
Эксперимент – фундамент познания:
- критерий правильности моделей, гипотез, расчетов;
- исходные данные для расчетов;
- источник идей для новых гипотез, моделей.

Когда эксперимент может быть источником заблуждений:
- не учитывается наличие случайных ошибок (особенно – 
  при небольшом количестве повторных опытов);

- не принимается во внимание существенный фактор 
  (случайного или принципиального характера);

- нет понимания принципиально нового явления.

Уменьшение вероятности заблуждений, связанных с экспериментом:
- увеличение повторных опытов;

- сравнение с результатами, полученными другими исследователями
                 или при использовании другого оборудования;  

- расширение кругозора, изучение смежных дисциплин.



Некоторые инженерные термины
1. Несущая способность – способность выдерживать нагрузку, не разрушаясь
2. Характеристики – экспериментально определяемые величины, показывающие какие-
либо свойства материала. Например, характеристики упругости: модули упругости, 
коэффициенты Пуассона, модули сдвига 
3. Трехслойный образец (элемент конструкции) – состоящий из двух тонких слоев 
композитного материала (обшивок), между которыми находится легкий заполнитель 
(материал, имеющий малую прочность и жесткость в плоскости, параллельной обшивкам, 
имеющий малую плотность; служит для создания большой изгибной прочности и 
жесткости в направлении, перпендикулярном плоскости обшивок).
4. Сотовый заполнитель – заполнитель для трехслойных элементов конструкций, 
состоящий из тонких, скрепленных между собой слоев, образующих в поперечном 
направлении шестигранные ячейки.
5. Элементарные волокна – тонкие волокна, при соединении которых образуются нити, 
используемые для изготовления композитного материала; нити могут использоваться в 
качестве армирующих элементов композитного материала, а могут объединяться в жгуты, 
которые используются в качестве армирующих элементов.
6. Связующее (матрица) – материал, который находится между армирующими элементами 
в композитном материале и соединяет эти элементы в одно целое.
7. Гипотезы – предположения, касающиеся характера деформирования и разрушения 
исследуемого объекта, принимающиеся при анализе экспериментальных данных или при 
расчете.
8. Захваты – приспособления, удерживающие образец при нагружении.
9. Рабочая часть (зона) образца – обычно часть образца вблизи центра образца, в этой 
части напряженное состояние ближе всего к однородному (равномерному), здесь 
проводятся измерения деформаций для определения характеристик упругости. 
10. Термопара – измеритель температуры с чувствительным элементом, состоящим из двух 
разных, соединенных между собой металлов.     



Модели элементов конструкций - образцы

Особенности:

- образец – часть (элемент, фрагмент) конструкции;

- внешние воздействия – комплекс наиболее существенных 
  (значимых)  для конструкции в каком-то смысле;

- исследуемые свойства – позволяющие судить о пригодности
  (работоспособности) материала или конструктивного 
  решения.

Цель: 
исследование отдельных, наиболее значимых (в каком-то 
смысле) свойств материала в условиях, близких к реальной 
эксплуатации изделия



Пример 1. Испытания на односторонний нагрев
(головные обтекатели и корпуса других отсеков РН)

Образец – фрагмент корпуса отсека;

Внешние воздействия – сжимающие нагрузки и  односторонний нагрев 
                                            в наиболее опасной точке при пуске РН;

Исследуемые свойства – несущая способность образца.

Типы исследованных несущих конструкций отсеков РН

Цель исследований – проверка сохранения несущей способности панели 
при заданных законах изменения нагрузки и температуры по времени 



Схема установки для испытаний



Вариант 1. Исследование предельной нагрузки 
при заданной (наиболее опасной) температуре нагреваемой обшивки

Трехслойный образец 
(обтекатель РН легкого класса):
схема армирования обшивок
 [ 0°2/±70°3],
высота заполнителя 18 мм

Трехслойный образец 
(обтекатель РН тяжелого класса):
схема армирования обшивок 
 [0°/ ± 50°]3 
высота заполнителя 40 мм 

Экспериментальные зависимости температур нагреваемой (Т1) и ненагреваемой (Т2) 
обшивок, сжимающей нагрузки (Р), средних напряжений (σ) 

и деформаций ненагреваемой обшивки (ε2)

-



Образцы после испытаний
Испытание

 трехслойного образца
 с односторонним нагревом

Схема армирования 
обшивок (РН легкого 
класса): [0°/+70°/‑70°
/+70°/‑70°/
‑70°/+70°/0°].

Средние 
разрушающие 
напряжения σр = 52 МПа 
при 200°С (~20% от σр 
при 20°С)
Схема армирования обшивок  (РН тяжелого 
класса): [0/-50°/+50°/-50°/0/+50°/+50°/-50°/ 0°] 

Средние 
разрушающие 
напряжения 
 σр =50 МПа
при 200°С
(~10% от σр 
 при 20°С)



Вариант 2. Проверка сохранения несущей способности при заданных 
соотношениях температуры нагреваемой поверхности и приложенной 

к образцу нагрузки (имитация пуска РН)

Экспериментальные данные, полученные при испытаниях образцов интегральных панелей
                                                      (испытательная машина EU-40) 



Испытания на односторонний нагрев «интегральных» панелей
(нижний отсек III ступени РН тяжелого класса)



Экспериментальные зависимости температур нагреваемой поверхности и 
приложенной к углепластиковому образцу нагрузки

для трехслойных образцов



Испытание трехслойного образца
 с односторонним нагревом на машине Instron



Экспериментальные зависимости регистрируемых параметров 

Нагрузка – время 

Нагрузка - деформации  
(тензометр на 
ненагреваемой обшивке)

          Нагрузка – 
перемещение захвата

1 1

1

2
2

2

3 3

3

4 4

4

1 – нагружение на сжатие 
      при малой температуре,
2 – постоянная сжимающая нагрузка 
      при быстро возрастающей температуре,
3 – разгрузка
      при возрастании температуры,
4 – разгрузка 
      при уменьшении температуры.



Наиболее важные рекомендации по проведению имитации пуска РН 
на образцах-фрагментах реальных панелей 

1.  Необходимо выполнить такое подкрепление нагруженных торцов образцов,
     которое исключает разрушение образца во время испытания в зоне торца.

2. Нагрузка должна быть приложена к образцу так, чтобы обеспечить
    в рабочей зоне образца максимально однородные сжимающие деформации – 
    наиболее близкий к реальной конструкции вариант деформирования, 
    для чего необходимо использовать приспособления, предотвращающие изгиб,              
    но не стесняющие продольные сжимающие деформации, 
    а также центрирующую платформу. 

3. Контроль температуры нагреваемой  и ненагреваемой стороны образца
    рекомендуется вести с помощью термопар размером не более 0,5 мм, 
    приклеиваемых к образцу с помощью специального  теплопроводного 
    герметика, например, «Эласил 137-182», ТУ 6-02-1-015-89.

4. Нагрев образца рекомендуется вести с помощью инфракрасных ламп, поток
    лучистой энергии от которых направлять на одну из сторон образца, а мощность
    теплового потока регулировать, изменяя электрическое напряжение, подаваемое
    на лампы, и расстояние от ламп до поверхности  образца.

5. Контроль однородности поля деформаций в рабочей части рекомендуется
    контролировать с помощью тензодатчиков во время предварительных нагружений
    без нагрева; при наличии тензодатчиков с рабочими температурами не ниже
    максимальной заданной температуры рекомендуется вести контроль
    поля деформаций в течение всего испытания.  



Вопросы для самопроверки по предыдущей части лекций

   Приведите примеры, когда эксперимент может быть причиной заблуждений.

      Вопросы по разделу  «Испытания на односторонний нагрев»
•  Каковы основные контролируемые параметры внешних воздействий при испытании образца, 

имитирующем пуск РН?
•  Что является целью испытаний?
•  Зачем на образце приклеиваются тензодатчики?
•  Какова роль приспособления для нагружения?
•  Что является источником тепла во время эксперимента?
 За счет чего изменяется величина теплового потока, падающего на поверхность образца?



ИССЛЕДОВАНИЯ НА ГАЗОПРОНИЦАЕМОСТЬ 
элементов конструкций и соединений –

количественная оценка просочившегося газа

1 – местная (течеискатели – обычно гелиевые),
2 – общая (замкнутый объем, где регистрируется наличие просочившегося газа)

(Исследования на герметичность – качественная оценка наличия просачивания за 
заданное время: погружение в ванну с водой заполненного рабочим газом баллона – 
наблюдение выделения пузырьков; давление – существенно меньше разрушающего)

Общая газопроницаемость
а) герметичные камеры с газоанализаторами
    (время наблюдений – обычно несколько часов)
    последовательность испытаний:
    - заполнение баллона гелиевовоздушной смесью или гелием,
    - размещение баллона в камере, 
    - создание заданного уровня вакуума в камере,
    - проведение замеров концентрации гелия
      при перемешивании газа в камере вентиляторами,
   - вычисление (пересчет) по полученным замерам
     газопроницаемости  при заданном рабочем газе и давлении.

      Для композитов характерна зависимость газопроницаемости
      от вида рабочего газа, поэтому применение метода не всегда возможно



Типичная зависимость

б) специальные установки для длительных исследований

Исследования закономерностей
по времени суммарной проницаемости 
различных газов через соединения и 
стенки сосудов давления 



Стандарты

• Государственные (ГОСТ, ИСО или ISO)
• Отраслевые (ОСТ)
• Зарубежные (ASTM, DIN и др.)

Цели стандартизации испытаний: 
• Увеличение сопоставимости экспериментальных данных 

(наиболее важно при изготовлении изделий на предприятии)
• Унификация оборудования для испытаний

Виды испытаний:

• Стандартные (определение типичных характеристик,
      контроль качества)

• Специальные (новые материалы, нетипичные условия)



I - по ГОСТ 4649-83 (сопоставимые эксп. данные 
отсутствуют);
II – по Эрриксону и Норрису;
III – короткий образец по Эрриксону и Норрису;
IV – удлиненный образец  по DIN 53455.1;
V -  по DIN 53455.1;
VI – измененный образец по DIN 53455.1;
VII – по Дицу и Мак- Гарри.

I -  по DIN 53454;
II – по ASTM D 695-54;
III , IV – по Federal 
Specification L-P-406.

Факторы, влияющие на результаты испытаний 
наряду с размерами образцов: 

- степень анизотропии материала (краевые эффекты);
- технология вырезки образцов;
- особенности закрепления образцов и т.д.

Влияние размеров образцов, соответствующих разным стандартам, 
на прочность при растяжении и сжатии (стеклопластик)



Определение характеристик материалов
● Экспериментальные исследования компонентов КМ
● Экспериментальные исследования границы раздела компонентов
● Экспериментальные исследования однонаправленных КМ и

КМ сложной структуры 

� характеристики упругости 
� характеристики прочности
� коэффициенты термического и влажностного расширения
� коэффициенты диссипации энергии

     Влияние на определяемые характеристики 
скорости нагружения температуры и давления

     Ускоренные испытания (прогнозирование длительной работоспособности)

● Технические особенности измерений
� усилий, напряжений
� деформаций и перемещений

● Элементы статистического анализа экспериментальных данных

непосредственное 
определение

определение характеристик слоев
с использованием идентификации



Определение прочности и модуля упругости элементарных волокон
с помощью специальной установки на основе аналитических весов

1 - образец (волокно), 2 – бумажная рамка, 3 – захваты, 4 – рычаг аналитических весов,
 5 – нагружающая цепь,  6 – подвижный кронштейн, 7 – измерительная шкала, 

8 – термокриокамера (при изучении влияния температуры на свойства волокон).

ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПОНЕНТОВ

Плотность элементарных волокон – прямым измерением 
массы (аналитические весы) и объема (измерительный микроскоп)



Определение погонной (линейной) плотности нити (жгута)
ГОСТ 6943.1-94

1 – нить(жгут), 2 – линии обреза, 3 – линейка, 4 – ролики,
5 – грузики: среднее значение 0,22 г/текс, 
      пределы 0,15÷0,30 г / текс.
 
                                  (m – в граммах, L – в метрах, Т – удельная
                                    плотность нити в тексах,
                                    n – количество нитей)



Определение плотности материала нитей
 взвешиванием в жидкости с известной плотностью 

(использование закона Архимеда)

1

2

3

1 – жидкость с известной 
      плотностью, 
2 – исследуемый объект,
3 – весы.

Рм
ж  - вес материала нитей в жидкости, 

Рм
в – вес материала нитей в воздухе, 

γм, γж – удельный вес материала нитей
                и жидкости,
Vм – объем материала нитей 

Источники погрешностей: 
-  пузырьки воздуха в пучке нитей (отжать нити перед испытанием);
-  поглощенная материалом нитей жидкость (проводить взвешивание быстро ~3-5 минут)



Определение разрушающего напряжения нитей и жгутов

Sв – площадь поперечного сечения 
        волокон в одном жгуте,
Vв - объем волокон в жгуте длиной Lж, 
ρст – плотность материала волокон, 
Мв – масса волокон в жгуте,
Тж – погонная плотность жгута. 

1 -  катушка с нитью или жгутом, 
2 -  направляющие ролики,
3, 4 – нижний и верхний зажимы,
5, 6 – прокладки из кожи или
          жесткой резины



Закрепление нити (жгута) при определении разрушающего 
напряжения и модуля упругости

1 – верхний захват

2 – нижний захват

3 – зажимы

4 - штифты

- с помощью штифтов
- с помощью вклеивания
   в кембрик (пластиковую
   трубочку)

1 – верхний захват

2 – нижний захват

3 – кембрик, 
     в который
     вклеены
     концы жгута



Вопросы для самоконтроля
                                     Герметичность и газопроницаемость
1. Чем отличается проверка герметичности от проверки газопроницаемости?
2. Почему в качестве рабочего газа часто используется гелий?
3. Что такое установившаяся газопроницаемость?
4. Что контролируется при длительных исследованиях газопроницаемости?

                                                                   Стандарты
1. Что регламентируют стандарты на определение характеристик материалов?
2. Чем отличаются по назначению ОСТы от ГОСТов? 

                                  Определение характеристик компонентов КМ
1. Какое оборудование и приспособления необходимы для определения
    прочности и модуля упругости элементарных волокон?
2. Как установить соответствие между положением кронштейна (ползуна) и 
    нагрузкой, приложенной к волокну?
3. Как определить вес грузов, растягивающих нить, при определении
    погонной плотности нити?
4. Каковы источники погрешностей при взвешивании в жидкости при определении
    плотности материала нитей?
5. Какие величины необходимо знать при определении разрушающего напряжения нити
    или жгута?



Определение разрушающего напряжения, модуля упругости  и 
коэффициента Пуассона связующего (ГОСТ 11272-82)

Тип 1 («мягкие» 
пластмассы, 
типа резины)

Тип 2 («жесткие» 
пластмассы, типа 
связующих в 
композитах)

В «жестких» пластмассах больше зоны затухания напряжений, вызванных 
защемлением концов



• % летучих веществ
(растворителей): 

• % связующего: 

• степень отверждения:
(наибольшая трудоемкость 
при прямом определении),
косвенное определение – 
с использованием
специальных приборов  

Определение некоторых характеристик препрега 

связь между массовой и объемной 
долей связующего:



Однонаправленный композит как исходный элемент 
при проектировании конструкций из КМ 

Однонаправленный слой – ортотропный материал, многослойный композит 
чаще всего – тоже в среднем – ортотропный материал.

Ортотропный материал – такой, у которого есть взаимно перпендикулярные оси 
симметрии всех свойств. Такие оси у i-го слоя – 01(i) и 02(i), у многослойного 
композита OX и OY.  



Обобщенный закон Гука для плоского напряженного состояния 
относительно осей ортотропии

Однонаправленный слой: 
 x→1,  y→2

εx

σx

Δσx

Δεx
Δεy

Одноосное нагружение вдоль
оси ортотропии: 

gmn –  элементы матрицы жесткости, smn – элементы матрицы податливости.



Определение модуля сдвига в плоскости армирования
на плоских образцах

Выделение линейного участка диаграммы

ε

σx

δσx

δεx

а)

б)

в)  аппроксимация, R>[R]
(чем больше R, тем ближе зависимость к линейной) 

Нагружение под углом ϕ к осям ортотропии

Композиционные материалы. Справочник. В.В. 
Васильев, В.Д. Протасов, В.В. Болотин и др. Под 
общ. ред. В.В. Васильева, Ю.М. Тарнопольского. – 
М.: Машиностроение, 1990, 512 с, гл. 8 



Нагружение трубчатого образца
 с кольцевой намоткой

Условия использования:
- увеличение длины образца,
- нагружение через штифты (по возможности),
- дополнительные датчики для оценки
  однородности поля деформаций.



Нагружение перекрестно-армированного образца
 вдоль оси ортотропии



Вопросы для самоконтроля
 Определение характеристик компонентов КМ 
1. Почему у образцов для испытаний на растяжение «жестких» пластмасс больше длина и 
    радиусы скругления, чем у образцов для «мягких» пластмасс?
2. Что такое препрег?
3. Как определить процент «летучих» препрега?
4. Как можно исследовать адгезионную прочность границы «волокно-матрица»?

                                                                   Многослойный пакет 
1. Какой материал называется ортотропным?
2. Сколько линейно независимых характеристик упругости ортотропного материала надо
    знать, чтобы вести расчеты НДС этого материала?
3. Как надо нагрузить образец и что измерить, чтобы определить модуль упругости и
    коэффициент Пуассона?
4. На каком участке деформирования определяется коэффициент Пуассона?
5. Какие величины могут характеризовать степень линейности на начальном участке
    деформирования? 
6. Каковы недостатки использования нагружения плоского однонаправленного образца 
    для определения модуля сдвига?
7. Что надо измерять при нагружении плоского однонаправленного образца, чтобы
    определить модуль сдвига? 
8. Как  удобнее всего определить модуль сдвига на трубчатом образце?
9. В чем преимущество использования перекрестно-армированных образцов 
    для определения модуля сдвига?
10. Каков предпочтительный угол укладки волокон перекрестно-армированного образца
     при одноосном нагружении для определения модуля сдвига? 


