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Аннотация. Полимерные композиционные материалы (ПКМ) нашли широкое применение в различных отраслях 

промышленности благодаря возможности создавать изделия пониженной массы с заданными эксплуатационными 

свойствами. В процессе эксплуатации композитные изделия подвергаются воздействию статических и циклические нагрузок, 

климатических и многих других факторов. Оценка усталостной прочности композиционных материалов и влияния на нее 

различных добавок и модификаторов является актуальной научно-практической задачей. В статье описана технология 

получения ПКМ с различными типами гибридных матриц, формируемых основным материалом связующего и материалом, 

представляющим в структуре композита самостоятельную «жидкую» фазу. На основе анализа кинетики отверждения в 

качестве материалов компонентов «жидкой» фазы были выбраны анаэробный полимерный материал (Loctite 638), 

силиконовый эластомер (Юнисил-9628) и синтетический воск. Испытания по оценке усталостной прочности осуществлялись 
путем приложения к образцам циклически изменяющихся нагрузок растяжение-сжатие. Нагрузка при выполнении 

циклических испытаний составила 70% от статической прочности образцов при растяжении. Остаточная прочность 

оценивалась путем испытания образцов на растяжение до полного разрушения после циклического нагружения. 

Представлены результаты испытаний на усталостную прочность углепластиков с различными типами гибридных матриц 

(формируемых различными компонентами «жидкой» фазы), анализ которых показал, что использование анаэробного 

полимерного материала в качестве компонента «жидкой» фазы гибридной матрицы позволяет повысить как начальную 

статическую прочность материала (на ~1%), так и остаточную прочность после циклического нагружения (на ~11%) по 

сравнению с данными показателями, полученными при испытании контрольных образцов. После выполнения циклического 

нагружения у углепластиков с анаэробным полимерным материалом и силиконовым эластомером наблюдается повышение 

остаточной прочности по сравнению с предварительно выполненными статическими испытаниями на растяжение на ~8% и 

~13% соответственно. Использование в качестве компонента «жидкой» фазы анаэробного полимерного материала и 

силиконового эластомера позволяет повысить модуль упругости углепластиков после циклического нагружения на ~13% и 

5% соответственно по сравнению с результатами предварительных статических испытаний. 

Ключевые слова: гибридная матрица, остаточная прочность, полимерные композиционные материалы, углепластик, 

усталостная прочность. 
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Abstract. Polymer composite materials (PCM) have found wide application in various industries due to the ability to create low-weight 

products with specified operational properties. During operation, composite products are exposed to static and cyclic loads, climatic 

and many other factors. Evaluation of the fatigue strength of composite materials and the influence of various additives and modifiers 

on it is an urgent scientific and practical task. The article describes the technology of obtaining PCM with various types of hybrid 

matrices formed by the main binder material and the material representing an independent "liquid" phase in the composite structure. 

Based on the analysis of the kinetics of curing, anaerobic polymer material (Loctite 638), silicone elastomer (Unisil-9628) and synthetic 

wax were selected as the materials of the components of the "liquid" phase. Fatigue strength assessment tests were carried out by 

applying cyclically varying tension-compression loads to the samples. The load during cyclic tests was 70% of the static tensile strength 

of the samples. The residual strength was evaluated by testing the tensile strength of the samples until complete destruction after cyclic 

loading. The results of fatigue strength tests of carbon fiber plastics with various types of hybrid matrices (formed by various 

components of the "liquid" phase) are presented. The analysis of the results showed that the use of an anaerobic polymer material as a 

component of the "liquid" phase of the hybrid matrix makes it possible to increase both the initial static strength of the material (by ~ 

1%) and the residual strength after cyclic loading (by ~ 11%) compared with these indicators obtained during the testing of control 

samples. After performing cyclic loading, carbon fiber plastics with anaerobic polymer material and silicone elastomer have an increase 

in residual strength compared to previously performed static tensile tests by ~ 8% and ~13%, respectively. The use of an anaerobic 

polymer material and silicone elastomer as a component of the "liquid" phase makes it possible to increase the modulus of elasticity of 

carbon fiber plastics after cyclic loading by ~ 13% and 5%, respectively, compared with the results of preliminary static tests. 
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Введение 

В условиях расширения областей приме-
нения полимерных композиционных материа-
лов (ПКМ) [1–4], разработки новых составов 
и структур композитов [5–13] важной задачей 
является прогнозирование их долговечности 
с учетом влияния различных разрушающих 
факторов, в частности циклических нагрузок. 

В условиях циклического нагружения 
в ПКМ происходит возникновение и накопление 
микроповреждений и дислокаций с последующим 
образованием и ростом макротрещины и повре-
жденности. Поврежденность системы, в соответ-
ствии с представлениями статистической физики, 
протекает со скоростью, зависящей от некоторых 
внешних факторов (механических, физических, 
химических и др.), а также от величины накоп-
ленной поврежденности. В свою очередь мера 
повреждения зависит от различных деградацион-
ных процессов материалов, к которым относятся 
разрушение волокон и матрицы, расслоения и 
отрывы на поверхности раздела и пр [14–16]. 
Поэтому большой научно-практический инте-
рес представляет возможность создания ПКМ, 
структура которых позволила бы снизить интен-
сивность деградационных процессов в условиях 
циклического нагружения. Аналогом такой струк-
туры является гетерогенная структура многих 
природных материалов, таких как живая древесина, 
некоторые виды слюды (в частности, мусковит), 
кость, ракушка. Эти материалы имеют слоистую 
структуру со слабыми поверхностями раздела 
и при достижении трещиной этой слабой по-
верхности происходит ее «стопорение» между 
компонентами материала [17, 18]. 

Создание в структуре ПКМ слабых поверх-
ностей раздела (мягких промежуточных слоев) 
позволит реализовать механизмы разрушения 
аналогичные механизмам разрушения природных 
материалов и обеспечить высокие прочностные 
и деформационные свойства. 

Так, добавление в состав матрицы компо-
нентов, сохраняющих свое жидкое состояние и 
представляющих в структуре композита самосто-
ятельную «жидкую» фазу, позволяет изменять 
весь комплекс свойств материала [19]. 

Использование в качестве компонента 
«жидкой» фазы анаэробного полимерного мате-
риала позволяет повысить прочностные свойства 
ПКМ как при положительной, так и при отри-
цательных температурах, силиконового эласто-
мера – минимизировать потерю прочностных 
свойств при переходе в область отрицательных 
температур, а синтетического воска – повысить 
относительное удлинение композита при разру-
шении при положительной температуре [19]. 

Применение компонентов «жидкой» фазы 

способствует изменению фазовых характеристик, 

в частности приводит к снижению скачка тепло-

емкости при фазовом переходе. В наибольшей 

степени на величину скачка теплоемкости оказы-

вает влияние анаэробный полимерный материал, 

а наименьшее – силиконовый эластомер в составе 

гибридной матрицы. 

Выполненные статические испытания 

позволяют получить информацию о прочностных 

показателях конструкционного материала и влиянии 

тех или иных модификаторов на их изменение. 

Оценку характеристик усталости ПКМ 

осуществляют в условиях циклического нагру-

жения с постоянной амплитудой и частотой. 

Цель работы – исследование влияния 

компонентов «жидкой» фазы гибридной мат-

рицы на усталостную и остаточную прочность 

полимерных композиционных материалов. 

В работе понятие остаточная прочность 

используется для значений прочности ПКМ, 

полученных в результате испытаний до их пол-

ного разрушения после циклического нагружения. 

Материалы и методы 

Для оценки усталостной прочности ПКМ 

с гибридными матрицами были изготовлены  

4 серии образцов: 

1) контрольные образцы (без компонен-

тов «жидкой» фазы матрицы); 

2) образцы с анаэробным полимерным 

материалом (Loctite 638) в составе гибридной 

матрицы; 

3) образцы с силиконовым эластомером 

(Юнисил-9628) в составе гибридной матрицы; 

4) образцы с синтетическим воском  

в составе гибридной матрицы. 

Образцы всех серий изготавливались 

прессованием под давлением с отверждением 

в прессе при температуре 80 ± 2 °С из 6 слоев 

предварительно пропитанной эпоксидным  

связующим марки EPR 320 с отвердителем 

марки EPH 943 равнопрочной углеродной ткани 

на основе волокна марки Т300. Компоненты 

«жидкой» фазы матрицы наносились между 

3 и 4 слоями армирующей ткани вдоль будущих 

образцов (рисунок 1). 

Образцы углепластиков всех серий были 

выполнены в форме лопатки фрезерованием. 

На концах образцов по обе стороны были  

закреплены накладки. Площадь поперечного 

сечения образцов составила 10x1,4–2,2 мм (раз-

брос значений толщины образцов обусловлен 

наличием в структуре ПКМ компонентов 

«жидкой» фазы матрицы). 
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Рисунок 1. Процесс формования пакета композита: 

нанесение компонентов «жидкой» фазы гибридной 

матрицы в процессе формования образцов: 1 – зона 

с нанесенным анаэробным полимерным материалом; 

2 – зона с нанесенным силиконовым эластомером; 

3 – зона с нанесенным синтетическим воском;  

4 – зона для изготовления контрольных образцов 

(без компонентов «жидкой» фазы матрицы) 

Figure 1. The process of forming a composite package: 

application of components of the "liquid" phase of the 

hybrid matrix in the process of forming samples: 1 – zone 

with applied anaerobic polymer material; 2 – zone with ap-

plied silicone elastomer; 3 – zone with applied synthetic 

wax; 4 – zone for the manufacture of control samples 

(without components of the "liquid" phase of the matrix) 
 

Испытания по определению усталостной 

прочности осуществлялись с помощью универ-

сальной испытательной машины Zwick Z 100 

в три этапа: определение статической прочности 

образцов и выбор параметров нагружения для 

выполнения циклических испытаний, выполнение 

100 циклов нагружения, определение остаточной 

прочности испытуемых образцов. 

Результаты 

Для определения режимов циклических 

испытаний подготовленных серий образцов  

углепластиков были предварительно выполнены 

статические испытания по определению их 

предела прочности при растяжении на универ-

сальной испытательной машине Zwick Z 100 

со скорость нагружения 10 мм/мин. Результаты 

испытаний представлены в таблице 1. 

Циклические испытания осуществлялись 

путем приложения к образцу циклически изменя-

ющихся нагрузок растяжение-сжатие. Испытания 

осуществлялись c помощью испытательной  

машины Zwick Z 100 на следующих режимах: 

скорость нагружения: 10 мм/мин, количество 

циклов нагружения: 100, нагрузка: 70% от проч-

ности при растяжении. 

При циклическом нагружении напряжение 

составило: контрольных образцов углепластика 

σмакс = 515 МПа; углепластиков с анаэробным 

полимерным материалом σмакс = 465 МПа; с сили-

коновым эластомером σмакс = 420 МПа; с синтети-

ческим воском в составе матрицы σмакс = 400 МПа. 

После 100 циклов нагружения образцы 

испытывали до полного разрушения с целью 

получения остаточной прочности. Полученные 

значения остаточной прочности представлены 

в таблице 2. 

Таблица  1 .  

Результаты статических испытаний на растяжение образцов углепластиков  

перед циклическими испытаниями 

Table 1.  

Results of static tensile tests of carbon fiber reinforced plastics samples before cyclic tests 

Тип матрицы образцов 

Type of sample matrix 

Модуль 

упругости, ГПа 

Modulus of 

elasticity, GРа 

Абсолютное 

разрывное усилие, Н 

Absolute breaking 

force, N 

Предел 

прочности, МПа 

Tensile  

strength, МРа 

Относительное  

удлинение  

при разрушении, % 

Elongation at fracture, % 

Эпоксидная | Epoxy 38 9054 574 2,2 

Эпоксидная с анаэробным 

полимерным материалом 

Epoxy with anaerobic polymer material 

35 9033 579 2,6 

Эпоксидная с силиконовым 

эластомером 

Epoxy with silicone elastomer 

38 7698 526 2,2 

Эпоксидная с синтетическим воском 

Epoxy with synthetic wax 
33 8194 504 2,4 
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Таблица  2 .  

Результаты испытаний образцов углепластиков с гибридными матрицами (остаточная прочность) 

Table 2.  

Results of tests of carbon fiber reinforced plastics samples with hybrid matrices (residual strength) 

Тип матрицы образцов 

Type of sample matrix 

Модуль 

упругости, ГПа 

Modulus of 

elasticity, GРа 

Абсолютное 

разрывное усилие, Н 

Absolute breaking 

force, N 

Предел 

прочности, МПа 

Tensile strength, 

МРа 

Относительное 

удлинение при 

разрушении, % 

Elongation at fracture, % 

Эпоксидная | Epoxy 37 9471 564 2,3 

Эпоксидная с анаэробным 

полимерным материалом 

Epoxy with anaerobic polymer material 

40 9557 630 1,8 

Эпоксидная с силиконовым 

эластомером 

Epoxy with silicone elastomer 

40 8961 606 1,6 

Эпоксидная с синтетическим воском 

Epoxy with synthetic wax 
30 8203 407 1,6 

Обсуждение 

По полученным результатам (таблица 2) 
можно сделать заключение, что в наибольшей 
степени на величину остаточной прочности 
оказывает влияние анаэробный полимерный 
материал в структуре углепластика и способ-
ствует повышению данного показателя на ~11% 
по сравнению с контрольными образцами. У об-
разцов с силиконовым эластомером в составе 
матрицы наблюдается увеличение остаточной 
прочности на ~7% по сравнению со значением 
данного показателя у контрольных образцов. 
Синтетический воск в составе матрицы композита 
приводит к снижению остаточной прочности  
на ~28% по сравнению с остаточной прочностью 
контрольных образцов. 

При этом следует отметить, что после  
выполнения 100 циклов нагружения у образцов 
углепластиков с анаэробным полимерным мате-
риалом и силиконовым эластомером остаточная 
прочность выше начальной статической прочно-
сти (таблица 1) на 51 МПа (или ~8%) и на 80 МПа 
(или ~13%) соответственно. У контрольных об-
разцов и углепластиков с синтетическим воском 
потеря прочности составила 10 МПа (или ~2%) 
и 97 МПа (или ~19%) соответственно. 

Учитывая свойство компонентов «жидкой» 

фазы замедлять или вовсе тормозить рост тре-

щины в матрице материала [20], факт повышения 

остаточной прочности после циклического 

нагружения можно объяснить с позиции запазды-

вающего разрушения, описанного в монографии 

«Этюды по механике композитов» Полиловым А.Н.: 

«…при кратковременном нагружении свойства 

матрицы не успевают измениться и разруше-

ние происходит при достижении растущими 

напряжениями предела статической прочности. 

При длительном (или циклическом) нагруже-

нии приложенные напряжения (или их размах) 

постоянны и разрушение происходит, когда 

рост дефектов в матрице снизит реализацию 

прочности волокон до уровня приложенных 

напряжений. Такой характер разрушения делает 

естественной формулировку модели двухфаз-

ного материала, в котором только один компо-

нент – матрица – чувствителен ко времени 

нагружения, а прочность второго компонента – 

волокон – имеет статистический разброс и хотя 

не зависит от времени, но зависит от степени 

поврежденности матрицы». Таким образом, 

анаэробный полимерный материал и силиконо-

вый эластомер в структуре гибридной матрицы 

способствуют сокращению роста поврежденности 

матрицы композита при циклических нагруже-

ниях предположительно за счет реализации  

механизма поглощения энергии разрушения 

компонентом «жидкой» фазы. 

Также следует отметить изменение  

значения модуля упругости после выполнения 

100 циклов нагружения, относительное изменение 

которого в процессе циклических нагружений 

рассматривается в качестве параметра сплош-

ности (поврежденности). У образцов с анаэроб-

ным полимерным материалом и силиконовым 

эластомером в составе гибридной матрицы 

наблюдается повышение модуля упругости 

на 5 ГПа (или на ~13%) и на 2 ГПа (или 5%)  

соответственно. У образцов с синтетическим 

воском после 100 циклов нагружения значение 

модуля упругости наоборот уменьшилось на  

3 ГПа (или на ~9%), а у контрольных образцов 

на 1 ГПа (или на ~3%). 
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У всех серий образцов после выполнения 
100 циклов нагружения кроме контрольных образ-
цов наблюдается падение значения относитель-
ного удлинения при разрушении. Наименьшая 
потеря данного показателя наблюдается у углепла-
стиков с силиконовым эластомером (значение  
относительного удлинения уменьшилось на 0,6% 
(или в 1,38 раза)), у углепластиков с анаэробным 
полимерным материалом и с синтетическим 
воском значение относительного удлинения 
уменьшилось на 0,8% (или в 1,44 и 1,5 раза  
соответственно) (таблицы 1 и 2). 

Заключение 

На основании анализа полученных  
результатов можно сделать следующие выводы: 

1. Использование анаэробного полимер-
ного материала в качестве материала «жидкой» 
фазы позволяет достичь наибольшего среди 
сравниваемых типов образов значения остаточной 
прочности углепластиков. 

2. Использование анаэробного полимерного 

материала и силиконового эластомера в каче-

стве материалов «жидкой» фазы способствует 

повышению значения остаточной прочности 

и модуля упругости после 100 циклов нагруже-

ния по сравнению с результатами начальной 

статической прочности данных типов образцов. 

3. Использование синтетического воска 

в качестве материала «жидкой» фазы приводит 

к наибольшему среди сравниваемых типов  

образцов снижению показателя остаточной 

прочности и модуля упругости после выполнения 

100 циклов нагружения. 
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