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 Отверстия, неизбежные в конструкциях из полимерных композиционных материалов, ста-
новятся концентраторами напряжений, снижающими прочность конструкции, особенно в усло-
виях вибраций, когда прочность определяется сопротивлением усталостному разрушению. 

Для исследования влияния концентрации напряжений на сопротивление многоцикло-
вой усталости слоистого углепластика в настоящей работе применяется метод инфракрас-
ной термографии.  

Цель работы состояла в разработке ускоренной методики определения предела вынос-
ливости образцов с отверстиями в рамках термографического метода, а также получении 
экспериментальных данных об усталостной прочности и чувствительности к концентрации 
напряжений таких элементов в условиях многоцикловой усталости. Объектом исследования 
является изготовленный по технологии RTM углепластика на основе равнопрочной ткани из 
углеволокна с эпоксидным связующим. 

Разработка методики состояла в выборе оборудования, количества, амплитуды и про-
должительности блоков, зоны и параметров регистрации температуры, методики обработки 
результатов. 

Проведен анализ полей температуры саморазогрева образцов в процессе цикличе-
ского нагружения. Методом цифровой корреляции изображений получены поля деформа-
ций на поверхности образца вблизи отверстия. Установлено, что наиболее активный само-
разогрев происходит в Х-образной зоне вблизи отверстия, где максимальны сдвиговые де-
формации. Это свидетельствует о интенсивном накоплении усталостных повреждений 
в этой зоне в рассматриваемом углепластике. 

Получены экспериментальны данные о пределах выносливости образцов с отверстием при 
одноосном растяжении с коэффициентом асимметрии цикла 0,1. Определены эффективные ко-
эффициенты концентрации напряжений в исследованных образцах и коэффициент чувствитель-
ности к концентрации напряжений. Установлено, что для исследованного углепластика харак-
терна низкая чувствительность к концентрации напряжений, наличие отверстия незначительно 
снижает предел выносливости образцов из углепластика с рассмотренной схемой армирования. 

Разработанная методика ускоренной оценки влияния концентрации напряжений на сопро-
тивление многоцикловой усталости углепластика методом инфракрасной термографии позво-
ляет многократно снизить количество испытываемых образцов и продолжительность испытаний 
по сравнению с традиционными усталостными испытаниями с получением кривой усталости. 

Ключевые слова: 
полимерные композиционные мате-
риалы, углепластик, многоцикловая 
усталость, инфракрасная термогра-
фия, предел выносливости, чувстви-
тельность к концентрации напряже-
ний, экспериментальная механика 

 

 



 Михаил Шмерович Нихамкин – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Авиационные дви-
гатели», e-mail: nikhamkin@mail.ru,ORCID: 0000-0002-3649-4482. 
Данил Глебович Соломонов – аспирант, ассистент кафедры «Авиационные двигатели», e-mail: solomonov1198@yandex.ru, 
ORCID:0000-0003-2577-3037. 
Струнгарь Елена Михайловна – кандидат физико-математических наук, доцент кафедры «Экспериментальная 
механика и конструкционное материаловедение», e-mail: cem.spaskova@mail.ru, ORCID: 0000-0002-2246-8638. 

Mikhail Sh. Nikhamkin – Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of Aircraft Engines, e-mail: 
nikhamkin@mail.ru, ORCID: 0000-0002-3649-4482. 
Danil G. Solomonov – Postgraduate student, Assistant of the Aviation Engines Department, e-mail: solomonov1198@yandex.ru, 
ORCID: 0000-0003-2577-3037. 
Elena M. Strungar – Candidate of Physico-Mathematical Sciences, Associate Professor of the Department of Experimental 
Mechanics and Structural Materials Science, e-mail: cem.spaskova@mail.ru, ORCID: 0000-0002-2246-8638.

STRESS CONCENTRATION IN A LAMINATED CARBON FIBER PLATE 
WITH A FREE HOLE UNDER CONDITIONS OF MULTI-CYCLE FATIGUE 

M.S. Nihamkin, D.G. Solomonov, E.M. Strungar

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received: 27 August 2025 
Approved: 10 October 2025 
Accepted for publication:  
10 December 2025 

Holes are inevitable in structures made of polymer composite materials. They become stress 
concentrators that reduce the strength of the structure. This is especially true in conditions of vi-
bration, where strength is determined by resistance to fatigue failure. 

The infrared thermography method is used to study the effect of stress concentration on the 
multi-cycle fatigue resistance of layered carbon fiber. 

The purpose of the work was to develop an accelerated method for determining the endurance 
limit of samples with holes using the thermographic method and to obtain experimental data on 
fatigue strength and sensitivity to stress concentration under conditions of multi-cycle fatigue. The 
object of research is a carbon fiber composite made using RTM technology based on an equal-
strength carbon fiber fabric with an epoxy binder. 

The development of the methodology involved selecting the equipment, the number, ampli-
tude, and duration of the blocks, the temperature recording zone and parameters, and the meth-
odology for processing the results. 

The analysis of the temperature fields of self-heating of the samples in the process of cyclic 
loading was carried out. The fields of deformations on the surface of the sample near the hole were 
obtained by the method of digital image correlation. It was found that the most active self-heating 
occurs in the X-shaped zone near the hole, where the shear deformations are maximum. This 
indicates the intensive accumulation of fatigue damage in this zone in the carbon fiber composite 
under consideration. 

Experimental data on the fatigue limits of samples with a hole under uniaxial tension with a 
cycle asymmetry factor of 0.1 have been obtained. The effective stress concentration factors in 
the studied samples and the sensitivity factor to stress concentration have been determined. It has 
been established that the studied carbon fiber has a low sensitivity to stress concentration, and 
the presence of a hole slightly reduces the endurance limit of carbon fiber samples with the con-
sidered reinforcement scheme. 

The developed method for accelerated assessment of the effect of stress concentration on 
the resistance of carbon fiber composite to high-cycle fatigue using infrared thermography allows 
for a significant reduction in the number of samples tested and the duration of tests compared to 
traditional fatigue tests that produce a fatigue curve. 
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fiber, high-cycle fatigue, infrared 
thermography, fatigue limit, stress 
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mechanics 

Введение 

Оценка сопротивления разрушению от многоцик-
ловой усталости конструкций из полимерных компози-
ционных материалов (ПКМ) с концентраторами напря-
жений – актуальное направление научных исследований, 
имеющее важное прикладное значение. Пластины из 
ПКМ с отверстиями – типичные элементы авиационной 
и космической техники, судостроения, медицинских и 
спортивных изделий. Отверстия, неизбежные в реальных 
конструкциях, становятся концентраторами напряже-
ний, снижающими прочность конструкции, особенно в 

условиях вибраций, когда прочность определяется со-
противлением усталостному разрушению [1; 2].  

Теоретический коэффициент концентрации 
напряжений ασ определяют в предположении линейной 
упругости материала как отношение максимального ло-
кального напряжения вблизи концентратора к номиналь-
ному, рассчитанному без учета эффекта концентрации 
по площади нетто-сечения, или, в другом варианте, 
к напряжению, рассчитанному при отсутствии концен-
тратора по площади брутто сечения [3; 4]. Для случая од-
ноосного растяжения бесконечной пластины с круговым 
отверстием известно классическое решение ασ = 3 [4]. 
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Для пластин конечной ширины из слоистых угле- и стек-
лопластиков с отверстием в работах [5; 6] методом ко-
нечных элементов получены значения ασ в широком диа-
пазоне от 3 до 7 в зависимости от схемы армирования и 
ширины пластины. Известно, что в случае металлов ασ 
занижает оценку прочности, как при статическом, так и 
при усталостном нагружении (см., например, [3; 4]).  

Для оценки статической прочности при наличии 
концентраторов используется коэффициент снижения 
прочности – отношение разрушающего усилия для глад-
кого образца и образца с концентратором [7]. Усталост-
ная прочность при наличии концентраторов в инженер-
ной практике характеризуется эффективным коэффици-
ентом концентрации Kσ, представляющим собой 
отношение определяемых экспериментально пределов 
выносливости образца без концентратора и при наличии 
концентратора. И коэффициент снижения прочности при 
статическом нагружении и эффективный коэффициент 
концентрации при усталости обычно ниже теоретиче-
ского ασ. Разница характеризуется коэффициентом чув-
ствительности к концентрации напряжений [3; 4]. 
В ПКМ, как и в металлах, снижение чувствительности 
к концентрации напряжений обусловлено появлением 
локальных зон неупругого деформирования вблизи кон-
центратора [8; 9].  

Сведения о чувствительности ПКМ к концентра-
ции напряжений в литературе неоднозначны вследствие 
влияния многочисленных факторов, включая материал 
волокон связующего, геометрию и размеры образца и 
концентратора, схему армирования.  

В работе [10] для образцов из слоистого однона-
правленного углепластика с просверленным отверстием 
и схемами армирования [0/90]2s и [90/0]2s при цикличе-
ском растяжении с коэффициентом асимметрии R = 0,1 
получены эффективные коэффициенты концентрации в 
диапазоне 1,2–1,5. Подобные оценки чувствительности к 
концентратору – круглому отверстию для перекрестно-
слоистого углепластика с тремя разными схемами укла-
док слоев приведены в работе [11]. Полученные в этой 
работе кривые усталости с для образцов с отверстием и 
без него сближаются с увеличением числа циклов нагру-
жения, то есть чувствительность к концентратору исче-
зает по мере усталостной наработки. Этот эффект авторы 
объясняют расслоением ламината и снижением напряже-
ний в зоне концентрации.  

В работе [12] исследованы поля деформаций на 
поверхности образцов из слоистого квазиизотропного 
стеклопластика с отверстием при циклическом нагруже-
нии. Использован метод цифровой корреляции изобра-
жений. Установлено, что с усталостной наработкой 
вблизи отверстия растет концентрация деформаций. Это 
происходит вследствие накопления усталостных повре-
ждений и местного снижения жесткости.   

Описанные в [13] результаты усталостных испы-
таний образцов из термопластичного композита с арми-
рованием короткими стекловолокнами показали высо-
кую чувствительность такого материала к концентрации 
напряжений. При теоретическом коэффициенте концен-
трации напряжений ασ = 2,5 эффективный коэффициент 
концентрации оказался близким к 2, что соответствует 
коэффициенту чувствительности к концентрации напря-
жений q = 0,67. 

В работах [14; 15] исследована прочность при цик-
лическом растяжении образцов с отверстием из углепла-
стиков с трехмерным армированием. Исследованные ма-
териалы оказались практически не чувствительны к кон-
центрации напряжений.  

Низкая чувствительность к концентрации напря-
жений обнаружена авторами работы [8] при статических 
испытаниях образцов из гибридных слоистых компози-
тов на основе стеклянных и углеродных волокон. Сниже-
ние эффективного коэффициента концентрации удалось 
получить благодаря комбинации жестких и податливых 
компонент с поведением при растяжении, сходным с 
идеально упругопластическим. 

В работе [16] приведены результаты эксперимен-
тального исследования усталостной прочности образцов 
с отверстием из эпоксидных композитов, усиленных уг-
леродными нанотрубками. Коэффициент чувствительно-
сти к концентрации напряжений увеличивается с увели-
чением предела прочности нанокомпозита. 

В работах [9; 17; 18] на примере образцов из сло-
истого стеклотекстолита с концентраторами напряжений 
получены экспериментальные данные, показывающие 
наличие масштабного эффекта чувствительности к кон-
центрации напряжений. Он выражается в слабой чув-
ствительности к концентраторам малого размера и объ-
ясняется структурной неоднородностью материала. 

Для снижения концентрации напряжений в ПКМ 
в работах [19; 20] предложено использовать криволиней-
ную укладку армирующих волокон. В частности, вместо 
сверления отверстий в ПКМ предлагается применять 
технологию раздвижения волокон в процессе изготовле-
ния детали. На примере образцов из стеклопластика с от-
верстием при статическом нагружении показано, что по-
добные схемы армирования позволяют практически ис-
ключить чувствительность к концентрации напряжений 
вблизи отверстий. 

Таким образом, влияние концентрации напряже-
ний на усталостную прочность композитов необходимо 
экспериментально оценивать каждый раз при выборе ма-
териала, схемы укладки ламината, технологии. Проведе-
ние для этого традиционных усталостных испытаний – 
трудоемкий, дорогой и длительный процесс. В этой связи 
представляется актуальной разработка ускоренных мето-
дов оценки характеристик сопротивления усталостному 
разрушению в ПКМ с концентраторами напряжений. 

Метод ускоренного определения характеристик 
усталости материалов, основанный на анализе саморазо-
грева образцов (IRT – метод, Infra-Red Thermography) при 
усталостном разрушении, был предложен в работах [21; 
22] в конце 1990-х гг. С тех пор он успешно применялся 
для определения предела выносливости металлов и компо-
зитов (см. обзоры [23; 24]. Преимуществом метода IRT для 
определения характеристик усталости является многократ-
ное снижение стоимости и длительности испытаний: необ-
ходимо существенно меньшее количество образцов и 
меньшее число циклов нагружения, чем при стандартных 
усталостных испытаниях. С энергетической точки зрения 
накопление усталостных повреждений – процесс, сопро-
вождающийся диссипацией энергии, изменением тепло-
вого состояния материала. Теоретическое обоснование 
термографического метода изложено в широком круге ра-
бот (см., например [22; 25–28]). 
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Термографический анализ применялся для иссле-
дования эволюции теплового состояния в процессах 
накопления усталостных повреждений образцов концен-
траторами напряжений из стали [29], стеклопластиков 
[30], углепластиков [31; 32], сэндвич-панелей [33]. В ра-
боте [32], для углепластиковой пластины с отверстием 
термографическим методом получена оценка предела 
выносливости, которая согласуется с полученным тради-
ционными усталостными испытаниями. Метод IRT ис-
пользован в работе [34] для исследования развития уста-
лостных повреждений и определения предела выносли-
вости при циклическом растяжении образцов с 
отверстием из однонаправленного стеклопластика, уси-
ленного вблизи отверстия углеродными нанотрубками.   

В работе [35] IRT методом исследована концен-
трация напряжений при усталости в стеклопластиковых 
образцах с различными типами концентраторов: сквоз-
ным отверстием, U- и V-образными надрезами. Образцы 
испытывали на циклическое растяжение. Получены эф-
фективные коэффициенты концентрации, которые сви-
детельствуют о низкой чувствительности исследован-
ного стеклопластика к концентрации напряжений при 
усталости. Для гладких стеклопластиковых образцов 
IRT методом определен предел выносливости, который 
оказался несколько ниже, чем условный предел вынос-
ливости, полученный традиционным методом на базе 
10 млн. ц. Причину авторы видят в том, что термографи-
ческий метод определяет предел выносливости при не-
ограниченном сроке службы.  

Таким образом, инфракрасная термография пред-
ставляется эффективным методом исследования процес-
сов усталостного разрушения и ускоренного определе-
ния характеристик сопротивления многоцикловой уста-
лости полимерных композиционных материалов и 
конструктивных элементов из них. В то же время, метод 
требует накопления опыта исследований, разработки 
техники экспериментов и обработки результатов приме-
нительно к различным материалам и типовым конструк-
тивным элементам из ПКМ. 

Цель настоящей работы состоит разработке уско-
ренной методики определения предела выносливости 
конструктивных элементов из слоистого углепластика со 
свободными отверстиями в рамках термографического 
метода, а также получении экспериментальных данных 
об усталостной прочности и чувствительности к концен-
трации напряжений таких элементов в условиях много-
цикловой усталости. 

Исследуемые образцы 

Методика исследования предусматривает прове-
дение испытаний на многоцикловую усталость в двух ти-
пов образцов из углепластика. Первый – тип А – стан-
дартный образец в виде прямоугольной пластины шири-
ной b = 25 мм по ГОСТ Р 57143-2016 с накладками для 
крепления в захватах испытательной машины (рисунок 
1а). Второй тип образцов – прямоугольная пластина ши-
риной b=36 мм с открытым отверстием (рис. 1, b) по 
ГОСТ Р 57569-2017. Образцы второго типа В1 и В2 имели 
два варианта отверстий: В1 диаметром d = 4 мм и В2 – 
d = 8 мм. Все образцы были вырезаны из одной пластины 
толщиной h = 2,2мм, изготовленной по технологии RTM 

а 

b 
Рис. 1. Исследуемые образцы: образец типа А 

без отверстия (а) и тип В1, В2 с отверстиями (b) 
Fig. 1. Samples under study: type A sample without a hole (a) 

and type B1, B2 with holes (b) 

(технология на основе пропитки армирующего матери-
ала эпоксидным связующим) из углепластика на основе 
равнопрочной ткани из углеволокна волокна Zhongfu 
SYT45S-3К (Китай). Толщина слоя 0,55 мм, количество 
слоев – 4. Схема укладки [0/90/0/90]. 

Исследование напряженно- 
деформированного состояния образца 
из ПКМ с отверстием при 
квазистатическом нагружении 

На первом этапе было проведено исследование 
напряженно-деформированного состояния образцов с 
отверстием типа В1 при квазистатическом нагружении.  

Исследование проводились методом цифровой 
корреляции изображений (digital image correlation, DIC) 
в Центре экспериментальной механики Пермского наци-
онального исследовательского политехнического уни-
верситета с использованием уникальной научной уста-
новки (УНУ) «Комплекс испытательного и диагностиче-
ского оборудования для исследования свойств конструк-
ционных и функциональных материалов при сложных 
термомеханических воздействиях» (http://ckp-rf.ru/usu/ 
501309/) на базе электромеханической испытательной 
машины Instron 5882. Нагружение образцов поводились 
по схеме одноосного растяжения в соответствии с ГОСТ 
33375-2015.  

В соответствии с методом цифровой корреляции 
изображений на лицевую поверхность образца наносили 
контрастное мелкодисперсное покрытие. Перемещения 
и деформации на поверхности образца регистрировались 
с помощью бесконтактной оптической видеосистемы 
VIC-3D и метода DIC. Видеозапись осуществлялась с по-
мощью камеры Prosilica GE4900 50 мм с разрешением 
16 МП. Максимальная скорость записи составляла 
1 кадр в 3 с. В качестве критерия корреляции для мате-
матической оценки соответствия цифровых изображе-
ний использовался критерий нормированной суммы 
квадратов разностей. В ходе постобработки, выполняе-
мой с помощью системы VIC-3D, компоненты деформа-
ции рассчитывались с использованием тензора конечных 
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деформаций в лагранжевом представлении. Дополни-
тельный программный модуль «виртуальный экстензо-
метр» (VE) (рис. 2, а) позволял рассчитывать продоль-
ную деформацию εy, поперечную деформацию εx, сдви-
говую деформацию εxy и строить кривую напряжение-
деформация. Размеры подмножества и шага выбирались 
в соответствии с условиями съемки и составляли 21 (под-
множество) и 3 (шаг) пикселей. Более подробно мето-
дика описана в работе [36]. 

Полученная диаграмма деформирования для двух 
образцов с отверстием диаметром 4 мм представлена 
рис. 2, b. Она линейна практически до самого разруше-
ния при напряжении 500 МПа. 

 

 
  а b 

Рис. 2. Положение виртуального экстензометра (красные 
линии) на поверхности образца (а) и диаграмма деформирова-

ния для двух образцов с отверстием диаметром 4 мм (b) 

Fig. 2. Position of the virtual extensometer (red lines) on the 
surface of the sample (a) and deformation diagram for two sam-

ples with a 4 mm diameter hole (b) 
 
Поля деформаций на поверхности образца пока-

заны на рис. 3. В зоне концентрации напряжений вблизи 
отверстия нормальные деформации εy максимальны на 
границе отверстия в поперечном сечении, прохдящем 
через его центр. Они на порядок больше деформаций εx. 
Коэффициент концентрации деформаций εy составляет 
Kε=1,51: 

  Kε= εymax/εy0,  (1) 

где εymax - максимальное значение εy , εy0 – значение εy на 
удалении от отверстия. 

Следует отметить, что фактическое значение Kε 
несколько выше, что связано с особенностями метода 
DIC, который позволяют определить значения дефор-
маций только на удалении порядка 1мм от границы 
отверстия. 

Зоны концентрации сдвиговых деформаций εxy 
вблизи отверстия и имеют Х-образную форму (см. 
рис. 3). Их максимальные значения приблизительно в 
три раза меньше максимальных деформаций εy. 

В рамках исследования концентрации напряже-
ний был проведен расчетный анализ напряженно-де-
формированного состояния образца в упругой стати-
ческой постановке методом конечных элементов (КЭ). 

Форма и размеры КЭ-модели соответствовали форме 
и размерам образца с отверстием диаметром 4 мм. Ис-
пользовалась модель многослойного материала, кото-
рая учитывала количество слоев армирующей ткани и 
углы их укладки. Материал каждого слоя считался 
упругим ортотропным, характеристики упругости 
слоя E1 = E2 = 63 GPa, G12 = 4,5GPa, ν12 = 0,05. КЭ мо-
дель включает в себя 39000 элементов. Граничные 
условия соответствовали закреплению образца в ис-
пытательной машине; нагружение – равномерное рас-
тяжение вдоль оси образца (ось y). 

 
εx 

 
εy 

 
εxy 

Рис. 3. Поля деформаций на поверхности образца 
Fig. 3. Fields of deformations on the sample surface 

На рис. 4 приведено расчетное поле нормальных 
напряжений. Видно, что на краю отверстия имеет место 
значительный градиент напряжений. Теоретический ко-
эффициент концентрации напряжений, определенный 
как отношение максимального напряжения σy к напряже-
нию в пластине без отверстия составил ασ=5,37: 

  ασ= σymax/σy0,  (2) 

где σymax – максимальное значение σy, σy0 – значение σy в 
пластине без отверстия. 



Nihamkin M.S., Solomonov D.G., Strungar E.M. / PNRPU Mechanics Bulletin 6 (2025) 47–58 

52 

Рис. 4. Поле напряжений σy (расчет МКЭ) 
Fig. 4. Stress field σy (FE calculation) 

Полученный методом DIC коэффициент концен-
трации деформаций Kε=1,51 значительно меньше, что 
свидетельствует о низкой чувствительности материала к 
концентрации напряжений при статическом нагружении. 

Методика испытаний по определению 
предела выносливости 

Исследование проводись в Лаборатории динами-
ческой прочности авиационных двигателей Пермского 
национального исследовательского политехнического 
университета. Разработка методики исследования со-
стояла в выборе оборудования и схемы нагружения об-
разцов, зоны на поверхности образца для регистрации 
температуры с учетом неравномерности поля темпера-
тур, обусловленной концентрацией напряжений. Кроме 
того, в рамках разработки методики выбираются пара-
метр нагрева, используемый для определения предела 

выносливости, а также количество и параметры блоков 
нагружения (амплитуда, количество циклов в блоке). 
В работе [38] разработана основанная на подходе IRT 
методика ускоренной оценки предела выносливости 
ПКМ применительно к образцам без концентраторов 
напряжений. Предложены элементы методики обра-
ботки результатов, позволяющие повысить точность 
получаемых данных. Применение IRT метода для опре-
деления характеристик сопротивления многоцикловой 
усталости типовых конструктивных элементов из ПКМ 
при неоднородных полях деформаций рассмотрено 
в работах [39–42]. 

Исследование проводили на экспериментальной 
установке на базе испытательной машины электрорезо-
нансного типа RUMUL Testronic-50 (рис. 5). Нагружение 
образцов осущетвлялось в цикле «растяжение-растяже-
ние» с коэффициентом асимметрии R = 0,1. Испытания 
проводили при комнатной температуре и влажности 50 %. 

В процессе испытаний реализуется «мягкий» цикл 
нагружения: задается и автоматически поддерживаются 
статическая и динамическая нагрузка на образец. Ча-
стота наргужения поддерживается в процессе испытаний 
также автоматически таким образом, чтобы колебатель-
ная система «испытательная машина – образец» находи-
лась в состоянии резонанса. Частота нагружения для ис-
следуемых образцов составляла около 50 Гц. Регистри-
руется текущая частота и амплитуда нагрузки, текущее 
число циклов нагружения.  

Образец закреплялся в оснастке испытательной 
машины таким образом, чтобы обеспечить оптический 
доступ для контроля теплового состояния. Для регистра-
ции поля температуры на поверхности образца в про-
цессе испытаний и выявления очагов разрушения в 
настоящей работе использовалась прецизионная инфра-
красная камера NEC TH9100 WR ProNew со спектраль-
ным диапазоном 8…14 мкм и матрицей 320*240 пиксе-
лей, чувствительность 0,02°C. Расстояние от камеры до 
объекта исследования около 30 см.  

Для снижения погрешностей термографии темпе-
ратура в помещении поддерживается постоянной в тече-
ние всего времени испытаний, принимаются меры для 
исключения влияния посторонних источников инфра-
красного излучения путем их экранирования. Поверх-
ность образца перед испытаниями покрывается черной 

а b 
Рис. 5. Схема (а) и внешний вид (b) экспериментальной установки: 1 – исследуемый образец, 
2 – испытательная машина Testronic-50, 3 – гидравлические захваты, 4 – инфракрасная камера 

Fig. 5. Diagram (a) and appearance (b) of the experimental setup: 1 – test sample, 
2 – Testronic-50 testing machine, 3 – hydraulic clamps, 4 – infrared camera 

1 

2 

3 

4 
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матовой краской. Коэффициент излучения принят 0,93 
по справочным данным [37]. 

В настоящей работе для определения предела вы-
носливости образцов используется метод инфракрасной 
термографии. Идея метода заключается [21; 22] в реги-
страции поля температуры на поверхности образца при 
его нагружении последовательностью блоков изменяю-
щегося по гармоническому закону переменного напря-
жения с амплитудой σmax (рис. 6). В пределах блока пара-
метры нагрузки поддерживаются постоянными. Напря-
жение σmax в каждом последующем блоке увеличивается. 
Когда оно достигает предела выносливости, диссипация 
энергии резко увеличивается вследствие активизации 
процессов усталостного разрушения, повышается темпе-
ратура на поверхности образца, которая регистрируется 
с помощью инфракрасной камеры. По резкому повыше-
нию температуры, определяют предел выносливости. 

В рамках разработки методики определения пре-
дела выносливости образцов был проведен предваритель-
ный эксперимент по циклическому нагружению образца 
с отверстием типа В1 с регистрацией поля температуры на 
его поверхности. Образец нагружали несколькими бло-
ками с постоянным значением максимального напряже-
ния в цикле σmax. 

Типичная серия термограмм образца в конце раз-
личных блоков нагружения представлена на рис.7. 
Видно, что в зоне концентрации напряжений вблизи от-
верстия саморазогрев при циклическом нагружении зна-
чительно активнее, чем на удалении от отверстия. По 
мере увеличения относительного максимального напря-
жения в цикле  σ� = σmax/σв  (σв – предел прочности) не-
однородность поля температур выражена более заметно.  

На рис. 8, а, показано типичное поле температур 
вблизи контура отверстия в конце блока нагружения. 
Зона повышенной температуры имеет характерную Х-
образную форму. Зоны повышенных сдвиговых дефор-
маций εху, определенные экспериментально методом 
цифровой корреляции изображений и КЭ расчетом, 
(рис. 8, b, c) имеют такую же форму. Это позволяет 
предположить, что в рассматриваемом варианте схемы 
армирования именно деформации сдвига определяют 
интенсивность источника тепловыделения и процесс 

накопления усталостных повреждений. С учетом нерав-
номерности поля температур, обусловленной концен-
трацией напряжений, это определяет выбор зоны А на 
поверхности образца (рис. 8, а) для регистрации темпе-
ратуры при определении предела выносливости IRT ме-
тодом. 

На рис. 9 приведены зависимости приращения 
температуры θ = T-T0 (T и T0 – текущая и начальная тем-
пературы) в зоне А на поверхности образца типа В1 от 
числа циклов нагружения в пределах одного типичного 
блока при различных значениях относительного макси-
мального напряжения в блоке 𝜎𝜎�. По мере циклической 
наработки температура быстро возрастает и постепенно 
стабилизируется, когда тепловыделение уравновешива-
ется теплоотводом с поверхности образца. Для опреде-
ления предела выносливости в качестве индикаторов 
нагрева используется один из четырех параметров: 
осредненные по области А и максимальные значения 
скорости повышения температуры θ̇ в начале блока и 
повышения температуры на стадии стабилизации θs 
(рис. 9). По зависимостям этих параметров от макси-
мального динамического напряжения в блоке 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 в со-
ответствии с процедурой IRT метода определяется пре-
дел выносливости. 

В работе [38] на примере образцов из углепла-
стика без отверстий показано, что все 4 параметра дают 
практически одинаковые значения предела выносливо-
сти. Это позволяет подчинить выбор параметра-инди-
катора технике эксперимента. С точки зрения точности 
параметры, осредненные по области А представляются 
более предпочтительными, так как они в меньшей сте-
пени подвержены влиянию возможных смещений ка-
меры и смещений зоны нагрева в ходе эксперимента. 
Определение скорости повышения температуры в 
начале блока позволяет накапливать меньше усталост-
ных повреждений и за счет этого при необходимости 
увеличить число блоков. Кроме того, снижается время 
на проведение эксперимента. Исходя из этих соображе-
ний далее в качестве индикатора саморазогрева исполь-
зуется скорость повышения температуры в начале 
блока, осредненная по области А. 

 

 
 

0,18 0,35 0,48 
Рис. 6. Блочное нагружение образца 

Fig. 6. Block loading of the sample 
Рис. 7. Пример термограмм на поверхности образца в конце 

блоков нагружения при различных значениях относительного 
напряжения σ� 

Fig. 7. Example of thermograms on the sample surface at the end 
of the loading blocks at different values of relative stress σ� 
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а b c 
Рис. 8. Поле температур на поверхности образца вблизи отверстия (а) 

и характер поля сдвиговых деформаций εxy: метод цифровой 
корреляции изображений (b) и КЭ расчет (c) 

Fig. 8. Temperature field on the sample surface near the hole (a) 
and the nature of the shear strain field εxy: digital image 

correlation method (b) and FE calculation (c) 

Рис. 9. Зависимость температуры в зоне концентрации 
на поверхности образца от циклической наработки при 

различных значениях относительного напряжения σ� 
Fig. 9. Dependence of the temperature in the concentration 
zone on the surface of the sample on the cyclic workload 

at different values of the relative stress σ� 

Блочное нагружение образца включало в себя 9–12 
блоков. Амплитуды напряжений увеличивались от блока 
к блоку в диапазоне (0,1…0,5)σв Продолжительность каж-
дого блока нагружения 3000-6000 циклов была выбрана 
таким образом, чтобы надежно зарегистрировать скорость 
возрастания температуры в области А в начале блока. По-
сле каждого блока нагружения делается перерыв для охла-
ждения образца до исходной температуры.  

Более подробно методика ускоренного определе-
ния предела выносливости изложена в работах [38 – 42]. 

Результаты и их обсуждение 

Для трех партий образцов типов А, В1 и В2 была 
проведена серия экспериментов по определению пре-
дела выносливости с применением метода инфракрас-
ной томографии. В каждой партии было испытано по 
2 образца. Скорость возрастания температуры в обла-
сти А в начале блока θ̇ каждый раз определяли на базе 
циклической наработки 3000 и 6000 циклов. На рисунке 
10 показаны в качестве примера зависимости θ̇ от отно-
сительного максимального напряжения в цикле нагру-
жения σ� для одного из образцов каждого типа. Предел 
выносливости в соответствии с идеей термографиче-
ского метода определяется как абсцисса точки пересе-
чения линейных аппроксимаций правой и левой ветвей 
этих зависимостей. 

Полученные таким образом пределы выносливо-
сти, осредненные по двум образцам каждой партии, при-
ведены в таблице. Расхождение предела выносливости 
между образцами одного типа по коэффициенту вариа-
ции составляет до 6%. 

Эффективный коэффициент концентрации напря-
жений в исследованных образцах составил Kσ=1,11 – 1,14: 

Kσ= σ0,1/σ0,1отв,  (3) 

где σ0,1 – предел выносливости для образа без отверстия, 
σ0,1отв – предел выносливости для образа с отверстием 
 Коэффициент чувствительности к концентрации напря-
жений, определенный как [3; 4]: 

𝑞𝑞 =(Kσ–1)/(ασ–1),  (4) 

составил q = 0,025. 

Рис. 10. Определение предела выносливости 
образцов типа А (а), В1 (b), В2 (c) 

Fig. 10. Determination of the endurance limit 
of type A (a), B1 (b), and B2 (c) samples 
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Пределы выносливости и эффективные коэффициенты 
концентрации напряжений для исследованных образцов 

Fatigue limits and effective stress concentration 
factors of samples 

Тип образца σ�0,1 Коэффициент 
вариации, % Kσ ασ q 

А – без 
отверстия 0,474 1.34 – – – 

В1 – с отвер-
стием d = 4 мм 0,427 0,99 1,11 5,37 0,025 

В2 – с отвер-
стием d = 8 мм 0,417 6,01 1,14 – – 

Таким образом, наличие отверстия незначительно 
снижает предел выносливости образцов из углепластика 
с рассмотренной схемой армирования. Слабая чувстви-
тельность к концентрации напряжений при усталостном 
нагружении у образцов из слоистых углепластиков с от-
крытым отверстием и разными схемами армирования 
установлена в работах [10; 11; 14; 15]. 

На рис. 11 приведены фотографии зоны концентра-
ции напряжений образца с отверстием диаметром 4 мм до 
и после усталостного разрушения. Размер отверстия соиз-
мерим с характерным размером структурной неоднородно-
сти исследуемого материала, что позволяет предположить 
наличие влияния масштабного фактора на чувствитель-
ность к концентрации напряжений влияния. В работе [43] 
установлено влияние масштабного фактора на статическую 
прочность слоистого стеклопластика. Применительно к 
рассмотренному в настоящей работе материалу влияние 
масштабного фактора на чувствительность к концентрации 
напряжений в условиях многоцикловой усталости требует 
дополнительного исследования. 

Рис. 11. Фотографии зоны концентрации напряжений образца 
с отверстием диаметром 4 мм до и после 

усталостного разрушения 
Fig. 11. Photos of the stress concentration zone 

of a 4 mm diameter hole sample before and after fatigue failure 

Заключение 

В настоящей работе для исследования влияния 
концентрации напряжений на сопротивление многоцик-
ловой усталости слоистого углепластика применяется 
метод инфракрасной термографии. Разработана мето-
дика ускоренной оценки предела выносливости образцов 
со свободным отверстием. Методика предполагает блоч-
ное циклическое нагружение образца с регистрацией 
поля температуры саморазогрева на его поверхности. 
Объектом исследования является изготовленный по тех-
нологии RTM углепластик на основе равнопрочной 
ткани из углеволокна с эпоксидным связующим. 

Разработка методики состояла в   выборе оборудо-
вания, количества, амплитуды и продолжительности 
блоков, зоны и параметров регистрации температуры, 
методики обработки результатов. 

Проведен анализ полей температуры саморазо-
грева образцов в процессе циклического нагружения. 
Методом цифровой корреляции изображений получены 
поля деформаций на поверхности образца вблизи от-
верстия. Установлено, что наиболее активный само-
разогрев происходит в Х-образной зоне вблизи отвер-
стия, где максимальны сдвиговые деформации. Это 
свидетельствует об интенсивном накоплении усталост-
ных повреждений в этой зоне в рассматриваемом уг-
лепластике. 

Получены экспериментальны данные о пределах 
выносливости образцов с отверстием при одноосном 
растяжении с коэффициентом асимметрии цикла R=0,1. 
Эффективные коэффициенты концентрации напряже-
ний в исследованных образцах с отверстиями диамет-
ром 4 мм и 8 мм составил Kσ=1,11 – 1,14. Коэффициент 
чувствительности к концентрации напряжений соста-
вил q=0,025. Таким образом установлено, что для ис-
следованного углепластика характерна низкая чувстви-
тельность к концентрации напряжений, наличие отвер-
стия незначительно снижает предел выносливости 
образцов из углепластика с рассмотренной схемой ар-
мирования. 

Разработанная методика ускоренной оценки влия-
ния концентрации напряжений на сопротивление много-
цикловой усталости углепластика методом инфракрас-
ной термографии позволяет многократно снизить коли-
чество испытываемых образцов и продолжительность 
испытаний по сравнению с традиционными усталост-
ными испытаниями с получением кривой усталости. 
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