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АННОТАЦИЯ 
 

В работе предложен подход к определению адгезионной прочности волокно-матрица 
методом выталкивания цилиндрическим индентором с плоским основанием 
миниатюрного цилиндра, включающего нескольких тысяч единичных волокон,  
из утоненного образца углепластика. 

Для испытаний полимерных композиционных материалов на сдвиг методом 
индентирования была разработана оснастка, которая имела паз для фиксации образца  
при испытании и отверстие, которое обеспечивает выдавливание части образца  
под индентором. Также был разработан и изготовлен индентор цилиндрической формы, 
который позволяет выдавливать цилиндрическую часть образца в отверстие на оснастке. 

Метод является экономичным, так как толщина образцов не превышает 2 мм,  
что выгодно отличает его от методов определения прочности при сдвиге современными 
методами: методом короткой балки и методом Иосипеску, которые требуют образцы 
больших размеров. 

Рассмотрены типы деформирования и разрушения образцов после испытаний, виды 
диаграмм деформирования при испытаниях и их характерные участки. 

Результаты проведенных испытаний показывают, что диаграммы сдвига имеют три 
характерных участка: 

–  квазилинейный участок упругого нагружения, на котором усилие выталкивания 
линейно растет с увеличением глубины внедрения индентора; 

–  ступенчатый участок возникновения и развития разрушения с потерей энергии 
деформирования на развитие новых свободных поверхностей разрушения, представлен  
в виде резких падений усилия выталкивания; 

–  пологий участок скольжения с трением миниатюрного мультифиламентного 
цилиндра при его выталкивании из образца-шлифа. 

Проведено сравнение полученных результатов испытаний со значениями прочности 
при сдвиге ПКМ, полученными методом наноиндентирования. 
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ABSTRACT 
 

Fiber-matrix adhesive strength determination approach using method of pushing out the 
multifilament cylinder from the thin carbon fiber polymer composite sample by the cylindrical 
indenter with the flat basis is offered. 

The equipment which had a groove for sample fixing at test and an opening which provides 
expression of a part of a sample under an indenter was developed for tests of polymeric composite 
materials for shift by a method of an indentation. Also the indenter of a cylindrical form which 
allows to squeeze out a cylindrical part of a sample in an opening on equipment was developed 
and made. 

The method is economic as the thickness of samples does not exceed 2 mm that favourably 
distinguishes it from methods of determination of durability at shift by modern methods: method 
of a short beam and Iosipesku's method which demand samples of the big sizes. 

Types of deformation and destruction of samples after tests, types of charts of deformation 
are considered at tests and their characteristic sites. 

Results of the carried-out tests show that charts of shift have three characteristic sites: 
–  a quasilinear site of elastic loading on which the effort of pushing out linearly grows 

with increase in depth of introduction of an indenter; 
–  the step site of emergence and destruction development with loss of energy  

of deformation on development of new free surfaces of destruction, is presented in the form  
of sharp falling of effort of pushing out; 

–  a flat site of sliding with a friction of the tiny multifilament cylinder at its pushing out 
from a sample-section. 

Comparison of the received results of tests with values of durability is carried out at shift 
by polymer composite materials received by a method of a nanoindentation. 
 
Keywords: polymer composite material; fiber-matrix adhesion strength; indentation; stress; shear 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Развитие авиации и космонавтики связано с созданием новых материалов,  
в первом ряду которых в настоящее время находятся полимерные композиционные 
материалы (ПКМ) [1-6]. Эти материалы обеспечивают высокую удельную 
прочность, эксплуатационную надежность и долговечность [7-12], что очень важно 
не только для применения в авиационно-космической технике, но и в других 
отраслях промышленности (судостроении, энергетике, строительстве и т.п.).  
В условиях эксплуатации изделия и конструкции из ПКМ подвергаются различным 
видам механических напряжений, что может приводить к изменению их структуры 
и, соответственно, работоспособности [13-17]. 

Для оценки стабильности эксплуатационных характеристик при силовом 
воздействии необходимо определение физико-механических свойств ПКМ [18-23]. 

В последнее время проводятся исследования, посвященные 
совершенствованию методов улучшения взаимодействия «волокно-матрица» [24-
27] и методов определения величины адгезионной прочности «волокно-матрица» 
[28-32]. 

Расслоение из-за низкой сдвиговой прочности является основным видом 
повреждения ПКМ, поэтому необходимо проводить испытание ПКМ  
на межслойный сдвиг [33-37]. 

В работе [38-40] предложен метод испытаний ПКМ на сдвиг с помощью 
индентирования и показано, что разрушение при испытании носит 
преимущественно адгезионный характер (проходит по границе раздела волокно-
матрица). В развитие этой темы в работе будут рассмотрены результаты испытания 
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полимерных композиционных материалов на сдвиг методом индентирования. 
Будут рассмотрены типы деформирования и разрушения образцов после 
испытаний, виды диаграмм деформирования при испытаниях и их характерные 
участки. Будет проведено сравнение полученных результатов испытаний  
со значениями прочности при сдвиге ПКМ, полученными методом 
наноиндентирования [41,42]. 
 
 

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектом исследования в данной работе являются два однонаправленных 
углепластика (ПКМ-1 и ПКМ-2) с одинаковой матрицей на основе эпоксидного 
связующего модифицированного полисульфоном и углеродными наполнителями. 
Пробоподготовка образцов-шлифов для испытаний методом выталкивания тонким 
цилиндрическим индентором миниатюрного цилиндра включала вырезание пробы 
толщиной 2 мм (толщина материала) перпендикулярно оси волокон, механическое 
утонение и шлифование пробы. Данным способом были подготовлены образцы-
шлифы углепластиков толщиной от 0,60 до 1,70 мм. 

Для испытаний полимерных композиционных материалов на сдвиг методом 
индентирования была разработана оснастка, которая имела паз для фиксации 
образца при испытании и отверстие, которое обеспечивает выдавливание части 
образца под индентором. Также был разработан и изготовлен индентор 
цилиндрической формы диаметром ø 0,6 мм, который позволяет не расклинивать 
образец при нагружении, а выдавливать его цилиндрическую часть (в области 
контакта с индентором) в отверстие на оснастке с противоположной стороны 
образца. 

Цилиндрический индентор с плоским основанием выталкивает из выбранных 
на поверхности шлифа мест мультифиламентные цилиндры ø 0,6 мм и высотой, 
равной толщине шлифа. Цилиндры состоят из нескольких тысяч единичных 
волокон, соединенных полимерной матрицей. 
 

 

 

а б 

 
 

в г 
Рис.1. Испытания образцов ПКМ на сдвиг методом индентирования: а) образец для 

испытаний; б) внешний вид паза для фиксации образца в оснастке (вид 
сверху и сбоку); в) внешний вид испытания; г) внешний вид индентора для 
испытаний. 
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На рис.1 показаны образцы и оснастка для испытаний на сдвиг полимерных 
композиционных материалов методом индентирования. 

Шлиф закрепляют на подготовленной металлической подложке таким 
образом, чтобы оси цилиндрического индентора, выталкиваемого 
мультифиламентного цилиндра, и сквозного отверстия ø 1,00 мм в подложке 
совпали. Проводят испытание при мягком или жестком нагружении [19-25]. 
Регистрируют усилие и перемещение индентора. 
 
 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

На рис.2 показаны фотографии образцов для испытаний на сдвиг после 
индентирования. При большой толщине образца (более 1,6 мм) происходит его 
индентирование с отпечатком от индентора без выдавливания 
мультифиламентного цилиндра при деформации сдвига (рис.2а). В случае 
небольших толщин образцов (до 1 мм) может наблюдаться разрушение образца  
на две и более части (рис.2б) или образование трещины (рис.2в) от отпечатка  
до торца образца, что снижает усилие выталкивания мультифиламентного 
цилиндра и значение прочности при сдвиге. Экспериментально была определена 
оптимальная толщина образца для испытаний, при которой происходит сдвиг  
по границе волокно-матрица из-за выталкивания мультифиламентного цилиндра. 
Таким образом, образец целесообразно выбирать от 1 мм до 1,6 мм толщиной. 

Диаграммы выталкивания (сдвига) миниатюрного мультифиламентного 
цилиндра индентором из образцов различной толщины приведены на рис.3. Они 
представлены в координатах «усилие выталкивания F  – глубина внедрения 
индентора h ». Используя формулу (1), усилие F  можно пересчитать в напряжение 
сдвига τ  

F ,
dt

τ =
π

           (1) 

где F – усилие выталкивания, H; d  – диаметр индентора, м; t  – толщина образца-
шлифа, м. 
 

  
а б 

  
в г 

Рис.2. Образцы для испытаний на сдвиг после индентирования: а) отпечаток  
от индентора при большой толщине образца, в случае индентирования без 
сдвига; б) разрушение образца на две части; в) развитие трещины в образце; 
г) сдвиг при выталкивании мультифиламентного цилиндра. 
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Анализ диаграмм сдвига материалов (рис.3) показывает, что образцы ПКМ-1 
(рис.3а) деформируются с тремя характерными участками: линейный 
возрастающий до максимальной нагрузки; участок спада нагрузки и пологий 
участок скольжения выдавленного из образца цилиндра. Исключение составляет 
образец толщиной 1,4 мм, который на первом участке деформировался  
с возрастающей нагрузкой до 140 Н, после чего последовал резкий спад усилия 
нагружения с образованием пика, после чего дальнейшее возрастание нагрузки  
до максимального значения 153,6 Н. 

Образцы ПКМ-2 (рис.3б) имеют несколько нехарактерных диаграмм сдвига 
(диаграммы 1 и 5), на которых первый участок ступенчато возрастает  
до максимального усилия с образованием пиков из-за спада нагрузки. Первый 
участок для образца 1 ПКМ-2 продолжается до глубины 260 мкм, по сравнению  
со 160 мкм для образца 3 ПКМ-1, что возможно связано с дефектами материала,  
из-за которых возникают пики на диаграммах нагружения. 
 

 
а 

 
б 

Рис.3. Диаграммы сдвига при индентировании для образцов из ПКМ-1 (а) и ПКМ-2 
(б) различной толщины: 1 – 1 мм; 2 – 1,3 мм; 3 – 1,4 мм; 4 – 1,5 мм; 5 – 1,6 мм. 
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На рис.4 показаны характерные диаграммы деформирования при 
индентировании на примере результатов испытаний образцов из ПКМ-2, толщиной 
1,5 мм: 

− диаграмма сдвига 1, которая является положительным результатом  
и выталкивание мультифиламентного цилиндра происходит без разрушения 
матрицы и без образования трещин (образец после испытания по диаграмме 
деформирования 1 показан на рисунке рис.2г); 

− диаграмма сдвига 2, для которой характерен первый участок 
квазилинейного возрастания нагрузки до максимального усилия, дальнейший 
резкий спад нагрузки до 20-50% от максимального значения из-за образования 
трещины в образце и последующий рост усилия с образованием второго, меньшего 
пика на диаграмме деформирования (образец после испытания по диаграмме 
деформирования 2 показан на рисунке рис.2в); 

− диаграмма деформирования 3, которая внешне напоминает диаграмму 
сдвига 1, также имеет квазилинейный участок нагружения, максимальное усилие 
при этом меньше, чем на диаграмме 1, так как происходит разрушение образца,  
но больше, чем усилие при образовании трещины на образце (диаграмма 2). 
Основное отличие диаграммы 3 от диаграммы 1 это отсутствие пологого третьего 
участка скольжения с трением миниатюрного мультифиламентного цилиндра при 
его выталкивании из образца, так как из-за разрушения образца на несколько частей 
усилие моментально обнуляется. Образец после испытания по диаграмме 
деформирования 3 показан на рис.2б. 
 

 
Рис.4. Характерные диаграммы деформирования при индентировании (на примере 

результатов испытаний образцов из ПКМ-2, толщиной 1,5 мм) в случае:  
1 – сдвига (положительный результат, см. рис.2г); 2 – образования трещины 
на поверхности образца (рис.2в); 3 – разрушения образца на две части 
(рис.2б). 

 
При уменьшении толщины образца уменьшается максимальное усилие 

индентирования. 
Толщины и величины предела прочности при сдвиге τ испытанных образцов 

представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. 
Испытания на сдвиг методом индентирования образцов  

из ПКМ-1 и ПКМ-2 

Толщина, мм 
Усилие F , Н Напряжение τ , МПа 

ПКМ-1 ПКМ-2 ПКМ-1 ПКМ-2 
1 107,8 101,2 57,2 53,7 

1,3 146,2 137,3 59,7 56,1 
1,4 153,6 137,9 58,2 52,3 
1,5 157,1 153 55,6 54,1 
1,6 183,2 149 60,7 49,5 

 
На рис.5 показаны характерные диаграммы деформирования при 

индентировании на примере результатов испытаний образцов из ПКМ-1, толщиной 
1,6 мм. Диаграмма сдвига 1 и диаграмма деформирования образца 3 в случае 
образования трещины, по своему характеру аналогичны диаграммам 
деформирования образцов ПКМ-2. Диаграмма деформирования 2 представляет 
собой квазилинейный возрастающий участок индентирования до установленной 
при испытании, ограничительной нагрузки 200 Н, после которой осуществляется 
снятие усилия. Разрушение образца при этом не происходит, сдвиг  
не осуществляется, на поверхности образца возникает отпечаток от индентора,  
как на рис.2а. 
 

 
Рис.5. Характерные диаграммы деформирования при индентировании (на примере 

результатов испытаний образцов из ПКМ-1, толщиной 1,6 мм) в случае:  
1 – сдвига (положительный результат, см. рис.2г); 2 – индентирования без 
сдвига (рис.2а); 3 – разрушения образца с образованием трещины (рис.2б). 

 
Результаты проведенных испытаний показывают, что диаграммы сдвига 

имеют три характерных участка: 
− квазилинейный участок упругого нагружения, на котором усилие 

выталкивания F линейно растет с увеличением глубины внедрения индентора h ; 
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− ступенчатый участок возникновения и развития разрушения с потерей 
энергии деформирования на развитие новых свободных поверхностей разрушения 
[43], представлен в виде резких падений усилия выталкивания F; 

− пологий участок скольжения с трением миниатюрного 
мультифиламентного цилиндра при его выталкивании из образца-шлифа. 

Таким образом, разработанный метод испытаний на сдвиг методом 
индентирования позволяет определять предел прочности материала при сдвиге  
и получать диаграмму деформирования материала. 

Метод является экономичным, так как толщина образцов не превышает 2 мм, 
что выгодно отличает его от методов определения прочности при сдвиге 
современными методами короткой балки и Иосипеску, где геометрия образцов 
существенно больше. 

Метод испытаний на сдвиг методом индентирования достаточно прост  
и быстро реализуем, проводится на инструментальном твердомере и не требует 
сложной пробоподготовки, как в случае наноиндентирования единичного волокна 
[39,40]. 
 

 
Рис.6. Характерная диаграмма сдвига ПКМ при индентировании. 

 
В таблице 2 показано сравнение результатов испытаний на определение 

напряжения сдвига различными методами. 
 

Таблица 2. 
Напряжение сдвига, определенное различными методами. 

Напряжение ПКМ-1 ПКМ-2 
Среднее напряжение сдвига, определенное 
методом наноиндентирования нτ , МПа [41] 

105 
49 ÷ 165 

105 
85 ÷ 127 

Среднее напряжение сдвига, определенное 
методом индентирования τ , МПа 

58 
55÷61 

53 
50÷56 

 
Значения прочности при сдвиге τ, определенные по разработанному методу 

попадают в интервал значений прочности, определенной методом 
наноиндентирования с помощью выталкивания единичных волокон 
наноиндентором из утоненного образца полимерного композита. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Разработанный метод испытаний на сдвиг методом индентирования 
позволяет определять предел прочности материала при сдвиге и получать 
диаграмму деформирования материала. 

Метод является экономичным, так как толщина образцов не превышает 2 мм, 
что выгодно отличает его от методов определения прочности при сдвиге 
современными методами: методом короткой балки и методом Иосипеску, которые 
требуют образцы больших размеров. 

Метод испытаний на сдвиг методом индентирования достаточно прост  
и быстро реализуем, проводится на инструментальном твердомере и не требует 
сложной пробоподготовки, как в случае наноиндентирования единичного волокна. 

Окончательный выбор оптимальной толщины образца требует набора 
статистических данных, как по количеству испытаний, так и по количеству 
материалов. 
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