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Представлены результаты экспериментального исследования деформирования и разру-
шения плоских образцов из стеклотекстолита и текстолита, в которых имеются по-
верхностные и внутренние алюминиевые слои. Показано, что при наличии таких слоев
прочность стеклотекстолита при статическом и малоцикловом нагружении уменьшает-
ся. Это обусловлено тем, что при растяжении гибридного композита вдоль слоев обра-
зуются локализованные области растяжения стеклотекстолита поперек слоев. В резуль-
тате происходит расслоение как гибридного композита, так и его стеклотекстолитовой
составляющей.
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Введение. Полимерные композиционные материалы, содержащие в качестве напол-
нителя высокопрочные волокна (стеклянные, углеродные, базальтовые и др.), широко при-
меняются в промышленности, поскольку обладают высокой статической удельной проч-
ностью, коррозионной стойкостью, трещиностойкостью, имеют большой модуль Юнга и
малый коэффициент теплового расширения. В последнее время разрабатываются много-
слойные гибридные композиты, состоящие из слоев алюминия толщиной 0,3 ÷ 0,4 мм и
тонких прослоек стеклопластика, составляющих 30 ÷ 40 % объема композита [1–4]. В за-
рубежной литературе материалы такого класса известны как фиброметалламинаты [5, 6].
Фиброметалламинаты (ФМЛ) имеют бóльшие трещиностойкость, удельную прочность и
пожароустойчивость по сравнению с монолитными пластинами из алюминиевых сплавов

[1–4]. Значительное количество работ, обзор которых приведен в [7], посвящено исследо-
ванию разрушения ФМЛ при низкоскоростном ударном нагружении. В [8, 9] отмечается
бóльшая стойкость ФМЛ к ударному воздействию по сравнению с монолитным метал-
лом, несмотря на то что стеклопластики, входящие в состав ФМЛ, легко разрушаются
при ударном нагружении. По мнению авторов [8, 9], высокая стойкость ФМЛ к ударно-
му воздействию обусловлена сильной зависимостью прочности стекловолокна от скорости

нагружения. В [10, 11] исследуется процесс образования усталостных трещин в ФМЛ в

предположении, что усталость этих композитов определяется усталостью металлических
слоев. В [12] изучено влияние направления армирования препрега на прочность ФМЛ на
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основе титана при растяжении. В работе [13] проводится численное моделирование рас-
слаивания ФМЛ при изгибе, в [14] предложен метод расчета статических механических
характеристик ФМЛ на основе свойств его компонентов.

Результаты исследования ФМЛ показывают, что путем чередования большого коли-
чества тонких слоев алюминия и стеклопластика можно получать гибридные композиты с

высокими конструкционными и функциональными характеристиками. Гибридный компо-
зиционный материал может быть образован также путем добавления алюминиевых слоев

в многослойные пластины или оболочки из стеклопластика большой толщины для защиты

их поверхностей или увеличения прочности в целом. Целью данной работы является экс-
периментальное исследование деформирования и разрушения полученных таким образом

гибридных композитов на основе многослойных стеклотекстолитовых пластин.

1. Экспериментальные образцы и постановка экспериментов. В эксперимен-
тах на растяжение исследовались лопаточные образцы из стеклотекстолита ВПС-4, состо-
ящего из слоев ровинговой стеклоткани с сатиновым плетением, пропитанной эпоксидным
связующим. Образцы стеклотекстолита вырезались из многослойных листов вдоль ни-
тей основы. Использовались листы, состоящие из трех и восьми слоев ткани (толщина
одного слоя приближенно равна 0,7 мм). На основе ВПС-4 изготавливались также образ-
цы гибридного композита, состоящие из слоев алюминиевого сплава и ВПС-4. Склейка
стеклотекстолита с алюминием осуществлялась с помощью эпоксидной смолы при сжа-
тии в прессе. Толщина каждого слоя алюминиевого сплава составляла 1 мм. Лопаточные
образцы были изготовлены из гибридного композита трех типов (рис. 1, 2): 1) два слоя
алюминия с трехслойным ВПС-4 между ними (композит 1-3-1); 2) чередующиеся три слоя
алюминия и два слоя трехслойного ВПС-4 (композит 1-3-1-3-1); 3) два слоя алюминия с
восьмислойным ВПС-4 между ними (композит 1-8-1). Ширина рабочей части образца в
плоскости слоев равна 11 мм, длина — 50 мм. Головки образцов, длина которых равна
55 мм, фиксировались в клиновинтовых захватах.
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Рис. 1. Расположение слоев ВПС-4 (1) и алюминиевого сплава (2) в гибридных
композитах 1-3-1 (а), 1-3-1-3-1 (б) и 1-8-1 (в)
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Рис. 2. Разрушение стеклотекстолита при растяжении вдоль слоев в составе

гибридных композитов 1-3-1-3-1 (а), 1-8-1 (б) и в чистом виде (в)
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Испытания проводились на электромеханической универсальной испытательной ма-
шине Zwick/Roell Z100 в режимах квазистатического и малоциклового растяжения вдоль
слоев. Деформации образцов измерялись внешним экстензометром, в отдельных случа-
ях с помощью системы корреляционного анализа изображений Vic3D определялись поля

деформаций на боковой поверхности образцов.

Для проведения испытаний, в которых определялись поля деформаций на боковой по-
верхности растягиваемых образцов, были изготовлены образцы композитов с увеличенной
толщиной: 1-16-1 и 1-8-1-8-1. Увеличение толщины обусловлено тем, что используемый
метод корреляции изображений не позволяет получить поля деформаций в непосредствен-
ной близости от краев исследуемой области, поэтому исследование боковых поверхностей
тонких образцов существенно затруднено.

2. Квазистатическое растяжение. На рис. 3 приведены диаграммы нагружения
образцов из гибридного композита и его компонентов.

До момента разрушения исходный композит ВПС-4 деформируется линейно, а ги-
бридные композиты имеют предел упругости, при превышении которого на диаграмме
нагружения появляется участок неупругого деформирования. Поскольку переход от упру-
гого деформирования к неупругому слабо выражен, предел упругости и предел текучести
алюминиевого сплава определялись при остаточной деформации, равной 0,2 % (далее эти
величины обозначены одинаково: σ0,2). В таблице приведены значения σ0,2 для всех рас-
смотренных материалов, на диаграммах нагружения которых имеется участок неупруго-
го деформирования, а также значения максимального растягивающего напряжения σlim

и предельного относительного удлинения εlim . Для определения приведенных характери-
стик использовалось по три образца из каждого материала. Для гибридных композитов
указано также отношение суммарной толщины стеклотекстолитовых слоев Hст к суммар-
ной толщине алюминиевых слоев HAl. Прочность ВПС-4 из восьми слоев ткани больше
прочности ВПС-4 из трех слоев, а разброс экспериментальных значений прочности мень-
ше. Это объясняется уменьшением относительного размера структурных дефектов при
увеличении числа слоев композита.
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Рис. 3. Зависимость среднего относительного удлинения от среднего условного
напряжения при квазистатическом растяжении:
1 — алюминиевый сплав, 2 — трехслойный ВПС-4, 2 ′ — восьмислойный ВПС-4, 3 —
гибридный композит 1-3-1, 3 ′ — гибридный композит 1-3-1-3-1, 3 ′′ — гибридный ком-
позит 1-8-1
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Механические характеристики экспериментальных образцов

Материал образца Hст/HAl σ0,2, МПа σlim, МПа εlim, %

Алюминиевый сплав — 300,0± 1,0 427,0± 6,0 19,00± 1,00
ВПС-4 (3 слоя) — — 320,0± 18,0 2,40± 0,10
ВПС-4 (8 слоев) — — 390,0± 15,0 2,40± 0,10
Композит 1-3-1 1,05 245,0± 2,0 400,0± 7,5 2,70± 0,05
Композит 1-3-1-3-1 1,40 189,0± 5,5 312,0± 10,5 2,70± 0,05
Композит 1-8-1 2,80 156,0± 3,0 237,0± 16,5 2,40± 0,05

Добавление алюминиевых слоев в композиты либо не оказывает влияния на величи-
ну εlim (при Hст/HAl = 2,8), либо приводит к ее увеличению на 10 % (при Hст/HAl 6 2,8),
в то время как влияние дополнительных слоев на прочность является более существенным

и зависит от соотношения объемных долей компонентов.
Прочность гибридного композита 1-3-1, в котором соотношение объемных долей ком-

понентов близко к единице, больше прочности его основы (трехслойного ВПС-4). По мере
увеличения объемной доли стеклотекстолита в гибридном композите прочность композита

и предел упругости уменьшаются. Если прочность композита 1-3-1-3-1 равна прочности
входящего в его состав стеклотекстолита, то значение σlim для композита 1-8-1 состав-
ляет лишь 60 % значения σlim для стеклотекстолита, на основе которого он изготовлен,
и 79 % значения σ0,2 для алюминиевого сплава. Увеличение площади поперечного сече-
ния за счет добавления более прочных металлических слоев приводит не к увеличению, а
к уменьшению предельной растягивающей силы приблизительно на 20 %.

3. Малоцикловое растяжение. Как отмечно выше, прочность гибридного компо-
зита 1-3-1 оказалась больше прочности исходного стеклотекстолита, однако в отличие от
него бо́льшая часть общей деформации композита до разрушения является необратимой

деформацией. Это означает, что при амплитуде нагружения, превышающей предел упру-
гости гибридного композита, в случае периодического нагружения должно происходить
накопление повреждений, так же как при малоцикловом нагружении упругопластических
материалов с амплитудой нагрузки, превышающей предел текучести.

Проведен ряд экспериментов, в которых сравнивалось поведение исходного ВПС-4 и
гибридного композита на его основе при одной и той же амплитуде нагружения. Перио-
дическое нагружение представляло собой растяжение с минимальной нагрузкой в цикле

σmin = 20 МПа и максимальной нагрузкой σmax = 200 МПа.
Испытывались образцы из восьмислойного стеклотекстолита ВПС-4 и гибридного

композита 1-8-1 на его основе (рис. 4). Верхний предел периодической нагрузки σmax =
200 МПа значительно меньше предела прочности обоих компонентов гибридного компо-
зита и предела текучести алюминиевого сплава, входящего в состав композита 1-8-1, но
больше условного предела упругости σ0,2 гибридного композита.

При циклическом нагружении ВПС-4 скорость увеличения относительного удлине-
ния быстро стабилизируется и становится близкой к нулю. При нагружении гибридного
композита наблюдаются непрерывное увеличение относительного удлинения и периоди-
чески возникающие интервалы нагружения, на которых происходит ускоренное прираще-
ние удлинения, что свидетельствует об образовании крупных дефектов. Таким образом,
гибридный композит оказался существенно менее устойчивым к разрушению при цикли-
ческом нагружении, чем исходный стеклотекстолит.

Следует отметить, что образцы из гибридного композита, не разрушившиеся после
нескольких сотен циклов нагружения в диапазоне 20 ÷ 200 МПа, разрушились при по-
следующей разгрузке под действием остаточных напряжений. Разрушение представляло
собой отслоение металла от стеклотекстолита. Область отслоения распространялась от
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Рис. 4. Зависимость остаточного относительного растяжения ε от числа циклов
нагружения N :
1 — восьмислойный стеклотекстолит ВПС-4, 2 — гибридный композит 1-8-1
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Рис. 5. Поля деформаций на боковой поверхности образца из гибридного ком-
позита 1-16-1:
а — деформация растяжения в направлении нормали, б — деформация вдоль слоев;
1–14 — номера фотографий
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Рис. 6. Поля деформаций на боковой поверхности образца из гибридного ком-
позита 1-8-1-8-1:
а — деформация растяжения в направлении нормали, б — деформация вдоль слоев;
1–16 — номера фотографий

середины рабочей части образца по направлению к захватам, в результате чего происхо-
дило выпучивание металлических слоев.

4. Исследование полей деформаций методом корреляции изображений. На-
личие предела упругости у гибридных композитов может быть вызвано переходом метал-
лических слоев в пластическое состояние, поскольку значения относительного удлинения,
соответствующие значениям σ0,2 для алюминиевого сплава и гибридных композитов, очень
близки. Другой причиной появления предела упругости могут быть необратимые измене-
ния, происходящие внутри многослойного стеклотекстолита. Для их выявления проведены
эксперименты по растяжению образцов. В этих экспериментах определялись поля дефор-
маций на боковых поверхностях образцов, на которые выходят и металлические, и стек-
лотекстолитовые слои (рис. 5, 6). На рис. 5, 6 показаны состояния образцов из гибридных
композитов 1-16-1 и 1-8-1-8-1 соответственно при их растяжении.

Обнаружено, что помимо сужения в поперечном направлении, сопровождающего рас-
тяжение в продольном направлении, в стеклотекстолитовых слоях образуются области,
в которых происходит растяжение вдоль нормали к слоям композита. Поле деформаций
растяжения в направлении нормали к слоям композита показано на рис. 5,а и рис. 6.

Сравнение кривых нагружения и полей деформаций на рис. 5, 6 показало, что до-
стижение предела упругости происходит быстрее, чем появляются локальные отслоения
металлических слоев от стеклотекстолита.
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Рис. 7. Поля деформаций на боковой поверхности образца из гибридного ком-
позита на основе текстолита:
а — деформация растяжения в направлении нормали, б — деформация вдоль слоев;
1–4 — номера фотографий

В многослойных стеклотекстолитах рассматриваемого типа и аналогичных компози-
тах на основе углеродных волокон разрыву при растяжении вдоль волокон предшествует

расслоение, которое происходит как вдоль границ тканевых слоев, так и внутри них и
сопровождается значительным расширением в поперечном направлении (см. рис. 2). По-
этому можно предположить, что необратимые деформации и уменьшение прочности ги-
бридных композитов обусловлены активизацией процессов расслоения стеклотекстолита

вследствие наличия напряженного состояния, вызванного наличием металлических слоев.
Проведены эксперименты с образцами гибридных композитов, в которых стеклотек-

столит заменен текстолитом на основе хлопчатобумажной ткани, разрушающимся подобно
однородным материалам с образованием одиночной магистральной трещины без рассло-
ения. Испытания показали, что такой гибридный композит не имеет предела упругости.
Поперечные растягивающие деформации на боковой поверхности образца из этого ком-
позита также имеют место (рис. 7), но они не оказывают существенного влияния на его
разрушение.

Заключение. Проведенные исследования показали, что для гибридных композитов,
состоящих из многослойного стеклотекстолита и тонких слоев алюминия, при объемной до-
ле алюминия более 40 % предельное растяжение превышает предельное растяжение стек-
лотекстолита на 10 %, а при объемной доле алюминия, равной 50 %, прочность гибридного
композита приближается к прочности алюминиевых слоев и превышает прочность исход-
ного стеклотекстолита на 20 %. Однако при этом появляется предел упругости, значитель-
но меньший предела прочности стеклотекстолита, т. е. гибридный композит накапливает
повреждения при нагрузках, при которых стеклотекстолит деформируется упруго. При
объемной доле алюминия менее 50 % предел прочности гибридного композита существенно

меньше предела прочности исходного стеклотекстолита. При соотношении Hст/HAl = 2,8
механические характеристики гибридного композита хуже, чем у каждого из его компо-
нентов.

Наблюдаемое ухудшение механических свойств гибридных композитов на основе мно-
гослойного стеклотекстолита, по-видимому, обусловлено тем, что стеклотекстолиты тако-
го типа могут расслаиваться при растяжении вдоль слоев.
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