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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

КО М П О ЗИ ТЫ  П О ЛИМ ЕРН Ы Е

М етод о пред ел ен ия  м е ж сл о о в ой  в я зко с ти  разруш ения  
о д н о н а п р а в л е н н о -а р м и р о в а н н ы х  ко м п о зи то в

Polymer composites.
Method for determination of interlaminar fracture toughness of unidirectional-reinforced composites

Дата введения — 2017—01—01

1 Область применения

1.1 Настоящ ий стандарт распространяется на слоистые однонаправленные композитные матери­
алы с полимерной матрицей, армированной непрерывными волокнами.

1.2 Настоящ ий стандарт устанавливает метод испытания на расслоение образца в виде двух­
консольной балки (ДКБ) по границе раздела между слоями с  определением характеристики вязкости 
разруш ения по смеш анной моде I ♦  II (в условиях комбинированного нагружения отрывом и сдвигом). 
Вязкость разруш ения представляет собой предел отнош ения изменения упругой энергии, накопленной 
в образце при его нагружении, к бесконечно малому приращ ению площ ади межслоевой трещины.

2 Нормативные ссылки

В настоящ ем стандарте использованы нормативные ссылки на следующ ие стандарты:
ГОСТ 166 (ИСО 3599— 76) Штангенциркули. Технические условия
ГОСТ 6507 Микрометры. Технические условия
ГОСТ 8074 Микроскопы инструментальные. Типы, основные параметры и размеры. Техниче­

ские требования
ГОСТ 24888 Пластмассы, полимеры и синтетические смолы. Химические наименования, тер­

мины и определения
ГОСТ 28840 Машины для испытания материалов на растяжение, сжатие и изгиб. Общие тех­

нические требования
ГОСТ 32794 Композиты полимерные. Термины и определения
ГОСТ Р 56679 Композиты полимерные. Метод определения пустот
ГОСТ Р 56682 Композиты полимерные. Методы определения объема матрицы, армирующего 

наполнителя и пустот
ГОСТ Р 56762 Композиты полимерные. Метод определения влагопоглощвния и равновесного 

состояния
ГОСТ Р 56815 Композиты полимерные. Метод определения удельной работы расслоения в ус­

ловиях отрыва G,c

П р и м е ч а н и е  — При попьзовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных 
стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю «На­
циональные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесяч­
ного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, 
на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого стандарта

Издание официальное
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с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана дати­
рованная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения 
(принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная 
ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется 
применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором 
дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения

В настоящ ем стандарте применены  термины по ГОСТ 24888, ГОСТ 32794. а также следующ ие 
термины с  соответствующ ими определениями:

3.1 партия материала: Материал, изготовленный на одном оборудовании по одному и тому 
же технологическое процессу из одного и того же сырья.

3.2 диаграмма деформирования: Графическая зависимость между напряжением (нагрузкой) и 
деформацией (перемещением).

3.3 Д К Б  об р а зе ц : О бразец для испытания в виде двухконсольной балки.
3.4 м ода I: Режим разрушения, при котором поверхности отслоения отделяются друг от друга за 

счет действия нормальных напряжений (отрыв) и нет относительного сдвига поверхностей трещины.
3.5 м ода  II: Режим разруш ения, при котором поверхности расслоения сдвигаются одна относи­

тельно другой в направлении роста расслоения (действуют касательные напряжения) и нет раскрытия 
поверхностей трещин.

3.6 уд е л ьн а я  работа  р а ссл о е н и я  (тип  м о ж сл о й н о го  р а зр уш е н и я ) в  у с л о в и я х  о тр ы в а  (по  
м оде  I) G,. Д ж /м 2: Отнош ение изменения упругой энергии, накопленной в Д КБ  образце в условиях на­
гружения отрывом, к бесконечно малому приращ ению площ ади межслойной трещ ины.

3.7 уд е л ьн а я  работа  р а ссл о е н и я  (в я зко с ть  м е ж сл о й н о го  р а зр уш е н и я ) в  у с л о в и я х  с д в и га  (по  
м оде  II) G „. Д ж /м 2: Отнош ение изменения упругой энергии, накопленной в Д КБ  образце в условиях на­
гружения сдвигом, к бесконечно малому приращ ению площ ади межслойной трещины.

3.8 кр и ти ч е ска я  работа  р а ссл о е н и я  (в я зко с ть  м е ж сл о й н о го  р а зр уш е н и я ) в  у с л о в и я х  ко м б и ­
н и р о в а н н о го  н а гр уж е н и я  сд в и го м  и о тр ы в о м  (по  см е ш а н н о й  м оде I ♦  II) G(, .  Н)С, Д ж /м 2: О тнош е­
ние изменения упругой энергии, накопленной в ДКБ  образце в условиях комбинированного нагружения 
сдвигом и отрывом, к бесконечно малому приращ ению площ ади межслойной трещины.

3.9 эн е р ги я  в  верш и не  тр е щ и н ы  U, Д ж : Потенциальная энергия, накопленная в вершине трещ и­
ны в результате деф ормирования.

3.10 перем ещ ение  ц е н тр а л ь н о й  о п о р ы  6. мм : Расстояние, на которое перемещается централь­
ная опора в данны й момент времени в ходе испытания.

3.11 д л и н а  тр е щ и н ы  р а ссл о е н и я  а. м м : Расстояние от оси приложения нагрузки до  вершины 
трещ ины (см. рисунок 1).

3.12 п о д а тл и в о с т ь  об разц а  С. мм /Н : Отнош ение раскрытия трещ ины к нагрузке.
3.13 максимальная нагрузка Ртах, Н: Максимальная нагрузка, зафиксированная в ходе испытания.
3.14 м о д у л ь  Ю нга  Е, ГПа: Модуль упругости материала образца при растяжении в направлении 

укладки армирующ его наполнителя.
3.15 ВИ З: Точка на диаграмме «нагрузка —  раскрытие», соответствующ ая визуально заф иксиро­

ванному моменту страгивания трещины.
3.16 НЛ: Точка на диаграмме «нагрузка —  раскрытие», соответствующ ая визуально заф иксиро­

ванному моменту страгивания трещины.

4 Сущность метода

4.1 Метод заключается в испытании образца слоистого полимерного композитного материала 
(ПКМ ) в виде ДКБ  (образца с предварительно выполненным на его конце расслоением, расположен­
ным по центру толщ ины) в условиях комбинированного нагружения отрывом (мода I) и сдвигом (мода II) 
(см. рисунок 1 а).

Нагрузка прикладывается посредством петель (см. рисунок 1 Ь) или концевых блоков и оснастки 
на трехточечный изгиб. Посредством варьирования длины  плеча рычага можно изменять отношения 
моды I и II. При испытании ф иксируют прикладываемое усилие, перемещ ение центральной опоры  и 
длина трещины.
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а — Отрыв и сдвиг в специальной оснастке

а  — длина трещ ины расслоения. Ь — ш ирина образца; h  — толщ ина образца: i. — расстояния м ежду опорами; 
Т — ось ш арнира летяи; 2  — образец с расслоением

Ь — Петли и оснастки на трехточечно»/ изгибе 

Рисунок 1 — Комбинированное нагружение образца

4.2 Критическая работа расслоения (вязкость межслойного разруш ения) Gc . Дж/м м2, определяет­
ся как отнош ение изменения упругой энергии, накопленной в образце в виде двухконсольной балки при 
его нагружении, к бесконечно малому приращ ению площ ади межслойной трещ ины по ф ормуле

Gc  -  -
1dU_ 
bda

где b —  ширина образца, мм;
а — длина трещ ины расслоения, мм.

(D
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5 Оборудование

5.1 Испытательная маш ина по ГОСТ 28840. обеспечивающ ая линейное перемещ ение активного 
захвата (траверсы) с  заданной постоянной скоростью  и измерение нагрузки с  точностью ±1 % от изме­
ряемой величины.

5.2 Испытательная машина должна бы ть оснащ ена специальной оснасткой для комбинированно­
го нагружения, сдвигом с помощ ью приспособления на трехточечный изгиб (см. рисунок 1 а) и отрывом 
(см. рисунок 1 Ь). Радиус скругления опор должен составлять от 4 до  6 мм. Расстояние между опорами 
2L составляет 100 мм.

Для уменьш ения влияния нелинейности высота оси приложения нагрузки над осью шарнира, пе­
редающ его усилие к лапкам испытуемого образца (см. рисунок 1 а), должна составлять 0.3/.. В ходе ис­
пытания нагрузка должна передаваться по вертикальной оси. Для уменьш ения трения между образцом 
и рычагом при нагружении образца рекомендуется использовать роликовые подшипники.

5.3 В качестве датчиков прогиба используют механические, оптические экстензометры или другие 
приборы, обеспечивающ ие измерение прогиба с максимальной относительной погреш ностью  не более 
±1 % от измеряемой величины. Установка датчика перемещ ения не должна создавать дополнительных 
нагрузок на образец.

5.4 Запись данных нагрузки и деформации проводят с частотой нс менее 5 Гц.
5.5 Средства измерения ширины и толщины образца должны обеспечивать измерение с точно­

стью  ±1 % от измеряемой величины. Для измерений толщ ины рекомендуется использовать микрометр 
по ГОСТ 6507 с  точностью измерения до  0.005 мм. для ширины —  ш тангенциркуль по ГОСТ 166 с  точ­
ностью измерений ±0.025 мм. Средства измерения длины трещ ины (начальной и в  ходе испытания) 
должны обеспечивать измерение с  точностью ±0.5 мм.

Рекомендуется использовать микроскоп по ГОСТ 8074. позволяющий определять ф ронт расслое­
ния с точностью измерения ±0.5 мм.

5.6 При измерении по неровным поверхностям, например по формованным поверхностям по­
лимерных композитных материалов (ПКМ), используют микрометр со  сф ерическими измерительными 
губками; при измерении по гладким механически обработанным поверхностям или резам используют 
измерительные инструменты с плоскопараллельными губками. Погреш ность приборов должна бы ть не 
более 1 %.

6 Образцы

6.1 Для испытаний применяют образцы  однонаправленного ПКМ с четным числом слоев ПКМ в 
виде ДКБ  прямоугольного сечения длиной не менее 140 мм. ш ириной Ь от 20 до 25 мм и толщ иной h 
от 3 д о  7 мм. как показано на рисунках 2 и 3. Рекомендуемая длина —  200 мм. ширина —  25 мм. толщ и­
на —  5 мм. О тклонение по толщине должно быть не более 0.1 мм. по ш ирине —  0.2 мм.

При изготовлении образца на одном его конце по середине толщ ины создают начальную меж­
слойную  трещ ину длиной а от 45 д о  55 мм. для чего в процессе изготовления образца по середине его 
толщ ины закладывают полимерную пленку (см. ГОСТ Р 56815). рекомендуется использовать полите- 
траф торэтиленовую (для ПКМ с температурой отверждения не выше 175 ®С) или полиимидную пленку. 
Толщина пленки должна бы ть не более 15 мкм. Пленка не должна приводить к образованию смоляного 
кармана или влиять на изменение значения вязкости разруш ения. Д ля исключения влияния пленки на 
значение вязкости межслойного разруш ения при первом скачке трещ ины трещ ину подращивают, пред­
варительно сжав образец струбциной и раздвигая консоли, как показано на рисунке 4.

Число слоев ПКМ по обе стороны от трещ ины расслоения по  мере ее роста долж но оставаться 
одинаковым.

6.2 Технология изготовления образцов, механическая обработка, места и направления вырезки 
образцов должны соответствовать требованиям нормативных документов или технической докум ента­
ции на испытуемый материал. Образцы материала одной марки, поступающ ие на испытания, должны 
быть изготавлены с  применением одного и того же метода ф ормования. Образцы изготовляют путем 
ф ормования в отдельных пресс-ф ормах или вырезают из однородных по толщ ине плоских панелей или 
других полуф абрикатов. Вырезку образцов проводят в направлении армирую щ их волокон испытуемого 
материала. При резке, ф резеровке и ш лиф овке образцов рекомендуется использовать смазочно-ох­
лаждаю щ ие жидкости, не оказываю щ ие влияние на свойства испытуемого материала.

На образцах не должно быть трещин, надрезов, неровностей, шероховатых поверхностей, 
расслоений, заусенцев и других дефектов, заметных невооруженным глазом.
4
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а  — длина  трещ ины расслоения; Ь — ш ирина образца; h  — толщина образца

Рисунок 2 — Эскиз образца с начальной межслоевой трещиной

J — центральны е оси ш арнира; 2 — образец 3  — заложенная полимерная пленка 

Рисунок 3 — Образец на испытание в условиях комбинированного нагружения отрывом и сдвигом

Рисунок 4 — Схема подращивания трещины перед испытанием

6.3 Нагрузку прикладывают посредством петель (см. рисунок 1 Ь) или концевых блоков. Лапки 
должны бы ть установлены так. чтобы  расслоение от оси приложения нагрузки д о  конца вставки удов­
летворяло условию 0.45L < а < L —  3h. Лапки должны бы ть изготовлены из металла с  модулем упруго­
сти более 60 ГПа и быть способными выдержать приложенные нагрузки без повреждений по ширине, 
при этом они должны быть не менее ширины образца. Лапки должны прикреплять таким образом, что­
бы нагрузка передавалась равномерно по ш ирине образца в зоне действия измерительных приборов.

5
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при этом образец ие должен деф ормироваться изгибом по ширине. Лапки могут быть приклеены  или 
присоединены механически. Перед склеиванием поверхности лапок и образца должны  быть тщательно 
очищены, чтобы обеспечить передачу нагрузки без отклеивания лапок от образца во время испытаний. 
В качестве клея рекомендуется использовать цианоакрилат, отверждающ ийся при комнатной тем пера­
туре. Для уменьш ения влияния жесткости образца зона передачи нагрузки не должна распространять­
ся более чем на 3 мм от центра оси нагрузки в направлении конца расслоения.

6.4 Изготовленные образцы маркирую т в двух местах по разные стороны от продольной оси сим ­
метрии образца номером партии и порядковым номером образца в партии. М аркировка должна не 
только позволять отличать образцы друг от друга, указывать на их происхождение и однозначно опре­
делять положение образца, но также идентиф ицировать их по условиям испытаний. М аркировка не 
должна влиять на выполнение и результаты испытаний и сама при этом не должна повреждаться.

6.5 Количество образцов для испытаний одной партии материала должно быть не менее пяти.
6.6 Любые отклонения условий, указанных в 6 .1—6.5. должны быть отражены в протоколе ис­

пытаний.

7 Проведение испытаний

7.1 Перед проведением испытаний образцы кондиционируют по ГОСТ Р 56762 при температуре 
(23 ± 3) °С и относительной влажности (50 ± 10) %. если в нормативных документах или технической 
документации на материал отсутствуют другие указания.

7.2 При отсутствии в нормативных документах или технической документации на материал спе­
циальных указаний время от окончания изготовления до  испытания должно составлять не менее 30 ч. 
включая кондиционирование.

7.3 Перед испытанием измеряют толщ ину образца микрометром с  точностью  д о  ±0.01 мм. ш ири­
н у —  ш тангенциркулем с точностью  до  ±0.05 мм. Измерения проводят в трех местах на длине пред­
полагаемого роста трещины (за результат принимают среднее значение). Результаты измерений окру­
гляют до  трех значащ их циф р и заносят в протокол испытаний. Длину трещ ины измеряют на боковой 
поверхности с двух сторон образца с  точностью  до  ±0,5 мм. Рекомендуется использовать подвижный 
инструментальный микроскоп. За расчетное значение длины  трещ ины принимают среднеариф метиче­
ское значение двух показаний. Длина трещ ины с обеих сторон образца не должна различаться более 
чем на 2 мм. При невыполнении этого условия соответствующ ую пометку делаю т в протоколе.

7.4 Проводят входной контроль образцов по геометрическим размерам и внеш нему виду. В слу­
чае несоответствия образцов требованиям настоящего стандарта составляют акт входного контроля 
образцов, в котором для каждого образца, не прошедшего контроль, указывают маркировку, геоме­
трические размеры, результаты визуального осмотра и пункт наслюящвго стандарта, которому 
не соответствует образец.

7.5 Рекомендуется проводить оценку нагрузки, прикладываемой к лапке в ходе испытания, по 
формуле

где с  —  длина рычага, мм (см. рисунок 1 а); 
а —  длина трещ ины расслоения, мм;
Ь —  ширина образца, мм; 
h —  толщ ина образца, мм;
£ , ,  —  продольный модуль упругости ПКМ. ГПа;
G c* —  оценочная величина полной вязкости разрушения. Д ж /м 2;
L — половина расстояния между опорами, мм.

7.6 Испытания проводят в  помещении при температуре и относительной влажности окружающ его 
воздуха, указанных в нормативных документах или технической документации на испытуемый материал. 
Если такие указания отсутствуют, то  испытания проводят при стандартных атмосф ерных условиях.

7.7 О бразец одновременно нагружают отрывом (мода I) и сдвигом (мода II). В первом случае на­
грузка передается через лапки, во втором —  с  помощ ью приспособления на трехточечный изгиб. Доля 
о моды II задается за счет выбора длины  рычага и вычисляется по ф ормуле

(2)

6
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'А

G

(3)

где G,j —  удельная работа расслоения (вязкость межслойного разруш ения) в условиях сдвига (по моде 
II). Д ж /м 2;

G —  полная удельная работа расслоения (вязкость межслойного разруш ения). Д ж /м 2.

12р2 + За t  а ц 5 7  ,
С  — т. L-,

36Р2 -  За

где р —  безразмерная поправка на длину трещины по смеш анной моде

(4)

_ а 1 х Л _  

а + 0.42хЛ (5)

где х —  поправка к длине  трещины; 
h —  толщ ина образца, мм.

Gi3

( 6 )

(7)

где Г —  параметр коррекции поперечного модуля;
Егг —  поперечный модуль упругости. ГПа;
G 13 —  модуль сдвига при поперечном изгибе. ГПа.

7.8 Перед испытанием проводят калибровку силовой цепочки с помощ ью  калибровочного образца, 
который представляет собой прямоугольный стержень однородного материала с  известной величиной 
модуля. Калибровочный образец должен иметь лапки, прикладываемые к одному концу, аналогично 
испытуемому образцу ПКМ, и должен иметь жесткость не менее чем стальной стержень с /  = 450  мм4. 
Податливость калибровочного образца Скап, мм/Н. вычисляют по ф ормуле

2L(c*-L?  

^ n U 3 ’
(8)

где с —  длина рычага, мм;
Екап —  модуль калибровочного стержня (известная величина). МПа; 
Ьып —  ш ирина калибровочного образца, мм; 
t —  толщ ина калибровочного образца, мм.

7.9 Калибровочный стержень нагружают на 70 % —8 0  % оценочной нагрузки с  записью диаграммы 
«нагрузка —  перемещ ение». Оценочную нагрузку Р °ц. Н, вычисляют по формуле

рОЦ

(Зс -  L) (а *  h x f  * | ( с  ♦ L)2 (а ♦ 0.42Лх)2
(9)

где Ggu —  оценочная величина полной вязкости разрушения. Д ж /м 2: 
h — толщина образца, мм.

Исходные данны е для ф ормулы (8) берут для испытуемого образца, а не для калибровочного.
7.10 Методом наименьш их квадратов определяют наклон калибровочной кривой т изм. Податли­

вость силовой цепочки Сцвп, мм/Н. вычисляют по формуле

Сцеп “  — ------- Скал. (10)

7
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7.11 Образец ПКМ должен быть отцентрирован в испытательной маш ине и выставлен таким об ­
разом. чтобы при контакте одной стороны образца на противоположной стороне образца оставался 
зазор не более 0.05 мм (относится к обоим опорам приспособления на изгиб и нагружаю щ ему валику в 
соответствии с  приложением А).

7.12 Нагружают образец со  скоростью  деф орм ирования (перемещ ения активного захвата маш и­
ны) от 0.5 до  5 мм/мин и с записью  диаграммы «нагрузка — перемещ ение» (см. рисунок 5). При увели­
чении трещ ины на 25 мм испытание прекращают. Д иаграмму записывают также и на стадии разгрузки. 
Скорость разгрузки может бы ть увеличена до  20 мм/мин. Если диаграмма из-за преднагрузки или ее 
отсутствия выходит не из начала координат, то она должна бы ть к нему приведена.

7.13 Методом наим еньш их квадратов определяют наклон т линейной части диаграммы «нагруз­
к а -д е ф о р м а ц и я » . пренебрегая начальной нелинейностью.

Рисунок 5 — Типовая диаграмма «нагрузка — перемещение»

8 Обработка результатов

8.1 Модуль изгиба Ей  вычисляют по формуле

Ей
8 (а0 ♦ h x f  (Зс ♦ L f  f  (б(ао г 0 .42h y f  f  4L3 )(3с  * i f

( 11)

где о  — начальная длина расслаивания, мм;
т —  наклон кривой «нагрузка —  прогиб». Н/мм.

8.2 Удельную работу расслоения (вязкость межслойного разруш ения) в условиях нагружения от­
рывом G|C. в условиях нагружения сдвигом G(ic, критическую  работу расслоения в условиях комбини­
рованного нагружения отрывом и сдвигом Gc , Д ж /м 2 , вычисляют по ф ормулам:

16Ь2/?Ч 2Е „
(12)

(13)
16b2b 3L2E1f

Gc = G . + G .h (14)

Gii 5 . (15)
G G| + G||

где Рс —  критическая нагрузка, определяемая тремя способами:

8
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Рс -  Р нл —  нагрузка при отклонении диаграммы от линейной (нагрузка, соответствующ ая началу 
отступления от линейной зависимости между нагрузкой и перемещением),

Р с = Р8ИЗ —  нагрузка в момент страгивания трещ ины (определяется визуально).
Рс = Р5 % —  нагрузка в точке пересечения прямой, выходящ ей из начала координат, тангенс угла 

которой на 5 % меньш е тангенса угла линейного участка диаграммы «нагрузка —  пере­
мещение», осью  абсцисс или максимальная нагрузка на диаграмме, если она левее 
точки пересечения (рисунок 5). Нагрузку, выбранную в качестве Р. необходимо занести 
в протокол испытания:

а —  длина распространения расслоения, мм. соответствующ ая критической нагрузке.

8.3 Для каждой серии испытаний вычисляют среднеариф метическое значение х по формуле (16), 
сроднеквадратическое отклонение S „ . ,  по формуле (17) и коэффициент вариации CV. %. по формуле (18):

I* .

и 1
(л-1)

C V -  1 0 0 -2 -1  
х

(16)

(17)

(18)

где Xj —  величина по испытанию; 
л —  количество образцов.

9 Протокол испытаний

9.1 Результаты испытаний заносят в протокол испытаний, который должен содержать:
- наименование матерла:
- наименование предприятия-изготовителя, метод изготовления, номер партии;
- количество и тип образцов, их маркировку и геометрические размеры;
- способ кондиционирования, температуру и влажность испытательной среды:
- тип средств измерений и испытаний, их заводской номер, класс точности датчика силы;
- способ измерений деф ормации и нагрузки (класс точности экстензометра, датчика силы);
- скорость испытания;
- значения определяемых показателей для каждого образца, включая критическую  нагрузку Н. на­

клон т. длину расслоения, удельную работу расслоения Gc . G(, G „. Н/мм;
- дату проведения испытаний;
- ссылку на настоящ ий стандарт;
- ф амилию, имя. отчество и должность оператора.
Рекомендуется заносить в протокол объемы пористости и волокна, которые можно определить по 

ГОСТ Р 56679 и ГОСТ Р 56682.
9.2 Д ополнительно протокол может содержать диаграммы  деф ормирования и ф отограф ии об­

разцов.

9
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Приложение А 
(рекомендуемое)

О снастка  д л я  и с п ы та н и й  о б р а зц о в  ПКМ на р а ссл о е н и е  п о  см е ш а н н о й  м оде I + II

10
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Приложение ДА 
(справочное)

О р и ги н а л ь н ы й  те кст  н е в кл ю ч е н н ы х  с т р у кт у р н ы х  эл ем ентов

ДА.1 1 Область применения

1.2 Настоящий метод распространяется на композиты, состоящие из однонаправленных слоистых материа­
лов с лентой из углеродных волокон с хрупкими и вязкими однофазными полимерными матрицами. Данный метод 
испытаний применяется для определения вязкости разрушения, поскольку он основан на распространении трещи­
ны от начальной трещины расслоения. Это ограниченное применение отражает опыт, полученный при межлабора­
торных испытаниях. Этот метод может оказаться полезным для других типов величин вязкости и для других клас­
сов композитных материалов; однако определенные препятствия замечены (см. раздел 6). Этот метод испытаний 
используется для испытаний вязкости стекловолоконных композитов и клеевых соединений.

1.3 В качестве стандартных должны быть представлены значения, выраженные либо в системе СИ. либо в 
фунто-дюймовой системе. Значения, представленные в каждой системе, могут не быть точными эквивалентами, 
поэтому каждая система должна быть использована независимо одна от другой. Комбинирование значений из двух 
систем может приводить к несоответствию стандарта.

1.4 Данный стандарт не предполагает освещения всех положений касательно безопасности, если таковые 
имеются, которые сопряжены с его использованием. Организация мероприятий по обеспечению надлежащей без­
опасности и гигиены труда и определение применимости нормативных ограничений перед использованием данно­
го стандарта является ответственностью пользователя данного стандарта.

ДА.2 5 Значение и применение

5.1 Подверженность расслоению — одна из главных проблем многих современных слоистых композитных 
структур. Информация о стойкости композита к межслойному разрушению полезна для создания продукта и выбо­
ра материала. Так как расслоения могут возникать и увеличиваться при нагрузках в широком диапазоне нагруже­
ния по смешанной моде, вязкость композита должна быть измерена по каждой моде нагружения. Контур вязкости, 
где вязкость разрушения изображена как функция смешанной моды, полезен для оценки критерия разрушения, 
используемого в анализе допустимых повреждений для композитных структур, сделанных из этих материалов.

5.2 Настоящий метод испытаний может служить для следующих целей.
5.2.1 Для количественной оценки влияния поверхностной обработки волокон, местных вариаций в объемной 

доге волокон, а также параметров процесса и окружающей среды на Gc отдельного материала композита по сме­
шанной моде.

5.2.2 Для количественного сравнения связанных значений Gc в зависимости от смешанной моды для компо­
зитных материалов с различными составляющими.

5.2.3 Для разработки критериев разрушения при расслоении для допусков повреждения композитов и ана­
лиза долговечности.

5.3 Настоящий метод может быть использован для определения следующих величин вязкости расслоения.
5.3.1 Инициирование расслоения. Должны быть представлены две величины инициирования расслоения; 

1 — в точке отклонения от линейности на кривой нагрузки смещения (NLj и 2 — в точке, где податливость увели­
чивается на 5 %. или же нагрузка достигает максимального значения (5 % max) на кривой зависимости прогиба от 
нагрузки (см. рисунок 3). Каждое определение инициирования расслоения связано с его собственным значением 
Gc и G|/G. рассчитанным по нагрузке в соответствующей критической точке. Значение 5 % mauc Gc обычно наи­
более воспроизводимо из трех значений Gc. Значение NL. однако, является более консервативным числом. При 
записи данных на этапе развития трещины (см. 5.3.2). третье значение инициирования может быть представлено 
в точке, начального расслоения на краю образца. Эта точка (VIS; часто располагается мехаду NL и точкой 5 % птах.

5.3.2 Этап распространения. При испытаниях на ИСМ расслоение будет увеличиваться стабильно или не­
стабильно. в зависимости от моды испытания. В качестве опции могут быть собраны значения вязкости распро­
странения. когда расслоения растут стабильно. Значения вязкости распространения невозможно получить, если 
расслоение растет нестабильно. Вязкость распространения может сильно зависеть от волоконной сшивки, которая 
является артефактом испытуемого образца с нулевой отметкой. Так как они часто оказываются искусственными, 
значения распространения должны быть четко обозначены, когда они представлены как таковые. Одним из аспек­
тов использования значений распространения является проверка проблем, связанных с вставкой для расслоения. 
Обычно значения вязкости расслоения получаются из значений инициирования, когда расслоение развивается, 
и сшивка волокон имеет место. Если значения вязкости уменьшаются, когда расслоение растет, причиной этого 
часто бывает плохая вставка. Расслоение может быть слишком толстым или деформированным таким образом, 
что на конце вставки образуется смоляной карман. Для получения точных значений инициирования критичным 
является тщательное введение и контроль вставки для расслоения (см. 8.2).
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№ п о п о ш м т » «  на гр р п

2 "  распространение. Р  -  нагрузка

Рисунок 3 — Кривые нагрузки — перемещения

5.3.3 Вязкость предварительного растрескивания. В редких случаях вязкость может уменьшаться от значе­
ний инициирования, тогда как расслоение развивается (см. 5.3.2). Если это имеет место, проверяют расслоение, 
чтобы убедиться, что оно соответствует рекомендациям по вставке, указанным в 8.2. Убедившись в том. что умень­
шение вязкости не вызвано некачественной вставкой, в качестве опции рассматривают предварительное растре­
скивание. Расслоение вначале развивается от вставки по моде I, II или смешанной моде I + II. Затем для получения 
значения вязкости образец нагружают заново для нужной моды.

ДА.З 6 Влияющие факторы

6.1 При расчетах Gc. используемых в данном методе испытаний, предполагается линейное упругое поведе­
ние. Это предположение действительно, когда зона повреждения или нелинейная деформация на фронте рассло­
ения. или то и другое малы относительно минимального размера образца, которым обычно является его толщина 
для испытаний на ИСМ.

6.2 Применение для других материалов, укладок и структур аналогично описанному в методе испытаний 
ASTM D5528.

6.3 Значение вязкости нелинейного (NL) инициирования обычно является более консервативной величиной, 
однако некоторые материалы показали более низкие величины вязкости распространения, особенно в высокоак­
тивной моде II. В высокоактивной моде II рост расслоения часто нестабилен, что препятствует определению значе­
ний вязкости распространения. Для этих выбранных материалов использование значений вязкости инициирования 
может приводить к предсказанию нестабильного роста. Использование болев длинных начальных расслоений уве­
личивает тенденцию к стабильному росту расслоения.

ДА.4

8.6 Опробирование. Результаты могут быть получены с использованием меньшего числа образцов, проводят 
испытания не менее пяти образцов согласно разработанной методике. Для статистически значимых данных необ­
ходимо обратиться к методике, приведенной в ASTM Е122. Метод отбора проб должен быть описан.

ДА.5

11.9 (Только для этапа распространения). Визуально проверяют фронт расслоения на конце вставки с лю­
бого края. Если расслоение растет с конца вставки, отмечают положение как V1S на графике кривой зависимости 
нагрузки от перемещения. Делают дополнительные отметки на графике, когда расслоение будет расти после каж­
дой отметки, сделанной на образце, как описано в 11.3.

11.10 Если расслоение развилось настолько, что нагрузка начинает уменьшаться (для этапа распростране­
ния. когда расслоение развилось за последнюю отметку или длины трещины а = L-3h). снимают нагрузку с образца 
и останавливают испытательную машину. Нагрузки и перемещения должны регистрироваться в течение всего ис­
пытания. включая цикл разгрузки. Разгрузка должна выполняться как можно быстрее.

11.11 (Только для этапа распространения). Если для фиксирования увеличения расслоения используется 
альтернативный метод, например с помощью датчика роста трещин, приклеенного к краю образца, следует прово­
дить сбор данных согласно принципам, погрешности и усилению, детально разобранным выше.

11.12 После окончания испытаний снимают образец и расклиняют его. Одну половину образца измеряют 
от центра точки нагружения в применяемой лапке до вставки. Проводят измерения в трех местах с точностью
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±0,25 мм (0.01 дюйма) и записывают среднее значение как а0 — начальную длину расслоения. Если вставка рас­
слоения имеет разрывы, складки или дефекты формы (то есть, вставка не распрямлена и не параллельна там. где 
инициируется расслоение), то действительное значение вязкости не может быть зарегистрировано.

11.14 (Только для опции распространения). Измеряют расстояние от центра шомпола шарнира до каждой из 
отметок, сделанных на краю образца, чтобы проследить распространение расслоения.

ДА.6 12 Проверка

12.1 Значения вязкости не могут быть рассчитаны для любого образца, который разрушается неким образом, 
отличным от предшествующего расслоения; например при наличии очевидной трещины, такая трещина представ­
ляет собой изменение, которое следует изучить. Для любого образца, для которого нельзя рассчитать параметры, 
необходимо провести повторные испытания.

ДА.7

13.2 Проверка нелинейной погрешности. Последующие расчеты вязкости разрушения предполагают ли­
нейно-упругое поведение испытуемого образца. Если действующее перемещение становится слишком большим, 
это предположение будет неверно, а из-за нелинейности геометрии могут возникнуть значительные погрешности. 
Было показано, что эти нелинейные геометрические погрешности будут менее 5 %, если действующее перемеще­
ние будет менее б,па*.

8тад = i|0 .2 7 - 0 .0 6 ^ - J .  (11)

где S'™* — максимально допустимое действующее перемещение, мм.
Действующая нагрузка остается ниже 8™***. за исключением тех случаев, когда испытывают очень жесткие 

материалы или чрезвычайно тонкий образец. Приемлемая величина вязкости разрушения не может быть рассчи­
тана, если действующее перемещение становится больше 9 пах. Если действующее перемещение больше б1™*, 
образец должен быть преобразован, во избежание проблем, с помощью уравнений, приведенных в 8.4. Действую­
щее перемещение увеличивается с длиной расслоения, поэтому образец должен быть увеличен гак, чтобы длина 
расслоения могла достичь наибольшего значения, где вязкость должна быть рассчитана без 8esl, становящейся 
больше, чем 8max.

ДА.8 15 Погрешность. Систематическая погрешность

15.1 Погрешность. Для этого метода испытаний данные, требуемые для разработки представления погреш­
ности, неизвестны.

15.2 Систематическая погрешность. Для определения межслоевой вязкости разрушения слоистых композит­
ных материалов по смешанной моде другого стандартного метода не существует. Определение систематической 
погрешности, присущей испытаниям на И СМ, невозможно.

ДА.9 Приложения

Х1 Протоколы испытаний ИСР

СТАНДАРТНЫ Й ПРО ТО КОЛ ДА Н Н Ы Х ИСР Лаборатория. Дата:

М аториап Свойства материала Клеи:
М атериал

Испытания: 
Температура 'С

Изготовитель М акс.отверждение 
Температура 'С

Подготовка поверх 
мости Скорость нагрузки 

Н/мим

Панель № Е „  М Па Г Вставка: О тносительная влажность. %
Е ^  МПа X М атериал
G ̂  ̂  МПа Толщина мм

О бразец
Г*

6 . /G
номинал

а

I1

с
у  и

С реднее Ь
мм

С реднее 2h
М У

h
и м

L
им

С9
м и

м
Н/мм

С *у*
мы/Н

Е „
М Па

«Мах
У У

Вес рычага

Коррекция
проведена

Рисунок Х1.1 — Стандартный протокол данных ИСР (единицы в системе СИ)
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а (мм) Р(Н> G,. (кДж/м2) G,,. (кДжг'м2) Gc. (кДж/м2) GH/G. <%)

ао NL

5 %/ 
Мах

Опция распространения

ао Vis

а, 1

а2 2

аз 3

а4 4

а5 5

а10 10

П р и м е ч а н и я :

Рисунок Х.1 — лист 2

ХЗ Процедура центрирования оснастки при испытании на ИСМ, показана в приложении А.
Х3.1 Прикрепляют нижний роликодержатель и накидной хомут к основанию, установив длину пролета 21 до 

нужной величины (длина пролета — это горизонтальное расстояние между центром валика и центром стержня 
шарнира, закрепленного в накидном хомуте). Проверяют, что ось валика параллельна оси накидного хомута (чер­
тежи в приложении Х2).

Х3.2 Прикрепляют верхний роликодержатель и верхний накидной хомут к рычагу так. чтобы горизонтальное 
расстояние центром стержня шарнира и центром валика было равно половине длины, выставленной в Х3.1. Это 
крепление должно быть выполнено так. чтобы центральная ось валика была параллельна оси накидного хомута, и 
обе они были перпендикулярны к продольной оси рычага.

ХЗ.З Закрепляют суппорт к рычагу так. чтобы длина вдоль оси рычага между верхним валиком и центральной 
осью суппорта была равна требуемой длине с. Центральная ось подшипников валика суппорта и центральная ось 
верхнего валика должны быть параллельны. Это может быть выполнено путем проверки того, что они обе перпен­
дикулярны к оси рычага.

Х3.4 Устанавливают испытуемый образец на основание, держа образец напротив нижнего валика, при этом 
затягивая шарнир в нижнем накладном хомуте. Шарнир должен быть вставлен в накидной хомут достаточно дале­
ко. так чтобы продольная ось образца была параллельна верхней плоскости основания.

Х3.5 Крепят рычаг, прикладывая конец верхнего валика, к образцу, при этом затягивая шарнир в нижнем на­
кидном хомуте. Шарнир должен быть вставлен в накидной хомут достаточно далеко, так чтобы нижняя плоскость 
рычага была параллельна продольной оси образца.

Х3.6 Помешают оснастку для испытания на ИСМ на испытательную машину, надежно прикрепив основание к 
нижней плате машины так. чтобы ось подшипников на суппорте была параллельна оси узла управления нагрузкой. 
(Поскольку размещение оснастки может регулироваться несколько раз. может быть удобно установить прямоу­
гольную кромку на боковой части основания. Если выверочная кромка будет прикреплена к плате машины, она 
обеспечит параллельность оси суппорта и нагрузочного узла, в то же время могут быть применены другие способы 
регулировки положения оснастки на ИСМ.)

Х3.7 Опускают нагрузочный узел вниз, пока он не коснется одного из подшипников валика. Для провер­
ки зазора между подшипником и узлом на противоположной стороне пользуются измерительным щупом 0,05 мм 
(0.002 дюйма). Если зазор достаточно велик и позволяет щупу свободно проходить через него, оснастка выровнена 
с нагрузочной рамой неудовлетворительно.

Х3.8 Если оснастка на ИСМ выровнена неудовлетворительно, снимают его с нагрузочной рамы и вновь уста­
навливают с помощью регулировочной прокладки между нагрузочной плитой и основанием оснастки на ИСМ. Регу­
лируют толщину прокладки, пока щуп, указанный в Х3.6, не перестанет проходить через зазор.

Х3.9 В шарнирах часто возникает шатание, так что узел рычаг-суппорт может раскачиваться из стороны в 
сторону. Помещают узел рычага в центр этой дуги движения с зазором на обеих сторонах так. чтобы при нагрузке 
они не касались друг друга. Центральная ось суппорта также должна быть выровнена в пределах 0.1 дюйма цен­
тральной оси нагрузочного узла (вдоль продольной оси рычага).

Х3.10 Повторяют Х3.4—Х3.9 для каждого образца, повторяя ХЗ.З— Х3.9 в том случае, когда меняется режим 
смешения.
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Приложение ДБ 
(справочное)

С вед ения  о  с о о тв е тс тв и и  с с ы л о ч н ы х  н а ц и о н а л ь н ы х  и м е ж го с у д а р с тв е н н ы х  ста н д а р то в  
станд артам  АСТМ . и с п о л ь зо в а н н ы м  в качестве  с с ы л о ч н ы х  в пр и м е н е н н о м  станд арте  АСТМ

Т а б л и ц а  ДБ.1

О бозначение ссылочного 
национального м еж государ­

ственного стандарта

Степень
соответствия

О бозначение и  наименование ссы лочного стандарта АСТМ

ГОСТ 24888—81 NEQ ASTM D883— 12 «Пластмассы. Термины»

ГОСТ 28840—90 NEQ ASTM Е4— 14 «Методы проверки усилий установок для испытаний»

ГОСТ 32794—2014 NEQ ASTM D3878— 15 «Композитные материалы. Термины»

ГОСТ Р 56679—2015 MOD ASTM D2734—09 «Стандартная методика испытаний. Содержа­
ние пустот в армированных пластмассах»

ГОСТ Р 56682—2015 MOD ASTM D3171—99 «Стандартная методика испытаний. Содержа­
ние компонентов композитных материалов»

ГОСТ Р 56762—2015 MOD ASTM D5229/D5229 М— 12 «Метод определения влагопоглощения 
и равновесного состояния композитных материалов»

ГОСТ Р 56815—2015 MOD ASTM 03518Ю3518 М—94 «Стандартная методика определения 
межслойной вязкости разрушения моды I однонаправленных ком­
позитов с полимерной матрицей армированных волокном»

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использованы следующие условные обозначения степени соот­
ветствия стандартов:

- NEQ — неэквивалентные стандарты;
- MOD — модифицированные стандарты.
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Приложение ДБ 
(справочное)

С о п о ста вл е н и е  с т р у кт у р ы  настоящ его  станд арта  с о  с тр у кту р о й  пр и м е н е н н о го
в ном  станд арта  АСТМ

Т а б л и ц а  ДВ.1

Структура настоящ ею  стандарта Структура стандарта ASTM  0667ИТ)в$71 М — 13

Раздел Подраздел Пункт Раздел Подраздел Пункт

1
1.1;1.2 —

1
1.1 —

— — (1.2-1 .4)* —

2 — — 2 2.1 —

3 3.1—3.17
—

3

3.1 —

— 3.2 3.2.1—3.2.8

— — З.З'** —

4 4.1;4.2 — 4 4.1:4.2 —

— — — 5* 5.1—5.3 —

— — — 6* 6.1—6.3 —

5

5.1 —

7

7.2: 7.3 —

5.2 — 7.1 —

5.3 — 7.4 7.4.1

5.4 — 7.5 —

5.5; 5.6 — 7.6—7.7 —

5.5 — 11 11.7" —

6
6.1 —

8
8.1—8.4 —

6.2—6.6 — 8.7 87.1:8.7.2

7

7.1; 7.2 — 10’ * 10.1— 10.3 —

7.3; 7.4 — 11 11.1— 11.3 —

7.5: 7.6 — 8 8.7 8.7.1: 8.7.2

7.7—7.10 —

11

11.4; 11.5 11.5.1— 11.5.3

7.11 — 11.6 —

7.12 — 11.8 —

7.13 — 11.15; 11.16 —

— — (11.9— 11.12)' —

— — 11.14* —

— — — 12’ 12.1 —

8

8.1 —

13

13.1 —

8.2 — 13.3 13.3.1

8.3 — 13.4 —

— — 13.2* —

9 9 1 :9 .2

—

14

14.1 14.1.1— 14.1.4

— 14.2 14.2.1— 14.2.3

— 14.3;14.4 —

— — — 15* 15.1; 15.2 —
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Окончание таблицы ДВ. 1

Структура настоящ его стандарта Структура стандарта ASTM  06671 ilD6671 М  — 13

Раздел Подраздел Пункт Раздел Подраздел Пункт

— — — 1 6 ”  16.1 —

Приложение

А Х 2

ДА —

ДБ
Приложение

—

ДВ —

— Х 1 *

— х з *

* Данный раздел (подраздел, пункт) исключен, т. к. его положения носят поясняющий, справочный и рекомен­
дательный характер.

'*  Данный раздел (подраздел, пункт) исключен, т. к. его положения размещены в других разделах настоящего 
стандарта.

'** Подраздел 3.3 исключен, т. к. его положения (обозначения) размещены непосредственно после текста, 
в котором они упоминаются.
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