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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Современные области научных и 

технических знаний, включая аэрокосмическую промышленность, авиацию, 

судостроение, автомобилестроение, строительство, медицину и другие, 

активно применяют полимерные композитные материалы (ПКМ), однако из-

за того, что требования к свойствам материалов постоянно ужесточаются и 

доступные на рынке составы перестают им соответствовать, требуется 

разработка новых материалов. Ввиду этого возрос интерес к 

высокотемпературным и высокопрочным термопластам, таким как полиимид 

(ПИ) и полиэфиримид (ПЭИ), из-за возможности создания на их основе ПКМ, 

армированных волокнами, с уникальными эксплуатационными свойствами и 

способных работать в жестких условиях эксплуатации (высокие нагрузки, 

агрессивные среды, повышенные температуры). Это открывает широкие 

возможности для внедрения новых термопластичных материалов для нужд 

двигателестроения, судостроения, нефтегазовой отрасли и т.д. Ключевое 

преимущество термопластов по сравнению с реактопластами заключается в 

значительном сокращении производственного цикла, где многочасовое 

формование в автоклаве может замениться штамповкой. Более того, 

термопласты обладают высокими физико-механическими свойствами и 

вязкостью разрушения, имеют приемлемый уровень FST-свойств 

(токсичность при горении), могут храниться при комнатной температуре и 

подлежат вторичной переработке. Термопластичные композиты можно 

соединять методом сварки, что потенциально снижает расходы на сборку и 

улучшает надежность конструкций. Мировые авиапроизводители сейчас 

используют такие материалы в «простых» элементах: скобы фюзеляжа (Airbus 

A350XWB), кронштейны крыльев и центроплана (Bombardier C-Series), 

панели пола кабины пилота (Airbus A400M) и т.д. В дальнейшем ожидается 

появление новых проектов по созданию более сложных узлов и конструкций 

из термопластичных композитов. Преимуществами термопластичных 

композитов с дисперсным армированием волокнами является возможность 

массового производства изделий традиционным методом литья под 

давлением, 3D печатью и производства объемных изделий сложной формы, 

что затруднено для слоистых композитов с непрерывным армированием.  

Сопротивление усталости является важным эксплуатационным 

параметром для конструкционного применения материалов, при этом для ПИ 

и ПЭИ композитов с дисперсным армированием практически отсутствуют 

данные о связи структуры с усталостным поведением. Для проектирования 

ПКМ с требуемыми свойствами необходимо установить закономерности 

влияния на них состава и структуры, которые определяются материалом 

матрицы и наполнителей, распределением наполнителей в объеме, формой 

(аспектным соотношением) и объемной долей наполнителей, а также адгезией. 

Изменением одного или нескольких параметров, влияющих на состав и 

структуру материала, можно в значительной степени изменить его свойства. 

Другой проблемой является то, что при циклическом нагружении дисперсно-
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наполненных ПКМ основное время наработки до разрушения занимает стадия 

накопления рассеянных повреждений на интерфейсе «матрица-наполнитель», 

которые в силу малого размера трудно выявлять традиционными методами 

неразрушающего контроля.  

Таким образом, разработка методов оценки усталостных повреждений и 

проектирования дисперсно-наполненных ПКМ с повышенным 

сопротивлением усталости является актуальной научно-технической 

проблемой. Проведение таких исследований требует создания новых 

аппаратных и программных средств, являющихся частью 

автоматизированных измерительных комплексов, способных оперативно 

выполнять обработку больших объемов информации, производить 

высокоточные измерения, качественно и наглядно представлять полученные 

результаты.  

Исследования в рамках тематики настоящей диссертации 

ориентированы на приложения к разработке композиционных материалов для 

машиностроения (подшипники, шестерни, зубчатые передачи и т.д.) с 

повышенным сопротивлением усталостному разрушению. 

Степень разработанности темы исследования. Заметный вклад в 

исследования усталости ПКМ внесли Avanzini A., Bernasconi A., Eftekhari M., 

Friedrich K., Jain A., Karger-Kocsis J., Mortazavian S., Talreja R, Wang S. и др. 

Однако, несмотря на большое количество опубликованных работ, в настоящее 

время известно небольшое число публикаций, посвященных системным 

исследованиям влияния состава и структуры на усталостные свойства 

дисперсно-наполненных ПКМ. Практически отсутствуют обобщенные 

данные об усталостном поведении ПИ и ПЭИ композитов, а также влияния 

типа, длины, содержания КУВ на их долговечность в различных условиях 

циклического нагружения. 

Целью диссертационного исследования является разработка 

дисперсно-наполненных композитов полиимида и полиэфиримида с 

повышенной усталостной долговечностью путем установления взаимосвязи 

их состава и структуры с определяемыми на экспериментальном 

испытательном комплексе характеристиками механического гистерезиса. 

Задачи:  

1. Разработка и тестирование экспериментального испытательного 

комплекса, реализующего бесконтактный способ измерения деформации и 

расчета параметров петель механического гистерезиса, с целью оценки 

структурного и деформационного факторов усталостного разрушения 

дисперсно-наполненных полимерных композитов. 

2. Установление влияния параметров петель гистерезиса на усталостную 

долговечность и возможности ее повышения в композитах полиимида (ПИ) и 

полиэфиримида (ПЭИ) при варьировании материала матрицы, аспектного 

соотношения коротких углеродных волокон (КУВ) в диапазоне 14–280 (длина 

КУВ 100–2000 мкм) при одинаковом максимальном напряжении в цикле. 

3. Разработка дисперсно-наполненных полимерных ПЭИ композитов с 

повышенным сопротивлением усталости путем установления взаимосвязи 
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между массовой долей КУВ (в диапазоне 10–30%) и амплитудой циклической 

нагрузки с величиной коэффициента демпфирования. 

Научная новизна исследования 

1. Проведено совершенствование метода исследования 

эксплуатационных (усталостных) свойств дисперсно-наполненных 

полимерных композиционных материалов, реализующее автоматизированное 

проведение усталостных испытаний с синхронизацией во времени 

регистрации данных «нагрузка-деформация» и расчёт параметров петель 

гистерезиса, включая коэффициент демпфирования, структурный и 

деформационный фактор усталостного разрушения (п. 6 паспорта 

специальности). Установлены закономерности усталостного разрушения при 

циклическом растяжении комплексно наполненного композита 

антифрикционного назначения ПЭИ/10КУВ/10ПТФЭ, показавшие 

преобладающую роль структурного фактора над деформационным, что 

приводило к повышению коэффициента демпфирования (п. 5 паспорта 

специальности). 

2. В работе впервые обобщены и систематизированы закономерности 

влияния материала полимерной матрицы и аспектного соотношения коротких 

углеродных волокон на структуру и усталостную долговечность композитов 

на основе полиимида и полиэфиримида, и выявлена взаимосвязь каждого из 

этих параметров с величиной структурного и деформационного фактора, а 

также коэффициентом демпфирования (п. 2 паспорта специальности). 

3. Установлены закономерности влияния массовой доли углеродного 

волокна в ПЭИ композитах на модуль, предел текучести, коэффициент 

демпфирования и усталостную долговечность при различных уровнях 

напряжений в цикле. Впервые проведено сравнение способов повышения 

усталостной долговечности при варьировании материала матрицы, длины и 

массовой доли волокна, выявлены наиболее эффективные из них (п. 2 

паспорта специальности). 

Теоретическая и практическая значимость диссертации и 

использование полученных результатов. Результаты, представленные в 

диссертационной работе, расширяют научные представления в области 

полимерного материаловедения и заключаются в выявлении взаимосвязи 

состава и структуры с сопротивлением усталости композитов на основе 

полиимида и полиэфиримида в условиях циклического растяжения. Для 

различных амплитуд напряжений обоснована возможность повышения 

сопротивления усталости композитов на основе ПИ и ПЭИ путем определения 

рационального типа, длины и содержания коротких углеродных волокон 

(КУВ). Развит подход к проектированию ПИ- и ПЭИ композитов с заданным 

сопротивлением усталостному разрушению.  

ПИ и ПЭИ композиты с повышенным сопротивлением усталости, что 

достигается малой потерей жесткости и малым развитием неупругих 

деформаций, рекомендуются для изготовления деталей, работающих в 

условиях высоких циклических нагрузок: поршневые уплотняющие кольца, 

подшипники скольжения, шестерни, рабочие колеса насосов, зубчатые колеса, 
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вентили, детали двигателей (уплотнения). Также полученные результаты 

могут быть применены при выборе или проектировании ПКМ для таких 

деталей как втулки, муфты и другие конструкционные детали, работающие в 

жестких условиях и агрессивных средах. 

Результаты по аттестации усталостных свойств антифрикционного 

композита ПЭИ/КУВ/ПТФЭ и рекомендации по их повышению использованы 

для разработки подшипников железнодорожного транспорта при выполнении 

программы Фонда содействия инновациям «СТАРТ 1» «Разработка состава и 

технологии производства композиционного материала для 

высокотермостойкого полимерного сепаратора» в ООО «ДКМ Инжиниринг» 

(г. Екатеринбург). 

Методология и методы диссертационного исследования. Основными 

методами исследования в работе являются циклические испытания, измерение 

деформаций бесконтактным методом корреляции цифровых изображений 

(англ. digital image correlation, DIC), расчёт параметров петель гистерезиса и 

растровая электронная микроскопия. Также проводились измерения физико-

механических свойств, использованы методы планирования эксперимента и 

статистической обработки данных. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанный экспериментальный комплекс для 

автоматизированного проведения циклических испытаний позволяет 

оценивать сопротивление усталости полимерных композитов через расчет 

коэффициента демпфирования, значение которого определяется вкладом 

структурного (СФ) и деформационного (ДФ) факторов, а также уровнем 

внешнего приложенного напряжения. 

2. Увеличение аспектного соотношения КУВ в композитах на основе ПИ 

и ПЭИ снижает величину деформационного фактора (ДФ), но одновременно 

сопровождается повышением величины структурного фактора, что при 

возрастании длины КУВ до 2000 мкм и возникновении «обедненных» ими зон 

ограничивает возможность дальнейшего повышения усталостной 

долговечности. 

3. Увеличение массовой доли КУВ длиной 200 мкм в дисперсно-

наполненных ПЭИ композитах при циклическом нагружении обусловливает 

существенное повышение долговечности за счёт преобладающего влияния 

деформационного фактора над структурным и является эффективным 

подходом к повышению сопротивления усталостному разрушению.  

Степень достоверности результатов. Достоверность полученных в 

работе результатов обеспечивается использованием современных 

исследовательских методов и поверенного оборудования, систематическим 

характером проведения экспериментов и измерений, статистической 

обработкой данных, а также согласованностью полученных результатов с 

данными подобных работ других авторов. 

Апробация результатов. Результаты данной работы были 

представлены на всероссийских и международных семинарах и 

конференциях: The 3rd International Workshop of Advanced Manufacturing 
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Technologies, Scoltech, April 18-19, 2023, Moscow, Russia; Международная 

конференция «Физическая мезомеханика. Материалы с многоуровневой 

иерархически организованной структурой и интеллектуальные 

производственные технологии», г. Томск, Институт физики прочности и 

материаловедения Сибирского отделения Российской академии наук, 11–14 

сентября 2023 года; Школа молодых ученых "Закономерности структурного 

скейлинга и многомасштабная кинетика развития поврежденности при много- 

и сверхмногоцикловых нагружениях", ИМСС УрО РАН, г. Пермь, Россия, 9–

11 ноября 2021 г.; XVI Международная конференция памяти академика 

Эдуарда Степановича Горкунова «Механика, ресурс и диагностика 

материалов и конструкций», г. Екатеринбург, Россия, 16-20 мая 2022 г.; 50th 

Anniversary international summer school-conference "Advanced Problems in 

Mechanics", St. Petersburg, Russia, June 20-24, 2022 г.; Всероссийская 

конференция «Проблемы прочности авиационных конструкций и 

материалов», СибНИА им. С.А. Чаплыгина, г. Новосибирск, Россия, 7-10 

сентября 2022. 

Личный вклад автора состоит в обзоре научной литературы, 

разработке (в соавторстве) экспериментального испытательного комплекса, 

проведении циклических испытаний, получения полей деформаций, расчёте 

параметров петель гистерезиса с помощью программных средств, 

статистической обработке полученных результатов и разработке модели 

усталости композитов. Постановка задач, обсуждение всех научных 

результатов и положений, изложенных в работе, проведено совместно с 

научным руководителем профессором С.В. Паниным. По результатам 

исследования написаны статьи в соавторстве и сделаны доклады на научных 

конференциях. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 работ, в том числе 

4 статьи в журналах, включенных в Перечень рецензируемых научных 

изданий ВАК и 5 статей в зарубежных изданиях, индексируемых Scopus и Web 

of Science. 

Соответствие диссертации паспорту специальности. Содержание 

диссертационной работы соответствует паспорту научной специальности 

2.6.17. Материаловедение (технические науки) по направлениям исследований 

«Теоретические и экспериментальные исследования фундаментальных связей 

состава и структуры металлических, неметаллических материалов и 

композитов с комплексом физико-механических и эксплуатационных свойств 

с целью обеспечения надежности и долговечности деталей, изделий, машин и 

конструкций» (п. 1); «Установление закономерностей физико-химических и 

физикомеханических процессов, происходящих в гетерогенных и 

композиционных структурах» (п. 2); «Установление закономерностей и 

критериев оценки разрушения металлических, неметаллических и 

композиционных материалов и функциональных покрытий от действия 

механических нагрузок и внешней среды» (п. 5); «Разработка и 

совершенствование методов исследования и контроля структуры, испытание 

и определение физико-механических и эксплуатационных свойств 
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металлических, неметаллических и композиционных материалов и 

функциональных покрытий» (п. 6). 

Работа выполнена в рамках государственных научных программ и 

проектов фундаментальных научных исследований: НИР государственного 

задания ИФПМ СО РАН «Роль структурных трансформаций в формировании 

эксплуатационных характеристик материалов арктического назначения» № 

FWRW-2021-0010 (2021–2024 гг.); грант РНФ «Разработка гибридных 

композиционных материалов с повышенными механическими и 

функциональными свойствами на основе термореактивных и 

термопластичных матриц» № 19-79-10148 (2020–2021 гг.); грант РНФ 

«Развитие метода УЗ-консолидации слоистых волоконно-армированных 

композитов на основе перспективных термопластичных матриц ПЭЭК и 

ПЭИ» № 21-19-00741 (2021–2023 гг.); грант РНФ «Разработка слоистых 

композитов с комбинированным армированием, обладающих повышенной 

ударной вязкостью и трещиностойкостью» № 21-79-10385 (2021–2024 гг.).  

Структура диссертационной работы. Диссертационная работа 

состоит из введения, пяти глав, обобщения полученных результатов, 

заключения, списка сокращений и обозначений, списка публикаций по теме 

диссертации и списка литературы из 231 использованных источников, а также 

3 приложений. Всего 161 страница, в том числе 51 рисунок и 16 таблиц. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность выбранного предмета 

исследования, показана степень его развития; сформулированы цель и 

перечень задач, необходимых для её достижения; обозначена научная новизна, 

теоретическое и практическое значение диссертации, использованные 

материалы и методы исследования; приведена степень достоверности 

результатов и конференции, на которых прошла их апробация; 

сформулированы основные положения на защиту. 

В первой главе приведен литературный обзор по 

высокотемпературным и высокопрочным термопластичным полимерам и 

композитам на их основе, их усталостного поведения, а также методов оценки 

усталостных повреждений. 

Во второй главе описаны материалы и методы исследования. В работе 

использовали порошки ПИ марки ПИ-1600 (Solver, Jiande, China) со средним 

размером частиц ~20 мкм и ПЭИ марки R00H (T&T Industry Group Ltd, 

Shenzhen, China) с размером частиц 16 мкм. 

В качестве армирующих наполнителей использовали короткие 

углеродные волокна (КУВ) марки UFC (ООО «ЗУКМ», Челябинск) с 

диаметром Ø = 7 мкм и длиной L = 100, 200 и 2000 мкм. В качестве 

антифрикционной добавки использован политетрафторэтилен (ПТФЭ) марки 

Fluralit со средним размером частиц 3 мкм (ООО «Флуралит синтез», Москва). 

Методика изготовления образцов заключалась в: 



9 
 

• ультразвуковом диспергировании наполнителей в среде этилового 

спирта (диспергатор УЗДН-А, ООО «У-РосПрибор», Москва); 

• добавлении порошков ПИ либо ПЭИ в суспензию с последующим 

перемешиванием роторным диспергатором (IKA T18, IKA-WERKE, 

Германия); 

• выпаривании этилового спирта в сушильном шкафу; 

• горячем прессовании заготовки (гидравлический пресс МС-500 (ООО 

«НПК ТехМаш», Москва) и кольцевая печь с цифровым управлением 

температурным режимом (ООО «ИТМ», Томск));  

• изготовлении образцов на фрезерном станке с ЧПУ (Purelogic R&D, 

Воронеж) и их обработки шлифовальной бумагой. 

Механические характеристики исходных полимеров и дисперсно-

наполненных композитов исследовали в соответствии со стандартом ASTM 

D638 при испытаниях на растяжение на универсальной серво-гидравлической 

испытательной машине Biss Nano 15kN (Bangalore, India). Скорость 

перемещения подвижного захвата составляла 1 мм/мин. 

Испытание на усталость исходных полимеров и дисперсно-

наполненных композитов проводили на серво-гидравлической машине по 

стандарту ASTM D7791 в режиме растяжения с управлением нагрузкой и 

коэффициентом асимметрии R (σmin/σmax) = 0. Частота нагружения составляла 

1–5 Гц с синусоидальным законом изменения нагрузки.  

Измерение деформации проводили бесконтактным оптическим методом 

на основе DIC. Для оптического метода на поверхности образца формировали 

спекл-картину при помощи акриловой краски на водной основе. Белой краской 

создавался однотонный фон, а черной поверх фона наносились случайно 

расположенные черные точки. Регистрация изображений поверхности для 

метода DIC проводилась на цифровую фотокамеру технического зрения 

PointGrey Grasshopper 50S5M (Point Grey Research® Inc., Canada). Поля и 

величина деформаций рассчитывались в рабочей области образца с помощью 

программы «VIC 2D 2009» (Correlated Solutions, Irmo, SC, USA).  

Структурные исследования исходных полимеров и дисперсно-

наполненных композитов проводили на сканирующем электронном 

микроскопе «LEO EVO 50» (Carl Zeiss, Оберкохен, Германия) при 

ускоряющем напряжении 20 кВ. 

В третьей главе описаны результаты разработки экспериментального 

испытательного комплекса. Для регистрации изменений в материале, 

отражающих накопление усталостных повреждений, предложено 

использовать параметры петель гистерезиса, т.к. рассеянные дефекты 

изменяют характер отклика деформации на приложенную нагрузку. 

Параметрами для количественной характеризации процесса накопления 

повреждений могут служить коэффициент демпфирования, циклическая 

ползучесть и снижение жесткости. 

Площадь петли гистерезиса S, рис. 1, определяется разностью энергий 

полупериода нагрузки и разгрузки, и связана с потерями механической 
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энергии на тепло, а также на необратимые изменения структуры (накопление 

повреждений). Для оценки усталостных повреждений используется 

коэффициент демпфирования (потерь) ψ, определяемый как отношение 

площади петли S к упругой энергии деформации ω.  
 

 

𝑆 = ∫ σнагр(ε)𝑑ε

εmax

εmin

− ∫ σразг(ε)𝑑ε

εmin

εmax

; 

 

ψ =
𝑆

ω
· 100%; 

 

εmean =  
εmax + εmin

2
; 

 

εcc = εmean
(𝑁)

− εmean
(1)

; 
 

𝐸dyn =  
σmax − σmin

εmax − εmin
. 

Рисунок 1 – Схематическое 

изображение петли механического 

гистерезиса и ее параметров  

Средняя деформация εmean рассчитывается для каждого цикла (N) и 

может использоваться для оценки развития циклической ползучести εcc как 

индикатора усталостных повреждений. Циклическая ползучесть для N-ого 

цикла оценивается по изменению средней деформации относительно первого 

цикла. Снижение жесткости (динамического модуля, Edyn) также связывают с 

развитием в образце усталостных повреждений. 

Для регистрации петель гистерезиса требовалось обеспечить измерение 

деформации в процессе нагружения бесконтактным методом DIC, что 

требовало синхронизации данных «нагрузка-деформация», а также ПО для 

расчёта параметров петель. Синхронизация данных нагрузки и деформации 

проводилась с использованием разработанного программного обеспечения и 

аппаратного триггера путём одновременного отправления сигнала на 

контроллер серво-гидравлической испытательной машины и на цифровую 

камеру.  

Разработанный комплекс был протестирован при решении задачи по 

аттестации сопротивления усталости композита антифрикционного 

назначения ПЭИ/КУВ/ПТФЭ, по проекту с индустриальным партнёром ООО 

«ДКМ Инжиниринг» (г. Екатеринбург). Для оценки влияния наполнителей на 

сопротивление усталости циклические испытания проведены на 

ненаполненном ПЭИ, композите ПЭИ+КУВ и антифрикционном 

ПЭИ+КУВ+ПТФЭ. Для оценки влияния частиц ПТФЭ на структуру и 

усталостные свойства проведено сравнение композитов ПЭИ/КУВ, рис. 2б, и 

ПЭИ/КУВ/ПТФЭ, рис. 2в. Испытания для сравнения усталостных свойств 

проведены при максимальном напряжении в цикле 55 МПа. Испытания на 

износ проведены с использованием металлического контртела по схеме «шар-

по-диску», нагрузкой P=5 Н и скоростью V=0,3 м/с.  
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Рисунок 2 – Фрактография после усталостного разрушения ПЭИ (а), 

композита ПЭИ/КУВ (б) и ПЭИ/КУВ/ПТФЭ (в) 

Получено, что модуль E и предел текучести σ0.2 композита 

ПЭИ/КУВ/ПТФЭ был ниже, чем у ПЭИ/КУВ, но значительно выше 

ненаполненного ПЭИ: на 45 и 9%, соответственно. Показано, что несмотря на 

высокие трибологические свойства композита ПЭИ/КУВ/ПТФЭ, введение 

частиц ПТФЭ значительно снизило его сопротивление усталости: в 13 раз по 

сравнению с ненаполненным ПЭИ. Таким образом, при схожих 

деформационных характеристиках, долговечность может сильно отличаться 

из-за фактора структуры (СФ). 

СФ отражает структурные неоднородности, приводящие к 

концентрации напряжений на интерфейсе «матрица-наполнитель», локальным 

неупругим деформациям и, тем самым, увеличению потерь на гистерезис. 

Определяется как величина коэффициента демпфирования ψ на единицу 

деформации ε, рис. 3а.  

Деформационные характеристики материала могут быть 

охарактеризованы деформационным фактором (ДФ), который отражает 

потери энергии на внутреннее трение, зависит от деформации Δε, 

возникающей при размахе напряжений Δσ и пропорционален податливости 

материала при заданных условиях, рис. 3б. 

 

ДФ =
Δε

Δσ
;  СФ =

ψ

𝛥ε
. 

 

Показано, что ДФ и СФ изменяют характер отклика на приложение 

нагрузки (деформацию). Определено, что параметр «коэффициент 

демпфирования» ψ линейно зависит от размаха напряжений в цикле Δσ, а 

наклон прямой отражает комплексное влияние деформационно-структурного 

фактора (ДСФ), рис. 3а: 

ψ = ДСФ × Δσ, 

ДСФ = ДФ × СФ. 

 

В композите ПЭИ/КУВ/ПТФЭ увеличение коэффициента 

демпфирования в 1,5 раза связано с тем, что вклад от увеличения СФ превысил 

вклад от снижения ДФ.  
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Рисунок 3 – Зависимости коэффициента демпфирования ψ от размаха 

деформации Δε (а), размаха деформации Δε от размаха напряжений Δσ (б), 

коэффициента демпфирования ψ от размаха напряжений Δσ (в) 

Показано, что коэффициент демпфирования является информативной 

характеристикой сопротивления усталости материала и может использоваться 

для оценки усталостных повреждений и для прогноза остаточного ресурса. 

В результате проведенных исследований был разработан комплекс, 

который позволяет оценивать усталостные повреждения в процессе 

циклического нагружения по параметрам петель гистерезиса, включая 

коэффициент демпфирования, структурный и деформационный факторы. 

В четвертой главе исследовано влияние материала матрицы и 

аспектного соотношения КУВ на параметры петель гистерезиса и усталостные 

свойства композитов полиимида и полиэфиримида. Варьируемыми 

параметрами выступали материал матрицы: ПИ и ПЭИ, а также аспектное 

соотношение КУВ. Для варьирования аспектного соотношения использовали 

КУВ различной длины, а именно 100, 200 и 2000 мкм. Содержание КУВ было 

одинаковым и составило для всех композитов 10% по массе. Максимальное 

напряжение в цикле было одинаковым и составило 74 МПа. 

Диаграммы статического растяжения приведены на рис. 4а. При 

увеличении длины волокна с 100 до 200 мкм модуль вырос на 83 и 57%, предел 

текучести вырос на 30 и 23%, а долговечность возросла в 1.5 и в 1.2 раза для 
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ПИ и ПЭИ композитов, соответственно. Повышение длины с 200 до 2000 мкм 

показало меньший вклад: модуль упругости вырос на 7 и 3%, а предел 

текучести на 48 и 8% для ПИ и ПЭИ композитов, соответственно. Повышение 

долговечности было схожим и составило 2,3–2,4 раза, рис. 4б. Таким образом, 

при введении идентичных по длине КУВ в ПИ композитах наблюдалось более 

значительное повышение модуля, предела текучести, а также усталостной 

долговечности. Наиболее заметное повышение механических свойств 

наблюдалось при увеличении L от 100 до 200 мкм. 
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Рисунок 4 – Кривые «напряжение-деформация» для ПИ- и ПЭИ- композитов 

(а), и график зависимости усталостной долговечности от длины волокна (б) 

На РЭМ изображениях поверхностей усталостного нагружения 

наблюдается, что волокна длиной 100 мкм равномерно распределены по 

объему, рис. 5а, однако из-за малого аспектного соотношения (фактически, 

порошок) вносят малый вклад в сопротивление зарождению и 

распространению усталостных повреждений. Текстура поверхности скола 

гладкая и подобна таковой для ненаполненного полимера. Волокна длиной 200 

мкм случайно ориентированы, рис. 5б, однако наблюдаются зоны, 

«обедненные» волокном. Поверхность скола неровная, что указывает на более 

вязкий характер разрушения. 

При длине КУВ 2000 мкм наблюдается выраженное неравномерное 

распределение КУВ в объеме, рис. 5в, наблюдаются крупные по размеру зоны, 

«обедненные» волокном или с его агломерацией, благоприятные для 

зарождения и развития повреждений. Указанная гетерогенность структуры 

волокнистого композита обусловливала снижение сопротивления 

распространению магистральной усталостной трещины. 

Изменение материала матрицы ПИ и ПЭИ сопровождалось их 

различной адгезией к КУВ, у ПИ она была выше, рис. 6а, что обусловило для 

ПИ композитов более высокий модуль и предел текучести (на 19 и 46%, 

соответственно). В результате происходило снижение ДФ и коэффициента 

демпфирования ψ до 2,6 раза, и повышение усталостной долговечности до 

3,8 раза, рис. 7, в сравнении с идентично наполненными ПЭИ композитами.  
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Рисунок 5 – Структура композитов при варьировании длины КУВ после 

циклических испытаний: L = 100 мкм (а); L = 200 мкм (б); L = 2000 мкм (в) 
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Рисунок 6 – РЭМ поверхностей разрушения после охлаждения в азоте: 

композита ПИ/КУВ2000 (а) и ПЭИ/КУВ2000 (б) 

Увеличение длины КУВ сопровождалось повышением модуля и предела 

текучести (что обусловливает снижение ДФ), снижением коэффициента 

демпфирования и увеличением долговечности, рис. 4б, однако в ПЭИ 

композите при длине КУВ свыше 200 мкм наблюдается неоднородная 

структура (что обусловливает повышение СФ), рис. 5, и снижение влияния 

длины на все указанные механические характеристики.  

Таким образом, для проведения дальнейших исследований были 

выбраны КУВ длиной 200 мкм. Они дают значительный вклад в повышение 

механических характеристик, обеспечивая равномерное распределение и 

отсутствие агломераций в объеме. 

В пятой главе исследовано влияние массовой доли КУВ и амплитуды 

циклических нагрузок на усталостные свойства дисперсно-наполненных 
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полимерных ПЭИ композитов. Варьируемыми параметрами выступали 

максимальное напряжение в цикле, составившее 55, 65 и 75 МПа, и массовая 

доля волокна Mf, равная 0,1, 0,2 и 0,3 или 10, 20 и 30%, соответственно. 

Результаты статических и усталостных испытаний, рис. 7, показали, что 

увеличение массовой доли КУВ с 10 до 30% привело к увеличению: предела 

прочности на 8%, модуля E в 2 раза, предела текучести ПКМ σ0.2 на 40% и 

усталостной долговечности в 7–26 раз в зависимости от уровня напряжений. 
 

  
а б 

Рисунок 7 – Результаты испытаний ПЭИ композитов: диаграммы 

статического растяжения (а) и кривые усталости (б) 

Несмотря на в целом равномерное распределение КУВ по объему и их 

случайную ориентацию, имеются зоны, «обедненные» волокном, рис. 8а. При 

повышении содержания КУВ до 20%, рис. 8б, уменьшается размер и 

количество зон, «обедненных» волокном. При содержании 30% КУВ, рис. 8в, 

случайная ориентация и равномерное распределение КУВ сохраняется, при 

этом количество зон, «обедненных» волокном, минимально. 
 

   
а б в 

Рисунок 8 – Структура композитов при варьировании массовой доли КУВ 

после циклических испытаний: ПЭИ+10КУВ200 (а); ПЭИ+20КУВ200 (б); 

ПЭИ+30КУВ200 (в) 

С увеличением массовой доли КУВ рельеф поверхности становился 

более сложным и холмистым, что указывает на более вязкий характер 

разрушения.  
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Таким образом, увеличение массовой доли КУВ сопровождалось 

уменьшением размера и количества зон, «обеднённых» волокном, рис. 8, 

сохранением равномерного распределения КУВ по объему и направлению, 

снижением ДФ в 3,8 раза при степени наполнения 30% КУВ и увеличением 

СФ в 2 раза. Суммарное влияние СФ и ДФ привело к снижению коэффициента 

демпфирования на 49% и кратному возрастанию долговечности, рис. 7б, при 

этом ДФ имел более значительное влияние на сопротивление усталости ПЭИ 

композитов. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Разработан экспериментальный испытательный комплекс, 

реализующий бесконтактный метод измерения деформации и 

автоматизированный расчёт параметров петель механического гистерезиса. 

Определены рациональные режимы нагружения и фоторегистрации при 

проведении измерительных циклов: частота нагружения не выше 1 Гц (при 

реализованных параметрах системы фоторегистрации: времени выдержки 

сенсора 7 мс и частоте съемки 130 кадров/сек); минимальное количество 

кадров для получения петли должно быть не менее 100. Для оценки 

накопления рассеянных повреждений по параметрам петель гистерезиса 

предложено использовать коэффициент демпфирования, зависящий от 

структурного и деформационного факторов усталостного разрушения.  

2. Показано, что в композите антифрикционного назначения 

ПЭИ/10КУВ/10ПТФЭ снижение модуля и предела текучести на ~20%, 

обусловленное невысокими механическими свойствами и низкой адгезией 

включений ПТФЭ, повышало величину деформационного фактора. 

Одновременно, из-за сформированной гетерогенной структуры возрастала 

величина структурного фактора, приводя к увеличению коэффициента 

демпфирования на ~40%, и снижению усталостной долговечности до 80% вне 

зависимости от максимального напряжения в цикле.  

3. Показано, что по сравнению с композитами на основе ПЭИ, в ПИ 

композитах за счет более высокой межфазной адгезии снижение 

коэффициента демпфирования ψ в 2,6 раза обусловливало повышение 

усталостной долговечности до 3,8 раза, в то время как при возрастание длины 

КУВ от 100 до 2000 мкм коэффициент демпфирования ψ уменьшался в 2,3 

раза, что увеличивало усталостную долговечность до 3,6 раза. 

4. Определено, что повышение массовой доли КУВ с 10 до 30% в ПЭИ 

композите за счет перераспределения нагрузки на большее количество 

армирующих волокон и снижения размера и количества зон, «обедненных» 

армирующим наполнителем, приводит к снижению коэффициента 

демпфирования ψ в 1,6 раза и повышению усталостной долговечности в 6,7 

раза при напряжении в цикле 75 МПа и до 26 раз при σmax=55 МПа. 

5. В задачах проектирования дисперсно-наполненных композитов на 

основе ПИ и ПЭИ повышенная долговечность может достигаться путем 

снижения коэффициента демпфирования. Проведено ранжирование влияния 

параметров состава дисперсно-наполненных композитов на сопротивление 
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усталости при напряжении в цикле 75 МПа: при варьировании матрицы 

увеличение долговечности достигало 3,8 раза, при варьировании длины КУВ 

– 3,6 раза, в то время как наиболее эффективное влияние оказало варьирование 

массовой доли КУВ, когда повышение долговечности достигало 6,7 раза. 
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