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A brief overview and analysis of three well-known degradation models 
of the residual strength of layered composites are presented: the 
Schaff and Davidson model, the model of degradation of normalized 
strength, and the model of progressive fatigue damage. The conclu-
sion is made about the expediency of forming a new, special model 
in order to obtain engineering estimates of an acceptable accuracy 
and labor consumption for the residual strength of layered composites 
during cyclic loadings. The basic relations of such a model are 
proposed, which were verified using an example of calculated esti
mates for the residual strength of samples with an open hole made 
of an AS4/3501-6 [0/±45/90]s4 carbonfiber plastic. The results found 
by the model proposed, the normalized strength degradation model, 
and the progressive fatigue damage model are compared.

Ключевые слова: материалы композитные полимерные сло-
истые, нагружение циклическое, кривая усталости, деградация 
остаточной прочности

Представлен краткий обзор и анализ трех хорошо известных мо-
делей деградации остаточной прочности слоистых композитов: 
модели Шаффа и Дэвидсона, модели деградации нормализован-
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ной прочности и модели прогрессивного усталостного поврежде-
ния. Сделан вывод о целесообразности формирования новой, 
специальной модели с целью получения приемлемой точности 
и трудоемкости инженерных оценок остаточной прочности при 
циклическом нагружении слоистых композитов. Предложены 
основные соотношения такой модели. Проведена верификация 
соотношений предложенной модели на примере расчетных оце-
нок остаточной прочности образцов со свободным отверстием 
из углепластика AS4/35016 [0°/±45°/90°]s4. Результаты предло-
женной модели сравнены с полученными по модели деградации 
нормализованной прочности и модели прогрессивного усталост-
ного повреждения. 

Введение

По результатам анализа данных, представленных в многочисленных 
исследованиях усталостной прочности элементов конструкций из поли-
мерных композитных материалов (ПКМ), можно сделать вывод о том, 
что накопленное в процессе усталостных испытаний или эксплуатации 
усталостное повреждение снижает (иногда достаточно значительно) 
механические свойства ПКМ.

Очевидно, что для элементов композитных авиаконструкций этот факт 
требует всестороннего изучения и учета, так как согласно требованиям 
нормативного документа [1] остаточная прочность композитных авиакон-
струкций в процессе эксплуатации не должна опускаться ниже уровня, 
соответствующего предельным расчетным нагрузкам. Фактически это 
означает, что усталостная долговечность, по которой определяются ре-
сурсные характеристики рассматриваемого элемента из ПКМ, должна 
соответствовать этому уровню остаточной прочности. Очевидно, что 
игнорирование этого требования и определение усталостной долговеч-
ности без обеспечения такого соответствия могут привести к серьезным 
ошибкам (не в запас прочности) при определении ресурсных характери-
стик элементов из ПКМ.

Известно, что исследование снижения механических свойств ПКМ на 
основе прямых испытаний требует значительных затрат. Ввиду этого не-
обходимость разработки и использования специальных моделей, позволя-
ющих выполнять объективные расчетные оценки снижения (деградации) 
остаточной прочности в процессе накопления усталости, представляется 
очевидной.

В настоящее время наиболее известны три подобные модели, применя-
емые в современной практике расчетов на усталость элементов из ПКМ: 
модель Шаффа и Дэвидсона (Schaff and Davidson) [2, 3], модель деградации 
нормализованной прочности [4—6] и модель прогрессивного усталостного 
повреждения [7]. Проведен краткий анализ этих моделей. По результатам 



759MECHANICS OF COMPOSITE MATERIALS.—2022.—Vol. 58, No. 4.

ПРОгНОЗИРОВАНИЕ ДЕгРАДАцИИ ОСТАТОчНОй ПРОчНОСТИ ПРИ цИКЛИчЕСКОМ...

анализа отмечены их основные достоинства и недостатки, сделан вывод 
о целесообразности формирования новой, специальной модели с целью 
получения приемлемых точности и трудоемкости инженерных оценок 
остаточной прочности при циклическом нагружении слоистых композитов.

1. Методы и материалы

1.1. Базовые кривые усталости слоистых композитов. Известно, что 
кривые усталости являются важнейшим элементом анализа различных 
аспектов усталостной прочности слоистых композитов, в том числе эле-
ментом анализа деградации остаточной прочности композитов в процессе 
циклического нагружения.

По результатам обзора и анализа данных, представленных в [3, 6, 
8—15], можно сделать вывод о том, что для многих типовых элементов 
композитных конструкций, работающих в условиях одноосного растяже-
ния—сжатия, могут быть построены “классические” кривые усталости 
σ — N  вида

 �max lg� �c d N  (1)
или
 �max � AN

m , (2)

где σmax  — максимальные нормальные номинальные (в сечении “брутто”, 
средние в пакете слоев) напряжения циклического растяжения—сжатия 
рассматриваемого образца или элемента; N  — усталостная долговечность 
элемента; c d A, ,  и m  — параметры уравнений (1) и (2).

По результатам анализа известных экспериментальных данных и кри-
вых усталости, построенных с использованием уравнений (1) и (2), можно 
сделать следующие выводы.

1. Для параметров c  и A  справедливы соотношения c A UTS� � �  — 
при доминирующем циклическом растяжении (σUTS  — предел прочности  
элемента при растяжении); c A UCS� � �  — при доминирующем цикли-
ческом сжатии (σUCS  — предел прочности элемента при сжатии).

2. Для параметров d �  и m  справедливы соотношения d < 0�  и m < 0 .
1.2. Расчетно-экспериментальная оценка уровня остаточной проч-

ности элементов из ПКМ с использованием модели Шаффа и Дэвид-
сона. По результатам обзора и анализа данных, представленных в [2, 3], 
можно сформулировать следующее основное положение и допущение 
этой модели.

1. Уровень снижения остаточной прочности в процессе накопления 
усталости конструктивного элемента из ПКМ зависит от его конструк-
тивно-технологических особенностей (типа ПКМ, параметров укладки, 
толщины, типа концентратора напряжения и т.д.) и механических харак-
теристик. В работах [2, 3] сделано допущение, что механические харак-



МЕХАНИКА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ.—2022.—Т. 58, № 4.

В. Е. Стрижиус

760

теристики при одноосном циклическом нагружении элемента могут быть 
связаны зависимостью

 � � � �
�

RS US US a
n
N

� � �� �
�

�
���

�

�
��� ,  (3)

где σRS  — остаточная прочность элемента из ПКМ; σUS  — предел ста-
тической прочности элемента; σa  — амплитуда циклического нагруже-
ния; n  — количество приложенных циклов нагружения; N  — количест-
во циклов нагружения до разрушения элемента; v  — параметр деградации 
прочности, значение которого зависит от величины σa , а также от коэф-
фициента асимметрии циклического нагружения R .

2. Предполагали, что значение параметра v  должно определяться на 
основе сравнения расчетных и экспериментальных данных.

Основной акцент в работе [2] сделан на построении зависимостей 
вероятности разрушения образца или элемента от приложенных циклов 
нагружения P f n� � � , а в работе [3] отмечена сложность определения 
подобных зависимостей. Зависимости (3) для конкретных образцов и 
элементов в работах [2, 3] не представлены. В работах [2, 3] отмечена 
сложность определения значений параметра v .

1.3. Расчетно-экспериментальная оценка уровня остаточной про-
чности элементов из ПКМ с использованием модели деградации 
нормализованной прочности (МДНП). По результатам обзора и анализа 
данных, представленных в работах [4—6], можно сформулировать следу-
ющие основные положения и допущения этой модели.

1. Уровень снижения остаточной прочности в процессе накопления 
усталости конструктивного элемента из ПКМ зависит от его конструк-
тивно-технологических особенностей (типа ПКМ, параметров укладки, 
толщины, типа концентратора напряжения и т.д.) и механических ха-
рактеристик. В работах [4—6] сделано допущение, что механические 
характеристики при одноосном растяжении элемента могут быть связаны 
зависимостью

 t sa b� �1, (4)

где t n N� � �(lg ) / (lg )� �  — функция нагружения; n  — количество 
циклов нагружения при уровне максимальных напряжений цикла 
σmax ; N  — количество циклов нагружения до разрушения рассма-
триваемого элемента при уровне напряжений σmax ; α  — константа, 
� � � �lg( , ) ,0 25 0 6021 ; s RS UTS� � �( ) / ( )max max� � � �  — относительная 
остаточная прочность элемента из ПКМ; σRS  — остаточная прочность 
элемента из ПКМ; σUTS  — предел прочности рассматриваемого элемен-
та при растяжении; a  и b  — параметры, зависящие от свойств материа-
ла и окружающей среды.



761MECHANICS OF COMPOSITE MATERIALS.—2022.—Vol. 58, No. 4.

ПРОгНОЗИРОВАНИЕ ДЕгРАДАцИИ ОСТАТОчНОй ПРОчНОСТИ ПРИ цИКЛИчЕСКОМ...

2. На основе зависимости (4) в работах [4—6] получено соотношение 
для оценки остаточной прочности рассматриваемого элемента в процессе 
накопления усталости

 � � �
�
�RS UTS

a bn
N

� � �
�
�

�

�
���

�

�
���

�

�

�����

�

�

�����
( )

lg( )

lg( )
max 1

1

���max . (5)

По данным работы [6] параметры a  и b  для пластиков типа CFRP 
(пластик, армированный углеродным волокном), KFRP (пластик, армиро-
ванный кевларовым волокном) и GRP (пластик, армированный стеклово-
локном) принимают значения, близкие к следующим значениям [6]: для 
CFRP a = 1,8 и b = 23,1; для KFRP — 1,8 и 5,2; для GRP — 1,5 и 4,8 со-
ответственно. Очевидно, что значения параметров a  и b  будут оказывать 
значительное влияние на форму кривой снижения остаточной прочности 
σRS — N  и получаемые с использованием этой кривой конечные резуль-
таты оценок остаточной прочности. Поэтому с целью получения доста-
точно достоверных результатов таких оценок для каждого рассматривае-
мого элемента из ПКМ значения параметров a  и b  должны уточняться 
по результатам специально проведенных испытаний.

В работе [16] представлены экспериментальные данные по усталост-
ной долговечности и остаточной прочности образцов со свободным от-
верстием из углепластика AS4/3501-6 с параметрами укладки [0°/±45°/90°]s4. 
В работе [17] для этих же образцов приведены значения параметров a  и 
b  для некоторых видов нагружения при испытаниях: при продольном 
сжатии a = 0,025 и b = 49,06; при продольном растяжении — 0,473 и 10,03 
соответственно.

На рис. 1 представлены зависимости (5) для образцов со свободным 
отверстием из углепластика AS4/3501-6 [0°/±45°/90°]s4 при продольном 
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Рис. 1. Расчетная оценка деградации остаточной прочности при продольном 
сжатии (а) и растяжении (б) образцов со свободным отверстием из углепластика 
AS4/3501-6 [0°/±45°/90°]s4 с использованием соотношения (5) (- - -) МДНП: (——) —

кривая усталости; ▲ — эксперимент [16].
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циклическом сжатии (рис. 1—а) и растяжении (рис. 1—б). При этом ис-
пользованы следующие данные:

— �max
,,� �361 75 0 037N , �max

,,� �415 71 0 017N  — уравнения кривых 
усталости рассматриваемых образцов соответственно при продольном 
сжатии и растяжении (получены по результатам обработки данных рабо-
ты [16]);

— σUTS = 13,7 МПа; σUCS = –344,75 МПа — по данным работы [16];
— значения параметров a  и b  [17].

Там же представлены отдельные экспериментальные значения σRS , полу-
ченные по данным работы [16].

1.4. Расчетно-экспериментальная оценка уровня остаточной проч-
ности элементов из ПКМ с использованием модели прогрессивного 
усталостного повреждения (МПУП). По результатам обзора и анализа 
данных, представленных в работе [7], можно сформулировать следующие 
основные положения этой модели.

1. Уровень снижения остаточной прочности в процессе накопления 
усталости зависит от механических характеристик ПКМ. По данным 
работы [7] эти характеристики связаны зависимостью

 s t C t tA D E B
� � � � ��
���

�
���

1 1
1

( )
/

, (6)

где s  и t  — параметры, идентичные параметрам модели деградации 
нормализованной прочности; A B C D, , ,  и E  — параметры формы кривой 
s f t= ( ) , определяемые по результатам обработки экспериментальных 
данных.

2. На основе зависимости (6) может быть получено соотношение для 
расчетной оценки остаточной прочности рассматриваемого элемента в 
процессе накопления усталости

 � � � �RS UTS
A D E B
t C t t� � � � � ��

���
�
���

�( ) ( )max

/

max1 1
1

. (7)

На основании анализа соотношения (7) можно сделать следующие 
выводы.

1. Остаточная прочность элементов из ПКМ с использованием МПУП 
описывается достаточно сложным соотношением, содержащим пять 
параметров формы кривой s f t= ( ) : A B C D, , ,  и E .

2. Указанные параметры должны определяться по результатам специ-
альной обработки экспериментальных данных достаточно значительного 
объема, что предполагает значительный объем испытаний и является 
основным недостатком рассматриваемой модели.
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На рис. 2 представлен пример, иллюстрирующий достаточно хорошую 
точность оценок остаточной прочности образцов из однонаправленного 
пластика по соотношению (7) (использованы расчетные и эксперимен-
тальные данные работы [7]). Значения параметров формы кривой s f t= ( )  
следующие: A = 3,76, B = 0,77, C = 1,72, D = 2,30, E = 0,99.

Отметим, что указанные значения параметров были определены на 
основе результатов обработки экспериментальных данных испытаний на 
остаточную прочность рассматриваемых образцов, а затем с использо-
ванием значений этих параметров был выполнен “контрольный” расчет. 
Очевидно, что это значительно снижает результаты апробации рассма-
триваемой модели.

1.5. Расчетно-экспериментальная оценка уровня остаточной проч-
ности элементов из ПКМ с использованием специальной модели 
деградации остаточной прочности (СМДОП). Ввиду отмеченных 
недостатков модели Шаффа и Дэвидсона, модели деградации нормализо-
ванной прочности и модели прогрессивного усталостного повреждения 
необходимость формирования новой, специальной модели деградации 
остаточной прочности слоистых композитов с целью получения при-
емлемой точности и трудоемкости инженерных расчетов на усталость 
представляется очевидной.

По результатам детального обзора и анализа данных работ [4—7, 10] 
можно сделать допущение, что в качестве основной зависимости для 
такой модели может быть предложено соотношение

 s t* *� �1, 

где s RS

US

* �
�
�

 — относительная остаточная прочность элемента из ПКМ; 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,00
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Рис. 2. Расчетная оценка деградации остаточной прочности при продольном растя-
жении образцов из однонаправленного пластика по соотношению (7) (——) МПУП 

и экспериментальные данные [7] при UTS 60% (▲) и 80% (■).
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t k n
US

k
* max�

�

�

���

�

�

���1

2�
�

 — функция нагружения; σRS  — остаточная прочность 

элемента из ПКМ; σUS  — предел прочности рассматриваемого элемента 
при растяжении или сжатии; σmax  — максимальные напряжения растя-
жения или сжатия; n  — количество циклов нагружения при уровне мак-
симальных напряжений цикла σmax ; k1  и k2  — параметры соотношения. 
Тогда

 � �
�
�RS US
US

k

k n� �
�

�

���

�

�

���

�

�

�����

�

�

�����
1 1

2

max .  (8)

При этом предполагаем, что кривая усталости рассматриваемого элемента 
известна и может быть представлена уравнением (2).

Очевидно, что основная проблема в использовании соотношения (8) 
заключается в определении значений параметров k1  и k2 .

Процедуру определения этих значений можно представить следующим 
образом:

— соотношение (8) приводим к виду

 � �
� �

max

/
/

�
��

�

���
�

�

���US
RS US

k

k N
1

1

1 2

; 

— очевидно, что с учетом уравнения (2) можно записать соотношение

 � �
� �

max

/
/

�
��

�

���
�

�

��� �US
RS US

k
m

k N
AN1

1

1 2

; 

анализируя это соотношение, можно сделать допущение, что k m2 1� � / ;
— в момент усталостного разрушения элемента при уровне нагружения 

σmax  можно полагать, что � �RS � max . Таким образом соотношение (8) 
может принимать вид

 �
�

�
�

max max

US US

k

k N�
�
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���
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отсюда 
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; 
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— при наличии экспериментальных данных по значениям остаточной 
прочности рассматриваемого элемента значение параметра k1  можно 
определить с использованием соотношения

 k

N
RS

RS

US

US

k

RS

1

1

2
_

max

,�
�

�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

 

где NRS  — количество циклов нагружения, после которого эксперимен-
тально определяли остаточную прочность;

— при известном значении k RS1_  соотношение (8) принимает вид

 � �
�
�RS US
US

k

k n
RS

� �
�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

1 1

2

max .  (9)

По результатам анализа представленных соотношений можно сделать 
следующий вывод.

Соотношения (8) и (9) достаточно просты, и их использование не 
предполагает значительной трудоемкости определения входящих в них 
значений параметров k1  и k2 . В первом приближении значения этих па-
раметров могут быть найдены только при известном уравнении (2) кривой 
усталости рассматриваемого элемента. В этом плане соотношения (8) и 
(9) выгодно отличаются от соотношения (5) МДНП и соотношения (7) 
МПУП, для использования которых необходимо знание эксперименталь-
ных значений дополнительных параметров (двух параметров a  и b  для 
МДНП и пяти параметров A B C D, , ,  и E  для МПУП).

Точность прогнозирования остаточной прочности слоистого композита 
с использованием предложенных соотношений будет проиллюстрирована 
примером расчета образцов со свободным отверстием из углепластика 
AS4/3501-6.

2. Результаты

На рис. 3 представлены результаты расчетных оценок остаточной про-
чности рассмотренных образцов со свободным отверстием из углепластика 
AS4/3501-6 [0°/±45°/90°]s4 по специальной модели деградации остаточной 
прочности (СМДОП). При этом использованы следующие данные:

— �max
,,� �361 75 0 037N ,  �max

,,� �415 71 0 017N  уравнения кривых 
усталости образцов при продольном сжатии и растяжении соответственно 
(получены по результатам обработки данных работы [16]);

— σUTS = 13,7 МПа; σUCS = –344,75 МПа (получены по данным рабо-
ты [16]);
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— значения параметров k k RS1 1, _  и k2  для продольного циклического 
сжатия: k1 = 0,1301, k RS1_ = 0,0537, k2 = 25,641 (получены по результатам 
обработки данных работы [16] с использованием процедуры, описанной 
в разделе 1.4);

— значения параметров k k RS1 1, _  и k2  для продольного циклического 
растяжения: k1 = 0,2331, k RS1_ =–155,287, k2 = 58,824 (получены по 
результатам обработки данных работы [16] с использованием процедуры, 
описанной в разделе 1.4).
Там же представлены отдельные экспериментальные значения σRS , 
полученные по данным работы [16].

3. Обсуждение результатов

По результатам анализа данных [2, 3] можно сделать вывод, что модель 
деградации остаточной прочности Шаффа и Дэвидсона используется в 
основном для построения зависимостей вероятности разрушения образца 
или элемента от приложенных циклов нагружения P f n� � � . В работе [3] 
отмечена сложность определения подобных зависимостей. Зависимости 
�RS f n� � �  для конкретных образцов и элементов в работах [2, 3], к со-
жалению, не представлены.

Как видно из данных, приведенных на рис. 1, основным недостатком, 
который может быть отмечен при практическом использовании соотноше-
ния (5) МДНП, является большая вероятность получения некорректных 
оценок остаточной прочности, прежде всего при продольном циклическом 
растяжении образцов.

б
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Рис. 3. Расчетная оценка деградации остаточной прочности при продольном сжа-
тии (а) и растяжении (б) образцов со свободным отверстием из углепластика 
AS4/3501-6 [0°/±45°/90°]s4 с использованием соотношений (8) (– – –) и (9) (- - -) 
СМДОП ( R =10, � �max ,� 0 6 UCS : (——) — кривая усталости; ▲ — экспери-

мент [16].
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На рис. 2 представлен пример, демонстрирующий достаточно хорошую 
точность оценок остаточной прочности образцов из однонаправленного 
пластика с использованием соотношения (7) МПУП. Однако, как уже 
было отмечено, параметры соотношения (7) должны определяться по ре-
зультатам специальной обработки экспериментальных данных достаточно 
значительного объема, что предполагает значительный объем испытаний 
и является основным недостатком рассматриваемой модели.

На рис. 1—б, 2, 3—б при циклическом растяжении наблюдается рост 
остаточной прочности по сравнению со статической, т.е. циклическое 
растяжение упрочняет материал. К сожалению, ни авторы ключевой 
работы [7], ни авторы других работ еще не нашли объяснения этому уни-
кальному явлению.

По результатам анализа данных рис. 4 можно сделать следующие вы-
воды.

1. Результаты, полученные с использованием предложенной в настоя-
щей работе СМДОП и полученные в работе [7] с использованием МПУП, 
показали точность оценок примерно одного уровня. При этом следует 
отметить значительно более низкую трудоемкость расчетных оценок с 
использованием СМДОП.

2. Использование СМДОП с параметром k1 , найденным без привлече-
ния экспериментальных данных по остаточной прочности рассматривае-
мых образцов, позволяет получать консервативные оценки остаточной 
прочности, что в некоторых случаях может считаться вполне приемлемым.

3. Сравнение результатов расчетных оценок с использованием пред-
ложенной модели и МДНП позволяет отметить преимущества и прак-
тическую значимость предложенной модели.

В качестве рекомендации для дальнейших исследований отметим необ-
ходимость увеличения объема верификации предложенных соотношений 
СМДОП. Очевидно, что при наличии необходимых данных ключевые 
соотношения (2) и (8) предложенной модели могут быть использованы 
при регулярном циклическом нагружении с постоянной амплитудой при 
разных коэффициентах асимметрии циклических напряжений.

При переменных режимах нагружения с переменными амплитудами 
процедура оценки деградации остаточной прочности значительно услож-
няется. В этом случае подобная процедура может быть предложена в 
следующем виде.

1. Рассматривают некий блок переменных нагрузок циклического на-
гружения.

2. Определяют так называемые эквивалентные напряжения, равные по 
повреждаемости рассматриваемому блоку нагрузок. Процедура расчет-
но-экспериментальной оценки эквивалентных напряжений, в частности, 
представлена, например, в работе [18]. Некоторые рекомендации по экс-
пертным оценкам таких напряжений представлены в работе [19].
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3. Для расчетной оценки деградации остаточной прочности необходимо 
знание двух соотношений: уравнения (2) в виде

 �a eqv
R mAN�� �1 ,  (10)

где �a eqv
R��1  амплитуда одного симметричного цикла напряжения, эквива-

лентного по вносимому повреждению рассматриваемому блоку напряже-
ний; N  — усталостная долговечность элемента; A  и m  — параметры 
уравнения (10);

соотношения (8) в виде

 � �
�

�RS UCS
a eqv
R

UCS

k

k n� �
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

��

1 1

1 2

,  (11)

где σUCS  предел прочности рассматриваемого элемента при сжатии.
Процедура определения значений параметров k1  и k2  соотношения (11) 

схожа с определением по соотношению (8).
К сожалению, ввиду практического отсутствия экспериментальных 

данных по остаточной прочности слоистых композитов при переменных 
режимах нагружения выполнить в настоящее время верификацию пред-
ложенной модели с использованием соотношений (10) и (11) не представ-
ляется возможным.

Заключение

С целью достижения приемлемой точности и трудоемкости инженер-
ных оценок остаточной прочности при циклическом нагружении слоистых 
композитов предложена специальная модель деградации остаточной 
прочности.

Проведена верификация соотношений предложенной модели на при-
мере расчетных оценок остаточной прочности образцов со свободным 
отверстием из углепластика AS4/3501-6 [0°/±45°/90°]s4 при циклическом 
растяжении и сжатии. Проведено сравнение результатов расчетных оценок 
с использованием предложенной модели и модели деградации нормали-
зованной прочности и модели прогрессивного усталостного поврежде-
ния. Отмечены преимущества и практическая значимость предложенной 
модели.

Очевидно, что предложенная модель имеет определенные возможности 
для дальнейшего развития и совершенствования.
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