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Методом расслоения клином (расклинивания) в рамках линейной упругой механики раз­
рушения при моде нагружения I с использованием стандартных образцов в виде двойной 
консольной балки (ДКБ) определены локальные показатели трещиностойкости тонколис­
тового армированного полимерного углекомпозита (УКМ), прошитого стеклянной и ара-
мидной нитями двойным челночным стежком. Прошивку проводили с различным количе­
ством стежков и строчек при разных направлениях распространения трещины относитель­
но укладки армирующей ткани и строчек прошивки. Установлено, что вне зависимости от 
типа прошивочной нити и направления прохождения трещины средние и нормированные 
относительно не прошитых образцов значения параметров локальной трещиностойкости 
прошитых образцов УКМ в наибольшей степени зависят от области прохождения трещи­
ны и плотности (шага) прошивок. Это обусловливает резко выраженную локальность и 
анизотропию трещиностойкости. Наибольшая устойчивость к распространению трещины 
наблюдается в областях переплетения нитей прошивок в результате затрат энергии на де­
формирование и разрыв прошивочных нитей, а наименьшая — в областях между прошив-
ками по стежку или шагу между строчками как при продольном, так и перпендикулярном 
направлениях распространения трещины относительно укладки ткани и строчек проши­
вок. Проведена оценка удельных средних значений параметров локальной трещиностой­
кости прошитых образцов УКМ, отнесенных к одной строчке прошивки при продольном 
распространении трещины или к одному стежку — при распространении трещины попе­
рек строчек прошивки. Эффект повышения локальной трещиностойкости в областях пере­
плетения нитей оказывается существенно меньшим, а ее снижения в областях стежка и 
между строчками прошивки — существенно большим. Для объективной оценки трещино­
стойкости тонколистовых прошитых УКМ рекомендуется определять и использовать конк­
ретные локальные параметры с учетом масштабных эффектов. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : трещиностойкость; мода I; методика расклинивания; углекомпозиты; 
вакуумная инфузия; прошивка; анизотропия. 
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The local indices of the crack resistance of a thin-sheet reinforced polymeric carbon composite (CCM) 
stitched with glass and aramid threads with a double lockstitch were determined by wedging in the frame­
work of linear elastic fracture mechanics under loading mode I using standard samples in the form of a 
double cantilever beam (DCB). Different number of stitches and stitching lines were used for different di­
rections of crack propagation relative to the laying of the reinforcing fabric and stitches. It is shown that 
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regardless of the type of stitching thread and the crack propagation direction, the average and normalized 
(relative to non-stitched samples) values of the local crack resistance parameters of stitched CCM samples 
mostly depend on the crack propagation area and on the density (pitch) of stitching responsible for a pro­
nounced locality and anisotropy of the crack resistance. The highest resistance to crack propagation is ob­
served in the areas of interweaving of the stitching threads as a result of additional energy consumption 
for deformation and breaking of stitching threads, and the lowest one is characteristic of the areas be­
tween stitches along the stitch or step between lines, both in the longitudinal and perpendicular directions 
of the crack propagation relative to the laying of the fabric and stitching lines. When evaluating the spe­
cific average values of the parameters of the local crack resistance of CCM samples related to one line of 
stitching with a longitudinal crack propagation or to one stitch when a crack propagates across the stitch­
ing lines, the effect of increased local crack resistance in the areas of interlacing of threads turns out to be 
significantly weaker, whereas this decrease in stitch areas and between the stitching lines is significantly 
more pronounced. For more accurate assessment of the crack resistance of a thin-sheet stitched CCM, it is 
advisable to determine and use specific local parameters taking into account scale effects. 

Keywords: crack resistance; mode I; wedging technique; carbon composites; vacuum infusion; stitching; 
anisotropy. 

В в е д е н и е 

Элементы конструкций, составной частью ко­
торых являются тонколистовые слоистые арми­
рованные ПКМ, в первую очередь — УКМ, широ­
ко применяют в авиационной, ракетно-космиче­
ской и другой технике. В самолетостроении такие 
материалы используют в производстве силовых 
элементов крыльев, фюзеляжа, оперения (обшив­
ки, лонжероны, шпангоуты, нервюры, стенки), а 
также элементов и агрегатов, воспринимающих 
местную нагрузку (закрылки, элероны, щитки, 
рули, обтекатели), обеспечивая радикальное сни­
жение их весовых характеристик [ 1 - 5 ] . Однако 
такие конструкции обладают статической и уста­
лостной повреждаемостью различного масштаба, 
прежде всего из-за низкой межслоевой трещино-
стойкости (устойчивости к критическому и до-
критическому инициированию и росту межслое­
вых трещин) слоистых армированных ПКМ как 
на стадии производства, так и при эксплуатации 
под действием аэродинамических сил или ло­
кальных ударных нагрузок. Это приводит к сни­
жению усталостной и остаточной прочности, жи­
вучести и заданных ресурсных характеристик 
конструкций [6]. 

Для оценки эффективности разрабатывае­
мых способов повышения устойчивости слоистых 
ПКМ к расслоению при статических и усталост­
ных нагрузках и создания безопасных элементов 
авиаконструкций из таких материалов необхо­
дима комплексная расчетно-экспериментальная 
методология [7 - 10]. Основой такой методологии 
служат экспериментальные методы оценки па­
раметров межслоевой трещиностойкости, бази­
рующиеся на макро- и микромеханических под­
ходах линейной упругой механики разрушении 
(ЛУМР) [11, 12]. 

Наиболее простым и экономичным способом 
повышения межслоевой трещиностойкости тон­
кослойных ПКМ является трансверсальная про­
шивка армирующей нитью послойно выложен­

ных армирующих слоев (преформ) в технологии 
вакуумной инфузии перед пропиткой их связую­
щим [ 1 3 - 1 6 ] . Данные экспериментальной оцен­
ки влияния трансверсальной прошивки на меж­
слоевую трещиностойкость слоистых ПКМ с ис­
пользованием стандартных образцов типа ДКБ 
при квазистатическом нагружении по наиболее 
опасной моде I (раскрытием заданной трещины 
растяжением ее концов — полубалок) свидетель­
ствуют о возможности ее многократного увеличе­
ния [ 1 7 - 2 7 ] . При этом адекватная оценка влия­
ния типа и параметров прошивки на межслоевую 
трещиностойкость тонкослойных армированных 
ПКМ, особенно при высоких степенях прошивки, 
затруднена тем, что при расслоении прошитых 
образцов в виде ДКБ повышенные нагрузки, не­
обходимые для раскрытия трещины, приводят к 
изгибу тонких полубалок, вплоть до излома с воз­
никновением большого крутящего момента и 
сдвига вблизи кончика трещины [28]. 

Альтернативный стандартный метод оценки 
межслоевой трещиностойкости при расслоении 
по моде I прошитых тонколистовых слоистых 
ПКМ, в том числе УКМ, — внедрение клина в 
предварительно заданную трещину в образцах 
типа ДКБ. Этот метод достаточно широко ис­
пользуют для оценки высокоскоростной (удар­
ной) трещиностойкости слоистых ПКМ, в том 
числе прошитых [29, 30], однако данных о его 
применении при квазистатических нагрузках для 
прошитых слоистых УКМ в литературе не найде­
но. Преимущество метода состоит в том, что при 
расслоении тонколистового образца клином кон­
цы полубалки не нагружаются растяжением, 
причем критическое раскрытие трещины всегда 
постоянно и равно толщине клина. При этом ме­
нее вероятно возникновение крутящих и сдвиго­
вых эффектов в вершине трещины, как при рас­
тяжении ее концов, хотя возможно специфиче­
ское взаимодействие клина с прошивными нитя­
ми и не самоподобное распространение растущей 
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трещины. Для расчета критического параметра 
трещиностойкости не требуется знание усилия 
внедрения клина, достаточно контролировать его 
продвижение и длину подрастающей трещины. 

В данной работе предложена методика опре­
деления трещиностойкости прошитых слоистых 
армированных ПКМ расслоением клином стан­
дартных образцов в виде ДКБ. Получены зависи­
мости показателей трещиностойкости от типа и 
параметров прошивки на примере тонколистово­
го слоистого эпоксидного УКМ с учетом анизо­
тропии армирующей ткани и строчек прошивки. 

М е т о д и к а и о б р а з ц ы 
д л я о п р е д е л е н и я т р е щ и н о с т о й к о с т и 

Методика определения трещиностойкости 
прошитых слоистых армированных ПКМ основа­
на на расслаивании клином (расклинивании) 
плоских образцов в виде ДКБ с трещиной, задан­
ной в направлении их продольной оси (рис. 1, 2). 
В качестве клина использовали стальную полос­
ку длиной I = 100 мм, шириной б = = 20 мм и 
толщиной d = 3 мм с концевым цилиндрическим 

закруглением радиусом г, равным половине тол­
щины полоски: 2r = d. 

Объекты исследования — тонкослойные (тол­
щиной 2h « 1,4 - 1,5 мм) пластины УКМ разме­
ром 260 X 250 мм на основе равнопрочной угле­
родной ткани Porsher (арт. 3692) из саржевого 
переплетения и эпоксидного связующего Araldite 
LY8615/Aradur 8615, прошитые стеклянной ни­
тью марки ЕС6-139 S280 PTFE и арамидной ни­
тью марки 60 НШТВ (СТО 51605609-007-2015). 
В качестве контрольной использовали не проши­
тую пластину. 

Пластины изготавливали ручной послойной 
выкладкой шести слоев армирующей ткани со 
схемой укладки [0]6 по основе с прокладкой меж­
ду третьим и четвертым слоями с двух перпенди­
кулярных друг другу краев по всей ширине пла­
стины полосок полиимидной (ПИ) пленки тол­
щиной 50 мкм и шириной 30 мм для создания на­
чальной межслоевой трещины вдоль и поперек 
основы ткани. При формировании пластин с про­
шивкой выложенный пакет ткани на участке без 
проложенной пленки прошивали стеклянной и 

Рис. 1. Общий вид стандартного образца типа ДКБ для определения межслоевой трещиностойкости тонколистовых 
УКМ (а) и вид испытательного узла для расклинивания образца (б) 

Fig. 1. General view of DCB specimen of thin-sheeted CCM for determination interlaminar crack resistance (a); test assembly 
for sample wedging (6) 

Рис. 2. Схема двухниточного челночного стежка 301 (а) и КТ-снимок торцевого сечения прошитой пластины УКМ (б) 

Fig. 2. Double lock stitch layout 301 (a) and CT-image of the transverse section of stitched CCM plate (6) 
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арамидной нитями с помощью промышленной 
швейной машины Juki LG-158-1, снабженной 
специальным приспособлением [31], обеспечи­
вающим фиксацию слоев преформы, и направ­
ляющими для обеспечения ровных строчек про­
шивки. Преформы прошивали двойным челноч­
ным стежком типа 301, в котором строчка про­
шивки образуется из двух ниток — верхней (А) и 
нижней (В), которые переплетаются в середине 
прошиваемого слоя. Прошивка таким стежком 
образует малорастяжимые и трудно распускае­
мые строчки, достаточно прочные как в продоль­
ном, так и в поперечном направлениях, и требует 
меньшего расхода прошивочных нитей. Расстоя­
ние между двумя смежными проколами опреде­
ляет длину стежка, а расстояние между строчка­
ми — шаг прошивки. Прошивку преформ осуще­
ствляли вдоль основы армирующей ткани при 
постоянной длине стежка, равной 6 мм, варьируя 
шаг прошивки (5, 7 или 10 мм). 

После операций выкладки и прошивки пре-
форму устанавливали на предварительно обез­
жиренную оснастку, полученные пакеты упако­
вывали в вакуумные мешки и подключали порты 
подачи связующего и вакуума. В целях снижения 
трудоемкости и материалоемкости трубки рас­
пределения связующего размещали в технологи­
ческом припуске преформ между третьим и чет­
вертым слоями с фиксацией их в материале про­
шивкой [32]. Заготовки пластин пропитывали 
эпоксидным связующим при комнатной темпера­
туре после проведения дегазации связующего и 
преформы, их отверждение проводили в про­
мышленной печи по стандартному режиму, реко­
мендуемому производителем связующего. 

Кажущуюся плотность, пористость и компо­
нентный состав (соотношение армирующего на­
полнителя и полимерной матрицы) полученных 
пластин УКМ определяли методами гелиевой 
пикнометрии и гидростатического взвешивания, 

а модуль упругости при изгибе — по ГОСТ 
25.604-82. Полученные данные приведены в 
табл. 1. 

Образцы типа ДКБ для оценки трещиностой-
кости расклиниванием длиной I = 80 мм, шири­
ной б = 15 мм и толщиной 2/г « 1,4 - 1,5 мм выре­
зали из полученных пластин вдоль (0°) и поперек 
(90°) основы армирующей ткани и строчек про­
шивки таким образом, чтобы закладные полоски 
ПИ пленки задавали соответствующее направле­
ние прорастания трещины (рис. 3). 

Вручную с помощью острого лезвия подраба­
тывали в вырезанных образцах начальную тре­
щину в месте закладки ПИ пленки и фиксирова­
ли образец в подвижном блоке испытательной 
машины "INSTRON 5900R" (см. рис. 1). Клин ус­
танавливали в неподвижном захвате испыта­
тельной машины. Образец расклинивали, вводя 
клин в трещину и прикладывая к нему осевую 
нагрузку с заданной скоростью (1 мм/мин), поша­
гово продвигая в трещине на 0,2 мм. Требуемое 
усилие фиксировали с помощью датчика испыта­
тельной машины. Для регистрации прорастания 
трещины использовали оптическую систему из­
мерения перемещений клина с возможностью 
фотофиксации (VIC 3D), оборудованную оптиче­
скими линзами с разрешением более 5 Мп. После 
каждого шага с помощью системы VIC 3D делали 
снимок фронта трещины (рис. 4). 

По полученным снимкам после каждого шага 
продвижения клина определяли прорастание тре­
щины от точек контакта клина с поверхностью 
трещины до ее видимого кончика (фронта), ис­
пользуя графический редактор. Длину трещины 
после каждого шага рассчитывали по формуле 

щ = <% + Дт - К (1) 

где a0i — длина трещины г-го шага до начала 
продвижения клина; A r i и AKi — смещение фрон-

Таблица 1. Состав, плотность, пористость и модуль упругости при изгибе прошитого стеклянной и арамидной нитями и 
непрошитого тонколистового УКМ 

Table 1. Composition, density, porosity and flexural modulus of non-stitched and stitched with glass- and aramid threads 
thin-sheet CCM 

УКМ 

Непрошитый 

П р о ш и т ы й стекло­

нитью с шагом, мм 

10 

7 

5 

Соотношение компо­
нентов, % об./% масс. 

УВ Связующее 

57,9/65,5 

52,7/63,6 

51,3/62,9 

51,0/62,8 

44,4/34,5 

46,7/36,4 

46,8/37,1 

46,8/37,2 

Кажущаяся 
плотность, 

г/см3 

1,474 

1,462 

1,438 

1,435 

Порис­
тость, % 

0,7 

0,6 

1,9 

2,2 

Модуль упругости при изгибе, МПа 

Вдоль основы 
ткани (0°) 

22,6 

20,0 

19,7 

22,1 

Поперек основы 
ткани (90°) 

23,0 

16,0 

19,0 

16,0 

П р о ш и т ы й арамидной 

нитью с шагом, мм 

10 

7 

5 

51,2/61,9 

49,0/59,9 

49,7/60,5 

48,4/38,1 

50,4/40,1 

49,9/39,5 

1,453 

1,436 

1,443 

0,4 

0,6 

0,4 

22,0 

22,5 

21,0 

17,0 

17,0 

18,0 
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Не 
прошитый 

Прошитые стеклонитью 
Прошитые 

арамидной нитью 

1 

Шаг т т т 

10 ™аг 

7 мм мм 

Направление 
прошивки 0° 

Направление 
прошивки 90° 

Рис. 3. Фотографии образцов типа ДКБ тонколистового слоистого неирошитого (а) и прошитого стеклянной (б, в) и ара­
мидной (г) нитями УКМ с направлением распространения трещины: а — вдоль основы армирующей ткани (0°); б— вдоль 
основы ткани и строчек прошивки (0°, 0°); в — поперек направления прошивки (90°, 90°) 

Fig. 3. Photographs of DCB specimens of thin-sheet laminated non-stitched (a), glass thread — stitched CCM (6, c) and 
aramid thread-stitched CCM (d) for different directions of the crack propagation: a — along the reinforcing fabric warp (0°); 
b — along the fabric warp and stitches (0°, 0°); с — normal to the stitching line (90°, 90°) 

Рис. 4. Схема измерения прорастания трещины при рас­
клинивании образца 

Fig. 4. Scheme of crack growth measurements upon wedg­
ing of the specimen 

та трещины и продвижение клина соответствен­
но на г-м шаге. 

Раскрытие трещины на каждом шаге ее про­
растания б; приравнивали к толщине клина в 
местах его касания с поверхностями трещины: 
8; = 2r = d — const. 

Критическое значение интенсивности высво­
бождения упругой энергии при росте трещины 
как параметр межслоевой трещиностойкости 
УКМ рассчитывали по формуле [5] 

С7Т. 
ЪЕкЧ2 

16а 4 
(2) 

где Е — модуль упругости материала при изгибе; 
h — полутолщина образца; б^ио; — раскрытие и 
длина трещины на i-м шаге. 

О б р а б о т к а и а н а л и з р е з у л ь т а т о в 

Для удобства анализа полученных результа­
тов прошитым образцам типа ДКБ присвоены 
шифры: LC(A)(p0T(pcnN, где L — шаг прошивки 
(мм); С(А) — стеклянная (арамидная) нить про­
шивки; срот и срсп — направления прорастания 
трещины вдоль (0°) или перпендикулярно (90°) 
основе ткани и строчек прошивки соответствен­
но; IV — количество строчек прошивки по шири-
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Рис. 5. Зависимости нагрузки от перемещения клина при расклинивании не прошитых и прошитых различными нитя­
ми образцов тонкослойного УКМ в различных направлениях: а — стеклонить, вдоль основы ткани и строчек прошивки; 
б — стеклонить, перпендикулярно основе ткани и строчкам прошивки; в — арамидная нить, вдоль основы ткани и стро­
чек прошивки 

Fig. 5. Diagrams of the wedge load-displacement in the non-stitched and stitched specimens of carbon fiber composites 
(CFCM) in various directions: a — fiberglass along the fabric warp and stitches; 6 — fiberglass perpendicular to the fabric 
warp and stitches; с — aramid along the fabric warp and stitches 

не образца. Например, шифр 10С001 означает: 
шаг прошивки 10 мм, нить прошивки — стеклян­
ная, прорастание трещины вдоль основы ткани и 
строчек прошивки, 1 — одна строчка прошивки в 
образце. Не прошитые образцы обозначали как 
БПф0Т. 

На рис. 5 приведены результаты раскалыва­
ния клином не прошитого и прошитых образцов 
тонкослойного УКМ типа ДКБ в виде зависимо­
стей в координатах прилагаемое усилие-переме­
щение клина при различном направлении про­
растания трещины относительно основы ткани и 
строчек прошивки. Видно, что при расклинива­
нии не прошитых образцов (см. рис. 5, а, б, образ­
цы БП0 и БП90) усилие, необходимое для пере­
мещения клина, варьируется случайным образом 
в сравнительно небольшом интервале (10 - 15 Н). 
В случае прошитых образцов наблюдается значи­
тельно большее и четко выраженное периодиче­
ское изменение усилия, минимальные и макси­
мальные значения которого (от 10 до 100 Н и 
выше) определяются местом прохождения тре­
щины и протекающими при ее прорастании 
локальными микромеханическими процессами. 
Сопоставление значений усилия и положения 

трещины с учетом характеристик прошивок (см. 
рис. 5) и электронных микрофотографий трещин 
в различных областях (рис. 6) показывает, что 
при заданном направлении распространения 
трещины максимальные усилия наблюдаются 
при прохождении трещиной области прошивки 
(переплетения прошивочных нитей) с деформи­
рованием и разрывом нитей (локальная область 
Л01), а минимальные усилия — при распростра­
нении трещины вдоль строчек прошивки в облас­
ти стежка между прошивками или при ее продви­
жении поперек строчек прошивки в области меж­
ду строчками после разрушения предыдущего 
переплетения прошивочных нитей или предыду­
щей строчки соответственно (локальная область 
Л02) . На рис. 7 схематически показаны две об­
ласти, где протекают основные локальные мик­
ромеханические процессы при межслоевом про­
растании трещины в тонкослойных прошитых 
УКМ. 

Количественную оценку параметра межслое­
вой трещиностойкости (GIc) исследованных про­
шитых образцов слоистого УКМ для основных 
характерных областей прохождения трещины 
проводили по длине трещины, определяемой от 
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ЕНТ - 20.00 kV WD = 18 0 photo 1048-20 ЕНТ = 20.00 kV WD = 18.0 mm 

Рис. 6. Сканирующие электронные микрофотографии торцевого среза образца УКМ, прошитого стеклонитью с шагом 
10 мм, на участке прошивки при распространении трещины с деформированием (а) и разрушением (б) переплетения про­
шивочных нитей, а таже на участках между прошивками (в) и строчками (г) 

Fig. 6. Scanning electron micrography of the crosscut end of the CCM stitched by the glass thread with 10-mm pitch in the 
zones of the crack propagation accompanied with deformation (a) and breaking (6) of the weaving of stitching threads and in 
between stitching lines (c, d) 

точек контакта клина с поверхностью трещины 
до ее видимого кончика (фронта) с помощью оп­
тической системы измерения перемещений (VIC 
3D) с фотофиксацией положения клина при по­
шаговом его продвижении, с использованием 
расчетных формул (1) - (2). Раскрытие трещины 
в каждом случае принимали равным диаметру 
закругления клина. 

Полученные средние значения локального 
параметра трещиностойкости G I c и их стандарт­
ные отклонения, а также нормированные отно­

шения средних значений G I c прошитых образцов 
к G I c не прошитых образцов в областях Л 0 1 и 
Л 0 2 представлены в табл. 2. Их удельные ло­
кальные значения, отнесенные к одной строчке 
(при распространении трещины вдоль строчек 
прошивки) и к одному стежку (при распростране­
нии трещины поперек строчек прошивки) и нор­
мированные отношения G\c прошитых и не про­
шитых образцов — на рис. 8. 

Приведенные в табл. 2 данные показывают, 
что трансверсальная прошивка при заданном 

I Л 0 1 
Область с деформированием 

и разрушением прошивки 

Область стежка 

или шага прошивки 

/ 

Л 0 2 

/ \ 

Рис. 7. Схема областей основных локальных микромеханических процессов при прорастании трещины в УКМ: а — с де­
формированием и разрушением отдельных прошивок (Л01); б — прохождением трещины между прошивками в стежках 
или между строками (Л02) 

Fig. 7. Schematic diagram of the main local micromechanical processes upon crack growth in a thin-layer stitched CCM: a -
the arrows indicate the regions of deformation and breaking of some stitching threads (LOl) and (6) the crack propagation 
between the stitching lines (L02) 
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Рис. 8. Удельные средние локальные значения GIc прошитых образцов в области Л01 и Л02, отнесенные к одной строч­
ке (при распространении трещины вдоль строчек прошивки) и к одному стежку (при распространении трещины поперек 
строчек прошивки) (а) и нормированное отношение удельных средних локальных значений GIc (б) 

Fig. 8. Specific mean local GIc values of stitched samples in areas L01 and L02, related to one line (when a crack propagates 
along the stitching lines) and to one stitch (when a crack propagates across the stitching lines) (a); normalized ratio of the spe­
cific mean local GIc values of stitched samples in areas LOl and L02 to the same value for non-stitched samples (6) 

типе прошивочного стежка обусловливает резко 
выраженную локальность и анизотропию трещи-
ностойкости тонколистового УКМ, т.е. зависи­
мость сопротивления росту трещины от области 
и направления прохождения трещины. При за­
данном типе стежка и прошивочной нити наи­
большие средние и удельные значения локаль­
ных параметров трещиностойкости исследован­
ных трех типов прошитых образцов тонколисто­
вого УКМ в виде ДКБ с различным количеством 
строчек и стежков в разных направлениях прохо­
ждения трещины наблюдаются в областях про-
шивок (переплетения прошивочных нитей) с де­
формированием и разрывом нитей. Их мини­

мальные значения, зачастую меньшие, чем для 
не прошитых образцов, отмечаются при межслое­
вом распространении трещины вдоль строчек 
прошивки между прошивками стежка или при ее 
развитии поперек строчек прошивки в области 
между строчками. Эти эффекты значительно воз­
растают с увеличением плотности (количества 
строчек и стежков) прошивки, причем более рез­
ко — при прохождении трещиной области про­
шивки. Они проявляются несколько заметнее 
при прошивке арамидной нитью, чем более хруп­
кой стеклянной нитью, и мало зависят от направ­
ления распространения трещины относительно 
основы армирующей ткани. 

Таблица 2. Значения GIc, Дж/м2, и его стандартные отклонения, % (в скобках), определенные по разбросу данных по 
длине оцениваемой области прорастания трещин в прошитых образцах УКМ типа ДКБ с различными параметрами про­
шивки, в различных областях (Л01, Л02) и при различном направлении распространения трещины (числитель) и нор­
мированные отношения средних локальных значений GIc прошитых и не прошитых образцов, равных 312(18) и 321(16), 
при распространении трещины вдоль и перпендикулярно направлению основы ткани соответственно (знаменатель) 

Table 2. Mean values of the local crack resistance parameter Gfc, J/m2 and standard deviations, % (in brackets), determined 
from the data spread along the length of the estimated crack growth zone of stitched samples with different parameters of 
stitching, in different local areas (LOl, L02) and different directions of crack propagation (numerator), and their normalized 
ratios Gfc of non-stitched and stitched samples equal to 312(18) and 321(16), when the crack propagates along and perpendicu­
lar to the direction of the fabric base, respectively (denominator) 

Область 
прорас­
тания 
трещины 

Л 0 1 

Л 0 2 

Образцы, прошитые стеклянной и арамидной нитями, 
трещина распространяется вдоль основы ткани и строчек прошивки 

10С001 

426 (20) 

1,37 

248 (24) 

0,80 

7С002 

904 (20) 

2,90 

430 (12) 

1,38 

5С003 

2084 (24) 

6,68 

809 (24) 

2,59 

10А001 

622 (22) 

2,00 

246 (24) 

0,79 

7 А 0 0 2 

994(21) 

3,19 

477 (27) 

1,53 

5А003 

2118(15) 

6,79 

1006 (21) 

3,23 

Образцы, прошитые 
стеклянной нитью, трещина 

распространяется перпен­
дикулярно основе ткани 

и строчкам прошивки 

7С90902 

1386 (18) 

4,32 

364 (18) 

1,13 

5С90903 

1290 (19) 

4,02 

708(17) 

2,21 
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При пересчете общих средних локальных 
параметров трещиностойкости прошитых образ­
цов в области переплетения прошивочных нитей 
и областях стежка или между строчками прошив­
ки в удельные средние значения, приходящиеся 
на одну строчку при продольном распростране­
нии трещины или один стежок при распростра­
нении трещины поперек строчек прошивки (см. 
рис. 8), видно, что эффект повышения локаль­
ной трещиностойкости в областях переплетения 
нитей оказывается существенно меньшим, а эф­
фект ее снижения в областях стежка и между 
строчками прошивки — существенно большим. 

З а к л ю ч е н и е 

Показано, что резко выраженная локальность 
и анизотропия межслоевой трещиностойкости 
прошитых тонколистовых слоистых УКМ делает 
малоэффективной ее оценку стандартными мето­
дами при нагружении не только по моде I, но и 
по другим модам. При заданных типе и плот­
ности прошивки необходимо определять и ис­
пользовать конкретные локальные параметры с 
учетом масштаба (размеров) образцов. 
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