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Усталость при циклическом нагружении яв-

ляется одним из наиболее распространенных ви-

дов разрушения деталей и конструкций в про-

мышленности. Для дисперсно-наполненных 

полимерных композиционных материалов (ПКМ) 

основное время наработки до разрушения зани-

мает стадия накопления рассеянных поврежде-

ний на интерфейсе «матрица–наполнитель», ко-

торые в силу малого размера сложно выявлять 

традиционными методами неразрушающего кон-

троля. Для проектирования ПКМ с требуемым 

сопротивлением усталости актуальным является 

установление закономерности влияния на него 

состава и структуры. При усталости в ПКМ про-

исходят микроструктурные изменения в виде за-

рождения и накопления повреждений, приводя-

щих к локальной пластической (неупругой) 

деформации, что на диаграмме нагружения про-

является в виде формирования петли механического 

гистерезиса, отражающей диссипацию (потерю) 

энергии или, иначе, демпфирование. Оценка энергии 

демпфирования является распространенным подхо-

дом для исследования сопротивления усталости 

ПКМ, при этом известно [doi: 10.3390/ma14174941, 

doi: 10.1016/j.ijfatigue.2016.01.014, doi: 10.1299/kikaia. 

65.1105], что коэффициент демпфирования (КД) 

может быть более чувствительным к развиваю-

щимся изменениям, чем традиционно анализиру-

емое изменение жесткости. Выявление и количе-

ственная оценка деформационного (ДФ) и 

структурного факторов (СФ) демпфирования име-

ет потенциал для более точного прогнозирования 

ресурса и разработки методов повышения сопро-

тивления усталости посредством учёта типа 

наполнителей, их содержания, геометрии, а также 

распределения в объеме.  

Оценку ДФ можно проводить по деформаци-

онным характеристикам материала, в первую оче-

редь по модулю упругости, поскольку он опреде-

ляет величину деформации при заданных 

условиях нагружения (напряжение в цикле), а КД 

пропорционален деформации. В свою очередь СФ 

можно охарактеризовать как КД на единицу де-

формации, что определяется сформированной 

структурой материала. Для повышения усталост-

ной долговечности ПКМ необходимо снижать ве-

личину КД, что возможно при снижении совмест-

ного влияния СФ и ДФ.  

Исследования ПКМ на основе аморфных 

матриц полиимида и полиэфиримида показали 

различное влияние на СФ и ДФ степени наполне-

ния и длины коротких углеродных волокон 

(КУВ): величина СФ пропорциональна количе-

ству КУВ в составе ПКМ, что объясняется увели-

чением количества границ раздела «матрица–

наполнитель», выступающих центрами зарожде-

ния и распространения усталостных повреждений. 

Однако при содержании КУВ около 30% умень-

шение ДФ, которое связывается со снижением 

деформационной подвижности макромолекул по-

лимера вблизи жестких КУВ, является доминиру-

ющим, что приводит к снижению совместного 

влияния СФ и ДФ, а также снижению КД и крат-

ному повышению долговечности [doi: 10.3390/ 

polym16060749]. Напротив, варьирование длины 

КУВ в ПКМ с равным массовым содержанием по-

казало слабый эффект как на СФ и ДФ, так и на 

долговечность [doi: 10.3390/polym15051228].  

Таким образом, оценка ДФ и СФ демпфирова-

ния может успешно использоваться для исследования 

усталости ПКМ, а также выявления эффективных и 

рациональных параметров состава и структуры для 

повышения сопротивления усталости. 
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