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Аннотация. Приведены результаты исследования по оценке деформационной 

теплостойкости однонаправлено армированных стеклопластиковых образцов с учетом 

увеличенного напряжения изгиба. Из-за высоких эксплуатационных и механических свойств 

полимерные композиты нашли широкое применение при изготовлении ответственных 

конструкций. Деформационная теплостойкость обуславливает надежность и безопасность 

полимерных композитных конструкций. На базе метода Мартенса предложен метод оценки 

деформационной теплостойкости композитных образцов с непрерывным армированием 

при увеличенном напряжении изгиба образца. По результатам испытаний построены 

термомеханические кривые и оценена деформационная теплостойкость стеклопластиковых 

образцов с однонаправленной непрерывной арматурой при повышенных напряжениях изгиба 5, 

20, 35, 50, 65 МПа. Испытания стеклопластиковых образцов проводились в интервале 

температур 20÷200 °С. По перегибам на термомеханических кривых определены значения 

деформационной теплостойкости однонаправлено армированных стеклопластиковых образцов 

в интервале 160÷120 °С. Получены полиномиальные зависимости деформации от температуры 

при различных напряжениях изгиба однонаправлено армированных стеклопластиковых 

образцов. Показано, что допускаемую деформационную теплоустойчивость полимерной 

композитной конструкции необходимо определять с учетом действующих в ней напряжений. 
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Abstract. The article presents the results of a study assessing the deformation heat resistance 

of unidirectionally reinforced fiberglass samples taking into account increased bending stress. 
Due to their high performance and mechanical properties, polymer composites are widely used 
in the manufacture of critical structures. Deformation heat resistance determines the reliability and 
safety of polymer composite structures. Based on the Martens method, a method for assessing 
the deformation heat resistance of composite samples with continuous reinforcement at increased 
bending stress of the sample is proposed. Based on the test results, thermomechanical curves were 
constructed and the deformation heat resistance of fiberglass samples with unidirectional continuous 
reinforcement was assessed at increased bending stresses of 5, 20, 35, 50, 65 MPa. Tests of fiberglass 
samples were carried out in the temperature range 20÷200 °C. Based on the inflections 
on the thermomechanical curves, the valuesof the deformation heat resistance of unidirectionally 
reinforced fiberglass samples in the range of 160÷120 °C were determined. Polynomial dependences 
of deformation on temperature at various bending stresses of unidirectionally reinforced fiberglass 
samples were obtained. It is shown that the permissible deformation heat resistance of a polymer 
composite structure must be determined taking into account the stresses acting in it. 

Keywords: deformation heat resistance, Martens method, polymer composite structure, 
reinforced fiberglass; heat resistance tests 
 
For citation: Andryushkin A.Yu., Izyumova E.A., Kadochnikova E.N. Assessment of the deformation heat 
resistance of fiberglass samples of composite structures // Problemy upravleniya riskami v tekhnosfere = 
Problems of risk management in the technosphere. 2024. № 4 (72). P. 93–101. DOI: 10.61260/1998-8990-2024-
4-93-101. 

 

Введение 
 

В настоящее время широкое применение для изготовления ответственных конструкций 

нашли полимерные композиты, которые по сравнению с металлическими материалами 

обладают стойкостью к коррозии и агрессивному воздействию различных сред, высокой 

удельной прочностью и удельной жесткостью. Поэтому оценка риска и надежности 

ответственных композитных конструкций в чрезвычайных ситуациях при аварийных 

воздействиях природного и техногенного характера является актуальной проблемой. Тенденция 

внедрения композитов связана с повышением требований к надежности и безопасности 

конструкций в условиях термомеханических воздействий. Одним из факторов, сдерживающих 

внедрение полимерных композитных конструкций, является их низкая деформационная 

теплостойкость – устойчивость нагруженных полимерных композитных конструкций при 

повышенных температурах. Пониженная устойчивость полимерного композита к высоким 

температурам вызывает потерю жесткости (ползучесть), приводящую к неравномерному 

распределению нагрузки между армирующими элементами, к значительным деформациям 

и короблениям элементов конструкции. 
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Теоретическая оценка деформационной теплостойкости полимерных композитов 

затруднена, так как их физико-механические свойства зависят не только от свойств компонентов 

(матрицы и наполнителя) при определенной температуре, а также от структуры наполнения, 

а именно геометрии, плотности укладки и объемного содержания армирующих элементов. 

Существенное влияние на свойства полимерного композита оказывает технология его 

формирования. Поэтому теплостойкость конкретного полимерного композита определяют 

экспериментально на образцах, подвергающихся нагружению при повышенной температуре. 

По результатам испытаний получают термомеханические кривые – зависимость деформации 

от температуры. Экспериментальные данные испытаний образцов на теплостойкость учитывают 

при расчете несущей способности композитной конструкции и ее безопасности, корректируя 

допускаемые напряжения [1–6]. 

Часто для оценки деформационной теплостойкости используют метод Мартенса, 

при котором термомеханическому нагружению подвергают неармированные полимерные 

образцы. Равномерно нагреваемый в интервале температур от 20 до 200 °С и изгибаемый 

с напряжением 5,0 МПа неармированный полимерный образец существенно деформируется. 

Эта деформация хорошо фиксируется прибором, реализующим метод Мартенса, и составляет 

несколько миллиметров. При достижении деформацией величины 6,0 мм фиксируют значение 

температуры tm, соответствующей деформационной теплостойкости по Мартенсу. 

Выдерживающие значительные нагрузки конструкции изготавливают из армированных 

(наполненных) композитов, при этом наполнитель представляет собой непрерывную арматуру 

в виде волокон, нитей, жгутов, тканей, сеток. Непрерывная арматура значительно повышает 

прочность полимерного композита, поэтому для достижения существенной деформации образца 

необходимо изменить условия испытания, увеличив изгибающее напряжение, то есть 

значительно превышающие значение 5,0 МПа. Поэтому актуальна задача экспериментального 

исследования по методу Мартенса деформационных свойств непрерывно армированных 

композитных образцов при повышенном напряжении изгиба [7–20]. 

Целью исследования является экспериментальное исследование деформационной 

теплостойкости стеклопластиковых образцов с учетом увеличенного напряжения изгиба. 

Задачи исследования: 

1. На базе метода Мартенса предложить экспериментальный метод определения 

деформационной теплостойкости композитных образцов с непрерывным армированием 

при увеличенном напряжении изгиба в образце. 

2. Экспериментально оценить деформационную теплостойкость стеклопластиковых 

образцов с учетом увеличенного напряжения изгиба. 

 

Методы исследования 
 

Деформационную теплостойкость полимерного композита оценивают по изменению 

изгибной жесткости балочного образца при нагревании. Наиболее часто для этого используют 

метод определения деформационной теплостойкости по Мартенсу (ГОСТ 21341–75 

«Пластмассы и эбонит. Метод определения теплостойкости по Мартенсу»), сущность 

которого заключается в нахождении температуры tm, при которой нагруженный постоянным 

изгибающим моментом полимерный образец, нагреваемый с постоянной скоростью, 

деформируется на заданную величину. 

Для определения деформационной теплостойкости были вырезаны образцы в форме 

брусков с размерами 120×15×10 мм из листа однонаправленно армированного стеклопластика 

толщиной 10 мм. 

Экспериментальная установка для определения деформационной теплостойкости 

по Мартенсу (рис. 1) состоит из термостата с системой регулирования и измерения температуры. 

В термостате размещен стеклопластиковый образец, установленный вертикально в нижней 

и верхней головках зажимно-нагрузочного устройства, оснащенного указателем деформации 
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и перемещаемым по рейке-рычагу грузом. Груз на рычаге устанавливается так, чтобы 

в стеклопластиковом образце возникало необходимое изгибающее напряжение. Положение 

перемещаемого груза на рейке-рычаге – расстояние между центром тяжести перемещаемого 

груза и продольной осью образца: 
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где FH – нагрузка, создаваемая верхней зажимной головкой, Н; LH – расстояние между центром 

тяжести рейки-рычага с верхней зажимной головкой и продольной осью образца, м; 

FA – нагрузка, создаваемая указателем деформации, Н; LA – расстояние продольной осью 

указателя и продольной осью образца, м; FG – нагрузка, создаваемая перемещаемым грузом, м; 

LG – расстояние между центром тяжести перемещаемого груза и продольной осью образца, м; 

b – ширина образца, м; s – толщина образца, м. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – указатель деформации; 2 – ось указателя 

деформации; 3 – рейка-рычаг; 4 – перемещаемый груз; 5 – верхняя зажимная головка; 

6 – испытываемый образец; 7 – нижняя зажимная головка; 8 – продольная ось образца; 

9 – миллиметровая шкала; 10 – термометр; 11 – термостат; FH – нагрузка, создаваемая верхней 

зажимной головкой; LH – расстояние между центром тяжести рейки-рычага с верхней 

зажимной головкой и продольной осью образца; FA – нагрузка, создаваемая указателем 

деформации; LA – расстояние продольной осью указателя и продольной осью образца; 

FG – нагрузка, создаваемая перемещаемым грузом; LG – расстояние между центром тяжести 

перемещаемого груза и продольной осью образца 

 

Для построения термомеханических кривых были проведены испытания 

стеклопластиковых образцов при изгибе с напряжением 5, 20, 35, 50, 65 МПа, для чего 

на рейке-рычаге устанавливался более тяжелый груз. Температура начала испытаний 

составляет 20 °С, далее температура в термостате равномерно повышается со скоростью 50 °С/ч. 

Деформация нагреваемого стеклопластикового образца под нагрузкой отмечается 

по миллиметровой шкале с помощью указателя деформации. По результатам испытания 

образцов строили термомеханическую кривую – зависимость деформации от температуры. 
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Результаты исследования и их обсуждение 
 

По результатам испытаний стеклопластиковых образцов построены 
экспериментальные термомеханические кривые (рис. 2). 
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Рис. 2. Экспериментальные термомеханические кривые образцов из однонаправленно 

армированного стеклопластика, нагруженных при изгибе напряжением 5, 20, 35, 50, 65 МПа: 

δ – деформация; t – температура 

 
Из анализа термомеханических кривых можно заключить, что деформация сильно 

зависит от изгибающего напряжения в образце однонаправленно армированного 
стеклопластика. По перегибу на термомеханической кривой можно определить температуру 
деформационной теплостойкости tm (табл.). Чем выше напряжение изгиба в стеклопластиковом 
образце, тем ярче выражен перегиб термомеханической кривой. 
 

Таблица 
 

Деформационная теплостойкость стеклопластиковых образцов 
 

Напряжения в образце при изгибе, МПа 5,0 20,0 35,0 50,0 65,0 

Деформационная теплостойкость, °С 160 150 140 130 120 

 
Перегибы на термомеханических кривых наблюдаются в диапазоне температур 

120÷160 °С. С увеличением напряжения изгиба в образцах однонаправленно армированного 
стеклопластика с 5 до 65 МПа деформационная теплостойкость снижается со 160 до 120 °С. 
Поэтому допускаемую деформационную теплостойкость полимерной композитной 
конструкции необходимо назначать с учетом действующих в ней напряжений. 

Экспериментальные данные зависимости деформации δ от температуры t при 
различных напряжениях изгиба образца хорошо аппроксимируются полиномиальными 
зависимостями (рис. 2): 

– напряжение изгиба образца 5,0 МПа: 
 

3378,00178,0102108 2437   ttt ; 
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– напряжение изгиба образца 20,0 МПа: 
 

5869,003,0103101 2436   ttt ; 

 

– напряжение изгиба образца 35,0 МПа: 
 

813,00429,0104102 2436   ttt ; 

 

– напряжение изгиба образца 50,0 МПа: 
 

841,00458,0104102 2436   ttt ; 

 

– напряжение изгиба образца 65,0 МПа: 
 

041,10578,0105102 2436   ttt , 

 

где δ – деформация, фиксируемая прибором определения теплостойкости, мм; t – температура 

нагрева образца, °С. 

Цель исследования можно считать достигнутой – экспериментально установлена 

деформационная теплостойкость однонаправленно армированных стеклопластиковых 

образцов с учетом увеличенного напряжения изгиба. 

 

Заключение 
 

По проведенному исследованию можно сделать следующие выводы: 

1. На базе метода Мартенса предложен экспериментальный метод определения 

деформационной теплостойкости непрерывно армированных композитных образцов, 

отличающийся увеличенными напряжениями изгиба. 

2. По предложенному методу построены термомеханические кривые и оценена 

деформационная теплостойкость однонаправленно армированных стеклопластиковых образцов 

при повышенных напряжениях изгиба. 

3. С увеличением напряжения изгиба однонаправленно армированного 

стеклопластикового образца деформационная теплостойкость снижается, поэтому 

при определении допускаемого значения деформационной теплостойкости полимерной 

композитной конструкции необходимо учитывать действующие в ней напряжения. 
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