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Аннотация. В данной работе исследуется влияние термоциклирования на 

динамических характеристик однонаправленных алюмостеклопластиков. 

Испытания проводились на специальной установке по методу затухающих 

колебаний с горизонтальным приложением нагрузки. Установка обеспечивает 

отсутствие внешних помех и переходных процессов. Контроль амплитуды 

осуществлялся с использованием триангуляционного лазерного датчика.  

Образцы представляют собой композитную структуру из трёх слоёв алюминия и 

двух слоёв стеклопластика с продольной и поперечной укладкой. В рамках 

данного исследования испытывались образцы алюмостеклопластика. Каждая 

партия состояла из трех однотипных прямоугольных образцов. Испытания 

проводились при фиксированной амплитуде равной 5 мм. По результатам 

испытаний получены динамические характеристики образцов до и после 

термоциклирования. Представлены экспериментальные результаты и 

соответствующий анализ для определения амплитудно-зависимых 
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демпфирующих свойств слоистых композиционных материалов. Наблюдается 

существенное изменение демпфирования образцов после термоциклирования с 

изменением собственной частоты затухающих колебаний. Исследование образцов после 

термоциклирования исключило образование каких-либо расслоений в слоях 

алюмостеклопластика. Данный факт говорит о деградации компонентов 

композиционного материала. Так как для слоев алюминия такое количество циклов и 

диапазон температур не может повлиять на изменение свойств, то стоит полагать что 

деградация свойств происходит в слоях стекловолокна. 

Ключевые слова: однонаправленные композитные материалы; 

алюмостеклопластики; термоциклирование; собственные частоты; коэффициент 

демпфирования. 
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Abstract. This study investigates the effect of thermal cycling on the dynamic properties 

of unidirectional aluminum-glass composites. The tests were conducted on a specialized 

testing rig using the damped oscillation method with horizontal loading. The setup 

ensures the absence of external interference and transient processes. Amplitude control 

was performed using a triangulation laser sensor. The specimens consist of a composite 

structure comprising three layers of aluminum and two layers of fiberglass, arranged in 

longitudinal and transverse orientations. Aluminum-fiberglass samples were tested as 

part of this study. Each batch consisted of three identical rectangular samples. The tests 
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were conducted at a fixed amplitude of 5 mm. The test results yielded the dynamic 

characteristics of the samples before and after thermal cycling. Experimental results and 

corresponding analysis are presented to determine the amplitude-dependent damping 

properties of layered composite materials. A significant change in the damping of the 

samples is observed after thermal cycling, accompanied by a change in the natural 

frequency of the damped oscillations. Examination of the samples after thermal cycling 

ruled out the formation of any delamination in the aluminum-glass-fiber composite 

layers. This fact indicates degradation of the composite material’s components. Since 

such a number of cycles and temperature range cannot affect the properties of the 

aluminum layers, it is reasonable to assume that the degradation of properties occurs in 

the glass fiber layers. 

Keywords: unidirectional composite materials; aluminum-fiberglass; thermal cycling; 

natural period; damping coefficient. 

 

 

Введение 

Слоистые алюмостеклопластики класса СИАЛ широко используемый и 

перспективный конструкционный слоистый гибридный материал, который 

состоит из тонких листов алюминиевых сплавов (Al-Li среднепрочного сплава 

пониженной плотности 1441 и др.) и прослоек стеклопластика [1]. Прослойки 

пластика состоят, обычно, из нескольких монослоёв однонаправленного клеевого 

препрега, армированного высокопрочными стеклонаполнителями; расположение 

и количество слоёв и листов определяются назначением и габаритом детали [2-5]. 

Слоистые материалы обладают уникальным комплексом свойств по сравнению с 

монолитными алюминиевыми листами: высокой трещиностойкостью, 

пониженной плотностью, высокой прочностью, ударостойкостью, коррозионной 

стойкостью [6-7]. 

В работе [8] рассмотрено влияние термоциклирования на температуры 

превращения в сплавах Ni, которые подвергаются различным видам 

термомеханической обработки. В ходе исследования обнаружено, что в образцах с 

различным содержанием Ni температуры превращения меняются при 
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термоциклировании. В состаренных образцах с высоким содержанием никеля и 

отожженных при температуре ниже температуры рекристаллизации после 

наклепа они оказались постоянными даже после термоциклирования. Изучена 

микроструктура сплава с помощью электронной микроскопии и отмечено, что 

дислокации были введены в результате термоциклирования в обработанных 

раствором образцах. Плотность дислокаций увеличивалась с увеличением числа 

термических циклов. Термоциклирование оказывает достаточно сильное влияние 

на микроструктуру материала. 

Особое внимание заслуживает свойства металлополимерных материалов 

типа СИАЛ или GLARE после термоциклирования. В работе [9] рассмотрен 

материал GLARE со встроенным нагревательным элементом.  Данный 

металловолокнистый композиционный материал создан для 

противообледенительных систем в конструкциях самолетов.  Материал находится 

под воздействием циклической тепловой и механической нагрузки. В ранее 

опубликованных исследованиях влияние термоциклирования и влаги на 

нагретый алюмостеклопластик изучалось отдельно и в сочетании друг с другом 

[10-17]. Среди известных результатов в данной области можно отметить работы 

[18-21], в которых проводилось измерение параметров демпфирования 

материалов типа GLARE. Однако работ по исследованию влияния 

термоциклирования на динамических свойства алюмостеклопластиков 

практически отсутствуют.  

Термоциклирование крайне важно исследовать для оценки напряженно-

деформированного состояния. Знание о том, как термоциклирование увеличивает 

внутреннее рассеяние энергии, применимо при создании узлов, работающих в 

условиях интенсивных вибраций. Это позволяет использовать 

алюмостеклопластики не только как силовые элементы, но и как адаптивные 

виброгасители, характеристики которых прогнозируются с учетом 

температурной предыстории эксплуатации.  
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Материалы и методы 

Исследуются образцы алюмостеклопластика, состоящие из трёх слоёв 

алюминия марки 1441-Т1 с толщиной каждого слоя порядка 0.3 мм и двух слоёв 

стекловолокна, с толщиной каждого слоя порядка 0.14 мм. Габариты каждого 

образца 250 мм x 20 мм. Фото характерных исследуемых образцов представлено 

на рисунке 1. 

  

 
 

Рисунок 1 - Фото исследуемых образцов 

 

Испытания проводятся на специальной установке по методу затухающих 

колебаний с горизонтальным приложением нагрузки [18]. Установка 

обеспечивает отсутствие внешних помех и переходных процессов. Для фиксации 

амплитуды использовался триангуляционный лазерный датчик RIFTEK RF603. 

Отклонение образцов на заданную амплитуду производилось на вылете 240мм с 

помощью металлического штока. Образец закрепляется жёстко в тисках.  Общий 

вид установки показан на (рисунок 2). Ввиду возможного расслоения амплитуда 

ограничена значением 5мм. 
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Рисунок 2 - Общий вид установки с закреплённым образцом 

 

Обработка полученных результатов испытаний в виде графиков 

перемещения от времени проводится методом быстрого преобразования Фурье 

для получения амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) 

зарегистрированных колебаний. Находится пик первой резонансной частоты, и 

его ширина позволяет по соотношению (ГОСТ 30630.1.8–2002, ASTME756) найти 

коэффициент демпфирования образца: 

𝜁 =
𝜔2−𝜔1

2𝜔0
      (1) 

где ω0 – частота резонанса; ω1 < ω2 – частоты вблизи резонанса, при которых 

значение амплитуды уменьшается в √2 раз по сравнению с амплитудой резонанса 

[19]. 

Термоциклирование проводилось с использованием климатической камеры 

Votsch vc3 7018с. Один цикл состоял из нагрева камеры до 70oC, выдержкой при 

этой температуре в течении 1 часа и последующем охлаждением до -70oC, и 

аналогичной выдержкой в течении 1 часа. Термоциклирование проводилось при 

25 циклах. Фрагмент циклограммы процесса термоциклирования образцов 

представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 - Фрагмент циклограммы 

 

Результаты и обсуждение  

Для образцов до и после термоциклирования проводились испытания по 

методу затухающих колебаний. Испытывались 2 варианта однонаправленных 

алюмостеклопластиков с ориентацией волокон стеклопластика [0]. В результате 

испытаний образцов до и после было зафиксировано изменение собственной 

частоты и коэффициента демпфирования у образцов до и после 

термоциклирования для всех рассматриваемых вариантов.  

Для исключения возможного расслоения в образцах при расслоении 

проводилось томаграфическое исследование термоциклированных образцов. 

Томографическое исследование проводилось с использованием 

исследовательского микротомографа nanoVoxel-4000. Пример результата 

томографии образов после термоциклирования представлен на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 - Результат томографии образов после термоциклирования 
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Анализ результата томографии исключило наличие возможных дефектов 

как до, так и после термоциклирования. 

Сравнение графиков изменения амплитуды свободных затухающих 

колебаний от времени образцов до и после термоциклирования для образцов 

представлены на рисунке 5. 

 

 

 

Рисунок 5 - Результат изменения амплитуды свободных затухающих колебаний от времени 

образцов до и после термоциклирования 
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В результате анализа полученных результатов фиксировалось существенное 

изменения амплитуды свободных затухающих колебаний от времени образцов до 

и после термоциклирования. Наблюдается уменьшение первой собственной 

частоты что говорит о снижение жесткости, в следствии деградации и 

уменьшении эффективного модуля упругости. 

Заключение 

В работе исследовалось влияние термоциклирования однонаправленных 

алюмостеклопластиков. В результате анализа амплитудно-зависимых 

демпфирующих свойств были получены графики сравнения изменения 

амплитуды свободных затухающих колебаний от времени и АЧХ образцов. 

Наблюдается существенное изменение демпфирования образцов после 

термоциклирования с изменением собственной частоты затухающих колебаний. 

Исследование и последующий анализ образцов до и после термоциклирования с 

использованием томографии исключило образование каких-либо расслоений в 

слоях алюмостеклопластика. Данный факт говорит о деградации компонентов 

композиционного материала. Так как для слоев алюминия такое количество 

циклов и диапазон температур не может повлиять на изменение свойств, то стоит 

полагать что деградация свойств происходит в слоях стекловолокна. Оценка 

деградации свойств стеклопластика возможна как численными методом, так и 

аналитическим. Численный метод может быть основан на методе конечных 

элементов. Аналитическое исследование деградации свойств может быть 

основано на уравнение прогиба в рамках теории балки Бернулли-Эйлера с учетом 

теории Тимошенко. 

Результаты исследования деградации свойств алюмостеклопластиков при 

термоциклировании имеют прямое прикладное значение в отраслях, 

использующих гибридные слоистые композиты в условиях переменных 

температурных полей. Алюмостеклопластики широко применяются в обшивках 

фюзеляжей и элементах оперения. Выявленное изменение собственной частоты и 

демпфирования после термоциклирования критически важно для расчетов на 

флаттер и бафтинг. Понимание того, что деградация происходит именно в 
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стеклопластиковых слоях (при сохранении целостности алюминия), позволяет 

более точно прогнозировать остаточный ресурс летательного аппарата и 

корректировать межпроверочные и межремонтные интервалы, основываясь на 

изменении динамического отклика конструкции. Изменение АЧХ служит 

индикатором «усталости» композитного слоя еще до появления видимых 

расслоений, что позволяет предотвратить внезапный отказ детали. 
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