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Аннотация. На основе обработки представленных в литературе данных проведена оценка применимости 
различных феноменологических моделей для описания экспериментальных зависимостей остаточных 
деформационных, прочностных и усталостных характеристик полимерных композиционных материалов 
от энергии предварительных ударных воздействий. Определены требования к функциям, применимым 
для аппроксимации экспериментальных зависимостей, рассмотрены четыре феноменологические моде-
ли, учитывающие существование порога чувствительности к удару и наличие остаточных механических 
характеристик при высоких энергиях удара. Определены границы характерных участков на диаграммах 
зависимости остаточных механических характеристик от энергии ударного воздействия. Для рассмотрен-
ного набора экспериментальных данных установлено, что наиболее целесообразно использовать модели 
на основе показательной функции и функции арктангенса.
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Abstract
Polymer composite materials are widely applied in the highly loaded assemblages and objects in civil aviation, 
shipbuilding, automotive manufacturing, etc. due to their low density and high physical and mechanical properties. 
When designing polymer composite structures, it is necessary to consider the presence of various external infl uences, 
including low-velocity impacts, which may lead to the damage accumulation and signifi cant changes in the materials 
properties. Prediction of the residual mechanical characteristics of polymer composites after an impact can be 
based on the phenomenological models that describe the properties dependencies on the initial impacts energy 
with a certain set of functions.
The authors perform assessment of the applicability of various phenomenological models for describing experimental 
dependencies of the residual deformation, strength and fatigue characteristics of polymer composites on the preliminary 
impact energy. Requirements for the functions applicable for describing experimental dependences are determined. 
The article considers four phenomenological models taking into account the impact sensitivity threshold existence 
and presence of the constant residual mechanical properties at high impact energies.
It was revealed that the four models being examined accurately describe experimental dependences of the residual 
strength, stiff ness, and durability of laminated glass and carbon fi ber reinforced plastics on the energy of the 
preliminary low-velocity impacts. Of the models examined, the modifi cation of the J.M. Koo model demonstrated 
the best descriptive ability and most adequately predicted transition to the stage of the minimum mechanical 
properties achieving. However, in case of a smooth change in mechanical characteristics without the evident 
impact sensitivity threshold, it is rational to apply the authors’ model based on the arctangent function. Durability 
exhibited the greatest sensitivity to impacts among the properties being examined, strength exhibited an intermediate 
sensitivity, while stiff ness exhibited the least sensitivity. The nature of the strength dependence on impact energy 
may diff er herewith under tension and compression.
Thus, an inference can be made on the phenomenological models application practicality to describe dependencies 
of residual mechanical properties of the polymer composites on the preliminary impact energy.
Keywords: polymer composites, low-velocity impact, residual mechanical properties, phenomenological models, 
damage accumulation
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1. Введение
Полимерные волокнистые композиционные 

материалы широко применяются в высоконагру-
женных узлах и объектах гражданской авиации, 
судостроения, автомобилестроения и др. благодаря 
малой удельной массе и высоким физико-механи-
ческим характеристикам [1, 2]. Различные внешние 
воздействия (циклические, вибрационные, экс-
плуатационные и т. д.) могут приводить к накопле-
нию повреждений и существенному изменению 
свойств материала [3–5], что требуется учитывать 
при проектировании конструкций из полимерных 
композитов.
Одним из видов воздействий, вызывающих по-

вреждение полимерных композитов, является удар-
ное нагружение. Исследования в области влияния 
ударных воздействий на поведение конструкций 
из композитов проводятся как отечественными 
[6–8], так и зарубежными [9–11] учеными. В част-
ности, рассматривается влияние предварительных 
низкоскоростных ударных воздействий на оста-
точные свойства при сжатии, растяжении, изгибе, 
кручении, в том числе с учетом геометрии ударника, 
толщины образцов и схемы укладки [12].
Прогнозировать остаточные механические 

характеристии полимерных композитов после на-
несения ударных воздействий можно на основе 
численного моделирования [13, 14], однако для 
этого требуются данные о структуре, деформаци-
онных и прочностных характеристиках материала, 
геометрии тела, а также значительные вычислитель-
ные ресурсы. В связи с этим в некоторых случаях 
остаточные свойства конструкций прогнозируют 
на основе феноменологических моделей, которые 
описывают зависимости остаточных характери-
стик материала от энергии предварительных воз-
действий с помощью некоторой совокупности 
функций и для определения параметров которых 

необходимо ограниченное число эксперимен-
тальных данных. Различные феноменологические 
модели были предложены в работах Caprino G. [15], 
Koo J.M. [16], Avva V.S. [17] и других авторов [12].
Целью работы является оценка применимости 

различных феноменологических моделей для опи-
сания экспериментальных зависимостей остаточ-
ных деформационных, прочностных и усталостных 
характеристик слоисто-волокнистых стекло- и 
углепластиков от энергии предварительных удар-
ных воздействий.

2. Феноменологические модели описания
зависимостей остаточных механических
характеристик от энергии ударного воздействия
Экспериментальные зависимости остаточных 

механических характеристик элементов композит-
ных конструкций (pres) от энергии предварительного 
ударного воздействия (Eimp) имеют, как правило, 
три характерные стадии: I – слабо выраженного 
влияния предварительного удара на механические 
свойства; II – выраженного снижения свойств при 
повышенной энергии ударного воздействия (в не-
которых работах допускается наличие минимума 
на данной стадии [18], объясняемого изменением 
механизма повреждения вследствие повышения 
скорости удара, однако в данной работе такой слу-
чай рассматриваться не будет); III – достижения по-
стоянных значений механических характеристик, 
когда повышение энергии предварительного удара 
не приводит к дальнейшему падению свойств (чаще 
всего при этом реализуется сквозной пробой тела 
либо его разрушение).
Феноменологические модели, описывающие 

закономерности изменения остаточных механи-
ческих характеристик композитных конструкций, 
могут быть построены на основе функций, ап-
проксимирующих экспериментальные зависимо-
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сти, которые должны удовлетворять следующим 
требованиям:

1. Быть непрерывными на области определе-
ния (при неотрицательных значениях энергии 
удара Eimp).

2. При Eimp = 0 принимать значение resp0 , соот-
ветствующее механической характеристике непо-
врежденного элемента конструкции.

3. Быть невозрастающими – предполагается, 
что нанесение ударных повреждений не может 
повысить прочность конструкции. Выполнению 
данного требования соответствует неположитель-
ное значение производной функции на области 
определения (при этом возможно наличие точек, в 
которых производная не существует – например, 
при использовании кусочно-заданных функций).

4. Быть ограниченными снизу прямой pres = res
critp  

– минимальным достигаемым значением меха-
нической характеристики (допустимым является 
значение res

critp  = 0).
5. Иметь одну точку изменения кривизны либо 

излом (при использовании кусочно-заданных 
функций) – для корректного описания стадийно-
сти экспериментальных зависимостей остаточных 
свойств от энергии предварительного удара.
Функции, удовлетворяющие данным требова-

ниям, используются в нескольких известных из 
литературы феноменологических моделях (далее 
приведены их модификации, учитывающие на-
личие порога чувствительности и минимального 
значения остаточных свойств) [12, 17]:

1. Модификация модели Caprino G. (модель «C») 
[12, 15] с использованием степенной функции в виде
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где Kp – относительное значение остаточной механи-
ческой характеристики композитного элемента кон-
струкции; Et > 0 – пороговое значение энергии удара, 
до достижения которого свойство практически не 
изменяется; k > 0 – параметр формы аппроксими-
рующей степенной функции. В модели необходим 
подбор трех параметров: Et, k, res

critp . Недостатком 
модели является излом функции при Eimp = Et.

2. Модификация модели Koo J.M. (модель «K») [12, 
16] с использованием показательной функции в виде
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где β > 0 – параметр формы аппроксимирующей 
показательной функции. В модели необходим под-
бор трех параметров: Et, β, res

critp . Недостатком модели 
также является излом функции при Eimp = Et.

3. Модификация модели Avva V.S. (модель «A») 
[17] с использованием степенной функции
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где α > 0 – параметр модели. Как и в предыдущих 
двух моделях, необходим подбор трех параметров 
и недостатком функции является наличие излома.

4. Авторская модель [12] с использованием функ-
ции арктангенса (модель «AT»):
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где Ei > 0 – параметр, определяющий горизон-
тальный сдвиг графика арктангенса (можно по-
казать, что он соответствует энергии удара, при 
которой изменяется кривизна графика, т. е. угол 
наклона касательной минимален); λ > 0 – пара-
метр масштаба аппроксимирующей функции. 
Как и в предыдущих случаях, в модели необходим 
подбор трех параметров: Ei, λ, res

critp . Производная 
предложенной функции является непрерывной, 
соответственно, она способна отражать плав-
ные процессы изменения свойств. Тем не менее
у предлагаемой функции есть недостаток – ее про-
изводная является симметричной относительно 
прямой Eimp = Et, что может не соответствовать 
экспериментальным данным.
При прогнозировании остаточных механи-

ческих характеристик элементов композитных 
конструкций целесообразным является также 
определение границ стадий ударной чувствитель-
ности: при слишком низких энергиях ударного воз-
действия остаточные свойства могут приниматься 
практически неизменными (стадия I), при высоких 
энергиях в расчетах могут быть использованы ми-
нимальные значения свойств элемента конструк-
ции (стадия III).
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Для рассмотренных моделей был применен 
следующий подход к определению границ стадий 
ударной чувствительности. Первый порог Est1, соот-
ветствующий завершению области нечувствитель-
ности, для моделей «C», «K» и «A» вводится явно 
и равен значению параметра Et. Для модели «AT» 
данный порог предложено определять в точке, где 
достигается значение Kp = 0,95, т. е. происходит 
падение характеристики на 5%. Второй порог 
Est2, соответствующий переходу от второй стадии 
к третьей, для всех моделей вводится как точка, 
в которой значение Kp на 0,05 превышает мини-
мальное относительное значение механической 
характеристики res

critp
 /

resp0 .
Для определения параметров моделей могут 

быть применены различные методы. В данной рабо-
те вычисление оптимальных параметров проводит-
ся численно методом наименьших квадратов [19].
Рассмотренные модели могут быть использо-

ваны для анализа зависимостей различных оста-
точных характеристик композитных элементов 
конструкций (прочности, жесткости, долговеч-
ности и т. д.) от энергии предварительного удар-
ного воздействия. В общем случае в моделях могут 
учитываться зависимости параметров от характера 
нанесения ударного воздействия (ортогонально 
поверхности, под углом к ней), площади повреж-
денной области (связанной с геометрией ударни-
ка), температуры и других факторов, при этом вид 
функций, аппроксимирующих рассматриваемые 
зависимости, может оставаться неизменным.

3. Результаты применения феноменологических 
моделей для описания экспериментальных
зависимостей
С целью оценки описательной способности 

моделей при прогнозировании остаточных харак-
теристик композитов обрабатывались экспери-
ментальные данные, опубликованные в открытых 
источниках. Анализ ударной чувствительности 

полимерных композитов проведен в рамках про-
граммы развития ПНИПУ на 2025–2036 гг. при 
поддержке программы стратегического академи-
ческого лидерства «Приоритет-2030», соглашение 
№ 075-15-2026-102 от 07.04.2026 г.
В работе [20] отражены результаты испытаний на 

предварительный низкоскоростной удар падающим 
грузом и последующее квазистатическое и цикличе-
ское сжатие образцов пластин (150 × 100 × 2,5 мм), 
изготовленных из стеклотекстолита СТЭФ (ГОСТ 
12652-74). По результатам испытаний определя-
лись остаточная прочность при сжатии FCAI (ГОСТ 
33495-2015) и остаточная долговечность Nres при 
неизменных параметрах цикла (их относительные 
значения KF и KN). Значения параметров моделей, 
коэффициента детерминации, а также энергий, 
соответствующих границам стадий ударной чув-
ствительности, приведены в табл. 1 и 2.
Результаты демонстрируют высокую описатель-

ную способность моделей для прогнозирования 
остаточной прочности и долговечности пластин 
из стеклотекстолита СТЭФ (коэффициенты де-
терминации во всех случаях превышали 0,93). 
Использование моделей также позволило выявить 
существенные различия в характере изменения 
прочности и долговечности: порог ударной чув-
ствительности (параметр Est1) значительно ниже в 
случае циклических воздействий, кроме этого, по 
достижении некоторой энергии удара композитные 
элементы теряют способность выдерживать цикли-
ческие нагрузки. Данная особенность объясняется 
изменением механизма роста усталостной трещины 
при циклическом воздействии вследствие появле-
ния концентратора напряжений. Отмечено, что мо-
дель «K» не только обладает лучшей описательной 
способностью среди рассмотренных моделей, но и 
позволяет более адекватно прогнозировать переход 
между стадиями II и III на диаграммах ударной чув-
ствительности (в других моделях данный переход 
прогнозируется при завышенных значениях энер-

Таблица 1. Результаты обработки экспериментальных данных
                    об остаточной прочности FCAI пластин
                    из стеклотекстолита СТЭФ
Модель «C» «K» «A» «AT»

CAIF0 , МПа 251,5

Параметр 1, Дж Et = 8,85 Et = 6,66 Et =7,71 Et = 23,67

Параметр 2 k = 0,3756 β = 0,8188 α = 0,2363 λ = 19,74
CAI

critF , МПа 0 82,57 0 78,25

R2 0,9856 0,9957 0,9936 0,9853

Est1, Дж 8,85 6,66 7,71 7,11

Est2, Дж 25733 93,3 6517 133,7
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Таблица 2. Результаты обработки экспериментальных данных
                    об долговечности Nres пластин из стеклотекстолита
                    СТЭФ
Модель «C» «K» «A» «AT»

resN0 , циклов 8183

Параметр 1, Дж Et = 2,18 Et =1,48 Et = 2,33 Et =4,15

Параметр 2 k = 1,0207 β = 0,7616 α =2,6950 λ =3,1014
res
critN , циклов 0 0 0 0

R2 0,9645 0,9826 0,9312 0,9752

Est1, Дж 2,18 1,48 2,33 0,9298

Est2, Дж 41,0 17,7 175 28,8

гии ударного воздействия). Экспериментальные 
диаграммы ударной чувствительности и их аппрок-
симации представлены на рис. 1, вертикальными 

а

б
Рис. 1. Экспериментальные диаграммы ударной
             чувствительности пластин из стеклотекстолита
            СТЭФ и их аппроксимации различными
            моделями: а – KF(Eimp); б – KN(Eimp)

линиями обозначены границы стадий ударной 
чувствительности.
В работе [17] отражены результаты испытаний 

на предварительный низкоскоростной удар пада-
ющим грузом и последующее квазистатическое 
растяжение и сжатие образцов слоисто-волокни-
стого углепластика в виде пластин (180×50 мм, 
длина захватных частей по 40 мм), изготовленных 
методом автоклавного формования из препре-
га (объемная доля волокон около 60 %, атлас-
ное плетение ткани, эпоксидная смола), схема 
укладки [0/90,±452,0/90]s. По результатам 
испытаний определялись остаточные прочность 
при растяжении Tres и прочность при сжатии Cres

(их относительные значения KT и KC). Результаты 
обработки экспериментальных данных представ-
лены в табл. 3 и 4.
Результаты демонстрируют высокую описатель-

ную способность моделей для прогнозирования 
остаточной прочности и долговечности пластин 
из слоисто-волокнистого углепластика (коэф-
фициенты детерминации во всех случаях превы-
шали 0.87, их сниженное значение по сравнению 
с предыдущим случаем объясняется бóльшим 
статистическим разбросом данных). Наблюда-
ются небольшие различия в характере зависи-
мостей остаточной прочности при растяжении и 
при сжатии от энергии предварительного удара: 
при сжатии область нечувствительности к удару 
несколько больше. Наиболее адекватно поведе-
ние материала описывает модификация модели
Koo J.M. (модель «K»), поскольку она не прогнози-
рует чрезвычайно завышенную энергию перехода 
к стадии III диаграмм ударной чувствительности 
и заниженные предельные значения свойств ком-
позита. Экспериментальные и расчетные диа-
граммы ударной чувствительности представлены
на рис. 2, вертикальными линиями обозначены 
границы стадий ударной чувствительности.
В работе [21] отражены результаты испытаний 

на предварительный низкоскоростной удар пада-
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Таблица 3. Результаты обработки экспериментальных данных
                    об остаточной прочности при растяжении Tres пластин
                    из слоисто-волокнистого углепластика
Модель «C» «K» «A» «AT»

resT0 , МПа 421,9

Параметр 1, Дж Et = 1,82 Et =1,76 Et =1,81 Et = 3,37

Параметр 2 k = 0,7014 β = 0,4790 α =0,6112 λ =1,356
res

critT , МПа 126,5 216,1 80,6 210,8

R2 0,9207 0,9225 0,9205 0,9233

Est1, Дж 1,82 1,76 1,81 1,61

Est2, Дж 78,3 7,21 387,7 8,16

Таблица 4. Результаты обработки экспериментальных данных
                    об остаточной прочности при сжатии C 

res пластин
                    из слоисто-волокнистого углепластика
Модель «C» «K» «A» «AT»

resC0 , МПа 416,3

Параметр 1, Дж Et = 1,96 Et = 1,96 Et = 1,96 Ei = 2,92

Параметр 2 k = 1,2154 β = 0,3066 α = 1,1601 λ = 0,1831
res
critC , МПа 187,6 225,3 127,6 244,0

R2 0,9009 0,8992 0,9012 0,8777

Est1, Дж 1,96 1,96 1,96 2,52

Est2, Дж 14,1 5,63 163,6 3,39

      а           б
Рис. 2. Экспериментальные диаграммы ударной чувствительности пластин
              из слоисто-волокнистого углепластика и их аппроксимации различными
              моделями: а – KT(Eimp); б – KC(Eimp)

ющим грузом и последующий квазистатический 
и циклический изгиб образцов в виде короткой 
балки (5×10×30 мм), вырезанных из слоисто-во-
локнистого углепластика, изготовленного методом 
автоклавного формования из препрега ВКУ-39 и 
связующего ВСЭ 1212 (содержание связующего 
около 32%), схема укладки [±45]s. По результа-

там испытаний определялись остаточные предел 
прочности при межслоевом сдвиге res

B  и долговеч-
ность Nres (их относительные значения KB и KN).  
Поскольку под воздействием удара по указанным 
композитам с энергией более 8 Дж происходит 
практически полная потеря несущей способности 
(разрушение тела), критическое значение предела 
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прочности при межслоевом сдвиге res
B crit  и крити-

ческое значение долговечности res
critN  были приняты 

нулевыми. Значения параметров моделей, коэф-
фициента детерминации, а также границ стадий 
ударной чувствительности приведены в табл. 5 и 6.
Экспериментальные и расчетные диаграммы 

ударной чувствительности представлены на рис. 3. 
Результаты демонстрируют хорошую описательную 
способность моделей для прогнозирования остаточ-
ных характеристик образцов в виде короткой балки 
из слоисто-волокнистого углепластика (коэффици-
енты детерминации во всех случаях превышали 0,86). 
Как и в первом случае, наблюдается более высокая 
чувствительность долговечности тела к ударным 
воздействиям в сравнении с прочностью. Лучшей 
описательной способностью обладала модель «A», 
однако модель «K» более адекватно прогнозирова-
ла переход между стадиями II и III на диаграммах 
ударной чувствительности. Отсутствие данных об 
энергии, при которой происходило разрушение 
образцов, явилось причиной завышения прогнози-
руемых остаточных свойств при больших значениях 
энергии, а также смещения прогнозируемого пере-
хода к стадии III вправо. Соответственно, включе-
ние в обработку указанных данных необходимо.

Таблица 5. Результаты обработки экспериментальных данных
                    об остаточном пределе прочности при межслоевом 
                    сдвиге res

B  слоисто-волокнистого углепластика
Модель «C» «K» «A» «AT»

res
B 0, МПа 67,5

Параметр 1, Дж Et = 2,44 Et = 1,80 Et = 2,89 Et = 4,00

Параметр 2 k = 1,0194 β = 0,6835 α = 2,8344 λ = 3,2948
res
B crit , МПа 0

R2 0,9064 0,8876 0,9340 0,8626

Est1, Дж 2,44 1,80 2,89 0,88

Est2, Дж 46,1 16,0 207 30,7

Таблица 6. Результаты обработки экспериментальных данных
                     об остаточной долговечности Nres 
                     слоисто-волокнистого углепластика
Модель «C» «K» «A» «AT»

resN0 , циклов 180137

Параметр 1, Дж Et = 0,85 Et = 0,76 Et = 0,97 Et =  1,12

Параметр 2 k = 2,3008 β = 0,2816 α = 15,593 λ = 0,3391
res
critN , циклов 0

R2 0,9717 0,9641 0,9611 0,9625

Est1, Дж 0,85 0,76 0,97 0,39

Est2, Дж 3,12 2,56 13,4 3,48

В работе [22] отражены результаты испытаний 
на предварительный низкоскоростной удар пада-
ющим грузом по схеме трехточечного изгиба и по-
следующее квазистатическое растяжение образцов 
в виде полосок (125 × 25 × 2,65 мм), изготовленных 
из слоисто-волокнистого углепластика. По резуль-
татам испытаний определялись остаточные предел 
прочности при растяжении res

B  и модуль Юнга Eres 
(их относительные значения KT и KE). Поскольку 
под воздействием удара с энергией более 6,5 Дж 
происходила практически полная потеря несущей 
способности (разрушение тела), критическое зна-
чение предела прочности при растяжении res

B crit  и 
модуля Юнга res

critE  были приняты нулевыми. Резуль-
таты аппроксимации приведены в табл. 7 и 8.
Результаты демонстрируют хорошую описатель-

ную способность моделей для прогнозирования 
остаточного предела прочности при растяжении 
и модуля Юнга образцов в виде полоски из сло-
исто-волокнистого углепластика (коэффициенты 
детерминации во всех случаях превышали 0,75). В 
данном случае лучшей описательной способностью 
обладала модель «AT» благодаря возможности учета 
постепенного снижения механических характери-
стик при низких энергиях ударного воздействия, 
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       а         б
Рис. 3. Экспериментальные диаграммы ударной чувствительности образцов
              в виде короткой балки из слоисто-волокнистого углепластика
              и их аппроксимации различными моделями: а – KB(Eimp); б – KN(imp)

Таблица 7. Результаты обработки экспериментальных данных
                    об остаточной прочности res

B  образцов в виде полосок
                    из слоисто-волокнистого углепластика
Модель «C» «K» «A» «AT»

res
B 0, МПа 180137

Параметр 1, Дж Et = 0,85 Et = 0,76 Et = 0,97 Et =  1,12

Параметр 2 k = 2,3008 β = 0,2816 α = 15,593 λ = 0,3391
res
B crit , МПа 0

R2 0,9717 0,9641 0,9611 0,9625

Est1, Дж 0,85 0,76 0,97 0,39

Est2, Дж 3,12 2,56 13,4 3,48

Таблица 8. Результаты обработки экспериментальных данных
                    об остаточном модуле Юнга Eres образцов в виде
                    полосок из слоисто-волокнистого углепластика
Модель «C» «K» «A» «AT»

resE0 , МПа 65,9

Параметр 1, Дж Et =4,94 Et =5,33 Et =5,48 Et = 5,6308

Параметр 2 k = 6,3764 β = 8,77‧10–6 α = 152,5 λ = 0,4459
res
critE , МПа 0

R2 0,7417 0,7720 0,7566 0,8413

Est1, Дж 4,94 5,33 5,48 3,74

Est2, Дж 7,90 6,70 12,65 8,52

однако при этом прогнозируемый переход между 
стадиями II и III был несколько завышенным, как 
и в предыдущем случае. В результате обработки 
определено, что модуль Юнга материала обладает 
меньшей чувствительностью к ударным воздей-
ствиям, чем предел прочности при растяжении. 

Данная особенность объясняется тем, что модуль 
упругости характеризует материал в некоторой 
протяженной области, а предел прочности – наи-
более слабое сечение, поврежденное при ударе. 
Результаты обработки экспериментальных данных 
различными выражениями представлены на рис. 4.
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      а        б
Рис. 4. Экспериментальные диаграммы ударной чувствительности образцов
              в виде полосок из слоисто-волокнистого углепластика
              и их аппроксимации различными моделями: а – KT(Eimp); б – KE(Eimp)

4. Выводы
Четыре рассмотренные феноменологические 

модели (на основе использования степенных функ-
ций – модификации моделей Caprino G., Avva V.S., 
показательной функции – модификация модели
Koo J.M., функции арктангенса – авторская модель) 
хорошо описывают экспериментальные зависи-
мости остаточной прочности, жесткости и долго-
вечности слоисто-волокнистых стеклопластиков и 
углепластиков от энергии предварительных низко-
скоростных ударных воздействий.
Из рассмотренных моделей лучшей описатель-

ной способностью обладала модификация модели 
Koo J.M.; кроме того, ее использование позволяло 
наиболее адекватно прогнозировать переход к 
стадии достижения минимальных значений ме-
ханических характеристик (в том числе при раз-
рушении тела). Однако при плавном изменении 
механических характеристик без явного порога 

ударной чувствительности целессобразным пред-
ставляется использование авторской модели на 
основе функции арктангенса.
Из  рассмотренных  свойств  наибольшей 

чувствительностью к ударным воздействиям 
обладает долговечность, промежуточной – проч-
ность, наименьшей – жесткость тела. Характер 
зависимости прочности тела от энергии ударного 
воздействия при растяжении и при сжатии может 
быть разным.
Таким образом, можно сделать вывод о целе-

сообразности применения феноменологических 
моделей для описания зависимостей остаточных 
механических характеристик полимерных ком-
позитов от энергии предварительных ударных 
воздействий. Планируется расширение области 
применения данных моделей для композитных 
элементов конструкций (сотовых панелей, кон-
структивно подобных элементов и т. д.).
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