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Розроблено апаратно-програмний комплекс для визначення параметрів міцності перспективних вуглепластико-
вих композиційних матеріалів і елементів конструкцій ракетно-космічної техніки за різних видів механічного наванта-
ження в робочому діапазоні температур. Наведено характеристику складових частин створеного комплексу, а саме 
багатоканальних інформаційно-вимірювальних систем відповідного програмного забезпечення для вимірювання, 
накопичення експериментальних даних та виконання розрахунків параметрів міцності таких матеріалів. Виконано 
тестові випробування комплексу, що довели його працездатність та ефективність. 
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Протягом кількох останніх десятиліть знач-
но зросло використання в промис ловості різ-
них композиційних неметалічних матеріалів. 
Таке зростання є характерним і для вуглеплас-
тикових композиційних матеріалів, які знахо-
дять все ширше застосування в конструкціях 
ракетно-космічної і авіаційної техніки [1, 2]. 
Це зумовлено унікальними властивостями 
вуглепластиків, а саме їх високою питомою 
міцністю та жорсткістю, низькими значення-
ми коефіцієнту температурного розширення і 
стійкістю до корозії. На відміну від металів, 
композиційні матеріали є істотно неоднорід-
ними і анізотропними [3], що потребує при їх 
випробуваннях реєстрації більшої кількості 
фізичних параметрів (зусилля, деформацій, 
переміщення тощо). При цьому необхідним є 
вимірювання, візуалізація і накопичення от-

риманих експериментальних даних в режи мі 
реального часу із застосуванням сучасних ком-
п’ютерних систем. На жаль, більшість існую-
чих технічних засобів для випробувань конс-
трукційних матеріалів створено в минулому 
сторіччі та не відповідають вимогам сучаснос-
ті. Крім того, обробка первинних даних випро-
бувань та визначення характеристик міцності 
композиційних матеріалів має свої характерні 
особливості і повинна виконуватися відповід-
но до спеціально розроблених стандартів.

Важливо відзначити, що технологія виго-
товлення вуглепластиків або склопластиків і, 
відповідно, структура матеріалу стандартних 
зразків для випробувань на міцність та мате-
ріалу конструкції може суттєво відрізнятися. 
Тому, крім проведення розрахунків міцності та 
несучої здатності конкретних конструкцій із 
вуглепластикових композиційних матеріалів 
з використанням характеристик пружності та 
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міцності, одержаних при випробуваннях стан-
дартних зразків, на підприємствах ракетно-
космічної техніки проводять натурні випро-
бування таких конструкцій, що є високовар-
тісним процесом, складним та тривалим при 
підготовці та проведенні.  

Скоротити обсяг та підвищити інформацій-
ну ефективність вартісних натурних випробу-
вань може виготовлення найбільш відпові-
дальних елементів та менших за розмірами 
моделей конструкцій, виготовлених за анало-
гічною технологією, та наступне їх механічне 
випробування при подібних схемах силового 
навантаження. Це дозволило б порівняти ха-
рактеристики міцності та пружності зразків і 
моделей, виробити методику більш надійного 
та достовірного розрахунку міцності та несу-
чої здатності конструкцій із композиційних 
матеріалів. Відсутність у складі стандартних 
або спеціально розроблених випробувальних 
установок або стендів багатоканальних інфор-
маційно-вимірювальних систем (ІВС), уне-
можливлює проведення випробувань моделей 
і елементів конструкцій з композиційних ма-
теріалів і отримання необхідних експеримен-
тальних даних. Внаслідок цього ускладнюєть-
ся проведення конструкторських розрахунків 
відповідальних елементів конструкцій ракет-
но-космічної техніки.

Відповідно до окреслених задач в ході ви-
конання роботи було розроблено та створено 
спе ціалізований апаратно-програмний комп-
лекс, який забезпечив проведення механіч-
них випробувань як стандартних зразків, так 
і елементів конструкцій із композиційних ма-
те ріалів, а також визначення відповідних ха-
рак  теристик міцності. До складу створеного 
ком плексу ввійшли багатоканальні інформа-
ційно-вимірювальні системи FpTiraTest-1901 
та PMX-Test відповідно для випробувань зраз-
ків та елементів конструкцій із композицій-
них матеріалів, а також спеціальне програмне 
забезпечення для вимірювань, накопичення 
екс периментальних даних й розрахунків пара-
метрів міцності цих матеріалів.

ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНА 

СИСТЕМА FpTiraTest-1901

З метою автоматизації вимірювання та 
реєст рації експериментальних даних при ви-
пробуванні композиційних матеріалів на стан-
дартних випробувальних установках, зокрема 
на FP 100/1 й TIRAtest–2300, було викорис-
тано модулі накопичення даних USB 1901 
(ADLINK Technology Inc., Тайвань) (рис. 1). 
Модуль USB 1901 має 16 аналогових входів, 
забезпечує дискретність аналого-цифрового 
перетворення — 16 біт з частотою до 250 000 ви-
бірок за секунду, підключається до виходів 
штат них систем виміру випробувальних ус-
тановок FP 100/1 і TIRAtest-2300. Всього в 
ІВС FpTiraTest-1901 передбачено 4 канали 
ви міру й реєстрації експериментальних даних: 
перший — це канал виміру зусилля, другий — 
виміру переміщення траверси випробувальної 
установки, третій та четвертий — це канали 
виміру деформацій, наприклад, деформації роз-
тягування і стиснення. Перетворення вхідних 
фізичних величин, зокрема зусилля, перемі-
щення і деформацій, здійснюється за допомо-
гою вимірювальних пристроїв, що входять до 
складу установок FP 100/1 і TIRAtest 2300, 
штатних вимірювальних перетворювачів зу-
силля, датчиків переміщення траверси випро-

Рис. 1. Модуль накопичення даних USB 1901(ADLINK 
Technology Inc.)                     
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бувальної установки, окремих тензорезисторів 
для виміру деформацій з використанням тен-
зостанції 4АНЧ-22. Означену ІВС можна ви-
користовувати й на інших випробувальних ус-
тановках та машинах. Для її функціонування 
було розроблено відповідне програмне забез-
печення FpTiraTest, характеристику якого на-
ведено нижче.

ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНА 

СИСТЕМА PMX-TEST

Якщо для випробувань зразків із компози-
ційних матеріалів достатньо ІВС з числом 
каналів не менше чотирьох, то для випробу-
вань елементів і моделей конструкцій із цих 
матеріалів необхідні багатоканальні ІВС. 
Базовим блоком для розробленої багатофунк-
ціональної ІВС, враховуючи вигідне співвід-
ношення ціна—технічні характеристики систе-
ми, було обрано підсилювально-вимірювальну 
систему PMX [4] відомої компанії HBM (Ні-
меччина), яка виробляє різноманітні вимірю-
вальні пристрої та системи й має досвід їх за-
стосування в різних галузях промисловості. 
До переваг системи PMX слід віднести високу 
точність, надійність, роботу в промислових умо-
вах, використання спеціальних високо якісних 
вимірювальних технологій від HBM, можли-
вість нарощування загального числа каналів 
вимірювання за рахунок підключення до одно-
го комп’ютера декількох систем PMX.

Система PMX включає базовий блок 
(WG002), що містить корпус, комунікаційні 
роз’єми з індикаторами, 4 слоти, в кожному з 
яких може бути встановлено чотириканаль-
ну вимірювальну плату. Таким чином, макси-
мальна кількість каналів для однієї системи 
РМХ складає 16. При виборі плат виконували 
умову реалізації багатоканального виміру де-
формацій, а також наявність декількох каналів 
для виміру величин навантаження (зусилля, 
тис к). З урахуванням цього, систему РМХ було 
укомплектовано вимірювальними платами (мо-
дулями) PX-455 (3 шт.) і платою PX-401 (1 шт.). 
Вимірювальна плата PX-455 призначена для 

підключення мостових і напівмостових тензо-
резисторних та індуктивних перетворювачів, а 
також п’єзорезистивних і потенціометричних 
датчиків. 

Вимірювальна плата PX-401 призначена 
для введення і подальшого перетворення ана-
логових сигналів постійного струму і напруги. 
До неї можуть бути підключені датчики зусил-
ля і/або тиску, які мають вихідний сигнал у 
вигляді постійної напруги або струму, а також 
безпосередньо вихідні сигнали випробуваль-
них машин або стендів, пропорційні парамет-
рам навантаження.

У системі PMX не передбачено підклю-
чення будь-яких перетворювачів температур, 
тому для вимірювання останніх було розроб-
лено й виготовлено окрему п’ятиканальну 
систему МИКРА-5 на базі програмованого ін-
дикатора технологічних параметрів МиКРА И3 
(Україна).

Зовнішній вигляд малогабаритної ІВС 
PMX-TEST, призначеної для проведення 
випробувань на міцність елементів і моделей 
конструкцій з композиційних матеріалів, пред-
ставлено на рис. 2. Блок-схему ІВС PMX-TEST 
наведено на рис. 3. Вона включає систему ви-
міру деформацій (12 каналів), величин наван-
таження, зокрема тиску та зусилля, (4 канали), 
а також систему виміру температури МИК-
РА-5 (5 каналів).

Для вимірювання деформацій використову-
ють три чотириканальні вимірювальні плати 

Рис. 2. Зовнішній вигляд ІВС PMX-TEST
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PX-455, до яких за допомогою кабелів і по-
годжувальних пристроїв підключено тензо-
резисторні перетворювачі ε1..ε12. Вимір зазна-
чених вище величин навантаження виконують 
за допомогою чотириканальної вимірюваль-
ної плати PX-401. ІВС РМХ підключається 
до персонального комп’ютера через інтер-
фейс Ethernet, а система виміру температури 
МИКРА-5 — через послідовний інтерфейс 
USB за допомогою перетворювача USB/
RS-485 АС-4.

Вимірювання деформацій поверхні випро-
бовуваного об’єкту в кожному з 12 вимірю-

вальних каналів здійснюють за допомогою 
тензорезистора з номінальним опором 200 або 
400 Ом. Для реалізації напівмостової схеми 
призначено спеціальні погоджувальні при-
строї, які включають додаткові прецизійні ре-
зистори. Для виміру величин навантаження 
(зусилля, тиск) при випробуванні елементів і 
моделей конструкцій з композиційних мате-
ріалів можуть бути використані будь-які вимі-
рювальні перетворювачі, що забезпечують ви-
хідний струмовий сигнал в діапазоні 4—20 мА 
або 0—20 мА. У характеризованій ІВС викорис-
тано два типи перетворювачів тиску: РС-28 

Рис. 3. Блок-схема ІВС PMX-TEST
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(APLISENS, Польща) та SEN-8601 (KOBOLD, 
Німеччина), що мають однакове конструктив-
не виконання. Діапазон зміни вихідного струму 
лежить в межах від 4 до 20 мА, а максима ль-
ний діапазон виміру — в межах від 0 до 50 МПа. 
Межа основної приведеної похибки, що при-
пускається, для перетворювачів тиску РС-28 
складає ±0,2 %, а для перетворювачів SEN-
8601 — відповідно ±1 %.

При розробці системи вимірювання темпе-
ратури враховували малу величину вихідного 
сигналу існуючих термоелектричних перетво-
рювачів, що зазвичай не перевищує 50 мВ, 
необхідність лінеаризації їх вихідного сигна-
лу, температуру холодного спаю перетворюва-
ча, можливість роботи в автономному режимі, 
а також можливість передачі результатів вимі-
рювань до персонального комп’ютера. З ураху-
ванням означених умов було обрано програ-
мований індикатор технологічних параметрів 
МикРА И3 (Україна). Він забезпечує вимірю-
вання та індикацію широкого спектру термо-
електричних перетворювачів і передавання 
даних інтерфейсом RS-485 з використанням 
відкритого комунікаційного протоколу Modbus 
RTU [5]. Розроблена система виміру темпера-
тури МИКРА-5 включає 5 незалежних кана-
лів, кожен з яких містить програмований інди-
катор МиКРА ИЗ.

ПРОГРАМА РМХ-TEST-MONITOR

Для роботи системи РМХ [4] фірмою HBM 
розроблено програмне забезпечення Web Ser-
ver РМХ, яке спеціально призначено для по-
чаткової конфігурації каналів системи, пер-
винної обробки сигналів і простої візуалізації 
отриманих даних. Це програмне забезпечення 
дозволяє індивідуально для кожного каналу 
системи задати його початкові параметри, а 
саме обрати тип вхідного вимірювального пе-
ретворювача (повний міст, напівміст та ін.), 
задати лінійну функцію перетворення сигна-
лу, обнулити початковий сигнал, встановити 
тип фільтру (Bessel, Batherworth) і його часто-
ту у кожному каналі вимірювань. До недоліків 

програмного забезпечення Web Server PMX 
можна віднести низьку швидкість виведення 
на екран монітора результатів вимірювань, об-
межені можливості графічної візуалізації й 
збереження даних.

Для забезпечення спільної роботи розроб-
лених вимірювальних систем PMX і МИК-
РА-5, а також для розширення функціональ-
них можливостей представлення та обробки 
експериментальних даних, було створено єди-
ну програму PMX-TEST-Monitor. Основними 
вимогами до неї були зручне та інтуїтивне ко-
ристування її основними елементами, забезпе-
чення візуалізації даних в режимі реального 
часу як в цифровому, так і в графічному виг-
ляді, накопичення і збереження експеримен-
тальних даних на персональному комп’ютері. 
Створення єдиної програми PMX-TEST-Mo-
ni tor стало можливим завдяки тому, що система 
РМХ передбачає роботу за відомим мереже-
вим протоколом Telnet [6], а в системі ви мі рю-
вання температури МИКРА-5 використову-
ється обмін за відкритим комунікаційним 
протоколом Modbus RTU [5]. Ці протоколи 
й було покладено в основу обміну даними 
між ІВС PMX-TEST та персональним ком-
п’ютером. 

Графічний інтерфейс програми PMX-TEST-
Monitor зображено на рис. 4. Для зручності ко -
ристування програмою усі вимірювальні кана-
ли згруповано за видом вимірюваної фізичної 
величини: група каналів вимірювання дефор-
мації (D1...D12), група каналів вимірювання 
величин вантаження (тиск, зусилля — P1...
P4), група каналів вимірювання температури 
(T1...T5). По висоті графічний інтерфейс про-
грами розділений на дві частини. У його верх-
ній лівій частині розташовано панель керуван-
ня, за допомогою якої здійснюється загальне 
включення ІВС PMX-TEST, запуск і зупинка 
процесу накопичення даних, індикація поточ-
ного часу й кількості відліків експерименталь-
них даних. Поряд на інтерфейсі розміщено па-
нель представлення величин навантаження 
P1...P4 (зусилля, тиск тощо, всього 4 канали) і 
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праворуч у верхній частині графічного інтер-
фейсу програми розташовано панель представ-
лення температур Т1...Т5 (5 каналів). У нижній 
частині графічного інтерфейсу програми 
PMX-TEST-Monitor розташовано панель 
представлення деформацій D1...D12 (12 ка-
налів). Для зручності візуалізації  панель 
деформацій, що вимірюються, у своїй лівій 
частині містить графічне вікно, в яке виво-
дяться результати вимірів по всіх каналах у 
вигляді стовпчастої діаграми (рис. 4). Кожна з 
21 величини, що вимірюється, подається як у 
цифровому вигляді на відповідному індика-
торі, так і графічно на часовій діа грамі у ре-
жимі реального часу.

Програма PMX-TEST-Monitor забезпечує 
виконання широкого переліку призначених 
для користувача функцій, зокрема й налашту-
вання вимірювальних каналів з встановлен-
ням одиниць фізичної величини, коефіцієнта 
перетворення, обнулення початкового сигна-
лу по кожному з каналів, гнучке встановлення 
шкал по осях часових діаграм, встановлення 
параметрів представлення як цифрових даних, 
так і графічного зображення. Програма забез-
печує збереження накопичених експеримента-
льних даних після випробування шляхом їх за-
пису у текстовий файл з розширенням «*.csv». 
Це дозволяє робити їх подальший ана ліз і об-
робку в програмах MS Excel, Origin та ін. 

Рис. 4. Графічний інтерфейс програми PMX-TEST-Monitor
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ПРОГРАМА FpTiraTEST

Програма FpTiraTest забезпечує вимірюван-
ня величин зусилля, деформацій, переміщен-
ня у режимі реального часу при проведенні 
випробувань зразків із композиційних вуглеп-
ластикових матеріалів на розтягування, стис-
кання, згинання, а також накопичення та збе-
реження експериментальних даних для їх 
подальшої обробки. За фізичними величина-
ми, що вимірюються та накопичуються, про-
грама узгоджена із стандартами ASTM D 3039 
[7], ASTM D695 [8], ASTM D 7264 [9], які рег-
ламентують проведення випробувань компо-
зиційних матеріалів з пластиковою матрицею 

відповідно на розтягування, стискання та зги-
нання. 

Графічний інтерфейс програми FpTiraTest 
представлено на рис. 5. У лівій частині інтер-
фейсу розташовано панель індикації й управ-
ління процесом вимірювання, на якій розмі-
щено окремі цифрові індикатори кожного 
каналу вимірювання. Поряд розташовано від-
повідні кнопки встановлення нульового зна-
чення та полярності вимірюваної величини. 
Нижче знаходиться індикатор поточного часу 
випробування і кількості виконаних відліків 
(вимірів) з кнопками запуску та зупинки про-
цесу накопичення експериментальних даних. 

Рис. 5. Графічний інтерфейс програми FpTiraTest
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Ще нижче на панелі розташовано вікна для 
введення максимальних значень для представ-
лення вимірюваних величин у вигляді кривих 
на відповідних діаграмах. 

Більшу частину графічного інтерфейсу 
займає ряд спеціальних сторінок, що переми-
каються. Сторінку «Опис випробування» при-
значено для введення і збереження на лаш ту-
вань вимірювальних каналів (назва фізичної 
величини, одиниць вимірювання, коефіцієнта 
перетворення, кількості розрядів після коми у 
результаті вимірювання, що виводяться для 
візуалізації), опису експерименту (дати прове-
дення, назви випробувальної установки, виду 
й швидкості навантаження та ін.), опису зраз-
ка (матеріал, номер, основні розміри). Уся ін-
формація, що міститься на цій сторінці, після 
проведення випробування зберігається у фай-
лі експериментальних даних разом із масива-
ми виміряних величин. Для виведення вимірю-
ваних величин у графічній формі призначено 
сторінки «Діаграма Навантаження» і «Часова 
Діаграма». На сторінці «Діаграма Навантажен-
ня» на осі Y відкладаються поточні значення 
зусилля, а на осі X — значення величин по ін-
ших каналах (деформації, переміщення тра-
верси машини). На сторінці «Ча сова Діагра-
ма» на осі X відмічається поточне значення 
часу випробування, а по осі Y — значення усіх 
чотирьох величин (зусилля, деформації, пере-
міщення), що вимірюються. При представлен-
ні декількох різних фізичних величин з різни-
ми максимальними значеннями на одній осі 
діаграми, ця вісь подається у відносному вигля-
ді, в діапазоні від 0 до 100 % від встанов лених 
максимальних значень по кожному каналу 
вимірювання. Для оперативного перегляду 
масивів отриманих даних слугує сторінка «Таб-
лиця». На ній в табличній формі представле но 
усі масиви виміряних фізичних величин (час, 
зусилля, переміщення, деформації). 

При розробці програми FpTiraTest вжито 
спеціальних заходів для зменшення випадко-
вих складових похибок вимірювань, що викли-
кані впливом електричних чи електромагніт-

них перешкод від дії промислової мережі змін-
ного струму частотою 50 Гц. Для цього частоту 
вимірювання по всіх каналах встановлюють 
максимально високою, а результат вимірюван-
ня по кожному з каналів визначається як се-
реднє за проміжок часу кратний інтервалу 
змінного струму. 

ПРОГРАМА CFRP STRENGTH

Для автоматизації розрахунків характерис-
тик міцності і пружності вуглепластикових 
композиційних матеріалів при розтягуванні, 
стисканні та згинанні було розроблено спе-
ціалізовану програму CFRP STRENGTH. Аб-
ревіатура CFRP в назві програми означає 
Carbon Fiber Reinforced Polymer. Програма 
призначена для обробки первинних експери-
ментальних даних, отриманих при механічних 
випробуваннях зразків із композиційних ма-
теріалів за допомогою програми FpTiraTest або 
подібних. Вона забезпечує також статистичну 
обробку даних з використанням двопарамет-
ричного розподілу Вейбулла. Слід зазначити, 
що випробування на розтягування, стискання 
і згинання є найбільш поширеними та інфор-
мативними видами випробувань для вуглеп-
ластикових композиційних матеріалів і перед-
бачають визначення не лише міцності, а й от-
римання діаграм деформування матеріалу з 
визначенням відповідних параметрів. 

Робота з програмою розпочинається з від-
кривання і читання файлу з первинними екс-
периментальними даними. Програма забезпе-
чує читання звичайних текстових файлів з 
розширенням «*.csv» або «*.txt». Можливим є 
також перенесення первинних даних в програ-
му способом «Копіювати—Вставити» з відкри-
тих книг в програмах MS Excel, Origin та ін. 

Програма забезпечує попередню обробку 
первинних експериментальних даних, а саме 
виконання найчастіше вживаних процедур об-
робки, зокрема лінійне перетворення масиву 
вхідних первинних даних по окремому каналу 
у вихідний масив певної фізичної величини. 
Зазвичай зареєстровані первинні дані мають 
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значну випадкову похибку, пов’язану з дією до-
вільних перешкод або зумовлену низьким рів-
нем вимірюваної величини, який є значно ниж-
чим за номінальний діапазон вимірювання. 
Зменшити випадкову складову похибки мож-
на шляхом знаходження середньої величини 
окремих результатів вимірів. З урахуванням 
цього, програма CFRP STRENGTH реалізує 
функцію простого ковзаючого середнього, що 
дозволяє виконати усереднення масиву пер-
винних даних. 

Розрахунок механічних характеристик ком-
позиційних вуглепластикових матеріалів у за-
значеній програмі виконується з урахуванням 
вимог стандартів [7—9]. Визначення характе-
ристик міцності при розтягуванні, стисканні 
та згинанні здійснюється із занесенням роз-
мірів зразка за відомими формулами, які пред-
ставлені на графічному інтерфейсі програми 
CFRP STRENGTH (рис. 6). Найбільш склад-
ним і трудомістким в розрахунку механічних 
характеристик вуглепластикових композицій-
них матеріалів є розрахунок модуля пружнос-
ті. Тому програма CFRP STRENGTH містить 
певні спеціальні процедури, що дозволяють 
полегшити розрахунок цієї величини. Для 
цього на панелі інтерфейсу програми розміще-
но два повзунки для встановлення початково-
го і кінцевого значень відносних деформацій 

(рис. 6, б), між якими і буде знайдено значення 
модуля пружності. Згідно стандарту ASTM D 
3039 [7] рекомендовано, щоб початкове й кін-
цеве значення відносних деформацій склада-
ли відповідно до 0,001 і 0,003 м/м. Розрахунок 
модуля пружності в програмі виконується з 
використанням методу найменших квадратів.

Після одержання розрахованих механічних 
характеристик матеріалу для окремого зразка 
програма CFRP STRENGTH забезпечує нако-
пичення отриманих даних в окремій таблиці 
та подальшу стандартну статистичну обробку 
результатів випробувань, а саме оцінку серед-
нього значення кожної величини, її стандарт-
ного відхилення і коефіцієнта варіації від-
повідно до стандартів [7—9]. Результати розра-
хунків можуть бути збережені в текстовому 
файлі з розширенням «*.csv» або вставлені в 
табличному вигляді через буфер обміну (Clip-
board) в документ MS Word або MS Excel.

Важливою особливістю програми CFRP 
Strength є можливість розрахунку параметрів 
двопараметричного розподілу Вейбулла. Цей 
розподіл часто використовують для статис-
тичної оцінки міцності матеріалів. Передбаче-
но, що такий розподіл добре описує розподіл 
міцності окремих вуглецевих волокон, міц-
ність вуглецевих джгутів, результати випро-
бувань на втому композиційних матеріалів з 

Рис. 6. Частини інтерфейсу програми CFRP STRENGTH для визначення міцності та модуля пружності при розтя-
гуванні (а, б), міцності при згинанні (в, г)
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пластиковою матрицею [10]. Крім того, двопа-
раметричний розподіл Вейбулла застосовують  
і для статистичної оцінки безпосередньо вели-
чини міцності зразків з композиційних вуг-
лепластикових матеріалів при різних видах 
механічного навантаження.

ВИПРОБУВАННЯ КОМПЛЕКСУ

З використанням розробленого апаратно-
програмного комплексу для визначення пара-
метрів міцності композиційних матеріалів та 
елементів конструкцій ракетно-космічної тех-
ніки було проведено тестові випробування 
партії зразків нового перспективного вугле-
пластикового матеріалу, виготовлених на ДП 
«КБ «Південне». Визначено характеристики 
їх міцності і пружності при згинанні за кімнат-
ної температури та при 200 °С. Встановлено, 
що одержані характеристики мають незнач-
ний розкид та залишаються на високому рівні 
при підвищенні температури до 200 °С. 

За допомогою створеного комплексу на ори-
гінальному випробувальному обладнанні в Ін-
ституті проблем міцності ім. Г.С. Писаренка 
НАН України було проведено тестові випробу-
вання модельних оболонок із нового вугле-
пластикового композиційного матеріалу, ви-
го товлених на ДП «КБ «Південне». Виконано 
випробування на розтягування, стискання, внут-
рішній тиск та комбінацію цих навантажень в 
діапазоні температур від кімнатної до 300 °С. 

Випробування показали, що програмний 
комплекс, створений з використанням сучас-
ного вимірювального обладнання, забезпечує 
багатоканальне вимірювання деформацій, пе-
реміщень, параметрів навантаження при ви-
пробуваннях матеріалів та елементів конструк-
цій із композитів, а програмне забезпечення 
комплексу реалізує необхідні функції, зокре-
ма високоточні вимірювання, візуалізацію, на-
копичення, збереження та обробку експери-
ментальних даних і має зручний та інтуїтивно 
зрозумілий інтерфейс.

Використання комплексу дало можливість 
одержати важливі фізико-механічні характе-

ристики матеріалу оболонок і порівняти їх із 
характеристиками матеріалу зразків. Одержа ні 
важливі механічні характеристики вуглеплас-
тиків, що були випробувані, буде викорис тано 
для проведення та уточнення конст рук торсь-
ких розрахунків важливих елементів конструк-
цій ракетно-космічної техніки. 

ВИСНОВКИ

Відповідно до завдання спільно з ДП «КБ 
«Південне» було створено експерименталь-
ний зразок апаратно-програмного комплексу 
для визначення параметрів міцності перспек-
тивних композиційних матеріалів та елемен-
тів конструкцій ракетно-космічної техніки за 
різних видів механічного навантаження в ро-
бочому діапазоні температур. 

В результаті роботи розроблено апаратне 
обладнання ІВС FpTiraTest-1901 для прове-
дення випробувань зразків в умовах розтягу-
вання, стискання, згинання та ІВС PMX-TEST 
для проведення випробувань міцності моде-
лей та елементів конструкцій із композицій-
них матеріалів. 

Створено програмне забезпечення у складі 
програм FpTiraTest та PMX-TEST-Monitor для 
реєстрації, візуалізації та збереження первин-
них експериментальних даних при випробу-
ваннях відповідно зразків та елементів (моде-
лей) конструкцій із композиційних матеріа лів, 
а також програму CFRP STRENGTH для виз-
начення характеристик міцності та пружності 
зазначених матеріалів. 

Проведені тестові випробування усіх скла-
дових створеного комплексу показали ефек-
тивність його функціонування та здатність вико-
нувати поставлені завдання. 

Одержано важливі фізико-механічні харак-
теристики вуглепластикового композицій-
ного матеріалу зразків та модельних оболонок, 
що може підвищити ефективність та достовір-
ність конструкторських розрахунків важли-
вих елементів конструкцій ракетно-космічної 
техні ки й скоротити обсяг їх натурних ви -
  п робувань.
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Апаратно-програмний комплекс для визначення параметрів міцності композиційних матеріалів 

Зважаючи на наявність в Інституті проблем 
міцності ім. Г.С. Писаренка НАН України 
оригінальної експериментальної бази, що доз-
воляє проводити випробування як зразків, так 
і елементів конструкцій за різних видів термо-
механічного навантаження в робочому діапа-
зоні температур, доцільним є подальше спіль-
не використання створеного комплексу як в 
Інституті, так і в ДП «КБ «Південне».
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HARDWARE AND SOFTWARE COMPLEX 
TO DETERMINE THE STRENGTH PARAMETERS 

OF COMPOSITE MATERIALS AND STRUCTURAL 
ELEMENTS OF ROCKET AND SPACE EQUIPMENT

A hardware and software complex has been developed to 
determine the strength parameters of promising carbon fiber 
reinforced polymers and structural elements of rocket and 
space equipment under different mechanical loads within 
the operating temperature range. The developed complex 
components, in particular, the multi-channel data-measuring 
systems and the appropriate software for measurement, 
acquisition of experimental data, and calculation of strength 
parameters of such materials have been described. The 
complex capacity and effectiveness have been tested. 

Keywords: carbon fiber reinforced polymer, composite 
materials, strength, deformation, and data-measuring 
system. 
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРОЧНОСТИ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ

Разработано аппаратно-программный комплекс для 
определения параметров прочности перспективных угле-
пластиковых композиционных материалов и эле ментов 

конструкций ракетно-космической техники при разных 
видах механической нагрузки в рабочем диа пазоне тем-
ператур. Приведено характеристику сос тав ных час тей 
созданного комплекса, а именно много ка нальных ин-
формационно-измерительных систем и соответст вую-
щего программного обеспечения для изме рения, на коп-
ления экспериментальных данных и вы полнения рас-
четов параметров прочности таких ма териалов. Вы пол-
нено тестовые испытания комплекса, которые показали 
его работоспособность и эффективность. 

Ключевые слова : углепластик, композиционные 
материалы, прочность, деформация, информационно-
измерительная система.




