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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК

И СОСТАВА ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ 

АКУСТИЧЕСКИМИ  МЕТОДАМИ

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè íàèáîëåå àê-
òóàëüíàÿ çàäà÷à ñîâðåìåííîãî àâèàñòðîåíèÿ. Ïîñêîëüêó íàäåæíîñòü äå-
òàëåé è àãðåãàòîâ èçäåëèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, íî
è îò íàëè÷èÿ â íèõ ñêðûòûõ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê îòêëîíåíèÿì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îò
íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé, òî âîïðîñ èõ êîíòðîëÿ ïðèîáðåë çíà÷èòåëüíóþ
àêòóàëüíîñòü.

Äëÿ îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû äèàãíîñòèêè, êîòîðûå
èñïîëüçóþò ïðèíöèïû àêóñòè÷åñêèõ, òåïëîâûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è äðóãèõ
ìåòîäîâ äåôåêòîñêîïèè, íî â èíîì êà÷åñòâå. Îñíîâíûìè èç íèõ (ïî ÷èñ-
ëó ðåøàåìûõ çàäà÷) ÿâëÿþòñÿ óëüòðàçâóêîâûå (ÓÇ) ìåòîäû, êîòîðûå íå
òðåáóþò ãðîìîçäêîé àïïàðàòóðû äëÿ èõ ðåàëèçàöèè è ìîãóò ïðèìåíÿòü-
ñÿ íå òîëüêî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íî è â öåõàõ è äàæå â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ [1, 2].

Ìåòîäû òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûìè è îñíîâàíû
íà óñòàíîâëåíèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè äèàãíîñ-
òèêè (àêóñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà) è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÏÊÌ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íå-
ðàçðóøàþùèõ è ðàçðóøàþùèõ èñïûòàíèé [3].

Âîïðîñàìè îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåìåòàëëè-
÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (â îñíîâíîì ñòåêëîïëàñòèêîâ) çà-
íèìàþòñÿ óæå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò [4], îäíàêî øèðîêîãî âíåäðåíèÿ
ýòèõ ìåòîäîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêîå æå ïîëîæåíèå â ýòîé îáëàñòè è çà
ðóáåæîì. Ñâÿçàíî ýòî ñ íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è íåñòàáèëüíîñòüþ ïîëó÷à-
åìûõ ðåçóëüòàòîâ [5].

Â ÂÈÀÌ ñîçäàíî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ïî äèàãíîñòèêå ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñîñòàâà ÏÊÌ [6, 7], ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëÿòü óïðó-
ãèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, ïîðèñòîñòü, ïëîòíîñòü, ñîäåðæàíèå ìàòðèöû
è íàïîëíèòåëÿ, ñòåïåíü îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû óãëåïëàñòèêîâ â êîíñòðóê-
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öèÿõ ïëàíåðà ñàìîëåòà è äðóãèõ èçäåëèÿõ îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ëàçåð-
íî-àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ
êîððåëÿöèîííûõ óðàâíåíèé, ïàðàìåòðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäíûå,
âðåìåííû́å è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèíÿòûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ, îïðåäåëÿåìûå íåïîñðåäñòâåííî â êîíñòðóêöèè áåç åå ðàçðóøåíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíà èíôîðìàòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïðîøåä-
øèõ ÷åðåç ìàòåðèàë, ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èõ êîìïëåêñèðîâàíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ïàðàìåòðîâ
äèàãíîñòèêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó øèðîêîïîëîñíîé àêóñòè-
÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôè-
öèåíòà çàòóõàíèÿ è ñêîðîñòè óëüòðàçâóêîâûõ âîëí, à òàêæå òðàíñôîðìàöèè
ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðè èçìåíåíèÿõ ñîñòàâà ìàòåðèàëà.

Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ èìïóëüñîâ óïðóãèõ êîëåáàíèé
äëèòåëüíîñòüþ íå áîëåå 0,05 ìêñ äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ñïåêòðàëü-
íûé àíàëèç ïðèíÿòûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò –
îò 0,1 äî 10 ÌÃö, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü äèà-
ãíîñòèêè ñâîéñòâ è ñîñòàâà ÏÊÌ íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè âûáîðà îäèíî÷íîãî èëè êîìïëåêñíîãî
ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè ïðè îöåíêå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê è ñîñòàâà ÏÊÌ ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (èëè êîððåëÿöè-
îííîãî îòíîøåíèÿ) è êðèòåðèé íàäåæíîñòè ýòîãî êîýôôèöèåíòà.
Ñîáñòâåííî, è àêóñòè÷åñêèå, è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé è ñîñòàâîì ìàòåðèàëà, ïîýòîìó
ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òðàäèöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòèêè (ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ è
çàòóõàíèÿ ÓÇÊ) íå âñåãäà äîñòàòî÷íà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
Ïîýòîìó â ÂÈÀÌ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â íàïðàâëå-
íèè èçûñêàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äèà-
ãíîñòèêè ñâîéñòâ ÏÊÌ (ïðèòîì òàêèõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííî â äåòàëè èëè
êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ áåç èõ ðàçðóøåíèÿ), à òàêæå â íàïðàâëåíèè ðåøå-
íèÿ çàäà÷è êîìïëåêñèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòèêè ñ öåëüþ óñòàíîâ-
ëåíèÿ áîëåå òåñíûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ
äèàãíîñòèêè ñ îïðåäåëÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÏÊÌ [8, 9].
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, ïîðèñòîñòè è ñîñòàâà óãëåïëàñòèêà âûáðàí

ëàçåðíî-àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá óëüòðàçâóêîâîãî ìåòîäà îòðàæåíèÿ [10, 11].
Ýòîò ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îñíîâàí íà âîçáóæäåíèè èìïóëü-
ñîâ óïðóãèõ êîëåáàíèé â îáúåêòå êîíòðîëÿ ñ ïîìîùüþ ëó÷à ëàçåðà, ïðè-
åìå èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò è îòðàæåííûõ îò
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä, îòëè÷àþùèõñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè
èìïåäàíñàìè (îò ãðàíèö îáúåêòà êîíòðîëÿ èëè íåîäíîðîäíîñòåé), ïðè-
åìå îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ è àíàëèçå ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîùíûõ øèðîêîïîëîñíûõ óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ

ïðèìåíåíî ëàçåðíîå òåðìîîïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå çâóêà – îïòèêî-àêóñòè-
÷åñêèé ýôôåêò [12]. Àìïëèòóäà è âðåìåííà ´ÿ ôîðìà (è, ñîîòâåòñòâåííî,
÷àñòîòíûé ñïåêòð) òåðìîîïòè÷åñêè âîçáóæäàåìîãî óëüòðàçâóêîâîãî èì-
ïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåííîé́ çàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåí-
íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà è òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîãëîùàþ-
ùåé ñðåäû (êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòüþ, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüþ), ïðè ýòîì
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àìïëèòóäà òåðìîîïòè÷åñêè âîçáóæäàåìûõ óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ ìî-
æåò äîñòèãàòü ñîòåí ìåãàïàñêàëåé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,1–20 ÌÃö.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðàçâåðòêà òèïà A – âðåìåííî ´é òðåê ñèãíàëîâ, ïðî-
øåäøèõ ïî òîëùèíå îáúåêòà êîíòðîëÿ (ÎÊ) â ïðÿìîì è îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ. Çäåñü 2∆t = t

1
 – t

0
, ãäå t

1
 – âðåìÿ èíäèêàöèè ïåðâîãî äîí-

íîãî èìïóëüñà; t
0
 – âðåìÿ èíäèêàöèè èìïóëüñà, îòðàæåííîãî îò ïîâåð-

õíîñòè ÎÊ.

Ñèãíàë îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îò âåð-
õíåé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ (ÎÊ), à ÷àñòè÷íî âõîäèò â ÎÊ è ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â íåì â âèäå ïðîäîëüíîé âîëíû. Óëüòðàçâóêîâîé ñèãíàë,
ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âãëóáü ÎÊ, äîõîäèò äî ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû
ÎÊ, îòðàæàåòñÿ è ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Êðîìå
òîãî, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ìàòåðèàëå ÎÊ ñèãíàë ïðåòåðïåâàåò ðàññåÿ-
íèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñòðóêòóðû. ×àñòü ýòîãî ñèãíàëà, ðàññåÿííàÿ
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ïîïàäàåò íà ïðèåìíèê è òîæå ðåãèñòðèðóåòñÿ
ñ íåêîòîðîé âðåìåííî ´é çàäåðæêîé îòíîñèòåëüíî ïîñòóïëåíèÿ ýòàëîííîãî
ñèãíàëà. Âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ ðàññåÿííîé âîëíû ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåí-
íîé ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ÎÊ (ïðåèìóùåñ-
òâåííî ïîð). ×àñòîòíûé ñïåêòð àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (ñïåêòðàëüíûé
äèàïàçîí 1–10 ÌÃö), ðàññåÿííûõ íàçàä âñåé òîëùèíîé êîíòðîëèðóåìîé
êîíñòðóêöèè, íåñåò èíôîðìàöèþ î íåîäíîðîäíîñòÿõ ñòðóêòóðû â öåëîì,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëü ãîòîâûõ äåòàëåé è êîíñòðóêöèé èç óã-
ëåïëàñòèêîâ ñ öåëüþ äèàãíîñòèðîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ ïðè îäíîñòîðîííåì
äîñòóïå.

Ñïåêòð àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî íà íåîäíîðîäíîñòÿõ
ñòðóêòóðû, ñîñòîèò èç ðåãóëÿðíîé (ãëàäêîé) è íåðåãóëÿðíîé (øóìîâîé)
êîìïîíåíò. Ãëàäêàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òüþ ïüåçîïðèåìíèêà â àêóñòè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå è ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåíà ñãëàæèâàíèåì ðåàëüíîãî ñïåêòðà ñèãíàëà. Íåðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü
(òàê æå, êàê è âî âðåìåííî́é ôîðìå àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà) îïðåäåëÿåòñÿ
ðàññåÿíèåì íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñòðóêòóðû êîìïîçèòà (â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ïîðàõ), è åå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ñëóæèòü õàðàêòåðèñòèêîé ïîðèñòîñòè
ñðåäû.

Â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè ÏÊÌ ëàçåðíî-
àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ [13–15]. Â êà÷åñòâå

Ðèñ. 1. Âðåìåííî ´é òðåê ñèãíàëîâ (èì-
ïóëüñîâ) ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ïî ìàòåðè-
àëó äåòàëè èëè êîíñòðóêöèè:

1 – ñèãíàë îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà
(èìååò àìïëèòóäó À); 2 – ñèãíàë, îòðàæåí-
íûé îò ïîâåðõíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ (ÎÊ)
(èìååò àìïëèòóäó À

0
); 3 – äîííûé èìïóëüñ –

ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ïðîòèâîïîëîæíîé ñòî-
ðîíû ÎÊ (èìååò àìïëèòóäó À

1
); 2∆t (ìêñ) –

âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî òîëùèíå ìà-
òåðèàëà â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ;
4 – ñòðóêòóðíûé øóì, âîçíèêàþùèé ïðè îò-
ðàæåíèè îò íåîäíîðîäíîñòåé ñòðóêòóðû ìà-
òåðèàëà è ïðåèìóùåñòâåííî îò ïîð; 5 – ðàáî-
÷èé ó÷àñòîê âðåìåííîã́î òðåêà, íà êîòîðîì
îïðåäåëÿþò íîðìèðîâàííóþ ýíåðãèþ W

í

ñòðóêòóðíîãî øóìà
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ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàíà ïîëíàÿ íîð-
ìèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ øóìîâîé êîìïîíåíòû:

W
í
 = , (1)

ãäå S(f) – ñïåêòð èìïóëüñîâ, ðàññåÿííûõ ñòðóêòóðîé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè;
S
0
(f) – ñïåêòð çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà; f – ÷àñòîòà óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé;

f
min

 è f
max

 – ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñïåêòð àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â îáðàçöå ñ áîëü-
øèì ñîäåðæàíèåì ïîð. Âèäíî, ÷òî ðåàëüíûé ñïåêòð ñèãíàëà îòëè÷àåòñÿ
õàðàêòåðíûìè îñöèëëÿöèÿìè, îïðåäåëÿåìûìè ñòðóêòóðíûìè øóìàìè,
ñâÿçàííûìè ñ íàëè÷èåì ïîð. Ãëàäêàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïóòåì àïïðîêñè-
ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà.

Íîðìèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ øóìîâîé êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî íàçàä
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íàèëó÷øèì îáðàçîì êîððåëèðóåò ñ ïîðèñòîñòüþ
ìàòåðèàëà, è èìåííî ïîýòîìó äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà áûëà âûáðàíà â êà-
÷åñòâå ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè. Ïîðèñòîñòü óãëåïëàñòèêà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ðàíåå óñòàíîâëåííîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ
ïîð V

ï
 ñ íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíîé ýíåðãèè W

í
 ñòðóêòóðíîãî øóìà:

V
ï 

= ϕ(W). (2)

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè øóìîâîé êîìïîíåíòû àêóñòè-

÷åñêîãî ñèãíàëà,  ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, îò îáúåìíîé

S f( ) S
0

f( )–[ ]2df
f
min

f
max∫

S
0

2
f( )df

f
min

f
max∫

--------------------------------------------------------

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð àêóñòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà (S(f) – ñïåêòð
èìïóëüñîâ, ðàññåÿííûõ ñòðóêòóðîé
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè; f – ÷àñòîòà ÓÇ
êîëåáàíèé) íà ó÷àñòêå 4 (ñì. ðèñ. 1)
â ïîðèñòîì îáðàçöå èç óãëåïëàñòèêà:
— ðåàëüíûé ñïåêòð; - - - ñãëàæåííàÿ
êðèâàÿ

Ðèñ. 3. Ñâÿçü îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ
ïîð V

ï
 â óãëåïëàñòèêå ÂÊÓ-17ÊÝ0,1

ñ ýíåðãèåé ñòðóêòóðíîãî øóìà W
í
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ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà. Ìåæäó ïîðèñòîñòüþ ìàòåðèàëà è ýíåðãèåé øóìî-

âîé êîìïîíåíòû ñóùåñòâóåò äîâîëüíî òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü (êî-

ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,95), ÷òî è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ

øóìîâîé êîìïîíåíòû â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè, îïðåäåëÿåìîãî

ïðè íåðàçðóøàþùèõ èñïûòàíèÿõ äåòàëåé è êîíñòðóêöèé èç óãëåïëàñòè-

êîâ. Ñâÿçü îáúåìíîé ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà ñ ýíåðãèåé ñòðóêòóðíîãî øó-

ìà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì V
ï 

= 290,66  + 0,2934W
í
.

Ýíåðãèÿ ñòðóêòóðíîãî øóìà â äåôåêòíîé îáëàñòè óãëåïëàñòèêà ìîæåò
íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèòü ýíåðãèþ â áåçäåôåêòíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó ïðî-
èçâîäèòü êîððåêòíóþ äèàãíîñòèêó ïîðèñòîñòè â äåôåêòíûõ ó÷àñòêàõ óã-
ëåïëàñòèêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, äèàãíîñòèêó
óãëåïëàñòèêà ìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî íà òåõ äåòàëÿõ è êîíñòðóêöèÿõ,
êîòîðûå óñïåøíî ïðîøëè äåôåêòîñêîïè÷åñêèé êîíòðîëü, ò.å. íå èìåþò
äåôåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà âçàèìîñâÿçü ïîðèñòîñòè ñ ýíåðãèåé ñòðóê-
òóðíîãî øóìà â óãëåïëàñòèêàõ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ìàòðèöû, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ñòðóêòóðíîãî øóìà îïðå-
äåëÿòü ïîðèñòîñòü è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, íèçêèå åå çíà÷åíèÿ (äî äåñÿ-
òûõ äîëåé ïðîöåíòà).

Ýíåðãèÿ ñòðóêòóðíîãî øóìà W
í
 îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé

îöåíêè ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà. Åñëè ïîðèñòîñòü íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå
0–1%, òî ìîæíî ïåðåõîäèòü ê îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ àðìèðóþùåãî
âîëîêíà â óãëåïëàñòèêå è ïëîòíîñòè óãëåïëàñòèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòà-
íîâëåííûìè êîððåëÿöèîííûìè ñâÿçÿìè. Ïðè ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà
>1% âîçðàñòàåò ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ àðìè-
ðóþùåãî âîëîêíà â óãëåïëàñòèêå è ïëîòíîñòè óãëåïëàñòèêà, òàê êàê âîç-
ðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî ïîð â ìàòåðèàëå âñå áîëüøå è áîëüøå âëèÿåò íà
ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè. Ïðè ïîðèñòîñòè ìàòå-
ðèàëà >2% îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà è ïëîòíîñòè óãëåïëàñòèêà
ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíûì.

Ñîäåðæàíèå âîëîêíà â óãëåïëàñòèêå îïðåäåëÿåòñÿ ïî óñòàíîâëåííîé
êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà ñ îñíîâíûì ïàðà-
ìåòðîì äèàãíîñòèêè:

M
â 

= ϕ
1
(c), (3)

à ïëîòíîñòü óãëåïëàñòèêà (ρ) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà íå
áîëåå 1% ïî óñòàíîâëåííîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà
ñ òåì æå ïàðàìåòðîì äèàãíîñòèêè:

ρ = ϕ
2
(c). (4)

Îñíîâíîé ïàðàìåòð äèàãíîñòèêè – ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÓÇ êîëåáà-
íèé (c) – â óãëåïëàñòèêå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì ïî âðåìå-
íè ∆t ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà è òîëùèíå h ñòåíêè ÎÊ:

c = 2h/∆t. (5)

Òîëùèíà h ñòåíêè êîíñòðóêöèè èç óãëåïëàñòèêà â çîíå êîíòðîëÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíûìè èíñòðóìåíòàìè, óëüòðàçâóêîâûìè òîëùè-
íîìåðàìè èëè ïî ÷åðòåæó äàííîé êîíñòðóêöèè.

W
í
2
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Ðàññìîòðèì ïðèìåð èçìåíåíèÿ îñíîâíîãî ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè –
ñêîðîñòè èìïóëüñîâ ÓÇ êîëåáàíèé (c) – ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ íà-
ïîëíèòåëÿ â óãëåïëàñòèêå ïðè ïîñòîÿííîé ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà. Ïðè
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ ñêîðîñòü èìïóëüñîâ áóäåò âîçðàñ-
òàòü, òàê êàê óëüòðàçâóêîâîé ñèãíàë áîëüøóþ ÷àñòü ïóòè áóäåò ïðîõî-
äèòü ÷åðåç ìàòåðèàë, â êîòîðîì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà
âûøå. Ïðè ìàëîé ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà (äî 1% ïî îáúåìó) óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà
è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èìïóëüñîâ ÓÇ êîëåáàíèé (c).

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñêîðîñòè ÓÇ êîëåáà-
íèé (c) ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäíîãî âîëîêíà â óãëåïëàñòèêå, ïîñ-
òðîåííàÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ ìàòåðèàëà, à íà ðèñ. 4, á –
êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñêîðîñòè ÓÇ êîëåáàíèé (c) ñ ïëîòíîñòüþ óãëå-
ïëàñòèêà.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè äëÿ îáðàçöîâ ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ V

ï 
= 0–1%:

– äëÿ êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ñêîðîñòè ÓÇ êîëåáàíèé (c) ñ ìàññîâûì
ñîäåðæàíèåì âîëîêíà M

â
:

M
â 

=0,0507c – 88,4, (6)

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,88;

– äëÿ êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ñêîðîñòè ÓÇ êîëåáàíèé (c) ñ ïëîòíîñòüþ
ìàòåðèàëà

ρ = 0,0003c + 0,6293, (7)

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,88.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì:
– ïîðèñòîñòè óãëåïëàñòèêà – íå áîëåå ±10% (íàïðèìåð, ïîãðåøíîñòü

â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ äëÿ ïîðèñòîñòè 1% íå ïðåâûøàåò ±0,1%, ò.å.
ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0,9–1,1%);

– ïëîòíîñòè óãëåïëàñòèêà – íå áîëåå ±1% (íàïðèìåð, ïîãðåøíîñòü â àá-
ñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ äëÿ ïëîòíîñòè 1500 êã/ì3 íå ïðåâûøàåò ±15 êã/ì3,
ò.å. ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 1485–
1515 êã/ì3);

– ñîäåðæàíèÿ  âîëîêíà  â  óãëåïëàñòèêå ïî ìàññå – íå áîëåå ±4%
(íàïðèìåð, ïîãðåøíîñòü â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ ïðè ìàññîâîì ñîäåð-

Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñêîðîñòè ÓÇ êîëåáàíèé (c) ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäíîãî âîëîêíà M

â
 (à) è ïëîòíîñòüþ ρ (á) óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-17ÊÝ0,1
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æàíèè âîëîêîí 60% ñîñòàâëÿåò íå áîëåå ±2,4%, ò.å. ðåçóëüòàò îïðåäåëå-
íèÿ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 57,6–62,4%).

Ïðè âíåäðåíèè óãëåïëàñòèêîâ â êðóïíîãàáàðèòíûå èíòåãðàëüíûå
êîíñòðóêöèè âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäïðåññîâêè
äåòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì íàãðåâà ìàòåðèàëà, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íå-
êîòîðàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ ñâÿçóþùåãî. Ïðåâûøåíèå ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ
ïîäïðåññîâàííûõ çàãîòîâîê äîïóñòèìîé âåëè÷èíû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ èíòåãðàëüíîé êîíñòðóêöèè.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè ìàòðèöû óãëåïëàñòèêà [16, 17] îï-
ðåäåëÿåòñÿ îñíîâíîé ïàðàìåòð äèàãíîñòèêè – îáúåäèíåííûé ïàðàìåòð b

1
,

ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà A
0
/A

1
 è âðåìåíè ∆t åãî ïðîõîæ-

äåíèÿ ÷åðåç êîíòðîëèðóåìûé ìàòåðèàë â íàïðàâëåíèè åãî òîëùèíû:

b
1 

= (A
0
/A

1
)∆t, (8)

ãäå A
0
 – àìïëèòóäà èìïóëüñà, îòðàæåííîãî îò âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ÎÊ, ìÂ; A

1
 –

àìïëèòóäà ïåðâîãî äîííîãî èìïóëüñà, ò.å. àìïëèòóäà ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò

ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ÎÊ, ìÂ; ∆t – âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà

ïî òîëùèíå ÎÊ, ìêñ:

t = (t
1
 – t

0
)/2, (9)

ãäå t
1
 – âðåìÿ èíäèêàöèè ïåðâîãî äîííîãî èìïóëüñà, ìêñ; t

0
 – âðåìÿ èíäèêàöèè

èìïóëüñà, îòðàæåííîãî îò âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ÎÊ, ìêñ.

Ïàðàìåòð äèàãíîñòèêè b
1
 âû÷èñëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì ïî ðå-

çóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòèêè (A
0
/A

1
, ∆t)

â ïðîöåññå íåðàçðóøàþùèõ èñïûòàíèé.
Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü âûáîðà òàêîãî ïàðàìåòðà.

Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ ìàòåðèàëà îáà ñîìíîæèòåëÿ
óìåíüøàþòñÿ, à ïðè óìåíüøåíèè – óâåëè÷èâàþòñÿ, ò.å. èçìåíÿþòñÿ
â îäíó ñòîðîíó, à èõ ïðîèçâåäåíèå óñèëèâàåò ýòè èçìåíåíèÿ.

Ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè β ìàòðèöû â ÎÊ èç óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-17ÊÝ0,1
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ãðàôèêó, ïîñòðîåííîìó ïî óñòàíîâëåííîé êîððåëÿöè-
îííîé ñâÿçè îñíîâíîãî ïàðàìåòðà b

1
 ñî ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè β

ìàòðèöû ïðè ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà V
ï 

m 1%, èëè ïî óðàâíåíèþ ýòîé
ñâÿçè:

β = ϕ(b
1
). (10)

Ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì âîçìîæíîñòè ñïîñîáà êîíòðîëÿ ïðè îï-
ðåäåëåíèè ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè β ìàòðèöû ïî âûøåóïîìÿíóòîìó ïà-
ðàìåòðó, ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòîñòü, êîòîðàÿ âëèÿåò íà çàâèñèìîñòü b

1 
= ϕ(β).

Äëÿ ó÷åòà ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó íîð-
ìèðîâàííîé ýíåðãèè W

í
 ñòðóêòóðíîãî øóìà.

Êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ñòåïåíè êîíâåðñèè ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ
ãðóïï â ìàòðèöå ÏÊÌ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

β = ϕ(b
1
,W

í
). (11)

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè
b
1
 ñî ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè ìàòðèöû óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-17ÊÝ0,1,
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ïîñòðîåííàÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ íèçêîé
ïîðèñòîñòüþ ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åíî
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ðåãðåññèè è
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè:

β = 191,08 , 

R = 0,96. (12)

Ìåõàíè÷åñêèå, òàê æå êàê è ôè-
çè÷åñêèå, õàðàêòåðèñòèêè óãëåï-
ëàñòèêà îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì
ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè êîìïîíåíòîâ, èõ ñîîòíîøåíèåì,
ïîðèñòîñòüþ ìàòåðèàëà. Ýòèìè
ôàêòîðàìè îïðåäåëÿþòñÿ è îñíîâ-
íûå àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

b
1

0,6063–

ìàòåðèàëà – ñêîðîñòü è çàòóõàíèå ÓÇ êîëåáàíèé, íàçûâàåìûå ïàðàìåò-
ðàìè äèàãíîñòèêè, òàê êàê ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â ïðî-
öåññå íåðàçðóøàþùèõ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèè. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè óãëåïëàñòèêà îïðåäåëÿþòñÿ ïî óñòàíîâëåííîé êîððåëÿöèîííîé
(ñòàòèñòè÷åñêîé) ñâÿçè èõ ñ ïàðàìåòðàìè äèàãíîñòèêè.

Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêà â êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïî
óñòàíîâëåííîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè îáúåäèíåííîãî ïàðàìåòðà b

2
 äèà-

ãíîñòèêè ñ ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà ïðè ìåæñëîåâîì ñäâèãå

τñäâ = ϕ1(b2) (13)

è ïðè ñæàòèè

σñæ = ϕ2(b2), (14)

ãäå b
2
 – îáúåäèíåííûé ïàðàìåòð äèàãíîñòèêè, ðàâíûé îòíîøåíèþ êîýôôèöèåíòà k

êî âðåìåíè ∆t åãî ïðîõîæäåíèÿ â íàïðàâëåíèè òîëùèíû ñòåíêè êîíñòðóêöèè.

Êîýôôèöèåíò k îïðåäåëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì ïî àìïëèòóä-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì ñèãíàëîâ è ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, îáðàòíîé çàòóõà-
íèþ ñèãíàëà â ìàòåðèàëå ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ïî òîëùèíå ÎÊ. Ïðî-
ãðàììà îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò k êàê

k = A1/A, (15)

ãäå A
1
 – àìïëèòóäà äîííîãî ñèãíàëà, ò.å. àìïëèòóäà ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò

ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ÎÊ; A – àìïëèòóäà ñèãíàëà, âîøåäøåãî
â îáúåêò êîíòðîëÿ ÎÊ.

Îáúåäèíåííûé ïàðàìåòð b2 äèàãíîñòèêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîãðàì-
ìíûì ñïîñîáîì ïî ïåðâè÷íûì ïàðàìåòðàì äèàãíîñòèêè:

b2 = k/∆t = A1/(A∆t), (16)

ãäå ∆t – âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî òîëùèíå ñòåíêè êîíñòðóêöèè.

Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ïàðà-
ìåòðà äèàãíîñòèêè (b

1
) ñî ñòåïåíüþ

ïîëèìåðèçàöèè (β) ìàòðèöû óãëå-
ïëàñòèêà
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Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ëàçåðíîå âîçáóæäåíèå óïðóãèõ êîëåáà-
íèé â îáúåêòå êîíòðîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü î÷åíü êîðîòêèé èì-
ïóëüñ (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå áîëåå 0,05 ìêñ), ÷òî äàåò ñóùåñòâåííûå
ïðåèìóùåñòâà ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå, òàê êàê â îáúåêòå êîíòðîëÿ
ôîðìèðóåòñÿ àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ñ î÷åíü øèðîêèì ñïåêòðîì (â äèàïà-
çîíå 0,1–10,0 ÌÃö).

Ðàññìîòðèì ïðèìåð èçìåíåíèÿ îáúåäèíåííîãî ïàðàìåòðà b äèàãíîñòè-
êè ïðè èçìåíåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê óãëåïëàñòèêà ïðè ïîñòî-
ÿííîé è ìèíèìàëüíîé ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñ-
òè ìàòåðèàëà âåëè÷èíà A

1
/A áóäåò âîçðàñòàòü, à âðåìÿ ∆t ïðîõîæäåíèÿ

ñèãíàëà ïî òîëùèíå ñòåíêè êîíñòðóêöèè áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Â ðåçóëü-
òàòå îáúåäèíåííûé ïàðàìåòð äèàãíîñòèêè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïðè
óìåíüøåíèè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà âåëè÷èíà A

1
/A áóäåò óìåíüøàòüñÿ,

à âðåìÿ ∆t ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî òîëùèíå ñòåíêè êîíñòðóêöèè áóäåò
âîçðàñòàòü. Â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåííûé ïàðàìåòð äèàãíîñòèêè áóäåò
óìåíüøàòüñÿ.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû óñòàíîâëåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè
îñíîâíîãî ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñäâèãå è ñæàòèè óã-
ëåïëàñòèêà. Ïðîâåäåíà êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè âçàèìîçàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîí-
íûõ ñâÿçåé ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñäâèãå è ñæàòèè
óãëåïëàñòèêà, è ïîñòðîåíû ãðàôèêè ñâÿçè îáúåäèíåííîãî ïàðàìåòðà b

2
,

îïðåäåëåííîãî ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÓÄË-2Ì, ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñäâèãå è
ñæàòèè óãëåïëàñòèêà, îïðåäåëåííûõ ðàçðóøàþùèì ìåòîäîì (ïîðèñ-
òîñòü ìàòåðèàëà <1%).

Íà ðèñ. 6, à ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðà äèàãíîñ-
òèêè b

2
 ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñäâèãå óãëåïëàñòèêà, ïîñòðîåííàÿ äëÿ îáðàçöîâ

ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ ìàòåðèàëà (<1%), à íà ðèñ. 6, á ïðåäñòàâëåíà êîððå-
ëÿöèîííàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè b

2
 ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñäâèãå óã-

ëåïëàñòèêà, òàêæå ïîñòðîåííàÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ ìà-
òåðèàëà.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè äëÿ îáðàçöîâ ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ (V

ï
 – îò 0 äî 1%):

– äëÿ êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè b
2
 ñ ïðî÷íîñòüþ

ïðè ñäâèãå óãëåïëàñòèêà:

τñäâ = 306,6b2 + 58,825, (17)

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,90;

Ðèñ. 6. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü îáúåäèíåííîãî ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè (b
2
)

ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñäâèãå τ
ñäâ

 (à) è ñæàòèè σ
ñæ

 (á) óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-17ÊÝ0,1
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– äëÿ êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè b
2
 ñ ïðî÷íîñòüþ

ïðè ñæàòèè óãëåïëàñòèêà:

σ
ñæ 

= 18300b
2 

+ 490,48, (18)

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,88.

Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòè óãëåïëàñòèêà ïðè
ñäâèãå è ñæàòèè íå ïðåâûøàåò ±8%.

Òàêèì îáðàçîì, â äèàãíîñòèêå ÏÊÌ ðåàëèçîâàí íîâûé ïîäõîä ê ðåøå-
íèþ çàäà÷, îñíîâàííûé íà ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè óëüòðàçâóêà â êîíòðîëè-
ðóåìîé êîíñòðóêöèè è ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå èìïóëüñîâ óëüòðàçâóêîâûõ
êîëåáàíèé, ïðîøåäøèõ â îáúåêòå èñïûòàíèé è íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î
ñòðóêòóðå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÏÊÌ. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåð-
íîãî âîçáóæäåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü î÷åíü
êîðîòêèå èìïóëüñû ñ øèðîêèì ñïåêòðîì è ïðîâîäèòü àíàëèç çàòóõàíèÿ
óëüòðàçâóêà â äîñòàòî÷íî øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü äèàãíîñòèêè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ÏÊÌ
íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ â ÂÈÀÌ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû òåõíî-
ëîãèè êîíòðîëÿ è âûïóùåíû ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû, òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåêîìåíäàöèè è ïðîèçâîäñòâåííûå èíñòðóêöèè ïî îïðåäåëåíèþ ïîðèñ-
òîñòè, ïëîòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà è ìàòðèöû â óãëåïëàñòèêàõ, ïðî-
÷íîñòè ïðè ìåæñëîåâîì ñäâèãå è ñæàòèè îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòè-
êîâ, ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè ìàòðèöû íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èçãîòîâëå-
íèÿ èíòåãðàëüíûõ êîíñòðóêöèé.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü: Ñïðàâî÷íèê â 7 ò. / Ïîä îáù. ðåä. Â.Â. Êëþåâà.

Ò. 3. Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü / È.Í. Åðìîëîâ, Þ.Â. Ëàíãå. 2-å èçä., èñïð. Ì.: Ìà-

øèíîñòðîåíèå. 2006. 864 ñ.

2. Nondestructive Testing Handbook. 2-nd ed. V. 7. Ultrasonic Testing.

American Society for Nondestructive Testing. 1991. 893 p.

3. Latishenko V.A., Matiss J.G., Sandalov A.V. Diagnostics of load carrying capa-

city of composite structures / 10th World Conference on Non-Destructive Testing. –

Moscow. 1982. Rep. 5–3.

4. Ãåðøáåðã Ì.Â., Èëþøèí Ñ.Â., Ñìèðíîâ Â.È. Íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû êîí-

òðîëÿ ñóäîñòðîèòåëüíûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ. Ë.: Ñóäîñòðîåíèå. 1971. Ñ. 124, 179.

5. Ìóðàøîâ Â.Â., Ðóìÿíöåâ À.Ô. Äåôåêòû ìîíîëèòíûõ äåòàëåé è ìíîãîñëîé-

íûõ êîíñòðóêöèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ìåòîäû èõ âû-

ÿâëåíèÿ. ×àñòü 2. Ìåòîäû âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ìîíîëèòíûõ äåòàëåé è ìíîãîñëîé-

íûõ êîíñòðóêöèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ // Êîíòðîëü. Äèà-

ãíîñòèêà. 2007. ¹ 5. Ñ. 31–36, 41–42.

6. Ìóðàøîâ Â.Â., Ðóìÿíöåâ À.Ô. Äèàãíîñòèêà ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ àêóñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè / Â ñá.: Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû. Èçáðàííûå

òðóäû. Ì.: ÂÈÀÌ. 2007. Ñ. 342–347.

7. Kablov E., Murashov V., Rumyantsev A. Diagnostics of polymer composites by

acoustic methods // Ultrasound. 2006. ¹ 2 (59). P. 7–10.

8. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñîñòàâà ïîëè-

ìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì:

Ïàò. 2196982 Ðîñ. Ôåäåðàöèÿ. Îïóáë. 20.01.2003. Áþë. ¹ 2.

b239_.fm  Page 474  Friday, May 25, 2012  2:31 PM



475

9. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâî äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ: Ïàò. 2214590

Ðîñ. Ôåäåðàöèÿ. Îïóáë. 20.10.2003. Áþë. ¹ 29.

10. Êàðàáóòîâ À.À., Ïåëèâàíîâ È.Ì., Ïîäûìîâà Í.Á., Ðåçíèêîâ À.Â. Ïðèìåíåíèå

ND:YAG-ëàçåðà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé â íåðàçðóøàþùåì óëüòðàçâóêîâîì êîíòðîëå ãðà-

ôèòî-ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ // Êîíòðîëü. Äèàãíîñòèêà. 2002. ¹ 11. Ñ. 24–29.

11. Êàðàáóòîâ À.À., Ìóðàøîâ Â.Â., Ïîäûìîâà Í.Á. Äèàãíîñòèêà ñëîèñòûõ êîì-

ïîçèòîâ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ // Ìåõàíèêà

êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. 1999. Ò. 35. ¹ 1. Ñ. 125–134.

12. Karabutov A.A., Murashov V.V., Oraevsky A.A., Podymova N.B. Nondestructive

characterization of layered composite materials with a laser optoacoustic sensor / Conf.:

Nondestructive Evaluation of Materials and Composites II. San Antonio1998 // The In-

ternational Society for Optical Engineering. 1998. V. 3396. P. 103–111.

13. Ìóðàøîâ Â.Â., Ðóìÿíöåâ À.Ô., Èâàíîâà Ã.À., Ôàéçðàõìàíîâ Í.Ã. Äèàãíîñ-

òèêà ñòðóêòóðû, ñîñòàâà è ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ //

Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2008. ¹ 1. Ñ. 17–24.

14. Ìóðàøîâ Â.Â., Ðóìÿíöåâ À.Ô. Îïðåäåëåíèå ïîðèñòîñòè óãëåïëàñòèêîâ ëà-

çåðíî-àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì â àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ / Â ñá. äîêë. ÍÒÊ:

Ãèäðîàâèàñàëîí-2008. Ì.: ÖÀÃÈ. 2008. ×. I. Ñ. 287–291.

15. Ìóðàøîâ Â.Â., Ðóìÿíöåâ À.Ô. Äèàãíîñòèêà ñîñòàâà è ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîì-

ïîçèòîâ â äåòàëÿõ è êîíñòðóêöèÿõ // Êîíòðîëü. Äèàãíîñòèêà. 2008. ¹ 8. Ñ. 13–17.

16. Ìóðàøîâ Â.Â., Ðóìÿíöåâ À.Ô., Àëåêñàøèí Â.Ì. Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ïîëè-

ìåðèçàöèè ìàòðèöû êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â çàãîòîâêàõ è êîíñòðóêöèÿõ

óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì / Â ñá.: Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü è òåõíè÷åñêàÿ äèà-

ãíîñòèêà ïðè ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè:

Òðóäû ïåðâîé Âñåðîñ. íàó÷.-òåõí. êîíô. Ñ-Ïá. 2005. Äîêëàä 1.7. (íà CD-äèñêå).

17. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ:

Ïàò. 2231054 Ðîñ. Ôåäåðàöèÿ. Îïóáë. 20.06.2004. Áþë. ¹ 17.

b239_.fm  Page 475  Friday, May 25, 2012  2:31 PM


