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Установлено, что нормированная энергия шумовой компоненты рассеянного назад акустического сигна-

ла наилучшим образом коррелирует с пористостью материала. Предложено пористость углепластика 

определять по ранее установленной корреляционной связи объемного содержания пор с нормированной вели-

чиной энергии структурного шума. 
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способ, ультразвуковой контроль. 

 

It is established that the standardized energy of the sound constituent of the acoustic signal dispersed back corre-

lates with the material porosity in the best way. It is offered the carbon fiber reinforced plastics (CFRP) porosity is 

determined by the previously defined correlation between the pores volume content and the standardized energy val-

ue of the structural sound. 

Keywords: carbon fiber reinforced plastics (CFRP), porosity of material, aircraft constructions, laser-acoustic 
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Введение 
К причинам, приводящим к повышенной по-

ристости углепластиков (УП), можно отнести  
[1–3] отклонение состава препрега от нормы, 
нарушение сроков или условий его хранения, не-
соблюдение режима формования (продолжи-
тельности воздействия и величины приложенного 
давления, скорости нагрева). Иногда появление 
повышенной пористости носит случайный харак-
тер, и тогда пористость в УП является непредска-
зуемым фактором. 

При повышенной пористости материала ухуд-
шаются характеристики матрицы. Пористость в 
1% снижает прочность на 5%, а усталостную дол-
говечность – на 50%. Кроме того, повышенная 
пористость увеличивает равновесный уровень 
влажности [3–7]. Для большинства УП, применяе-
мых для изготовления деталей и конструкций 
ответственного назначения, пористость должна 
быть минимальной (не более 1–2% от объема де-
тали), поэтому определение пористости УП непо-
средственно в деталях и конструкциях без их раз-
рушения с высокой точностью является актуаль-
ной задачей. 

 
Материалы и методы 

Для определения пористости УП выбран ла-
зерно-акустический способ ультразвукового ме-
тода отражения. На рис. 1 схематично показан 
принцип лазерного термооптического возбужде-
ния акустических импульсов [8–11]. Область по-
вышенной температуры заштрихована. 

Поглощение лазерного импульса приводит к 
нестационарному повышению температуры при-

поверхностного слоя как поглощающей, так и (за 
счет теплопроводности) прозрачной среды. При 
этом происходит возбуждение акустических волн 
как в прозрачной, так и в поглощающей средах 
[12]. При малых значениях интенсивности падаю-
щего светового потока имеет место импульсное 
локальное расширение объема вблизи поверхно-
сти объекта контроля. Эти деформации передают-
ся соседним зонам, порождая упругие волны. При 
этом амплитуда УЗ-колебаний пропорциональна 
повышению температуры. При больших значени-
ях интенсивности лазерного излучения возможно 
повреждение поверхностного слоя объекта кон-
троля из полимерного композиционного материа-
ла (ПКМ), поэтому мощность излучения должна 
ограничиваться. 

Для возбуждения упругих колебаний в объек-
те контроля применяются твердотельные и газо-
вые лазеры, генерирующие оптические импульсы 
длительностью 5–30 нс. Луч лазера с изначально 
малым сечением часто дополнительно фокусиру-
ют на поверхность объекта контроля для умень-
шения площади облучаемой зоны (вплоть до  
10 мкм), при этом концентрация энергии в облу-
чаемой зоне может быть очень большой [13]. 

Если на поверхность объекта контроля воздей-
ствует тонкий лазерный луч, то при термоупру-
гом взаимодействии излучаются продольные, 
поперечные и поверхностные волны. При этом 
нормальные к поверхности объемные волны 
практически не возбуждаются. 

При лазерном возбуждении в объекте кон-
троля излучается короткий акустический им-
пульс, спектр которого определяется в основном 
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длительностью (τ) импульса лазера и лежит в пре-
делах частот до fmax=1/τ. При τ=10 нс частота им-
пульса составляет fmax=100 МГц [5]. Однако в 
практике контроля используются только те со-
ставляющие спектра (обычно – до 20 МГц), кото-
рые могут распространяться в ПКМ на достаточ-
ные для контроля расстояния. 

Состояние поверхности деталей из ПКМ 
(степень черноты, шероховатость и пр.) даже на 
одной детали может значительно отличаться. 
Уровень акустического сигнала в объекте кон-
троля при лазерном возбуждении ультразвука 
зависит от состояния поверхности объекта кон-
троля и, прежде всего, от коэффициента поглоще-
ния света.  

С целью возбуждения в объекте контроля 
мощных широкополосных ультразвуковых им-
пульсов применено лазерное термооптическое 
возбуждение звука – оптико-акустический эффект 
[12]. Амплитуда и временна́я форма (и соответ-
ственно частотный спектр) термооптически воз-
буждаемого ультразвукового импульса определя-
ется временно́й зависимостью интенсивности 
поглощенного лазерного импульса и теплофизи-
ческими параметрами поглощающей среды 
(коэффициентами поглощения света и теплового 
расширения, теплопроводностью, температуро-
проводностью), при этом амплитуда термоопти-
чески возбуждаемых ультразвуковых импульсов 
может достигать сотен мегапаскалей в спектраль-
ном диапазоне 0,1–20 МГц. 

Спектр акустического сигнала, рассеянного на 
неоднородностях структуры, состоит из регуляр-
ной (гладкой) и нерегулярной (шумовой) компо-
нент. Гладкая часть определяется спектральной 
чувствительностью пьезоприемника в акустиче-
ском преобразователе и может быть определена 
сглаживанием реального спектра сигнала. Нере-
гулярная часть (так же, как и во временно́й форме 
акустического сигнала) определяется рассеянием 
на неоднородностях структуры ПКМ (в первую 
очередь – в порах), и ее полная энергия может 
служить характеристикой пористости среды.  

В ВИАМ разработана методика определения 
пористости ПКМ лазерно-акустическим способом 
ультразвукового контроля [14, 15], основанная на 
применении лазерно-ультразвукового прибора 
(модель УДЛ-2М). Принцип работы прибора  
УДЛ-2М основан на лазерном термооптическом 
возбуждении широкополосных ультразвуковых 
импульсов в исследуемом материале, приеме им-
пульсов, прошедших материал полностью или 
частично по толщине в прямом и обратном 
направлениях, и анализе параметров принятых 
импульсов. 

Структурная схема прибора УДЛ-2М пред-
ставлена на рис. 2.  

Особенностью прибора УДЛ-2М, отличающей 
этот прибор от используемой ранее лазерной оп-
тико-акустической системы ЛОАС-1, является 

наличие в оптико-акустическом преобразователе 
(ОАП) прибора УДЛ-2М оптико-акустического 
источника, позволяющего возбуждать в объектах 
разного цвета одинаковые по амплитуде ультра-
звуковые импульсы. В этом случае лазерный луч 
падает не на поверхность объекта контроля, а 
воздействует на оптико-акустический источник, 
являющийся практически абсолютно черным те-
лом, от которого ультразвуковые импульсы по-
ступают в объект контроля. 

Для создания акустического контакта между 
преобразователем и испытуемым объектом из 
углепластика в процессе определения параметров 
диагностики рекомендуется использовать дистил-
лированную воду. 

В качестве параметра диагностики пористости 
материала использована полная нормированная 
энергия шумовой компоненты [16, 17]: 

 
 
 

                                                                  ,              (1) 
 

 

 

где: S(f) – спектр импульсов, рассеянных структурой в 

обратном направлении; S0(f) – спектр зондирующего 

импульса; f – частота ультразвуковых колебаний; fmin и 

fmax – граничные частоты спектрального диапазона. 

 
Нормированная энергия шумовой компоненты 

рассеянного назад акустического сигнала наилуч-
шим образом коррелирует с пористостью матери-
ала и именно поэтому данная характеристика вы-
брана в качестве параметра диагностики. Пори-
стость углепластика определяется по ранее уста-
новленной корреляционной связи объемного со-
держания пор (Vп)  с нормированной величиной 
энергии (Wн) структурного шума: 
                                  Vп=φ(Wн),                              (2) 
причем нормированная энергия шума (Wн) рас-
считывается с использованием компьютерной 
программы по спектрам зондирующего импульса и 
импульсов, рассеянных в обратном направлении. 

Между пористостью материала и энергией 
шумовой компоненты существует довольно тес-
ная корреляционная связь (коэффициент корреля-
ции R=0,95), что и позволяет использовать энер-
гию шумовой компоненты в качестве параметра 
диагностики, определяемого при неразрушающих 
испытаниях деталей и конструкций из углепла-
стиков. Связь объемной пористости материала с 
энергией структурного шума определяется выра-
жением  
                           Vп=290,66Wн

2 +0,2934Wн.             (3) 
Энергия структурного шума в дефектной об-

ласти углепластика может на порядок превосхо-
дить энергию в бездефектной области [18–25], 
поэтому производить корректную диагностику 
пористости в дефектных участках углепластика 
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не представляется возможным. Следовательно, 
диагностику углепластика можно проводить толь-
ко на тех деталях и конструкциях, которые 
успешно прошли дефектоскопический контроль 
[26–33], т. е. не имеют дефектов. 

Результаты работы использованы при разра-
ботке производственной инструкции по определе-

нию плотности и состава углепластиков акустиче-
скими методами неразрушающего контроля. Дан-
ная инструкция определяет методику измерения 
энергии структурного шума при прохождении 
акустического сигнала в углепластике и пористо-
сти материала для достоверного определения 
плотности и состава материала. 

Рис. 1. Принцип лазерного термооптического возбуждения акустических импульсов в контролируемой конструкции 

Рис. 2 Структурная схема прибора УДЛ-2М: 

1 – оптоэлектронный блок, в состав которого входит импульсный Nd:YAG-лазер и аналого-цифровой преоб-

разователь (АЦП); 2 – широкополосный оптико-акустический преобразователь (ОАП) модели ПЛУ-6П-01, снаб-

женный оптико-акустическим источником (ОАИ) и оптоволоконным кабелем для доставки лазерного излучения 

в ОАП; 3 – информационно-измерительный комплекс, включающий в себя систему цифровой записи и накопле-

ния информации; 4 – компьютер 
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Заключение 
Получена связь пористости с энергией струк-

турного шума в углепластиках с различным со-
держанием матрицы, которая позволяет по изме-
ренным значениям энергии структурного шума 
определять пористость в различных зонах кон-
струкции. 

Относительная погрешность определения по-
ристости углепластика предложенным методом – 

не более ±5% (погрешность в абсолютных вели-
чинах для пористости 2% не превышает ±0,1%,  
т. е. результат определения пористости должен 
находиться в интервале 1,9–2,1%). 

Наибольший интерес представляет возмож-
ность определения малых значений пористости, 
что особенно важно для обеспечения надежности 
конструкций из углепластиков ответственного 
назначения. 
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