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Введение 
Основные принципы создания современных 

материалов для сложных технических систем ос-
новываются на результатах фундаментальных и 
фундаментально-ориентированных исследований 
и базируются на следующем постулате: неразрыв-
ность материалов, технологий и конструкций [1], 
включая использование «зеленых» технологий 
при создании материалов и комплексных систем 
защиты, а также реализацию полного жизненного 
цикла с использованием IT-технологий – от созда-
ния материала до его эксплуатации в конструк-
ции, диагностики, ремонта, продления ресурса и 
утилизации. Для сравнения – в США с 1993 г. 
введена в действие предложенная Президентом 
многолетняя общенациональная «Программа по 
перспективным материалам и их обработке», ори-
ентированная на разработку перспективных мате-
риалов для новой техники. 

Анализ тенденций развития материалов в мире 
показывает, что одним из наиболее актуальных 
направлений развития современного материалове-
дения является концепция создания интеллекту-
альных материалов (ИМ) и конструкций на их 
основе, обладающих комплексом функций, обес-
печивающих своевременную реакцию на измене-
ние условий окружающей среды и внешние воз-
действия [2–7]. Создание ИМ стало возможным 
благодаря бурному развитию информационных 
технологий и сенсорной техники. Сенсоры – это 
те устройства, в которых происходит процесс 
«рождения информации» и в которых физико-
химические изменения, происходящие в режиме 
реального времени, превращаются в информаци-
онные сигналы, служащие основой для разумного 
поведения, для формирования и уточнения моде-

лей действительности. Именно от сенсоров и 
начинается любое разумное поведение, всякий 
интеллект, вся информатика. Любая разумная 
система, возникшая естественным путем или со-
зданная другой разумной системой, успешно 
функционирует и выживает в реальном мире до 
тех пор, пока она получает объективную и каче-
ственную информацию о нем [8]. 

Разработка интеллектуальных полимерных 
композиционных материалов (ИПКМ) позволяет 
расширить спектр свойств классических полимер-
ных композиционных материалов (ПКМ) благода-
ря функциональным компонентам, наделяющим 
материал способностью своевременно регистри-
ровать, приспосабливаться и адекватно реагиро-
вать на постоянно изменяющиеся нагрузки, тем-
пературы и другие факторы в режиме реального 
времени, сохраняя свою работоспособность в про-
цессе эксплуатации [9]. Материалы нового поко-
ления будут обладать ярко выраженной анизотро-
пией свойств в зависимости от назначения и мо-
гут использоваться при создании сложных техни-
ческих систем. 

Характерным признаком таких материалов 
является наличие в них интегрированных сенсо-
ров, актюаторных, вычислительных или управля-
ющих устройств и систем. Управляющие устрой-
ства проектируются, настраиваются и программи-
руются с учетом требований к конструкции, усло-
вий ее эксплуатации и свойств основного кон-
струкционного материала, конструктивно-
технологических факторов, дефектов микрострук-
туры и др. Хотя ИПКМ могут быть использованы 
при строительстве зданий и сооружений, в кон-
струкциях мостов, трубопроводов, судов, транс-
портных средств, основные направления совре-
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менных исследований касаются авиационно-
космических приложений: создания перспектив-
ных самолетов, ракет, больших космических кон-
струкций различного назначения и др. 

 
Концепции интеллектуальных материалов 
В научно-технической литературе описаны 

различные концепции и научные подходы, опре-
деляющие развитие направления «Интеллекту-
альные материалы» [10, 11]. 

 
Американская концепция  

интеллектуальных материалов 
Отличительной особенностью американского 

подхода является так называемая «система кон-
струкций», предлагающая упорядочить все разно-
образие и схожесть функций различных конструк-
ций с элементами систем управления, используя 
теорию множеств. Согласно этой теории любые 
два пересекающихся множества, характеризую-
щиеся различными отличительными и подобными 
признаками, образуют третье множество, облада-
ющее одновременно и теми и другими признака-
ми. Данное множество может содержать одно или 
несколько вложенных множеств – подмножеств, 
характеризующихся другими отличительными 
признаками. Таким образом, строится иерархиче-
ская структура. Согласно американской концеп-
ции, конструкции с функциональными компонен-
тами и элементами систем управления можно раз-
делить на адаптивные и чувствительные. Под 
адаптивными понимаются конструкции, в составе 
которых есть исполнительные устройства, даю-
щие возможность изменять состояние или харак-
теристики системы в определенном направлении. 
Чувствительные конструкции имеют в своем со-
ставе сенсоры, реагирующие на изменения в кон-
струкции, обусловленные воздействием внешних 
факторов, определяющие ее состояние или харак-
теристики. Очевидно, что конструкции, обладаю-
щие адаптивностью и чувствительностью, явля-
ются управляемыми, т. е. имеют в своем составе 
как сенсоры, так и исполнительные устройства, 
входящие в систему управления с обратной свя-
зью, позволяющую активно управлять состоянием 
или характеристиками конструкции. В свою оче-
редь, подмножеством управляемых конструкций 
являются активные конструкции, имеющие в сво-
ем составе и сенсоры, и актюаторные элементы, 
интегрированные в основную конструкцию, вы-
полняющие одновременно конструктивную и 
управленческую функцию. Совместная интегра-
ция конструктивных и управляющих элементов 
приводит к созданию гибридных активных кон-
струкций, дальнейшее развитие которых приводит 
к выделению среди них интеллектуальных кон-
струкций, характеризующихся высокой степенью 
интеграции сенсорных, актюаторных, логических 
схем управления, формирующих систему распре-
деленного иерархического встроенного контроля. 

Описанная классификация умных конструкций на 
основе ИМ достаточно условна и субъективна, но 
вместе с тем позволяет осмыслить и упорядочить 
наши представления по этому вопросу. 

 
Японская концепция  

интеллектуальных материалов 
Концепция японских ученых принципиально 

отличается от американского подхода. Она осно-
вывается преимущественно на материаловедче-
ском фундаменте, а не на базе систем конструк-
ций. Согласно этой точке зрения историческое 
развитие материаловедения идет в направлении от 
конструкционных материалов к функциональным 
материалам. Основываясь на данном представле-
нии, в будущем необходима разработка гипер-
функциональных материалов, по своим возмож-
ностям равных или превосходящих живые орга-
низмы; природа – источник идей для создания 
новых синтетических материалов, способных реа-
лизовать, например, адаптивные функции, прису-
щие биологическим материалам, и превзойти их 
по ряду интеллектуальных признаков, соответ-
ствующих различным категориям разумности. 

Таким образом, в научном мире пока нет еди-
ного мнения о том, как называть это новое 
направление развития материалов и конструкций, 
однако большинство исследователей пришло к 
единому мнению, что интеллектуальные материа-
лы нового поколения и конструкции на их основе 
должны включать в себя распределенные инте-
грированные сенсорные системы регистрации 
внешних и внутренних воздействий, логические 
схемы и микропроцессорные устройства, прини-
мающие решение при наступлении того или иного 
события, а также актюаторные системы, осу-
ществляющие непосредственное механическое 
управление «умной конструкцией» после приня-
тия решения о наступлении данного события. 

Вместе с тем японские эксперты выделяют 
следующие приоритетные направления практиче-
ского применения ИМ: 

– ПКМ с оптоволоконными сенсорами; 
– многослойные пьезоэлектрические силовые 

приводы; 
– пьезоэлектрические вибрационные гироскопы; 
– высокочастотные ультразвуковые сенсоры; 
– ПКМ с эффектом памяти формы; 
– химические и биологические детекторы. 

Основными разработчиками подобных матери-
алов являются фирмы Mitsubishi Heavy Industries 
и Fuji Heavy Industries, которые занимают одну из 
лидирующих позиций в мире в области разработ-
ки и испытаний элементов летательных аппаратов 
(ЛА), изготовленных из интеллектуальных кон-
струкционных материалов нового поколения на 
основе углеродного волокна. В состав их внутрен-
ней структуры интегрированы оптоволоконные 
сенсоры, выполняющие также роль линий переда-
чи данных, объединенные в локальную сеть и 
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подключенные к процессорам обработки данных. 
При возникновении механических дефектов в 
зоне расположения оптоволокна изменяются его 
оптические характеристики, что позволяет авто-
матически регистрировать место, характер и мас-
штабы повреждений. Фирмой Fuji Heavy Indus-
tries также разработан нанокомпозиционный мате-
риал с покрытием из сплава с памятью формы, 
который может самостоятельно восстанавливать-
ся при пропускании через этот слой слабого элек-
трического тока. Материал нашел практическое 
применение в корпусных конструкционных узлах 
ЛА. Одним из высокотехнологичных достижений 
в области ИМ является разработка шумопоглоща-
ющих панелей для внутренней обшивки салонов 
пассажирских авиалайнеров со встроенными пье-
зоэлектрическими элементами, способными 
уменьшить уровень вибраций на 30% и снизить 
уровень шума в салоне с 91 до 87 дБ. 

 
Мировой опыт создания  

интеллектуальных материалов 
Анализируя данные из литературных источни-

ков и сети Интернет, стоит отметить, что работы в 
области создания ИМ на различных физических 
принципах и конструкций на их основе в разное 
время были получены такими организациями, как 
Air Force Systems Command, Air Force Aeronautical 
Lab., Wright Paterson AFB, Air Force Astronautical 
Lab., The Army Research Office, ARPA, Naval Re-
search Laboratory, Naval Air Development Center и 
др. – по линии Министерства обороны США, а 
также НАСА (Langley Research Center) и Мини-
стерства энергетики США. Работы по контрактам 
велись с крупными авиационно-космическими 
фирмами, в том числе McDonnell Douglas, Hughes 
Aircraft, Rockwell International, Boeing Company, 
TRW, Raytheon и др. 

Наиболее интересны работы в области разра-
ботки, исследований и моделирования структуры 
и свойств ИМ с использованием CAE инженерно-
го анализа таких научных исследовательских цен-
тров, как Политехнический институт и Универси-
тет штата Вирджиния, Университет Буфало, Ла-
боратория реактивного движения, Калифорний-
ский технологический институт, Университет 
штата Пенсильвания, Стэнфордский университет, 
фирма Payload Systems Inc., Исследовательский 
центр НАСА в Лэнгли, Технологический инсти-
тут штата Джорджия, фирма Litton-Itek Optical 
Systems, Advanced Structure Monitoring Inc. 
(США); Токийский университет, фирма Nissan 
Motor Co., Научно-технологический институт кос-
моса и астронавтики (Канагава, Япония). Напри-
мер, немецкими учеными из European Centre for 
Emerging Materials and Processes, Institute of Light-
weight Engineering and Polymer Technology и Tech-
nical Universitet Dresden показана возможность 
создания ИМ на основе ПКМ с интегрированны-
ми активными системами демпфирования колеба-

ний (AVD) и мониторинга структурной целостно-
сти конструкции (SHM) [12–15]. Для этой цели 
был изготовлен прототип композитного ротора с 
интегрированными полупроводниковыми тензо-
датчиками и пьезоэлектрическими актюаторами. 
Согласно работе [16] существует пятиуровневая 
система, характеризующая повреждения кон-
струкции: наличие, расположение, тип, величина 
и прогноз оставшегося срока службы (остаточный 
ресурс). Предложена модель второго уровня повре-
ждения на основе анализа сигналов колебаний, гене-
рируемых функциональными компонентами. Такая 
система позволяет в динамике отслеживать состоя-
ние конструкции, используя метод присоединенных 
масс, моделирующий дефекты конструкции. Иссле-
дования показали невысокое разрешение местополо-
жения изменений конструкции в динамике, что обу-
словлено малым количеством интегрированных 
сенсоров. 

Однако введение в структуру материала ино-
родных компонентов приводит к образованию 
концентраторов напряжений и, как следствие, к 
снижению упруго-прочностных характеристик 
материала. Немаловажными факторами при выбо-
ре типа сенсора являются: электромагнитная сов-
местимость с бортовыми приборно-техническими 
средствами, коррозионная стойкость, живучесть, 
сохранение работоспособности после воздействия 
климатических факторов, агрессивных жидкостей 
и других эксплуатационных условий. Таким обра-
зом, сенсорный элемент для введения в ПКМ 
необходимо выбирать с учетом минимизации вли-
яния на свойства базового материала и обеспече-
ния структурной, механической и химической 
совместимости с полимерными матрицами и ар-
мирующими наполнителями. Наиболее полно 
указанным критериям удовлетворяют оптоволо-
конные сенсоры, позволяющие с высокой точно-
стью определять градиенты деформационных и 
температурных распределений в материале как в 
единой анизотропной гетерогенной системе. 

 
ИПКМ на основе углепластиков  
с оптоволоконными сенсорами  

(состояние научной проблемы на 2013 г.) 
По состоянию на 2013 г. наиболее интенсив-

ные разработки в области ИМ на основе углепла-
стиков с оптоволоконными сенсорами проводятся 
в США, странах ЕС и Японии. Следует отметить 
активизацию изобретательской деятельности в 
странах восточного региона (Китае, Корее, Тай-
ване и Сингапуре). Разработка отечественных 
информкомпозитов для авиакосмической техники 
ведется в ВИАМ с 1995 г. В настоящее время ос-
новные материаловедческие направления, в кото-
рых проводятся исследования, – создание ин-
формкомпозитов для силовых обшивок и кон-
структивных элементов планера самолета, разра-
ботка и исследование информкомпозитов на осно-
ве углепластиков с интегрированными оптоволо-
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конными системами мониторинга напряженно-
деформированного состояния и электромеханиче-
скими актюаторными системами управления гео-
метрией композитных конструкций [17–31]. 

Среди российских заявителей следует отме-
тить разработки ВИАМ. Так, предложен способ 
мониторинга напряженно-температурного состоя-
ния конструкций, выполненных из полимерных и 
металлополимерных композиционных материа-
лов, путем применения двух и более волоконно-
оптических брегговских решеток, в том числе на 
одном или нескольких волоконно-оптических 
световодах, интегрированных в структуру компо-
зиционного материала в процессе изготовления 
[32]. Такой способ позволяет дифференцировать 
механические и тепловые деформации внутри 
конструкции, выполненной из полимерного и 
(или) металлополимерного композиционного ма-
териала, благодаря использованию решения си-
стемы уравнений, описывающих математическую 
модель конструкции и учитывающих значения 
реальных механических и тепловых деформаций 
брегговских решеток. Модель позволяет опреде-
лять распределение механических и тепловых 
деформаций конструкции, в том числе в режиме 
реального времени. Указанный способ представ-
ляет собой эффект отражения оптического сигна-
ла от массива брегговских решеток и последую-
щий расчет значений механических нагрузок и 
температуры с учетом известной информации о 
свойствах материала конструкции и способа экс-
плуатации конструкции. Заслуживает внимания 
разработка ФГУП «Сибирский научно-
исследовательский институт авиации им.  
С.А. Чаплыгина», где описывается устройство, 
содержащее семь V-образных волоконных свето-
водов (сенсоров, которые расположены в зонах 
возможного появления трещин), три лазерных 
диода, три измерительных приемника оптическо-
го излучения, блок обработки фотоэлектрического 
сигнала и блок обработки информации с про-
граммным обеспечением. Устройство использует-
ся для мониторинга трещинообразования в кон-
струкциях ЛА, на которые наклеиваются отрезки 
оптических волокон в местах предполагаемого воз-
никновения усталостных трещин. Уменьшение, а 
затем и полное пропадание оптического сигнала в 
волокнах свидетельствует о зарождении и развитии 
трещин в испытуемой конструкции [33]. 

Говоря о США, следует отметить, что в стране 
проводятся широкомасштабные исследования в 
области создания ИМ, в частности с оптоволокон-
ными сенсорами, функционирующими на различ-
ных физических принципах. 

Среди фирм-заявителей следует отметить The 
Boeing Company, Morgan Research Corporation, 
Luna Innovations Incorporated, McDonnell Douglas 
Corporation, United Technologies Corporation, Sim-
ula Inc. и Advanced Structure Monitoring Inc., име-
ющих целый ряд запатентованных разработок в 

области применения сенсорных элементов раз-
личных типов, в том числе оптоволоконных, 
функционирующих на принципах дифракции, 
интерферометрии и импульсной оптической ре-
флектометрии, в составе ПКМ и конструкций на их 
основе с целью мониторинга состояния [34–44]. 

В частности, разработчиками The Boeing Com-
pany предлагается метод обнаружения поврежде-
ний элементов конструкций ЛА путем примене-
ния актюаторных систем, генерирующих поверх-
ностную акустическую волну, и сенсорных си-
стем, в том числе на основе волоконных бреггов-
ских решеток (ВБР), регистрирующих искажение 
деформационных полей при возникновении по-
вреждений. Подана заявка на систему встроенно-
го контроля композитных конструкций на основе 
квазираспределенных оптоволоконных сенсоров. 

Анализируя полученные из сети Интернет про-
граммы, выпускаемые агентством ВВС США [45, 
46], можно отметить особое внимание к интегра-
ции различных датчиков неразрушающего кон-
троля параметров не только силовой части ЛА, но 
и планера (программа на 2007 год «Department of 
defense joint service specification guide. Engines, 
aircraft, turbine. JSSG-2007A» и программа на 2006 
год «Department of defense joint service specifica-
tion guide. Aircraft structures. JSSG-2006»). Доволь-
но интересным документом, выпущенным амери-
канскими ВВС, является «MIL-HDBK-1530B
(USAF)» [47] для проекта «Project 15GP-F061», в 
котором указываются все виды испытаний, кото-
рые должно пройти изделие. В данном документе 
также представлены в графической форме четыре 
программы структурной интеграции неразрушаю-
щего контроля. Интересным фактом является то, 
что это переработанный документ от 2002 г., и, как 
упоминают авторы, данный документ является от-
крытым только для правительственных организаций. 

Среди европейских компаний (Англия, Герма-
ния, Швейцария, Испания, Италия, Польша, Бель-
гия) следует отметить разработки [48–56] фирм 
Auxetix Limited (GB), Insensys Limited (GB), Air-
bus Operations GmbH (DE), EADS Deutschland 
GmbH (DE), Airbus Espana SL (ES), Sists Material-
es de Sensados (ES), Finmeccanica S.P.A. (IT). Ин-
тересной представляется разработка компании 
Airbus Operations GmbH, заключающаяся в приме-
нении оптических волокон с ВБР для контроля 
скорости течения фронта связующего при изго-
товлении композиционного материала инфузион-
ными методами формования, а также мониторин-
га напряженно-температурного состояния изго-
товленной конструкции в процессе эксплуатации. 
Стоит отметить также способ ремонта оптическо-
го волокна в составе композитной конструкции, 
предложенный компанией Airbus Espana SL, 
предусматривающий предварительную защиту 
локального участка оптического световода труб-
чатым кожухом. В случае обрыва оптического 
волокна под кожухом проводятся ремонтные ра-
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боты, включающие удаление частей армирующих 
слоев, извлечение кожуха со сломанным оптово-
локном, сварку оптоволокна, замену кожуха и 
восстановление целостности материала в кон-
струкции. Отдельно стоит выделить патент фир-
мы Insensys Limited на топологию оптоволокон-
ных сенсоров на ВБР в составе лопасти несущего 
винта вертолета и способ определения деформа-
ций в лопастях оптоволоконными сенсорами, вве-
денными в процессе изготовления отдельных 
структурных частей вертолетной лопасти. В пуб-
ликации итальянских разработчиков из фирмы 
Carlo Gavazzi Space предложен способ монито-
ринга состояния конструкций из керамических 
композиционных материалов авиационного и кос-
мического назначения с применением интегриро-
ванной оптоволоконной сенсорной системы на 
основе высокотемпературных брегговских реше-
ток [57]. Заслуживает внимания статья «In-situ 
simultaneous strain and temperature measurement of 
adaptive composite materials using a fiber Bragg 
grating based sensor» авторов D.M. Costantini,  
V. Michaud и др., опубликованная в журнале SPIE, 
в которой описывается способ одновременного 
измерения деформации и температуры слоистых 
металлополимерных материалов с памятью фор-
мы в конструкции с помощью оптоволоконных 
сенсоров на брегговских решетках [58]. 

Среди японских заявителей наиболее интерес-
ны разработки компании Fuji Heavy Ind. Ltd. [59–
62] в области мониторинга состояния композит-
ных конструкций путем введения пьезоэлектриче-
ских актюаторных элементов, генерирующих аку-
стические волны, создающие вибрацию конструк-
ции, и оптоволоконных сенсоров, регистрирую-
щих вибрационное воздействие. Кроме того, сле-
дует отметить совместную разработку [63] компа-
ний Fuji Heavy Ind. Ltd. и Hitachi Cable – оптиче-
ский сенсор, предназначенный для интеграции в 
конструкцию из композиционного материала с 
целью мониторинга ее состояния. Сенсор пред-
ставляет собой оптический световод с нанесенной 
ВБР, концы которого снабжены коннекторами для 
подключения к опросному устройству, а зона вво-
да/вывода оптоволокна из материала защищена 
слоем тонкой пленки. 

Среди других азиатских заявителей [64–71] 
следует выделить организации Китая: Univ. Tian-
jin Polytechnic; Кореи: Korea Inst. Science Technol-
ogy, Ices Co. Ltd.; Сингапура: Agency for Science 
Technology and Research, Nanyang Technological 
University. Предложен способ введения оптиче-
ского волокна с ВБР в процессе 3D-плетения ар-
мирующего наполнителя для последующей про-
питки и формования конструкций из ПКМ. Пока-
зано повышение чувствительности сенсорных 
элементов и снижение влияния оптического во-
локна на механические свойства композита, изго-
товленного данным способом. Для компенсации 
температурного воздействия на интегрированный 

в композиционный материал оптический сенсор 
деформации на основе дифракционной решетки 
предлагается в качестве фильтрующего элемента 
опросного устройства использовать чирпованную 
волоконную брегговскую решетку – ВБР с линей-
ной частотной модуляцией. Большинство синга-
пурских разработок направлено на применение 
оптических световодов с нанесенными ВБР в ка-
честве сенсорных элементов датчиков из компо-
зиционных материалов для регистрации и измере-
ния напряженно-деформированного состояния 
конструкций. Кроме того, исследователями из 
компании Dept. of Aerospace Engineering предло-
жен способ одновременного измерения деформа-
ции и температуры композитных элементов двумя 
брегговскими решетками, сформированными на 
одном оптическом волокне и интегрированными в 
материал [72]. 

Современные разработки информкомпозитов 
ставят проблемы высокой сложности и требуют 
привлечения больших финансовых, материальных 
и людских ресурсов. Это делает необходимыми 
объединение усилий исследовательских организа-
ций различных областей знаний, промышленных 
фирм, а также высокую степень кооперации, в 
ряде случаев не только в рамках отдельной стра-
ны. Ярким примером такой кооперации является 
европейский проект SARISTU (Smart Intelligent 
Aircraft Structures) по разработке ИМ для кон-
струкций авиационно-космического назначения. 
Координируемый компанией Airbus консорциум 
SARISTU объединяет 64 партнера из 16 европей-
ских стран с общим бюджетом 51 млн € с частич-
ным финансированием Европейской Комиссией в 
рамках программы FP7-AAT-2011-RTD-1 (Согла-
шение о гранте №284562). Стартовав в сентябре 
2011 г., проект, как ожидается, будет завершен к 
августу 2015 г. 

Проект направлен на снижение стоимости 
авиаперевозок путем применения ИПКМ, содер-
жащих в своем составе различные типы функцио-
нальных компонентов, объединенных в единую 
информационную сеть. В частности, совместная 
реализация передовых разработок в области сен-
сорики и микропроцессорной техники, а также 
интеграция деятельности в трех различных техно-
логических областях (крыло с конформно изменя-
емой аэродинамической поверхностью (морфин-
гом), мониторинг состояния композитных кон-
струкций оптоволоконными сенсорами и мно-
гофункциональные структурные элементы с ис-
пользованием наноусиленных смол) по прогнозам 
ученых повысят эксплуатационные характеристи-
ки самолета на 6% за счет снижения расхода топ-
лива, в том числе необходимого для взлета, с од-
новременным снижением на 6 дБ производимого 
планером шума благодаря применению шумопо-
глощающих панелей на основе ИМ. Применение 
ИМ по оценкам экспертов фирмы Airbus обеспе-
чит сокращение расходов на межполетные осмот-
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ры ЛА на 1% за счет интеграции оптоволоконных 
систем мониторинга состояния, а включение угле-
родных нанотрубок в авиационные смолы позво-
лит достичь экономии массы до 3%. Проект вклю-
чает в себя более десяти НИОКР, в том числе реа-
лизуемый греческой фирмой Integrated Aerospace 
Sciences Corporation (INASCO) комплекс по разра-
ботке, оптимизации и внедрению волоконно-
оптической системы мониторинга состояния эле-
ментов конструкций, а также оценке напряженно-
температурного состояния и управлению форм-
фактором композитных конструкций авиационно-
го назначения (крыло, фюзеляж). 

Одним из важных аспектов реализации данно-
го проекта является оптимизация и внедрение 
волоконно-оптической системы мониторинга ком-
позитных конструкций. Система будет интегриро-
вана в структуру крыла и фюзеляжа и должна 
предусматривать возможность измерения дефор-
маций, возникающих в крыле и фюзеляже самоле-
та в процессе эксплуатации. Установка данной 
системы на крыло позволит следить за формой 
задней кромки с конформным морфингом и де-
формацией при различных положениях кессона 
крыла, а на панели усиленного фюзеляжа опреде-
лять и локализировать нарушение сцепления 
стрингера и обшивки. Система мониторинга будет 
интегрирована в композитную конструкцию в 
процессе производства и будет осуществлять мо-
ниторинг состояния сборочного узла на протяже-
нии всего срока его службы. Для обеспечения 
качества производства композитных конструкций 
предлагается использовать систему мониторинга 
течения и отверждения связующего DIAMon 
Plus™ фирмы INASCO. Система состоит из ди-
электрических датчиков, устанавливаемых на 
оснастке, датчиков расхода и термопар, интегри-
рованных с инновационным, интерактивным и 
масштабируемым программным обеспечением. 
Снятие показаний с датчиков в режиме реального 
времени вместе с возможностью моделирования 
кинетики позволяет построить карту состояния 
материала, которая может быть использована для 
мониторинга, оптимизации и управления процес-
сами полимеризации и отверждения [73]. 

Обеспечение безопасности полетов – одно из 
основных требований, предъявляемых к изделиям 
авиационной техники. Принципиально новый путь 
повышения безопасности и надежности эксплуата-
ции авиационной техники – это применение ин-
формкомпозитов на основе углепластиков [74]. 

Первым этапом «интеллектуализации» ИПКМ 
является создание систем встроенного контроля 
напряженно-деформированного состояния мате-
риала в конструкции. Под встроенным неразруша-
ющим контролем (ВНК) понимается метод нераз-
рушающего контроля (НК), у которого преобразо-
ватель физического поля взаимодействия с кон-
тролируемой средой [75] обладает рядом харак-
терных признаков: 

– интегрируемость; 
– миниатюрность; 
– преобразование данных мониторинга в транс-

портный сигнал для последующей отправки в си-
стему сбора и обработки данных; 

– структурная, химическая и механическая совме-
стимость с материалом конструкции. 

Методы НК металлических и композитных 
конструкций имеют свои особенности и ограниче-
ния по применимости. Если для металлических 
материалов применимы классические электропо-
тенциальные, вихретоковые и акустические мето-
ды, то для контроля ПКМ применение подобных 
методов ограничено диэлектрической природой 
материала, тогда как применение акустических 
методов возможно в обоих случаях. 

Проводя более детальное исследование упомя-
нутых методов НК, следует отметить, что приме-
нение электропотенциальных методов сопряжено 
с некоторой сложностью: во-первых, обязательно 
наличие электропроводящей среды; во-вторых, 
возможно возникновение нежелательной ситуа-
ции, такой как наличие электростатического заря-
да во время полета, что может существенно иска-
зить картину контроля и привести к потере корре-
ляции преобразования. Для вихретоковых мето-
дов применение высокочастотного метода кон-
троля за трещинообразованием на поверхности 
контролируемого агрегата также может быть со-
пряжено с некоторыми трудностями: во-первых, 
контролируемый агрегат должен быть электро-
проводящим; во-вторых, необходимо наличие 
генератора высокой частоты и устройства измере-
ния импеданса катушки, что сложно поддается 
миниатюризации. Для акустических методов 
трудности могут возникнуть при регистрации аку-
стического сигнала (будь то акустическая эмиссия 
или отраженный сигнал от появившегося дефекта) 
из-за наличия высокого уровня шумов и вибрации 
во время полета ЛА. 

Таким образом, наличие большого числа ме-
шающих факторов существенно ограничивает 
возможность применения методов классического 
НК, тогда как применение информкомпозитов 
позволяет решить эту задачу без применения до-
полнительных технических средств. 

 
Требования к мониторинговым  

системам для информкомпозитов 
Неотъемлемой частью при разработке и экс-

плуатации изделий на основе информкомпозитов 
является система сбора и обработки данных – мо-
ниторинговая система (МС), при помощи которой 
осуществляется сбор, обработка, интерпретация и 
визуализация данных от сенсорных элементов. 
Приведем основные требования к МС: 

– система должна быть компактной благодаря 
использованию современных технических реше-
ний и элементной базы, удобной в эксплуатации и 
иметь дружественный интерфейс, реализованный 
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с использованием передовых достижений в обла-
сти информационных технологий; 

– система должна быть одно- либо многоканаль-
ной в зависимости от места и условий эксплуата-
ции, что позволит наиболее полно использовать 
ее потенциал; 

– вывод информации от сенсорного элемента 
должен осуществляться с наименьшими потерями 
и по минимальному числу каналов; 

– соотношение сигнал/шум должно быть не ме-
нее 100; 

– быстродействие системы должно обеспечи-
вать сбор и обработку данных в режиме реального 
времени; 

– система сбора должна содержать аналого-
цифровые преобразователи данных от сенсора для 
передачи цифрового сигнала устройству обработ-
ки (микропроцессору); 

– цифровой сигнал должен передаваться устрой-
ству обработки по помехозащищенному каналу; 

– система должна удовлетворять требованиям 
по электромагнитной совместимости (ЭМС) и 
иметь минимальное энергопотребление, что поз-
волит эксплуатировать ее на борту ЛА;  

– система должна быть мобильна, иметь мини-
мальные массогабаритные размеры и возмож-
ность расширения своих функциональных воз-
можностей; при необходимости использования в 
жестких климатических условиях – должна быть 
выполнена во всеклиматическом исполнении; 

– устройство обработки может быть реализова-
но как в составе бортовой ЭВМ, так и выполнено 
на отдельном микропроцессоре, однако в обоих 
случаях с обязательной регистрацией параметров 
на бортовом самописце («черном» ящике) и инди-
кацией на информационном табло пилота при 
возникновении критических ситуаций; 

– программное обеспечение, установленное на 
МС, должно содержать математические и логиче-
ские алгоритмы обработки поступающих данных 
от сенсоров, позволяющие выделять полезный 
сигнал на фоне шумов источника излучения. Про-
цесс анализа информации можно разделить на две 
стадии. Для начала нужно установить, надежен ли 
результат измерения и не противоречит ли он не-
которым критериям оценки точности. Вторая ста-
дия состоит в определении величины внешнего 
воздействия и принятия решения о необходимо-
сти реагирования на него. 

 
Тенденции развития ИПКМ  

с оптоволоконными сенсорами 
В ходе анализа научно-технической и патентной 

документации выявлены следующие тенденции 
развития ИПКМ с оптоволоконными сенсорами. 

– Повышение безопасности эксплуатации слож-
ных технических систем – достигается примене-
нием оптоволоконных сенсоров, в том числе в 
комплексе с актюаторными системами, – для мо-
ниторинга состояния объектов авиационной, кос-

мической, строительной, дорожно-мостовой и 
транспортной инфраструктуры. 

– Снижение влияния оптоволокна в составе ин-
теллектуального материала на его упруго-
прочностные характеристики – достигается повы-
шением химической, структурной и механической 
совместимости оптоволоконных световодов с 
компонентами интеллектуального материала, в 
том числе путем введения оптического волокна в 
процессе изготовления 3D-армированного ткано-
го композиционного материала. 

– Увеличение надежности оптического сенсор-
ного элемента – достигается введением оптоволо-
конного сенсорного элемента в процессе изготов-
ления локального датчика деформации или инте-
грации в конструкцию из ПКМ. Надежность по-
вышается благодаря тому, что сенсор располага-
ется в материале/конструкции, а не закреплен на 
поверхности. 

– Повышение чувствительности встроенного 
контроля – достигается применением специаль-
ных методов укладки оптического волокна при 
сборке пакета, а также в процессе плетения ком-
позиционного материала. 

– Увеличение протяженности зоны контроля – 
достигается применением распределенных опто-
волоконных сенсорных систем, работающих на 
принципах импульсной оптической рефлектомет-
рии. 

– Увеличение информативности мониторинга – 
достигается использованием массивов оптоволо-
конных сенсоров, расположенных на одном во-
локне (квазираспределенные сенсоры) или масси-
ва волокон, распределенных в объеме конструк-
ции. Применение таких массивов позволяет реги-
стрировать распределение температурных и де-
формационных полей внутри материала. 

– Селекция деформационных и температурных 
составляющих оптического сигнала – достигается 
применением специальных топологических схем 
укладки оптоволоконных сенсоров, позволяющих 
вычитать температурную составляющую суммар-
ного оптического сигнала (методы термокомпен-
сации), выделяя полезную деформационную со-
ставляющую. 

– Повышение качества мониторинга – достига-
ется при использовании технологии оптического 
мультиплексирования, позволяющей объединять 
отдельные оптоволоконные сенсорные элементы 
и массивы в единую сенсорную сеть, тем самым 
осуществляя непрерывный мониторинг состояния 
всей конструкции. 

Анализ литературных данных по эксплуатации 
авиационных конструкций из ПКМ показывает, 
что в настоящее время в мире развернуты широ-
комасштабные исследования, направленные на 
разработку и внедрение наукоемкой продукции. 
Особое внимание уделяется разработке и исследо-
ванию ИПКМ с оптоволоконными системами 
встроенного контроля для мониторинга состояния 
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в особоответственных высоконагруженных эле-
ментах ЛА (крыло, фюзеляж, хвостовое оперение) 
нового поколения для обеспечения максимальной 
безопасности полетов, а также мониторингового 
оборудования – приборно-технических средств 
для сбора, обработки, интерпретации и визуализа-
ции данных. 

Особенности технологий изготовления ин-
формкомпозитов открывают широкие перспекти-

вы при создании конструкций сложной формы 
путем послойной выкладки всего объема изделия 
с последующим формообразованием. Применение 
таких материалов со временем позволит перейти 
от эксплуатации ЛА по заранее заложенному ре-
сурсу к эксплуатации по фактическому техниче-
скому состоянию. 
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