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АКУСТИЧЕСКИМ  МЕТОДОМ 

 

Рассмотрена связь механических характеристик полимерного композиционного материала (прочности 

при сдвиге и сжатии) и акустических характеристик (скорость и затухание ультразвуковых колебаний при 

их распространении в материале) образцов из углепластика. Показано, что и прочностные и акустические 

характеристики материала зависят как от соотношения основных компонентов пластика, так и от пори-

стости материала, т. е. от микро- и макроструктуры углепластика. Показано также, что между механи-

ческими и акустическими характеристиками существует довольно тесная корреляционная связь, которая 

использована для неразрушающей оценки прочности углепластика. 
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The article dwells upon a dependence of mechanical characteristics of polymer composite material (shear 

strength and compression strength) and acoustic characteristics (speed and attenuation of ultrasonic vibrations at 

their distribution in material) of carbon fiber reinforced plastic (CFRP) specimens. It is shown that both strength and 

acoustic characteristics of material depend on ratio of basic components of plastic and on material porosity, i.e. 

CFRP micro- and macrostructure. It is also shown that there is a quite close correlation between mechanical and 

acoustic characteristics, which was used for nondestructive testing of CFRP strength. 
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Введение 
Наиболее часто встречающимися опасными 

макродефектами монолитных деталей и конструк-
ций из углепластиков (УП) являются дефекты 
типа нарушения сплошности, например, расслое-
ния, непроклеи, трещины, крупные воздушные 
или газовые раковины, инородные включения, 
прочность в зоне которых равна или близка к ну-
лю. Кроме того, в УП возможны также дефекты 
на уровне микроструктуры: зоны повышенной 
пористости, отклонения от оптимального соотно-
шения матрицы и армирующего наполнителя, 
низкая степень отверждения связующего при фор-
мовании, нарушения ориентации волокон, склад-
ки, свили, поверхностные подмятия и царапины и 
т. п., в зоне которых отмечается пониженная 
прочность материала [1–4]. 

Техническая диагностика позволяет опреде-
лить состояние объектов путем определения фи-
зико-механических свойств и состава ПКМ непо-
средственно в деталях и конструкциях без их раз-
рушения. Оценка прочностных характеристик 
полимерных композиционных материалов нераз-
рушающими методами является наиболее труд-
ной задачей, до сих пор не решенной в удовлетво-
рительном виде учеными разных стран, хотя ра-
боты в этом направлении ведутся давно. 

Механические характеристики углепластика, 
также как и физические, в основном зависят от 
механических и физических характеристик ком-
понентов, их соотношения, пористости материала. 
Этими факторами, являющимися параметрами 
диагностики, обусловлены и основные акустиче-
ские характеристики материала – скорость и зату-
хание ультразвуковых колебаний (УЗК) при про-
хождении в материале. Поэтому механические 
характеристики углепластика могут быть опреде-
лены по установленной корреляционной 
(статистической) связи их с параметрами диагно-
стики, которые могут быть получены в процессе 
неразрушающих испытаний конструкции. Спосо-
бы определения физико-механических характери-
стик и состава полимерных композиционных ма-
териалов в конструкциях ультразвуковым мето-
дом и устройство для осуществления этих спосо-
бов защищены несколькими патентами РФ [5–9]. 

В данной работе используется лазерное воз-
буждение упругих колебаний в объекте контроля 
(ОК), позволяющее получить очень короткий им-
пульс (длительность импульса – не более  
0,05 мкс), что дает преимущества при спектраль-
ном анализе, так как в ОК формируется акустиче-
ский сигнал с очень широким спектром (в диапа-
зоне 0,1–10 МГц). 
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Основное направление исследований в данной 
работе – уточнение информативных параметров 
диагностики, т. е. тех параметров, которые нахо-
дятся в наиболее тесной корреляционной связи с 
прочностью при сдвиге и сжатии углепластика. 
Другим важным направлением была разработка 
технологии изготовления объектов исследования 
из углепластика ВКУ-17КЭ0,1, которые обеспечи-
вали бы необходимый диапазон прочностных ха-
рактеристик материала. 

 
Материалы и методы 

При выполнении работы ставилась задача – 
получить образцы с разбросом значений по проч-
ности при сдвиге в диапазоне 60–90 МПа и проч-
ности при сжатии в диапазоне 300–1200 МПа. 
При отработке технологии изготовления объектов 
исследования использовали специальные техно-
логические приемы для получения эксперимен-
тальных плит-образцов из углепластика  
ВКУ-17КЭ0,1 с разбросом значений по прочности 
при сдвиге в пределах 60–90 МПа и прочности 
при сжатии в пределах 300–1200 МПа путем из-
менения наноса связующего при изготовлении 
препрегов и давления формования образцов. 

В связи с этим для обеспечения образцами 
экспериментальной части работы по оценке проч-
ности при сдвиге признано целесообразным изго-
товить три партии образцов. Первая – по штатной 
технологии при схеме укладки [0, 90]20 и удель-
ном давлении прессования 10 ат. Вторая – с вы-
кладкой слоев сухого наполнителя (не пропитан-
ного клеем), между которыми помещается пре-
прег по схеме укладки [0, 90]9 [0с/90/0с]2 [0, 90]9 
при удельном давлении прессования 1 и 3 ат. Тре-
тья – с закладкой только четырех слоев сухого 
наполнителя по схеме укладки [0, 90]9 [0с, 90с]2 [0, 
90]9 при давлении прессования 3 и 5 ат. Такие 
вариации состава и давления формования позво-
лили получить образцы с номинальной прочно-
стью при сдвиге и с различными значениями по-
ниженной прочности. 

Для обеспечения образцами эксперименталь-
ной части работы по оценке прочности при сжа-
тии признано целесообразным изготовить также 
несколько партий образцов с различными схема-
ми укладки наполнителей (препрега и сухого 
наполнителя). Образцы с пониженной прочно-
стью при сжатии изготовлены при удельном дав-
лении прессования 1–10 ат. Такие вариации соста-
ва и давления формования позволили получить об-
разцы с номинальной прочностью при сжатии и с 
различными значениями пониженной прочности. 

Для решения задач основного направления 
исследований выбран ультразвуковой метод и 
современное эффективное средство неразрушаю-
щего контроля – лазерно-ультразвуковой прибор 
УДЛ-2М. На этом приборе отработана методика 
неразрушающих испытаний, успешно решены 
вопросы ввода и приема УЗК и изучены различ-
ные факторы, влияющие на точность измерения 

параметров диагностики углепластика  
ВКУ-17КЭ0,1. 

Для определения акустических характеристик 
углепластика применен лазерно-акустический 
способ ультразвукового метода отражения [10–
23]. Этот метод неразрушающего контроля осно-
ван на возбуждении импульсов упругих колеба-
ний в объекте контроля с помощью луча лазера, 
приеме импульсов, прошедших контролируемый 
объект и отраженных от поверхности раздела 
двух сред, отличающихся волновыми сопротивле-
ниями (от границ объекта контроля или неодно-
родностей), приеме отраженных импульсов и ана-
лизе параметров принятых сигналов. 

Использованный при неразрушающих испыта-
ниях способ основан на измерении акустических 
и временны́х характеристик импульсов УЗК в 
контролируемом материале при определении 
прочности при сдвиге и сжатии. Пористость матери-
ала оценивалась по энергии структурного шума. 

На рис. 1 показана развертка типа А – времен-
но́й трек сигналов, прошедших по толщине ОК в 
прямом и обратном направлениях. Здесь 2Δt=t1-t0, 
где t1 – время индикации первого донного им-
пульса; t0 – время индикации импульса, отражен-
ного от поверхности ОК. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Временно́й трек сигналов (импульсов) при 

их прохождении по материалу детали или конструкции: 

1 – сигнал оптико-акустического генератора (имеет 

амплитуду А); 2 – сигнал, отраженный от поверхности 

объекта контроля (ОК) (имеет амплитуду А0); 3 – дон-

ный импульс – сигнал, отраженный от противополож-

ной стороны ОК (имеет амплитуду А1); 2Δt (мкс) – вре-

мя прохождения сигнала по толщине материала в пря-

мом и обратном направлениях; 4 – структурный шум, 

возникающий при отражении от неоднородностей 

структуры материала и преимущественно от пор;  

5 – рабочий участок временно́го трека, на котором 

определяют нормированную энергию Wн структурного 

шума 

 
Сигнал оптико-акустического генератора ча-

стично отражается от верхней поверхности ОК, а 
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частично входит в ОК и распространяется в нем в 
виде продольной волны. Ультразвуковой сигнал, 
распространяющийся вглубь ОК, доходит до про-
тивоположной стороны ОК, отражается и реги-
стрируется приемным преобразователем. Кроме 
того, при распространении в материале ОК сигнал 
претерпевает рассеяние на неоднородностях 
структуры. Часть этого сигнала, рассеянная в об-
ратном направлении, попадает на приемник и то-
же регистрируется с некоторой временно́й за-
держкой относительно поступления эталонного 
сигнала. Время поступления рассеянной волны 
соответствует определенной глубине залегания 
структурных неоднородностей в ОК 
(преимущественно пор). Частотный спектр аку-
стических импульсов (спектральный диапазон  
0,1–10 МГц), рассеянных назад всей толщиной 
контролируемой конструкции, несет информацию 
о неоднородностях структуры в целом, что позво-
ляет проводить контроль готовых деталей и кон-
струкций из углепластиков с целью диагностиро-
вания их свойств при одностороннем доступе. 

Прочностные свойства углепластика в кон-
струкции предложено определять по установлен-
ной корреляционной связи объединенного пара-
метра b диагностики с прочностью материала при 
межслоевом сдвиге 
                                     τсдв=φ1(b)                             (1) 
и прочностью при сжатии 
                                     σсж=φ2(b),                            (2) 
где b – объединенный параметр диагностики, равный 

отношению коэффициента k ко времени Δt его прохож-

дения в направлении толщины стенки конструкции.  

 
Коэффициент k определяется программным спо-

собом по амплитудным характеристикам сигналов и 
является величиной, обратной затуханию сигнала в 
материале при его прохождении по толщине ОК. 
Программа определяет коэффициент k как 
                                     k=A1/А,                                (3) 
где А1 – амплитуда донного сигнала, т. е. амплитуда сигна-

ла, отраженного от противоположной поверхности стенки 

ОК; А – амплитуда сигнала, вошедшего в ОК. 

 
Объединенный параметр b диагностики рас-

считывается программным способом по первич-
ным параметрам диагностики: 
                             b=k/Δt=A1/(А·Δt),                       (4) 
где Δt – время прохождения сигнала по толщине стенки 

конструкции.  

 
Рассмотрим пример изменения объединенного 

параметра b диагностики при изменении проч-
ностных характеристик углепластика при посто-
янной и минимальной пористости материала. При 
увеличении прочности материала величина A1/А 
будет возрастать, а время Δt прохождения сигнала 
по толщине стенки конструкции будет умень-
шаться. В результате объединенный параметр 
диагностики будет увеличиваться. При уменьше-

нии прочности материала величина A1/А будет 
уменьшаться, а время Δt прохождения сигнала по 
толщине стенки конструкции будет возрастать. В 
результате объединенный параметр диагностики 
будет уменьшаться. 

При пористости материала ˃1% резко возрас-
тает погрешность определения прочности уг-
лепластика, и при определении прочности уг-
лепластика при сдвиге и сжатии применение раз-
рабатываемой методики становится некоррект-
ным. Поэтому для обеспечения высокой точности 
определения прочностных характеристик необхо-
димо сначала оценить пористость материала по 
энергии структурного шума. 

Энергия структурного шума W рассчитывается 
с помощью компьютерной программы путем об-
работки временно́го трека сигналов по спектру 
импульсов, рассеянных в обратном направлении  
S(f), и спектру импульса S0(f), отраженного от 
верхней поверхности ОК: 
                              W=φ(S(f), S0(f)),                         (5) 
где f – частота. 

 
Пористость углепластика определяется по ра-

нее установленной корреляционной связи объем-
ного содержания пор Vп с нормированной величи-
ной энергии W структурного шума: 
                                    Vп=φ(W).                              (6) 

 
Энергия структурного шума W определяется 

для оценки пористости материала на первом этапе 
контроля. К определению прочностных характе-
ристик углепластика в соответствии с корреляци-
онными связями (1) и (2) можно переходить лишь 
в том случае, если пористость находится в интер-
вале 0–1%. 

Разрушающим методом определялась проч-
ность при межслоевом сдвиге в образцах, предна-
значенных для испытаний на сдвиг на испытатель-
ной машине в соответствии с методикой, изложен-
ной в Методических указаниях РД 50-675 [24]. 

Прочность при сжатии определялась разруша-
ющим методом на испытательной машине (в об-
разцах, предназначенных для испытаний на сжа-
тие) в соответствии с методикой, изложенной в 
ГОСТ 25.602А [25]. 

Для определения прочности углепластиков 
при межслоевом сдвиге и сжатии разрушающим 
методом использовалась испытательная машина с 
максимальным усилием – до 10 т, обеспечиваю-
щая нагружение образца с заданной скоростью 
перемещения активного захвата и измерение 
нагрузки с погрешностью не более ±1% от изме-
ряемой величины. 

Определение пористости материала является 
задачей, которая должна быть решена в первую 
очередь. Следует иметь в виду, что общая или 
локальная повышенная пористость материала в 
значительной зоне является опасным дефектом, 
так как отрицательно влияет на механические 
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свойства материала (с точки зрения конструкцион-
ной прочности и эксплуатационной надежности). 

Связь объемной пористости материала с энер-
гией структурного шума определяется выражени-
ем Vп=290,66W2+0,2934W (коэффициент корреля-
ции R=0,95). Определение пористости материала 
по энергии шумовой компоненты на приборе 
УДЛ-2М проводится по специальной программе. 

В процессе выполнения данной работы уста-
новлены корреляционные связи основного пара-
метра диагностики с прочностью при сдвиге и 
сжатии углепластика ВКУ-17КЭ0,1. Проведена 
компьютерная обработка экспериментальных дан-
ных с целью установления степени взаимозависи-
мости корреляционных связей параметра диагно-
стики с прочностью при сдвиге и сжатии углепла-
стика, и построены графики связи объединенного 
параметра b, определенного с помощью прибора 
УДЛ-2М, с прочностью при сдвиге и сжатии уг-
лепластика, определенных разрушающим мето-
дом (пористость материала ˂1%). 

На рис. 2, а представлена корреляционная 
связь параметра диагностики b с прочностью при 
сдвиге углепластика ВКУ-17КЭ0,1, построенная 
для образцов с низкой пористостью материала 
(˂1%), а на рис. 2, б представлена корреляционная 
связь параметра диагностики b с прочностью при 
сжатии углепластика ВКУ-17КЭ0,1, также по-
строенная для образцов с низкой пористостью 
материала. 

Получены следующие уравнения регрессии и 
коэффициенты корреляции для образцов с низкой 
пористостью (Vп – от 0 до 1%): 

– для корреляционной связи параметра диагно-
стики b с прочностью при сдвиге углепластика: 
                           τсдв=306,6b+58,825,                      (7) 
коэффициент корреляции R=0,90; 

– для корреляционной связи параметра диагно-
стики b с прочностью при сжатии углепластика: 
                         σсж=18300b+490,48,                      (8) 
коэффициент корреляции R=0,88. 
 
 

Результаты 
Предложено определять прочностные свойства 

углепластика в конструкции по установленной 
корреляционной связи объединенного параметра 
диагностики с прочностью при межслоевом сдви-
ге τсдв=φ1(b) и прочностью при сжатии σсж=φ2(b). 
Объединенный параметр диагностики b рассчиты-
вается программным способом по первичным 
параметрам диагностики и равен отношению ко-
эффициента k ко времени прохождения сигнала (Δt) 
по толщине стенки конструкции: b=k/Δt=A1/А·Δt, 
где A1 – амплитуда донного сигнала; A – амплиту-
да сигнала, вошедшего в ОК; Δt – время прохож-
дения сигнала по толщине стенки конструкции. 

Установлено, что прочностные свойства уг-
лепластиков могут быть определены только после 
определения объемной пористости Vп материала 
по энергии структурного шума Vп=φ(W). Объем-
ная пористость углепластика ВКУ-17КЭ0,1, опре-
деленная в ОК, не должна превышать 1%, иначе 
точность определения прочностных характери-
стик материала будет низкой. При пористости 
материала ˂1% относительная погрешность опре-
деления прочности при сдвиге и сжатии – не бо-
лее ±10%. 

По результатам работы разработана производ-
ственная инструкция ПИ1.2.777–2009, которая 
содержит методические указания по оценке проч-
ностных свойств углепластика ВКУ-17КЭ0,1, со-
стоящего из полимерной матрицы (модификация 
клея марки ВК) и углеродного армирующего 
наполнителя (лента ЭЛУР-П). 

 
Заключение 

Таким образом, лазерно-акустический способ 
ультразвукового контроля позволяет с достаточно 
высокой точностью определять прочностные ха-
рактеристики ПКМ непосредственно в деталях и 
конструкциях без их разрушения. Сопоставление 
результатов определения прочностных характери-
стик материала предложенными неразрушающим 
и разрушающим способами показало их достаточ-
но высокое соответствие. 

Рис. 2. Корреляционная связь объединенного параметра диагностики b с прочностью при сдвиге τсдв (а) и сжа-

тии σсж (б) углепластика ВКУ-17КЭ0,1 
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