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Методом акустической эмиссии исследовано влияние низкой температуры на свойства водонасы-
щенного стеклотекстолита КАСТ-В. Для всех высушенных образцов и водонасыщенных образцов
с поверхностными дефектами при понижении температуры среднеквадратичное напряжение и ско-
рость счета акустической эмиссии остаются в пределах фонового шума. Впервые было установлено,
что, если вода локализуется в трещине текстолита, то при его охлаждении наблюдается интенсивное
акустическое излучение. Предположено, что это излучение вызвано локальными повреждениями
полимерной матрицы из-за роста внутренних напряжений при переходе воды в лед.
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Современные полимерные композиционные
материалы (ПКМ) на основе эпоксидных матриц
и стекло-, органо-, углеродных волокнистых на-
полнителей используются для изготовления раз-
нообразных элементов авиационной техники, ра-
ботающей в самых сложных климатических усло-
виях, в том числе, в регионах с экстремально
холодным климатом [1].

Создание новых ПКМ с улучшенными меха-
ническими свойствами сопровождается решени-
ем задачи об увеличении их долговечности в
сложных условиях эксплуатации. Однако, для ря-
да углепластиков, стеклопластиков и других ар-
мированных полимеров до настоящего времени
не выявлены причины, вызывающие неожиданно
быстрое ухудшение их прочности под воздей-
ствием факторов холодного климата, соизмери-
мое или даже превосходящее снижение механи-
ческих показателей в тропических условиях.

Известно, что при понижении температуры
процессы гидролиза и фотоокислительной де-
струкции полимеров и ПКМ протекают менее
интенсивно [2]. В регионах с холодным клима-

том, например, в Якутске, в течение полугода
температура сохраняется ниже 0°C. В этих усло-
виях старение ПКМ должно происходить мед-
леннее, однако имеются случаи нарушения этой
закономерности [2]. По данным [3] прочностные
показатели нескольких марок углепластиков и
органопластиков, экспонированных до 10 лет в
климате Аляски, ухудшились в большей степени,
чем после воздействия влажных субтропиков.
В аналогичном примере [4] пределы прочности
при сжатии и изгибе 8 марок ПКМ после 1–5 лет
экспонирования в открытых климатических
условиях Якутска уменьшились значительнее (на
10–15% и более), чем после экспонирования в
условиях более теплых регионов (Батуми, Сочи,
Геленджик, Москва).

Главной причиной старения ПКМ в холодном
климате принято считать [4] повреждающее дей-
ствие внутренних напряжений, вызванных не-
одинаковым термическим расширением армиру-
ющих волокон и полимерных матриц при пони-
жении температуры. Эти внутренние напряжения
при сезонных и суточных термоциклах вызывают
появление микротрещин, их слияние и формиро-
вание макроповреждений в объеме связующего
или на границе с волокнами. По этой причине
прочность ПКМ уменьшается [5]. Однако в ряде
случаев механические показатели ПКМ не ухуд-
шаются или изменяются незначительно даже по-
сле термоциклирования с большими амплитуда-
ми термоциклов. Например, в работе [6] исследо-
вались однонаправленные углепластики (УП),
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стеклопластики (СП), базальтопластики (БП) на
основе эпоксидной смолы Tyfo S (США), снаб-
женные оптоволоконными датчиками для кон-
троля развивающихся внутренних напряжений.
Образцы этих ПКМ были подвержены 90 термо-
циклам в интервале температур от –27 до 33°C.
При термоциклировании в полимерной матрице
развивались напряжения вдоль волокон на уров-
не 4МПа (растяжение) при 30°C и 9–10 МПа при
–27°C (сжатие). Эти циклические напряжения не
оказали значимого влияния на изменение преде-
ла прочности при растяжении в СП и БП и лишь
на 16% уменьшили этот показатель в УП.

Было предположено, что циклы “охлажде-
ние–нагрев” мало влияют на механические свой-
ства ПКМ, если действуют на сухие образцы
ПКМ [7, 8]. Однако присутствие влаги в ПКМ не
является достаточной причиной, чтобы вызвать
снижение прочностных показателей ПКМ. По
данным [9] уменьшение предела прочности при
растяжении влагонасыщенных образцов состави-
ло 20% в СП и 27% в органопластике (ОП), кото-
рое не изменилось при воздействии термоциклов
с амплитудой от –60 до 60°C. Действие 250 цик-
лов с изменением температуры от –20 до 20°C на
сухие и водонаполненные образцы клеевого со-
единения УП–сталь не оказало дополнительного
повреждающего воздействия [10].

Для понимания этих результатов необходимо
учитывать состояние воды в ПКМ. В композитах
с малой пористостью вода пребывает в молеку-
лярно-распределенном связанном незамерзаю-
щем состоянии. В пустотах и капиллярах вода мо-
жет находиться в свободном и связанном состоя-
ниях и превращаться в лед [11]. При понижении
температуры свободная вода формирует гексаго-
нальную кристаллическую структуру. Плотность
льда при 0°C и нормальном атмосферном давле-
нии составляет 0.92 г/см3. В капиллярах, порах и
микропустотах при низких температурах вода не
кристаллизуется, а переходит в аморфное состоя-
ние, так как из-за малого расстояния между це-
пями полимера недостаточно места, чтобы
сформировать кристаллическую структуру льда.
Для превращения воды в лед в объеме ПКМ в за-
висимости от количества содержащейся влаги
и размера пор требуется снижать температуру до
–18°C и более [12].

Переход воды в стекловидное состояние уве-
личивает уровень внутренних напряжений [4].
В капиллярах диаметром менее 0.1 мкм вода стек-
луется при температурах ниже –20°C и формиру-
ет напряжения, величина которых оценивается
соотношением

= −  ,QdT V
T dP

где Q = 3.35 × 105 Дж/кг – скрытая теплота плав-
ления льда, Т – абсолютная температура замерза-
ния воды, V – удельный объем льда, P – давление,
создаваемое льдом. При понижении температуры
на 1°C давление возрастает на 1.13 МПа. Таким об-
разом, понижение температуры воздуха до –60°C в
условиях Якутска может повысить внутренние
напряжения в ПКМ с капиллярно конденсиро-
ванной влагой до 68 МПа, что превышает уровень
прочности при межслойном сдвиге для ряда
ПКМ [4] и является наиболее вероятной причи-
ной роста микроповреждений.

Для обоснования значимой роли низкотемпе-
ратурного циклирования на рост дефектности
влагонасыщенных композитов необходимы пря-
мые экспериментальные доказательства, которые
могут быть получены методом акустической
эмиссии (АЭ) аналогично тому, как это было об-
наружено при термоциклировании цементных
влагонасыщенных структур [13]. Можно ожидать,
что рост внутренних напряжений при замерзании
воды окажется причиной микроповреждений в
полимерной матрице и на границе ее раздела и
будет сопровождаться акустическим излучением.
Таким образом, целью данной работы является
обоснование АЭ для исследования и диагностики
свойств влагонасыщенного ПКМ при его охла-
ждении.

Для исследований был выбран широко рас-
пространенный конструкционный и теплоизоля-
ционный стеклотестолит КАСТ-В (Россия) на
основе фенолформальдегидного связующего
ВФБ-1 (ГОСТ 10292-93, Россия). Образцы разме-
ром 130 × 30 мм вырезались из пластины толщи-
ной 2.5 мм.

Поверхность части образцов была подвергнута
повреждениям в виде царапин. На плоские внеш-
ние поверхности были нанесены надрезы глубиной
до 0.2 мм. Для исследования влияния механическо-
го повреждения внутренних слоев для отдельных
образцов КАСТ-В проводилось расщепление
кромки со стороны торцов. Размеры острых тре-
щин составляли 12.2–17.7 мм.

Все образцы перед испытаниями были высу-
шены в термостате при температуре 70°С в тече-
ние 72 ч. Затем часть высушенных образцов вы-
держивалась в воде в течение 24 ч при температу-
ре 60°С. При высушивании и последующем
водонасыщении масса образцов измерялась на
аналитических весах с точностью до 1 × 10–3 г.

Затем в подготовленных образцах была изме-
рена акустическая эмиссия при понижении тем-
пературы. Измерения АЭ проводились по мето-
дике, примененной в работе [14]. Использовался
широкополосный преобразователь акустической
эмиссии GT301 фирмы ГлобалТест (Россия) с ра-
бочим диапазоном частот 50–500 кГц и резонанс-
ной частотой 251 кГц. В качестве информативного
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параметра, характеризующего акустико-эмисси-
онные сигналы, использовалось среднеквадратич-
ное напряжение акустической эмиссии U. Для
повышения достоверности результатов наряду с
энергетической характеристикой акустического
излучения U дополнительно регистрировался еще
один распространенный информативный пара-
метр – скорость счета акустической эмиссии ,
характеризующий число зарегистрированных
импульсов. Регистрация АЭ сигнала проводилась
в диапазоне частот от 50 до 500 кГц. Запись сигна-
ла осуществлялась с частотой дискретизации в
2.5 МГц.

Схема экспериментов приведена на рис. 1. Об-
разец КАСТ-В помещался в теплоизолирован-
ный контейнер с твердым диоксидом углерода
CO2 (сухим льдом), имевшим температуру –78°С.
К верхней части образца прикреплялся датчик,
соединенный с измерительно-вычислительным
устройством.

Результаты измерений представлялись в виде
зависимостей величин U и  от времени охла-
ждения t. Температура образца контролировалась
бесконтактным способом с помощью тепловизо-
ра по прилегающему к сухому льду участку по-
верхности образца.

Прирост массы влагонасыщения первона-
чально высушенных образцов КАСТ-В за 24 ч вы-
держки в воде составил 0.96 ± 0.10%, причем не-
значительный разброс не зависел от наличия или
отсутствия механических повреждений на по-
верхности и в объеме текстолита. По данным [15]
на начальном этапе сорбции вода проникает
только в поверхностный слой композита и запол-
няет доступные поры и капилляры.

Выполненные измерения и анализ спектров
АЭ образцов КАСТ-В показали следующую об-

�N

�N

щую закономерность. Для всех высушенных об-
разцов, а также для водонасыщенных образцов с
поверхностными дефектами, при охлаждении АЭ
находится в пределах фонового шума. Характер-
ный пример для высушенного образца с трещи-
ной длиной 15.7 мм показан на рис. 2.

Оба параметра АЭ U и  характеризуются не-
большими единичными выбросами, вызванными
механическим шумом от перемещения гранул су-
хого льда после внедрения образца в контейнер.

Принципиально иной вид имеет АЭ в случае
водонасыщенных образцов с расщепленными по
кромке слоями. Как следует из рис. 3, для образ-
цов с проникновением воды в трещину наблюда-
ется акустическое излучение с амплитудой им-
пульсов, более чем на два порядка превышающей
фон.

Мощные акустические импульсы возникают
после 40–45 секунд от момента помещения об-

�N

Рис. 1. Схема измерения АЭ при охлаждении тексто-
лита.
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Рис. 2. АЭ высушенного образца КАСТ-В с трещиной
длиной 15.7 мм: (а) – среднеквадратичное напряже-
ние, (б) – скорость счета.
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разцов в контейнер с твердым диоксидом углеро-
да CO2, то есть, сразу после перехода образца в об-

ласть отрицательных температур. Это позволяет
предположить, что акустические импульсы свя-
заны с процессами кристаллизации льда и воз-
действием этой кристаллизации на структурные
элементы композиционного материала. Обнару-
женный максимум акустической эмиссии посте-
пенно спадает в течение достаточно длительного
времени по мере установления в системе “обра-
зец–сухой лед” температурного равновесия.

Возрастание внутренних напряжений при пе-
реходе воды в лед в вершине трещины вызывает
множественные акты микроповреждений связу-
ющего, генерирующие акустические импульсы.

Наиболее вероятной причиной обнаруженно-
го акустического излучения при охлаждении во-
донасыщенного образца с расщепленной кром-
кой выступают локальные процессы микроразру-

шений в области острой трещины текстолита.
Понижение температуры сопровождается увели-
чением объема льда в межслойном пространстве
и микропорах полимерного связующего по срав-
нению с объемом воды (молярный объем воды

при 0°C составляет 18.01 см3/моль, а молярный

объем льда – 19.65 см3/моль). Это приводит к воз-
никновению высоких упругих напряжений, кото-
рые релаксируют путем создания системы микро-
трещин на границах раздела между связующим и
стекловолокном, между отдельными участками
связующего и т.д. Динамика образования микро-
трещин и их скачкообразное распространение
проявляется в виде акустических импульсов и ре-
гистрируется как мощное акустическое излуче-
ние. При этом длительность времени этого излу-
чения может быть связана с постепенным возрас-
танием прочностных свойств льда при падении
температуры [3] и, как следствие, с ростом фор-
мирующихся на границах раздела упругих напря-
жений. Такой вывод подтверждается результата-
ми исследований АЭ цементных водонасыщенных
структур [13], для которых наблюдались аналогич-
ные скачки при температурах ниже –6°C. Указан-
ный механизм повреждений является физически
обоснованным предположением, и этот меха-
низм предполагается исследовать в отдельной ра-
боте.

Таким образом, мы впервые установили, что,
если вода локализуется в макроповреждениях
ПКМ (трещинах) в свободном или капиллярно
конденсированном состояниях, то ее превраще-
ние в лед при понижении температуры вызывает
рост внутренних напряжений, а индикаторами
возникающих микроповреждений в полимерной
матрице и на границе ее раздела с наполнителем
являются среднеквадратичное напряжение и ско-
рость счета акустической эмиссии. Результаты
представленных прямых экспериметов открыва-
ют возможность использовать метод АЭ для более
точного установления причин снижения прочно-
сти водонасыщенных ПКМ в условиях экстре-
мально холодного климата и при разнообразных
циклических температурных воздействиях.
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ACOUSTIC EMISSION IN THE CRACK TIP DURING COOLING
OF MOISTURIZED COMPOSITE MATERIAL
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The influence of low temperature on the properties of moisturized glass-fiber reinforced plastic (GFRP)
KAST-B was studied using acoustic emission. During cooling of the dried and moisturized samples with sur-
face defects the acoustic potential root mean square and count rate does not exceed background noise. If wa-
ter is localized in the GFRP’s crack, during cooling of GFRP the intense acoustic emission is observed,
which is caused by local resign damage due to an increase of internal stress by the water-ice transition.

Keywords: glass-fiber reinforced plastic, water, freezing, acoustic emission, internal stresses
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