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ВВЕДЕНИЕ

Современные композитные материалы широко используются в аэрокосмической, авиацион-
ной, автомобильной и гражданской промышленности. Однако композитные конструкции подвер-
жены снижению производительности при наличии дефектов в структуре, которые возникают из-за 
производственных проблем или повреждений во время рабочих (эксплуатационных) нагрузок [1].

В настоящее время при разработке композитных конструкций, используемых в аэрокосмиче-
ской промышленности, безопасность обеспечивается разработкой требований, при которых не 
допускается рост повреждений (дефектов) при эксплуатации. Определение критичности дефектов 
в материале и структурной надежности — актуальная проблема в связи с активным использовани-
ем углепластиков в качестве современных конструкционных материалов [2—4]. Основным меха-
низмов разрушения слоистых композитов является расслоение. 

Расслоение может привести к преждевременному разрушению конструкций, вызывая внезап-
ную потерю устойчивости из-за нарушения адгезии между слоями, где присутствует дефект. Такое 
явление как полная потеря устойчивости (global buckling) проявляется в композитной пластине с 
дефектом, когда та подвергается сжатию. Следовательно, расслоенная композитная пластина обла-
дает наименьшей способностью противостоять сжимающим нагрузкам.

Зачастую локальное вспучивание (local buckling) возникает именно в области дефекта или при 
режиме смешанного вспучивания (mixed buckling mode), которое является комбинацией полной 
потери устойчивости и локального вспучивания (global buckling и local buckling). При полной поте-
ре устойчивости (global buckling) в композитной пластине происходит потеря жесткости в зоне 
дефекта, при этом сам дефект может не развиваться. Снижение несущей способности зависит от 
размера, формы и положения дефекта в композитной структуре. Поэтому понимание влияния 
дефекта на композитную структуру необходимо для правильного проектирования и безопасного 
использования армированных волокном композитных материалов [2]. Для решения данной пробле-
мы разработаны методики проведения механических испытаний композитных образцов с предва-
рительно заложенными технологическими дефектами при совместном использовании оптической 
системы регистрации неоднородных полей деформаций и акустико-эмиссионной системы [5, 6]. 

Одним из перспективных методов регистрации дефектов, возникающих при изготовлении и 
эксплуатации ответственных конструкций, является внедрение волоконно-оптических датчиков 
деформаций (ВОДД) в композит. С помощью ВОДД становится возможным получать информацию 
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о напряженно-деформированном состоянии на любом этапе нагружения [7—9]. Измерение дефор-
мации с помощью ВОДД на брэгговских решетках дает сравнимые результаты с измерениями, 
полученными с помощью экстензометра, тензодатчика, а также различных оптических методов. 
Применяя оптические методы, не требующие контакта с поверхностью образца, можно детально 
изучить напряженно-деформированное состояние в местах концентрации. Видеосистема позволя-
ет путем визуального контроля идентифицировать типы дефектов, а также оценить их размер, 
величину деформации в области наблюдения [10—12].

Метод акустической эмиссии широко используются для определения местоположения дефект-
ных структур в композиционных материалах [17—19]. Кроме того, изучение и описание процессов 
накопления повреждений, происходящих в материале под действием нагрузки данным методом, 
может быть использовано для выявления закономерностей и стадийностей разрушения материалов. 

Цель данной работы — анализ механизмов деформирования композитных объектов с внутренни-
ми дефектами технологического происхождения при сложнонапряженно-деформированном состоя-
нии с помощью метода корреляции цифровых изображений и акустико-эмиссионной системы.

МАТЕРИАЛ, ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования рассматриваются прямоугольные пластины из препрега 
серийного углепластика ВКУ-39, изготовленные автоклавным формованием. Размеры исследуе-
мых образцов 200×50×3 мм с заложенными фторопластовыми пленками квадратной формы, ими-
тирующими технологические дефекты типа непропрессовка или непроклей. 

Исследуются образцы с одинаковой суммарной площадью 400 мм2 поверхности дефектов, но 
с их различным межслойным распределением. Один вариант схемы укладки дефектов размером 
20×20 мм между 7 и 8 слоем (образец № 1), второй вариант 10×10 мм между 1 и 2, 7 и 8, 8 и 9, 14 
и 15 слоями (образец № 2), с общим количеством слоев равным 15. Дефекты непропрессовка или 
непроклей инициируют межслоевое расслоение, оказывают существенное влияние на прочност-
ные характеристики и несущую способность элементов композитных конструкций при сжимаю-
щих воздействиях.

В [4] на основе полученных экспериментальных данных авторами было сделано заключение, 
что для эффективной оценки развития дефекта в композитном образце целесообразно учитывать 
результаты не только на статическое растяжение, но и на сжатие, а также оценивать циклическое 
воздействие. Механические испытания проводились в ЦКП «Центр экспериментальной механи-
ки» ПНИПУ на двухосевой (растяжение—сжатие/кручение) сервогидравлической испытательной 
системе Instron 8850. Режимом нагружения было выбрано совместное сжатие с кручением. 
Скорость по оси сжатия составила 1 кН/мин, закручивания — 5 Н·м/мин до определенных значе-
ний в соответствии со схемой, представленной на рис. 1. 

В процессе нагружения регистрировались поля перемещений и деформаций на основе исполь-
зования бесконтактной трехмерной цифровой оптической системы Vic-3D. Программное обеспе-
чение видеосистемы основано на методе корреляции цифровых изображений (КЦИ) [13]. Съемку 
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Рис. 1. Схема нагружения образца с технологическим дефектом (а), значения нагрузки при сжатии в соответствии с 
крутящим моментом (б).
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осуществляли комплектом камер высокого разрешения (Prosilica, 16 Мп) с частотой записи  
3,5 Гц. При постобработке полученных изображений использовали критерий нормированной 
суммы квадратов разностей (NSSD — normalized sum of squared difference). При вычислении 
деформаций применяли тензор конечных деформаций в представлении Лагранжа

, , , ,
1 (
2

).ij i j j i k i k jU U U Uε = + +

При этом ось Oy направлена вдоль образца (вдоль оси сжатия), ось Ox — перпендикулярно оси 
нагружения в плоскости образца. 

При представлении результатов, полученных на основе метода КЦИ, параметры численной обра-
ботки оказывают существенное влияние на результаты построения полей деформаций. Из получен-
ных данных при корреляционной обработке было выявлено, что подмножество размером 35×35 пик-
селей и величина шага 5 пикселей являются оптимальными для изображения данной структуры.

Кроме того, в процессе нагружения осуществляли регистрацию сигналов АЭ системой Vallen 
AMSY-6. Использовали два широкополосных датчика AE144A с диапазоном частот 100—500 кГц и 
предусилители с коэффициентом усиления 34 дБ. Регистрацию данных АЭ во время механических 
испытаний осуществляли с помощью программной опции с оценкой истинной энергии. В данном 
режиме вычисляется энергетический параметр сигналов АЭ в единицах энергии (eu, 1 eu = 10−14 В2c). 
Данный параметр также используется в работах авторов [14—16]. Система AMSY-6 имеет возмож-
ность записи форм волны сигналов, а специальная программная опция позволяет проанализировать все 
волновые формы и извлечь спектральные характеристики с помощью быстрого преобразования Фурье.

Синхронизация оптической системы и системы регистрации сигналов АЭ с контроллером 
испытательной машины в процессе испытания осуществлялась посредством блока АЦП (National 
instruments USB-6251). 

Рис. 2. Схема проведения испытания (а), фото в захватах испытательной системы с прикрепленными датчиками АЭ (б).
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Фото образца в захватах испытательной системы с прикрепленными датчиками АЭ и схема 
проведения испытания представлены на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ 
ВИДЕОСИСТЕМЫ

По результатам экспериментальных исследований были получены неоднородные поля про-
дольных деформаций для образца с размером дефекта 20×20 мм (образец №1), представленные  
на рис. 3а, поля поперечных (рис. 3б) и сдвиговых деформаций (рис. 3в), соответствующие точкам 
нагружения на схеме (см. рис.1). 

а б
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Из полученных результатов видно, что в области дефекта не отмечаются изменения в полях 
продольных, поперечных и сдвиговых деформаций, изолинии без изломов, отсутствует локальная 
концентрация. Это свидетельствует о том, что дефект данного размера не регистрируется на 
поверхности образца.

На основе полученных данных построены профили продольных деформаций (рис. 4) вдоль 
оси нагружения (вдоль оси Oy), ось Оy совпадает с осью симметрии. В процессе нагружения  не 
обнаружено расслоение материала в области дефекта, об этом свидетельствуют профили про-
дольных деформаций, полученные при разгрузке при уровне осевой нагрузки P = 1 кН (рис. 4). 

Рис. 4. Профиль продольной деформации вдоль оси Oy в точках разгрузки, соответствующих значениям нагрузки 1 кН, 
для образца № 1.
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Рис. 3. Неоднородные поля продольных деформаций на поверхности образца № 1 (а) в точках 1—5, поля попереч- 
ных (б) и сдвиговых (в) деформаций в точке 5 (см. рис. 2).
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Штриховыми линиями отмечены границы дефекта, по мере увеличения осевой нагрузки, дефор-
мация в области дефекта не изменяется. Данный эффект отражает явление — нереализуемое 
вспучивание (before buckling).

На рис. 5 представлены неоднородные поля продольных деформаций для образца с размером 
дефекта 10×10 мм (образец № 2), соответствующие точкам на рис. 1. Линиями 1 и 2 отмечены 
границы дефекта, в которых наблюдается увеличение значений продольных деформаций. На 
поверхности видно ярко выраженную зону дефекта. Полученные поля совмещены с профилями 
продольных деформаций вдоль оси нагружения (вдоль оси Oy). Кривые построены в контрольных 
точках 0*,1—5, соответствующих значениям осевой нагрузки P = 1, 2, 6, 8, 10 и 12 кН.

Рис. 5. Неоднородные поля продольных деформаций на поверхности образца № 2.
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В процессе нагружения зафиксировано расслоение материала в области дефекта, об этом сви-
детельствуют профили продольных деформаций, полученных при разгрузке при уровне осевой 
нагрузки P = 1 кН (рис. 6). Изменения в профилях продольных деформаций по координате Oy были 
зафиксированы при уровне разгрузки между 3 и 4 точками (см. рис. 1). Межслоевое расслоение по 
оси Oy увеличилось на 23 % относительно начального размера дефекта. На следующем шаге раз-
грузки между 4 и 5 точками рост дефекта составил 31 %. Данный эффект отражает явление сме-
шанного вспучивания (mixed buckling mode).

Рис. 6. Профиль продольной деформации вдоль оси Oy в точках, соответствующих значениям нагрузки 1 кН, для 
образца с дефектом № 2.
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Дальнейшие исследования по регистрации дефектов в композитных объектах планируется 
проводить с ВОДД, встроенными в образец. Программное обеспечение Vic-3D позволяет исполь-
зовать дополнительные инструменты видеосистемы «прямоугольная область» и «точка» для опре-
деления средних деформаций в области и в конкретной точке соответственно. Для реализации 
инструмента «прямоугольная область» в рабочей зоне образца выделяется площадка в виде прямо-
угольника и выводятся средние значения деформаций в заданной области. Зная, куда в образце 
встроены ВОДД, можно установить инструмент видеосистемы «прямоугольная область» на 
поверхности образца в места расположения датчиков деформаций. Учитывая, что в образце при-
сутствует внедренный технологический дефект, становится возможным зафиксировать его на 
поверхности образца и сравнить результаты, полученные с ВОДД и с помощью метода КЦИ.

Для отработки данной методики на рис. 7а рассмотрен образец № 1 со схематично отмеченной 
областью (область дефекта), в соответствии с этой областью на рис. 7б представлен график зави-
симости продольной деформации от времени по данным, полученным с видеосистемы для образ-
цов № 1 и № 2. Стоит отметить, что размер заданной области 2×2 мм на рис. 7а и сопоставим с 
размерами брэгговской решетки.
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В связи с тем, что в процессе сложного многократного нагружения развитие дефекта в образце 
№ 1 в виде межслоевого расслоения в рассматриваемой области не зафиксировано, можно предпо-
ложить, что такая схема расположения дефектов данного размера, формы и положения не является 
критической, с позиции оценки живучести и надежности конструкций из полимерных композит-
ных материалов (ПКМ), следовательно, образец № 1 может быть рассмотрен как бездефектный.

По полученным результатам отмечается, что внедренный технологический дефект на образце 
№ 2 привел к изменению деформаций в области расположения дефекта в сравнение с образцом  
№ 1 (бездефектным), о чем свидетельствуют результаты продольных деформаций, полученные с 
помощью видеосистемы. Данные результаты можно использовать при оценке значений деформа-
ций, полученных с ВОДД.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ 
МЕТОДА АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ

Регистрация сигналов АЭ осуществлялась на образце № 2 с дефектом в ходе всего нагружения. 
Получены и проанализированы параметры сигналов АЭ, построены зависимости данных параме-
тров от времени. Использование двух датчиков позволило решить задачу линейной локации и 
определить местоположение источников АЭ между двумя преобразователями.

На рис. 8 представлена диаграмма распределения энергетического параметра по линии лока-
ции источников АЭ, где 1 — это датчик у нижнего захвата, 2 — датчик у верхнего захвата. Линия 
локации — прямая, соединяющая датчики АЭ. Стоит отметить, что энергетический параметр фик-
сируется в трех зонах: зоны верхнего и нижнего захватов и зона заложенного дефекта. 

Рис. 7. Фотография образца с отмеченным расположением точки (а), диаграмма зависимости продольной деформации  
от времени для данной точки (б).
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Рис. 8. Диаграмма распределения энергетического параметра источников АЭ по линии локации.
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Зарегистрированные источники АЭ вблизи захватов могут характеризовать трение в захватных 
частях, а источники в зоне заложенного дефекта характеризуют разрушение материала.

На рис. 9 можно наблюдать, что регистрация сигналов АЭ начинается после достижения 
уровня нагрузки, предшествующего предыдущей разгрузке (эффект Кайзера), здесь пять таких 
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Рис. 9. График зависимости энергетического параметра сигналов АЭ от времени, совмещенный с диаграммой нагружения.

областей, они выделены серым. Кроме того, были зарегистрированы сигналы АЭ при разгрузке, 
между 3 и 4 точками (см. рис. 1). В ходе анализа полей деформаций на данном этапе нагружения 
образца также зафиксированы изменения в профилях продольных деформаций  
в соответствии с рис. 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведения испытаний получены экспериментальные данные при совместном 
сжатии с кручением, демонстрирующие наличие неоднородных полей деформаций, а также 
изменение деформаций в окрестности дефекта. Получены экспериментальные данные о про-
цессе накопления повреждений в ходе испытаний по данным сигналов АЭ.

Использование видеосистемы позволило зарегистрировать не только изменения деформа-
ций на поверхности образца, но и оценить влияние технологических дефектов, в которых 
реализуется сложное напряженно-деформированное состояние материала. Система позволила 
оценить характер неоднородности полей, отследить процессы деформирования материала, 
протекающие на поверхности образца. Предложен метод оценки деформаций с использовани-
ем дополнительных инструментов видеосистемы «прямоугольная область» и «точка».

Использование системы для регистрации сигналов АЭ позволило проанализировать про-
цессы накопления повреждений в образцах во время ступенчатого нагружения. В ходе повтор-
ного нагружения можно отследить эффект Кайзера. Кроме того, были зарегистрированы сиг-
налы АЭ на этапе разгрузки. Отмечено, что решение задачи локации достоверно показало 
местоположение заложенного дефекта.

По результатам испытаний сделан вывод, что проведение исследований по разработанной 
методике с использованием перспективных современных методов неразрушающего контроля 
(методы корреляции цифровых изображений и акустической эмиссии) дает возможность  
обнаружения технологических дефектов в композитных материалах и элементах конструкций 
из них.  

Исследование выполнено в Пермском национальном исследовательском политехническом 
университете при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (проект  
№ 15-19-00243). 
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