
ВИАМ/2013-Тр-12-06 

 
 

 
УДК 678.01:620.179 

 
НЕРАЗРУШАЮЩИЕ  МЕТОДЫ  КОНТРОЛЯ   

СОДЕРЖАНИЯ  СВЯЗУЮЩИХ  В  ПРЕПРЕГАХ  И  ПКМ  

(ОБЗОР) 

 
В.И. Постнов 
доктор технических наук 
 
О.Л. Бурхан 
 
А.Э. Рахматуллин 
 
С.М. Качура 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Декабрь 2013 



 

 

 

Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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СОДЕРЖАНИЯ  СВЯЗУЮЩИХ  В  ПРЕПРЕГАХ  И  ПКМ  (ОБЗОР) 

 

Проведен обзор методов оперативного неразрушающего контроля содержа-

ния связующих в составе препрегов в процессе их изготовления на пропиточных 

машинах различного типа и готовых конструкциях из ПКМ. Дается подробный 

анализ и область применения этих методов. 
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NONDESTRUCTIVE  METHODS  OF  VERIFICATION  OF  THE  CONTENTS 

BINDING  IN  PREPREGS  AND  PCM  (REVIEW) 

 

The review of methods of an operating non-destructive inspection of the contents of 

prepregs, binding in a structure, is conducted during their manufacturing on impregnat-

ing machines of a different type and off-the shelf designs from PCM. Gives in-depth 

study and field of application of these methods. 
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В связи с ростом объемов производства полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) в различных отраслях производства в настоящее время неотложной задачей 

становится разработка новых технологий [1] и в связи с этим разработка методик и 

средств неразрушающего контроля содержания связующего в препрегах и ПКМ на ста-

дии их изготовления [2, 3]. Это диктуется в первую очередь требованием создания си-

стем активного контроля процессов пропитки. Наряду с этим имеется острая потреб-

ность в лабораторных экспрессных методах [4], поскольку традиционно используемые 

в лабораториях методы «выжигания» и экстрагирования нельзя признать удовлетвори-

тельными из-за большой длительности процесса выгорания и растворения связующего. 



К тому же, в отличие от стеклонаполнителей, применение этих методов для угле- и ор-

ганонаполнителей дает большую погрешность измерения содержания связующего 

вследствие частичного выгорания волокон наполнителя и не полного растворения свя-

зующих в растворителях. Так, уже при температуре 250–300°С на воздухе начинается 

окисление и разрушение углеродных волокон, и потеря их массы может достигать 25% 

[5]. 

Использование неразрушающих физических методов для определения содержания 

связующего основано на существовании функциональной аналитической или устойчи-

вой эмпирической корреляционной взаимосвязи измеряемой физической характеристи-

ки препрега и ПКМ с их составом – непосредственно либо косвенным образом через 

плотность (погонную, поверхностную или объемную). К настоящему времени в прак-

тике неразрушающего контроля ПКМ накоплен обширный опыт по использованию фи-

зических методов для определения состава и плотности [6–11]. В зависимости от физи-

ческой природы используемого сигнала и характера взаимодействия его с веществом 

эти методы подразделяются на вихретоковые, диэлектричеcкиe, оптичеcкиe, тепловые, 

акустические и радиометрические. Далее приводятся краткая характеристика и анализ 

возможности применения перечисленных методов контроля состава препрегов. 

Вихретоковые методы основаны на взаимосвязи между величиной вносимого им-

педанса накладного вихретокового преобразователя с содержанием электропроводящей 

фазы ПКМ. Эти методы в практике ПКМ появились сравнительно недавно и использу-

ются для определения содержания углеволокна в препрегах, углепластиках и гибрид-

ных композитах. В работах [12, 13] показано, что наиболее чувствительной характери-

стикой к изменению соотношения компонентов углепластика является реактивная со-

ставляющая вносимого импеданса. Однако в гибридных композитах, содержащих по-

мимо углеродных волокон наполнители-диэлектрики, анализ взаимосвязи между изме-

нением реактивной составляющей импеданса и содержанием углеволокна крайне за-

труднителен. В этом случае предпочтительнее измерять активную составляющую вно-

симого импеданса R, которая связана с объемным содержанием углеволокна VY, корре-

ляционной зависимостью с коэффициентом корреляции 0,9 вида [14]: 

                                                                  VY=BRthS,                                                               (1) 

где B, t, S – экспериментальные константы; h – толщина ПКМ. 

 

Погрешность определения содержания углеволокна данным методом не превыша-

еи 10–15% и определяется структурной неоднородностью, шероховатостью и искрив-



лением контролируемой поверхности. Мешающим фактором является степень полиме-

ризации связующего. Кроме этого, применение метода для непроводящих материалов 

затруднено. 

Ввиду того, что токовые методы могут быть реализованы в бесконтактном вариан-

те, их можно рассматривать как перспективные для целей контроля препрегов на осно-

ве угленаполнителей.  

Бурное развитие диэлектрических методов, отмечающееся в последнее десятиле-

тие [9–11], обусловлено существованием физической взаимосвязи между составом 

ПКМ и диэлектрическими характеристиками, основными из которых являются: ди-

электрическая проницаемость, электропроводность и, в конечном счете, тангенс угла 

диэлектрических потерь. Область применения данных методов ограничена диэлектри-

ками. 

Для однокомпонентных полярных диэлектриков применение диэлектрических ме-

тодов основано на фундаментальном соотношении Клаузиуса–Мосотти, связывающем 

плотность ρ с диэлектрической проницаемостью ε, поляризуемостью p, дипольным мо-

ментом d и молекулярной массой M при температуре T: 

                                              
 
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 ,                                        (2) 

где NA – число Авогадро; k – постоянная Больцмана. 

 

Для многокомпонентных ПКМ при получении подобного выражения возникают 

значительные трудности, поэтому более предпочтительно использовать эмпирические 

зависимости. На практике наиболее часто пользуются взаимосвязью между составом и 

диэлектрической проницаемостью. Последнюю измеряют электроемкостными [15, 16] 

или радиоволновыми методами [7, 10]. 

Для композитов получен ряд классических зависимостей, связывающих диэлектри-

ческие проницаемости материала и его составляющих с содержанием компонентов. 

Так, для ортотропных и трансверсально-изотропных стеклопластиков при отсутствии 

пор диэлектрическую проницаемость можно рассчитать на основании уравнения Лих-

тенекера: 

                                                              ccнн εεε VV nnп  ,                                                         (3) 

где нн  ,ε V  и сс  ,ε V  – диэлектрические проницаемости и объемные содержания соответственно 

наполнителя и связующего; п  – показатель степени, учитывающий ориентацию волокон отно-

сительно электрического поля и принимающий значения – от +1 в случае ориентации волокон 



вдоль поля до -1 при их взаимно перпендикулярной ориентации. 

 

Чувствительность этих методов определения содержания связующего тем выше, 

чем больше различия между диэлектрическими проницаемостями наполнителя и свя-

зующего. Поэтому для органопластиков получаются значительно худшие результаты 

по сравнению со стеклопластиками. По той же причине диэлектрические методы обла-

дают высокой чувствительностью к пористости и особенно к влаге, которые являются 

мешающими факторами, что определяется выражением (3). 

Несмотря на то, что в последнее время появилось большое количество приборов и 

устройств для измерения диэлектрических характеристик ПКМ, использовать диэлек-

трические методы для определения содержания связующего в препрегах следует с 

осторожностью из-за большого количества мешающих факторов, таких как состояние 

поверхности, шероховатость, пористость, влага, наличие на поверхности пыли, разно-

толщинность, находящиеся поблизости металлические предметы и т. п. 

Учет мешающих факторов требует введения многопараметровых методов [17], по-

вышающих избыточность информации, что значительно усложняет методику контроля. 

Другим направлением повышения информативности диэлектрических методов яв-

ляется метод диэлектрической спектрометрии [10, 11, 18]. В данном методе измеряется 

комплексная диэлектрическая проницаемость в широком интервале частот (порядка 5–

6 декад). Это позволяет проводить экспрессное измерение параметров релаксационных 

процессов в ПКМ без термостимуляции и использовать аналитические методы для 

определения состава. В работе [19] проведено экспериментальное исследование ин-

формативности спектрометрического метода для определения состава ПКМ на примере 

сополимера метилметакрилата со стиролом. Показано, что наиболее информативными 

параметрами для контроля содержания компонентов являются наивероятнейшее время 

релаксации и инкремент диэлектрической проницаемости. Несмотря на аппаратурную 

и методическую сложность, метод диэлектрической спектрометрии является перспек-

тивным для контроля состава препрегов диэлектриков, поскольку позволяет в принци-

пе разделять вклад летучих компонентов растворимого и заполимеризованного связу-

ющего. 

Диэлектрические методы малопригодны для контроля электропроводящих ПКМ, 

содержащих углеродные волокна. Этот недостаток устраняется объединением диэлек-

трического и вихретокового методов с помощью емкостного контура, называемого 

контурным преобразователем [20]. Проведенные в работе [21] исследования показали, 



что контурный преобразователь обладает наивысшей чувствительностью к объемному 

содержанию углеродных волокон гибридных ПКМ по сравнению с вихретоковым и 

емкостным преобразователями. Однако эти методы, как и вихретоковые, пока не полу-

чили широкого практического применения в практике ПКМ. 

Несмотря на то, что оптические методы (инфракрасная и ультрафиолетовая спек-

трометрия) широко используются в лабораторной практике полимеров, применению их 

в неразрушающем контроле ПКМ уделяется мало внимания. Это объясняется в первую 

очередь сложностью физической картины взаимодействия света с такой неоднородной 

средой, как современные ПКМ, ввиду чего количественная взаимосвязь между харак-

теристиками этого взаимодействия и составом ПКМ может быть описана только эмпи-

рическими корреляционными зависимостями. Тем не менее благодаря очевидным до-

стоинствам оптические методы могут успешно применяться для диагностики качества 

и состава препрегов [22, 23]. 

Были проведены исследования по возможности использования оптического метода 

для диагностики содержания связующего в препрегах с угленаполнителем, основанного на 

измерении коэффициента светопропускания. Коэффициент светопропускания измеряли по 

методике, изложенной в работе [24]. Экспериментальная зависимость коэффициента све-

топропускания от массового содержания связующего представлена на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1. Зависимость коэффициента светопропускания K от массового процентного содер-
жания связующего N для препрега на основе угленаполнителя ЛУП-0,1 и связующего 5-211-Б 
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Изменение содержания связующего осуществляли вымыванием в ацетоне образцов 

с номинальным содержанием связующего. Полученные результаты свидетельствуют о 

возможности использования метода светопропускания для контроля содержания свя-

зующего в препрегах с непрозрачными наполнителями. Однако из-за повышенной чув-

ствительности к ряду мешающих факторов, таких как пористость, состояние поверхно-

сти, неоднородность укладки наполнителя, разнотолщинность и т. п., эти методы мож-

но рекомендовать лишь в качестве дополнительных, повышающих общую информа-

тивность диагностики. 

Тепловые методы основаны на взаимосвязи между составом и теплофизическими 

характеристиками ПКМ, преимущественно теплопроводностью, благодаря наличию 

большого количества аналитических формул, связывающих теплопроводность компо-

зитов с их структурой [25, 26]. Наряду с теплопроводностью в последнее время в прак-

тике ПКМ используется тепловая активность [27, 28], определяемая произведением 

теплоемкости, теплопроводности и плотности. Экспериментально полученный график 

зависимости тепловой активности от массового содержания связующего для препрегов 

представлен на рис. 2. 

В настоящее время отечественной промышленностью выпускаются приборы для 

измерения теплопроводности (ИТ-λ-400) и тепловой активности (ИТА-2103). 

В работе [29] исследована возможность использования методов теплопроводности 

и тепловой активности для определения объемного содержания наполнителя в угле-, ор-

гано- и стеклопластиках. Показано, что для измерения содержания волокна можно ис-

пользовать уравнения, аналогичные выражению (3). 

С целью изучения возможности использования тепловых методов для контроля 

препрегов совместно с ИМП АН Латвии были проведены экспериментальные исследо-

вания взаимосвязи тепловой активности с содержанием связующего в препрегах на ос-

нове угле-, стекло- и органонаполнителей. Тепловую активность измеряли по методике, 

изложенной в работе [28]. Полученные экспериментальные кривые в области с содер-

жанием связующего ˃20% переходят в прямолинейные, что указывает на примени-

мость для этой области выражения типа (3) при n=+1. 

Основным мешающим фактором при определении содержания связующего тепло-

выми методами является пористость, сильно снижающая коэффициент теплопроводно-

сти. К тому же контактный характер процесса измерения и инерционность не позволя-

ют использовать эти методы в системе активного контроля препрегов. По этим причи-

нам контактные тепловые методы находят применение в основном в лабораторной 



практике при контроле пористости ПКМ [27, 30]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2. Зависимость тепловой активности А от массового процентного содержания  
связующего N для препрегов на основе углеленты ЛУП-0,1 (1), стеклоткани Т-10 (2),  

органоткани СВМ (3) и связующего 5-211-Б 
 

Для целей диагностики процессов приготовления препрегов более перспективными 

являются бесконтактные тепловые инфракрасные методы. Однако ввиду высокой 

сложности и стоимости область применения этих методов пока ограничивается дефек-

тоскопией крупногабаритных деталей и конструкций из ПКМ [31]. 

Применение акустических методов для контроля состава ПКМ основано на суще-

ствовании известных аналитических выражений, связывающих скорость распростране-

ния и волновое сопротивление для различных типов упругих волн с упругими характе-

ристиками и плотностью среды. В практике неразрушающего контроля ПКМ эти мето-

ды получили наиболее широкое распространение благодаря простоте методик измере-

ния и большой номенклатуре ультразвуковых приборов, выпускаемых отечественной и 

зарубежной промышленностью [32]. 

В работе [33] проведено детальное аналитическое и экспериментальное исследова-

ние метода, основанного на измерении скорости ультразвука, для определения стекло-
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содержания в стеклопластиках. Показано, что для ортотропных стеклопластиков про-

извольной структуры при стеклосодержании ниже предельного, когда пористость мала, 

скорость распространения упругих волн определяется соотношением: 

                                                             V=qVнNн +Vс(1-Nн),                                                     (4) 

где Vн и Vс – скорость волны соответственно для наполнителя и связующего; Nн – массовое со-

держание наполнителя в пластике; q – коэффициент, учитывающий тип наполнителя и степень 

анизотропии пластика.  

 
При содержании пор ˃1% пористость вносит заметный вклад в результаты измере-

ний [31, 32] и ее необходимо учитывать в выражении (4) введением соответствующих 

поправок. Подобные результаты были получены для угле- и органопластиков [30]. 

Необходимо отметить, что данный метод малоэффективен для композитов с мало-

различающимися скоростями упругих волн в отдельных компонентах. Для таких мате-

риалов в работе [34] разработана методика и аппаратура по измерению плотности, ос-

нованные на измерении отношения амплитуд двух волн, отраженных от границы раз-

дела между исследуемой и эталонной средой. 

Проводились экспериментальные исследования возможности определения содер-

жания связующего в препрегах на основе угленаполнителей ультразвуковым контакт-

ным методом с помощью прибора УКБ-1М. Было установлено, что взаимосвязь между 

скоростью распространения ультразвука и массовым содержанием связующего описы-

вается уравнением линейной регрессии с коэффициентом корреляции 0,9. Необходи-

мость хорошего акустического контакта между датчиками и препрегом, а также чув-

ствительность к пористости делают данный метод малоперспективным для диагности-

ки процесса пропитки. Тем не менее в комплексе с тепловым методом определения по-

ристости он может стать эффективным экспрессным лабораторным методом контроля 

содержания связующего. 

Для диагностики препрегов более перспективными являются полубесконтактные и 

бесконтактные акустические методы. В полубесконтактных методах возбуждение уль-

тразвука в движущейся ленте проводится обычным контактным способом, а прием – 

бесконтактным через небольшой воздушный промежуток с помощью системы акусти-

ческих преобразователей, установленных на определенном расстоянии от излучателя в 

направлении движения ленты [35]. При этом изменение величины воздушного проме-

жутка, возникающее вследствие движения ленты, учитывается автоматически. В дру-

гом оригинальном варианте этого метода ультразвуковые колебания в виде широкопо-

лосного шума возникают в движущейся ленте самопроизвольно за счет трения ее о не-



подвижную рейку, установленную поперечно направлению движения [36]. Прием ко-

лебаний осуществляется через воздушный зазор двумя широкополосными преобразо-

вателями, расположенными на некотором расстоянии друг от друга вдоль ленты и под-

ключенными к коррелометру. Скорость распространения ультразвуковых колебаний в 

ленте определяется по максимуму  корреляционной функции сигналов от преобразова-

телей, имеющей узкую форму из-за широкого спектра. 

Из бесконтактных методов следует выделить методы, основанные на измерении 

частоты поперечных колебаний f отрезка ленты препрега массой m, движущейся в про-

межутке l между опорными роликами, в соответствии с формулой: 

                                                                    f=
ml

P

2

1
,                                                             (5) 

где P – сила натяжения ленты. 

 

Сравнивая частоты колебаний ленты на участках до пропитки f1 и после пропитки 

f2, при условии их одинаковой длины и натяжения, можно определить массовое содер-

жание связующего N из простого выражения:  

                                                                  N=1-(f1/f2)
2.                                                             (6) 

При этом, в отличие от других методов, отпадает необходимость проведения тру-

доемкой предварительной тарировки. Устройство для диагностики пропитки, реализу-

ющее этот принцип, содержит автогенератор, возбуждающий в ленте бесконтактным 

образом резонансные колебания в соответствии с выражением (5), и электронный блок, 

осуществляющий операцию (6) [37]. Изменение силы натяжения, возникающее в процессе 

пропитки, может быть учтено автоматически в выражении (6) аппаратурным образом с 

помощью датчика натяжения [38]. Имеется ряд усовершенствований данного метода, учи-

тывающих трение ленты о ролики [39] и изменение скорости передвижения ленты [40]. 

Несмотря на очевидные преимущества описанного метода, он не может локализо-

вать контроль по ширине ленты, поскольку дает величину содержания связующего, 

усредненную по всей колеблющейся площади, что не всегда желательно. Свободным 

от этого недостатка является бесконтактный ультразвуковой метод, основанный на из-

мерении амплитуды отраженной от поверхности препрега ультразвуковой волны, па-

дающей из воздуха. Подробное исследование этого метода приведено в работе [41], где 

получено аналитическое выражение, связывающее относительное изменение коэффици-

ента отражения с массовым содержанием связующего в предположении, что пропитка 

происходит путем заполнения связующим открытых поверхностных пор рэлеевского ти-

па. Указывается, однако, что из-за сложного характера взаимодействия ультразвуковой 



волны c пористой структурой препрега на практике следует использовать тарировочные 

зависимости. Проведенная экспериментальная  проверка чувствительности метода для 

стеклоткани, а также однонаправленных лент из углеволокон и органожгутов показала 

возможность использования его для контроля содержания связующего в препрегах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3. Зависимость амплитуды отраженного ультразвукового импульса Аотр от массового  
процентного содержания связующего N для препрега на основе углеленты ЛУП-0,1  

и связующего 5-211-Б 
 

Проведено дополнительное исследование данного метода применительно к диагно-

стике препрега на основе углеленты ЛУП-0,1 и связующего 5-211-Б. Исследования 

проводили на образцах промышленных препрегов. Изменение содержания связующего 

осуществляли последующим вымыванием образцов в ацетоне. Измерение амплитуды 

отраженных ультразвуковых импульсов на частоте 150 кГц проводили дефектоскопом 

ДУК-20. Результаты, представленные на рис. 3, свидетельствуют о возможности при-

менения метода, однако общий ход полученной кривой значительно отличается от тео-

ретических и экспериментальных зависимостей, представленных в работе [41], имею-

щих монотонный вид. Кроме того, при поверхностном нанесении связующего (пропит-

ка осуществлялась нанесением связующего на сухую ленту кистью несколькими слоя-

ми) вид кривой резко изменялся и чувствительность метода падала. Данные факты сви-

детельствуют о сильной чувствительности метода к механизму пропитки, что является 

его серьезным недостатком. 
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Другой разновидностью бесконтактных методов является метод, основанный на 

измерении амплитуды проходящей через препрег волны [42]. Однако методу присущи 

те же основные недостатки, что и предыдущему, поскольку коэффициенты отражения 

и прохождения взаимосвязаны. Преодоление этих недостатков в какой-то мере воз-

можно за счет увеличения информативности путем одновременного измерения с обеих 

сторон препрега амплитуд отраженных и прошедших волн. Тем не менее практическое 

использование методов данной группы для целей диагностики процессов приготовле-

ния препрегов возможно лишь после тщательной и всесторонней отработки. 

В основе радиометрических методов определения содержания связующего в 

ПКМ лежат процессы взаимодействия проникающего низкоэнергетического излучения 

(как правило, рентгеновского) с веществом [43]. Перспектива развития этих методов 

обусловлена созданием эффективных источников и детекторов низкоэнергетического 

излучения [44]. 

В методическом плане наиболее простым является метод сквозного  просвечива-

ния, основанный на измерении коэффициента поглощения излучения веществом в со-

ответствии с законом Ламберта: 

                                                                I=I0 exp(-αh),                                                            (7) 

где I и I0 – интенсивность соответственно прошедшего и падающего излучения; α – линейный 

коэффициент поглощения; h – толщина материала. 

 

Линейный коэффициент поглощения пропорционален плотности вещества: 

                                                                       α=μρ.                                                                 (8) 

Здесь массовый коэффициент поглощения μ зависит от типа излучения и химиче-

ского состава вещества. Для низкоэнергетического рентгеновского излучения с энерги-

ей не выше нескольких десятков килоэлектронвольт, когда поглощение происходит по 

механизму фотопоглощения, массовый коэффициент поглощения определяется выра-

жением: 

                                                               i
i i

i N
A

z
c 

4
3λμ ,                                                         (9) 

где c  – константа, приблизительно одна и та же для всех веществ; λ – длина волны излучения; 

iz , iA , iN  – соответственно порядковый номер, атомная масса и относительное массовое со-

держание химических элементов, входящих в состав вещества, причем суммирование произво-

дится по всем элементам, участвующим в поглощении. 

 



Формулы (7–9) позволяют определить содержание связующего аналитическим ме-

тодом по измеренной интенсивности излучения. Отличительной особенностью данного 

метода, обусловливающей его перспективность, является нечувствительность к меша-

ющим факторам, связанным с физико-химическими изменениями, происходящими в 

препреге при пропитке. Это объясняется тем фактом, что массовый коэффициент по-

глощения не зависит от агрегатного состояния вещества, а определяется, согласно вы-

ражению (9), общим числом атомов вещества в облучаемом объеме. Поэтому такие 

сильно мешающие факторы, как пористость и степень полимеризации, присущие 

большинству остальных методов, не искажают результаты измерения содержания свя-

зующего. 

В работе [45] на основании хорошего соответствия экспериментальных и расчет-

ных данных массового коэффициента поглощения показана возможность использова-

ния метода сквозного просвечивания для определения содержания связующего в уг-

лепластиках. 

Были проведены исследования применимости данного метода к диагностике пре-

прегов [46]. В этом случае выражение (7) может быть переписано в виде:  

                                                         сснн0 δμδμ-exp  II ,                                               (10) 

где нμ , сμ  – массовые коэффициенты поглощения наполнителя и связующего; нδ , сδ  – масса 

соответственно наполнителя и связующего, приходящаяся на единицу поверхности препрега. 

 

Тогда массовое содержание связующего N определяется по измеренным интенсив-

ностям излучения, прошедшего сквозь препрег до пропитки Iн и после пропитки Iпр, из 

выражения:  

                                                                                                     %.                                       (11) 
 
 
 
 
 
 
 

Как не трудно показать из выражений (9–11), для препрегов оптимальный диапазон 

энергии излучения составляет 3–8 кэВ при интенсивности ˂10-9 Вт/см2. Такое излуче-

ние не представляет опасности для окружающих, поскольку железный экран толщиной 

0,1 мм полностью поглощает его. Сквозное просвечивание излучением с данными ха-

рактеристиками осуществляли с помощью рентгеновского аппарата общего назначения 

ДРОН-3 и специализированных установок, разработанных и изготовленных в Ульянов-
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ском НТЦ ВИАМ, серий ИСС-1003 и ИСС-1004 (измеритель содержания связующего в 

препрегах при их изготовлении на пропиточных машинах (рис. 4) и отформованных кон-

струкциях из ПКМ) при расстоянии между источником и детектором излучения ~50 мм.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 4. Структурная схема установки ИСС-1003:  

1 – источник излучения; 2 – препрег; 3 – детектор; 4 – микропроцессорный блок;  
5 – регистрирующее устройство; 6 – приемная катушка 

 
Основу установки составляет источник излучения 1, обеспечивающий высокоста-

бильное «мягкое» рентгеновское излучение с диаметром пучка 1–2 см. Ослабленное 

препрегом 2 излучение в виде отдельных квантов преобразуется детектором 3 в элек-

трические импульсы, которые далее поступают в микропроцессорный блок 4 с реги-

стрирующим устройством 5. Источник и детектор размещаются на жесткой вертикаль-

ной раме, прикрепленной к станине пропиточной машины непосредственно перед при-

емной катушкой 6 с готовым препрегом. Полученная экспериментально на установке 

ИСС-1003 зависимость коэффициента ослабления рентгеновского излучения от содер-

жания связующего представлена на рис. 5. 

Исследования проводили на образцах препрегов на основе угленаполнителей ЛУП-

0,1 и УКН-П/5000; органонаполнителя СВМ; углеорганонаполнителей –  

УОЛ-300-1, УОЛ-300-К и связующих 5-211-Б, УНДФ-4А и ВС-25-26. Методика изме-

рения изложена в работах [46–50]. Для всех без исключения исследованных препрегов 

имели место линейные зависимости логарифма интенсивности от величины δс во всем 

диапазоне, что доказывает справедливость выражений (10) и (11). Абсолютная ошибка 

величины по формуле (11) не превышала 2% и обусловливалась качеством приготовле-

ния образцов. Полученные результаты доказывают эффективность рентгенометриче-

ского метода контроля. 

В случае, когда невозможно реализовать схему сквозного просвечивания, можно 

использовать метод рассеяния, обладающий односторонним доступом к контролируе-

мой поверхности [6]. Метод имеет простое аналитическое обоснование и основан на 

измерении интенсивности рассеянного под некоторым углом к контролируемой по-
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верхности узкого пучка излучения, пропорционального плотности рассеивающего ве-

щества. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5. Зависимость коэффициента ослабления рентгеновского излучения α  
от содержания связующего 5-211-Б для препрегов на основе органоткани СВМ 

 
Проведенный анализ известных неразрушающих методов определения содержания 

компонентов ПКМ показал, что для целей диагностики при процессах изготовления 

препрегов и готовых конструкций из ПКМ наиболее перспективным и универсальным 

является низкоэнергетический неразрушающий бесконтактный рентгенометрический 

метод сквозного просвечивания. 
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