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Рассматриваются методы обнаружения и дифференцирования типа дефектов в по-

лимерных композиционных материалах с помощью встроенных оптоволоконных датчи-

ков с применением прямой оптоволоконной интеррогации и способа сканирования мате-

риала волнами Лэмба. Рассмотрены виды и стадии возникновения дефектов, объединя-

ющиеся по различным классификационным признакам. Описаны специфические особен-

ности формы откликов от оптоволоконных датчиков, позволяющие проводить иденти-

фикацию типа дефектов, формирующихся в полимерных композиционных материалах 

при различных внешних воздействиях. 
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IDENTIFICATION  OF  DEFECTS  IN  POLYMERIC  COMPOSITE  MATERIALS 

BY  FIBER  BRAGG  GRATING  RESPONSE  (review). Part I 

 
The paper discusses methods for detecting and differentiating the type of defects in polymer 

composite materials using embedded fiber-optic sensors using direct fiber-optic interrogation 

and the method of scanning material by Lamb waves. The types and stages of the occurrence of 

defects, combined according to various classification criteria, are considered. Specific features 

of the response form from fiber-optic sensors are described, which allow identification of the 

type of defects that form in polymer composite materials under various external influences. 
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Введение 

В вопросах о возможности обнаружения и идентификации дефектов в полимер-

ных композиционных материалах (ПКМ), регистрируемых различными методами, 

предпочтение отдается неразрушающим методам контроля. Несмотря на некоторые недо-

статки неразрушающих методов контроля, например, такие как невозможность точно  

визуализировать профиль внутренней поверхности разрушения, анализируя который тех-

нические специалисты получают информацию о причине и механизмах разрушения мате-

риала. В то же время важность сохранения относительной целостности материала и кон-

струкции остается приоритетной задачей для дальнейшего подробного исследования  
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и использования результатов таких исследований для корректировки инструкций и 

программ технического осмотра, проектирования, проведения испытаний и эксплуата-

ции ответственных изделий в авиационной и ракетно-космической отрасли. Получение 

таких знаний не менее (если не более) важно с учетом роста объемов применения ПКМ 

для изготовления конструкций летательных аппаратов различного назначения [1–3]. 

При этом предпочтительными являются методы неразрушающего и встроенного кон-

троля материалов и конструкций из ПКМ в ходе технологического процесса изготовле-

ния, испытаний и эксплуатации образцов и конструкций из ПКМ [4–7]. 

В настоящее время обнаружение повреждений и дефектов в ПКМ является 

неотъемлемой составляющей при построении бортовых систем мониторинга, разно-

видности которых называются также системами мониторинга состояния и нагруженно-

сти (system of health monitoring (SHM), health and usage monitoring system (HUMS), 

integrated vehicle health management (IVHM) и др.) [8, 9]. Необходимость практического 

внедрения таких систем связана с важностью оценки фактической нагруженности, как 

правило сильно отличающейся от планируемой, при определении ресурса летательного 

аппарата. Такая мера оправдана технически и экономически, так как позволит своевре-

менно получать данные о степени поврежденности конструкции, оптимизировать про-

ведение технических осмотров контролируемых объектов и, вследствие этого, сокра-

тить время простоя летательного аппарата для проведения технического осмотра или 

ремонта. Так, в работе [8], при описании необходимых мероприятий по созданию кон-

курентоспособной бортовой системы мониторинга, авторы указывают на важность раз-

работки методов интерпретации данных, полученных различными методами обнаруже-

ния повреждений. Необходимо отметить, что работы по интерпретации повреждений и 

идентификации дефектов ведутся в различных лабораториях России и мира, результаты 

которых анализируются и кратко обсуждаются в данном обзоре. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 4.1. 

«Интеллектуальные ПКМ II и III поколений» («Стратегические направления развития 

материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [2]. 

 

Способы идентификации дефектов в полимерных композиционных материалах  

по сигналу оптоволоконных датчиков 

Виды и стадии возникновения дефектов 

Одной из важных стадий при идентификации обнаруженных дефектов в ПКМ 

является их классификация и разделение на группы, что позволяет составить наиболее 

полную картину разновидностей дефектов и применить к группам общие подходы ана-

лиза, предотвращения, контроля развития и ремонта обнаруженных повреждений. 

Так, для разделения на группы наиболее часто применяются следующие класси-

фикационные признаки: 

– по причине возникновения дефекта; 

– по развитию дефекта. 

Приведенные признаки способствуют разделению дефектов в зависимости от 

решаемой задачи и, как правило, описывают один и тот же дефект с точки зрения воз-

можности предотвращения, оценки разрушающего эффекта, ремонта и др. (рис. 1). 

Так, дефекты, появляющиеся в процессе ручного и автоматизированного спосо-

бов интеграции волокна и выкладки препрега, представляют собой щели (gaps), форми-

рующиеся при отсутствии адгезии между препрегом и оптическим волокном, содержа-

щим брэгговскую решетку, в результате разнотолщинности направляющей ленты и 

наслоения (overlaps), формирующиеся при неравномерности поверхностной плотности 
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препрега [10–12]. Устранив указанные недостатки при изготовлении препрега и уклад-

ке оптоволокна, можно исключить возникновение таких дефектов. Причем указанные 

причины появления щелей и наслоений наиболее выражено проявляются при автомати-

зированной выкладке препрега. 

 

 
Рис. 1. Классификация дефектов в ПКМ 

 

К дефектам, появляющимся в ходе испытаний и эксплуатации конструкций, от-

носятся трещины, расслоения, разрыв волокон, низко- и высокоэнергетичные удары, 

локальный высокоэнергетичный нагрев и др., которые, в свою очередь, делятся на 

усталостные и ударные. 

В то же время по различию механизмов разрушения и появления дефектов выде-

ляются усталостные, ударные и предопределенные технологическим процессом (не все-

гда полностью устранимые – например, применяемое оптоволокно диаметром 125 мкм 

по сравнению с оптоволокном диаметром 52 или 40 мкм) виды повреждений ПКМ. 

Механизм появления усталостных дефектов описывается несколькими стадиями, 

которые кратко можно охарактеризовать как формирование микротрещин в матрице и 

появление микроразрывов волокон, далее происходит укрупнение и слияние микротре-

щин, ухудшение адгезии на границе «волокно–матрица», приводящее к расслоениям, а 

также рост этих расслоений и наступает разрушение материала. В работе [13] описан бо-

лее сокращенный механизм появления дефектов, включающий всего три стадии: сниже-

ние внутренней прочности, приблизительное линейное уменьшение (approximately linear 

reduction) и полное разрушение материала. 

Более подробное рассмотрение низко- и высокоэнергетичных ударных дефектов 

будет приведено во второй части обзора. 

 

Идентификация дефектов в ПКМ по анализу сигналов от ВБР  

при оптической интеррогации 

Для мониторинга конструкций из ПКМ методами встроенного контроля приме-

няют датчики, создаваемые в объеме оптического волокна путем записи периодической 

структуры, позволяющей сформировать волоконную брэгговскую решетку (ВБР). В про-

цессе нагружения происходит растяжение или сжатие ВБР, приводящее соответственно 
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к увеличению или уменьшению периода решетки сформированной ВБР. Такие измене-

ния в периоде ВБР позволяют проводить идентификацию повреждений в ПКМ. 

Так, простое приложение нагрузки, не превышающей порога разрушения ПКМ и 

не совпадающей по направлению с осью ВБР, приводит к значительному уширению 

пика в спектре отклика датчика [14]. В то же время идентифицировать тип дефекта ма-

териала по анализу только уширения и расчету полуширины на полувысоте пика одно-

значно невозможно, но оценить направление действующей нагрузки уже представляет-

ся возможным. Так, нагрузка, направление которой совпадает с основной осью ВБР, 

приведет преимущественно к сдвигу пика без значительного уширения. Тогда как дей-

ствие нагрузки, направленной перпендикулярно или под каким-либо другим углом к 

основной оси ВБР, послужит причиной более значительного уширения пика. Поэтому 

остается открытым вопрос о том, какие виды дефектов в ПКМ преимущественно обра-

зуются при нагружении материала при соосном и поперечном внешнем воздействии, а 

также при воздействии под различными углами. Необходимо также отметить, что при 

анализе признаков отклика можно получать информацию о направлении действия 

нагружающего усилия. 

В работе [15] показано, что различные стадии процесса нагружения образца 

ПКМ приводят к изменению в форме пика и продольно действующая нагрузка (соосная 

ВБР) вызывает только сдвиг пика, а при дальнейшем увеличении нагрузки, когда при 

растяжении образец утоняется, по закону баланса сил начинает действовать и попереч-

но действующая нагрузка, которая, в свою очередь, приводит к увеличению ширины 

пика и его раздвоению. Далее, когда концентрация напряжений в материале возрастает 

настолько, что приводит к неравномерному распределению действующей нагрузки, из-

меняется равномерность растяжения ВБР. В результате изначальная строгость перио-

дичности ВБР ухудшается и решетка начинает работать по принципу чипированной 

(апериодической) брэгговской решетки. 

Таким образом, по постепенному сдвигу и уширению пика в спектре отклика 

ВБР можно делать вывод о том, как концентрация напряжений в ПКМ, изменяющаяся с 

ростом прикладываемой нагрузки, влияет на прочность и перераспределение прило-

женного усилия в материале. 

Появление различного вида щелей (gaps), наслоений (overlaps), трещин и рас-

слоений, особенно при автоматической выкладке препрега, приводит к значительному 

изменению формы и положения пика в спектре отклика ВБР (рис. 2). Причем такие из-

менения можно видеть на уровне каждого слоя ПКМ. При появлении трещин и расслое-

ний происходит уширение и расщепление пика в спектре, а соответствующее измене-

ние величины полуширины на полувысоте определяет количественные характеристики 

повреждений, такие как длина или расстояние между границами дефекта [12, 16–21]. 

При полном расслоении пик в спектре, проходя через стадию простого сдвига и ушире-

ния, возвращается в положение, соответствующее простому нагружению, направлен-

ному соосно основной оси ВБР [18], что, вероятно, связано с некоторой релаксацией 

напряжений в ПКМ после полного отделения слоя. 

Рассмотрение поведения материала во время действия нагрузки с позиции воз-

можности релаксации напряжений в ПКМ после полного отделения слоя или несколь-

ких слоев свидетельствует о необходимости наблюдения за формой отклика в динами-

ческом режиме и желательно при повышенной частоте записи отклика. 

В работе [22] приведены результаты исследования изменения формы пика от 

приложенной нагрузки при неравномерном профиле нагружения. Таким образом, за-

пись и анализ в динамическом режиме пиков в спектре отклика ВБР позволят контро-

лировать процесс нагружения конструкции из ПКМ и проводить корректировку  
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профиля нагружения конструкции для выполнения требований по «безопасному ресур-

су» при эксплуатации или требований по «допустимому ресурсу» [8]. 

 

 
Рис. 2. Спектры образцов:  

a – наслоение стекла с нейлоном; б – наслоение с алюминием; в – щель; г – образец срав-

нения [12] 

 

Особое место в идентификации повреждений и направления действия нагрузки 

занимают так называемые мультипараметрические (двулучепреломляющие) датчики 

ВБР, отличие которых заключается в том, что вокруг сердцевины волокна создается 

оболочка специфической формы: эллиптической, в форме «галстук-бабочка» (bow-tie), 

«панда» (panda). Такие датчики позволяют определять направление приложенного 

нагружения по форме отклика, а также проводить качественную и количественную 

оценку приложенных воздействий [23, 24]. 

Исследование, направленное на количественное определение параметров повре-

ждений, проводимое авторами работы [25], включает теоретический расчет зависимо-

сти характера распределения приложенного воздействия на размеры расслоений. Ре-

зультаты проведенных работ указывают на значительные изменения формы пика в 

спектре, которые выражаются в расщеплении одного пика на три составляющие. Чем 

выше степень расщепления пика, тем больше наблюдаемое расслоение в ПКМ. 
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Идентификация дефектов в ПКМ по анализу сигналов от ВБР  
при зондировании конструкции волнами Лэмба и акустическим методом 
Одним из способов идентификации повреждений и определения направления 

приложенного внешнего воздействия является метод сканирования конструкции из 
ПКМ волнами Лэмба ультразвуковой частоты. Применение волн Лэмба для идентифи-
кации дефектов особенно актуально при необходимости провести контроль конструк-
ции большого размера, так как данные волны характеризуются низким коэффициентом 
затухания. Применение метода сканирования ПКМ волнами Лэмба также показывает 
свою эффективность при одновременном действии нагрузок, приложенных в различ-
ных направлениях. Но наряду с таким значимым преимуществом волны Лэмба имеют и 
недостаток, усложняющий обнаружение дефекта, – волны описываются двумя модами 
(асимметричной и симметричной), распространение которых зависит от ряда парамет-
ров – частоты колебаний, толщины пластины и др. [26]. 

Для преодоления указанного недостатка авторы работы [27] применяли специ-
альным образом микроструктурированное оптическое волокно с брэгговской решеткой 
(MOFBG), позволяющее разделить отклик от асимметричной и симметричной мод волн 
Лэмба (рис. 3, а). Сердцевина такого оптоволокна структурирована в виде «крыльев 
бабочки», а формируемый отклик в виде спектра из двух пиков позволяет определить 
направление действующего внешнего воздействия. Так, на рис. 3, б показано, что при 
воздействии нагрузки, соосной оси ВБР, происходит равномерный сдвиг пиков в спек-
тре в одну сторону (в сторону бо льших или малых длин волн – в соответствии с растя-
жением/сжатием конструкции из ПКМ), а воздействие нагрузки, поперечной оси ВБР, 
приводит к сдвигу пиков в спектре в противоположные стороны (в сторону сближе-
ния/удаления пиков – в соответствии с растяжением/сжатием конструкции из ПКМ) [27]. 

 

 
Рис. 3. Данные сканирующей электронной микроскопии поперечного среза сенсора  

MOFBG (а) и вид откликов сенсора MOFBG при соосном и поперечном направлении прило-

женной внешней нагрузки (б) [27] 

 
Как правило, для более отчетливого разделения асимметричной и симметричной 

мод волн Лэмба интеграцию ВБР проводят таким образом, чтобы оси ВБР и источника 
распространения волн Лэмба (актюатора) располагались под углом друг к другу [28]. 

Наиболее ярко выраженным дефектом, идентифицируемым методом сканирова-
ния волнами Лэмба, является ухудшение и отсутствие адгезии. Так, в работе [29] пока-
зано, что с ухудшением адгезии одна из мод волн Лэмба сильно уменьшается по интен-
сивности и одновременно между первоначальными появляется еще одна мода, которая 
имеет бо льшую скорость изменения. 
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Таким образом, метод сканирования волнами Лэмба с чувствительными элемен-
тами на основе ВБР позволяет идентифицировать уменьшение адгезии и процесс нача-
ла расслоения в ПКМ. 

 
Обсуждение и заключения 

Анализ методов идентификации дефектов и повреждений в ПКМ для выбора оп-
тимального метода или их комбинации для изучения причин, характера и развития по-
вреждений ПКМ используется для накопления экспериментальных статистических 
знаний о состоянии конструкции из ПКМ. В свою очередь, применение таких данных 
при проектировании, испытании и эксплуатации конструкций позволит реализовать 
новые подходы к эксплуатации воздушных судов, строительных конструкций и разра-
батывать для этих целей техническую и эксплуатационную документацию. Современ-
ные достижения и уровень технологий изготовления оптоволоконных датчиков позво-
ляют разрабатывать и применять системы встроенного контроля конструкций из ПКМ 
и не только обнаружить дефект, но оценить его тип и размер. 

Анализ отечественной и зарубежной научной литературы позволяет также сде-
лать вывод о возможности регистрации неоднородно распространяющейся нагрузки с 
помощью ВБР как при оптической интеррогации, так и при сканировании волнами 
Лэмба ультразвуковой частоты. 

Рассмотренные возможности идентификации дефектов в ПКМ на данном этапе 
развития имеют свои недостатки и достоинства, поэтому для более полного описания 
дефекта целесообразно применение комбинации нескольких методов, уже рассмотрен-
ных в данной работе, а некоторые из них будут обсуждаться во второй части. 
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