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Рассматриваются методы обнаружения, дифференцирования типа дефектов и их 

локализации в полимерных композиционных материалах с помощью встроенных оптово-

локонных датчиков с применением прямой оптоволоконной интеррогации при повышен-

ной частоте опроса датчиков. Рассмотрены виды и стадии возникновения дефектов и 

описаны этапы их роста. Приведены специфические особенности формы откликов от 

оптоволоконных датчиков, позволяющие проводить анализ механизмов формирования и 

идентификацию типа дефектов, возникающих в полимерных композиционных материа-

лах при ударных воздействиях различной природы. 
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The paper discusses the methods of detection, differentiation of the type of defects and their 

localization in polymer composite materials using embedded fiber-optic sensors using direct 

 fiber-optic interrogation with an increased sampling rate of sensors. The types and stages of 

occurrence of defects are considered and the stages of their growth are described. The specific 

features of the response form from fiber-optic sensors are presented, which allow the analysis of 

formation mechanisms and the identification of defects types that occur in polymer composites 

under impact effects of different nature. 
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Введение 

Рассмотрение неразрушающих методов обнаружения и идентификации повре-

ждений конструкций из полимерных композиционных материалов (ПКМ), появляю-

щихся вследствие ударных воздействий различной природы, особенно актуально, так 

как с развитием технологий ремонта и создания новых способов самозалечивания в 

ПКМ становится возможным продление срока эксплуатации конструкции. 

В то же время ассортимент ПКМ, применяемых для создания изделий авиацион-

ного назначения, непрерывно расширяется [1–3]. Повышаются требования к прочности 

материалов, к усталостным характеристикам, в том числе и требования по устойчиво-

сти к ударным воздействиям. Вследствие этого появляется задача эффективного  
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контроля состояния конструкции из ПКМ в первую очередь методами неразрушающего 

и встроенного контроля [4–7]. 

Несмотря на широкое распространение и значительное увеличение интереса к 

данному вопросу во всем мире, остается много вопросов к точности интерпретации и 

локализации ударных воздействий, в связи с этим проведение работ по анализу методов 

идентификации дефектов, появляющихся в результате ударных воздействий, является 

своевременным и актуальным. 

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]. 

 

Идентификация дефектов, возникающих в полимерных композиционных  

материалах и появляющихся вследствие ударных воздействий 

различной природы 

Способы идентификации дефектов в ПКМ, возникающих вследствие ударных 

(динамических) воздействий, во многом схожи со способами идентификации усталост-

ных воздействий, а главной особенностью, как правило, является частота опроса и чув-

ствительность датчиков, воспринимающих воздействие. Так, для идентификации  

повреждений применяются как оптоволоконные датчики, волоконные брэгговские  

решетки, так и пьезоэлектрические датчики, регистрирующие, в том числе, акусти-

ческие сигналы и волны Лэмба. 

Как правило, идентификация типа дефекта в ПКМ, возникающего в результате 

ударного воздействия, начинается с оценки энергии удара. Выделяют низко- и высоко-

энергетичные ударные воздействия на ПКМ, но явно выраженной границы раздела 

между этими понятиями нет. Существует несколько классификационных признаков, 

таких как характеристика материала или точные границы скоростей ударника (при про-

ведении испытаний) – например, низкоскоростным ударом принято считать перемеще-

ние падающего ударника со скоростью до 10 м/с, высокоскоростным – до 100 м/с и сверх-

высокоскоростным (баллистическим) – до 1000 м/с, но и эти цифры довольно условны 

[8, 9]. Подобным классификационным признаком также является энергия удара, кото-

рая в некоторых случаях может быть более удобной и информативной для оценки уда-

ра. Необходимо также отметить, что наиболее опасным, с точки зрения дальнейшей 

эксплуатации конструкции, является низкоскоростной удар, так как разрушения, появ-

ляющиеся вследствие такого воздействия, часто не видны на поверхности конструкции 

из ПКМ и при визуальном осмотре не могут быть обнаружены [10–12]. Для низкоско-

ростного ударного воздействия также принято особое определение – едва видимое 

ударное повреждение (BVID – от англ. barely visible impact damage) [13, 14]. 

Обособленно в классификации типов ударных повреждений стоит температур-

ный удар (локальный высокоэнергетичный нагрев), отличающийся основным внешним 

воздействием и механизмом образования дефектов, который будет рассмотрен далее 

более подробно. 

Важным этапом при идентификации дефектов в ПКМ, возникающих вследствие 

ударного воздействия, также является обработка получаемого сигнала от оптоволокон-

ной брэгговской решетки (ВБР) и локализация места разрушения в конструкции. 

Наиболее часто для обработки сигнала от ВБР применяют метод быстрого Фурье-

преобразования (FFT), Вейвлет-преобразования Шеннона, теорию нечетких доказа-

тельств (FETF) и другие, но появляется все больше методов, уточняющих и улучшаю-

щих эффективность вышеуказанных методов [10, 15, 16]. 
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Идентификация дефектов в ПКМ по анализу сигналов от ВБР, 

формирующихся при низко- и высокоскоростных ударных воздействиях 
Регистрация ударных воздействий и определение типа дефектов по отклику от 

ВБР в настоящее время проходит стадию перерождения, опровергая более ранние вы-
воды о невозможности широкого практического применения ВБР для регистрации и 
идентификации ударных воздействий на ПКМ в связи с очень низкой частотой опроса 
чувствительных элементов. Так, появляются новые работы, например [10, 17], в кото-
рых показано успешное применение ВБР для идентификации и локализации ударных 
воздействий и подтверждено высокоточное определение места ударного воздействия. 
Благодаря использованию лазера с широкозонной модуляцией, стало возможным уве-
личение частоты и скорости опроса ВБР и повышение точности локализации. Такие 
доработки способствуют применению легких и электромагнитно независимых датчи-
ков ВБР в качестве отличной альтернативы ультразвуковому контролю. 

Определение типов усталостных дефектов по форме спектра ВБР [18] является в 

некоторой степени несложным процессом и в ходе анализа спектра ВБР становится 

очевидным тип дефекта – расслоение, трещина в матрице и т. д. Однако идентификация 

дефекта, возникшего в ходе ударного воздействия, является более сложным процессом 

по ряду причин: в силу высокой скорости процесса, величины приложенного воздей-

ствия и других факторов. В связи с этим в случае ударных воздействий чаще говорят о 

механизме возникновения и распространения дефектов, а началом чаще всего служит 

первая, появляющаяся в ходе удара, трещина в матрице ПКМ. Необходимо также отме-

тить, что применение датчиков на основе ВБР является наиболее информативным при 

оценке низкоскоростных ударных воздействий. Как видно из рис. 1, центральная длина 

волны каждого датчика ВБР волнообразно сдвигается приблизительно на 0,18 с. 
 

 
Рис. 1. Спектры откликов датчиков от волоконных брэгговских решеток [10] 

 

По приведенным откликам (рис. 1) можно отслеживать только сдвиг резонанс-

ных длин волн ВБР, но о форме спектра судить невозможно. Такой отклик с высоким 

коэффициентом шума свидетельствует о мгновенном возбуждении колебаний в ПКМ в 

результате ударного воздействия длительностью ~0,18 с с амплитудой сигнала, посте-

пенно ослабевающей до полного затухания. Такой сигнал датчика ВБР может быть об-

работан с помощью быстрого Фурье-преобразования и стать более информативным 

(рис. 2). 
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Амплитуды сигналов датчиков ВБР меняются под влиянием энергии удара, в то 

время как формы спектров остаются практически неизменными. Данный факт позволя-

ет сделать вывод о том, что механизм образования и распространения дефектов в ПКМ 

одинаков в тех местах конструкции, в которых расположены датчики ВБР. 

 

 
Рис. 2. Спектры откликов датчиков от волоконных брэгговских решеток после быстрого 

Фурье-преобразования [10] для сенсоров А (а), B (б), C (в) и D (г) 

 
В данной ситуации возникает также предположение о том, что сходство формы 

спектров связано с изначальным внесением некоторых напряжений (дефектов) в ПКМ 

при интеграции оптоволокна диаметром 125 мкм с ВБР в структуру материала. Так, в 

работе [19] показано, что при использовании оптоволокна диаметром 52 мкм с ВБР для 

интеграции в структуру ПКМ удается значительно уменьшить вносимые напряжения и 

деформации. Применение такого тонкого волокна позволяет избежать появления высо-

кого соотношения сигнал/шум при регистрации и локализации ударных воздействий. 

Согласно исследованиям авторов работы [20], в результате ударного воздей-

ствия происходит зарождение трещины в матрице ПКМ и далее рост трещины описы-

вается двумя этапами: 

– трещина растет в том же направлении, в котором приложена нагрузка, и доходит 

до «затупления» за счет интенсивного образования микротрещин; 

– трещина меняет направление, а дальнейшее ее развитие происходит аналогично 

росту магистральной трещины. 

Необходимо отменить, что степень разрушающего напряжения на второй стадии 

как минимум в 2 раза превышает данный показатель первой стадии, а при ударном  



Композиционные  материалы  

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №6 (78)  2019                                                                                                                        47 
 

воздействии микронапряжения в ПКМ распространяются довольно неравномерно  

и максимально сконцентрированы в области контакта. Релаксация скопленных микро-

напряжений проходит путем продольного растрескивания, роста трещины и оконча-

тельным разломом частей ПКМ в месте удара. 

Для дальнейшего исследования разрушения ПКМ применяют методы определе-

ния предела прочности при сжатии после ударного воздействия. Как правило, при при-

ложении сжимающей нагрузки на образец из ПКМ начинается и развивается процесс 

расслоения материала в области ударного воздействия перпендикулярно направлению 

сжимающего усилия [9, 14, 21]. Затем процесс разрушения под действием сжимающей 

нагрузки приводит к разрушению волокон матрицы, что существенно снижает предел 

прочности при сжатии конструкции из ПКМ. 

Прочность при сжатии после удара (σCAI) рассчитывается на основе максималь-

ной нагрузки (Pmax) и площади поперечного сечения образца по формуле [14] 

σCAI=Pmax/(b·h), 

где b и h – длина и ширина образца соответственно, CAI (от англ. compression after impact) – 

сжатие после удара. 

 

Высокоскоростные и сверхвысокоскоростные (баллистические) удары приводят 

к дефектам со значительными расслоениями и отделениями фрагментов материала в 

области ударного воздействия и становятся отчетливо видимыми при визуальном 

осмотре. Так, испытания, проводившиеся группой авторов [22], показывают, что образ-

цы стеклопластика в 4 и 6 слоев под воздействием ударов со скоростями, незначитель-

но превышающими и незначительно не достигающими баллистического предела, под-

вергаются расслоению. В результате попадания снаряда в мишень верхние слои мате-

риала смешаются в поперечном направлении, что приводит к сжатию в плоскости и 

межслойному растрескиванию. В случае удара со скоростью менее баллистического 

предела разрушение материала не переходит в стадию отделения фрагментов, как это 

наблюдается в случае удара со скоростью, превышающей баллистический предел, но 

наблюдаемый характер разрушения материала в обоих случаях одинаков. Повреждение 

начинается с растрескивания матрицы, за которым следует снижение межслойной 

прочности ПКМ, а дальнейшая нагрузка и деформация вызывают расслоение и отделе-

ние фрагментов материала. При этом важно отметить, что разрушение волокон напол-

нителя при сверхвысокоскоростном ударе происходит одинаково, независимо от ори-

ентации наполнителя при укладке. 

При регистрации ударных воздействий в отклике ВБР также наблюдаются  

значительные изменения, указывающие на практически мгновенное расслоение. Так, в 

работе [23] показано, что до ударного воздействия и при статической нагрузке спектр 

отклика ВБР характеризуется тем, что с постепенным повышением нагрузки резонанс-

ная длина волны сдвигается в ту или иную сторону и происходит незначительное сни-

жение амплитуды сигнала, в то время как при ударном воздействии не происходит 

сдвига резонансной дины волны оптоволоконного датчика и амплитуда сигнала резко 

снижается. Такое изменение формы спектра сигнала ВБР свидетельствует о том, что 

датчик теряет сцепление с материалом за счет значительного расслоения и разрушения 

ПКМ. Таким образом, описанное изменение формы спектра, происходящее в течение 

нескольких секунд, является четким признаком высокоскоростного или сверхвысоко-

скоростного ударного повреждения. 
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Идентификация дефектов в ПКМ по анализу сигналов от ВБР, 

формирующихся при температурных ударных воздействиях 

При изучении методов идентификации дефектов в ПКМ, возникающих вслед-

ствие ударных воздействий различной природы, необходимо отметить и ударное тем-

пературное воздействие. Ударные температурные воздействия на изделия из ПКМ слу-

чаются реже механических, но их идентификация и локализация представляет собой не 

менее важную задачу. Сложность решения такой задачи заключается в качественной 

изоляции ВБР от механической деформации и, вследствие этого, искажения результа-

тов измерений из-за температурного расширения материала. 

Так, в работе [24] авторы исследовали способ крепления сети датчиков ВБР на 

образце, позволяющий быстро и точно проводить измерения температуры. Исключение 

механических воздействий проводилось за счет интегрированной ВБР, показания кото-

рой учитывались при расчете значений температуры. Представленная сеть датчиков 

ВБР, измеряющих температуру, также позволяет проводить локализацию ударного 

температурного воздействия. 

Авторы работы [24] проводили испытания образцов ПКМ со стекло- и углеволо-

конным наполнителями на устойчивость к термоудару в воздушной среде и в потоке 

азота. Такие эксперименты позволили установить, что условия окружающей среды зна-

чительно влияют на форму отклика датчика ВБР (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Спектры откликов от волоконных брэгговских решеток, размещенных на образцах из 

угле- (а) и стеклопластика (б) [24] 

 
Необходимо также отметить, что в общем случае высокотемпературный удар 

(нагрев) приводит к тому, что спектр отклика изменяет свою форму и отображает ча-
стые подъемы и спады интенсивности сигнала, а при повышении температуры удара 
амплитуда описанных колебаний интенсивности значительно снижается. При этом весь 
спектр отклика имеет вид кривой, характерной для окончания процесса затухания  
колебаний. 

 
Обсуждение и заключения 

В настоящее время рассмотренные возможности идентификации дефектов в 
ПКМ по отклику оптоволоконных сенсоров (в силу специфического технологического 
процесса интеграции датчиков) имеют свои недостатки и достоинства. В связи с этим 
для более полноценного определения типа дефекта и механизма его распространения 
целесообразно применение комплекса, состоящего из нескольких методов, уже рас-
смотренных ранее в данной работе. Эффект, получаемый от использования нескольких 
взаимодополняющих методов, может позволить создавать подробные базы данных о 
типах дефектов в ПКМ, причинах их возникновения, методах наиболее эффективной 
диагностики и идентификации, механизмах развития дефектов и повреждений, спосо-
бов ремонта и т. д. 
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В заключении необходимо отметить, что основными критериями идентифика-

ции типа дефектов и повреждений по спектрам откликов оптоволоконных брэгговских 

решеток при статических и циклических нагрузках являются изменения формы спектра 

(расширение, расщепление на две и более частей) и сдвиг резонансной длины волны 

без значительных изменений амплитуды сигнала, характеризующие появление трещин, 

начальные стадии и развитие расслоений и другие виды дефектов. В свою очередь, ос-

новными критериями при идентификации ударных воздействий являются значитель-

ные изменения амплитуды спектров откликов ВБР (для высокоскоростных и сверхвы-

сокоскоростных (баллистических) ударных воздействий), а также повышенный уровень 

шума в необработанном спектре (для низкоскоростных ударных воздействий). В то же 

время изменения формы спектров откликов оптоволоконных датчиков при высокотем-

пературных ударных воздействиях характеризуются в основном изменениями ампли-

туды, аналогичными затухающим процессам. 
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