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Введение 

Стремление оптимизировать весовые характеристики авиационной техники при-

вело к широкому применению полимерных композиционных материалов (ПКМ) при 

производстве деталей и узлов самолетов [1, 2]. В то же время использование новых ма-

териалов в конструкции летательных аппаратов связано с необходимостью отработки 

технологии изготовления деталей из ПКМ [3–5]. В процессе отработки и производства 

деталей из ПКМ могут возникать дефекты, которые снижают эксплуатационные и 

прочностные характеристики конечного изделия [6]. В настоящее время в нормативно-

технической документации (НТД) и научно-технической литературе отсутствует еди-

ная система классификации и устоявшейся терминологии дефектов 2D-армированных 

ПКМ. Кроме того, от области знаний, к которой относится НТД или публикация, будет 

зависеть и используемая терминология по части дефектов: в документации на произ-

водство будут встречаться в основном описания производственных дефектов, относя-

щихся к составу и геометрической форме изделия, на эксплуатацию – описания дефек-

тов, появившихся в процессе эксплуатации изделия, а в документах на неразрушающий 

контроль в основном рассмотриваются макродефекты, которые возможно выявить с 

помощью методов неразрушающего контроля.  

В данной статье представлен обзор актуальной НТД, отечественной и зарубеж-

ной научно-технической литературы по классификации и терминологии дефектов 

ПКМ.  

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексной научной 

проблемы 2.3. «Методы неразрушающих исследований и контроля» («Стратегические 

направления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 го-

да») [7]. 

 

Нормативные документы по классификации и терминологии дефектов ПКМ 

В соответствии с ГОСТ 15467–79 дефектом является каждое отдельное несоот-

ветствие продукции установленным требованиям [8]. В области ПКМ существует 

ГОСТ 32794–2014 [9], в котором приведены определения таких дефектов, как аморф-

ные области (amorphous regions), апельсиновая корка (orange peel), бугорок (pimple), 

вздутие (blister), вмятина (sink mark), коробление (warp), место расслоения (let-go), об-

лой (flash line), пористость (porosity), пустоты в неячеистых пластмассах (void), рассло-

ение (delamination), складки (crease, wrinkle), трещины (crack). Следует отметить, что 

данный перечень не раскрывает в полной мере все существующие типы дефектов ПКМ. 

Так, согласно ГОСТ Р 56787–2015 (модифицированная версия зарубежного стандарта 

ASTM Е2533-09 «Standard Guide for Nondestructive Testing of Polymer Matrix Composites 

Used in Aerospace Applications») на неразрушающий контроль композиционных мате-

риалов, существуют такие типы дефектов, как загрязнение (contamination), поврежде-

ние нитей (damaged filaments), расслоение (delamination), изменение плотности (density 

variation), деформация под нагрузкой (deformation under load), нарушение связей 

(disbond), нарушение связей между волокнами (fiber debonding), нарушение соосности 

волокна (fiber misalignment), разрывы (fractures), включения (fractures), утечки (leaks), 

незакрепленные или подвижные части (loose or moving parts), микротрещины 

(microcracks), влага (moisture), пористость (porosity), изменение толщины (thickness 

variation), недоотверждение (undercure), объемные включения (volumetric effects) и пу-

стоты (voids) [10, 11] (табл. 1). Следует отметить, что некоторые названия дефектов в 

приведенных документах являются переводом терминов из зарубежной нормативной 

документации и в отечественной практике не применяются. 
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Таблица 1 

Дефекты, выявляемые методами неразрушающего контроля [10] 
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Загрязнение ‒ + ‒ + ‒ ‒ ‒ + + 

Повреждение нитей + + ‒ + ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Расслоение + + ‒ ‒ + ‒ + + + 

Изменение плотности ‒ + ‒ + ‒ ‒ + + ‒ 

Деформация  

под нагрузкой 
‒ ‒ ‒ ‒ + + ‒ ‒ ‒ 

Нарушение связей ‒ + ‒ ‒ + ‒ + + + 

Нарушение связей  

между волокнами 
+ + ‒ ‒ ‒ ‒ + + ‒ 

Нарушение  

соосности волокна 
‒ + ‒ + ‒ ‒ + ‒ ‒ 

Разрывы + + ‒ + ‒ ‒ + + + 

Включения ‒ + ‒ + ‒ ‒ + + + 

Утечки + ‒ + ‒ ‒ ‒ ‒ + ‒ 

Незакрепленные  

или подвижные части 
+ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Микротрещины + + ‒ + + ‒ ‒ + ‒ 

Влага ‒ + ‒ + ‒ ‒ + ‒ ‒ 

Пористость + + ‒ + ‒ ‒ + + ‒ 

Изменение толщины ‒ + ‒ + + ‒ + + ‒ 

Недоотверждение ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ + ‒ 

Объемные включения ‒ + ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Пустоты + + + + ‒ ‒ + + ‒ 

 

Согласно ГОСТ Р 56975–2016, который является модифицированной версией 

зарубежного стандарта ASTM D2563-08 «Standard practice for classifying visual defects in 

glass-reinforced plastic Laminate parts», в стеклопластиковых изделиях встречаются та-

кие типы дефектов, как скол (chip), трещина (crack), поверхностная трещина (crack 

surface), волосяная трещина (cracking), расслаивание краев (delamination edge), внут-

реннее расслаивание (delamination internal), сухое место (dry-spot), инородное включе-

ние (foreign inclusion), растрескивание (fracture), пузырь/пустота (air bubble/void), взду-

тие (blister), подгорание (burned), кратер (fish-eye), непропитанный участок (lack of 

fillout), апельсиновая корка (orange-peel), бугристость (pimple), раковина (pit/pinhole), 

пористая поверхность (porosity), избыток отвержденной смолы (pre-gel), смоляной кар-

ман (resin-pocket), край с избыточной смолой (resin-rich edge), впадина (sink-mark), раз-

мыв (wash), свищ (wormhole), морщины (wrinkles), царапина (scratch), недодержка 

(short) [12, 13]. Несомненным преимуществом данного документа является наличие 

определений приведенных дефектов, указание их допустимых размеров при визуаль-

ном контроле, а также иллюстрации дефектов (рис. 1). Следует отметить, что перевод 

некоторых терминов не соответствует терминам, используемым в других нормативных 

документах, – например, термин wrinkles переведен как «морщины», хотя в других до-

кументах и на практике такой тип дефекта называют складками. При сравнении терми-

нологии трех приведенных НТД выявлено, что во всех трех документах одновременно 

упоминаются только такие дефекты, как трещины и пустоты, а такие распространенные 

дефекты, как расслоение, пористость, включение и т. п., упоминаются не во всех доку-

ментах, либо имеют различные названия. 



Композиционные материалы  

 

 

  70                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  3 (121) 2023    
 

1

2

3

 
Рис. 1. Примеры дефектов: 1 – сколы; 2 – поверхностные трещины; 3 – внутреннее расслаи-

вание [12] 

 

Первые зарубежные нормативные документы, распространяющиеся на изготов-

ление деталей из ПКМ, а также проведение их неразрушающего контроля появились 

несколько десятилетий назад. В них подробно описаны возможные типы дефектов, 

возникающих в процессе производства, а также способы их выявления различными ме-

тодами неразрушающего контроля. Так, в документе [14] представлены такие типы де-

фектов, как трещины (crack), непроклеи (disbond), расслоения (delamination), включе-

ния (inclusions/foreign materials), межслоевые трещины (interplay cracks), пористость 

(porosity), пустоты (void). Поскольку документ распространяется на неразрушающий 

контроль композитов при ремонте, то и дефекты, описанные в нем, относятся к макро-

дефектам, которые возможно выявить методами неразрушающего контроля. В доку-

менте также представлены графические иллюстрации дефектов, выявляемых при визу-

альном контроле (рис. 2): царапины (scratch), потертости (abrasion), сколы (nick),  

вмятины (dent), тепловые повреждения (heat damage), выкрашивание (fraying), натеки 

связующего (resin ridge), складки (wrinkles), выпуклости (bulging). В документе [15] 

представлена терминология, распространяющаяся на композиционные материалы.  

В части дефектов упоминаются расслоения (delamination), непроклеи (в том числе от-

сутствие связи на границе «матрица–волокно») (disbond) и пустоты (void). 

 

2

1

 
Рис. 2. Примеры дефектов, выявляемых при визуальном контроле: 1 – скол; 2 – царапина [14] 

 

Научно-технические публикации,  

посвященные классификации и терминологии дефектов ПКМ 

Большое количество научно-технических публикаций посвящено вопросу клас-

сификации дефектов композиционных материалов по тем или иным общим признакам. 
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Однако в этих публикациях практически не уделяется внимания вопросу терминологии 

существующих дефектов. При анализе отечественной научно-технической литературы 

в области классификации дефектов ПКМ следует отметить труды [16, 17], где дефекты 

разделены на группы по степени опасности. С уменьшением номера группы увеличива-

ется степень опасности дефекта. К первой группе относятся такие дефекты, как низкая 

степень отверждения связующего и несоответствие норме состава материала по всему 

объему детали; ко второй – расслоения; к третьей – трещины; к четвертой – локальное 

несоответствие норме состава материала; к пятой – раковины, инородные включения, 

складки, свили, подмятия и царапины; к шестой – выкрашивание по кромкам отверстий и 

гнезд, отрыв поверхностных слоев, сколы и отверстия; к седьмой – отклонения угла ар-

мирования и искривление волокон в плоскости слоев. В работе [16] представлены графи-

ческие иллюстрации дефектов (рис. 3). Недостатками указанной классификации, как уже 

отмечалось, являются отсутствие терминологических определений приведенных дефек-

тов и субъективность при присвоении степени опасности тем или иным дефектам. 

 

б)а) в)

 
 

Рис. 3. Иллюстрации поверхностной (а), внутренней (б) и сквозной трещин (в) [16] 

 

В работе [18] приведены два вида классификации дефектов: по этапу, на кото-

ром они возникают, и по особенностям строения дефектов, являющимся общими для 

каждой группы. Классификация по возникновению дефектов включает следующие эта-

пы: изготовление препрега (жгутового или тканого), раскрой, сборка пакета, формова-

ние деталей и последующая механическая обработка. При классификации, основанной 

на особенностях строения дефектов, выделяют пять групп:  

– несоответствие показателей связующего и армирующего наполнителя требуемым 

значениям по всему объему детали или ее значительной части (низкая степень отвер-

ждения связующего, отклонение от требуемого состава и качества связующего и арми-

рующего наполнителя в композите и т. п.); 

– инородные включения и несплошности (пористость, газовые раковины, трещины, 

расслоения и т. п.); 

– искажения структуры композита (отклонение угла армирующего наполнителя, 

свили, складки и т. п.); 

– поверхностные дефекты (царапины, сколы, отрыв поверхностных слоев, недофор-

мовка и т. п.); 

– дефекты, обусловленные изменениями объема (остаточные напряжения, коробления). 

В работе приведены терминологические определения только для некоторых ти-

пов дефектов. Однако следует отметить, что представленные иллюстрации дефектов 

являются нетипичными (рис. 4), что, в свою очередь, может привести к ошибке в ин-

терпретации типов дефектов. 

Основными дефектами ПКМ, согласно работе [19], являются усталостные тре-

щины, расслоения различного рода и ударные повреждения. В статье [20] выделяют такие 

дефекты, как трещины, пористость, расслоения, непроклеи, посторонние включения.  
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В работе [21], где рассматриваются появление, развитие и обнаружение трещин, дефек-

тами ПКМ называют пустоты, расслоения, трещины и микротрещины. Такие дефекты, 

как трещины в матрице и на границе «матрица–волокно», расслоения, повреждение во-

локна, приведены в статье [22], посвященной исследованию дефектов в ПКМ с помо-

щью акустической эмиссии. В работе [23] упоминаются следующие дефекты: пори-

стость, пустоты, расслоения, отсутствие связи между волокном и матрицей, волни-

стость, складки, повреждение волокна.  

 
б)а)

 
 

Рис. 4. Примеры дефектов: а – расслоение, б – трещина [18] 

 

Согласно работе [24], где рассматривается ремонт конструкций из ПКМ для ле-

тательных аппаратов, основными дефектами являются: 

– внутренние технологические микродефекты волокна, матрицы на границе раздела 

«волокно–матрица» (поры, трещины, расслоения, раковины, складки); 

– поверхностные дефекты (риски, царапины, складки, трещины, нахлесты препрега 

и др.). 

При этом все дефекты разделены на два класса: дефекты, не развивающиеся при 

работе конструкции из ПКМ, и дефекты, развивающиеся в процессе эксплуатации и 

вызывающие ухудшение эксплуатационных характеристик, вплоть до катастрофиче-

ских последствий. 

В статье [25], посвященной 3D-армированным композитам, рассмотрены дефек-

ты и традиционных 2D-армированных материалов, такие как: расслоения, отклонение 

угла армирования (ply misalignment), отсутствие связи на границе «матрица–волокно» 

(disbands), пустоты, ударные повреждения (impact damage), пористость, включения, 

растрескивание матрицы (matrix cracking), несоответствие объема волокна (inaccurate 

fibre volume fraction), повреждение волокна (fiber breakage), слипания (kissing bonds) и 

неполное отверждение (incorrect cure). 

В работе об идентификации повреждений в композитных структурах самоле-

та [26] отмечено, что основными дефектами производства являются инородные 

включения и расслоения, а при эксплуатации – ударные и усталостные поврежде-

ния. Особенно опасны ударные повреждения, даже низкоскоростные. Они могут 

быть получены во время обслуживания летательного средства, например при паде-

нии инструмента, попадании камня или града. Низкоэнергетическое ударное повре-

ждение может вызвать растрескивание матрицы и расслаивание композита. Опас-

ность заключается в том, что видимые размеры ударного повреждения могут быть 

намного меньше реальных. В научно-технической литературе их называют едва ви-

димым ударным повреждением. 

В докладе [27] производственными дефектами названы расслоения, нарушение 

соосности волокна (fiber misalignment), области, обедненные (resin starved) или пере-

полненные связующим (rich areas), пустоты, складки, пористость, термическое раз-

ложение (thermal decomposition), неполное отверждение (uneven, insufficient curing), 

недостаточный объем волокна (insufficient fibre volume), включения. Дефектами 
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эксплуатации названы ударные повреждения, накопление влаги (moisture ingression), 

усталостные напряжения (fatigue), трещины, расслоения и непроклеи (debonding), 

повреждение волокна (fibre fracture), эрозия (erosion) и истирание (abrasion), повре-

ждения ультрафиолетом и ветром (UV damage, weathering), химическое воздействие 

(chemical attack). 

В работе [28], посвященной контролю состояния композиционных материалов 

на основе углеродных волокон с помощью акустической эмиссии, дефекты отнесены к 

производственным (пустоты, волнистость (waviness) и др.) и эксплуатационным (тре-

щины в матрице (matrix cracking), расслоения, отсутствие связи на границе «матрица–

волокно» (debonding), повреждение волокна (fibre fracture), ударные повреждения 

(impact damage) и др.). 

В работе [29] подробно описаны причины появления технологических дефектов 

ПКМ, предложен классификатор типовых дефектов интегральных конструкций из та-

ких материалов с указанием технологических операций, на которых возникают дефек-

ты, причин возникновения и стадий появления. Дефекты разделены на восемь видов 

(геометрические, механические, отклонения в соотношении компонентов композици-

онных материалов, отклонения в рецептуре связующего, отклонения в свойствах арми-

рующего материала, дефекты конструктивно-технологических решений, дефекты фор-

мообразующей оснастки, погрешности технологического режима формования). Здесь, 

так же как и в предыдущих работах, не рассматривается вопрос терминологии дефек-

тов, поэтому некоторые их типы имеют наименования, отличающиеся от приведенных 

в других публикациях. 

Классификационная схема производственных и эксплуатационных дефектов 

представлена на рис. 5 [30]. Все производственные дефекты разделены на три группы: 

микро-, мини- и макродефекты. Так, к микродефектам относят дефекты, размер кото-

рых сравним с размерами армирующих элементов или с толщиной связующего между 

этими элементами (дефекты армирующих волокон, дефекты матрицы в промежутках 

между элементарными волокнами, дефекты на поверхности раздела «волокно–

матрица» и др.). К мини-дефектам – дефекты, размеры которых сравнимы с размерами 

толщины элементарного слоя композиционного материала (искривление волокон; мел-

кие риски, царапины, вмятины, соизмеримые с толщиной элементарного слоя; обедне-

ние связующим отдельных участков или жгутов; инородные включения и др.). К мак-

родефектам относят такие дефекты, как трещины, раковины, вмятины, ударные повре-

ждения, расслоения, непроклеи, коробление конструкции, инородные макровключения, 

крупные риски и царапины, сколы и др. 

В работе [31] приведены классификации дефектов по их расположению (внут-

ренние и внешние), по причине появления (производственные и эксплуатационные), в 

зависимости от характера (четыре группы: отклонения от заданных размеров, наруше-

ния целостности, инородные включения и отклонения от заданного состава и структу-

ры). К дефектам отклонения от заданных размеров относят вмятины и коробления.  

К нарушениям целостности причисляют такие внутренние дефекты как расслоения, 

трещины, поры, непроклеи, раковины в прослойках связующего или клеевом слое, раз-

рывы материала, в том числе армирующего наполнителя, пробоины, а также внешние 

сколы, царапины, выкрашивания и отслоения. К инородным включениям относят чу-

жеродные тела, попавшие внутрь композиционного материала и отличающиеся от него 

химическим составом. Отклонения от заданного состава или структуры ПКМ вызваны, 

как правило, нарушением рецептуры материала и технологии изготовления, а также по-

являются в результате старения. 
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МИНИ-ДЕФЕКТ МИКРОДЕФЕКТ МАКРОДЕФЕКТ 

ДЕФЕКТ  И ПОВРЕЖДЕНИЯ В КОНСТРУКЦИЯХ ИЗ КМ

ПРОИЗВОДСТВЕНН Е ДЕФЕКТ ЭКСПЛУАТАЦИОНН Е ПОВРЕЖДЕНИЯ
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Рис. 5. Классификационная схема производственных дефектов и эксплуатационных  

повреждений в конструкциях из композиционных материалов (КМ) [30] 

 

К основным внутренним дефектам, согласно работе [32], относят: расслоения, 

трещины, ударные повреждения, пористость, зоны повышенного и пониженного со-

держания связующего, отклонения от оптимального режима полимеризации связующе-

го, отклонения от заданной схемы армирования. В отличие от металлов, где требуется 

выявление мелких дефектов (до 0,4 мм), в ПКМ обычно допустимы дефекты площадью 

от 1 см
2
 и более. 

Согласно исследованиям [33, 34], дефекты в композиционных материалах мож-

но разделить на четыре группы: 

– дефекты волокна; 

– дефекты матрицы и связующего; 

– дефекты укладки или намотки; 

– дефекты эксплуатации. 

К дефектам волокна относят повреждение волокна, его перекручивание, волни-

стость, которые приводят к снижению прочностных характеристик. Дефектами матри-

цы являются пустоты и пористость, образующиеся из-за избытка летучих веществ 

(включая водяной пар). К дефектам укладки и намотки относят нарушение угла арми-

рования, искривление волокон, неравномерную пропитку связующим, коробление, 

скручивание, а также отсутствие контакта между волокном и матрицей, пустоты, пори-

стость, отслоения, инородные включения. Дефекты эксплуатации делят на трансслое-

вые (translaminar) трещины, межслоевые (interlaminar) трещины (расслоения) и транс-

волокнистые (transfibrous) трещины (рис. 6) или их комбинацию. Как правило, причи-

ной появления таких дефектов в эксплуатации являются ударные повреждения, воздей-

ствия влаги и температуры, а также молниевые разряды. 
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Межслоевая трещина

Трансволокнистая трещина

Трансслоевая трещина

 
Рис. 6. Иллюстрация дефектов полимерных композиционных материалов [33] 

 

В статье [35] выделяют дефекты матрицы, волокна и дефекты на границе матри-

цы и волокна. Дефектами волокна являются волнистость и несоосность, а также его по-

вреждение. Дефектами на границе матрицы и волокна – нарушение сцепления и межс-

лоевые расслоения. К дефектам матрицы относят неполное отверждение и пустоты. Пу-

стоты, по мнению авторов, являются наиболее значимыми дефектами, так как могут воз-

никать на различных технологических циклах производства и влияют на многие свойства 

композиционных материалов. 
В работе [36] дефекты распределены по критериальным признакам: по проис-

хождению, местоположению и размеру. При этом по происхождению дефекты делят на 
сырьевые (вызванные нарушением качества используемого сырья), технологические 
(отклонения в составе ПКМ или в схеме армирования, неполная степень отверждения 
матрицы, утолщения и т. п.), эксплуатационные (повреждения, вызванные механиче-
скими или усталостными нагрузками) и аварийные (вызванные непредусмотренными 
внешними воздействиями). По местоположению выделяют внешние дефекты (трещи-
ны, царапины, сколы и др.), внутренние (расслоения, трещины, зоны пористости и др.), 
изолированные (замкнутые, не выходящие за край детали) и сквозные. Классификация 
по размеру включает нано- (<100 нм), микро- (от 100 нм до 100 мкм) и макродефекты 
(>100 мкм). 

В статьях, посвященных критериям допуска дефектов при производстве компо-
зитов [37] и происхождению дефектов в композиционных материалах [38], приведена 
таксономия их типов в зависимости от причины появления. Так, в композитных дета-
лях разделяют следующие дефекты: выкладки и формования; геометрии; сборки, меха-
нической и ручной обработки.  

К дефектам выкладки и формования относят: пустоты (вызваны влажностью, 
несовместимостью пары волокно/связующее, сухими пятнами и др.), расслоения (вы-
званы скоплением пустот, загрязнением препрега, включениями и др.), ошибки вы-
кладки (вызваны поврежденным и плохо подготовленным инструментом, загрязнением 
поверхностей и др.), ошибки формования (несоблюдение времени выдержки, парамет-
ров давления, температуры и др.), а также ошибки в технологических документах.  

К дефектам геометрии относят: упругие и остаточные напряжения (скручивание, 
коробление и др.), дефекты толщины и краев (нарушения расчетной толщины и размера 
края и др.), дефекты сот в сэндвич-конструкциях (повреждения сот и др.), дефекты во-
локна (волнистость волокна, складки, нарушение угла армирования и др.).  

К третьему типу относят дефекты механической обработки (нарушение геометри-
ческой формы краев детали, положения и размера отверстий и др.), сборки (нарушение 
герметизации и склейки, дефекты покраски и др.) и ручной обработки (ударные повре-
ждения, сколы и др.).  
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Согласно работе [39], основными типами производственных и эксплуатацион-
ных дефектов в монолитных конструкциях ПКМ являются расслоения, трещины, поло-
сти, посторонние включения, непроклеи, зоны повышенной пористости, недостаточная 
степень отверждения связующего, нарушение соотношения компонентов (связующего 
и наполнителя), ударные, термические повреждения и повреждения в результате удара 
молнией. На рис. 7 представлены дефекты в монолитных полимерах, а на рис. 8 – ста-
тистические данные по повреждениям конструкций авиационной техники в условиях 
эксплуатации. Таким образом, наиболее часто встречаемыми дефектами являются вмя-
тины, пробоины, царапины и трещины. 

 

Расслоение Включение

Трещина Пористость Ударное повреждение

Возможный разрыв 
нижних слоев с обратной 

стороны

Трещины

Слои ткани 
армирующего 
материала

Расслоение

Точка удара 
(видимое повреждение)

Слой лакокрасочного 
покрытия

 
Рис. 7. Дефекты в монолитных полимерных композиционных материалах [39] 
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Рис. 8. Распределение повреждений по типам (826 повреждений) [39] 

 

В работе [40] отмечено, что дефекты, возникающие в процессе производства, 
отличаются от дефектов, возникающих в процессе эксплуатации, и подходы к неразру-
шающему контролю на этих стадиях также могут быть разными. Так, дефектами про-
изводства названы пористость, нарушение соотношения компонентов (наполнителя и 
связующего), включения, микротрещины, расслоения, складки в слоях, а дефектами 
эксплуатации – ударные, термические повреждения и поражения молнией. Приведена 
также информация по рекомендуемым методам неразрушающего контроля для выявле-
ния различных типов дефектов (табл. 2). При сравнении данных табл. 1 и 2 видно, что 
имеются разногласия в части применимости некоторых методов неразрушающего кон-
троля для выявления трещин, пористости и расслоений. Это можно объяснить различ-
ной морфологией указанных дефектов, а также разнообразием исследуемых конструк-
ций – в зависимости от этого выявляемость тем или иным методом может меняться. Так, 
например, в табл. 1 указано, что расслоения не могут быть выявлены радиографическим 
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методом, а в табл. 2 радиография имеет ограниченное применение, что в принципе верно, 
поскольку при определенном размере исследуемого объекта и положении в нем расслое-
ния последнее может быть выявлено указанным методом. Похожая ситуация с выявлением 
расслоений визуальным методом: дефекты, выходящие на край, вполне могут быть выяв-
лены, в отличие от внутренних дефектов, не выходящих на поверхность. 

 
Таблица 2 

Неразрушающие методы, применяемые для контроля композитов [40] 
Метод  

неразрушающего  

контроля 

По-

рис- 

тость 

Расслоения и 

непроклеи в 

монолитах 

Расслоения 

в обшивке 

Тре-

щины 

Поврежде-

ние поверх-

ности 

Попа-

дание 

воды 

Склад- 

ки 

Визуальный ‒ ‒ ‒ ‒ Р ‒ Р 

Ударно-акустический ‒ О Р ‒ ‒ ‒ ‒ 

Ультразвуковой теневой Р Р Р ‒ ‒ Р ‒ 

Ультразвуковой  

эхо-импульсный 
Р Р ‒ О ‒ ‒ Р 

Резонансный ‒ Р Р ‒ ‒ О ‒ 

Радиография О О ‒ Р ‒ Р О 

Термография О Р Р ‒ ‒ Р ‒ 

Шерография О Р Р ‒ ‒ О О 

Электромагнитный ‒ О ‒ О ‒ ‒ ‒ 

Акустическая эмиссия* ‒ Р ‒ Р ‒ ‒ ‒ 

* Требует нагружения конструкции. 

Примечание. Р – рекомендуемый; О – ограниченное применение. 
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Рис. 9. Иллюстрации дефектов полимерных композиционных материалов: а – трещины в 

матрице (1), отсутствие связи на границе «матрица–волокно» (2), повреждение волокна (3), 

расслоение (4); б – складки (5), посторонние включения (6), избыток связующего (7), по-

ры/пустоты (8); в – поры/пустоты (8), вздутие (9) и пористость (10) [41] 
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Наглядные иллюстрации дефектов ПКМ приведены в работе [41] (рис. 9). По 
мнению авторов, дефекты появляются на трех стадиях жизни полимера: в процессе 
производства волокна, в процессе изготовления композита и в процессе эксплуатации. 
В процессе производства волокон износ оборудования может привести к их поврежде-
нию, что в последующем может стать причиной отсутствия связи на границе «матрица–
волокно» (рис. 9, а). Трещины в матрице также способствуют попаданию влаги и при-
водят к отсутствию связи на границе «матрица–волокно». В процессе изготовления 
композита важно не допускать появления складок (рис. 9, б), так как они могут снизить 
прочностные свойства итогового изделия. Во время укладки между слоями может 
находиться воздух – такие дефекты называют порами/пустотами (рис. 9, в). В то же 
время вздутия, поры/пустоты и пористость могут образоваться в процессе формования 
из-за избытка летучих веществ. Посторонние включения (рис. 9, б), попавшие в мате-
риал во время укладки слоев, могут вызвать появление пор/пустот и расслоений. Изме-
нение плотности материала вследствие избытка или недостатка связующего способ-
ствует растрескиванию матрицы и образованию расслоений (в случае избытка связую-
щего) или появлению пор и пустот (в случае недостатка связующего). 

 

Заключение 
Проведен анализ нормативно-технической документации и научно-технических 

статей, в которых содержится информация о таких дефектах, как расслоения, трещины, 
включения, пустоты и поры, пористость, ударные повреждения, складки, сколы, цара-
пины, недостаточная степень отверждения связующего, непроклеи, несоответствие норме 
состава, повреждение волокна, вмятины, коробление, нарушение угла армирования, 
накопление влаги, загрязнение поверхности, волнистость волокна, нарушение соосности 
волокна, выкрашивания, скручивание, деформация под нагрузкой, изменение плотности, 
нарушение связей, пробоины, апельсиновая корка и др. Однако наиболее упоминаемыми 
дефектами в проанализированных документах являются: расслоения (30 упоминаний), 
трещины (23 упоминания), включения (20 упоминаний), пустоты и поры (18 упоминаний), 
пористость (17 упоминаний), ударные повреждения (15 упоминаний), складки (11 упоми-
наний), сколы (10 упоминаний), царапины (10 упоминаний), недостаточная степень отвер-
ждения связующего (10 упоминаний), непроклеи (в том числе отсутствие связи на границе 
«матрица–волокно») (9 упоминаний). Перечисленные дефекты на практике хорошо под-
даются выявлению с помощью различных методов неразрушающего контроля: визуаль-
ного, радиационного [42], акустического [43] и теплового [44].  

Согласно данным проанализированных источников, существует несколько вари-
антов классификации дефектов, объединенных общими признаками. В работах [16, 17] 
дефекты классифицируют по степени опасности; в статье [18] приводятся два вида 
классификации дефектов: по этапу, на котором они возникают, и по особенностям их стро-
ения, общим для каждой группы дефектов; в работе [29] разработана многоуровневая 
классификация технологических дефектов, возникающих на всех производственных цик-
лах; согласно исследованиям [26–28, 30, 31, 39–41], дефекты делятся на производственные 
и эксплуатационные; в работе [31] приведена классификация дефектов по их расположе-
нию, причине появления и характеру (отклонение от заданных размеров, нарушение це-
лостности, инородные включения и отклонение от заданного состава и структуры); в ста-
тьях [33, 34] дефекты разделены на четыре группы: дефекты волокна, дефекты матрицы и 
связующего, дефекты укладки или намотки и дефекты эксплуатации; в монографии [36] 
все дефекты распределены по критериальным признакам: по происхождению, местополо-
жению и размеру; в работах [37, 38] выделяют дефекты выкладки и формования, дефекты 
геометрии, дефекты сборки, механической и ручной обработки.  

Таким образом, можно сделать вывод, что в настоящее время в нормативной доку-
ментации и научно-технической литературе отсутствует единая система классификации и 
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терминологии дефектов 2D-армированных ПКМ. Этот факт можно объяснить тем, что за-
дача классификации дефектов полимеров не является тривиальной, поскольку в зависимо-
сти от области знаний, к которой относятся документация или публикация, будут суще-
ствовать и разные подходы к классификации дефектов: в производстве встречаются в ос-
новном дефекты, относящиеся к составу и геометрической форме изделия; в эксплуатации 
– дефекты, появившиеся в результате механических и циклических нагрузок; в документах 
на неразрушающий контроль – в основном макродефекты, которые можно выявить с по-
мощью методов неразрушающего контроля. Наиболее распространенной классификацией 
является деление дефектов на производственные и эксплуатационные.  

В будущем авторы данной статьи планируют провести собственную таксономию 
дефектов, систематизировав полученные при исследовании данные, привести в соот-
ветствие терминологию наиболее часто встречающихся дефектов, а также дополнить 
их графическими иллюстрациями и реальными фотографиями. 
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