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Особенности технологии производства и эксплуатации углепластиков определяют характерные 

только им типы дефектов. Кроме того, структура материала углепластика и его свойства 

существенно отличаются от структуры и свойств металлических материалов. Поэтому, 

актуальной задачей является проведение исследований для обоснования выбора параметров 

ультразвукового контроля таких материалов. Авторами проведены экспериментальные 

исследования на образцах из углепластика с выполненными искусственными дефектами, 

имитирующими расслоения различного размера и ударные повреждения, и приведены 

конкретные рекомендации по контролю качества таких материалов, включая схемы и 

параметры контроля. 
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Введение 

Применение полимерных композиционных материалов, и в частности углепласти-

ков, требует проведения неразрушающего контроля конструкций из них, существенно от-

личающегося от технологий и процедур контроля металлических материалов и полуфаб-

рикатов [1]. Различия в структуре углепластика и металла, их акустических и других 

свойств, наличия в углепластиках характерных только им типов дефектов требуют прове-

дения исследований для обоснования выбора параметров ультразвукового контроля таких 

материалов.  

В отечественных и зарубежных изданиях имеется большое количество статей, в ко-

торых описаны методы контроля углепластиков, в том числе пористости, структуры, 

прочностных характеристиках. Так, например, в [2] говорится о способе оценки содержа-
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ния армирующих волокон в углепластике, в [3] и [4] авторы приводят способы оценки 

прочностных характеристик монолитных углепластиков при помощи ультразвукового ме-

тода. В статье [5] и др. описана возможность использования лазерного возбуждения им-

пульсов упругих колебаний для определения пористости углепластиков в авиаконструк-

циях. Способам обнаружения макродефектов, таких как ударные повреждения, расслое-

ния, непроклеи и др., посвящены статьи [6] – [7] и многие другие, однако в них подробно 

описаны возможные методы акустического контроля, подходящие для той или иной кон-

струкции или для обнаружения того или иного дефекта, или подробно описано различное 

оборудование, которое возможно применить для решения таких задач, однако в данных 

работах отсутствует обоснование выбора конкретных параметров ультразвукового кон-

троля углепластиков. 

Целью исследования было дать рекомендации для контроля качества углепластиков 

на предмет наличия в нем расслоений и ударных повреждений. В результате эксперимен-

тальных исследований на образцах из углепластика с выполненными искусственными де-

фектами даны конкретные обоснованные рекомендации по контролю качества таких ма-

териалов, включая схемы и параметры контроля. 

Основная часть 

Постановка задачи: Экспериментальные исследования на образцах с искусственны-

ми дефектами влияния частоты ультразвуковых колебаний на параметры контроля: чувст-

вительность, коэффициент затухания. 

Для проведения экспериментальных исследований были изготовлены плоские моно-

литные образцы толщиной 4 мм. Образцы были выполнены из углеродной ткани 

УТР1000-12-400П на основе нити Т700GC-12к и эпоксидного связующего Т-31. В образ-

цах были выполнены искусственных дефекты, имитирующие расслоения и ударные по-

вреждения. 

Для имитации расслоений в середину толщины образцов были заложены фторопла-

стовые пленки толщиной 0,4 мм различного диаметра – 4, 8 и 12 мм. 

Ударные повреждения выполнялись методом, предполагающим свободное падение 

груза сферической формы с определенной высоты. Энергия удара составила 50 Дж. 

Поскольку ориентация расслоений и ударных повреждений в углепластиках парал-

лельна поверхности исследования [9] проводились стандартными серийными прямыми 

совмещенными преобразователями (угол ввода 0°) на частоту 2,5, 5 и 10 МГц. Измерялась 

амплитуда принятых эхо-сигналов на бездефектных участках и на участках с искусствен-

ными дефектами, рассчитывалось отношение сигнал шум и коэффициент затухания. 

Влияние частоты на затухание ультразвука в материале образцов показано на рисун-

ке 1. На рисунке 2 показано отношение сигнал-шум на искусственных дефектах (фторо-

пластовых пленках) различного диаметра d при контроле на различных частотах. 

Исследования показывают, что при увеличении частоты ультразвуковых колебаний 

увеличивается их затухание, т.е. обнаружение дефектов на большой глубине будет за-
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труднено. С другой стороны, из рисунка 2 видно, что при увеличении частоты ультразву-

ковых колебаний увеличивается отношение сигнал-шум на дефектах различного размера, 

т.е. при увеличении частоты увеличивается и чувствительность контроля. Контроль может 

считаться достоверным, когда отношение сигнал-шум превышает 6дБ. Однако, повторяе-

мость результатов, представленных на рисунке 2, для частоты 5 МГц составила 100%, а 

для частоты 10 МГц 80%, т.е. дефекты диаметром 4 и 8 мм на частоте 10 МГц были обна-

ружены лишь четырех случаях из пяти. 

 

Рис. 1. Влияние частоты на затухание ультразвуковых колебаний в материале образцов 

 

 

Рис. 2. Отношение сигнал-шум на искусственных дефектах различного диаметра 
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Исходя из выше указанного, наиболее оптимальными частотами для ультразвуково-

го контроля углепластиков являются частоты в районе 5 МГц. 

Кроме того, из рисунка 2 видно, что на частоте 5 МГц отношение сигнал-шум на де-

фекте диаметром 4 мм не превышает 6 дБ, поэтому для обнаружения дефектов малых раз-

меров рекомендуется использовать фокусировку ультразвукового пучка, которую можно 

добиться при использовании фазированных антенных решеток. На рисунке 3 представле-

ны результаты эксперимента на дефектоскопе Isonic 2009 [10] с использованием 16-ти 

элементной решетки, работающей в эхо-импульсном режиме на частоте 4 МГц с аперту-

рой 4 элемента. 

 

Рис. 3. Отношение сигнал-шум на дефектах различного размера при контроле фазированной решеткой на 

частоте 4 МГц 

 

Обнаружение же ударных повреждений эхо-импульсным методом ультразвукового 

контроля не возможен из-за того, что отсутствует эхо-сигнал от такого типа дефектов. 

Ударное повреждение вызывает межслоевое растрескивание материала на значительной 

глубине или даже по всей его толщине. Наиболее оптимальным методом ультразвукового 

контроля для поиска такого типа дефектов является зеркально-теневой метод, который 

основан на измерении амплитуды донного сигнала. Амплитуда ультразвуковых колеба-

ний, проходящих через зону ударного повреждения, в значительной степени уменьшается. 

Результаты исследований амплитуды донных эхо-сигналов в бездефектных зонах образ-

цов и в зонах с ударными повреждениями представлены на рисунке 4. Амплитуда донного 

сигнала в бездефектной зоне в среднем на 14 дБ выше, чем в зоне с ударными поврежде-

ниями. 
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Рис. 4. Амплитуда донного сигнала в образце в бездефектной зоне и в зоне с ударными повреждениями 

Заключение 

Таким образом, экспериментальные исследования показали, что для контроля угле-

пластиков на предмет наличия в нем расслоений и ударных повреждений следует приме-

нять комбинацию эхо-импульсного и зеркально-теневого методов ультразвукового кон-

троля. Наибольшей чувствительности и достоверности контроля можно добиться при ис-

пользовании фазированных антенных решеток на частоте 4-5 МГц. Результаты получены 

в рамках проекта, поддержанного РФФИ. 
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Features of manufacturing process and use of carbon fibre-reinforced plastics (CFRP) de-

fine specific types of only their defects. Furthermore, the CFRP structure material and its proper-

ties considerably differ from those of the metal materials. Therefore, a relevant task is to conduct 

research to justify the selection of the ultrasonic testing parameters of these materials. 

Optimal parameters and recommendations on quality control of such materials were 

grounded in the course of experimental studies on samples made from the UTR1000-12-400P 

carbon fabric, based on the T700GC-12K yarn and the T-31 epoxy binder, filled with artificial 

defects to imitate the bundles of different size and the impact damage. 

It is shown that with increasing frequency of the ultrasonic oscillation propagating in the 

samples there is an increase both in damping and in SNR for artificial defects. In other words, on 

the one hand, the lower is the oscillation frequency, the less is a damping effect, but, on the other 

one, the higher is the frequency, the higher is the sensitivity control. It was found that the opti-

mum frequencies for the ultrasonic test of CFRP are those in the vicinity of 5 MHz. 

Furthermore, to detect the small-sized defects it is advised to use an ultrasonic beam focus, 

which can be achieved using phased arrays. 

The most optimal method of ultrasonic testing to search for impact damage is a mirror-

shadow method, which is based on the measurement of the amplitude of the bottom echo signal. 

It is shown that the amplitude of the bottom echo signal in defect-free zone is, in average, 14 dB 

higher than in the area with shock damage. 
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