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В настоящее время полимерные композиционные материалы (ПКМ) все чаще приме-
няют в различных отраслях промышленности. Широкое внедрение ПКМ связано с 
необходимостью обеспечения надежной и безопасной эксплуатации конструкций из 
них, что требует разработки и применения методов неразрушающего контроля. Ана-
лиз методов контроля ПКМ показал, что наиболее перспективным из них является 
ультразвуковой метод, обладающий наибольшей чувствительностью к характерным 
технологическим и эксплуатационным дефектам в композите. Приведены результаты 
исследований по ультразвуковому контролю образцов из ПКМ (углепластика) с ис-
кусственными и технологическими дефектами различных размеров. Эксперимен-
тальные образцы толщиной 4,0 мм были выполнены с заложенными дефектами в ви-
де фторопластовых пленок диаметром 4, 8 и 12 мм, имитирующими технологические 
дефекты, появление которых в производстве может быть обусловлено технологиче-
скими отклонениями при формовании или несоблюдением технологических режи-
мов. Проведены эксперименты на образцах толщиной 4,0 мм с искусственными де-
фектами в виде плоскодонных отражателей, имитирующими расслоения и непроклеи. 
Плоскодонные искусственные отражатели диаметром 3, 4, 5, 6, 8, 10 и 12 мм, выпол-
ненные цекованием на одинаковой глубине 2,0 мм, предназначены для оценки чув-
ствительности, а отражатели диаметром 8 мм на глубине 3,5; 2,0 и 0,5 мм — для оцен-
ки возможности выявления дефектов в приповерхностных зонах. Рассмотрены теоре-
тически и экспериментально преимущества и недостатки совмещенной и раздельно-
совмещенной схем контроля. 

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, ультразвуковой контроль, 
схема контроля, искусственный дефект, коэффициент затухания, пьезоэлектрический 
преобразователь. 
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Nowadays polymer composite materials (PCM) are increasingly used in various 
industries. The widespread introduction of PCM is associated with the need to ensure 
reliable and safe operation of PCM structures that requires the development and 
application of non-destructive testing methods. The analysis of the existing PCM testing 
methods has shown that the most promising of these is the ultrasonic testing method. It 
has the greatest sensitivity to the characteristic technological and operational defects in 
the composite. The results of studies on ultrasonic testing of PCM (CFRP) samples with 
artificial and technological defects of various sizes are presented in this paper. Test 
samples of a 4.0 mm thickness had inherent defects in the form of PTFE films with a 
diameter of 4, 8 and 12 mm. The films simulated technological defects that might occur in 
manufacturing due to deviations during forming or non-compliance with technological 
procedures. Experiments were carried out on 4.0 mm thick samples with artificial defects 
in the form of flat-bottomed reflectors that simulated delamination and improper 
bonding.  Flat-bottomed artificial reflectors with a diameter of 3, 4, 5, 6, 8, 10 and 12 mm 
manufactured by counter boring at a 2.0 mm depth were meant to assess the sensitivity; 
while reflectors with a diameter of 8 mm at a depth of 3.5, 2.0 and 0.5 mm were used to 
assess the possibility of defect detecting in the near-surface zones. The advantages and 
disadvantages of combined and separated-combined testing methods were considered 
through theoretical and experimental studies. 
Keywords: polymeric composite material, ultrasonic testing, control scheme, artificial de-
fect, damping factor, piezoelectric transducer. 

В настоящее время полимерные композицион-
ные материалы (ПКМ) как в мире, так и в Рос-
сии являются перспективными и развивающи-
мися материалами производство которых ин-
тенсивно растет с каждым годом. ПКМ все 
чаще применяют в различных отраслях про-
мышленности: атомной, автомобиле- и судо-
строении, строительстве. Но наибольший им-
пульс к развитию ПКМ дали космическая от-
расль и авиация, где к материалам часто 
предъявляются противоречивые требования, 
такие как минимальная масса конструкции с 
максимальной прочностью и жесткостью в 
условиях работы под нагрузкой при высоких 
температурах в агрессивных средах. 

Широкое внедрение ПКМ связано с обеспе-
чением надежной и безопасной эксплуатации 
конструкций из них, что требует разработки и 
применения методов неразрушающего кон-
троля. Анализ методов контроля ПКМ [1] пока-
зал, что наиболее перспективным из них явля-
ется ультразвуковой метод, обладающий 
наибольшей чувствительностью к характерным 
технологическим и эксплуатационным дефек-
там в композите [2–6]. 

В конструкциях из ПКМ в большей степени 
распространены дефекты, ориентированные 
параллельно поверхности изделия [7–9]. При 
такой ориентации дефектов целесообразно 
проводить контроль по совмещенной схеме 
прямыми совмещенными преобразователями 

(СП) и по раздельно-совмещенной схеме раз-
дельно-совмещенными преобразователями 
(РСП) продольных волн. 

Поскольку ПКМ обладают такими характер-
ными особенностями [10, 11], как слоистая 
структура, различные схемы армирования 
(ориентации волокон) и высокая анизотропия 
акустических свойств, необходимо рассмотреть 
преимущества и недостатки указанных схем 
контроля и выбрать оптимальные схему и ча-
стоту контроля, что на сегодняшний день явля-
ется актуальной задачей. 

Цель работы — повышение достоверности 
неразрушающего контроля за счет определения 
параметров ультразвуковых методов контроля, 
экспериментального и теоретического изуче-
ния различных схем контроля применительно к 
ПКМ. Результаты получены в рамках проекта 
№ НК 13-08-12001, поддержанного РФФИ. 

Для исследований были изготовлены образ-
цы углепластика из углеродной ткани марки 
УТР1000-12-400П на основе нити T700GC-12к, 
пропитанные эпоксидным связующим Т-31. 
Образцы № 4, 5, 6 (рис. 1) толщиной 4,0 мм бы-
ли выполнены с заложенными дефектами в ви-
де фторопластовых пленок диаметром 4, 8 и 
12 мм, имитирующими технологические дефек-
ты, появление которых в производстве может 
быть обусловлено технологическими отклоне-
ниями при формовании или несоблюдением 
технологических режимов. 
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Кроме того, был изготовлен образец толщи-
ной 4,0 мм с искусственными дефектами в виде 
плоскодонных отражателей, имитирующими 
расслоения и непроклеи (рис. 2). Плоскодонные 
искусственные отражатели диаметром 3, 4, 5, 6, 
8, 10 и 12 мм, выполненные цекованием на оди-
наковой глубине 2,0 мм, предназначены для 
оценки чувствительности, а отражатели диа-
метром 8 мм на глубине 3,5; 2,0 и 0,5 мм — для 
оценки возможности выявления дефектов в 
приповерхностных зонах. 

Экспериментальные исследования прово-
дились с использованием универсального уль-
тразвукового дефектоскопа «Томографик» 
УД4-Т с набором стандартных прямых СП- и 

РСП-продольных волн на частотах 2,5; 5,0 и 
10,0 МГц. 

Исследования проводились по методу отра-
жения с использованием двух схем контроля 
(рис. 3): совмещенной и раздельно-совмещен-
ной. При этом регистрировалась амплитуда 
эхо-сигналов от отражателей Ао на образцах с 
технологическими и искусственными дефекта-
ми, а также амплитуда шумов Аш. 

Предварительно были определены коэффи-
циенты затухания акустической волны для раз-
ных частот преобразователя на образцах из 
ПКМ с помощью формулы [6] 
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где 1А  и 2А  — амплитуды первого и второго 
отраженного сигнала соответственно, дБ; 1r  и 

2r  — расстояния, пройденные волной от перво-
го и второго отражения соответственно, мм. 

Коэффициенты затухания акустической 
волны, полученные для различных значений 
частоты преобразователя, приведены ниже: 
f, МГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5 5,0  10,0 
, дБ/мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,053 0,066   0,071 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что при увеличении частоты колебаний 
акустических волн коэффициент затухания так-
же повышается, т. е. на частоте 10,0 МГц затуха-
ние акустической волны наибольшее. Следова-

 
Рис. 1. Внешний вид образцов углепластика 

 

 

 
Рис. 2. Схемы расположения и размеры плоскодонных искусственных отражателей в образце: 

а — отражатели для оценки чувствительности; б — отражатели для оценки возможности выявления дефектов  
в приповерхностных зонах 
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тельно, можно сделать вывод, что контроль пре-
образователями изделий с большой толщиной 
на частоте 10,0 МГц нецелесообразен. 

На образце с заложенными фторопластовы-
ми пленками были проведены исследования 
для оценки возможности выявления техноло-
гических дефектов различного размера и оцен-
ки чувствительности, которой можно добиться 
при контроле ультразвуковым методом по сов-
мещенной и раздельно-совмещенной схемам на 
различных частотах. Зависимости среднего от-
ношения сигнал/шум (ОСШ) от диаметра зало-
женного технологического дефекта для различ-
ных частот преобразователя (2,5; 5,0 и 
10,0 МГЦ) приведены на рис. 4. 

Из рис. 4 следует, что при контроле по сов-
мещенной схеме на частоте 2,5 МГц не удалось 

уверенно выявить технологические дефекты 
диаметром 4 и 8 мм (среднее ОСШ меньше 
6 дБ). При контроле на других частотах по сов-
мещенной и раздельно-совмещенной схемам 
все дефекты были успешно выявлены. Наилуч-
шее ОСШ было получено при контроле на ча-
стоте 10,0 МГц вне зависимости от схемы кон-
троля. 

Результаты аналогичного эксперимента, 
проведенного на образце с искусственными де-
фектами в виде плоскодонных отражателей, 
приведены на рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что максимальное ОСШ 
наблюдается при использовании раздельно-
совмещенной схемы вне зависимости от часто-
ты и совмещенной схемы на частоте 10,0 МГц. 
Минимальная чувствительность при данных 
схемах контроля и частотах, т. е. минимальный 
размер дефекта, который можно уверенно об-
наружить (среднее ОСШ более 6 дБ), может 
быть эквивалентна чувствительности при вы-
явлении плоскодонного отражателя диаметром 
3 мм. 

Наименьшее значение ОСШ, как и в преды-
дущем случае, выявлено при контроле по сов-
мещенной схеме на частоте 2,5 МГц. Кроме то-
го, наблюдается зависимость ОСШ от размера 
дефекта. Однако она незначительна, что может 
свидетельствовать о том, что при контроле уль-
тразвуковым методом размеры дефектов в 
ПКМ невозможно определить по амплитудно-
му критерию, как это принято при контроле 
изделий из металлов. 

 
Рис. 3. Схемы проведения испытаний  

по совмещенной (а) и раздельно-совмещенной (б) 
схемам контроля: 

1 — прямой СП; 2 — РСП; 3 — образцы из ПКМ 

 
Рис. 4. Зависимость среднего ОСШ Ао/Аш от диаметра d заложенного технологического дефекта 

 (цифра перед СП и РСП соответствует частоте преобразователя) 
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Слоистый характер углепластиков указыва-
ет на равновероятность образования техноло-
гических и эксплуатационных дефектов по 
всему объему, в том числе и в приповерхност-
ных зонах. Однако дефекты, находящиеся в 
непосредственной близости к поверхностям, 
при контроле ультразвуковым методом могут 
быть не выявлены при использовании схем и 
режимов, в которых обеспечивается обнару-
жение таких же дефектов, находящихся в объ-
еме материала. 

Для оценки возможности выявления таких 
дефектов было проведено специальное иссле-

дование с использованием совмещенной и раз-
дельно-совмещенной схем контроля на различ-
ных частотах. Исследования проводились на 
образце толщиной 4,0 мм с искусственными 
дефектами в виде плоскодонных отражателей 
диаметром 8 мм на глубине 3,5; 2,0 и 0,5 мм (см. 
рис. 2). Полученные данные приведены в таб-
лице. 

Из таблицы видно, что ОСШ для искус-
ственных дефектов, расположенных с обратной 
стороны поверхности ввода ультразвуковой 
волны, незначительно меньше (в среднем на 
2 дБ) ОСШ для искусственных дефектов, рас-

 
Рис. 5. Зависимость среднего ОСШ Ао/Аш от диаметра d искусственного дефекта (цифра перед СП и РСП  

соответствует частоте преобразователя) 
 

Значения средних ОСШ в зависимости от дефектов на различной глубине 

Схема контроля Частота, 
МГц 

Среднее ОСШ, дБ 

   

Совмещенная 

2,5 

Нет 

9,0 7,8 

5,0 12,7 8,7 

10,0 14,7 12,3 

Раздельно-
совмещенная 

2,5 8,2 17,3 16,7 

5,0 9,9 14,5 14,5 

10,0 12,6 14,7 12,3 
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положенных в середине толщины образца. При 
этом данные искусственные дефекты могут 
быть уверенно выявлены (среднее значение 
ОСШ более 6 дБ) как раздельно-совмещенной, 
так и совмещенной схемой контроля на всех 
исследуемых частотах. ОСШ для искусственных 
дефектов, расположенных непосредственно под 
поверхностью ввода ультразвуковых колеба-
ний, существенно меньше ОСШ для искус-
ственных дефектов, расположенных в середине 
толщины образца, а при совмещенной схеме 
контроля полезный эхо-сигнал от дефекта не-
различим на фоне зондирующего импульса. Это 
обусловлено наличием мертвой зоны при рабо-
те по совмещенной схеме контроля. Для обна-
ружения дефектов, находящихся вблизи по-
верхности ввода, необходимо использовать 
раздельно-совмещенную схему. 

 

Выводы 

1. В ходе работы были экспериментально и 
теоретически рассмотрены преимущества и не-
достатки совмещенной и раздельно-совмещен-
ной схем ультразвукового контроля углепла-
стиков. 

2. Показано, что при использовании раз-
дельно-совмещенной схемы контроля можно 
обнаруживать дефекты меньших размеров с 
наилучшим ОСШ. Кроме того, при использова-
нии раздельно-совмещенной схемы контроля 
обеспечивается выявление подповерхностных 
дефектов. При контроле тонкостенных изделий 
рекомендуется использовать частоту ультра-
звуковых колебаний 10,0 МГц. Однако с учетом 
того, что коэффициент затухания для ПКМ на 
частоте 10,0 МГц максимален, при переходе на 
толстостенные детали следует понижать часто-
ту до 5,0 МГц. 
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