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Аннотация. Показаны перспективные методы неразрушающего контроля полимерных 
композитных материалов. Традиционные способы не позволяют в полной мере решить задачу 
гарантирования качества контроля композиционных материалов, в связи с этим предлагается 
совместное использование наряду с наиболее распространенными методами 
неразрушающего контроля и современные в процессе диагностики КМ, таких как 
визуальное тестирование (VT или VI), ультразвуковое тестирование (UT), термография, 
радиографическое тестирование (RT), электромагнитное тестирование (ET), акустическое 
излучение (AE) и ширография (спекл-интерферометрия – метод измерения и 
тестирования, аналогичный голографической интерферометрии), вихретоковый метод, 
акустически - эмиссионный метод (АЭ), магнитный метод, метод ультраструйной диагностики 
и другие. 
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Abstract. Promising methods of non-destructive testing of polymer composite materials are shown. 
Traditional methods do not fully solve the problem of guaranteeing the quality of control of composite 
materials, in this regard, it is proposed to use together with the most common methods of non-
destructive testing and modern in the process of KM diagnostics, such as visual testing (VT or VI), 
ultrasound testing (UT), thermography, radiographic testing (RT), electromagnetic testing (ET), 
acoustic radiation (AE) and shirography (speckle interferometry – measurement and testing method 
similar to holographic interferometry), eddy current method, acoustic emission method (AE), 
magnetic method, ultra-jet diagnostics method and others. 
 

Широкое применение полимерные композиционные материалы в авиации, 
космонавтике обусловлено необходимостью обеспечения в силовых 
конструкциях высокой эксплуатационной надежности и долговечности. 

Помимо традиционных отраслей применения (авиация, космонавтика, 
судостроение) весьма актуально их использование в строительной индустрии, 
энергетике, машиностроении, конструкциях дорожной инфраструктуры (в 
частности, мостовые сооружения) и других отраслях. 

Требования оптимального проектирования, сокращения времени и 
материальных затрат на экспериментальную отработку определили значительный 
интерес к совершенствованию методов прогнозирования деформационных и 
прочностных свойств композитов. Снижение их механических свойств 
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обусловлено, в частности, с возможностью появления пор (пустот) при создании 
композитных конструкций [1-3]. 

В [4] указывается, что композитные материалы представляют серьезную 
проблему для исследователей, поскольку эти материалы могут вызывать 
несколько типов повреждений в процессе эксплуатации, таких как расслаивание, 
пустоты, пористость, растрескивание матрицы, разрыв волокна и т.д. 

Распространенные способы не позволяют в полной мере решить задачу 
гарантирования качества контроля КМ, в связи с этим возникла необходимость 
совместного использования наряду с традиционными методами и современные в 
процессе диагностики КМ с помощью наиболее распространенных методов 
неразрушающего контроля [5-11], таких как визуальное тестирование (VT или 
VI), ультразвуковое тестирование (UT), термография, радиографическое 
тестирование (RT), электромагнитное тестирование (ET), акустическое излучение 
(AE) и ширография (спекл-интерферометрия – метод измерения и тестирования, 
аналогичный голографической интерферометрии), вихретоковый метод, 
акустически - эмиссионный метод (АЭ), магнитный метод, метод ультраструйной 
диагностики и другие. 

Показано, что для обеспечения высокой надежности конструкций 
ответственного назначения целесообразно применение, как методов 
дефектоскопии, так и неразрушающих методов определения состава и физико-
механических свойств ПКМ [12, 13]. 

Влияние пустот [14] на механическую прочность и затухание ультразвука 
было исследовано на ряде многослойных композитных систем, армированных 
графитовым волокном и из препрега из тканой ткани, содержащих широкий 
диапазон пустот. Показано, прочность зависит не только от содержания пустот, 
но и от их геометрии. 

Так в работе [15] установлены связи между данными ультразвукового 
контроля, прочностными характеристиками и содержанием пористости в 
образцах из полимерных композиционных материалов на основе углеродной 
ткани ЭЛУР-П, а в [16] приведены результаты исследований пористости образцов 
из углепластика. 

Одновременно показана связь разрушения матрицы, порванных волокон, 
расслоений монослоя, пустот с активной локацией сигналов АЭ при 
исследовании образцов из углепластика Т700 на ранней стадии развития 
дефектов при статическом нагружении . 

Используя метод лазерно-ультразвуковой дефектоскопии в [17] 
определялся уровень пористости ПКМ на примере образцов и стрингерной 
панели. Полученные результаты сравнивались с данными рентгеновской 
томографии. 

В [18] предложена методика выявления неоднородностей, образующихся в 
процессе производства композитных конструкций, с помощью лазерно-
ультразвукового метода. Показан способ определения локального объемного 
содержания матрицы и наполнителя в углепластиковых конструкциях.  

Авторы [19, 20] показали возможности лазерно-акустического способа 
ультразвукового контроля при диагностике ПКМ. Предложено оценивать степень 
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накопления микроповреждений в ПКМ по их прочностным характеристикам, 
определяемым неразрушающим методом по комплексному параметру, 
включающему значения скорости распространения импульса ультразвуковых 
колебаний (УЗК) в плоскости изделия и значения частоты основной 
составляющей спектра импульса УЗК, прошедшего изделие по толщине в прямом 
и обратном направлениях. 

Как альтернатива ультразвуковому методу в [21] использованы 
голографические подповерхностные радиолокаторы для контроля качества КМ. 

В [22] предлагается усовершенствованная методология ускоренного 
тестирования (ATM-II, accelerated testing methodology) для долгосрочного 
прогнозирования срока службы ламинатов из углепластика, подвергающихся 
действительной нагрузке. Долговременная усталостная прочность ламината 
CFRP при фактической нагрузке сформулирована на основе трех условий: 
коэффициента ползучести, температурно-временного сдвига, 
модифицированного принципа время-температура. Применимость ATM-II 
подтверждается прогнозированием долговременной усталостной прочности 
ламинатов из углепластика для морского использования. 

В [23] использовались оптический, ультразвуковой и индукционное 
устройства тепловой стимуляции для активного контроля дефектов различного 
типа в углепластиковой панели сложной формы.  

При одновременном тепловом и статическом нагружении образцов из 
препрега Torayca T800 исследования проводились с использованием метода 
акустической эмиссии [24].  

В [25] показана возможность неразрушающей оценки углеродных 
композитов совместно инфракрасной термографии с ультразвуком. 

В [26] использовался волоконно-оптический лазерный ультразвуковой 
сканер для получения изображений с высоким разрешением при исследовании 
углепластика. Однако недостатком тепловидения является сложность 
интерпретации полученных результатов.  

К желательным бесконтактным технологиям относятся лазерная 
ширография (laser shearography) и голографическая интроскопия. Эти способы 
можно использовать для исследования внутреннего напряжения инспектируемого 
материала; однако их результаты искажаются из-за зависимости изображения от 
шумов, вызванных вибрацией. 

В последние десятилетия широко применяется для волокнистых и 
текстильных композитов микро-компьютерная томография (µCT) – благодаря 
быстрому развитию оборудования µCT. Используя метод обработки трёхмерных 
изображений можно получать информацию о локальных направлениях волокон, 
используя так называемый «тензор структуры». Эта модель может служить 
основой для различных видов анализа материала: внутренней геометрии, 
описания дефектов, проницаемости, микромеханики КМ [27, 28]. 

В последнее время в литературе для диагностики предлагается выделить 
метод ультраструйной диагностики (УСД) [29-34]. Применение ультраструйной 
диагностики материалов предлагается использовать для экспресс-
диагностирования материалов [35], для выбора информативных признаков для 
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решения конкретных задач диагностики и технологических режимов 
ультраструйного воздействия при решении задач технологической подготовки 
производства изделий ракетно-космической техники [36]. 

Таким образом, технология УСД, используемая при изучении проблем 
качества композитных материалов, дополняет известные методы 
неразрушающего контроля, диагностики и испытаний изделий. 

Кроме того, применение технологии УСД на ранних этапах жизненного 
цикла изделий позволит в значительной мере обеспечить функциональную 
адекватность ресурсно-прочностных расчетов при их проектировании путем 
экспресс-определения необходимых параметров ФМС при конструкторско-
технологической отработке изделия. 

Для оценки качества КМ предлагается применять визуальный(VT или VI), 
ультразвуковой (UT), радиографический (RT) контроль, электромагнитное 
тестирование (ET), термографию, акустического излучения (AE) и ширографию 
(спекл-интерферометрия – метод измерения и тестирования, аналогичный 
голографической интерферометрии), вихретоковой, акустико - эмиссионный, 
магнитный методы, метод ультраструйной диагностики и другие. 

Для выявления разломов и расслоений предлагается использовать 
улучшенные способы, такие как тепловидение и активную термографию. 

Для получения информации о локальных направлениях волокон 
предлагается использовать микро-компьютерную томографию (µCT). 
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