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Èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïàêåòà îäíîíàïðàâëåííîãî ëàìèíàòà ïðè ðàñòÿæåíèè

ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è âèäåîðåãèñòðàöèè. Èçó÷åíà êèíåòèêà ïîâðåæäåíèé

è ðàçðóøåíèé ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé â îäíîíàïðàâëåííîì ëàìèíàòå îò äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâà-

þùåé íàãðóçêè ñ ïðèìåíåíèåì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è ñèíõðîííî âûïîëíÿåìîé âèäåî-

ñúåìêè. Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîèñõîäÿùèìè ðàçðóøåíèÿìè íà ìèêðî-, ìåçî-

è ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâíÿõ ïàêåòà ëàìèíàòà è ðåãèñòðèðóåìûìè ïðè ýòîì ëîêàöèîííû-

ìè èìïóëüñàìè, èõ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ôîðìîé è ñïåêòðîì. Âûïîëíåíî òåñòè-

ðîâàíèå íîâûõ êðèòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè àêóñòèêî-ýìèññèîííîì ìî-

íèòîðèíãå, âêëþ÷àþùèõ ÷àñòîòó ðåãèñòðàöèè ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ

êëàñòåðàõ è èõ âåñîâîå ñîäåðæàíèå, à òàêæå ìåòîäèêè ðàçäåëåíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ

íà êëàñòåðû ñ ïîõîæèìè ñïåêòðàìè. Ïðåäëîæåííûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî

îöåíèâàòü ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà íà âñåõ

ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ è ïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü èçäåëèÿ. Ñòðóêòóðíî-ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, ðåàëèçóåìûé ïóòåì ðàçäåëåíèÿ âñåãî ìàññèâà àêóñòèêî-ýìèññèîí-

íûõ äàííûõ íà ýíåðãåòè÷åñêèå êëàñòåðû, ïîçâîëèë êîíòðîëèðîâàòü ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ñ ïðèìåíåíèåì ÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè è âåñîâîå ñîäåðæàíèå ëîêà-

öèîííûõ èìïóëüñîâ â êëàñòåðàõ íèæíåãî, ñðåäíåãî è âåðõíåãî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.

Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñîáûòèé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ñòàäèÿõ íàãðó-

æåíèÿ èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ, ñ êàäðàìè âèäåîñúåìêè ìèêðîèññëåäîâàíèé íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé â ïàêåòå îäíîíàïðàâëåííîãî ëàìèíàòà

óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîèñõîäÿùèìè ðàçðóøåíèÿìè íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðî-

ìàñøòàáíîì óðîâíÿõ, ãåíåðèðóåìûìè ïðè ýòîì àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè è ðåãèñòðèðóåìû-

ìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ëîêàöèîííûìè èìïóëüñàìè, èõ ýíåðãåòè÷å-

ñêèìè ïàðàìåòðàìè, ôîðìîé è ñïåêòðîì.
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The kinetics of fracture of structural bonds in a unidirectional laminate package under the effect of tensile

load is studied using acoustic emission (AE) combined with video recording. A correspondence between
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the fractures occurred at micro-, meso-, and macroscale levels of the laminate package and the location

pulses thus recorded, their energy parameters, shape and spectrum is determined. Data on testing of the

new criterion parameters used in acoustic emission monitoring, including the frequency of registration of

location pulses in energy clusters and their weight content, as well as the methods providing separation of

location pulses into the lusters with similar spectra related to the same or similar types of acoustic emis-

sion events are presented. The proposed parameters and structural-phenomenological approach imple-

mented through dividing the entire array of acoustic-emission data into energy clusters make it possible to

quantify the degree of destruction of structural bonds of structural material at all scale levels and predict

the residual strength of the product. Fusion of the acoustic emission events recorded at different stages of

specimen loading and images of video recording of damage accumulation and fracture of the structural

bonds in a unidirectional laminate package revealed the a correspondence between the fracture of the

composite occurred at micro-, meso- and macro-scale levels, acoustic waves thus generated and location

pulses, their energy parameters, shape and spectrum.

Keywords: unidirectional laminate; acoustic emission; location pulses; energy clusters; weight content;

frequency of registration; video recording.

Ââåäåíèå

Â Èíñòèòóòå ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À. À. Áëàãî-

íðàâîâà ÐÀÍ íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò èññëåäóþò

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé

ýìèññèè (ÀÝ) äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîöåñ-

ñà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è îïðåäåëåíèÿ îñòà-

òî÷íîé ïðî÷íîñòè èçäåëèé [1 – 2], â òîì ÷èñëå èç-

ãîòîâëåííûõ èç ñîâðåìåííûõ òèïîâ êîíñòðóêöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ðàç-

ëè÷íîãî âèäà ñòàòè÷åñêèõ [3 – 4] è öèêëè÷åñêèõ

íàãðóçîê [5 – 6]. Äëÿ òàêîé îöåíêè èñïîëüçóþò

ñòðóêòóðíî-ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâî-

ëÿþùèé óñòàíîâèòü ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè ìåæäó

ïðîöåññàìè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøå-

íèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé êîíñòðóêöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâ-

íÿõ è ãåíåðèðóåìûìè ïðè ýòîì àêóñòè÷åñêèìè

ñèãíàëàìè — èõ ýíåðãèåé, ôîðìîé è ñïåêòðîì.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè êëàñòåðíîãî àíàëèçà

èìïóëüñîâ ÀÝ ñîáûòèé [7], ðåàëèçóåìûå ñ ïðèìå-

íåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [8 – 9], íåé-

ðîííûõ ñåòåé [10 – 12], ñèíõðîííîé âèäåîñúåìêè

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íà ðàçíûõ ñòðóêòóð-

íûõ óðîâíÿõ ìàòåðèàëà [13 – 15], âêëþ÷àþùèå

ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàçðóøåíèé

[16], ñïåêòðàëüíûé è âåéâëåò-àíàëèç ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñïåêòðîâ [17 – 20], ïðè

êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè äàþò âîçìîæíîñòü

óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè íàêî-

ïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íà ñòàäèÿõ ðàçðóøåíèÿ

êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà è ãåíåðèðóåìûìè

ïðè ýòîì èìïóëüñàìè ÀÝ [7, 21]. Êàê ïîêàçàë ìî-

íèòîðèíã îáðàçöîâ è ïàíåëåé èç êîìïîçèòíûõ

ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ è çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí äîñòàòî÷íî

ïîõîæ, ïðè èñïîëüçîâàíèè îïðåäåëåííûõ ÀÝ ñèñ-

òåì, ÏÀÝ ñ îäèíàêîâûìè àìïëèòóäíî-÷àñòîò-

íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (À×Õ), öèôðîâûõ ôèëü-

òðîâ ñ çàäàííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, à òàêæå

ôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè

ñèãíàëîâ ðåãèñòðèðóåìûå èìïóëüñû, èìåþùèå

ñõîäíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ôîðìû è

ñïåêòðû, ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê áëèçêèì ïî ïðè-

ðîäå èñòî÷íèêàì èçëó÷åíèÿ.

Êëàñòåðíûé àíàëèç

è êðèòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû

Ïîä êëàñòåðèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ ñïîñîá îáú-

åäèíåíèÿ áëèçêèõ ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì

àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ â ïîëå âûáðàííûõ èí-

ôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Â îñíîâó àëãîðèòìà

êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ ïîëîæåí êëàñòåð-

íûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé â ïîëå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (äå-

ñêðèïòîðîâ), õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçëè÷íûå àêóñ-

òèêî-ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ èì-

ïóëüñîâ, ïðîâîäèòü èõ êëàññèôèêàöèþ. Ñèãíàëû,

ñõîæèå äðóã ñ äðóãîì ïî ðÿäó çàðàíåå âûáðàííûõ

ïðèçíàêîâ, îòíîñÿò ê îäíîìó è òîìó æå êëàñòåðó.

Ïðè ýòîì îáúåêòîì êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿþòñÿ èì-

ïóëüñû, îòíîñÿùèåñÿ ê çàðåãèñòðèðîâàííûì ÀÝ

ñîáûòèÿì, à â êà÷åñòâå ìåðû èõ ñõîæåñòè ïðèìå-

íÿþò óñòàíîâëåííûå ïðè òåñòèðîâàíèè ãðàíèöû

ëîêàëèçàöèè èõ ïàðàìåòðîâ íà ãðàôèêàõ äå-

ñêðèïòîðîâ. Ïîä òåðìèíîì «äåñêðèïòîðû» (îïè-

ñàòåëè) ïðèìåíèòåëüíî ê âûáðàííûì ïàðàìåò-

ðàì ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ ÀÝ ïîíèìàþòñÿ

èäåíòèôèêàòîðû, ïîçâîëÿþùèå â ãðàíèöàõ çàðà-

íåå óñòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïîçíàâàòü

âõîäÿùèå ñèãíàëû, ïîìåùàÿ èõ â êëàñòåðû,

ñâîéñòâåííûå îïðåäåëåííûì èñòî÷íèêàì ÀÝ.

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ ïî ýíåðãåòè-

÷åñêèì ïàðàìåòðàì è ôîðìå íàèáîëåå èíôîðìà-

òèâíû ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà èìïóëüñà (um),

åãî îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ (Eè), äëèòåëüíîñòü

(tè), ÷èñëî îñöèëëÿöèé (Nè) îò ìîìåíòà ïåðåñå÷å-

íèÿ èìïóëüñîì óðîâíÿ ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè

(uth) äî óõîäà èìïóëüñà ÀÝ ïîä ïîðîã, à òàêæå

êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû um/Nè, Nè/tè, õàðàêòåðè-

çóþùèå ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ èìïóëüñà è óñðåä-

íåííóþ ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé [3, 4].

Äëÿ âûáîðà óíèâåðñàëüíûõ êðèòåðèàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëè íå òîëüêî êîíñòðóêöèîííî-ïîäîáíûå
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îáðàçöû (ÊÏÎ) àâèàöèîííûõ ïàíåëåé [1, 2], íî è

ôèçè÷åñêèå ìîäåëè — õðóïêèå îêñèäíûå òåíçî-

èíäèêàòîðû, íàêëåèâàåìûå íà ïîâåðõíîñòü ðàç-

ëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èìèòèðó-

þùèå ñòðóêòóðó ðàçðóøåíèÿ ñýíäâè÷-ïàíåëåé è

êîìïîçèòîâ [4], à òàêæå íàñûïíîé êîíóñ ñòåêëî-

ãðàíóëÿòà, ïðè ôîðìèðîâàíèè êîòîðîãî ìîäåëè-

ðîâàëñÿ ïðîöåññ óñòàëîñòíîãî íàêîïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé [22]. Íà ýòèõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è

îáðàçöàõ, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü øèðîêóþ âà-

ðèàáåëüíîñòü óñëîâèé èñïûòàíèé, âèäîâ ïðèëà-

ãàåìûõ íàãðóçîê, ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëà, ïðîâîäèëè òåñòèðîâàíèå è

îòáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ êðèòåðèàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ îñíîâíûå òðåíäû è èñ-

òî÷íèêè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íà ìèêðî-, ìå-

çî- è ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâíÿõ, äàþùèõ âîç-

ìîæíîñòü ïðîâîäèòü îöåíêó îñòàòî÷íîé ïðî÷íî-

ñòè, âûÿâëÿòü èñòî÷íèêè ÀÝ ñîáûòèé, à òàêæå

ôîðìû è ñïåêòðû ñâîéñòâåííûõ èì ëîêàöèîííûõ

èìïóëüñîâ [2, 5, 6].

Â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé

êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà êàæäûé ëîêàöèîí-

íûé èìïóëüñ ðåãèñòðèðóåìîãî ÀÝ ñîáûòèÿ îòðà-

æàåò ýíåðãèþ, âûäåëÿåìóþ ïðè ðàçðûâå èëè ïî-

âðåæäåíèè òîé èëè èíîé ñòðóêòóðíîé ñâÿçè, õà-

ðàêòåðèçóåìóþ åãî ïàðàìåòðàìè, ôîðìîé è ñïåê-

òðîì. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè òàêèõ ïîâðåæäåíèé

ëîêàöèîííûå èìïóëüñû â ïðîöåññå ÀÝ ìîíèòî-

ðèíãà öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëÿòü íà êëàñòåðû íèæ-

íåãî (Í), ñðåäíåãî (Ñ) è âåðõíåãî (Â) ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ óðîâíåé. Ïðè ýòîì ãðàäàöèÿ êëàñòåðîâ ïî

ýíåðãåòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó ñîñòàâëåíà òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ôîðìèðóþùèå èõ èìïóëüñû îòðà-

æàëè ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â

êîíñòðóêöèîííîì ìàòåðèàëå, íà ìèêðî-, ìåçî- è

ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâíÿõ. Îöåíêó ñòåïåíè ïî-

âðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà íà ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ

óðîâíÿõ âûïîëíÿþò èñõîäÿ èç äèíàìèêè èçìåíå-

íèÿ âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëü-

ñîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàñòåðàõ: WÍ = (NÍ/N
Ó
) ×

× 100 %, WÑ = (NÑ/N
Ó
) · 100 %, WÂ = (NÂ/N

Ó
) ×

× 100 %, ãäå NÍ, NÑ, NÂ — êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ,

íàêîïëåííûõ â êëàñòåðàõ Í, Ñ, Â; N
Ó

— ñóììàð-

íîå êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëüñîâ

ÀÝ ñîáûòèé.

Àëãîðèòì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âêëþ-

÷àåò ðàçäåëåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ ÀÝ

ñîáûòèé íà ýíåðãåòè÷åñêèå êëàñòåðû â óñòàíîâ-

ëåííûõ ãðàíèöàõ ïàðàìåòðîâ Eè – Nè/tè, ïîäñ÷åò

÷àñòîòû èõ ðåãèñòðàöèè ùi(ô) êàæäóþ ñåêóíäó

ìîíèòîðèíãà, äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ ñèãíàëîâ ïî óðîâíþ ïàðà-

ìåòðà Eè â êëàñòåðàõ Í, Ñ, Â è åæåñåêóíäíîå âû-

÷èñëåíèå âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ èìïóëüñîâ â ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ êëàñòåðàõ Wi(ô).

Ãðàíèöû ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, ôîðìè-

ðóåìûõ èìïóëüñàìè ÀÝ ñîáûòèé â ïðîöåññå ìî-

íèòîðèíãà, óñòàíàâëèâàþò ïî ðåçóëüòàòàì ïðåä-

âàðèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà èçäåëèÿ,

èñõîäÿ èç ïðèðîäû èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ èì-

ïóëüñîâ, âèäà íàãðóæåíèÿ, òèïà ïðèìåíÿåìûõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé, íàñòðîåê ÀÝ ñèñòåìû, â ÷àñò-

íîñòè, ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ

è óðîâíÿ ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè ñèãíàëîâ [1, 2].

Êîíòðîëèðóÿ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ðå-

ãèñòðàöèè è âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ ëîêàöèîííûõ

èìïóëüñîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàñòåðàõ Í, Ñ, Â,

îöåíèâàþò ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà íà

ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ è ïðîãíîçèðóþò îñ-

òàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü èçäåëèÿ ïóòåì ñîïîñòàâëå-

íèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåñòîâûõ èñïûòàíèé îáðàç-

öîâ ìàòåðèàëà èçäåëèÿ íà ðàçðóøåíèå.

Ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ðàçäåëåíèå ðåãè-

ñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ íà êëàñòåðû, â êîòîðûõ

ñèãíàëû ÀÝ èìåþò áëèçêèå ñïåêòðû, îòíîñÿùèå-

ñÿ ê àíàëîãè÷íûì èëè áëèçêèì òèïàì ÀÝ ñîáû-

òèé, âûïîëíÿþò íà ýòàïå ïîñòîáðàáîòêè ðåçóëü-

òàòîâ ÀÝ ìîíèòîðèíãà â ïîëå ïàðàìåòðîâ ç – Äf

ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà ïàðöèàëüíîé

ïëîòíîñòè ýíåðãèè ç = Hfm/HfR, âûäåëÿåìîé íà

ïèêîâîé ÷àñòîòå fm ðåãèñòðèðóåìîãî ìàêñèìóìà

è ÷àñòîòå ðåçîíàíñà fR ïðèìåíÿåìûõ ïðåîáðà-

çîâàòåëåé, â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ Äf öèôðîâîãî

ôèëüòðà ÀÝ ñèñòåìû [5, 6].

Èñïûòàíèå îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå

è äèàãíîñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå

Â ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè

îáðàçöû êîðñåòíîé ôîðìû äëèíîé 340 ìì, òîë-

ùèíîé 0,8 ìì, èìåþùèå øèðèíó â îáëàñòè çàõâà-

òîâ è â öåíòðàëüíîé çîíå 15 ìì, èçãîòîâëåííûå

ïî òåõíîëîãèè àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ èç ïðå-

ïðåãîâ îäíîíàïðàâëåííîãî ëàìèíàòà, âêëþ÷àþ-

ùåãî ÷åòûðå ñëîÿ òîëùèíîé 180 ìêì [0°]4S. Ïðè

ôîðìîâàíèè îáðàçöîâ â àâòîêëàâå â êà÷åñòâå

íàðóæíîãî ïîêðûòèÿ ïðèìåíÿëè òåðìîñòîéêóþ

ïîëèýòèëåíîâóþ ïëåíêó, êîòîðóþ âïîñëåäñòâèè

óäàëÿëè ñ ïîâåðõíîñòè.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ýëåê-

òðîìåõàíè÷åñêîé óñòàíîâêå ôèðìû Shimadzu ñî

ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîé òðàâåðñû

10 ìêì/ñ. Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè

íàãðóçêó, ïåðåìåùåíèå àêòóàòîðà, äåôîðìàöèþ

â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà (ìèíèìàëüíîì

ñå÷åíèè) ñ ïðèìåíåíèåì ýêñòåíçîìåòðà ñ áàçîé

èçìåðåíèÿ 25 ìì. Â õîäå íàãðóæåíèÿ ïðîâîäèëè

âèäåîñúåìêó ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû íà-

ðóæíîãî ñëîÿ ëàìèíàòà, ñèíõðîíèçèðîâàííóþ ñ

ÀÝ ìîíèòîðèíãîì ðåãèñòðàöèè ëîêàöèîííûõ èì-

ïóëüñîâ. Îáðàçöû èñïûòûâàëè êàê â óñëîâèÿõ

íåïðåðûâíî ïîâûøàþùåãîñÿ óðîâíÿ ðàñòÿ-

ãèâàþùåé íàãðóçêè äî ðàçðóøåíèÿ, òàê è ïðè

ïîýòàïíîì íàãðóæåíèè. Íà êàæäîì ýòàïå íàãðó-

æåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì îòðàæàòåëüíîãî ìèêðîñêî-
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ïà Bresser Science MTL-201 (ÔÐÃ), îáîðóäîâàí-

íîãî âèäåîêàìåðîé ToupCam U3CMO½16000KPA

(ÊÍÐ), èññëåäîâàëè ðàçðóøåíèÿ ìèêðîñòðóê-

òóðû íàðóæíûõ ñëîåâ ëèöåâîé è áîêîâîé ïîâåðõ-

íîñòåé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà. Òàêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè äëÿ ÷åòûðåõ ñòàäèé íà-

ãðóæåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçëè÷íîé èíòåí-

ñèâíîñòüþ ëîêàöèè ÀÝ ñîáûòèé, ðåãèñòðàöèåé

èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíîé ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ, ôîðìîé è ñïåêòðîì, ñâîéñòâåí-

íûõ ðàçðóøåíèþ ïàêåòà ëàìèíàòà íà ìèêðî-,

ìåçî- è ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâíÿõ. Èäåíòèôè-

êàöèþ èñòî÷íèêîâ ÀÝ ñîáûòèé, ãåíåðèðóþùèõ

ëîêàöèîííûå èìïóëüñû è ôîðìèðóþùèõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèå êëàñòåðû Í, Ñ, Â íà ñòàäèÿõ íàãðó-

æåíèÿ îáðàçöîâ, îñóùåñòâëÿëè ïîñðåäñòâîì

âèäåîñúåìêè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ñèíõðîíèçè-

ðîâàííîé ñ ÀÝ äèàãíîñòèêîé, ÷òî äàâàëî âîç-

ìîæíîñòü ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã ðàçâèâàþùèõñÿ

ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûõ íåïî-

ñðåäñòâåííî ïðè íàãðóæåíèè ïàêåòà îäíîíàïðàâ-

ëåííîãî ëàìèíàòà.

Äëÿ ñáîðà è îáðàáîòêè ðåãèñòðèðóåìûõ

ìàññèâîâ äàííûõ ïðèìåíÿëè âîñüìèêàíàëüíóþ

ñèñòåìó A-Line 32D, ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Èíòåð-

þíèñ-ÈÒ» (ÐÔ), è ÷åòûðåõêàíàëüíóþ ñèñòåìó

PCI-2 ôèðìû Mistras (ÑØÀ). Èñòî÷íèêè ÀÝ ñî-

áûòèé ðåãèñòðèðîâàëè îäíîâðåìåííî ðåçîíàíñ-

íûìè R15-á è øèðîêîïîëîñíûìè UT-1000 ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿìè ôèðìû Mistras (ÑØÀ). Â êà÷åñòâå

ïðåäóñèëèòåëåé ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ èñ-

ïîëüçîâàëè ÏÀÝÔ-014, âûïóñêàåìûå ÎÎÎ «Èí-

òåðþíèñ-ÈÒ», è 2-4-6 AST ôèðìû Mistras.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé îïðåäåëÿëè

îïòèìàëüíûå íàñòðîéêè ÀÝ ñèñòåìû, âêëþ÷à-

þùèå: ïîðîã äèñêðèìèíàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ —

uth = 36 äÁ; ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ öèôðîâûõ

ôèëüòðîâ, óñòàíîâëåííûõ äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ

ÏÀÝ ¹ 1, 2 — Äfð = 50 – 2000 êÃö è ¹ 3, 4 —

Äfð = 30 – 500 êÃö; ñðåäíþþ ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü

öóãà èíòåðôåðèðóþùèõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí

Vg = 48 ìì/ìêñ ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå ëîêà-

öèè 240 ìì. Èñõîäÿ èç óðîâíÿ ïðèíÿòîãî ïîðîãà

äèñêðèìèíàöèè uth è ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ öèô-

ðîâûõ ôèëüòðîâ Äfð, äëÿ ëîêàöèîííîé ãðóïïû

ÏÀÝ ¹ 3, 4 óñòàíàâëèâàëè ãðàíèöû êëàñòåðîâ

êðèòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè

ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà â ïîëå äåñêðèïòîðîâ

Eè – Nè/tè: äëÿ êëàñòåðà Í — Eè = 55 – 85 äÁ,

Nè/tè = 10 – 280 êÃö; äëÿ êëàñòåðà Ñ — Eè =

= 85 – 115 äÁ, Nè/tè = 40 – 240 êÃö; äëÿ êëàñòåðà

Â — Eè = 115 – 145 äÁ, Nè/tè = 80 – 180 êÃö. Ýòè

ãðàíèöû êëàñòåðîâ îòðàæàþò ïðîöåññû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé êîì-

ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðî-

ìàñøòàáíîì óðîâíå.

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà

èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïàêåòà

îäíîíàïðàâëåííîãî ëàìèíàòà

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöà â

óñëîâèÿõ íåïðåðûâíî ïîâûøàþùåãîñÿ óðîâíÿ

ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè äî ìîìåíòà ðàçðó-

øåíèÿ ñëîåâ ëàìèíàòà. Äàííûå ÀÝ ìîíèòîðèí-

ãà, ïîëó÷àåìûå ñ ïðèìåíåíèåì øèðîêîïîëîñíûõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé UT-1000 è ñèñòåìû PCI-2, èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ âåðèôèêàöèè ÀÝ ñîáûòèé, ñîïî-

ñòàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ ïàðàìåò-

ðîâ, ôîðìû è ñïåêòðà ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ

ïðåîáðàçîâàòåëÿìè R15-á.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà

ÀÝ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÏÀÝ ¹ 3, 4

â òå÷åíèå 415 ñ èñïûòàíèÿ ïðè íåïðåðûâíîì

ïîâûøåíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè äî

Pâ = 11 880 Í.

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà êîîðäèíàòíàÿ ëîêàöèÿ

ÀÝ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðåçîíàíñíûìè

ïðåîáðàçîâàòåëÿìè R15-á â õîäå èñïûòàíèé êîì-

ïîçèòíîãî îáðàçöà ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ ðàñòÿ-

ãèâàþùåé íàãðóçêè äî Pâ = 11 880 Í. Íàèáîëü-

øàÿ èõ ïëîòíîñòü, äîñòèãàþùàÿ Në = 270 åä./ìì,

îòìå÷àëàñü â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà — ìè-

íèìàëüíîì ñå÷åíèè, ãäå ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû

ÏÊÌ ïðîèñõîäèëî íàèáîëåå èíòåíñèâíî. Âñåãî â

ïðîöåññå èñïûòàíèé èññëåäóåìîãî îáðàçöà íà

ðàçðóøåíèå âòîðîé ãðóïïîé ÏÀÝ (¹ 3, 4) áûëî

çàðåãèñòðèðîâàíî (N
Ó
)ë = 7522 ÀÝ ñîáûòèÿ.

Äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ ÀÝ ñîáûòèé â ïðîöåññå

ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, á, õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà êðèâîé íàêîï-

ëåíèÿ ñîáûòèé (ái = 1, ..., 4), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñðåäíèé óðîâåíü àêòèâíîñòè èõ ðåãèñòðà-

öèè â åäèíèöó âðåìåíè (ðèñ. 1, â). Èñõîäÿ èç óãëà

íàêëîíà á, ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ÀÝ ñîáûòèé (ñì.

ðèñ. 1, á) ìîæåò áûòü ðàçáèò íà ÷åòûðå õàðàêòåð-

íûå ñòàäèè íàãðóæåíèÿ (ô1 = 65 – 205 ñ, ô2 =

= 205 – 327 ñ, ô3 = 327 – 391 ñ, ô4 = 391 – 415 ñ),

êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòðàæàåò ñòåïåíü ïîâðåæ-

äåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé êîìïî-

çèòíîãî ìàòåðèàëà íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîìàñ-

øòàáíîì óðîâíÿõ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå ðàñ-

òÿãèâàþùèå óñèëèÿ, ïðèêëàäûâàåìûå ê îáðàçöó,

â ðàññìàòðèâàåìûå èíòåðâàëû âðåìåíè äîñòèãà-

ëè: P1 = 4900 Í íà 205 ñ ïåðèîäà ô1; P2 = 9100 Í

íà 327 ñ ïåðèîäà ô2; P3 = 11 400 Í íà 391 ñ ïåðèî-

äà ô3; P4 = 11 960 Í íà 411 ñ ïåðèîäà ô4, ÷òî ñî-

ñòàâëÿëî 41, 77, 96 è 100,7 % îò ðàçðóøàþùåé

íàãðóçêè Pâ = 11 880 Í.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèå ðåãè-

ñòðèðóåìûõ ñîáûòèé ÀÝ â çîíå ëîêàöèè îáðàçöà,

èõ íàêîïëåíèå è àêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè â ïåðè-

îä ô1 = 65 – 205 ñ èñïûòàíèÿ, à òàêæå ÷àñòîòà ðå-

ãèñòðàöèè ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ â êëàñòåðàõ

Í è Ñ.
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, à, íà ïåðâîé ñòàäèè èñ-

ïûòàíèÿ ô1 ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþ-

ùåé íàãðóçêè â èíòåðâàëå ÄP1 = 1400 – 4900 Í

íàáëþäàëîñü äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ñîáûòèé ÀÝ â çîíå ëîêàöèè èññëåäóåìîãî

îáðàçöà, îòðàæàþùåå ðàññåÿííîå íàêîïëåíèå ïî-

âðåæäåíèé â ñòðóêòóðå êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

Ïëîòíîñòü ëîêàöèè ñîáûòèé ÀÝ êîëåáàëàñü â

ïðåäåëàõ 1 – 7 åä./ìì. Ïåðâûå ëîêàöèîííûå èì-

ïóëüñû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà 65 ñ èñïûòà-
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à ã æ

á ä ç

â å è

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ÀÝ ìîíèòîðèíãà îáðàçöà êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå, ïîëó÷åííûå âòî-

ðîé ëîêàöèîííîé ãðóïïîé (ÏÀÝ ¹ 3 è 4)

Fig. 1. Results of AE monitoring of the unidirectional laminate specimen during tensile tests obtained by the second location

group (AET Nos. 3 and 4)

à â

á ã

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÀÝ ñîáûòèé â çîíå ëîêàöèè (à), ãðàôèê èõ íàêîïëåíèÿ (á), àêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè (â) è ÷àñòîòà

ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ â êëàñòåðàõ Í è Ñ (ã) íà ïåðâîé ñòàäèè (ô1 = 65 – 205 ñ) íàãðóæåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ ðàñ-

òÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè îò 0,15 äî 0,54 % â èíòåðâàëå ÄP1 = 1400 – 4900 Í

Fig. 2. Distribution of AE events in the zone of location (a), their accumulation (b), registration activity (c) and frequency of

pulse registration in clusters H and C (d) at the first loading stage (ô
1

= 65 – 205 sec) with increasing level of tensile deforma-

tion from 0.15 to 0.54% in the range ÄP
1

= 1400 – 4900 N



íèÿ ïðè óðîâíå ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè ñâûøå

700 Í. Èç ðèñ. 2, á è â âèäíî, ÷òî â ïåðèîä ô1 ñóì-

ìàðíîå êîëè÷åñòâî íàêîïëåííûõ ÀÝ ñîáûòèé íå

ïðåâûøàëî (N
Ó
)ë = 302 åä., à ìàêñèìàëüíàÿ àê-

òèâíîñòü ÀÝ èçìåíÿëàñü îò Ñ = 2 åä./ñ â ìîìåíò

íà÷àëà ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé äî Ñ = 10 – 11 åä./ñ

â êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà (190 – 205 ñ

ìîíèòîðèíãà). Ñðåäíèé óðîâåíü àêòèâíîñòè ðå-

ãèñòðàöèè ñîáûòèé â ïåðèîä ô1 = 65 – 205 ñ ìî-

íèòîðèíãà íå ïðåâûøàë Ñ1 = 2,16 åä./ñ. Ñèí-

õðîííî ñ àêòèâíîñòüþ ÀÝ, êàê ñëåäóåò èç ñîïî-

ñòàâëåíèÿ ðèñ. 2, â è ã, èçìåíÿëàñü ÷àñòîòà ðåãè-

ñòðàöèè èìïóëüñîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàñòåðàõ,

ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü êîòîðîé â ïåðèîä ô1 â

íèæíåì êëàñòåðå ùÍ = 13 Ãö ïðàêòè÷åñêè âäâîå

ïðåâûøàë ÷àñòîòó ðåãèñòðàöèè â ñðåäíåì êëà-

ñòåðå ùÑ = 7 Ãö. Ïîýòîìó îñíîâíîé ìàññèâ èì-

ïóëüñîâ ñîñòàâëÿëè ñèãíàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê íèæ-

íåìó ýíåðãåòè÷åñêîìó êëàñòåðó, âåñîâîå ñîäåð-

æàíèå êîòîðûõ, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, è, êîëåáà-

ëîñü â ïðåäåëàõ WÍ = 70 – 75 %. Ñîîòâåòñòâåííî,

èçìåíÿëîñü âåñîâîå ñîäåðæàíèå èìïóëüñîâ â êëà-

ñòåðå Ñ — WÑ = 25 – 30 % â ýòîò ïåðèîä ýêñïå-

ðèìåíòà.

Íà ðèñ. 1, ã – å îòðàæåíà äèíàìèêà èçìåíå-

íèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóåìûõ èì-
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Ðèñ. 3. Òèïè÷íûå ôîðìû (à) è ñïåêòðû (á) èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ïåðâîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ (ô1 = 65 – 205 ñ)

ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè â èíòåðâàëå Äå1 = 0,15 – 0,54 % â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ

àäãåçèè ñâÿçóþùåãî íà ãðàíèöå ñêðåïëåíèÿ ñ àðìèðóþùèìè âîëîêíàìè (1) è îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí â ñòðóêòóðå ìàò-

ðèöû (2)

Fig. 3. Typical shapes (a) and spectra (b) of the pulses recorded at the first loading stage (ô
1

= 65 – 205 sec) at an increasing

level of tensile deformation in the range Äå
1

= 0.15 – 0.54% resulting from a local violation of binder adhesion at the interface

with reinforcing fibers (1) and due to formation of micro-cracks in the matrix structure (2)

à á

Ðèñ. 4. Âèäû ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ àäãåçèè ñâÿçóþùåãî íà ãðàíèöå ñêðåïëåíèÿ ñ àðìèðóþùèì âîëîêíîì ïðè åãî ðàñ-

ïðÿìëåíèè (à) è çàðîæäåíèÿ ïåðâûõ ìèêðîòðåùèí â ñòðóêòóðå ìàòðèöû (á) íà ïåðâîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ

Fig. 4. Local violation of binder adhesion at the interface with reinforcing fibers (a) and formation of micro-cracks in the ma-

trix structure (b) at the first stage of loading



ïóëüñîâ â ïåðèîä ô1 = 65 – 205 ñ íàãðóæåíèÿ ïðè

ïîâûøåíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè

îò 0,15 äî 0,54 % â èíòåðâàëå ÄP1 = 1400 –

4900 Í. Ïðè ýòîì óðîâíè ìàêñèìàëüíîé àìïëè-

òóäû um = 75 – 82 äÁ, îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè

Eè = 105 – 110 äÁ è äëèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ èì-

ïóëüñîâ tè = 1300 – 1500 ìêñ. Îñíîâíîé ìàññèâ

ñîñòàâëÿëè ñèãíàëû ÀÝ ñ àìïëèòóäîé um = 40 –

60 äÁ, îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèåé Eè = 70 – 90 äÁ è

äëèòåëüíîñòüþ tè � 300 ìêñ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ôîðìû è

ñïåêòðû èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â íà÷àëü-

íûé ïåðèîä ô1 = 65 – 205 ñ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà.

Íà ïåðâîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ ô1 îñíîâíîå

íàêîïëåíèå ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â ïàêåòå

ëàìèíàòà îò äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè

ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàñïðÿìëåíèÿ àðìèðó-

þùèõ âîëîêîí, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ëîêàëüíûì

íàðóøåíèåì àäãåçèè íà ãðàíèöå èõ ñêðåïëåíèÿ

ñî ñâÿçóþùèì è çàðîæäåíèåì ìèêðîòðåùèí â

ñòðóêòóðå ìàòðèöû. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ìîìåíòû

ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ àäãåçèè è çàðîæäåíèÿ

ïåðâûõ òðåùèí â ñëîå ëàìèíàòà ïðè ïîâûøåíèè

óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè îò 0,15 äî

0,54 % ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè îò 1400 äî

4900 Í, ñîñòàâëÿþùåé 41 % îò ïðåäåëüíîãî óðîâ-

íÿ Pâ = 11 880 Í.

Âòîðàÿ ñòàäèÿ íàãðóæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

çàìåòíûì ðîñòîì íàêîïëåíèÿ ÀÝ ñîáûòèé è àê-

òèâíîñòè èõ ðåãèñòðàöèè, óðîâåíü êîòîðûõ, êàê

ñëåäóåò èç ðèñ. 1, á, â ïåðèîä ô2 = 205 – 327 ñ ìî-

íèòîðèíãà ïðè ïîâûøåíèè ðàñòÿãèâàþùåãî óñè-

ëèÿ äî P2 = 9100 Í ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèë

(N
Ó
)ë = 1087 åä. è Ñ2 = 8,9 åä./ñ, ò.å. â ÷åòûðå

ðàçà ïðåâûñèë àêòèâíîñòü ÀÝ íà ïåðâîé ñòàäèè

íàãðóæåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëå-

íèå ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé ÀÝ â çîíå ëîêàöèè

îáðàçöà, èõ íàêîïëåíèå è àêòèâíîñòü ðåãèñòðà-

öèè â èíòåðâàëå ô2, à òàêæå ÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè

èìïóëüñîâ â êëàñòåðàõ Í, Ñ è Â.

Îñíîâíàÿ ëîêàöèÿ ÀÝ ñîáûòèé íà âòîðîé ñòà-

äèè íàãðóæåíèÿ íàáëþäàëàñü â öåíòðàëüíîé îá-

ëàñòè îáðàçöà (ñì. ðèñ. 5, à), ãäå èõ ìàêñèìàëü-

íàÿ ïëîòíîñòü äîñòèãàëà Në = 34 åä./ìì. Êàê âèä-

íî èç ðèñ. 5, á, íàêîïëåíèå ÀÝ ñîáûòèé íà ïðîòÿ-

æåíèè âñåãî ïåðèîäà ô2 ïðîèñõîäèëî äîñòàòî÷íî

ðàâíîìåðíî. Ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü èõ ðåãè-

ñòðàöèè ïîñòåïåííî âîçðàñòàëà îò Ñ = 10 –

15 åä./ñ â íà÷àëå äî Ñ = 20 – 24 åä./ñ â êîíöå ïå-

ðèîäà ô2. Ïðè ýòîì ñèíõðîííî èçìåíÿëàñü è ÷àñ-

òîòà ðåãèñòðàöèè ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ â

ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàñòåðàõ, ïîêàçàííàÿ íà

ðèñ. 5, ã. Íàèáîëüøóþ ÷àñòîòó ðåãèñòðàöèè, äîñ-

òèãàþùóþ ùÑ = 15 Ãö, èìåëè ëîêàöèîííûå èì-

ïóëüñû, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàñòåðó Ñ, òîãäà êàê ÷àñ-

òîòà ðåãèñòðàöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ëîêàöè-

îííûõ èìïóëüñîâ â êëàñòåðå Í íå ïðåâûøàëà

ùÍ = 12 Ãö (ñì. ðèñ. 5, ã). Íàáëþäàëèñü îòäåëü-

íûå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå èìïóëüñû, îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê êëàñòåðó Â. Â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä

êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ

èìïóëüñîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàñòåðàõ: ðåçêî

âîçðàñòàåò íàêîïëåíèå ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ

â ñðåäíåì êëàñòåðå è ñèíõðîííî ñíèæàåòñÿ â
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à â

á ã

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ÀÝ ñîáûòèé â çîíå ëîêàöèè (à), ãðàôèê èõ íàêîïëåíèÿ (á), àêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÀÝ ñîáûòèé

(â) è ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ â êëàñòåðàõ Í, Ñ, Â (ã) íà âòîðîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ (ô2 = 205 – 327 ñ) ïðè ïîâûøå-

íèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè îò 0,54 äî 0,9 % â èíòåðâàëå ÄP2 = 4900 – 9100 Í

Fig. 5. Distribution of AE events in the zone of location (a), their accumulation (b), registration activity (c) and frequency of

pulse registration in clusters L, M, H (d) at the second stage of loading (ô
2

= 205 – 327 sec) at increasing level of tensile defor-

mation from 0.54 to 0.9% in the range ÄP
2

= 4900 – 9100 N



íèæíåì. Åñëè â íà÷àëüíûé ïåðèîä âòîðîé ñòà-

äèè óðîâíè WÍ = 71 % è WÑ = 29 %, òî â êîíöå

îíè ïðèáëèçèëèñü ê 50 % (ñì. ðèñ. 1, è), ò.å. äèíà-

ìèêà èçìåíåíèÿ âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ ëîêàöèîí-

íûõ èìïóëüñîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå èíòåí-

ñèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ïàêåòà ëàìèíàòà íà ìåçî-

óðîâíå. Ðèñ. 1, ã – å, îòðàæàþùèå äèíàìèêó èç-

ìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóåìûõ

èìïóëüñîâ â ïåðèîä ô2, òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò îá

ýòîé òåíäåíöèè. Âîçðàñòàþò ìàêñèìàëüíûé è

ñðåäíèé óðîâíè îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè, àìïëè-

òóäû è äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëü-

ñîâ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ

ïîâûøàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äî Eè = 120 –

135 äÁ, um = 90 – 110 äÁ, tè = 4000 – 7000 ìêñ.

Ïðè ýòîì îñíîâíîé ìàññèâ ñîñòàâëÿþò ñèãíàëû

ÀÝ ñ óðîâíÿìè um = 40 – 80 äÁ, îòíîñèòåëüíîé

ýíåðãèè Eè = 70 – 100 äÁ è äëèòåëüíîñòè tè =

= 100 – 750 ìêñ. Íàðÿäó ñ ðàíåå ðàññìîòðåííûìè

èìïóëüñàìè 1 è 2 (ñì. ðèñ. 3) â èíòåðâàëå ô2 ìàñ-

ñîâî ðåãèñòðèðîâàëè íîâûå òèïû èìïóëüñîâ,

ôîðìû è ñïåêòðû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ðàñòÿãèâà-

þùåé äåôîðìàöèè å1 â öåíòðàëüíîé çîíå îáðàçöà

îò 0,54 äî 0,9 % íà âòîðîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ âû-

çâàëî ýâîëþöèþ îáðàçîâàâøèõñÿ íà ïåðâîé ñòà-

äèè ïîâðåæäåíèé: èõ óêðóïíåíèå è ñëèÿíèå. Ïðè

ýòîì ðàçðóøåíèÿ ëàìèíàòà âîçíèêàëè óæå íà ìå-

çîìàñøòàáíîì óðîâíå â âèäå òðåùèí ðàçëè÷íîé

íàïðàâëåííîñòè â ìàòðèöàõ ñëîåâ, îòñëàèâàíèÿ

ñâÿçóþùåãî îò àðìèðóþùèõ âîëîêîí, èõ ðàçðûâà

è âûäåðãèâàíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷-

íûå ïîâðåæäåíèÿ â ìàòðèöàõ ñëîåâ ëàìèíàòà

ïðè ïîâûøåíèè ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè äî

å1 = 0,9 % ïðè íàãðóçêå P2 = 9100 Í, ñîñòàâëÿ-

þùåé 77 % îò ïðåäåëüíîé Pâ = 11 880 Í.

Íà òðåòüåé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ ô3 = 327 – 391

óðîâåíü ðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ ïîâûñèëñÿ íà
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Ðèñ. 6. Òèïè÷íûå ôîðìû (à) è ñïåêòðû (á) èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ íà âòîðîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ (ô2 = 205 – 327 ñ)

ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè â èíòåðâàëå Äå1 = 0,54 – 0,9 % â ðåçóëüòàòå îòñëàèâàíèÿ ñâÿçóþùå-

ãî îò âîëîêîí (1), îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè â ìàòðèöàõ ñëîåâ (2), ðàçðûâà àðìèðóþùèõ âîëîêîí

(3) è èõ âûäåðãèâàíèÿ èç ñâÿçóþùåãî (4)

Fig. 6. Typical shapes (a) and spectra (b) of the location pulses recorded at the second loading stage (ô
2

= 205 – 327 sec) at in-

creasing level of tensile deformation in the range Äå
1

= 0.54 – 0.9%. Resulting from peeling of the binder from the fibers (1),

formation of multi-directional cracks in the matrices of layers (2), breakage of the reinforcing fibers (3), and their pulling out

of the binder (4)



ÄP = 2300 Í — äî P3 = 11 400 H, à äëèòåëüíîñòü

íàãðóæåíèÿ ñîêðàòèëàñü íà Äô3 = 64 ñ — ïî ñðàâ-

íåíèþ ïðåäûäóùèì ïåðèîäîì ô2 ïðàêòè÷åñêè

âäâîå. Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, á, â, ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïåðèîäîì íàêîïëåíèå

ÀÝ ñîáûòèé èñïûòàíèÿ âîçðîñëî áîëåå ÷åì â äâà

ðàçà, à ñðåäíèé óðîâåíü àêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè

çà ïåðèîä ô3 ïîâûñèëñÿ â ÷åòûðå ðàçà è ñîñòàâèë

Ñ3 = tg(ô3) = (N
Ó
)3/Äô3 = 2235/64 = 34,9 åä./ñ.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ

ÀÝ ñîáûòèé â çîíå ëîêàöèè îáðàçöà, èõ íàêîïëå-

íèÿ, àêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè â ïåðèîä ô3, à òàê-

æå ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ðåãè-

ñòðàöèè èìïóëüñîâ â êëàñòåðàõ Í, Ñ è Â. Ïðàêòè-

÷åñêè 90 % ëîêàöèé âñåõ ÀÝ ñîáûòèé ðåãèñòðè-

ðîâàëè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà, ãäå ìàê-

ñèìàëüíàÿ èõ ïëîòíîñòü Në = 70 åä./ìì (ñì.

ðèñ. 8, à).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, â, ã, àêòèâíîñòü ðåãè-

ñòðàöèè ÀÝ ñîáûòèé è ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè èì-

ïóëüñîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàñòåðàõ èçìåíÿëàñü

â òå÷åíèå ïåðèîäà ô3 äîñòàòî÷íî ñèíõðîííî. Íàè-

áîëüøóþ ÷àñòîòó ðåãèñòðàöèè ùÑ = 80 Ãö èìåëè

èìïóëüñû ñðåäíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ,

âäâîå ìåíüøóþ ÷àñòîòó, íå ïðåâûøàþùóþ ùÍ =

= 45 Ãö, — èìïóëüñû, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàñòåðó

Í. Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ô3 îòìå÷àëèñü òàêæå

ñèãíàëû ÀÝ âåðõíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ,

÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè êîòîðûõ ùÂ = 1 – 2 Ãö.

Â èíòåðâàëå ô3 ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ íàè-

áîëüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ äåôîðìàöèé â öåí-

òðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà äî å1 = 1,09 % íàáëþ-

äàëñÿ ñòàáèëüíûé ðîñò âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ

ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ â êëàñòåðå Ñ è ñèíõðîí-

íîå ñíèæåíèå — â êëàñòåðå Í ñîîòâåòñòâåííî äî
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Ðèñ. 7. Òèïè÷íûå ïîâðåæäåíèÿ â ìàòðèöå ñëîåâ ëàìèíà-

òà: îòñëàèâàíèå ñâÿçóþùåãî (1); îáðàçîâàíèå òðåùèí ðàç-

ëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè (2); âûäåðãèâàíèå èç ñâÿçóþùåãî

àðìèðóþùèõ âîëîêîí (3) è èõ ðàçðûâ (4) íà âòîðîé ñòà-

äèè íàãðóæåíèÿ

Fig. 7. Typical damage to the matrix of the laminate layers:

Peeling of the binder (1), formation of multi-directional

cracks in the matrix of layers (2), pulling out of the reinforc-

ing fibers from the binder (3) and their breakage (4) at the

second stage of loading

à â

á ã

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ÀÝ ñîáûòèé â çîíå ëîêàöèè (à), ãðàôèê èõ íàêîïëåíèÿ (á), àêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÀÝ ñîáûòèé

(â) è ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ â êëàñòåðàõ Í, Ñ, Â (ã) íà òðåòüåé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ (ô3 = 327 – 391 ñ) ïðè ïîâûøå-

íèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè îò 0,9 äî 1,09 % â èíòåðâàëå ÄP3 = 9100 – 11 400 Í

Fig. 8. Distribution of AE events in the area of location (a), their accumulation graph (b), activity of registration (c) and fre-

quency of registration of the pulses (d) in clusters L, M, H at the third stage of loading (ô
3

= 327 – 391 sec) at increasing level

of tensile deformation from 0.9 to 1.09% in the range ÄP
3

= 9100 – 11,400 N



óðîâíåé WÑ = 60 % è WÍ = 39 % (ñì. ðèñ. 1, è).

Òàêàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ

èìïóëüñîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàñòåðàõ Ñ è Í îò-

ðàæàåò ïðîöåññ èíòåíñèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ïàêå-

òà îäíîíàïðàâëåííîãî ëàìèíàòà íà ìåçîìàñ-

øòàáíîì óðîâíå.

Èç ðèñ. 1, ã – å âèäíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îñ-

íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ â

ïåðèîä ô3 — ðîñò ìàêñèìàëüíûõ è ñðåäíèõ çíà÷å-

íèé îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè, àìïëèòóäû è äëè-

òåëüíîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ. Ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñò-

âåííî äîñòèãàëè: Eè = 130 äÁ; um = 100 – 105 äÁ;

tè = 5000 ìêñ. Ïðè ýòîì îñíîâíîé ìàññèâ ñîñòàâ-

ëÿëè èìïóëüñû, èìåþùèå ìàêñèìàëüíóþ àìïëè-

òóäó um = 50 – 80 äÁ, îòíîñèòåëüíóþ ýíåðãèþ Eè =

= 80 – 100 äÁ è äëèòåëüíîñòü tè = 100 – 1500 ìêñ.

Íàðÿäó ñ èìïóëüñàìè ÀÝ, ðåãèñòðèðóåìûìè

íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà (ñì.

ðèñ. 3 è 6), íà òðåòüåé ñòàäèè ìîíèòîðèíãà íà-

áëþäàëè íîâûå òèïû ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ,

ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ôîðìû è ñïåêòðû êî-

òîðûõ (ðèñ. 9) ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðåõîäå ðàçðó-

øåíèé â ïàêåòå ëàìèíàòà îò ìåçî- ê ìàêðîìàñ-

øòàáíîìó óðîâíþ.

Ïîëó÷åííûå ïîâðåæäåíèÿ ñòðóêòóðû ñëîåâ

ëàìèíàòà íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ íàãðóæå-

íèÿ ïðè ïîâûøåíèè ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè

54 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 11

à

1

1

2

2

3

3

á

Ðèñ. 9. Ôîðìû âîëí (à) è ñïåêòðîâ (á) èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûå íà òðåòüåé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ (ô3 = 327 – 391 ñ)

ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè â èíòåðâàëå å1 = 0,9 – 1,09 % â ðåçóëüòàòå ìàññîâîãî ðàçðûâà âîëî-

êîí (1), èõ âûäåðãèâàíèÿ èç ñâÿçóþùåãî (2) è ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ ìåæñëîåâîé àäãåçèè (3)

Fig. 9. Typical shapes (a) and spectra (b) of the pulses, recorded at the third loading stage (ô
3

= 327 – 391 sec) at increasing

level of tensile deformation in the range å
1

= 0.9 – 1.09%. as a result of large scale breakage of fibers (1), their pulling out from

the binder (2) and local violation of interlayer adhesion (3)

à á

Ðèñ. 10. Âèäû ðàçðóøåíèÿ íà òðåòüåé ñòàäèè íàãðóæå-

íèÿ îáðàçöà: îáðàçîâàíèå ñåòêè òðåùèí â ñëîÿõ ëàìèíàòà

ñ ìàññîâûì ðàçðûâîì è âûäåðãèâàíèåì àðìèðóþùèõ âî-

ëîêîí (à); ëîêàëüíîå íàðóøåíèå ìåæñëîåâîé àäãåçèè (á)

Fig. 10. Fracture types at the third stage of specimen load-

ing: formation of a net of cracks in the laminate layers with

a large scale breakage of reinforcing fibers and their pulling

out (a), local violation of interlayer adhesion (b)



â ïåðèîä ô3 ïðèâåëè ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçðó-

øåíèé íà âñåõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ â âèäå îáðà-

çîâàíèÿ ñåòêè òðåùèí â ñëîÿõ ëàìèíàòà, ìàññî-

âîìó ðàçðûâó è âûäåðãèâàíèþ âîëîêîí, ëîêàëü-

íîìó íàðóøåíèþ ìåæñëîåâîé àäãåçèè. Íà ðèñ. 10

ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå âèäû ðàçðóøåíèÿ

ñòðóêòóðû êîìïîçèòà íà òðåòüåé ñòàäèè íàãðóæå-

íèÿ îáðàçöà.

Íà ïîñëåäíåé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ â ïåðèîä

ô4 = 391 – 415 ñ èñïûòàíèÿ ïðè ïîâûøåíèè óñè-

ëèÿ äî ïðåäåëüíîé íàãðóçêè Pâ = 11 880 H íàêîï-

ëåíèå ÀÝ ñîáûòèé è àêòèâíîñòü èõ ðåãèñòðàöèè

äîñòèãëè ñâîåãî ìàêñèìóìà è ñîîòâåòñòâåííî

ñîñòàâëÿëè: (N
Ó
)4 = 3948 åä. è Ñ4 = tg(á4) =

(N
Ó
)4/Äô4 = 3948/24 = 164,5 åä./ñ (ñì. ðèñ. 1, á, â).

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðèðóå-

ìûõ ñîáûòèé ÀÝ â çîíå ëîêàöèè îáðàçöà, èõ íà-

êîïëåíèå è àêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè â ïåðèîä ô4,

à òàêæå ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ â êëàñòå-

ðàõ Í, Ñ è Â.

Âñåãî â ïåðèîä ô4 = 391 – 415 ñ èñïûòàíèÿ

ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîð-

ìàöèè äî å1 = 1,19 % ïðè Pâ = 11 880 Í ñëîöèðî-

âàíî (N
Ó
)ë = 3948 ñîáûòèé ÀÝ. Ïðèâåäåííàÿ íà

ðèñ. 11, à êàðòèíà èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî áîëåå 90 % ëîêàöèé âñåõ ñîáû-

òèé ÀÝ ïðîèñõîäèëî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îá-

ðàçöà, ãäå ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîáûòèé äîñ-

òèãàëà Në = 180 åä./ìì. Êðèâàÿ íàêîïëåíèÿ ÀÝ

ñîáûòèé íà ðèñ. 11, á ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà òðè

ëèíåéíûõ ó÷àñòêà (391 – 396 ñ; 396 – 409 ñ è

409 – 415 ñ), íà êîòîðûõ àêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè

ÀÝ ñîáûòèé çàìåòíî îòëè÷àëàñü. Ìàêñèìàëüíóþ

àêòèâíîñòü ÀÝ N, ðàâíóþ 260 åä./ñ è 320 åä./ñ, ðå-

ãèñòðèðîâàëè ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâûé è òðåòèé

ïåðèîäû ÷åòâåðòîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ. Ñèí-

õðîííî èçìåíÿëàñü è ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè ëîêà-

öèîííûõ èìïóëüñîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàñòåðàõ

Í, Ñ è Â (ñì. ðèñ. 11, ã). Â ïåðèîä 409 – 415 ñ íà-

ãðóæåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ íàèáîëüøèõ

ðàñòÿãèâàþùèõ äåôîðìàöèé äî å1 = 1,19 % ÷àñ-

òîòà ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ

êëàñòåðàõ äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé:

ùÍ = 112 Ãö; ùÑ = 324 Ãö; ùÂ = 5 Ãö. Â ðåçóëüòà-

òå ýòîãî â ìîìåíò ïîòåðè îáðàçöîì íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè íà 415 ñ èñïûòàíèÿ âåñîâîå ñîäåðæàíèå

èìïóëüñîâ â êëàñòåðå Ñ ïîâûñèëîñü äî WÑ =

= 70 %, à â êëàñòåðå Í ñíèçèëîñü äî WÑ = 29 %

(ñì. ðèñ. 1, è). Íåñìîòðÿ íà ðîñò ÷àñòîòû ðåãè-

ñòðàöèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äî ùÂ =

= 5 Ãö, âåñîâîå ñîäåðæàíèå íàêîïëåííûõ èì-

ïóëüñîâ â êëàñòåðå Â íå ïðåâûøàëî WÂ = 1 %.

Ðèñ. 1, ã – å, îòðàæàþò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëü-

ñîâ â ïîñëåäíèé ïåðèîä Äô4 = 409 – 415 ñ íàãðó-

æåíèÿ îáðàçöà — ðåçêî âîçðàñòàëè ìàêñèìàëü-

íûé è ñðåäíèé óðîâíè îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè,

àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ. Ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â îòäåëüíûõ

âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ èìïóëüñàõ ñîîòâåòñòâåííî

äîñòèãàëè Eè = 135 – 145 äÁ, um = 100 – 110 äÁ,

tè = 9000 – 13 000 ìêñ. Îñíîâíîé ìàññèâ ñèãíàëîâ
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á ã

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ÀÝ ñîáûòèé â çîíå ëîêàöèè îáðàçöà (à), ãðàôèê èõ íàêîïëåíèÿ (á), àêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè (â) è

÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ â êëàñòåðàõ Í, Ñ è Â (ã) íà ÷åòâåðòîé ñòàäèè (ô4 = 391 – 415 ñ) íàãðóæåíèÿ ïðè ïîâûøå-

íèè ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè îò 1,09 äî 1,19 % â èíòåðâàëå ÄP4 = 11 400 – 11 960 Í

Fig. 11. Distribution of AE events in the zone of location (a), their accumulation (b), registration activity (c) and frequency of

pulse registration in clusters L, M, H (d) at the fourth loading stage (ô
4

= 391 – 415 sec) at increasing level of tensile deforma-

tion from 1.09 to 1.19% in the range ÄP
4

= 11,400 – 11,960 N



ÀÝ èìåë ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: um = 40 – 90 äÁ,

Eè = 70 – 120 äÁ, tè = 100 – 5000 ìêñ. Íàðÿäó ñ

èìïóëüñàìè, ðåãèñòðèðóåìûìè íà ïðåäûäóùèõ

ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ, â çàêëþ÷èòåëüíûé ïåðèîä

Äô4 = 409 – 415 ñ íàãðóæåíèÿ îòìå÷àëè íîâûå

òèïû ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ, ôîðìû è ñïåêòðû

êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12.

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ðàçðóøå-

íèÿ ïàêåòà ëàìèíàòà ïî òîëùèíå îáðàçöà, çàðå-

ãèñòðèðîâàííàÿ íà 415 ñ èñïûòàíèÿ ïðè ïîâû-

øåíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè äî

å1 = 1,19 % ïðè Pâ = 11 880 Í. Ðàçðóøåíèå ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ìåæñëîåâûì ðàññëàèâàíèåì (1),

îáðàçîâàíèåì ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí (2), ïðîõî-

äÿùèõ ïî âñåé òîëùèíå ñëîåâ, è èõ ðàçðûâîì (3).

Â çàêëþ÷åíèå àíàëèçà ÀÝ äàííûõ ðàçäåëèì

âñå çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ

îáðàçöà ëîêàöèîííûå èìïóëüñû íà êëàñòåðû,

ñèãíàëû â êîòîðûõ èìåþò ïîõîæèå ñïåêòðû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè è îòíîñÿòñÿ ê àíà-

ëîãè÷íûì èëè áëèçêèì ïî ïðèðîäå èñòî÷íèêîâ

ÀÝ ñîáûòèÿì. Ðàçäåëåíèå ïðîâåäåì â ïîëå ïàðà-

ìåòðîâ ç – Äf, ãäå êîýôôèöèåíò ïàðöèàëüíîé

ïëîòíîñòè ýíåðãèè ç = Hfm/HfR, îòðàæàåò ñîîòíî-

øåíèå ïèêîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè Hfm, ðåãèñòðè-

ðóåìîé íà ÷àñòîòå fm, ê ïëîòíîñòè ýíåðãèè HfR,

âûäåëÿåìîé íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå fR = 160 êÃö

ïðèìåíÿåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé R15-á â ïî-

ëîñå ïðîïóñêàíèÿ Äf = 30 – 500 êÃö öèôðîâîãî

ôèëüòðà ÀÝ ñèñòåìû A-Line 32D. Íà ðèñ. 14 ïî-

êàçàíû ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â ïîëå äåñêðèïòîðîâ

ç – Äf êëàñòåðû I – V ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ,

õàðàêòåðíûå äëÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ èñòî÷íè-

êîâ ÀÝ ñèãíàëîâ.

Ýòè êëàñòåðû îòðàæàþò õàðàêòåðíûå îáëàñòè

÷àñòîò ñïåêòðà, íà êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ ìàê-

ñèìóì ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ.

Êîýôôèöèåíò ïàðöèàëüíîé ýíåðãèè ç � 1 ñâè-

äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

âûäåëÿåìîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò íà ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòå ïðèìåíÿåìûõ ÏÀÝ. Ïðè ç > 1 ïèêîâàÿ

÷àñòîòà, íà êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàêñèìóì

ýíåðãèè ñïåêòðà, îòëè÷àåòñÿ îò ðåçîíàíñíîé.

Óðîâåíü ïàðöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîêàçûâà-

åò, âî ñêîëüêî ðàç ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ íà ïèêî-

âîé ÷àñòîòå ðåãèñòðèðóåìîãî èìïóëüñà, ïðåâû-

øàåò ýíåðãèþ, âûäåëÿåìóþ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñ-

òîòå ïðèìåíÿåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÝ.
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Ðèñ. 12. Ôîðìû (à) è ñïåêòðû (á) èìïóëüñîâ ÀÝ, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ÷åòâåðòîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ (ô4 = 409 – 415 ñ) ïðè

ïîâûøåíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè îò 1,09 äî 1,19 %, ãåíåðèðóåìûõ ïðîöåññàìè ìàêðîìàñøòàáíîãî ðàçðó-

øåíèÿ â ðåçóëüòàòå ðàññëîåíèÿ ïàêåòà ëàìèíàòà (1), îáðàçîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí (2) è ðàçðûâà ñëîåâ (3)

Fig. 12. Typical shapes (a) and spectra (b) of AE pulses recorded at the fourth loading stage (ô
4

= 409 – 415 sec) at increasing

level of tensile deformation in the range Äå
1

= 1.09 – 1.19% attributed to the processes of macro-scale fracture due to

delamination of the package (1), formation the main cracks (2) and breakage of the layers (3)



Êëàñòåð I âêëþ÷àåò èìïóëüñû, ãåíåðèðóåìûå

ïðè âûòÿãèâàíèè îáðàçöà èç çàõâàòîâ íàãðóæà-

þùåãî ñòåíäà è âûðûâàíèè âîëîêîí èç ñâÿçó-

þùåãî. Êëàñòåð II õàðàêòåðåí äëÿ ñèãíàëîâ,

âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå íàðóøåíèÿ àäãåçèè

êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ è ðàññëàèâàíèÿ ïàêåòà ëà-

ìèíàòà íà ñòàäèÿõ ô3, ..., ô4 íàãðóæåíèÿ îáðàçöà.

Ê êëàñòåðó III îòíîñÿòñÿ èìïóëüñû, âîçíè-

êàþùèå ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí â ïàêåòå ëà-

ìèíàòà, ðàçðûâå âîëîêîí, îáðàçîâàíèè ìàãè-

ñòðàëüíûõ òðåùèí è ðàçðûâå ñëîåâ. Êëàñòåð IV

âêëþ÷àåò èìïóëüñû, ãåíåðèðóåìûå íà ñòàäèè ô1

íàãðóæåíèÿ îáðàçöà â ðåçóëüòàòå ðàñïðÿìëåíèÿ

àðìèðóþùèõ âîëîêîí è ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ

àäãåçèè íà ãðàíèöå èõ ñêðåïëåíèÿ ñî ñâÿçóþùèì.

Êëàñòåð V õàðàêòåðåí äëÿ ñèãíàëîâ, âîçíèêà-

þùèõ ïðè îòñëàèâàíèè ñâÿçóþùåãî îò àðìèðó-

þùèõ âîëîêîí íà ñòàäèÿõ ô2, ..., ô4 íàãðóæåíèÿ

îáðàçöà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàçäåëåíèå íà ýòà-

ïå ïîñòîáðàáîòêè çàðåãèñòðèðîâàííîãî â õîäå ÀÝ

ìîíèòîðèíãà ìàññèâà ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ

íà õàðàêòåðíûå äëÿ âûäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ ñèã-

íàëîâ êëàñòåðû áûëî ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ïðåîáðàçîâàòåëåé R15-á ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñ-

òîòîé fR = 160 êÃö ïðè ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ öèô-

ðîâîãî ôèëüòðà Äf = 30 – 500 êÃö ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñèñòåìû A-Line 32D. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

ÏÀÝ ñ èíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé è (èëè) ïîëî-

ñîé Äf ïðîïóñêàíèÿ öèôðîâîãî ôèëüòðà ãðàíèöû

êëàñòåðîâ âûäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ è

ïîìåõ â ïîëå äåñêðèïòîðîâ ç – f ìîãóò çàìåòíî

îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 14, òàê æå

êàê ôîðìû è ñïåêòðû èìïóëüñîâ, çàðåãèñòðèðî-

âàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ðåçîíàíñíûõ ïðåîáðàçî-

âàòåëåé R15-á ïðè ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ öèôðîâî-

ãî ôèëüòðà ÀÝ ñèñòåìû Äf = 30 – 500 êÃö è ïîêà-

çàííûå íà ðèñ. 3, 6, 9 è 12. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü

ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ÀÝ ìîíèòîðèíãà,

ïîëó÷åííûìè ñ ïðèìåíåíèåì øèðîêîïîëîñíûõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé UT-1000 (ÏÀÝ ¹ 1, 2), ïðåä-

óñèëèòåëåé 2-4-6 AST, öèôðîâîãî ôèëüòðà ñ ïî-

ëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëîâ Äf = 50 – 2000 êÃö

è ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè ÀÝ äàííûõ PCI-2,

èñïîëüçîâàííîé äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ

ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé. Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíû

òèïè÷íûå ôîðìû è ñïåêòðû ëîêàöèîííûõ èì-

ïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ øèðîêîïîëîñíûìè

ïðåîáðàçîâàòåëÿìè UT-1000 íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ

íàãðóæåíèÿ îáðàçöà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èìïóëüñîâ, ãåíå-

ðèðóåìûõ îäíèìè è òåìè æå èñòî÷íèêàìè èçëó-

÷åíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî ôîðìû, ñïåêòðû è ýíåðãå-

òè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ ÀÝ ñóùåñòâåííûì

îáðàçîì çàâèñÿò îò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîëîñû ïðîïóñ-

êàíèÿ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ, àêóñòè÷åñêîãî êàíà-

ëà, â òîì ÷èñëå óäàëåííîñòè ÏÀÝ îò èñòî÷íèêà

ÀÝ ñîáûòèé, èõ ýíåðãèè, óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà

äèñêðèìèíàöèè ñèãíàëîâ uth, à òàêæå îò ÷àñòîòû

äèñêðåòèçàöèè ÀÝ ñèñòåìû.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðèìåíåíèå ÀÝ äèàãíîñòèêè è ñèíõðîííîé

âèäåîðåãèñòðàöèè ïðè èñïûòàíèÿõ êîìïîçèòíûõ

îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü

ïîýòàïíûé ìîíèòîðèíã ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé â ñòðóêòóðå îäíîíàïðàâëåííîãî ëàìè-

íàòà è èäåíòèôèöèðîâàòü ëîêàöèîííûå èìïóëü-
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Ðèñ. 13. Êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ ïàêåòà ëàìèíàòà, çàðåãè-

ñòðèðîâàííàÿ íà 415 ñ èñïûòàíèÿ ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ

ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè äî å1 = 1,19 % ïðè Pâ =

= 11 880 Í, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ìåæñëîåâûì ðàññëàèâà-

íèåì (1), îáðàçîâàíèåì ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí (2) è ðàç-

ðûâîì ñëîåâ (3)

Fig. 13. The pattern of the laminate package fracture reg-

istered at 415 s of testing at increasing level of tensile defor-

mation up to å
1

= 1.19% at P
H

= 11880 N, accompanied by

delamination of the package (1), formation the main cracks

(2) and breakage of the layers (3)

Äf, êÃö

Ðèñ. 14. Êëàñòåðû I – V ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ, çàðåãè-

ñòðèðîâàííûõ â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ ïàêåòà îäíîíàï-

ðàâëåííîãî ëàìèíàòà, â ïîëå ïàðàìåòðîâ ç – Äf

Fig. 14. Clusters I – V of all location pulses registered dur-

ing fracture of the unidirectional laminate package in the

field of parameters ç – Äf



ñû, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ïà-

êåòà îäíîíàïðàâëåííîãî ëàìèíàòà [0°]4S íà ìèê-

ðî-, ìåçî- è ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâíÿõ. Ïðîöåññ

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòó-

ðû ÏÊÌ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ îäíîíàïðàâ-

ëåííîãî ëàìèíàòà íà ðàñòÿæåíèå áûë ðàçäåëåí

íà ÷åòûðå õàðàêòåðíûå ñòàäèè (ô1, ..., ô4), êàæäàÿ

èç êîòîðûõ îòðàæàåò ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ è ðàç-

ðóøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé â ïàêåòå îäíî-

íàïðàâëåííîãî ëàìèíàòà íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàê-

ðîìàñøòàáíîì óðîâíÿõ. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â òàáëèöå ïðèâåäå-

íû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ âûäåëåííûõ ñòàäèé

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèÿ ïàêåòà

îäíîíàïðàâëåííîãî ëàìèíàòà îò äåéñòâèÿ ðàñòÿ-

ãèâàþùåé äåôîðìàöèè — âåñîâîå è ÷àñòîòíîå

ðàñïðåäåëåíèå ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ â ýíåðãå-

òè÷åñêèõ êëàñòåðàõ, èõ îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå

è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå êëàñòåð-

íîå ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ ïî ñïåêòðàëüíîé ïëîò-

íîñòè ýíåðãèè.

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÀÝ ìîíè-

òîðèíãà ðàçðóøåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî ëàìè-

íàòà, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè,

ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷èòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå î íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé â ïàêåòå ëàìè-

íàòà íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâ-

íÿõ, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè ùi è âåñîâîãî

ñîäåðæàíèÿ Wi ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ â ýíåðãå-

òè÷åñêèõ êëàñòåðàõ Í, Ñ, Â. Äèíàìèêà èçìåíå-

íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1, ç, è,

íàãëÿäíî îòðàæàåò òðåíäû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé è äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá èíòåíñèâíîñòè

ïðîèñõîäÿùèõ ðàçðóøåíèé â ïàêåòå îäíîíàïðàâ-

ëåííîãî ëàìèíàòà íà âñåõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ.

Íà ôîòîèçîáðàæåíèÿõ âèäåîñúåìêè ðàçðóøå-

íèé êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, ïðèâåäåííûõ íà

ðèñ. 4, 7, 9, 13, îòðàæåíû òèïè÷íûå ìîìåíòû ïî-

âðåæäåíèé ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé îäíîíàïðàâëåí-

íîãî ëàìèíàòà íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîìàñøòàá-

íîì óðîâíÿõ, âîçíèêàþùèå íà ñòàäèÿõ ô1, ..., ô4

íàãðóæåíèÿ îáðàçöà. Ìîíèòîðèíã ïðîöåññà íàêî-

ïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû

ÏÊÌ ñ ïðèìåíåíèåì ñèíõðîííîé âèäåî- è àêóñ-

òèêî-ýìèññèîííîé ðåãèñòðàöèè ÀÝ ñîáûòèé äàë

âîçìîæíîñòü âûÿâèòü îñíîâíûå òèïû ðàçðóøå-

íèÿ ñòðóêòóðû â ïàêåòå ëàìèíàòà íà âûäåëåí-

íûõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà è èäåíòèôèöè-

ðîâàòü ãåíåðèðóåìûå ïðè ýòîì ëîêàöèîííûå èì-

ïóëüñû, èõ ýíåðãåòè÷åñêèå è âðåìåííûå ïàðà-

ìåòðû, ôîðìó è ñïåêòð. Â õîäå ïîâûøåíèÿ óðîâ-

íÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè íà ñòàäèÿõ ô1, ...,

ô4 íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ðåãèñòðèðîâàëè ñëåäó-

þùèå òèïû ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ.

1. Ñèãíàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê íèæíåìó ýíåðãå-

òè÷åñêîìó êëàñòåðó Í, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðó-

øåíèþ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé íà ìèêðîìàñøòàáíîì

óðîâíå. Îíè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ëî-

êàëüíîãî îòñëàèâàíèÿ ñâÿçóþùåãî è îáðàçîâàíèÿ

ìèêðîòðåùèí â õðóïêîé ñòðóêòóðå ìàòðèöû ñëî-

åâ âñëåäñòâèå ðàñïðÿìëåíèÿ àðìèðóþùèõ âîëî-

êîí íà ïåðâîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ îáðàçöà (ô1 =

= 65 – 205 ñ) ïðè ïðåâûøåíèè óðîâíÿ íàèáîëü-

øèõ äåôîðìàöèé â çîíå ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ

îáðàçöà å1 = 0,15 %.
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Parameters of the stages of the specimen loading, recorded events and AE pulses

Ïàðàìåòð
Ñòàäèè i

1 2 3 4

ô, ñ 65 – 205 205 – 327 327 – 391 391 – 415

P
i
/Pâ, % 11,7 – 41 41 – 77 77 – 96 96 – 100,7

å1, % 0,15 – 0,54 0,54 – 0,9 0,9 – 1,09 1,09 – 1,19

N
Ó
, åä. 302 1087 2235 3948

Ñ, åä./ñ 2,14 8,9 34,9 164,5

ùÍ, Ãö 13 12 45 112

ùÑ, Ãö 7 15 80 324

ùÂ, Ãö — — 1 – 2 5

WÍ, % 75 – 70 71 – 50 50 – 39 39 – 29

WÑ, % 25 – 30 29 – 50 50 – 60 60 – 70

WÂ, % — — 1 1

Eè, äÁ 70 – 90 70 – 100 80 – 110 80 – 120

u
m

, äÁ 40 – 60 40 – 80 50 – 85 50 – 90

tè, ñ 50 – 300 100 – 750 100 – 1500 100 – 5000

Êëàñòåðû ñïåêòðîâ III, IV I, ..., IV I, ..., V I, ..., V



2. Ñèãíàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñðåäíåìó ýíåð-

ãåòè÷åñêîìó êëàñòåðó Ñ, íà ìåçîìàñøòàáíîì

óðîâíå, ãåíåðèðóåìûå ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ

òðåùèí ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè â ìàòðèöàõ

ñëîåâ ëàìèíàòà â ðåçóëüòàòå îòñëàèâàíèÿ ñâÿ-

çóþùåãî îò àðìèðóþùèõ âîëîêîí, à òàêæå èõ

ðàçðûâà è âûäåðãèâàíèÿ. Íàèáîëüøóþ àêòèâ-

íîñòü ñèãíàëîâ âòîðîãî òèïà ðåãèñòðèðîâàëè íà

ñòàäèÿõ ô2, ..., ô4 ïðè ïðåâûøåíèè óðîâíÿ íàè-

áîëüøèõ äåôîðìàöèé â îáëàñòè öåíòðàëüíîãî

âûðåçà å1 = 0,54 %.

3. Ñèãíàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê âåðõíåìó ýíåðãå-

òè÷åñêîìó êëàñòåðó Â, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðó-

øåíèþ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé ïðè ìàêðîìàñøòàá-

íûõ ðàçðóøåíèÿõ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â

âèäå ìàññîâîãî ðàçðûâà àðìèðóþùèõ âîëîêîí è

èõ âûäåðãèâàíèÿ, ðàññëàèâàíèÿ ïàêåòà ëàìèíà-

òà, îáðàçîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí è ðàçðû-

âà ñëîåâ. Òàêèå èìïóëüñû ðåãèñòðèðîâàëè íà ïî-

ñëåäíèõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ô3, ô4 ïðè

ïðåâûøåíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìà-

öèè å1 = 0,9 %. Ïðè ýòîì èõ âåñîâîå ñîäåðæàíèå

WÂ � 1 %, à ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè ùÂ � 5 Ãö, ÷òî

áûëî îáóñëîâëåíî íèçêîé ñêîðîñòüþ íàãðóæåíèÿ

îáðàçöîâ, íå ïðåâûøàþùåé 10 ìêì/ñ.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ êðèòåðèàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ, ìåòîäèê êëàñòåðíîãî è ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà ïðè àêóñòèêî-ýìèññèîííîé

äèàãíîñòèêå, îñóùåñòâëÿåìîãî ñèíõðîííî ñ âè-

äåîñúåìêîé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèà-

ëå îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè ïîçâîëèëî óñòàíî-

âèòü ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè ìåæäó ïðîöåññîì ðàçðó-

øåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé â ïàêåòå îäíîíàïðàâ-

ëåííîãî ëàìèíàòà íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîìàñ-

øòàáíîì óðîâíÿõ, ãåíåðèðóåìûìè ïðè ýòîì

àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè è ðåãèñòðèðóåìûìè ïðå-

îáðàçîâàòåëÿìè ÀÝ ëîêàöèîííûìè èìïóëüñàìè:

èõ ýíåðãèåé, ôîðìîé è ñïåêòðîì.

Ñîïîñòàâëåíèå ÀÝ ñîáûòèé, ðåãèñòðèðóåìûõ

íà ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà,

ñ êàäðàìè âèäåîñúåìêè è ìèêðîñòðóêòóðíûìè

èçìåðåíèÿìè ïîçâîëèëî ñâÿçàòü ÷àñòîòó ðåãè-

ñòðàöèè è âåñîâîå íàêîïëåíèå ëîêàöèîííûõ èì-

ïóëüñîâ â íèæíåì, ñðåäíåì è âåðõíåì ýíåðãåòè-

÷åñêèõ êëàñòåðàõ ñ ïðîèñõîäÿùèìè ðàçðóøåíèÿ-

ìè ïàêåòà îäíîíàïðàâëåííîãî ëàìèíàòà íà ìèê-

ðî-, ìåçî- è ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâíÿõ. Àíàëèç

ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ôîðìû è ñïåêòðîâ

ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ñòà-

äèÿõ íàãðóæåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, äàë âîç-

ìîæíîñòü âûÿâèòü õàðàêòåðíûå òèïû ñèãíàëîâ

ÀÝ, ãåíåðèðóåìûõ ïðè îòñëàèâàíèè ñâÿçóþùåãî

îò àðìèðóþùèõ âîëîêîí, îáðàçîâàíèè òðåùèí â

ìàòðèöàõ ñëîåâ, ðàçðûâå âîëîêîí, èõ âûäåðãèâà-

íèè èç ñâÿçóþùåãî, ðàññëàèâàíèè ïàêåòà ëàìè-

íàòà, îáðàçîâàíèè ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí è ðàç-

ðûâå ñëîåâ.

Âåñîâûå õàðàêòåðèñòèêè Wi ðåãèñòðàöèè

èìïóëüñîâ ÀÝ â êëàñòåðàõ íèæíåãî, ñðåäíåãî è
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Ðèñ. 15. Ôîðìû (à) è ñïåêòðû (á) ëîêàöèîííûõ èìïóëü-

ñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè UT-1000 íà ñòà-

äèÿõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà, ãåíåðèðóåìûõ ïðîöåññàìè îò-

äåëåíèÿ ñâÿçóþùåãî (1) îò âîëîêîí, îáðàçîâàíèÿ òðåùèí

â ìàòðèöàõ ñëîåâ (2), ðàçðûâà âîëîêîí (3), èõ âûðûâàíèÿ

èç ñâÿçóþùåãî (4), ìåæñëîåâîãî ðàññëàèâàíèÿ (5)

Fig. 15. The shapes (a) and spectra (b) of the location

pulses recorded by the UT-1000 transducers at the stages of

specimen loading, attributed to binder peeling from the fi-

bers (1), formation of cracks in the matrix of layers (2),

breakage of the fibers (3), their pulling out from the binder

(4), and interlayer delamination (5)



âåðõíåãî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äàþò èíôîðìà-

öèþ î ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íà ìèê-

ðî-, ìåçî- è ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâíÿõ, à ÷àñòîò-

íûå ïàðàìåòðû ùi îòðàæàþò ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ

ïðèëàãàåìîé íàãðóçêè íà ïðîöåññ ïîâðåæäåíèÿ è

ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé êîíñòðóêöèîí-

íîãî ìàòåðèàëà. Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ÷àñ-

òîòíûõ ùi è âåñîâûõ Wi ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè

ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ êëà-

ñòåðàõ Í, Ñ è Â ïðè ÀÝ äèàãíîñòèêå èññëåäóåìûõ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïîçâîëÿåò â ðåæèìå ðå-

àëüíîãî âðåìåíè ïîëó÷èòü áîëåå èíôîðìàòèâíóþ

êàðòèíó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ

êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà íà âñåõ ñòðóêòóð-

íûõ óðîâíÿõ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèòü äîñòî-

âåðíîñòü îöåíêè îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè èçäåëèÿ.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêî-

ãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò ¹ 18-19-00351).
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