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Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ òðåùèíîñòîéêîñòè óãëåïëàñòèêîâ ÿâëÿåòñÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ,

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíåíèå ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè ýëåìåíòà êîíñòðóê-

öèè ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè òðåùèíû íà åäèíèöó â ìîìåíò ñòðàãèâàíèÿ. Â ïðîöåññå èñ-

ñëåäîâàíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ôðîíòà òðåùèíû — èñõîäíîé è

ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå åå ðîñòà. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðòû èñïûòà-

íèé (ÑÒÎ ÖÀÃÈ, ASTM D7905) îïðåäåëÿþò âÿçêîñòü ïî ìîäå ñäâèãà GIIc íà îáðàçöàõ ñ

èíèöèàòîðîì òðåùèíû. Òàêîé ñïîñîá íå îòðàæàåò ðåàëüíûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òðå-

ùèí â êîíñòðóêöèÿõ èç ÏÊÌ è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè ïðè îïðåäåëåíèè

íàãðóçêè ñòðàãèâàíèÿ òðåùèíû. Â ÖÀÃÈ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè

ðàçðóøåíèÿ ÏÊÌ ïðè ñäâèãå GIIc íà îáðàçöàõ áåç ñòàíäàðòíîãî èíèöèàòîðà ðàññëîåíèé.

Öåëü ðàáîòû — ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé äëÿ îòðàáîòêè äàííîé ìåòîäèêè. Çíà÷åíèÿ GIIc

îïðåäåëÿëè äëÿ òðåùèíû, îáðàçîâàííîé ñäâèãîì â óñëîâèÿõ òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà ïîñëå

ðàñêëèíèâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ôîðìû ôðîíòà òðåùèíû, à òàêæå îöåíêè

äèíàìèêè åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ íàãðóçêàõ âìåñòî ñòàíäàðòíîãî âèçóàëü-

íîãî íàáëþäåíèÿ åå ãðàíèö ñ òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè óëüòðàçâóêî-

âûå ìåòîäû — óëüòðàçâóêîâóþ äåôåêòîñêîïèþ (ÓÇÊ) è àêóñòè÷åñêóþ ìèêðîñêîïèþ. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ íà ÷àñòîòå 50 ÌÃö ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîëîæå-

íèå ôðîíòà òðåùèíû â îáðàçöàõ èç óãëåïëàñòèêà íà ãëóáèíå 3,0 – 3,5 ìì ñ âûñîêèì ðàçðå-

øåíèåì, â äàííîì ñëó÷àå — 100 ìêì. Îòìå÷åíû îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â

ïðîöåññå ðîñòà â óñëîâèÿõ ñäâèãà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî âûñîêàÿ òî÷-

íîñòü àêóñòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé óëüòðàçâóêîâîé äèàãíîñ-

òèêîé âîñòðåáîâàíà ïðè îïðåäåëåíèè ôîðìû òðåùèíû, äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè åå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ è âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæñëîåâûõ òðåùèí â êîìïîçèöèîí-

íîé ñðåäå.
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The fracture toughness which reflects change in the elastic deformation energy of the structural element

with an increase in the crack area per unit at the onset of straining is one of the crack resistance parame-
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ters of carbon fiber plastics (CFRPs). When studying the fracture toughness, the position of the crack

front is determined: both the initial one and that obtained as a result of crack growth. Currently existing

test standards (STO TsAGI, ASTM D7905) determine the viscosity by the shear mode GIIc using the sam-

ples with a crack initiator. However, the method does not reflect the real conditions of crack initiation in

CFRPs structures and can lead to a decrease in the accuracy of determining the load of crack initiation.

A new technique of the fracture viscosity determination free of the standard delamination initiator has

been developed in TsAGI. We present the results of developing the proposed methodology. The GIIc values

were determined for a shear crack under three-point bending conditions after wedging. To determine the

position and shape of the crack front, as well as to assess the dynamics of its propagation under subse-

quent loads, we used ultrasonic methods — ultrasonic flaw detection (ultrasonic NDT) and acoustic mi-

croscopy instead of the standard visual observation of the crack boundaries from the end surface of the

samples. It is shown that acoustic microscopy at a frequency of 50 MHz provides determination of the

crack front position in CFRP samples at a depth of 3.0 – 3.5 mm with a high resolution about 100 ìm. The

features of the crack growth under shear conditions are discussed. The results of the study show that high

accuracy of acoustic microscopy in comparison with traditional ultrasonic NDT diagnostics is strongly

sought for determining the shape of the cracks, as well as for analyzing the dynamics of crack growth and

revealing the mechanisms of interlayer crack propagation in a composite material.

Keywords: composites; mechanical properties; fracture toughness; carbon fiber plastics; ultrasonic

methods; acoustic microscopy.

Ââåäåíèå

Ñëîèñòûå ïîëèìåðíûå óãëåïëàñòèêè øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ â ñàìîëåòîñòðîåíèè. Îíè îáëàäàþò

âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñî-

êîì âåñå çà ñ÷åò âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí íàïîë-

íèòåëÿ, óëîæåííîãî ñëîÿìè â ðàçíûõ íàïðàâëå-

íèÿõ è ñêðåïëÿåìîãî ìàòðèöåé — îòâåðæäåííûì

ïîëèìåðíûì ñâÿçóþùèì. Íàðÿäó ñ âûñîêîé

ïðî÷íîñòüþ ïðè íàãðóæåíèè âäîëü âîëîêîí ìàòå-

ðèàë èç-çà ãåòåðîãåííîñòè ñòðóêòóðû èìååò íèç-

êóþ ïðî÷íîñòü ïðè íàãðóæåíèè ïîïåðåê âîëîêîí

è ìåæñëîåâîì ñäâèãå. Äåéñòâèå ñäâèãàþùèõ íà-

ãðóçîê ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìåæñëîå-

âûõ òðåùèí (ðàññëîåíèé). Ðàññëîåíèå — äîìè-

íèðóþùåå ïîâðåæäåíèå ëàìèíàòîâ, ïðèâîäÿùåå

ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè ïðè äîñòèæåíèè äå-

ôåêòîì êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ [1 – 3]. Îñîáàÿ

îïàñíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðåùèíà ìîæåò

îñòàâàòüñÿ íåîáíàðóæåííîé âïëîòü äî ðàçðóøå-

íèÿ êîíñòðóêöèè.

Îäíèìè èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ óãëåïëàñòèêîâ ñ

ðàññëîåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè

õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà, ïî-

ëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ýëåìåíòàðíûõ

ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ [4 – 9]. Â ðàáîòàõ [10 –

14] ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå îöåíêè ïðî÷íîñòè ïî-

âðåæäåííûõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, êîòîðûå äàþò

ïðåäñòàâëåíèå î íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ è èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì òðåùèíîñòîéêîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïî ìîäå ñäâèãà GIIc

(ìîäà II), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíåíèå

ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè ýëåìåíòà êîíñòðóê-

öèè ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè òðåùèíû íà åäè-

íèöó â ìîìåíò ñòðàãèâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî

ñäâèãîì ìàòåðèàëà ó âåðøèíû òðåùèíû. Òàêèì

îáðàçîì, îñíîâíàÿ çàäà÷à â ïðîöåññå èññëåäîâà-

íèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ — îïðåäåëåíèå ïîëî-

æåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû — èñõîäíîé è ïîëó÷åí-

íîé â ðåçóëüòàòå åå ðîñòà.

Ïî ñóùåñòâóþùèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàí-

äàðòàì èñïûòàíèé (ÑÒÎ ÖÀÃÈ, ãàðìîíèçè-

ðîâàííîãî ñ ASTM D7905 [15, 16]) GIIc îïðåäåëÿ-

åòñÿ íà ýëåìåíòàðíûõ îáðàçöàõ c ìåæñëîåâîé

òðåùèíîé íà îäíîì èç òîðöîâ. Â êà÷åñòâå èíè-

öèàòîðà òðåùèíû èñïîëüçóåòñÿ ïîëèìåðíàÿ

ïëåíêà, èìïðåãíèðóåìàÿ â îáðàçåö â ïðîöåññå åãî

èçãîòîâëåíèÿ. Òàêîé ñïîñîá íå îòðàæàåò ðåàëü-

íûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí â êîíñòðóê-

öèÿõ èç ÏÊÌ è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ

òî÷íîñòè ïðè îïðåäåëåíèè íàãðóçêè ñòðàãèâàíèÿ

òðåùèíû. Êðîìå òîãî, ÷àñòî íåîáõîäèìî îïðå-

äåëèòü GIIc äëÿ íàòóðíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

èç ÏÊÌ ïðè îòñóòñòâèè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

èíèöèàòîðà ðàññëîåíèÿ. Äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ âî

ÔÃÓÏ ÖÀÃÈ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîäèêà îïðå-

äåëåíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ÏÊÌ ïðè ñäâèãå

GIIc íà îáðàçöàõ áåç ñòàíäàðòíîãî èíèöèàòîðà

ðàññëîåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá

ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîé òðåùèíû, êîòîðûé ïîç-

âîëèò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ íå-

îáõîäèìîñòüþ ïðîäâèæåíèÿ èñêóññòâåííîãî äå-

ôåêòà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèíû êàê òàêîâîé.

Èñõîäíóþ òðåùèíó â îáðàçöå ïðåäëîæåíî ôîð-

ìèðîâàòü ïóòåì ðàñêëèíèâàíèÿ ñòàëüíûì êëè-

íîì ñ òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ íàèáîëåå òî÷-

íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ôîðìû ôðîíòà

òðåùèíû, à òàêæå âèçóàëèçàöèè äèíàìèêè åå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ íàãðóçêàõ

èñïîëüçîâàëè óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû âûñîêîãî

ðàçðåøåíèÿ (àêóñòè÷åñêóþ ìèêðîñêîïèþ).
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-

ëè íà äåâÿòè îáðàçöàõ èç ÏÊÌ íà îñíîâå óãëå-

ðîäíûõ âîëîêîí è ýïîêñèäíîé ìàòðèöû. Îáðàç-

öû âûðåçàëè èç ïàíåëè, èçãîòîâëåííîé èç 34 ñëî-

åâ ïåðåêðåñòíî-àðìèðîâàííîãî óãëåïëàñòèêà,

îíè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïàðàëëåëåïèïåäû äëè-

íîé 170 ìì, øèðèíîé 20 ìì è òîëùèíîé 6,3 ìì.

Òðåùèíó ôîðìèðîâàëè ìåõàíè÷åñêèì âîçäåé-

ñòâèåì (ðàñêëèíèâàíèåì) ñ òîðöà îáðàçöà ìåæäó

16-ì è 17-ì ñëîÿìè, óêëàäêà àðìèðóþùåãî íà-

ïîëíèòåëÿ â êîòîðûõ ïàðàëëåëüíà áîêîâûì ñòî-

ðîíàì îáðàçöà. Îáðàçöû îòáèðàëè ñëó÷àéíûì îá-

ðàçîì èç 30 àíàëîãè÷íûõ, âûðåçàííûõ èç åäèíîé

ïàíåëè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáàòûâàåìîé ìåòî-

äèêîé â îáðàçöå ñ ïîìîùüþ òîíêîãî êëèíà ñîçäà-

âàëè ìåæñëîåâóþ òðåùèíó (ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Íà ýòàïå 1 íà îáðàçöû èç ñëîèñòîãî óãëåïëà-

ñòèêà ìåòîäîì ðàñêëèíèâàíèÿ íàíîñèëè ìåæ-

ñëîåâûå òðåùèíû. Ïîëîæåíèå ôðîíòà òðåùèíû

à è çíà÷åíèå GIIc îïðåäåëÿëè ïóòåì ñðàâíèòåëü-

íîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñòàíäàðò-

íûì óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ (ÓÇÊ) è ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé ìèêðî-

ñêîïèè (ÀÌ).

Íà ýòàïå 2 â öåëÿõ ïðîäâèæåíèÿ òðåùèí, îá-

ðàçîâàííûõ ðàñêëèíèâàíèåì, îáðàçöû èñïû-

òûâàëè íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá (ïî îïèñàííîé

â ÑÒÎ ÖÀÃÈ ìåòîäèêå) äëÿ îïðåäåëåíèÿ GIIc

(ðèñ. 2). (Òðåùèíà, âûðàùåííàÿ ïðè èñïûòàíèè

íà èçãèá, â äàëüíåéøåì íàçûâàåòñÿ òðåùèíîé,

îáðàçîâàííîé «ñäâèãîì».) Äàëåå íà êàæäîì îá-

ðàçöå âûïîëíÿëè öèêë ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ ïî-

ëîæåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû è îöåíêå GIIc, àíàëî-

ãè÷íûé ýòàïó 1.

Â ñòàíäàðòå [16] ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé

ðàáîòû ðàññëîåíèÿ â óñëîâèÿõ ñäâèãà GIIc âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ íåðàçðóøàþùóþ ïðîöåäóðó íàõîæäå-

íèÿ ôðîíòà òðåùèíû â îáðàçöå. Ýòà ïðîöåäóðà

äîëæíà, ñ îäíîé ñòîðîíû, áûòü äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòîé â ïðèìåíåíèè, à ñ äðóãîé — îáëàäàòü íåîá-

õîäèìîé òî÷íîñòüþ.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíûé

ìåòîä, îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü

ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì â îïðåäåëåíèè

äëèíû òðåùèíû. Ïîãðåøíîñòü îáóñëîâëåíà ìà-

ëûì ðàñêðûòèåì òðåùèíû ó êîí÷èêà è íèçêîé

ÿðêîñòüþ öâåòîâîãî êîíòðàñòà íà ïîâåðõíîñòè

ÏÊÌ. Êðîìå òîãî, ïîëîæåíèÿ ôðîíòà â êðàåâîé è

âíóòðåííåé çîíàõ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëè óëüòðàçâóêî-

âîé êîíòðîëü, êîòîðûé âîñïðîèçâîäèò ïîëîæåíèå

ôðîíòà ñ òî÷íîñòüþ, çàâèñÿùåé îò äëèíû âîëíû

çîíäèðóþùåãî çâóêà. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ òðåùèí

â ÏÊÌ øèðîêî èñïîëüçóþò óëüòðàçâóêîâîé ìå-

òîä (ÓÇÊ), ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå

ôðîíòà êàê íà îáðàçöàõ, òàê è íà íàòóðíûõ êîí-

ñòðóêöèÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òîëùèí èññëå-

äóåìûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî âñëåäñòâèå îãðàíè-

÷åííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè ÷àñòîòå

àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà 4 ÌÃö ìåòîä íå ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü ôîðìó ôðîíòà òðåùèíû. Ïîýòîìó â

äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ôðîí-

òà òðåùèíû ïðèìåíÿëè àêóñòè÷åñêóþ ìèêðîñêî-

ïèþ — ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ñ âûñî-

êîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Ðó÷íîé óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü (ÓÇÊ).

Ïðåèìóùåñòâî ðó÷íîãî óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðî-

ëÿ — ïðèåìëåìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êîíòðî-

ëèðóåìàÿ òîëùèíà ñëîèñòûõ óãëåïëàñòèêîâ — äî

15 ìì. Ê íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè íèçêóþ

ôðîíòàëüíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü èç-çà

âåëè÷èíû àïåðòóðû ïðåîáðàçîâàòåëåé, ñîèçìå-

ðèìîé ñ øèðèíîé îáðàçöîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò

âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ íåðîâíîñòåé ôðîíòà

òðåùèí. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè óëüòðà-
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Ðèñ. 1. Âèä òðåùèíû â îáðàçöå, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì

ðàñêëèíèâàíèÿ

Fig. 1. Crack formation in a CFRP sample obtained by

wedging

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü ïî

ìîäå II

Fig. 2. Tests diagram for crack resistance according to the

shear mode II



çâóêîâîé äåôåêòîñêîï Sitescan D20 ñ ðàçäåëüíî-

ñîâìåùåííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñ ðàáî÷åé ÷àñòî-

òîé 4 ÌÃö è äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 10 ìì.

Ðàçðåøåíèå ÓÇÊ ìåòîäà â ýêñïåðèìåíòå ñîîòâåò-

ñòâîâàëî 2 ìì.

Ïðåäâàðèòåëüíóþ íàñòðîéêó ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ïðèáîðà ïðîâîäèëè íà áåçäåôåêòíîé ÷àñòè

îáðàçöà ïî äîííîìó ñèãíàëó. Èç-çà îòíîñèòåëüíî

áîëüøîãî ðàçìåðà àïåðòóðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ

ïðè åãî ïåðåìåùåíèè âäîëü ïðîäîëüíîé îñè îá-

ðàçöà íàáëþäàëàñü ïåðåõîäíàÿ çîíà óìåíüøåíèÿ

àìïëèòóäû ýõî-ñèãíàëà îò òðåùèíû. Çà òî÷êó

ôðîíòà òðåùèíû ïðèíèìàëè ïîëîæåíèå öåíòðà

ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèþ

àìïëèòóäû ýõî-ñèãíàëà â äâà ðàçà (6 äÁ) ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ àìïëèòóäîé, èçìåðåííîé íà óäàëåíèè

áîëåå 10 ìì îò ôðîíòà â ñòîðîíó íà÷àëüíîé

òðåùèíû.

Àêóñòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÀÌ). Óëüòðà-

çâóêîâîé ìåòîä âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ àâòîìàòè-

çèðîâàííûì ñêàíèðîâàíèåì îáúåìà ìàòåðèàëà

îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ôðîí-

òàëüíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Â äàííîì

èññëåäîâàíèè îí áûë ïðèìåíåí êàê ýêñïåðòíûé

ìåòîä. Ïðåèìóùåñòâîì ÀÌ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü âèçóàëèçàöèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû êîí-

òðîëèðóåìîãî ìàòåðèàëà êàê â ïëîñêîñòÿõ íà ðàç-

íîé ãëóáèíå (C-ñêàíû), òàê è â ïîïåðå÷íîì ñå-

÷åíèè (B-ñêàíû). Ïðè ñêàíèðîâàíèè îáðàçöà â

ïëîñêîñòè X, Y óëüòðàçâóêîâîé ýõî-ñèãíàë A(t)

ñîõðàíÿåòñÿ â êàæäîé òî÷êå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ôîðìèðóåòñÿ òðåõìåðíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ êàðòèíà

èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû, àíàëèçèðîâàòü êîòîðóþ

ýôôåêòèâíåå âñåãî â ïðîåêöèÿõ íà òðåáóåìîé

ãëóáèíå (C-ñêàí). Èç-çà îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû

ñëîèñòûõ óãëåïëàñòèêîâ è âûñîêîãî çàòóõàíèÿ

óëüòðàçâóêà â êîìïîçèòíîé ñðåäå àêóñòè÷åñêàÿ

ìèêðîñêîïèÿ èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî êîíòðîëè-

ðóåìîé òîëùèíå äî 5 ìì.

Îáðàçöû èññëåäîâàëè íà ñêàíèðóþùåì èì-

ïóëüñíîì àêóñòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ÑÈÀÌ-2,

ðàçðàáîòàííîì â ÈÁÕÔ ÐÀÍ [18 – 20], ñ ïî-

ìîùüþ äëèííîôîêóñíîãî àêóñòè÷åñêîãî îáúåêòè-

âà ñ íîìèíàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 50 ÌÃö è

àïåðòóðíûì óãëîì ëèíçû, ðàâíûì 8°. Òàêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè àïïàðàòóðû îáåñïå÷èâàëè íåîáõî-

äèìóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäèðóþùåãî

èìïóëüñà â îáðàçöû èç ÏÊÌ è âûñîêîå ëàòåðàëü-

íîå ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

êîíòàêòà àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà ñ îáðàçöîì èñ-

ïîëüçîâàëè âîäíî-ãåëåâóþ èììåðñèþ. Ëàòåðàëü-

íîå ðàçðåøåíèå àêóñòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îáó-

ñëîâëåíî äèàìåòðîì ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè â ìà-

òåðèàëå è øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ, êîòîðûå â äàí-

íîì ñëó÷àå ñîñòàâèëè 60 è 100 ìêì ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ïîëîæåíèå è ôîðìà ôðîíòà òðåùèíû

îòîáðàæàëèñü íà C-ñêàíàõ â äèàïàçîíå îò 3 äî

3,5 ìì ïî ãëóáèíå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ (C-ñêà-

íû) òðåùèí â òðåõ îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ íà ýòà-

ïå 1 (ðàñêëèíèâàíèåì) è ýòàïå 2 (ñäâèãîì). Ëè-

íèÿ ôðîíòà òðåùèí, ïîëó÷åííûõ íà ýòàïå 1, ó

áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ áûëà ãëàäêîé, áåç èçëîìîâ

(ñì. ðèñ. 3, à). Íà ýòàïå 2 ó òðåõ îáðàçöîâ ëèíèÿ

ôðîíòà òðåùèí îñòàëàñü ðîâíîé, à ó øåñòè îáðàç-

öîâ ïðèíÿëà çóá÷àòóþ ôîðìó (ñì. ðèñ. 3, á) ñ êî-

ëè÷åñòâîì çóáöîâ îò òðåõ äî ïÿòè. Ïîÿâëåíèå

çóáöîâ, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì çàïîëíåí-

íûõ îòâåðæäåííûì ñâÿçóþùèì ïðîìåæóòêîâ ìå-

æäó àðìèðóþùèìè ëåíòàìè â ñëîÿõ ÏÊÌ. Íà

C-ñêàíå (ñì. ðèñ. 3, á) ýòè ïðîìåæóòêè âûãëÿäÿò

êàê òåìíûå ïîëîñû, ïðîòÿíóâøèåñÿ ïàðàëëåëüíî

áîêîâûì ñòîðîíàì îáðàçöà.

Íà C-ñêàíàõ îáîçíà÷åíû ãðàíèöû îáðàçöîâ è

ôðîíòû òðåùèí, íà êîòîðûõ îòìå÷åíû ïÿòü òî-

÷åê äëÿ îöåíêè ïîëîæåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ôðîíòà

òðåùèíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ñòàí-

äàðòà èñïûòàíèé. Ýôôåêòèâíûì ôðîíòîì òðå-

ùèíû íàçûâàåòñÿ ëèíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ áî-

êîâûì ñòîðîíàì îáðàçöà, ïðè ýòîì ïëîùàäè òðå-

ùèí, îãðàíè÷åííûõ ðåàëüíûì è ýôôåêòèâíûì

ôðîíòàìè, ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Ïÿòü òî÷åê, ïî

êîòîðûì îïðåäåëÿëè ïîëîæåíèå ôðîíòà, ðàñïî-

ëàãàëèñü íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðó-

ãà. Ïîëîæåíèå ôðîíòà òðåùèíû èçìåðÿëè ýëåê-

òðîííûì èíñòðóìåíòîì ïðîãðàììíîé îáîëî÷êè

àêóñòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ñ òî÷íîñòüþ ±0,05 ìì.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýôôåê-

òèâíîãî ôðîíòà òðåùèí äëÿ äåâÿòè îáðàçöîâ íà

äâóõ ýòàïàõ èñïûòàíèé ìåòîäàìè ÓÇÊ è ÀÌ ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå. Ðàçíîñòü ñðåäíèõ ïî äåâÿòè

îáðàçöàì çíà÷åíèé ïîëîæåíèÿ ýôôåêòèâíîãî

ôðîíòà òðåùèí, îïðåäåëåííûõ ÓÇÊ è ÀÌ, íà

ýòàïå 1 ñîñòàâèëà 1,6 ìì, à íà ýòàïå 2 — 2,5 ìì,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò 5 è 8 % îò îáùåé ñðåäíåé äëè-

íû òðåùèíû, ðàâíîé 35,4 ìì, ïðè ñòðàãèâàíèè

(ÑÒÎ ÖÀÃÈ). Íà ýòàïå 1 ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëî-

æåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû, îïðåäåëåííîå ÓÇÊ,

áûëî áîëüøå, ÷åì óñòàíîâëåííîå ìåòîäîì ÀÌ, à

íà ýòàïå 2 — íàîáîðîò.

Âîçìîæíî, îòëè÷èå âîçíèêëî èç-çà ðàçíîãî

óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äâóõ ìåòîäîâ: âî

âòîðîì ñëó÷àå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÓÇÊ äàò÷èêà íå

ïîçâîëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë îò èçðåçàííûõ

êðàåâ ôðîíòà òðåùèíû, ïîýòîìó ëèíèþ ôðîíòà

îïðåäåëÿëè ïî ìèíèìàëüíûì ïîëîæåíèÿì ýòîé

êðèâîé ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

ìåòîäà, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå îêàçàëàñü ìåíü-

øå èçëîìàííîñòè ëèíèè ôðîíòà. Â ñëó÷àå áîëåå

ãëàäêîãî ôðîíòà èçìåðåíèÿ çàâèñÿò òîëüêî îò

ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, êîòîðàÿ äëÿ ÓÇÊ áîëü-

øå. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé îòëè÷èÿ ìîæåò áûòü

ðàçíèöà â ñïîñîáå îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû — ðàñ-

êëèíèâàíèå èëè ñäâèã.
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Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿëè êàê
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ãäå a — ïîçèöèÿ ôðîíòà òðåùèíû îòíîñèòåëüíî

îïîð èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû; b — øèðèíà îá-

ðàçöà; P0 — íàãðóçêà ïðè ñòðàãèâàíèè òðåùèíû,

îïðåäåëÿåìàÿ â îáëàñòè ïåðåõîäà ê íåëèíåéíîìó

ó÷àñòêó êðèâîé íàãðóæåíèÿ; m = 8,77 · 10–9

1/(Í · ìì2) — êîýôôèöèåíò, êîòîðûé íàõîäèëè

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ÷åðåç çàâèñèìîñòü ïî-

äàòëèâîñòè áàëêè ñ ðàñùåïëåíèåì îò ïîëîæåíèÿ

ôðîíòà C(a) = C0 + ma3 (C0 — ïîäàòëèâîñòü íå-

ðàñùåïëåííîé ïëàñòèíêè áàëêè) [8, 16].

Ïî èçìåðåííûì ïîëîæåíèÿì ôðîíòà òðåùèí

îïðåäåëÿëè âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ GIIc äëÿ êàæäî-

ãî èç äåâÿòè îáðàçöîâ è ñðåäíåå ïî âñåì îáðàçöàì

çíà÷åíèå íà êàæäîì ýòàïå — GIIc. Â òàáëèöå ïðè-

âåäåíû îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ GIIc/GIIc íà êàæ-

äîì ýòàïå. Ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè GIIc, ïîëó-

÷åííûìè ìåòîäàìè ÓÇÊ è ÀÌ, íà ýòàïå 1 ñîñòà-

âèëà 1,2 %, íà ýòàïå 2 — 0,6 %.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà íå âûÿâëåíî âëèÿ-

íèÿ ôîðìû ôðîíòà òðåùèíû íà âåëè÷èíó âÿç-

êîñòè GIIc. Ñðåäíåå ïî âñåì îáðàçöàì çíà÷åíèå

GIIc äëÿ îáðàçîâàííîé ðàñêëèíèâàíèåì òðåùèíû

íà ýòàïå 1 îêàçàëîñü íà 6 % ìåíüøå, ÷åì GIIc äëÿ

òðåùèíû, îáðàçîâàííîé ñäâèãîì íà ýòàïå 2 ïðè

ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòàõ âàðèàöèè çíà-

÷åíèé GIIc, ðàâíûõ 10 è 11 %.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ýôôåêòèâíîãî

ôðîíòà òðåùèíû èññëåäîâàëè âëèÿíèå êîëè÷åñò-

âà òî÷åê íà ôðîíòå íà îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ

GIIc — âìåñòî ïÿòè òî÷åê, ðåêîìåíäîâàííûõ ïî

ñòàíäàðòó èñïûòàíèé, áûëè âûáðàíû äåâÿòü ýê-

âèäèñòàíòíûõ òî÷åê. Äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå â ïîëîæåíèè ýôôåêòèâ-

íîãî ôðîíòà, ðàññ÷èòàííîå ïî äåâÿòè è ïÿòè òî÷-

êàì, ñîñòàâèëî 0,7 ìì. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëè-

÷èå GIIc ñîñòàâèëî 0,14 %. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,

÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òî÷åê äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ GIIc ñâåðõ ðåêîìåíäîâàííîãî çíà÷åíèÿ íåöå-

ëåñîîáðàçíî.

Ìåòîäàìè àêóñòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè âûÿâ-

ëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ðîñòà îñíîâíîãî äåôåêòà â

îáúåìíîé ñòðóêòóðå ÏÊÌ ìîãóò âîçíèêàòü äî-

ïîëíèòåëüíûå îòñëîåíèÿ â ñîñåäíèõ ìåæñëîåâûõ

çîíàõ (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì çíà÷åíèå GIIc äëÿ äàííî-

ãî îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëîñü îò âåëè-

÷èí GIIc äëÿ äðóãèõ îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 3. Àêóñòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ òðåùèíû (C-ñêàíû) ìåæäó 16-ì è 17-ì ñëîÿìè â îáðàçöàõ óãëåïëàñòèêîâîãî ëàìèíàòà

íà ýòàïå 1 (a) è ýòàïå 2 (á)

Fig. 3. Acoustic images (C-scans) of the cracks at the interface between 16 and 17 layers in CFRP samples: a — step 1, b —

step 2



Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî

ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïî

ìîäå ñäâèãà GIIc íà îáðàçöàõ áåç èíèöèàòîðà òðå-

ùèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé

ìèêðîñêîïèè. Çíà÷åíèÿ GIIc îïðåäåëÿëè äëÿ òðå-

ùèíû, îáðàçîâàííîé ñäâèãîì, ïóòåì íàãðóæåíèÿ

â óñëîâèÿõ òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà ïîñëå ðàñêëèíè-

âàíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä èìïóëüñíîé àêóñòè÷å-

ñêîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîëîæå-

íèå ôðîíòà òðåùèíû â îáðàçöàõ èç óãëåïëàñòèêà

íà ãëóáèíå 3,0 – 3,5 ìì ñ ðàçðåøåíèåì 100 ìêì

ïðè ÷àñòîòå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 50 ÌÃö.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî îòëè÷èå

ñðåäíèõ çíà÷åíèé GIIc, îïðåäåëåííûõ ñ ïîìîùüþ

ñòàíäàðòíîãî óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ (4 ÌÃö)

è ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, íå ïðå-

âûøàåò 1,2 %. Äëÿ èññëåäóåìûõ êîìïîçèòíûõ

îáðàçöîâ íàáëþäàëàñü ðàçíîîáðàçíàÿ ôîðìà

ôðîíòà òðåùèíû êàê èñõîäíîé ïðè ðàñêëèíèâà-

íèè, òàê è ïî ìåðå åå äàëüíåéøåãî ðîñòà. Ïðè

ýòîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà âÿçêîñòè GIIc íà

êàæäîì èç ýòàïîâ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿëàñü;

ïî-âèäèìîìó, ïàðàìåòð GIIc íå çàâèñèò îò èç-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 8 63

Ïîëîæåíèå ýôôåêòèâíîãî ôðîíòà òðåùèí äëÿ îáðàçöîâ óãëåïëàñòèêà ïðè ðàñêëèíèâàíèè è ïðîðàùèâàíèè (çíà÷åíèÿ

äëÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì àêóñòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè)

Position of the effective front of the crack for CFRP samples during wedging and sprouting (values for fracture toughness were

obtained using the results on acoustic microscopy)

¹ îáðàçöà

Ýòàï 1 Ýòàï 2

Ïîëîæåíèå ýôôåêòèâ-

íîãî ôðîíòà a, ìì

Âÿçêîñòü ðàçðó-

øåíèÿ GIIc/GIIc

Ïîëîæåíèå ýôôåêòèâ-

íîãî ôðîíòà a, ìì

Âÿçêîñòü ðàçðó-

øåíèÿ GIIc/GIIc

ÓÇÊ ÀÌ ÀÌ ÓÇÊ ÀÌ ÀÌ

1 28 29,0 1,06 69 69,9 1,09

2 36 34,3 0,94 60 62,2 1,03

3 36 34,2 1,18 64 66,7 0,90

4 35 32,7 0,94 60 62,2 1,09

5 37 34,2 1,00 62 65,1 0,96

6 36 34,2 1,03 62 65,7 1,14

7 42 39,4 0,78 69 71,5 0,88

8 35 33,5 1,07 69 71,1 0,89

9 34 32,7 1,00 60 63,6 1,00

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 35,4 33,8 1 63,9 66,4 1

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, % 10 8 11 6 5 10

à á

Ðèñ. 4. Àêóñòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ (C-ñêàíû) îáðàçöà óãëåïëàñòèêà íà ãðàíèöå 15-ãî è 16-ãî (a), à òàêæå 16-ãî è 17-ãî (á)

ñëîåâ (îñíîâíîé äåôåêò): ãðàíèöû îáðàçöà îáîçíà÷åíû ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè; îâàëîì âûäåëåíà îáëàñòü äåôåêòà (D)

ðàçìåðîì 4 × 9 ìì

Fig. 4. Acoustic images (C-scans) of the CFRP sample at the interface of 15 and 16 (a), 16 and 17 layers (b) (the main defect).

The boundaries of the sample are indicated by horizontal lines. Oval indicates the area of defect (D) 4 × 9 mm in size



ëîìàííîñòè ôðîíòà òðåùèíû. Îïûòû ïîêàçàëè,

÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîãî íàõîæäåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîãî ôðîíòà òðåùèíû ïðè îïðåäåëåíèè

GIIc óâåëè÷åíèå ÷èñëà òî÷åê âûøå ðåêîìåíäîâàí-

íûõ ñòàíäàðòàìè íåöåëåñîîáðàçíî. Ìåòîäàìè

àêóñòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè âûÿâëåíû îñîáåí-

íîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû ïðè åå

ðîñòå â óñëîâèÿõ ñäâèãà. Âûñîêîå ðàçðåøåíèå ìå-

òîäà ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ

ôîðìû ôðîíòà òðåùèíû è èññëåäîâàòü ìåõàíèç-

ìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â êîìïîçèöèîííîì

ìàòåðèàëå.

Áëàãîäàðíîñòè

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîãëàøåíèåì

¹ RFMEFI62518X0044. Àâòîðû âûðàæàþò ãëó-

áîêóþ áëàãîäàðíîñòü Èíäóñòðèàëüíîìó ïàðòíåðó

ðàáîòû — ÏÀÎ «Èðêóò».
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