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Представлены результаты экспериментального анализа влияния объемного содержания пустот в
интервале 0.25–5% на трещиностойкость конструкционных углепластиков. Для получения вариа-
ции объемного содержания пор образцы изготавливались методом вакуумной инфузии с вариацией
глубины вакуума от –760 до –150 мм рт. ст. Объемное содержание пор определялось методами опто-
акустической структуроскопии, сканирующей электронной микроскопии и химическим травлением
для получения сравнительных данных. Получены экспериментальные зависимости характеристик
межслоевой трещиностойкости от объемного содержания пустот при статическом и циклическом
нагружении образцов в режиме нормального отрыва.
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ВВЕДЕНИЕ
Пористость является одним из наиболее кри-

тических технологических дефектов полимерных
композиционных материалов (ПКМ) независимо
от структуры их армирования, исходных компо-
нентов и способов производства. В настоящее
время в силу экономической эффективности тех-
нологии безавтоклавного производства изделий
из ПКМ, например, вакуумная инфузия, широко
применяются в аэрокосмической промышленно-
сти, транспортном машиностроении, судострое-
нии и строительстве, что делает эти технологии
объектами интенсивных экспериментальных и
теоретических исследований.

Одним из основных препятствий для повыше-
ния промышленной эффективности и дальней-
шего развития безавтоклавных технологий явля-
ется образование пор в материале конструкции на
этапах производства, что может затем в условиях
эксплуатации инициировать повреждение изде-
лия [1, 2]. Так, исследование [3] показало, что для
однонаправленных углепластиков, изготовлен-
ных с глубиной вакуума в диапазоне 100…70% ве-

личины, рекомендуемой производителем связу-
ющего, объемное содержание пор может увеличи-
ваться в интервале от 1 до 6%. Варьируя глубину
вакуума от –686 до 0 мм рт. ст. авторы работы [4]
получили объемное содержание пустот 1.7–4.2%
соответственно при изготовлении углепластико-
вых образцов на основе компонентов Toray
T700/EPON 828.

Результаты экспериментальных работ [5, 6]
показали, что увеличение объемного содержания
пор до 7% приводит к снижению межслоевой тре-
щиностойкости GIC образцов углепластиков в ре-
жиме статического нагружения до 30%, а в режиме
циклического – до 85% для ~106 циклов. В работе
[7] было установлено, что межслоевая трещино-
стойкость GIC уменьшается на 22% при увеличе-
нии объемного содержания пор до 5%.

Для количественной оценки пористости в из-
делиях из ПКМ эффективно применяются лазер-
но-ультразвуковые методы [8–11], которые уста-
навливают корреляцию затухания эхо-сигнала от
противоположной поверхности объекта и пористо-
сти. Эти методы используют лазерный источник

УДК 534.21

ФИЗИЧЕСКАЯ АКУСТИКА



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 66  № 2  2020

ПРИМЕНЕНИЕ ОПТОАКУСТИЧЕСКОГО МЕТОДА 149

ультразвука, что позволяет существенно повы-
сить пространственное разрешение эхоскопии
при ограниченном частотном диапазоне зонди-
рующего сигнала.

Настоящая работа посвящена количественной
оценке влияния пористости на распространение
и рассеяние ультразвука в конструкционном уг-
лепластике, а также изучению влияния объемно-
го содержания пор на межслоевую трещиностой-
кость материала при нормальном отрыве в усло-
виях статического и циклического нагружения.

МАТЕРИАЛЫ И ОБРАЗЦЫ
ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ

В настоящей работе проведены исследования
однонаправленных образцов, изготовленных с
использованием углеродной ленты Carbon Wrap®
Tape-230/500, эпоксидной смолы EPOLAM 2040
и отвердителя EPOLAM 2042. Для формирования
искусственного начального дефекта (расслоения)
между срединными слоями образцов использова-
лась неадгезионная пленка WL3900R. Изменение
объемного содержания пор достигалось путем ва-
риации глубины вакуума относительно рекомен-
дованного производителем смолы значения. Па-
нели размером 500 × 500 мм изготовлены при 100,
50 и 20% этого значения: –760, –380 и –150 мм рт. ст.,
соответственно. Образцы для испытаний на нор-
мальный отрыв слоя вырезались из полученных
таким образом панелей. Размеры и схема нагру-
жения образцов соответствуют требованиям
стандарта ASTM D 5528-01 [12].

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПОРИСТОСТИ

Лазерная оптоакустическая структуроскопия
Основным методом исследования пористости

ПКМ в настоящей работе является лазерная
оптоакустическая структуроскопия [13]. Опто-
акустические методы обеспечивают взаимодей-
ствие электромагнитных и акустических волн че-
рез возбуждение звука воздействием на среду
электромагнитным излучением. Влияние пори-
стости на скорость ультразвуковых волн в компо-
зиционных материалах достаточно хорошо из-
вестно и изучено. Используемые как правило
упрощенные аналитические подходы [14] дают
удовлетворительные результаты при равномерно
распределенной в объеме близкой к сферической
пористости менее 10% объемного содержания.
Практически, при большем объемном содержа-
нии пор в волокнистом композиционном мате-
риале требуется учет морфологии пор и их рас-
пределения по объему. Такой подход развивается
в настоящей работе, что позволяет получить хо-
рошее соответствие результатов ультразвуковых
измерений с разрушающими методами. Помимо

этого пористость в образцах определялась мето-
дом химического травления [15] и методом ска-
нирующей электронной микроскопии для прове-
дения сравнительного анализа результатов.

Для измерения высокого (до 5%) объемного
содержания пор ультразвуковым методом ис-
пользовалась зависимость [16]:

Здесь P – объемное содержание пор, cизм – изме-
ренное значение скорости распространения уль-
тразвука (УЗ) в образце, cтеор – теоретическое зна-
чение скорости УЗ в идеальном (бездефектном)
материале [8–11, 13].

Для испытаний образцов использовался ла-
зерно-ультразвуковой дефектоскоп УДЛ-2М
производства ООО “ЛИНКС 2000”, совмещен-
ный с автоматизированной системой 3D скани-
рования оптико-акустического преобразователя
[17]. На рис. 1 показан пример сигнала оптико-
акустического преобразователя. Оптико-акусти-
ческий генератор 1 приводится в акустический
контакт с исследуемым объектом 2. Лазерный им-
пульс поступает с лазера через оптическую систе-
му 3, фаску 4 и прозрачное тело цилиндра 5 на
пластину оптико-акустического генератора 1.
Последний излучает акустический импульс в
прозрачный цилиндр 5 и исследуемый объект 2.
Рассеянные в объекте акустические импульсы че-
рез оптико-акустический генератор 1 и прозрач-
ный цилиндр 5 попадают на пьезоприемник 6, и
его электрический сигнал, усиленный усилите-
лем 7 поступает в аналого-цифровой преобразо-
ватель. По времени прихода рассеянных импуль-
сов определяют глубину нахождения дефекта, а
по измеренной толщине объекта и времени при-
хода сигнала, отраженного от его тыльной по-
верхности, – скорость ультразвука в объекте кон-
троля. Для оценки теоретической скорости УЗ в
идеальном ПКМ измерялись скорости УЗ в ис-
ходных составляющих материала – углеродной
ткани и полимерной матрице (Табл. 1).

Скорость УЗ в однонаправленных образцах
ПКМ измерялась в направлении, перпендику-
лярном направлению расположения волокон.
Для идеального непористого образца были рас-
считаны теоретические значения скорости УЗ по
измеренным скоростям в его компонентах и из-
вестному объемному содержанию углеродной
ткани в ПКМ. Поскольку поры в ПКМ располо-
жены в полимерной матрице, именно в объеме
матрицы уменьшается скорость УЗ, что отражает-
ся в снижении скорости УЗ в пористом ПКМ по
отношению к непористому.

Таким образом, используя измеренное значе-
ние скорости в ПКМ и ее расчетное значения для

  
 = − ×    
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изм
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непористого материала, вычислялась объемная
доля пустот в матрице с использованием уравне-
ния (1) [8–11, 13] и затем проводился расчет объ-
емного содержания пор в образцах ПКМ с учетом
известного объемного содержания матрицы.

На рис. 2 представлены характерные результа-
ты сканирования образцов в программе CLUE-
AutoScan: 1 – окно со срезом вдоль осей сканиро-
вания XY (С-скан), 2 – окно со срезом вдоль осей
YZ (В-скан), 3 – сигнал, выбранный в окне 1 пе-
рекрестием. На рисунке отмечены лицевая и про-
тивоположная поверхности образца, а также эхо-

сигнал от противоположной плоскости образца,
зарегистрированный в области без нарушений
внутренней структуры ПКМ. Лицевая поверх-
ность изображается яркой белой линией в соот-
ветствие с тем, что акустический импеданс образ-
ца превышает импеданс материала оптико-аку-
стического генератора. По такому же принципу
отражение от свободной противоположной по-
верхности представляется насыщенной темной
линией (как и от нарушений однородности, тре-
щин и др.). Расположение особенностей по глу-
бине пересчитывается исходя из скорости рас-
пространения ультразвука в материале и соответ-
ствует реальным значениям в миллиметрах.
Представленный здесь сигнал имеет значитель-
ный по амплитуде импульс и регулярные, посте-
пенно затухающие осцилляции на слоистой струк-
туре ПКМ. Между лицевой и противоположной
поверхностями образца можно видеть слои
укладки.

Рис. 1. Схема дефектоскопа УДЛ-2М.

1

2

3

4

5

6
7

Таблица 1. Результаты лазерной оптоакустической структуроскопии

Глубина вакуума,
мм.рт. ст. № образца Толщина, мм

Теоретическая 
скорость звука
Стеор, мм/мкс

Измеренная
скорость звука, 

Сизм, мм/мкс

–150

1.1 4.25 3.16 2.885

2.1 4.11 3.19 2.941

3.1 4.15 3.18 2.912

–380

1.2 4.4 3.145 3.002

2.2 4.5 3.13 2.998

3.2 4.4 3.145 3.009

–760

1.3 4.3 3.16 3.030

2.3 4.1 3.188 3.075

3.3 4.14 3.182 3.059

Рис. 2. Характерные результаты лазерного оптоаку-
стического сканирования.

Лицевая поверхность образца

Противоположная
поверхность
образца

Эхо-
сигнал
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Сканирующая электронная микроскопия

Для сравнительной характеризации пустот
был использован сканирующий электронный
микроскоп TESCAN VEGA3 (катод LaB6). Пред-
варительно образцы были подготовлены путем
помещения в полиуретановую оболочку, подвер-
жены процедуре отверждения и полировки с ис-
пользованием абразивной пасты 3M с различным
уровнем зернистости на машине Applied High
Tech products Inc., AD-5, Metprep 4. Для того чтобы
избежать накопления электронов на поверхности
контрольной зоны образца с использованием мо-
дуля SPI-Module Sputter Coater было нанесено зо-
лотое покрытие. Полученные изображения обра-
батывались с использованием программного ком-
плекса VEGA TC, позволяющего определить
процент пустот путем анализа площади темных
областей на поверхности образца. Результаты ска-
нирования представлены на рис. 3 и в табл. 2.

Химическое травление

Для определения содержания полимерной
матрицы, армирующего наполнителя (волокон) и
пустот образцы ПКМ массой 2 г были исследова-
ны методом химического травления в соответ-
ствие с ASTM D 3171 [15]. Образцы квадратной
формы со стороной от 20 до 25 мм в количестве от
3 до 6 штук вырезали из заготовок, полученных
при соответствующей глубине вакуума. Затем
матрица удалялась путем растворения в концен-

трированной серной кислоте с перекисью водо-
рода при нагревании. Полученный раствор филь-
тровали на стеклянном фильтре с использовани-
ем водоструйного насоса. Фильтрующий осадок
из волокон промывали дистиллированной водой
и сушили в сушильной печи. После сушки и охла-
ждения до комнатной температуры было прове-
дено взвешивание на аналитических весах с точ-
ностью до 0.001 г. После этого расчет объемного
содержания пор проводился в соответствии с
формулами, приведенными в указанных стандар-
тах. Результаты измерения объемного содержа-
ния пор, полученные при помощи химического
травления, представлены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ИСПЫТАНИЙ

Цель проведения механических испытаний
образцов состояла в определении количества
циклов нагружения, предшествующих инициа-
ции роста расслоения в режиме I (нормальный
отрыв). Образцы подвергались циклическому на-
гружению с амплитудой перемещений от 1.5 до
2.2 мм, рассчитанной в соответствии с рекоменда-
циями [5, 12]. Для задания амплитуды цикличе-
ского нагружения образцов предварительно опре-
делялась нагрузка инициации роста начального
расслоения при однократном статическом нагру-
жения образца.

Рис. 3. Характерные результаты сканирующей электронной микроскопии.

1 мм 1 мм 1 мм
–150 мм. рт. ст. –380 мм. рт. ст. –760 мм. рт. ст.

Таблица 2. Результаты измерения объемного содержания пор

Глубина вакуума,
мм. рт. ст.

Лазерная 
оптоакустическая 
структуроскопия

Химическое травление Сканирующая 
электронная микроскопия

–150 6.33% 5.23% 4.39%
–380 2.49% 1.12% 1.32%
–760 1.91% 0.41% 0.25%
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Значения межслоевой трещиностойкости GIC в
режиме I для образцов, изготовленных при низ-
ком вакууме (табл. 3), составили 0.11 кДж/м2, при
среднем – 0.13 кДж/м2, а при высоком –
0.25 кДж/м2.

На рис. 4 приведены зависимости межслоевой
трещиностойкости GIC от количества циклов на-
гружения для различных глубин вакуума. Как
видно из рисунка, трещиностойкость снижается с
0.25 до 0.09 кДж/м2 для образцов, изготовленных
при вакууме –760 мм рт. ст., с 0.13 до 0.07 кДж/м2

для –380 мм рт. ст., и с 0.11 до 0.06 кДж/м2 для
‒150 мм рт. ст.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен оптоакустический анализ образцов
конструкционного углепластика с исходным рас-
слоением для определения влияния объемного
содержания пор на межслоевую трещиностой-
кость GIC.

Показано, что изменение глубины вакуума в
диапазоне от –150 до –760 мм рт. ст. приводит к
изменению объема пористости в пределах
0.25…5%, что, в свою очередь, приводит к значи-
тельному снижению межслоевой трещиностой-
кости GIC как при статическом, так и при цикли-
ческом нагружении.

Для сравнительного анализа пустот совместно
использованы методы лазерной оптоакустиче-
ской структуроскопии, сканирующей электрон-
ной микроскопии и химического травления. По-
казано, что значения объемного содержания пор,
полученные данными методами, коррелируют
между собой. Метод лазерной оптоакустической
структуроскопии демонстрирует большие значе-
ния пористости, благодаря тому, что разрешаю-
щая способность данного метода позволяет уста-
новить наличие даже мелких пустот, влияющих
на упругие свойства и плотность материала, на-
личие которых может быть не выявлено другими
использованными здесь методами.

В отличии от методов химического травления
и сканирующей электронной микроскопии, ме-
тод лазерной оптоакустической структуроскопии
применим для контроля пустот в крупногабарит-
ных образцах из ПКМ, что крайне важно для при-
менимости результатов данной работы к реаль-
ным изделиям.

Представляется необходимым развитие насто-
ящего исследования в направлении проведения
анализа концентраций, морфологии и ориента-
ции пустот для установления механизмов, опре-
деляющих трещиностойкость конструкционных
углепластиков.
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