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Продемонстрировано использование широкополосной акустической спектроскопии с лазерным
источником зондирующих импульсов для обнаружения нарушения периодичности структуры угле-
пластиков, вызванного зазорами между волокнами в слоях углеродной ткани. Получены частотные
зависимости коэффициента затухания продольных акустических волн в диапазоне 1–11 МГц для
участка углепластиковой стрингерной панели. Показано, что в областях с нарушением периодично-
сти структуры наблюдается локальный минимум внутри резонансного максимума коэффициента
затухания. Получены ультразвуковые изображения зазоров.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время актуальной задачей являет-

ся разработка методов неразрушающего контроля
структуры полимерных композиционных мате-
риалов, в том числе углепластиков. Углепластики
представляют собой периодическую структуру,
образованную последовательностью чередую-
щихся слоев углеродной ткани и полимерной
матрицы, и находят применение во многих отрас-
лях промышленности [1–4]. Однако нарушения
структуры, возникающие в углепластиках как на
этапе производства, так и в процессе эксплуата-
ции, могут ухудшать их прочность [2, 5]. В авиа-
ции, космической промышленности и судострое-
нии для изготовления углепластиковых изделий
широко применяются методы автоматизирован-
ной выкладки углеродных лент [6, 7]. При нали-
чии преимуществ в виде сокращения времени из-
готовления крупногабаритных конструкций, эти
методы, однако, не позволяют в полной мере из-
бавиться от возникновения производственных
дефектов структуры материала. Примерами таких
дефектов являются зазоры, возникающие в слоях
углеродной ткани между соседними лентами уг-
леродных волокон из-за неточности их выкладки
[6–9]. Типичные размеры зазоров составляют по-
рядка миллиметра в направлении, перпендику-
лярном волокнам, и порядка нескольких санти-
метров в направлении, параллельном волокнам.

Их присутствие может приводить к значительно-
му снижению прочности композитной конструк-
ции. Так, например, в [10] проводилось числен-
ное моделирование поведения углепластика при
прочностных испытаниях методом конечных
элементов и было показано снижение прочности
при наличии зазоров в слоях углеродной ткани.
Проведенные в работах [7, 8] испытания также
подтверждают уменьшение прочности на сжатие
и сдвиг для углепластика с зазорами. Таким обра-
зом, необходима разработка методов неразруша-
ющего контроля, позволяющих выявить данные
нарушения структуры.

Так как при пропитке материала эти зазоры за-
полняются полимерной матрицей, то в местах их
нахождения возникает нарушение чередования
слоев углеродная ткань-полимерная матрица-уг-
леродная ткань, и данный дефект можно рассмат-
ривать как локальное нарушение периодичности
материала. Известно, что параметры слоистой
периодической структуры (толщины слоев и их
акустические импедансы) оказывают влияние на
частотную зависимость коэффициентов пропус-
кания и коэффициентов затухания продольных
акустических волн в исследуемом материале (см.,
напр., [11–13]). При этом в спектрах пропускания
акустических волн такими структурами будут на-
блюдаться полосы прозрачности и непрозрачно-
сти, и вблизи полос непрозрачности величина ко-
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эффициента затухания ультразвука резко возрас-
тает [13, 14]. В работах [13–15] существование
подобных полос прозрачности и непрозрачности
в спектре пропускания периодической структуры
было показано как теоретически, так и экспери-
ментально на примерах модельных структур из
чередующихся слоев стеклянных пластин и слоев
воды, в [16] – на примере волокна из плавленого
кварца с микропериодичностью структуры, ис-
кусственно созданной с помощью лазерного на-
грева, а в [11] – для структур из чередующихся ме-
таллических пластин с различным акустическим
импедансом. Наличие дефекта, нарушающего пе-
риодичность структуры, ведет к появлению ло-
кальных экстремумов – пиков пропускания внут-
ри полос непрозрачности [11, 13, 14].

Для обнаружения зазоров в слоях углеродной
ткани в настоящей работе предлагается использо-
вать метод широкополосной акустической спек-
троскопии, основанный на лазерном возбужде-
нии зондирующих импульсов продольных аку-
стических волн (см., напр., [17]). Основными
достоинствами лазерных источников ультразвука
являются большая амплитуда и малая длитель-
ность ультразвуковых зондирующих сигналов,
что делает его удобным для исследования сильно
поглощающих и рассеивающих ультразвук ком-
позитных материалов [14, 17]. Данный метод поз-
воляет получать зависимости коэффициента за-
тухания продольных акустических волн α(f) в ши-
роком частотном диапазоне от долей до десятков
мегагерц. При этом подбор свойств оптико-аку-
стического источника и параметров лазерного из-
лучения позволяет создавать зондирующие им-
пульсы с заданной полосой частот, необходимой
для конкретной задачи.

Итак, целью данной работы является демон-
страция возможности обнаружения зазоров меж-
ду лентами углеродной ткани в углепластиках с
помощью широкополосной акустической спек-
троскопии с лазерным источником. Основная
идея заключается в том, что характер частотных
зависимостей коэффициента затухания в диапа-
зоне 1–11 МГц несет в себе информацию об осо-
бенностях структуры исследуемого композита, в
том числе о нарушении ее периодичности.

ИCCЛЕДУЕМЫЙ ОБЪЕКТ
На рис. 1а представлено схематическое изоб-

ражение структуры углепластика. Исследуемым в
данной работе объектом являлась углепластико-
вая конструкция – стрингерная панель. Схема
панели показана на рис. 1б, пунктиром выделена
плоскопараллельная область, выбранная для ис-
следования. Данная область состояла из 32 слоев
углеродной ткани, толщина области составляла
6 мм. Слои углеродной ткани в данной панели
были уложены под углами 0°, ±45°, 90° (пере-

крестное армирование). Типичный внешний вид
зазоров, возникающих в слоях углеродной ткани
(на примере полуфабриката препрега из несколь-
ких слоев), представлен на рис. 1в. После отвер-
ждения материала на местах таких зазоров при-
сутствуют каналы, заполненные полимерной
матрицей. Размер данных каналов для исследуе-
мого материала составлял от 0.5 до 1.5 мм в на-
правлении, перпендикулярном волокнам. В на-
правлении вдоль волокон размер каналов может
составлять до нескольких сантиметров или десят-
ков сантиметров в зависимости от степени откло-
нения волоконной ленты от заданного положе-
ния при укладке материала и от размера кон-
струкции. Следует также отметить, что в
углепластиках с перекрестным армированием
данный дефект наблюдается чаще, чем в однона-
правленных образцах.

ИДЕЯ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Схема использованной в работе эксперимен-

тальной установки приведена на рис. 2. Для воз-
буждения оптико-акустических (ОА) зондирую-
щих импульсов использовался Nd:YAG лазер с
диодной накачкой и модуляцией добротности,
длина волны 1064 нм, длительность импульса со-
ставляла 10 нс, энергия в импульсе 300 мкДж, ча-
стота следования импульсов 500 Гц. Излучение
лазера доставлялось в ОА-преобразователь с по-
мощью оптического волокна, схема преобразова-
теля также показана на рис. 2. ОА-источник пред-
ставляет собой плоскопараллельную пластину из
черного пластика, прозрачная призма находится
в акустическом контакте с ОА-источником и так-
же является звукопроводом широкополосного
пьезоэлектрического приемника. При поглоще-
нии лазерного излучения в ОА-источнике проис-
ходит неоднородный нестационарный нагрев его
приповерхностного слоя. Последующее тепловое
расширение этого слоя приводит к возникнове-
нию в нем механического напряжения, формиру-
ющего два импульса продольных акустических
волн на границе раздела между призмой и ОА-ис-
точником. Один из них сразу проходит через
призму на приемник (зондирующий сигнал, по-
казан на рис. 2 цифрой 8), другой проходит через
слой ОА-источника и частично отражается на
границах раздела источник–вода и вода–образец
из-за рассогласования величин их акустических
импедансов (показан цифрой 9). Оставшаяся
часть этого импульса проходит через толщину ис-
следуемого образца, отражается от его тыльной
стороны и регистрируется пьезоприемником с
временной задержкой относительно импульсов 1
и 2, зависящей от скорости звука и толщины об-
разца (показан цифрой 10).

На рис. 3 представлены временная форма и
амплитудный спектр зондирующего акустиче-
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ского импульса, а также полный трек сигнала, ре-
гистрируемого приемником при прохождении
зондирующего импульса через образец слоистого
композита. На полном сигнале от композита
цифра 1 соответствует зондирующему импульсу,
возбуждаемому в источнике (соответствует им-
пульсу 8 на рис. 2). Цифрой 2 обозначена супер-
позиция импульсов, отраженных от границ раз-
дела ОА-источник–вода и вода–композит. На-
блюдаемая форма этих импульсов вызвана тем,
что из-за шероховатости поверхности композит-
ного образца и некоторой неравномерности его
толщины слой воды между образцом и ОА-источ-
ником не будет идеально равномерным и тонким.
Так как величина акустического импеданса воды
меньше импеданса источника, то импульс от гра-
ницы источник–вода будет приходить в противо-
фазе относительно зондирующего. Импеданс об-
разца, напротив, больше импеданса воды, и им-
пульс от границы вода–образец приходит уже в
фазе с зондирующим. Далее цифрой 3 обозначена
совокупность импульсов, отраженных от перио-
дически чередующихся слоев полимерной матри-

цы и углеродной ткани, также имеющих различ-
ные импедансы. Наконец, цифрой 4 показан им-
пульс, отраженный от тыльной поверхности
образца и дважды прошедший его толщину. Этот
импульс несет информацию о затухании и скоро-
сти звука в исследуемом образце.

Спектр акустического импульса S(f), дважды
прошедшего через композит известной толщины
h (при косвенной схеме измерений), определяет-
ся как [17, 18]:

(1)

где S0(f) – амплитудный спектр зондирующего
сигнала, α( f ) – коэффициент затухания ультразву-
ковых волн, T1 = 2Zs/(Zs + Zliq), T2 = 2Zliq/(Zliq + Zc) –
амплитудные коэффициенты прохождения вол-
ны из ОА-источника в иммерсионную жидкость
и из иммерсионной жидкости в образец компози-
та соответственно, Zs, Zliq и Zс – значения акусти-
ческого импеданса ОА-источника, иммерсион-
ной жидкости и углепластика. Отсюда можно

[ ]
[ ]

= − =
= −
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( ) ( ) exp α( )2
( ) exp α( )2 ,
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Рис. 1. (а) – Схема структуры углепластика, (б) – схема исследованной стрингерной панели и (в) – фото зазоров в сло-
ях углеродной ткани.
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определить коэффициент затухания продольных
акустических волн в материале:

(2)

Локальность тестирования материала состав-
ляла 1.5–2 мм и определялась диаметром ультра-
звукового зондирующего пучка, который, в свою
очередь, определялся диаметром лазерного пуч-
ка, попадающего на поверхность ОА-источника.

Если при проведении эксперимента (с прямой
или косвенной схемой регистрации импульсов)
исследуемый углепластиковый композитный об-
разец располагается так, что зондирующий аку-
стический импульс будет распространяться пер-
пендикулярно слоям углеродной ткани (направ-
лению выкладки лент углеродных волокон), то
можно считать, что импульс распространяется в
плоскости изотропии исследуемого материала.
В такой конфигурации рассматриваемый образец
можно рассматривать как одномерную периоди-
ческую структуру, и в спектре ультразвукового
импульса, прошедшего через углепластик, долж-
ны существовать полосы прозрачности и непро-
зрачности. Пространственный период композита
и соотношение акустических импедансов слоев
полимерной матрицы и углеродной ткани будут
определять значение частоты, соответствующей
центру полосы непрозрачности. Следует отме-
тить, что влияние на затухание ультразвука в угле-
пластиках также может оказывать и пористость
материала. Однако в данной панели пористость
составляла менее 0.1%, что подтверждается ре-
зультатами рентгеновской томографии. Поэтому
ее влияние на затухание можно не учитывать.

= +0
trans

( )1 1α( ) ln ln .
2 ( ) 2

S ff T
H S f H

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Примеры нормированных амплитудных спек-
тров сигналов S(f), зарегистрированных в участ-
ках конструкции с наличием и отсутствием де-
фектов (зазоров), приведены на рис. 4. Видно, что
в области 7–9 МГц характер этих зависимостей
несколько отличается. Подобное отличие харак-
терно и для частотной зависимости коэффициен-
та затухания α(f).

На рис. 5а приведен пример коэффициентов
затухания, экспериментально полученных с ис-
пользованием формулы (2), для двух участков с
нарушениями периодичности (зазорами) и одно-
го участка без нарушения периодичности. Из ри-
сунка видно, что для бездефектной области зави-
симость коэффициента затухания от частоты α(f)
имеет экстремум (максимум), координата и ам-
плитуда которого зависит от толщины слоев угле-
родного волокна и полимерной матрицы, а также
от соотношения их акустических импедансов. Та-
ким образом, наблюдается одиночный резонанс-
ный пик затухания. Отметим, что в случае очень
близких импедансов слоев и высокой адгезии вы-
раженного максимума может и не быть. Возраста-
ние α(f) на частотах fres соответствует так называ-
емому “толщинному” резонансу затухания на
периодической структуре слоев углеродных во-
локон. Значение максимума коэффициента за-
тухания зависит от пространственного периода
слоистой структуры и соотношения величин
акустических импедансов чередующихся слоев.
Значение fres ≈ 8 МГц для бездефектной области
и скорости звука на данной частоте С(fres) = 3015 ±
± 10 м/с при известном периоде слоев h0≈190 мкм
дают соотношение h0 = С(fres)/2fres. Это означает,
что на частоте fres длина волны ультразвука будет

Рис. 2. Схема экспериментальной установки (1 – Nd:YAG лазер, 2 – осциллограф, 3 – оптоволоконный кабель, 4, 5 –
соединительные кабели для передачи сигнала с пьзеоприемника и синхронизации, 6 – ОА-преобразователь, 7 – об-
разец и оптико-акустический преобразователь в увеличенном масштабе; 8, 9, 10 – отраженные сигналы.

1

Nd:YAG

2

3

4

5

6

7

ОА
источник

Пьезоприемник

Лазерный
импульс

Прозрачная
призма

Вода

Образец

8
9

10



458

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 4  2022

СОКОЛОВСКАЯ и др.

соответствовать удвоенному периоду слоев ком-
позита. Это может быть использовано для вычис-
ления величины периода h0 по измеренным зна-
чениям С(fres) и fres.

Из рис. 5а также следует, что в областях, содержа-
щих зазоры, возникает локальный минимум внутри
резонансного пика α(f) на частоте fres ≈ 8 МГц, вы-
званный нарушением периодичности материала.
Резонансный пик в данном случае содержит два
локальных максимума (на частотах f1 ≈ 7.2 МГц и
f2 ≈ 8.8 МГц) и один локальный минимум, и, сле-
довательно, частотная зависимость коэффици-
ента затухания продольных акустических волн в
исследуемом углепластике действительно несет
информацию о наличии или отсутствии запол-
ненных связующим материалом зазоров в слоях
углеродной ткани.

Теоретическая частотная зависимость для ко-
эффициента затухания продольных акустических
волн в углепластике может быть получена с помо-
щью моделирования распространения звука в
многослойной структуре известным методом пе-
редаточных матриц [11, 19–21]. Данный метод ос-

нован на системе линейных уравнений для ком-
плексных амплитуд давления акустических волн
в каждом слое периодической структуры, которая

Рис. 3. (а) – Временная форма и (б) – амплитудный спектр зондирующего импульса, (в) – полный трек зарегистриро-
ванного сигнала.
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Рис. 4. Примеры амплитудных спектров сигналов для
областей с наличием и отсутствием нарушения пери-
одичности.
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приводит к связи амплитуд волн в двух соседних
слоях структуры через матрицу (элементы кото-
рой зависят от акустического импеданса слоя,
скорости звука и его толщины). Расчет произве-
дения матриц для системы из необходимого чис-
ла слоев позволяет получить частотные зависи-
мости коэффициента затухания акустической
волны (подробнее см., напр., в [20, 21]). Расчет-
ная частотная зависимость α(f) для исследуемого
углепластика для спектрального диапазона 1–
11 МГц приведена на рис. 5б.

На рис. 6а показано ультразвуковое изображе-
ние слоев стрингерной панели (соответствующее
плоскости, перпендикулярной слоям углеродной

ткани), полученное с помощью автоматизиро-
ванного сканирования ОА-преобразователем.
Данное изображение формируется т.н. А-скана-
ми, представляющими собой треки сигналов в
каждом исследованном участке композита (рис. 3в),
цвет изображения соответствует амплитуде сиг-
нала в данной точке. Первой светлой полосой
представлен зондирующий сигнал, возбуждаю-
щийся в приповерхностном слое оптико-акусти-
ческого источника. Следующая за ним темная
полоса – сигнал от слоя воды, так как акустиче-
ский импеданс воды меньше акустического им-
педанса источника, и отражение от этого слоя
происходит в противофазе. Поверхность образца

Рис. 5. (а) – Экспериментально измеренная частотная зависимость коэффициента затухания ультразвука в углепла-
стиковой панели и (б) – теоретический расчет.
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Рис. 6. (а) – Ультразвуковое изображение слоев углепластиковой панели и (б) – зазоров в углеродной ткани.
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представлена светлой линией, так как импеданс
верхнего слоя углеткани (и всей панели) больше
импеданса воды. Далее под поверхностью мате-
риала видно чередование слоев углеродного во-
локна (более светлые слои) и слоев матрицы (тем-
ные слои). На рис. 6б показаны изображения-
срезы в плоскости укладки углеродной ткани, на
которых наблюдаются темные полосы, направле-
ние которых совпадает с направлением укладки
наполнителя в данном слое композита (0° и 45°).
Эти темные полосы и представляют собой иско-
мые зазоры между уложенными лентами углетка-
ни, которые заполняются эпоксидной смолой,
чей акустический импеданс ниже, чем импеданс
волокна. Переход темной полосы в светлую на
изображении обусловлен небольшой неравно-
мерностью толщины слоя. Путем такого скани-
рования было выявлено полное соответствие
между участками, в которых наличие зазоров бы-
ло выявлено на ультразвуковом изображении, и
участками, в которых изменяется характерная ча-
стотная зависимость коэффициента затухания.
Таким образом, частотная зависимость коэффи-
циента затухания продольных акустических волн
в исследуемом углепластике действительно несет
информацию о наличии или отсутствии запол-
ненных связующим материалом зазоров в слоях
углеродной ткани.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе продемонстрировано исполь-
зование лазерно-ультразвукового метода для об-
наружения нарушений периодичности структуры
углепластика. Искомые нарушения периодично-
сти были вызваны неточностями укладки лент из
углеродных волокон, что вызывает появление за-
полненных связующим материалом зазоров. По-
лучены частотные зависимости коэффициента
затухания продольных акустических волн в диа-
пазоне 1–11 МГц для различных областей иссле-
дуемой углепластиковой конструкции. Показано
совпадение частотной зависимости коэффициен-
та затухания бездефектной области с расчетом,
выполненным методом передаточных матриц.
Показано, что в данной конструкции существуют
области, в которых наблюдаемый резонансный
максимум коэффициента затухания ультразвука
имеет внутри себя локальный минимум, вызван-
ный дефектом структуры материала. Получены
ультразвуковые изображения зазоров между лен-
тами волокон в слоях углеродной ткани и выявле-
но совпадение их расположения с областями, в
которых наблюдается локальный минимум внут-
ри резонансного максимума затухания. Таким
образом, по изменению структуры резонансного
пика затухания можно судить о наличии наруше-
ния укладки углеродной ткани в исследуемой об-
ласти. Данный метод может быть использован

как для контроля тестовых образцов углепласти-
ков с целью усовершенствования метода произ-
водства, так и для исследования реальных компо-
зитных конструкций.
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