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Аннотация: Полимерные композиционные материалы (ПКМ), армированные стеклянными волокнами, вос-

требованы во многих отраслях промышленности благодаря комплексу уникальных свойств (высокой удельной 

прочности и хемостойкости) при экономической эффективности применения. Вместе с тем использование стекло-

тканей в роли армирующих элементов обеспечивает высокую технологичность производства. Однако, в отличие 

от кристаллических материалов, ПКМ подвержены сложному процессу разрушения, требующего применения не-

разрушающих методов контроля для получения информации о природе образующихся повреждений и кинетики 

их накопления. Работа посвящена исследованию повреждений, развивающихся в образцах стеклопластика, фор-

мованного с использованием стеклоткани Т-11-ГВС-9 и связующего DION 9300 FR, в условиях статической де-

формации изгибом в сопровождении метода акустической эмиссии (АЭ). В работе решалась задача идентифика-

ции природы повреждений в стеклопластике по спектрам Фурье регистрируемых сигналов АЭ. Для оценки кине-

тики образования и развития повреждений использовался метод кластеризации. Кластеризация выполнялась на 

основе алгоритма самоорганизующейся карты Кохонена (SOM) с использованием значений пиковых частот спек-

тров Фурье, рассчитанных для зарегистрированных сигналов АЭ при статической деформации изгибом образца 

стеклопластика до разрушения. Для обеспечения разделимости образующихся повреждений по параметрам АЭ 

использовалась скорость нагружения в 10 раз ниже определяемой по государственному стандарту. Установлено, 

что использование частотного представления сигналов АЭ, регистрируемых при разрушении стеклопластика, эф-

фективно при решении задачи идентификации природы образующихся повреждений. Установлено, что процесс 

образования расслоений при изгибе многослойных слоистых пластиков выступает критическим механизмом раз-

рушения, приводящим к существенной потере прочностных свойств полимерного композита. 

Ключевые слова: ПКМ; стеклопластик; разрушение; акустическая эмиссия; кластеризация; оптическая микро-

скопия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) 

представляют собой структуру, образуемую как мини-

мум двумя фазами – матрицей связующего и армирую-

щим материалом. Функциональное взаимодействие ком-

понентов полимерных композитов позволяет добиться 

высоких показателей механических и других свойств. 

Однако данные особенности обуславливают процессы 

разрушения, отличающиеся от процессов, характерных 

для разрушения традиционно используемых металличе-

ских материалов. 

Для обеспечения оценки качества и надежности при 

эксплуатации изделий и конструкций из ПКМ необхо-

димо развивать методы неразрушающего контроля и ме-

тодики обработки регистрируемых данных. Акустиче-

ская эмиссия (АЭ) зарекомендовала себя как информа-

тивный метод анализа процессов, происходящих в ма-

териалах в условиях внешнего воздействия. Разработка 

методик обработки и анализа данных АЭ позволяет 
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решить задачи идентификации повреждений в материа-

лах и оценки особенностей их накопления и развития. 

Такие параметры сигналов АЭ, как их представле-

ние в частотном диапазоне, позволяют с высокой точ-

ностью идентифицировать природу событий АЭ [1].  

В работе [2] для разделения событий АЭ на группы  

в соответствии с природой разрушения использовано 

распределение энергии и медианных частот сигналов 

АЭ. Анализ частотного представления сигналов, приве-

денный в [3], показывает эффективность подобного 

подхода для исследования природы образующихся по-

вреждений даже в условиях высокого уровня шумов. 

В зарубежных работах [4; 5] для анализа сигналов 

АЭ, зарегистрированных при разрушении углепласти-

ков, применялась методика вейвлет-преобразования. 

Однако в качестве характеристического параметра 

оценки сигналов выбирались только значения пиковой 

частоты и диапазон ее значений, что можно объяснить 

визуально более простым анализом распределений од-

но- или двумерных данных. В работах [6; 7] также ис-

пользован одно- и двухпараметрический анализ данных 

АЭ, информативность которого повышена применени-

ем методов фрактографии и тензометрии. 

Одним из решений в анализе многопараметрических 

данных АЭ является свертка данных методом главных 

компонент [8] или применением алгоритмов кластери-

зации, позволяющих представить многомерные данные 

в двумерной плоскости. Широкое распространение по-

лучил алгоритм k-средних [9; 10]. Высокую результа-

тивность разделения данных на кластеры демонстри-

руют искусственные нейронные сети, эффективно ре-

шающие задачи классификации сигналов [11], класте-

ризации [12], прогнозирования [13] и диагностики [14].  

Использование ПКМ в ответственных узлах транс-

портных систем, ветряных электростанций, изделий 

авиа- и машиностроения ставит задачу обеспечения 

надежности конструкций, решение которой заключает-

ся в разработке и совершенствовании систем монито-

ринга и диагностики с использованием методов нераз-

рушающего контроля [15]. Однако большинство иссле-

дований, связанных с анализом регистрируемых сигна-

лов АЭ, проводятся для традиционно используемых 

металлических материалов, из-за чего возникает необхо-

димость апробации уже разработанных методик и раз-

вития новых методов исследования процессов разру-

шения ПКМ.  

Цель исследования – идентификация повреждений  

в стеклопластике, возникающих в условиях воздействия 

статической нагрузки, с использованием метода АЭ. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Образец стеклопластика был изготовлен методом 

вакуумной инфузии с использованием связующего 

DION 9300 FR и стеклоткани Т-11-ГВС-9. При выклад-

ке пакета для последующей пропитки и формования 

было использовано 46 слоев стеклоткани. Из получен-

ной плиты абразивной пилой вырезаны образцы прямо-

угольной формы длиной 250 мм и поперечным сечени-

ем 10×10 мм. 

Механические испытания проводились трехточеч-

ным статическим изгибом согласно ГОСТ Р 56810-2015 

на универсальной испытательной машине Instron 3382. 

Повышение скорости деформирования испытуемого 

материала приводит к повышению интенсивности на-

копления повреждений. Увеличение частоты образова-

ния повреждений, в свою очередь, приводит к перекры-

тию сигналов АЭ, регистрируемых от нескольких ис-

точников, и осложнению процесса разделения сигналов 

по типам источников. Поэтому скорость перемещения 

нагружающего наконечника была выбрана в 10 раз 

меньше рассчитанной по стандарту. 

Сигналы АЭ регистрировались с помощью программ-

но-аппаратного комплекса AE 2.1 Pro с использованием 

широкополосного датчика Globaltest GT301 с диапазоном 

рабочих частот 50–550 кГц. Детальное описание аппа-

ратной и программной реализации приведено в [16]. 

Первичная оценка повреждений, образующихся в ус-

ловиях изгибного деформирования ПКМ, проведена по 

результатам микроскопических исследований на рас-

тровом электроном микроскопе Hitachi S-3400N.  

Обработка данных АЭ проводилась в ПО Matlab. Об-

щая схема используемой методики двухстадийной класте-

ризации с использованием самоорганизующейся карты 

Кохонена (Self-organizing map, SOM) приведена на рис. 1. 

Зарегистрированные в ходе механического испыта-

ния сигналы АЭ предварительно обрабатывались для 

последующего анализа. Для зарегистрированных сиг-

налов АЭ рассчитывались спектры Фурье, частотный 

диапазон которых ограничивался до значений 20–

450 кГц. Сигналы – шум от испытательной машины 

лежат в диапазоне частот до 20 кГц [17; 18]. Диапазон 

информативных частот сигналов АЭ при разрушении 

стеклопластика ограничивается значением 600 кГц [19]. 

Таким образом, ограничение анализируемого диапазона 

частот позволяет повысить информативность и, соот-

ветственно, качество данных [20]. Нормализация спек-

тров снижает влияние значений амплитуд сигналов АЭ, 

характеризующих масштаб повреждений [21]. 

Предварительно обработанные данные использова-

лись для обучения SOM. Количество выходных класте-

ров было установлено равным 10×10, т. е. 100 штукам. 

Предварительные исследования показали, что такое 

количество кластеров обеспечивает удовлетворитель-

ную воспроизводимость результатов. Кластеры, в кото-

рые попало менее 1 % от всего количества зарегистри-

рованных сигналов АЭ, принимались как шумовые  

и исключались из анализа.  

Обученная SOM использовалась на первом этапе кла-

стеризации. Центроиды, представляющие собой усред-

ненные спектры всех данных в каждом полученном кла-

стере, усреднялись с шагом 5 кГц для уменьшения раз-

мерности данных. Обработанные центроиды с использо-

ванием алгоритма k-means на втором этапе кластериза-

ции объединялись до количества кластеров, характери-

зующих возможные структурные повреждения в ПКМ. 

Для работы алгоритма k-средних использовалась Евкли-

дова метрика. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Микроскопия 

Испытанный образец был распилен по разметке со-

гласно рис. 2 для учета распределения повреждений 

структуры ПКМ и оценки поврежденности волокон 
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Рис. 1. Схематическое изображение методики двухстадийной кластеризации 

Fig. 1. The schematic illustration of the two-stage clustering technique 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 2. Плоскости испытанного образца стеклопластика,  

исследуемые на наличие структурных повреждений в материале 

Fig. 2. The planes of a tested fiberglass plastic specimen examined  

for the presence of structural damages in the material 

 

 

 

утка и основы ткани. Область разрушения образца на-

ходится между плоскостями A1 и A4. На рис. 3 и рис. 4 

представлены полученные снимки микроструктуры 

испытанного образца. 

Процесс разрушения при изгибном деформировании 

многослойных пластиков представляется сжимающими 

деформациями верхних слоев, располагающихся со сто-

роны нагружающего наконечника испытательной маши-

ны, деформациями растяжения нижних слоев и чистым 

изгибом центральных слоев. При этом во всем сечении 

материала сохраняются множественные напряжения 

сдвига. Матрица связующего обеспечивает распределе-

ние нагрузки по армирующим волокнам, поэтому необ-

ходимо учитывать распределение образующихся по-

вреждений по объему материала [22; 23]. 

Ближе к месту разрушения образца наблюдаются 

множественные повреждения матрицы от сжатия, при-

водящие к нарушению адгезии волокон основы ткани  

к матрице, их можно охарактеризовать как внутрислое-

вые повреждения (рис. 3 a, 3 b). При удалении от места 

разрушения повреждения слоев приобретают более 

распределенный характер, а их общее число становится 

меньше (рис. 3 c, 3 d). При рассмотрении плоскости A3 

вблизи места разрушения обнаружены «кинки» (рис. 3 e). 

Сравнивая повреждения на границе пучков волокон  

и матрицы (рис. 3 f), образованные сдвиговыми напря-

жениями, и внутрислоевые повреждения вблизи точки 

изгиба (рис. 3 e) можно сделать вывод об эволюции 

структурных повреждений из-за нарушения адгезии на 

границе фаз «матрица/волокно» до нарушения структу-

ры пучков волокон и их последующего излома. 

В нижних слоях образца стеклопластика вблизи зо-

ны изгиба также присутствуют расслоения (рис. 4 a)  

и отклеивание отдельных волокон от матрицы. Растя-

гивающая нагрузка в нижних слоях стеклопластика 

привела к утонению волокон и их отклеиванию от мат-

рицы связующего (рис. 4 b). При удалении от места 

изгиба наблюдается уменьшение доли отклеившихся 

волокон, а сам характер отклеивания похож на обра-

зование трещины (рис. 4 c, 4 d). Повреждение пучков 

волокон утка стеклоткани носит сдвиговый характер 

(рис. 4 e, 4 f). 
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 a b c 

       

 d e f 

Рис. 3. Повреждения верхних слоев стеклопластика: 

a – плоскость A4; b – плоскость A1; c, d – плоскость A6; 

e, f – плоскость A3, движение от места излома 

Fig. 3. The defects of the upper layers of a fiberglass plastic specimen: 

a – A4 plane; b – A1 plane; c, d – A6 plane; 

e, f – A3 plane, moving away from the fracture point 

 

 

 

       

 a b c 

       

 d e f 

Рис. 4. Повреждения нижних слоев стеклопластика: 

a – плоскость A4; b – плоскость A1; c – плоскость A5; d – плоскость A6;  

e, f – плоскость A3, движение от места излома 

Fig. 4. Defects of the lower layers of a fiberglass plastic specimen: 

a – A4 plane; b – A1 plane; c – A5 plane; d – A6 plane;  

e, f – A3 plane, moving away from the fracture point 
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Анализ АЭ 

В результате кластеризации спектров сигналов за-

регистрированной АЭ для всех испытаний были полу-

чены типовые спектры-центроиды, представленные на 

рис. 5. 

Характеристика кластеров, соответствующих каким-

либо типам повреждений, производилась по значениям 

пиковых частот. В работах [9; 24; 25] показано, что час-

тоты 30–150 кГц соответствуют микроповреждениям 

матрицы, частоты 130–220 кГц – образованию расслое-

ний, а частоты 230–310 кГц, 180–290 кГц и свыше 

380 кГц – отклеиванию, скольжению и излому стекло-

волокон соответственно. Анализ данных, полученных 

при проведении исследований, показал, что в диапазоне 

частот, соответствующем микроповреждениям матрицы, 

можно выделить 3 пика: 25–40 кГц, 50–80 кГц и 90–

130 кГц. На этом основании было предложено охарак-

теризовать диапазоны пиковых частот зарегистриро-

ванных сигналов АЭ, как показано в таблице 1. 

С учетом значений пиковых частот (рис. 5) и приня-

тых частотных диапазонов (таблица 1) была получена 

характеристика кластеров (таблица 2). Графики накоп-

ления кластеров в процессе нагружения образца стек-

лопластика представлены на рис. 6. 

При анализе диаграммы накопления кластеров была 

получена следующая характеристика процесса разру-

шения ПКМ, приведенная на примере одного из испы-

таний, которое можно считать типовым для заданных 

условий эксперимента. 

1. В период с 720 до 760 с зарегистрировано незначи-

тельное накопление кластеров С1 и С5, характеризую-

щих микроповреждения матрицы и повреждения по типу 

 

 

 

 
 

 
Рис. 5. Типовые спектры центроидов 

Fig. 5. Typical spectra of centroids 

 

 

 
Таблица 1. Соответствие типов повреждений диапазонам пиковых частот сигналов АЭ 

Table 1. Correspondence of damage types to the ranges of AE signal peak frequency  

 

Частоты, кГц Тип повреждений 

25–40 Микроповреждения матрицы 

50–80 Повреждения матрицы промежуточного (среднего) масштаба 

90–130 Макроповреждения матрицы, образование и рост трещин 

140–220 Выскальзывание волокон 

180–240 Образование расслоений 

260–300 Отклеивание стекловолокон от матрицы 

360–400 Разрушение стекловолокон 
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