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Образцы из листа углепластика толщиной 1,6 мм с различными режимами отверждения 
нагружались в упругой области по схеме консольного изгиба. Акустическая эмиссия 
регистрировалась с помощью осциллографа. В качестве критериев, оценивающих степень 
отверждения матрицы, использовалась характеристика микротвёрдости, оценка которой 
проводилась на лицевой поверхности образцов и в его поперечном сечении на фиксированных 
расстояниях от лицевой поверхности. Установлены зависимости частоты, амплитуды 
акустических сигналов, температуры, величины прогиба и расстояния до поверхности образца 
от микротвёрдости матрицы. Исследования показали, что значимым критерием, оценивающим 
влияние режима формования углепластика, является величина микротвёрдости матрицы. 
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Введение 

Согласно классификации, отражённой в ГОСТ 56542-2015, акустико-
эмиссионный контроль – это пассивный акустический метод. Идея метода заключается 
в том, чтобы регистрировать и анализировать упругие и переходные волны, которые 
возникают в теле объекта в связи с изменением его структуры, например, в результате 
возникновения напряжённых состояний, деформаций, внешних механических воздей-
ствий и т.д. [1]. Акустическая эмиссия (АЭ) представляет собой явление генерации 
волн напряжений, вызванных внезапной перестройкой в структуре материала. Класси-
ческим источником акустической эмиссии является процесс деформирования, связан-
ный с ростом дефектов, таких как трещины или зоны пластической деформации. Аку-
стическая эмиссия является следствием подвижек среды, что позволяет использовать её 
для диагностики процессов и материалов, и применяется в различных областях [2 – 4]. 
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Акустико-эмиссионный метод основан на анализе параметров упругих волн аку-
стической эмиссии, а также на явлении возникновения и распространения упругих ко-
лебаний (акустических волн) в различных процессах. Акустические волны распростра-
няются от источника их образования к преобразователям акустической эмиссии (ПАЭ), 
где преобразуются в электрические сигналы, поступающие в систему для дальнейшей 
обработки и анализа. Доля конструкционных полимерных композиционных материалов 
(ПКМ), наполнителями в которых являются разнообразные волокна и ткани, растёт, 
поэтому актуальными являются работы, посвящённые исследованиям сигналов акусти-
ческой эмиссии в образцах из композитов [5 – 8]. 

Стратегическими направлениями развития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 года предусмотрено создание новых функциональных ПКМ с 
новым уровнем свойств [9; 10], при этом будут использованы самые разнообразные 
связующие [11]. Высокие эксплуатационные свойства ПКМ определяются совокупно-
стью выбора связующего и наполнителя в сочетании с разработанной технологией из-
готовления детали или полуфабриката. При этом весьма важным является поиск путей 
снижения себестоимости продукции за счёт внедрения новых материалов и применения 
энергосберегающих технологий. 

Оценка свойств новых композиционных материалов и эффективности используе-
мых технологий, как правило, основывается на необходимости проведения технологи-
ческих или материаловедческих исследований [12]. К таким исследованиям необходи-
мо отнести и оценку микротвёрдости матрицы композита [13], благодаря чему у 
экспериментатора появляется возможность получить дополнительную информацию об 
изучаемом предмете. Применение таких методов исследования позволяет оценить не 
только свойства материала в какой-либо точке, но и их изменение в объёме [14; 15]. 

Новые технологические разработки по изготовлению деталей или полуфабрика-
тов требуют всесторонней оценки полученного материала, а расширение методов ис-
следования свойств материала и применение статистических методов исследования 
[16] приводят к получению более объективной информации [17 – 19]. 

Цель настоящей работы заключается в изучении формирования сигналов акусти-
ческой эмиссии в образцах из углепластика КМУ-11ТР с различными режимами фор-
мования при их деформировании по схеме консольного изгиба. Проводится оценка 
значений микротвёрдости матрицы композита как в высотном сечении образцов, так и 
по их лицевой поверхности. Предметом исследований является поиск эксперименталь-
ных закономерностей характеристик эмиссионных сигналов и микротвёрдости матри-
цы как отдельно, так и в относительной зависимости.  

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 13.1. 
«Связующие для полимерных и композиционных материалов конструкционного и спе-
циального назначения» («Стратегические направления развития материалов и техноло-
гий их переработки на период до 2030 года») [20] с использованием оборудования ЦКП 
Климатические испытания НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
 

Выбор схемы нагружения 

Выбор схемы нагружения образцов в виде нагружения консольной балки произ-
ведён, исходя из того, что при данном виде нагружения максимальные значения изги-
бающего момента находятся в месте жёсткой заделки образца, рядом с которой удобно 
крепить и акустико-эмиссионную антенну. При такой схеме нагружающее устройство 
закрепляется к свободному концу образца (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема нагружения образцов 
 
 

В исследовании были использованы образцы из углепластика КМУ-11ТР толщи-
ной 1,6 мм (8 слоёв препрега), отформованные по режимам, указанным в табл. 1. В ка-
честве наполнителя в образцах использована углеткань УТ-900, а в качестве связующе-
го – эпоксидное связующее марки ЭДТ-69Н. Направление укладки слоёв в образцах −  
«в 0 градусов». Исследовались по 12 образцов, отобранных из панели, отформованной 
по одному режиму. 

Нагрузка на всех образцах была принята равной 10F  Н (1 кг), а рабочая длина 
образцов (консоли) во всех случаях составила 220 мм. Влияние режимов формования 
образцов оценивали по значениям микротвёрдости матрицы, причём эту оценку прово-
дили на лицевой поверхности образцов и в их поперечном сечении в пяти симметрич-
ных сечению зонах, условно названных подповерхностные, полусредние и сердцевин-
ные. В качестве базовой поверхности, от которой проводили отсчёт до какой-либо зоны 
для измерения микротвёрдости, принята лицевая поверхность образцов. 

 
Экспериментальные результаты и их обсуждение 

В табл. 1 приведены значения микротвёрдости матрицы образцов, их режимы 
формования и удаление зоны измерения от лицевой поверхности. Буквой Т обозначено 
начальное время режима формования. Под чертой приведено среднее значение в вы-
борке, над чертой – минимальное/максимальное значение. 

 
Таблица 1. Значения микротвёрдости матрицы в образцах КМУ-11ТР  

 
На рис. 2 показаны зависимости, построенные по результатам, приведённым в 

табл. 1. Полученное семейство параболических, практически параллельных кривых, 
свидетельствует о том, что с ростом температуры формования композита повышаются 
и значения микротвёрдости матрицы. Вместе с этим значения микротвёрдости повы-

Номер 
панели 

Режим  
отверждения 

Микротвёрдость, МПа 

Подповерх-
ностная 
(0,1 мм) 

Полусред-
няя 

(0,4 мм) 

Сердце-
винная 
(0,8 мм) 

Полусред-
няя 

(1,2 мм) 

Подповерх-
ностная 
(1,5 мм) 

1 100 С  – Т  161 
156 – 170 

200 
192 – 211 

273 
265 – 282 

205 
192 – 218 

160 
155 – 168 

2 120 С  – Т  179 
172 – 185 

221 
210 – 233 

293 
277 – 309 

222 
209 – 237 

180 
177 – 184 

3 130 С  – Т  200 
195 – 208 

250 
241 – 262 

313 
302 – 328 

253 
240 – 266 

203 
200 – 210 

4 140 С  – Т  245 
242 – 251 

282 
273 – 291 

353 
342 – 368 

282 
266 – 298 

243 
232 – 253 

5 
90 С  – 0,5 Т + 
120 С  – Т + 

145 С  – 1,5 Т 

286 
272 – 301 

310 
296 – 326 

388 
378 – 395 

311 
303 – 314 

284 
269 – 305 
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шаются от поверхности к сердцевине образца, что важно учитывать при формовании 
толстостенных конструкций, а также при их контроле. 

В табл. 2 представлены средние значения микротвёрдости матрицы, полученные 
на лицевой поверхности, а также в подповерхностной и сердцевинной зоне углепласти-
ковых образцов толщиной 1,6 мм, отформованных по различным режимам. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение микротвёрдости по толщине образцов из углепластика,  
отверждённых при разных температурах: 

 ■ – 100 С ; ♦-120 С ; ▲ – 130 С ; × – 140 С ; ─  – 145 С  

 
 
 
 

Табл. 2. Микротвёрдость матрицы в разных зонах углепластика 

Номер  
панели 

Режим 
отверждения 

Микротвёрдость, МПа 

Лицевая  
плоскость 

Подповерхностная  
зона 

Сердцевинная 
зона 

1 100 С  – Т 240 161 273 
2 120 С  – Т 287 179 293 
3 130 С  – Т 350 200 313 
4 140 С  – Т 435 245 353 

5 
90 С  – 0,5 Т + 
120 С  – Т + 

145 С  – 1,5 Т 
548 286 388 

 
 

На рис. 3 показано изменение значений микротвёрдости матрицы в подповерх-
ностной и сердцевинной зонах в зависимости от температуры формования композитов. 
Как видно из представленных зависимостей, значения микротвёрдости матрицы в экс-
тремальных зонах (подповерхностная и сердцевинная) отличаются весьма значительно 
и составляют 100 МПа и более. 
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Рис. 3. Изменение микротвёрдости от температуры формования: 
 ■ – подповерхностная зона; ♦ – сердцевинная зона 

 
 

На рис. 4 показана графическая зависимость изменения стрелы прогиба углепла-
стиковых образцов при их консольном нагружении весом, равным 1 кг (10 Н) в зависи-
мости от значений микротвёрдости матрицы, измеренной на лицевой поверхности. Раз-
личные значения микротвёрдости матрицы получены в результате формования 
образцов при различных температурных режимах. Представленная зависимость свиде-
тельствует о том, что с ростом микротвёрдости матрицы стрела прогиба образца сни-
жается. 

Учитывая тот факт, что исследуемые образцы отличаются только режимами фор-
мования, стрела прогиба будет иметь зависимость от когезионных свойств матрицы 
(ЭДТ-69Н) и адгезионных свойств системы матрица/волокно. Микротвёрдость матрицы 
является одним из когезионных параметров. На рис. 4 представлена зависимость про-
гиба от микротвёрдости матрицы. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость прогиба углепластиковых образцов  
от микротвёрдости матрицы на лицевой поверхности 
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На рис. 5, 6 в качестве примера приводятся осциллограммы сигналов акустиче-
ской эмиссии образца из панели № 4. Сигнал при нагружении консольного образца с 
датчика акустической эмиссии поступал на специальный кондуктор-усилитель, с кото-
рого далее подавался на многофункциональный осциллограф. Осциллограф, оборудо-
ванный специальной программой, позволяет проводить измерения как записанного 
сигнала по его амплитуде, так и по его частоте. При этом программа осциллографа, 
совмещённая с компьютером, производит автоматическую запись измеренных сигналов 
как экстремальных (минимум и максимум), так и средних значений. Эти измеренные 
значения сигнала акустической эмиссии показаны в правом верхнем углу каждого ри-
сунка, зафиксировавшего распространения акустических волн, полученных при нагру-
жении образцов. На рис. 5 показана величина амплитуды сигнала АЭ, которая для этого 
образца соответствует 3,14 В. На рис. 6 показаны измеренные значения частоты сигна-
ла АЭ на том же участке того же образца. В правом верхнем углу рисунка проставлена 
замеренная частота акустического сигнала, которая составила 1,12 КГц. 

 

 
Рис. 5. Амплитуда сигнала акустической эмиссии в образце панели №4 

 
 
 

 
Рис. 6. Частота сигнала акустической эмиссии в образце панели № 4 
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В табл. 3 сведены результаты измерений полученных параметров сигналов аку-
стической эмиссии для образцов с различными режимами формования. 

 
Таблица 3. Микротвёрдость матрицы при различных температурных режимах формования 

Режим  
формования 

100 С  – Т 120 С  – Т 130 С  – Т 140 С  – Т 
90 С  – Т+ 

120 С  – Т+ 
145 С  – 1,5Т 

Амплитуда, В 
0,33 

0,28 – 0,38 
0,63 

0,56 – 70 
2,04 

1,96 – 2,12 
3,04 

3,01 – 3,23 
3,29 

3,20 – 3,38 

Частота, Гц 
55 

48 – 60 
368 

357 – 382 
712 

693 – 730 
1119 

1096 – 1144 
1170 

1155 – 1193 
 
Ранее, в табл. 2, приведены измерения значений микротвёрдости на лицевой 

поверхности образцов. Видно, что значения микротвёрдости, полученные на лицевой 
поверхности углепластиковых образцов, существенно отличаются от значений, полу-
ченных в подповерхностных зонах, расположенных всего в 0,1 мм от лицевой плоско-
сти в перпендикулярном к ней сечении. Значения микротвёрдости, измеренные на ли-
цевой поверхности, выбраны для построения зависимостей от частоты или амплитуды 
исходя из того, что именно лицевая поверхность является и максимально деформиро-
ванной, и подверженной максимальным изгибающим моментам. На рис. 7, 8 представ-
лены такие зависимости. 

 
Рис. 7. Зависимость частоты акустических сигналов от микротвёрдости матрицы 

 
 

 
Рис. 8. Зависимость амплитуды акустических сигналов от микротвёрдости матрицы 
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Из рисунков видно, что с ростом микротвёрдости матрицы углепластика увеличи-
ваются значения частоты и амплитуды сигналов акустической эмиссии. Следует отме-
тить, что уменьшение стрелы прогиба, в свою очередь, означает увеличение упруго-
прочностных свойств системы «матрица – наполнитель». В любом композите баланс 
упругости и твёрдости играет важную роль, но существует некоторое предельное зна-
чение микротвёрдости матрицы, конкретное для каждой системы «матрица-
наполнитель», после которого стрела прогиба не только перестанет уменьшаться, но и 
может увеличиваться при определённых нагрузках. Например, данный эффект наблю-
дается при потере усталостной прочности композита. Полученные кривые имеют клас-
сический вид диаграммы «напряжение – деформация» и позволяют допустить, что 
дальнейшее повышение значений микротвёрдости матрицы приведёт к стабилизации 
значений амплитуды и частоты акустических сигналов. При воздействии критической 
температуры при формовании и возникающего при этом охрупчивания матрицы, веро-
ятно, увеличится прогиб. В этом случае матрица становится излишне хрупкой и теряет 
способность эффективно воспринимать и распределять внутренние напряжения при 
взаимодействии с наполнителем.  

Проведённый комплекс исследований показал, что реальным критерием, оцени-
вающим влияние режима формования углепластика, является величина микротвёрдо-
сти матрицы, именно значения микротвёрдости матрицы использовали для получения 
зависимостей оценки сигналов акустической эмиссии в образцах, отформованных по 
различным температурным режимам. 

 
Заключение 

Деформирование углепластиковых образцов по схеме консольного изгиба при 
одинаковых уровнях нагружения, отформованных по различным температурным ре-
жимам, позволило зарегистрировать возникающие сигналы акустической эмиссии, при 
этом значения частот и амплитуд этих сигналов зависят от режимов формования. Уста-
новлены зависимости изменения частоты и амплитуды сигналов акустической эмиссии 
от величины микротвёрдости матрицы, приобретённой ею во время формования. 

Параметры акустической эмиссии могут быть рекомендованы в качестве кон-
трольных величин для определения качественного отверждения матрицы. Выявление 
корреляционных зависимостей микротвёрдости и параметров акустической эмиссии от 
механических характеристик пластика может служить критерием контроля качества 
материала или конструкции. Одним из преимуществ акустическо-эмиссионного анали-
за является относительно невысокая трудоёмкость и несложное оборудование, в связи с 
этим данный анализ можно рекомендовать в качестве экспресс-анализа отформованных 
деталей при условии использования соответствующей методики и определения крите-
риев отбраковки. 

Микротвёрдость матрицы эпоксидного связующего также может служить крите-
рием качественной полимеризации и инструментом для разработки методики подбора 
оптимального режима отверждения или корректировки уже существующего.  

Исследование микротвёрдости позволяет получить информацию об анизотропии 
свойств по толщине пластика, имеет перспективы исследования влияния функциональ-
ных добавок при модификации связующего.  
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Samples made of a 1.6 mm thick carbon fiber-reinforced plastic sheet with different curing modes 
were loaded in the elastic region according to the cantilever bending scheme. Acoustic emission was 
recorded using an oscilloscope. The microhardness characteristics were used as criteria evaluating the 
degree of matrix curing which was evaluated on the face surface of the samples and in its cross section 
at fixed distances from the face surface. Dependences of the frequency, amplitude of acoustic signals, 
temperature, deflection value and distance to the sample surface on the matrix microhardness were 
established. The studies showed that the value of matrix microhardness is a relevant criterion 
evaluating the influence of the mode of carbon fiber-reinforced plastic molding. 
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