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 РАДИОФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ  
В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ И ПЛАЗМЕ

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время полимерные слоистые ком-
позиты находят широкое применение при созда-
нии элементов конструкций различных техниче-
ских объектов [1–3]. Для изготовления высоко-
прочных элементов композитных конструкций, 
как правило, используются специальные листовые 
полуфабрикаты – препреги (от pre-impregnated – 
предварительно пропитанный) [4, 5].

В процессе производства или эксплуатации из-
делий из слоистых композитных материалов (КМ) 
в  толще материала могут возникать локальные 
структурные нарушения различных видов, наи-
более опасными из которых являются непроклеи, 
расслоения и  расщепления. Нарушение связи 
слоев композитного материала или их частичное 

разрушение способно привести к критичному сни-
жению прочностных характеристик изделия [6]. 

Цель данной работы – для решения задачи обе-
спечения прочности изделия на всей стадии его 
жизненного цикла провести комплексное иссле-
дование, неотъемлемой частью которого является 
точное и достоверное определение истинных гра-
ниц структурных дефектов, их площадей и распо-
ложения по толщине композитного пакета.

1. ОБРАЗЦЫ ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
АПРОБИРОВАНИЯ

Объектами демонстрационных испытаний 
были выбраны прямоугольные пластины с  ис-
кусственными дефектами, изготовленные из 

УДК 53.084

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ДЕФЕКТОВ СТРУКТУРЫ КОМПОЗИТНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ С  ПРИМЕНЕНИЕМ АППАРАТУРЫ 

ТЕПЛОВИЗИОННОГО И ВИХРЕТОКОВОГО НЕРАЗРУШАЮЩЕГО 
КОНТРОЛЯ

© 2024 г.  Б. А. Чичигинa,b,*, Д. С. Малушинa, А. М. Кокуровc,d, Д. Е. Субботинa,c

aНациональный исследовательский университет МЭИ, 
Красноказарменная ул., 14, стр. 1, Москва, 111250 Российская Федерация

 b АО «ВНИИАЭС», 
ул. Ферганская, 25, Москва, 109507 Российская Федерация

cПАО «Туполев»,
наб. Академика Туполева, д.17, Москва, 105005 Российская Федерация

d Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, 
Малый Харитоньевский пер., 4, Москва, 101000 Российская Федерация

*E-mail: boris_ch@mail.ru

Поступила в редакцию 21.04.2021 г. 
После доработки  02.10. 2023 г.  

Принята к публикации  27. 02. 2024 г.

Продемонстрирована возможность определения размера области расслоения и  глубины его 
расположения в  неметаллических многослойных слабопроводящих материалах с  помощью 
разработанного импульсного вихретокового оборудования посредством анализа изменений амплитудно-
временного распределения дифференциальных сигналов вдоль линии сканирования. Представлен 
способ получения информации о  форме и  размерах расслоений, основанный на  применении 
нестационарного теплового метода неразрушающего контроля. Эффективность предложенных методик 
оценки параметров несплошностей композитных материалов, а также производительность выбранных 
технических решений подтверждается результатами экспериментальных исследований, проведённых 
на образцах из углепластиковых композитных материалов с искусственно созданными дефектами 
структуры, в виде расслоений различного размера и формы.

Ключевые слова: композитные материалы, контроль, поиск несплошностей, препрег, вихретоковый 
контроль, тепловой контроль

DOI: 10.31857/S0033849424090104, EDN: HRFOIS



	 ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ДЕФЕКТОВ СТРУКТУРЫ� 905

РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 9         2024

однонаправленного препрега с  высокопрочным 
угольным волокном и  полимерным связующим. 
Размер пластин 100×150 мм,  углы ориентации мо-
нослоев (град): +45, 0, -45, 90, 0, 0, 0, +45, 0, -45, 
0, 0, 0, 0, +45, 90, 0, 0, 0, 0, 90, +45, 0, 0, 0, 0, -45, 0, 
+45, 0, 0, 0, 90, -45, 0, +45. Толщина каждого мо-
нослоя 0.113 мм. 

В процессе укладки композитного пакета меж-
ду слоями были размещены имитаторы дефек-
тов – фрагменты фторопластовой пленки, облада-
ющей схожими электрофизическими свойствами 
с транспортировочной пленкой, применяемой для 
защиты препрегов на соответствующей техноло-
гической стадии. Фрагменты пленки имели оди-
наковую толщину, равную 0.12 мм, но отличались 
формой и размерами. Имитаторы были расположе-
ны в центре образца на различном расстоянии от 
его лицевой поверхности. Всего было изготовлено 
четыре образца со следующими вариациями форм 
и размеров имитаторов дефектов.

Образец 1 – прямоугольная форма, размер ими-
татора 55×83 мм, расстояние от поверхности до де-
фекта равно 0.678 мм (между шестым и седьмым 
слоями).

Образец 2 – круглая форма, диаметр имитатора 
31 мм, расстояние от поверхности 0.678 мм.

Образец 3 – круглая форма, диаметр имитато-
ра 62 мм, расстояние от поверхности до дефекта 
0.678 мм.

Образец 4 – круглая форма, диаметр имитатора 
62 мм, расстояние от поверхности до дефекта со-
ставляет 1.356 мм (между 12-м и 13-м слоями).

2. ПРИБОРНЫЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 
СРЕДСТВА ВИХРЕТОКОВОГО КОНТРОЛЯ

Для получения информации о форме и глубине 
искусственных дефектов на композитных образ-
цах с заложенными несплошностями применялся 
импульсный вихретоковый вид неразрушающего 
контроля. Его аппаратная реализация включала 
импульсный генератор напряжения специальной 
формы, вихретоковые преобразователи накладно-
го типа с системой регистрации и анализа сигна-
лов [7].

Для решения  задач  многопараметрового  им-
пульсного вихретокового контроля качества слоис-
тых композитов была применена новая методика 
[7], основанная на классических и вновь выявлен-
ных информативных параметрах дифференци-
альных вихретоковых сигналов (рис. 1). В общем 
случае, состав поля информативных признаков 
включает в себя время достижения максимума ам-
плитуды сигнала, сам максимум амплитуды сигна-
ла, а также значение сигнала в три момента вре-
мени, выбранные по критериям, предложенным 
в [8, 9].
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Рис. 1. Информативные признаки дифференциального 
вихретокового сигнала (светлые кружки)  на зависимости 
амплитуды сигнала от времени (сплошная кривая).

Для повышения эффективности методики, опи-
санной в [7], была проведена оптимизация процес-
са анализа сигналов и способ интерпретации ве-
личин информативных признаков, учитывающая, 
что объекты контроля не обладают магнитными 
свойствами. Согласно разработанному алгоритму, 
в процессе диагностики фиксируются максималь-
ное значение сигнала, время, соответствующее 
этому значению, а также координата положения 
датчика на плоскости сканирования.  Измеренные 
значения являются абсциссами и ординатами ха-
рактерных точек, положение которых на плоскости 
состояния отражает одновременное изменение не-
скольких несвязанных параметров объекта контро-
ля (рис. 2).

Следует отметить, что при проведении контроля 
композиционных объектов, состоящих из тонких 
слабопроводящих слоев, основной технической 
сложностью является необходимость снижения 
значения начальной глубины проникновения вих-
ревых токов в объекте путем формирования пря-
моугольных импульсов тока с коротким фронтом 
в нагрузке, носящей индуктивный характер. Боль-
шинство современных сильноточных элементов 
коммутации, используемых в выходных каскадах 
импульсных вихретоковых генераторов, обеспе-
чивают длительности процессов переключения 
порядка 20 нс. Однако ввиду того, что нагрузка 
генератора носит индуктивный характер, время 
нарастания тока возбуждения в ней больше, чем 
время нарастания приложенного напряжения. При 
длительности переднего фронта напряжения воз-
буждения, равной 20 нс, длительность возбуждаю-
щего тока в датчике (со значением индуктивности 
около 10 мкГн и сопротивлением порядка 10 Ом) 
составляет не менее 1.3 мкс, что недопустимо при 
контроле тонкослойных объектов.
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Для снижения длительности фронта возбужда-
ющего импульса необходимо применять генератор 
напряжения специальной формы (рис. 3).

Система возбуждения состоит из основного 
и добавочного источников постоянного напряже-
ния, возбуждающей катушки Lвозб, балластного ре-
зистора Rб, коммутирующих элементов Switch (об-
разующих транзисторный H-мост) и вспомогатель-
ных электрических элементов C1, C2, D1, D2, Rпер.

Источник постоянного напряжения работает 
в непрерывном режиме и заряжает конденсатор C2. 
Добавочный источник заряжает конденсатор C1 
до напряжения, значение которого превышает уро-
вень напряжения на конденсаторе C2. Инициация 
импульса возбуждения происходит по команде от 
системы синхронизации и анализа, при этом непо-
средственно перед генерацией импульса возбужде-
ния добавочный источник прекращает работу, его 
внутренний диод переходит в запертое состояние, 
в результате чего конденсатор C1 отключается от 
выходной цепи источника.

В первые моменты времени после замыка-
ния соответствующих коммутирующих элемен-
тов Switch (по сигналу от системы синхронизации 
и  анализа) диод D2 закрыт, а  диод D1 переходит 
в открытое состояние и к цепочке, образованной 
возбуждающей катушкой Lвозб и балластным рези-
стором Rб приложено напряжение конденсатора C1. 
В последующие моменты времени, конденсатор C1, 
отключенный от источника напряжения, разряжа-
ется по экспоненциальному закону через цепочку 

Rпер–Lвозб–Rб  до значения, соответствующего уров-
ню напряжения на конденсаторе C2. Диод D2 пере-
ходит в открытое состояние и к цепочке Lвозб – Rб 
приложено напряжение конденсатора C2.

Таким образом, к цепочке, образованной воз-
буждающей катушкой Lвозб и балластным резисто-
ром Rб приложено напряжение являющееся сум-
мой постоянного напряжения на конденсаторе C2 
и переменного напряжения вольтодобавки на кон-
денсаторе C1. На рис. 4 представлены для сравне-
ния формы выходного напряжения обычного гене-
ратора прямоугольного напряжения и генератора 
напряжения специальной формы.

Амплитуда и ширина импульса вольтодобавки 
играют ключевую роль при формировании им-
пульса тока возбуждения с  фронтом требуемой 
длительности. Продолжительность импульса воль-
тодобавки зависит от значения постоянной вре-
мени цепочки  C1– Rпер –D1– Lвозб – Rб –Switch 
и может быть скорректирована путем изменения 
значения электрического сопротивления участка 
цепи Rпер (в частном случае – силового электрон-
ного резистора).
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личины и расположения структурной неоднородности вну-
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Рис. 4. Формы выходных напряжений различных генерато-
ров: 1 – напряжение возбуждения (меандр), 2 – напряже-
ние возбуждения специальной формы. 

На рис. 5а представлена форма тока в возбуж-
дающей катушке датчика, соответствующая форме 
напряжения специальной формы, изображенной 
на рис. 3, а на рис. 5б для сравнения представлены 
амплитудно-временные зависимости тока возбуж-
дения при использовании обычного генератора на-
пряжения и генератора напряжения специальной 
формы. За счет применения представленных схе-
мотехнических решений удается повысить эффек-
тивность контроля тонких, слабопроводящих сло-
истых композитов.

Низкая электропроводность рассматриваемых 
материалов также обусловливает ряд повышенных 
требований к качеству дифференциальных наклад-
ных вихретоковых преобразователей, содержащих, 
как минимум, две измерительные обмотки, вклю-
ченные встречно. Нескомпенсированная величина 
дифференциального напряжения и значение на-
пряжения питания усилительного тракта системы 
напрямую определяют возможную кратность при-
меняемого усиления, а следовательно, и уровень 
чувствительности всего измерительного тракта. 
При этом величина дифференциального сигнала, 
соответствующая области без структурных изме-
нений тем меньше, чем меньше различия основ-
ных и паразитных параметров возбуждающих и из-
мерительных катушек. При их машинной намотке 
итоговый коэффициент балансировки обычно не 
превышает –40 дБ (отношение максимального не-
скомпенсированного значения дифференциально-
го напряжения к полному напряжению каждой из 
измерительных катушек).

С целью повышения чувствительности измери-
тельной системы была разработана серия преобра-
зователей с высоким коэффициентом балансиров-
ки, от –78 до –98 дБ (рис. 6).

Для повышения уровня дискретизации измери-
тельных сигналов переходный электромагнитный 
процесс в контролируемом объекте был замедлен 
посредством увеличения эффективного радиуса 
возбуждающей катушки – контуры вихревых то-
ков, в  первом приближении, повторяют вид уд-
линенных токоведущих элементов возбуждающей 
секции преобразователя, за счет чего была увели-
чена постоянная времени релаксации. Вызванное 
этим снижение пространственного разрешения 
вихретокового датчика было скомпенсировано де-
формацией возбуждающих и измерительных кату-
шек: ввиду того, что преобразователь имеет форму 
эллипса и перемещается при сканировании в на-
правлении перпендикуляра, построенного к  его 
большему радиусу, разрешающая способность 
представленного датчика определяется шириной 
его короткой стороны.

По измерениям дифференциального сигна-
ла с учетом фиксируемых координат положения 
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Рис. 5. Сопоставление кривых тока и напряжения в цепях 
обычного импульсного генератора (а): напряжение (1) и ток 
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ального возбуждающего генератора (б) при специальной (1) 
и прямоугольной (2) формах напряжения возбуждения.
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датчика были получены диаграммы электромаг-
нитного отклика продольных срезов образца. При 
приближении датчика к дефекту амплитуда диф-
ференциального сигнала нелинейно возрастает, 
а при его заходе на искусственный дефект практи-
чески не претерпевает изменений, образуя плато 
(рис. 7), соответствующее максимальному значе-
нию напряжения. 

Расположение реальных границ искусственно-
го дефекта соответствует фазе изменения харак-
тера нарастания дифференциального напряжения 
на  его пространственном распределении. Точ-
ность определения их границ зависит от размера 
возбуждающей секции вихретокового датчика. Для 
преобразователя, применяемого в экспериментах, 
этот параметр равен 1.5 мм. При проведении ска-
нирования образцов 2 и 3, отличающихся глубиной 
расположения заложенных расслоений, максимум 
дифференциального сигнала, полученного от бо-
лее глубокого дефекта, смещается вправо по оси 
времени [10]. Границы искусственных дефектов, 
диаметр которых превышает размеры датчика, до-
стоверно определяются представленным вихрето-
ковым оборудованием, однако пространственного 
разрешения, обеспечиваемого для дефектов, обла-
дающих диаметром, сопоставимым с линейными 
размерами датчика, может оказаться недостаточно. 
Так, на образцах 2 и 3 искусственные дефекты име-
ли меньшую площадь, амплитуда сигнала от грани-
цы заложенных расслоений была размыта, и поэ-
тому затруднительно достоверно определить край 
дефекта и провести измерение его геометрических 
параметров. 

3. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕПЛОВОГО МЕТОДА

С целью верификации полученных данных 
и уточнения, определенных вихретоковым методом, 
границ искусственных дефектов был применен 

Рис. 6. Накладной абсолютный преобразователь, являю-
щийся составной единицей дифференциального датчика.
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Рис. 7. Идентификация дефектов структуры слоистых ком-
позитов с помощью импульсного вихретокового неразру-
шающего контроля для образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г), 
закрашены области дефекта. 
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нестационарный тепловой метод. Данный метод 
традиционно используется в авиационной и кос-
мической отрасли как один из основных методов 
контроля изделий из композиционных материалов 
наряду с ультразвуковыми методами [11]. 

Был выбран длительный нагрев одним им-
пульсом как оптимальный для получения кон-
трастных термограмм данных объектов, пред-
ставляющих собой образцы из слоев с высокой 
теплопроводностью, что было получено на пред-
варительной фазе исследования. При этом рас-
сматривались наиболее распространенные режи-
мы нагрева [12]. Нагрев образцов осуществлялся 
галогенной лампой мощностью 500 Вт. Расстоя-
ние от объекта исследования до источника нагре-
ва составляло 30 мм. Длительность нагружения 
образцов варьировалось в диапазоне от 1 до 5 с и 
контролировалась электронным таймером TDM 
SQ1506-0002, подающим напряжение на  лампу. 
Для регистрации термограмм применялся тепло-
визор NEC TH9100 PWV с температурным разре-
шением 0.02 °С. Его удаление от объекта состав-
ляло 500 мм.  Для анализа и регистрации термо-
грамм использовалось программное обеспечение 
NEC Image processor 4.7. В ходе испытаний была 
обнаружена существенная зависимость темпера-
турного контраста в зоне искусственного дефек-
та от длительности тестирующего нагрева Δt. При 
ее оптимальном значении Δtопт регистрируемые 
термограммы позволяли уверенно обнаруживать 
подповерхностные дефекты структуры (рис. 8). 
Экспериментально было получено, что для имею-
щихся образцов с глубинами залегания расслое-
ний в диапазоне 0.678…1.356 мм оптимальное вре-
мя нагрева в зависимости от глубины залегания 
составляло 2.5…3.5 с. 

Для расчета площади дефектных зон исполь-
зовался автоматизированный алгоритм, реали-
зованный в  программном комплексе National 
Instruments Vision Assistant. Форма и характерные 
размеры аномальных участков фиксировались по 
тепловому контрасту на  поверхности образцов 
после применения процедур обработки изображе-
ния. От образцов с малыми размерами заложенных 
расслоений была получена резкая граница дефек-
та на термограмме, при этом границы крупных де-
фектов были нерезкими.

Эксперимент показал, что при обработке тер-
мограмм удалось выявить искусственные дефек-
ты во всех образцах, при этом определена фор-
ма и размер искусственных дефектов образцов 2 
и 3 с погрешностью не более 10%, для образцов 
с  большими размерами заложенных расслоений 
погрешность составила 20%. При этом по сравне-
нию с вихретоковым импульсным видом контроля 
изображение дефекта и форма его проекции на ли-
цевую поверхность были получены без проведения 
сканирования. 
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Рис. 8. Термограммы образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в) и  4 (г) 
и  определенные оптимальные длительности нагрева: 
Δtопт = 3.5 (а,в) и 2.5 (б,г).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для образцов с искусственными дефектами, мо-
делирующими расслоение, определены геометри-
ческие параметры дефектов – форма и площадь, 
а также величина расстояния от поверхности об-
разца до места расположения дефекта. Для этого 
предложена специальная аппаратура и новый ме-
тодический подход реализации импульсного вих-
ретокового вида неразрушающего контроля для 
углепластиковых композитных материалов. Также 
для верификации методики вихретокового кон-
троля и дополнения полученных данных применен 
традиционный метод теплового нестационарного 
контроля. 

Анализ результатов экспериментов показал, что 
для эффективного решения поставленных задач 
целесообразно совместное применение теплового 
и вихретокового неразрушающего контроля. При 
этом нестационарный тепловой метод позволяет 
точно определять границы мелких дефектов благо-
даря оптимальному подбору времени нагрева, а им-
пульсный вихретоковый обеспечивает возможность 
точного определения границ и определения формы 
крупных дефектов. Применение специальных схем-
ных решений позволило увеличить чувствитель-
ность и  разрешающую способность в  плоскости 
и по глубине объекта исследования, что критически 
важно для прогнозирования характера разрушения 
деталей под нагрузкой. Совместное применение им-
пульсного вихретокового и нестационарного тепло-
вого методов дало возможность скомпенсировать 
потерю чувствительности, расширить диапазон, но-
менклатура и характер выявляемых дефектов, а так-
же повысить точность определения их ключевых па-
раметров: площади, формы, глубины залегания при 
контроле композитных изделий из углеродных ком-
позиционных материалов.

Результаты проведенных исследований могут 
быть использованы при разработке комплексных 
методик неразрушающего контроля новых кон-
струкций и изделий из углеродных композицион-
ных материалов. 
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The possibility of determining the size of the delamination region and the depth of its location in non-metallic 
multilayer low-conductivity materials using the developed pulsed eddy current equipment by analyzing changes 
in the amplitude-time distribution of differential signals along the scan line is provided. A method for obtaining 
information on the shape and size of delaminations based on the use of a non-stationary thermal method of 
non-destructive testing is also provided. The effectiveness of the proposed methods for assessing the parameters 
of discontinuities in composite materials, as well as the productivity of the selected technical solutions is 
confirmed by the results of experimental studies conducted on samples of carbon fiber composite materials 
with artificially created structural defects in the form of delaminations of various sizes and shapes.
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