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Abstract. The problem of identifying hidden inhomogeneities in composite materials has been
investigated. An effective approach has been proposed that allows recognizing the presence
of heterogeneity and determining its type, based on monitoring changes in the parameters of
surface wave fields. To increase the informativeness of the wave field, an original method has
been developed that allows capturing minor differences in wave fields. This method is based
on the use of optimal signal expansions on a basis that is adaptively tuned to the maximum
possible sensitivity to heterogeneity characteristics. A series of experimental studies was conducted
to investigate the possibility of using this approach to identify heterogeneities in a sandwich
composite. The possibility of recognizing the presence and type of heterogeneity (separation of
fiberglass, rigid inclusions) from the reflected and transmitted wave field has been investigated.
The experimental results showed that using of the proposed approach provides a clear recognition
of the type of heterogeneity in the diagnostic space of images. When recognizing the presence of
heterogeneity and determining its type in a sandwich composite, the transmitted wave field is
more informative.
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Композиционные материалы находят все
более широкое применение в различных
отраслях промышленности. Особым клас-
сом композиционных материалов являются
сэндвич-композиты. Эти конструкционные
материалы день ото дня становятся все более
популярными, что обусловлено их уникаль-
ной способностью снижать вес готового изде-
лия без потери механических характеристик.
Сэндвичи изготавливаются из двух тонких
прочных жестких наружных слоев (называе-
мых несущими), между которыми находится
легкий толстый слой заполнителя, достаточ-
но прочный для того, чтобы сохранять наруж-
ные слои в исходном положении при нагруз-

ке [1,2]. Заполнитель соединяется с несущи-
ми слоями путем склейки, сварки или пайки.
Клеевая прослойка или припой, расположен-
ный между заполнителем и несущими пласти-
нами, одновременно выполняет роль соедини-
тельного и демпфирующего элемента, а так-
же служит дополнительной защитой от кор-
розии. Сэндвич-композиты обладают такими
преимуществами, как низкий вес, высокая
жесткость и прочность. Эти преимущества
являются следствием широко известного фак-
та: разделение двух материалов с помощью
другого легкого материала увеличивает проч-
ность и жесткость конструкции [1,2]. Несущие
слои, подкрепленные заполнителем, воспри-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки

нимают высокие напряжения сжатия, иногда
превышающие предел упругости материала.
Кроме того, сэндвич-композиты обладают та-
кими важными характеристиками как тер-
моизоляция, звукоизоляция, вибростойкость,
коррозионная стойкость, хорошие диэлектри-
ческие свойства, что позволяет успешно ис-
пользовать их в различных отраслях, вклю-
чая самолетостроение, судостроение, ветро-
энергетику, аэрокосмическую отрасль, транс-
порт, промышленность и т.д. [1–4].

В процессе эксплуатации в условиях высо-
ких нагрузок и вибраций в конструкциях воз-
никают значительные напряжения, которые
могут привести к появлению в них расслое-
ний, скрытых дефектов, резко снижающих
их прочностные характеристики, что может
стать причиной их разрушения. Это обсто-
ятельство обуславливает необходимость ис-
пользования традиционных методов неразру-
шающего контроля [5, 6], а также развития
новых методов идентификации дефектов и
неоднородностей в композиционных материа-
лах [7–12].

В настоящей работе предлагается эффек-
тивный подход, позволяющий распознавать
наличие неоднородности в композиционных
материалах, основанный на контроле изме-
нения параметров поверхностных волновых
полей.

1. Методы исследований

Предлагается подход, цель которого — по
отклику поверхности среды на ударное воз-
действие получить информацию о состоянии
среды. В качестве образца рассмотрен двух-
слойный материал. Первый слой — полоса
из пенополистирола, моделирующая запол-
нитель сэндвич-композита, 2-ой слой — тон-

кий из плотной лакостеклоткани, моделирует
несущий слой сэндвич-композита.

Ударное возмущение осуществляется элек-
тромагнитным механизмом, обеспечивающим
постоянство условий импульсного возмуще-
ния во всех сериях экспериментов. Коле-
бания исследуемой точки поверхности сре-
ды регистрируется калиброванным малогаба-
ритным ICP-акселерометром 352A24 фирмы
PCB Piezotronics (США). Сигнал с акселеро-
метра усиливается предварительным ICP уси-
лителем ZETLAB 440. Аналоговые сигналы
подаются на вход аналого-цифрового преобра-
зователя (АЦП) L-Card E14-140, обрабатыва-
ются на компьютере программой PowerGraph
и сохраняются для дальнейшей математиче-
ской обработки. Схема экспериментальной
установки представлена на рис. 1.

Было рассмотрено несколько вариантов
модели сэндвич-композита:

1 — полоса пенополистирола с равномерно
наклеенным на верхней стороне поверхности
слоем лакостеклоткани;

2 — искусственно созданный в середине
образца композита отрыв лакостеклоткани,
моделирующий дефект типа «расслоение»
(«непроклей») шириной 18 мм;

3 — жесткое включение (стальная пласти-
на шириной 18 мм) в середине образца под
слоем лакостеклоткани.

Измерения производились датчиками,
расположенными в «ближней» (до рассло-
ения) и «дальней» (после расслоения) зо-
нах поверхности. Датчик, расположенный в
«ближней» зоне, регистрирует отраженную
от дефекта волну; датчик, расположенный
в «дальней» зоне, регистрирует прошедшую
через дефект волну. Исследовалась возмож-
ность обнаружения и эффективность распо-
знавания наличия дефекта и его типа по от-
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Рис. 2. Акселерограмма точки поверхности в дальней зоне (прошедшая поверхностная волна)

раженному или по прошедшему волновому
полю. Для каждого варианта модели были
проведены серии по пять измерений с целью
подтверждения повторяемости эксперимента.
На рис. 2–4 представлены акселерограммы
волнового поля, измеренные на поверхности
композита датчиком, находящимся в «даль-
ней зоне», в различные интервалы времени.
Линии, отмеченные цифрой 1, соответствуют
поверхностному волновому полю для неповре-
жденного (без дефектов) композита, цифрой
2 — волновому полю для композита с рассло-
ением, цифрой 3 — для композита с жестким
включением под слоем лакостеклоткани. По
оси абсцисс отложено время в миллисекундах,
по оси ординат — вертикальная компонента
ускорения (мВ). Различными типами линий
(штрих, пунктир, штрих-пунктир и т.п.) на
рис. 2 представлены результаты повторяю-
щихся экспериментов для одной и той же
модели композита. Графики демонстрируют
достаточно высокую степень повторяемости
регистрируемого сигнала, что свидетельству-
ет о хорошем качестве проведенного экспери-
мента.

Рис. 3 и 4 демонстрируют хорошую чув-
ствительность прошедшей волны к наличию
дефекта в композите и к его типу.

На рис. 5 и 6 показаны акселерограммы,
измеренные на поверхности среды датчиком,
находящимся в «ближней зоне», в различных
временных интервалах. Как следует из рис. 5,
в интервале 0–3,5 мс отраженная поверхност-
ная волна практически не чувствует нали-
чие дефекта. Дефект начинает проявляться
в волне по истечении 3,5 мс. Из рис. 6 сле-
дует, что наибольшему влиянию подвержена
амплитуда ускорения, сдвига фазы практиче-
ски не наблюдается.

Для повышения информативности пред-
ложенного метода ранее [10] был разработан
оригинальный подход, позволяющий улавли-
вать незначительные отличия в волновых по-
лях и, тем самым, идентифицировать нали-
чие неоднородностей в исследуемом объекте.
Этот метод основан на использовании опти-
мальных ортогональных разложений сигна-
лов по базису, который специально настраи-
вается на максимально возможную чувстви-
тельность к типу, размерам и расположению
того или иного дефекта. Выходное измерен-
ное значение представляет собой скалярную
функцию отклика среды 𝑓* (𝑡), 𝑡 ∈ [0, 𝑇н] на
зондирующее воздействие 𝐹 . Интервал вре-
мени 𝑇н достаточен для стабильного выявле-
ния возникающих диагностируемых состоя-
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Рис. 3. Акселерограмма точки поверхности в дальней зоне

Рис. 4. Акселерограмма точки поверхности в дальней зоне
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Рис. 5. Акселерограмма точки поверхности в ближней зоне

ний. Обучающая выборка 𝑓* формируется из
отдельных графиков 𝑓*𝑖 (𝑡), полученных для
различных типов дефектов в конструкции, но
для одного типа зондирующего неразрушаю-
щего действия. Каждый график 𝑓*𝑖 (𝑡) может
рассматриваться как вектор действительных
значений 𝑓*𝑖 = [𝑓*𝑖1, 𝑓

*
𝑖2, 𝑓

*
𝑖3, . . . 𝑓

*
𝑖𝑁 ]𝑇 ∈ R𝑁 из-

менения отклика во времени.
На практике обучающая выборка сигна-

лов может быть получена либо физическим
экспериментом на моделях, либо математи-
ческим моделированием отклика образца на
ударное воздействие с использованием паке-
тов прикладных программ, таких как ANSYS.

Предварительно к измеренным векторам
𝑓*𝑖 применялась процедура оценки амплитуд-
ных спектров 𝑓*𝑖 = [𝑓*𝑖1, 𝑓

*
𝑖2, 𝑓

*
𝑖3, . . . 𝑓

*
𝑖𝑁 ]𝑇 ∈ R𝑁

на основе дискретного преобразования Фурье

𝑓𝑖𝑘 =

⃒⃒
⃒⃒
⃒
𝑁−1∑︁

𝑙=0

𝑓*𝑖𝑙 exp
(︂
−𝑗 2𝜋

𝑁
𝑙𝑘

)︂⃒⃒
⃒⃒
⃒ .

Эта процедура повышает вычислительную
устойчивость предложенного алгоритма. За-
тем вектора 𝑓𝑖 ∈ R𝑁 раскладывались по орто-
нормированному адаптивно-настраиваемому
базису, определяемому как результат реше-
ния комплекса оптимизационных задач [10].

2. Результаты исследований и их
обсуждение

Проведена серия экспериментов по чис-
ленной обработке сигнала. Исследовалась воз-
можность распознавания наличия неоднород-
ности и ее типа по отраженному и по про-
шедшему волновому полю. На рис. 7 приве-
дены результаты построения признакового
диагностического пространства и расположе-
ния двумерных образов для трех вариантов
модели. Изображения образов представлены
в виде точек, координатами которых явля-
ются коэффициенты при разложении векто-
ров в выбранном базисе. Цифрами 1 и 4 по-
казаны образы, соответствующие цельному
сэндвич-композиту, цифрами 2 и 5 — сэндвич-
композиту с отрывом лакостеклоткани, циф-
рами 3 и 6 — сэндвич-композиту с жестким
включением под слоем лакостеклоткани. Об-
разы 1, 2 и 3 получены из акселерограмм,
зарегистрированных дальним датчиком, 4, 5
и 6 — из акселерограмм, зарегистрированных
ближним датчиком.

Результаты проведенных экспериментов
показали, что при распознавании наличия
дефекта и определения его типа в сэндвич-
композите информативным является как про-
шедшая, так и отраженная волна. Лучшие ре-
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Рис. 6. Акселерограмма точки поверхности в ближней зоне

Рис. 7. Расположение образов в пространстве распознавания для различных моделей
сэндвич-композитов
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зультаты распознавания дефектов удалось до-
стигнуть при использовании акселерограмм
от прошедшей волны. В этом случае второй
спектральный признак хорошо реагирует на
наличие дефекта и на его тип (отрыв стекло-
ткани или жесткое включение). Первый спек-
тральный признак практически не ощущает
дефект. При использовании отраженной вол-
ны наличие дефекта обнаруживается вторым
спектральным признаком. Однако тип дефек-
та установить не удается. Первый спектраль-
ный признак при использовании отраженной
волны не реагирует на наличие дефектов.

Выводы

Предложен и реализован подход обнару-
жения и определения типа дефектов в компо-
зиционных материалах, основанный на кон-
троле изменения параметров поверхностных
волновых полей.

Для повышения информативности вол-
нового поля разработан оригинальный ме-
тод, основанный на использовании оптималь-
ных ортогональных разложений сигналов по
адаптивно-настраиваемому базису.

Результаты проведенных экспериментов
показали, что при распознавании наличия
неоднородности и определении ее типа в
сэндвич-композите более информативной яв-
ляется прошедшая волна, что необходимо
учитывать при выборе мест расположения
датчиков.
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