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Введение

Композиционные материалы сис- 
темы углерод-углерод были 

созданы в начале шестидесятых годов 
прошлого столетия одновременно с 
появлением высокопрочных углерод-
ных волокон. Эти материалы содержат 
углеродный армирующий элемент в 
виде дискретных волокон, непрерыв-
ных нитей или жгутов, войлоков, лент, 
тканей с плоским и объемным плетени-
ем, а также объемных каркасных струк-
тур. Углеродная матрица объединяет в 
одно целое армирующие элементы в 
композите, что приводит к наилучшему 
восприятию различных внешних нагру-
зок. Определяющими факторами при 
выборе материала матрицы являются 
состав, структура и свойства кокса [1, 
2]. Композиционные углеграфитовые 
материалы (углепластики), созданные 
на основе углеродных волокон и угле-
родной матрицы, наиболее термостой-
ки. Они способны долго выдерживать 
в инертных или восстановительных 
средах температуру до 3000 °С. Плот-
ность таких материаловв полтора раза 
превосходит плотность графита, при 
этом прочность значительно выше. Из 
углепластиков делают используемые в 
ракето- и самолетостроении высоко-
температурные узлы, а также электро-
термическое оборудование. 
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Неразрушающий контроль струк-
туры и свойств таких материалов, 
определение модулей их упругости, 
обнаружение изменений внутренней 
структуры под действием различных 
нагрузок сталкиваются с рядом труд-
ностей, т.к. оптическая микроскопия 
не дает информации о внутренней 
структуре образцов, а классические 
методы ультразвуковой диагностики 
оказываются неприменимыми из-за 
сильного затухания упругим волн в 
углепластиках. Часто о возникающих 
изменениях судят лишь по активности 
акустической эмиссии [1, 2]. Наибо-
лее перспективным методом для ви-
зуализации внутренней структуры в 
этом случае является лазерная ультра-
звуковая спектроскопия [3, 4]. 

Описание экспериментальной 
установки

Для проведения экспериментов 
нами использовался лазерно-ультра-
звуковой структуроскоп «ГЕОСКАН-
02МУ», предназначенный для измере-
ний скорости продольных ультразвуко-
вых волн и визуализации внутренней 
структуры образцов не только геома-
териалов, но и различных конструкци-
онных материалов (металлов, сплавов, 
керамик, пластмасс, композитных ма-
териалов) при одностороннем доступе 
к объекту контроля в режиме эхоско-
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пии [3, 4]. Принцип работы прибора 
основан на лазерном термооптиче-
ском возбуждении ультразвуковых 
импульсов продольных акустических 
волн длительностью в сотни наносе-
кунд и амплитудой в несколько ме-
гапаскалей в специальном широко-
полосном оптико-акустическом пре-
образователе и измерении скорости 
распространения этих импульсов в 
исследуемом образце геоматериала 
при одностороннем доступе преоб-
разователя к образцу. По известной 
толщине образца и измеряемой раз-
ности времен прихода на пьезоприем-
ник преобразователя зондирующего 
ультразвукового импульса и сигнала, 
отраженного от тыльной поверхно-
сти образца, рассчитывается скорость 
продольных ультразвуковых волн в 
образце. Методика обработки сигна-
лов основана на спектральном ана-
лизе и обратной фильтрации (декон-
волюции) ультразвукового сигнала, 
прошедшего в образец и отраженного 
от его тыльной поверхности, с зонди-
рующим (опорным) сигналом оптико-
акустического преобразователя [3, 4]. 

Основными элементами установ-
ки являлись: оптоэлектронный блок 
с импульсным Nd:YAG-лазером LCM-
DTL-324QT с диодной накачкой и 
модуляцией добротности, адаптер оп-
тического волокна SMA205 с часто-
той повторения импульсов не менее 
0,01 кГц ианалого-цифровой преоб-

разователь. Лазер использовался для 
термооптического возбуждения ши-
рокополосных ультразвуковых сигна-
лов. Широкополосный оптико-акусти-
ческий преобразователь обеспечивал 
ультразвуковое облучение контроли-
руемого образца и пьезоэлектриче-
скую регистрацию рассеянных аку-
стических сигналов. Односторонний 
доступ к образцу достигался ручным 
или автоматическим прижимом пре-
образователя к его лицевой поверх-
ности через тонкий слой дистилли-
рованной воды или другой жидкости. 
Исследования проводились с образ-
цами из углерод-углеродных компо-
зитных материалов. На рис. 1 пред-
ставлена фотография одного из них 
со стороны среза, перпендикулярно-
го направлению волокон в образце. 
Сканирование проводилось вдоль ли-
ний А1, А2, А3.

 
Результаты
На рис. 2 представлены типичные 

результаты сканирования вдоль ли-
ний A1(а) и A2 (б) в автоматическом 
режиме работы преобразователя. На 
изображениях указано положение пе-
редней поверхности образца, направ-
ление сканирования и слабо (из-за 
большого затухания ультразвукового 
импульса) просматривается его тыль-
ная сторона. На них виден сложный 
характер строения приповерхност-
ного слоя, а также наличие областей 

Рис. 1. Образец со стороны плоскости, перпендикулярной направлению располо-
жения волокон. Стрелками обозначены направления сканирования
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незначительных дефектов (более свет-
лые области рис. 2, а) и сильные рас-
слоения (светлые области, рис. 2, б). 
Таким образом, лазерно-ультразвуко-

вая дефектоскопия дает возможность 
визуализировать внутреннюю струк-
туру композита и локализовать обла-
сти ее нарушений.

Рис. 2. Сканирование вдоль линий A1(а)и A2(б) в автоматическом режиме
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