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Обнаружение образующихся дефектов и повреждений в полимерных композиционных мате-

риалах (ПКМ) является важной задачей при исследовании и проектировании изделий из них. Один из 

методов неразрушающего контроля, позволяющий получать информацию о протекающих структур-

ных изменениях в материале, является акустическая эмиссия (АЭ). Анализируя частотные составля-

ющие сигналов АЭ можно получить информацию о природе протекающих процессов и выделить ха-

рактерные группы образующихся повреждений. Анализ форм спектров регистрируемых сигналов АЭ 

возможен самоорганизующейся картой Кохонена [1]. 

Ранее авторами были апробированы методы анализа на основе нескольких параметров сигна-

лов АЭ [2], однако, такой подход не всегда обеспечивает понимание всей картины протекающих про-

цессов. 

Объектом исследования выступил образец стеклопластика, полученный методом вакуумной 

инфузии с использованием связующего DION 9300 FR и 46 слоёв стеклоткани Т-11-ГВС9, уложенной 

в одном направлении. Механическое испытание выполнялось методом трехточечного статического 

изгиба. Регистрация АЭ производилась на разработанном в КнАГТУ программно-аппаратном ком-

плексе [3]. С целью более точного выделения протекающих в материале процессов скорость нагру-

жения была взята в 10 раз меньше рассчитанной по стандарту. Для каждого сигнала определялся 

спектр Фурье, который урезался до информативного диапазона 20 - 650 кГц. Далее сигналы исполь-

зовались для обучения нейросети и последующей кластеризации. 

При анализе данных в качестве типовых спектров сигналов рассматривались центроиды кла-

стеров. На рис. 1 слева в порядке сверху вниз указаны полученные центроиды спектров, характерные 

для растрескивания матрицы (40 - 78 кГц), выскальзывания волокон (90 -150 кГц), нарушения адге-

зии между матрицей и волокнами (200 - 270 кГц), излома волокон (350 - 410 кГц) и смешанного раз-

рушения. 
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Начиная с 720 и до 760 с происходит нарушение адгезии предварительно нагруженной части 

стеклянных волокон, их излом и небольшое повреждение матрицы. С 760 по 800 с происходит сме-

шанное разрушение. С 800 по 820 с процесс разрушения временно замедляется и с 820 по 840 с про-

исходит скачкообразное нарушение адгезии между матрицей и волокном, что приводит к смешанно-

му типу разрушений. С 840 по 900 с происходит критическое нарушение адгезии между волокнами и 

матрицей, приводящее к выскальзыванию волокон и смешанному разрушению, а также к образова-

нию трещин в матрице. Момент разрушения образца (после 900 с) характеризуется интенсивным раз-

рушением, образованием трещин и изломом образца. 

Рис. 1. Графики спектров типовых сигналов (слева) и накопление сигналов в кластерах  

по времени (справа). 

Результаты описания процесса разрушения образца стеклопластика достаточно схожи с ре-

зультатами, полученными авторами ранее [4]. Использование метода кластеризации сигналов АЭ по 

их спектрам позволило получить более полную картину протекающих процессов в материале под 

нагрузкой.  

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда (проект №16-19-

10149). 

 

                                                      

1. Li, X. Q. et al. Pattern recognition of fiber-reinforced plastic failure mechanism using computational intelligence 

techniques //2008 IEEE International Joint Conference on Neural Networks (IEEE World Congress on Computational 

Intelligence). – IEEE, 2008. – Р. 2340-2345. 

2.Bashkov, O.V. Bryansky, A.A., Khon, H., Panin, S.V. Damage evaluation criteria based on acoustic emission pa-

rameters for polymer composite materials //AIP Conference Proceedings. – AIP Publishing. – 2018. – Т. 2051. – №. 1. 

– Р. 020027. 

3. Bashkov, O.V., Parfenov, E.E., Bashkova, T.I. A Soft Hardware Complex for Recording and Processing of 

Acoustic Signal and for Location and Identification of Their Sources // Instrument and Experimental Techniques. – 

2010. – V. 53. – № 5. – Р. 682-687. 

4. Bashkov, O.V. et al. Investigation of the Stages of Damage Accumulation in Polymer Composite Materials // 

Materials Science Forum. – Trans Tech Publications. – 2019. – Т. 945. – С. 515-521. 

 

 

 

 

 

 

 

 


