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ОБНАРУЖЕНИЕ УДАРНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ СОТОВЫХ
ПАНЕЛЕЙ МЕТОДОМ НИЗКОСКОРОСТНОГО УДАРА

В. С. ЕРЕМЕНКО, В. М. МОКИЙЧУК, А. М. ОВСЯНКИН

Рассмотрена возможность обнаружения локальных ударных повреждений композиционных материалов методом
низкоскоростного удара. Даны краткие технические характеристики системы диагностики, с помощью которой
проводили исследования. Приведены результаты экспериментальных исследований для зон с нанесенным повреж-
дающим ударом в диапазоне от 2 до 5,1кДж. На основе экспериментальных данных показаны преимущества метода
низкоскоростного удара по сравнению с импедансным.

Observed possibility of discovery of local shock damages of composition materials is considered by the method of low-velocity
impact impact. Short technical descriptions of the system of diagnostics are given which researches were conducted on.
The results of experimental researches are resulted for areas with inflicted damaging impact in a range from 2 to 5,1kDg.
On the basis of experimental data the advantages of method of low-speed impact on comparison with impedance method
are shown.

Метод низкоскоростного удара для контроля ком-
позиционных материалов был предложен в рабо-
тах [1, 2]. Он основан на измерении параметров
ударного взаимодействия бойка измерительного
датчика и контролируемой зоны объекта. Изме-
рительный датчик представляет собой ударный ме-
ханизм в виде электромагнита, разгоняющего до
заданной скорости шток, на котором установлены
датчик динамической силы и бойок, контактиру-
ющий с поверхностью изделия.

При воздействии на объект бойка, имеющего
кинетическую энергию A = mv2/2, где m — масса
штока; v — скорость бойка в момент, предшест-
вующий удару, возникает импульс силы ударного
взаимодействия, который характеризуется ампли-
тудой, длительностью, формой. Так как большин-
ство композиционных материалов имеют относи-
тельно малые модули упругости по сравнению с
материалом бойка ударного механизма, то дли-
тельность соударения намного превосходит пери-
од собственных колебаний бойка, и эти колебания
практически не влияют на форму импульсов со-
ударения. Поэтому подвижную систему будем
рассматривать как сосредоточенную массу.

Максимальное значение силы ударного взаи-
модействия в упругой области, согласно работам
[3, 4], можно записать как Fm = √⎯⎯⎯⎯⎯2A ⁄ K , где K —
податливость зоны контакта.

Поэтому при постоянной кинетической энер-
гии удара A сила ударного взаимодействия будет
обратно пропорциональна податливости зоны со-
ударения.

Согласно теории Герца при контакте двух уп-
ругих тел (в нашем случае контролируемого об-
разца и бойка ударного механизма, который де-
формирует этот образец пластически), податли-

вость K зоны контакта будет представлять собой
сумму значений K1 и K2 податливости обеих кон-
тактирующих поверхностей [5]:
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где r — радиус кривизны бойка; µ1, µ2 и E1, E2
— коэффициенты Пуассона и модули Юнга со-
ответственно материала бойка и контролируемого
изделия.

При условии постоянства площади контакта уп-
ругая податливость ведет себя как линейная пру-
жина. Поэтому наличие дефекта в контролируемом
изделии аналогично вводу пружины с податли-
востью K′ между бойком и изделием, следовательно,
податливость дефектной зоны увеличивается с уве-
личением величины дефекта: Kд = K + K′.

В общем случае рассчитать податливость де-
фектного участка не представляется возможным,
так как не определены форма дефекта, граничные
условия и координаты ударного воздействия. По-
этому будем рассматривать дефект в виде зажатой
по контуру круглой пластины, имеющей условный
диаметр d и толщину h, которая соответствует тол-
щине отделенного дефектом (например, непрокле-
ем) слоя [6]. В этом случае податливость в центре
пластины, которой моделируется дефект, опреде-
ляется как

Kд = 
3d2(1 – µ2

2)

16πE2h3 .

Следовательно, податливость дефектной об-
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размеров дефектов и уменьшается с увеличением
глубины их залегания.

Таким образом, наличие дефектов в зоне соу-
дарения обусловливает увеличение податливости
данной зоны, что будет приводить к уменьшению
амплитуды регистрируемого импульса силы удар-
ного взаимодействия. В то же время, в силу закона
сохранения площадь ударного импульса при пос-
тоянной энергии удара должна оставаться неиз-
менной, следовательно, происходит увеличение
времени контактного взаимодействия.

На основании изложенных выше кратких све-
дений по теории удара можно сделать вывод, что
основными диагностическими признаками метода
низкоскоростного удара являются амплитуда и
длительность импульса силы ударного взаимо-
действия. Необходимо также отметить, что в за-
висимости от физико-механических характерис-
тик зоны контакта изменяется и форма импульса
силы, поэтому параметры, зависящие от формы,
также могут быть использованы в качестве ин-
формативных характеристик контроля [7, 8].

Для проведения исследований по возможности
использования метода низкоскоростного удара
для контроля композиционных материалов, при-
меняемых в авиастроительной отрасли, была раз-
работана система диагностики, представляющая
собой программно-аппаратный комплекс на базе
персонального компьютера. В состав системы вхо-
дит порт аналого-цифрового ввода–вывода типа
ET-1250, собранный на основе 12-тиразрядного
аналого-цифрового преобразователя с частотой дис-
кретизации до 10 МГц, осуществляющий первич-
ную обработку информационных сигналов, измери-
тельного датчика, который представляет собой элек-
тромагнитный ударный механизм, обеспечивающий
нанесение ударного воздействия на контролируе-
мую зону с энергией 5…50 мДж, в наконечнике ко-
торого установлен пьезоэлектрический преобразо-
ватель динамической силы и электронный блок воз-
буждения измерительного датчика.

Программное обеспечение системы представ-
ляет собой независимый интерфейс, обеспечива-
ющий контроль и управление процессом сбора,
обработки, хранения и интерпретации инфор-
мации, полученной от объекта контроля. Авто-
номная работа интерфейса осуществляется в среде
MS DOS и не требует установки дополнительных
программ или библиотек. Программное обеспече-
ние позволяет проводить обработку информа-
ционных сигналов и осуществлять принятие ди-
агностического решения в реальном времени. Ин-
терфейс пользователя системы представлен на
рис. 1.

Экспериментальные исследования проводили
на образцах композитных панелей с сотовым за-
полнителем типа ИСП-1 и обшивкой на основании
стеклоткани Т42/1-76. Толщина панели составляет
12 мм, толщина обшивки — 1,5 мм (рис. 2).

Моделями дефектов служили зоны с нанесенным
точечным ударом с нормированной энергией Aуд в
диапазоне от 2,0 до 5,1 кДж. Видимые размеры зон
разрушения не превышали 5 мм (рис. 3).

С помощью разработанной системы были полу-
чены осциллограммы с пьезоэлектрического датчи-
ка силы ударного взаимодействия в бездефектной
зоне и зонах с различными ударными повреждени-
ями (указана энергия, с которой наносили повреж-
дающие удары на образцы) (рис. 4).

Рис. 1. Интерфейс пользователя системы

Рис. 2. Образец композитной панели

Рис. 3. Модель дефекта
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Ударные импульсы измеряли в центрах зон
повреждения. Полученные осциллограммы подт-
верждают теоретические выводы о том, что в ка-
честве информативных параметров контроля на-
иболее целесообразно использовать амплитуду и
длительность измеряемых импульсов. Для однов-
ременного учета обоих параметров рассчитывали
коэффициент

R = Um
 ⁄ τимп ,

где Um, B — амплитуда первой полуволны регис-
трируемого импульса; τимп, с — длительность пер-
вой полуволны.

Зависимость коэффициента R от степени пов-
реждения поверхности сотовой панели (энергии
повреждающего удара) представлена на рис. 5.

Интерес также представляет исследование воз-
можности определения истинных размеров зоны
повреждения сотовой панели с помощью предла-
гаемого метода. С этой целью были получены ин-
формационные сигналы в видимом центре удар-
ного повреждения и в точках, расположенных со
смещением от центра к краю повреждения с ша-
гом 2 мм. Осциллограммы данных сигналов для
панели с нанесенным поврежда-
ющим ударом с энергией
5,1 кДж представлены на рис. 6.

Графики зависимости коэф-
фициента R от координаты по-
ложения измерительного датчи-
ка при прохождении его с шагом
2 мм через дефектные зоны, об-
разованные повреждающими уда-
рами с энергией 2,0 и 5,1 кДж,
представлены на рис. 7.

Данные графики показывают,
что измеренные диаметры зон
повреждений составляют 18 мм
для удара с энергией 2,0 кДж и

Рис. 4. Осциллограммы импульсов силы ударного взаимо-
действия

Рис. 5. Зависимость коэффициента R от энергии повреждаю-
щего удара Aуд

Рис. 6. Осциллограммы импульсов в центре ударного повреж-
дения и в точках со смещением от центра к краю повреждения
с шагом 2 мм

Рис. 7. Зависимости коэффициента R от координаты положения измерительного дат-
чика относительно видимого центра дефекта
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28 мм для удара с энергией 5,1 кДж (на рис. 7 это
области, в которых коэффициент R принимает зна-
чения, меньшие 4), а также то, что истинные цен-
тры зон повреждения (минимумы на приведенных
графиках) смещены относительно визуально оп-
ределенных центров приблизительно на 2 мм. При
визуальном определении размеров данных зон по
изменению структуры поверхности сотовых пане-
лей их значения не превышали 5 мм.

Для сравнения в работе [9] исследовалии ана-
логичные образцы с помощью импедансного ме-
тода с использованием стандартного датчика ПС-1.
Данные исследования показывают, что зона пов-
реждения локализовалась с точностью, не превы-
шающей 10 мм, что не позволяет измерять ее
истинные размеры. Сравнивая приведенные в ука-
занной работе зависимости с зависимостями, пред-
ставленными на рис. 7, можно сделать вывод, что
метод низкоскоростного удара имеет гораздо более
высокую чувствительность к ударным поврежде-
ниям в композиционных материалах, чем широко
известный импедансный метод.
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