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Â ðàáîòå èçëîæåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ òðåõñëîéíîé êîìïîçèòíîé ïàíåëè ñ äåôåêòîì. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñòðóêòóðó êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñèñòåìû 
âñòðàèâàëèñü âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå äàò÷èêè (ÂÎÄ) äåôîðìàöèé. Ðàññìîòðåíû âî-
ïðîñû âûáîðà îïòèìàëüíûõ øàãîâ ñåòêè äàò÷èêîâ è îöåíêè ïàðàìåòðîâ äåôåêòà 
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äåôîðìàöèé â óçëàõ ñåòêè ÂÎÄ. Ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïàíåëè ñ èñêóññòâåííûì äåôåêòîì ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè. 
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STUDYING THE DESTRUCTION KINETICS OF A COMPOSITE PANEL 
WITH A EMBEDDED FIBER-OPTIC SENSORS GRID 
A.S. Urnev, A.S. Chernyatin, Yu.G. Matvienko, I.A. Razumovskii, M.Yu. Gavrikov
In the paper there are described the methodology and results of the experimental and computation studying 
the destruction process of a three-layer composite panel with a defect using the fiber-optic deformation sensors 
grid embedded directly into the composite material. The issues of choosing the optimal sensor grid steps and 
estimating the defect parameters based on the results of strain measurements at the points of the sensors grid 
are considered. Test results of the panel with an artificial defect under cyclic loading are presented. 
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Ââåäåíèå 
В последние годы отмечается значительное 

расширение области практического применения 
композитных материалов (КМ): они находят эф-
фективное применение не только в авиационной 
и космической технике, но и в других отраслях 
машиностроения, например, при создании со-
временных строительных конструкций. 

В настоящее время в мире не существует 
единой методики, позволяющей регистриро-
вать процесс возникновения, развития и нако-
пления повреждений элементов конструкций 
из КМ в процессе эксплуатации изделия [1–5]. 

Одним из наиболее перспективных способов 
решения указанной задачи является монито-
ринг напряженно-деформированного состояния 
(НДС) конструкции с помощью сетки волокон-
но-оптических датчиков (ВОД) деформаций, 
встроенных структуру слоев КМ в процессе 
их изготовления [6–8 и др.]. При этом в каче-
стве чувствительного элемента волоконно-оп-
тического датчика деформаций выступает 
участок оптического волокна, внутри которо-
го записана волоконная брэгговская решетка 
(ВБР), представляющая собой распределенный 
брэгговский отражатель (разновидность диф-
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ракционной решетки), сформированный в све-
тонесущей сердцевине оптического волокна 
[3–5, 9–18]. Использование таких датчиков 
позволяет проводить непрерывную регистра-
цию деформаций в соответствующих зонах, 
дискретно расположенных вдоль оптическо-
го волокна. Система регистрации и обработ-
ки информации на основе ВОД обеспечивает 
возможность записи данных о текущем состо-
янии труднодоступных и высоконагруженных 
зон соответствующего элемента конструкции, 
что может стать основой для оценки накоплен-
ного повреждения материала и получении сиг-
нала о возможности наступления критического 
состояния [5, 14–18]. Благодаря использованию 
встроенной в КМ сетки волоконно-оптических 
датчиков на основе брэгговских решеток можно 
регистрировать изменение НДС, которое может 
привести к появлению дефекта и его дальней-
шему развитию [3–5, 14–18]. Также следует от-
метить, что встроенные ВОД деформаций дают 
лучший, по сравнению с наклеенными датчи-
ками деформаций, результат [15, 16]. Рассмо-
тренные работы, посвященные аналогичным 
вопросам [3, 4, 14–17], позволяют судить о ва-
риативности применения ВОД в области ма-
шиностроения и многообразии используемых 
методик, а также о количестве факторов, свя-
занных с эксплуатацией конструкций, которые 
можно определить с использованием подобных 
датчиков.

Целью работы, результаты которой пред-
ставлены в настоящей статье, является апро-
бация методики оценки исходной дефектности 
и процесса накопления повреждения в элемен-
тах конструкций из слоистых КМ на примере 
исследования типового элемента авиационной 
техники – трехслойной панели с сотовым на-
полнителем с применением сетки встроенных 
ВОД на основе ВБР. 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ 
Объектом исследования являлся конструк-

тивно подобный образец сотовой обшивки 
крыла самолета Су-57 из полимерного компо-
зитного материала (ПКМ), состоящей из верх-
ней и нижней панелей и сотового заполнителя 
из алюминия (рис. 1). 

Панели сотовой обшивки изготовле-
ны из 12-слойного композитного мате-
риала, состоящего из слоев углепластика 
и стеклопластика со следующей укладкой: 
[90(с)/0/-45/90/45/0/0/45/90/-45/0/90(с)], где (с) 
обозначает слой стеклопластика, и матри-
цы на основе эпоксидной смолы. В крае-
вых зонах панели, которые помещались 
в захваты, была принята следующая уклад-
ка слоев КМ: [90(с)/0/-45/90/45/0/0/45/90/-
45/0/90(с)/0/-45/90/45/0/0/45/90/-45/0], симме-
тричная относительно слоя с ориентацией 0º. 
Данные по механическим характеристикам 
материалов волокон представлены в табл. 1. 

а 

б
Рис. 1. Объект исследования – сотовая обшивка крыла самолета Су-57:

а) сечение образца и схема его нагружения; б) схема расположения ВОД на нижней панели: 
● – датчик в направлении х, ○ – датчик в направлении у
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Характеристики приведены для слоя КМ, в ко-
тором направление 1 – по направлению волок-
на, 2 – перпендикулярно волокну. Оси х и у 
на рис. 1 в глобальной системе координат, 
без привязки к слоям, которые имеют различ-
ную ориентацию, в зависимости от укладки.

Расположенный между верхней и нижней 
панелями наполнитель представлял собой кон-
струкции из алюминиевой фольги в виде сот, 
имеющих форму правильного шестиуголь-
ника со стороной а = 2,5 мм; толщина ячейки 
(фольги) δф = 0,03 мм. При расчетах обшивки 
крыла самолета Су-57 сотовый заполнитель 
рассматривался как однородный ортотроп-
ный материал с приведенными механическими 
характеристиками. Эти механические харак-
теристики были вычислены путем расчетов 
НДС на основе метода конечных элементов 
(МКЭ), выполненных при нагружении элемен-
та сотовой структуры единичными нагрузками, 
действующими в направлениях x, y, z. Расчеты 
выполнялись в программном комплексе (ПК) 
ANSYS. Полученные приведенные и принятые 
для дальнейших расчетов механические характе-
ристики для рассматриваемой панели имеют сле-
дующие значения: Е = 69,6 МПа, Gxy = 0,27 МПа, 
Gyz = 0,15 МПа, μ = 0,32. 

В качестве исходного дефекта рассматри-
вался наиболее часто встречающийся в слоис-
тых КМ дефект расслоения [19]. 

Исследования базируются на комплекс-
ном подходе к решению поставленной задачи, 
включающем следующие этапы: 

а) определение шагов сетки ВОД для обна-
ружения дефекта; 

б) регистрация показаний ВОД деформаций, 
расположенных в узлах сетки; 

в) математическая обработка информации, 
на основе которой делается заключение о на-
личии (или отсутствии) дефектов, определяют-
ся зона их локализации и геометрические пара-
метры. 

Расчеты НДС образца, включающего верх-
нюю и нижнюю панели, сотовый наполнитель 
и возможные дефекты расслоения, выполня-
лись с использованием ПК ANSYS. Общий 
вид схемы конечно-элементного разбиения 
(КЭ-разбиения) образца приведен на рис. 2. 

В КЭ-модели предусмотрена возможность 
расположения одного или нескольких дефек-
тов как в нижней, так и в верхней панелях. 
При этом использовалась разработанная ав-
торами методика моделирования НДС в зоне 
дефекта расслоения слоистых КМ, позволяю-

Таблица 1
Механические характеристики волокон материала

Материал , 
г/см3

1
 , 

МПа
1E , 

ГПа
2
 , 

МПа
2E , 

ГПа
 1

 , 
МПа

1E , 
ГПа

2
 , 

МПа
2E , 

ГПа
12, 
МПа

13, 
МПа

G12, 
ГПа

G1c, 
Дж/м2 G2c

Угле-
пластик 1,575 1720 121 71 9,2 0,33 1135 103 320 7,5 98 105 5,3 ~210 –

Стекло-
пластик 1,65 730 30 410 _ 0,17 720 _ _ _ _ 56 _ ~210 –

Примечание: ρ – плотность; σ – предел прочности в направлении 1 и 2 на растяжение (+) и сжатие (-); 
Е – модуль упругости в направлении 1 и 2 на растяжение (+) и сжатие (-); μ – коэффициент Пуассона; τ – мак-
симальное касательное напряжение; G – модуль сдвига; G1с – ударная вязкость.

 а б
Рис. 2. Общая КЭ-схема разбиения образца сотовой обшивки: 

а) общий вид; б) увеличенный вид краевой зоны с отображением слоев композитных панелей 
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щая многократно увеличить скорость расчетов 
при сохранении необходимой точности резуль-
татов. Главная особенность этой концепции 
моделирования дефектных элементов расслое-
ния заключается в использовании оболочечных 
композитных элементов (плоский четырехузло-
вой оболочечный КЭ с шестью степенями сво-
боды в каждом узле и опциями слоистого ком-
позиционного материала типа Shell181 в среде 
ANSYS) вместо объемных элементов (например, 
Solid186 – двадцатиузловой КЭ с тремя степе-
нями свободы в каждом). Методические основы 
соответствующего подхода, позволяющего 
осуществить моделирование дефектов в па-
нелях из слоистого композитного материала 
путем редукции трехмерной задачи к двухмер-
ной, структурная схема специализированной 
программы решения рассматриваемой задач, 
а также результаты решения тестовых задач из-
ложены в работе [20]. 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
äåôåêòà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé äåôîðìàöèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòêè ÂÎÄ
Решение задачи оценки размеров и зоны рас-

положения дефектов в слоистых КМ основано 
на применении разработанного специалистами 
ИМАШ РАН экспериментально-численного 
метода определения параметров нагруженности 
и дефектности материала исследуемого объекта 
на основе математической обработки экспери-
ментальных данных [21–23]. Одним из важней-
ших условий успешного решения поставлен-
ной задачи является возможность получения 
значительных объемов экспериментальной ин-
формации, характеризующих изменения полей 
деформаций или перемещений, обусловленных 
появлением и развитием дефектов и других воз-
действий. 

В адаптированном виде, применительно 
к задаче оценки размеров дефекта расслоения, 
указанный методический подход позволяет 
на основе математической обработки данных 
эксперимента *

ie  вычислить величины параме-
тров *

jP , характеризующих заданные геометри-
ческие характеристики дефекта – форму и раз-
меры осей контура дефекта, рассматриваемого 
в виде эллипса, а также расположение дефекта 
в исследуемой зоне рассматриваемого объекта 
области (без учета глубины залегания).

В рассматриваемом случае массив *
ie  пред-

ставляет собой деформационные отклики 

в узлах встроенной в исследуемый объект сетки 
ВОД деформаций. 

 В основе метода лежит положение о том, 
что существует прямая физическая взаимосвязь 
между *

jP  и *
ie , то есть 

 
* * * ( )i i ie F P . (1)

Таким образом, рассматриваемый подход 
реализует решение обратной задачи

 
* (* 1) *( ).j i iP F e  (2)

Заметим, что массив включает массив экс-
периментальных погрешностей Err, который 
может носить систематический или случайный 
характер, и связан с экспериментальной проце-
дурой определения величин *

ie  (через параме-
тры эксперимента p):

 
* * * *( ) ( , , ).i i i r r i ie F P E P F p   (3)

В процессе решения задачи проводится чис-
ленное (неявное) определение функциональной 
зависимости F, воспроизводящей зависимость 
F* (в рамках принятой постановки задачи), 
на основе серии расчетов с использованием 
МКЭ серии соответствующих краевых задач 
при текущих значениях параметров Pj:

 ei = Fi(Pj).  (4)

С целью оптимизации процедуры опреде-
ления зависимости (4) используется так назы-
ваемый «банк откликов», что позволяет суще-
ственно уменьшить вычислительные затраты 
на получение решения прямой задачи [24]. 

Решение обратной задачи строится как ми-
нимизация некоторой целевой функции, ком-
плексно отражающей разность между параме-
трами *

ie  и ei:

 
*( , ).i iI I e e  (5)

Решение задачи сводится к последовательному 
подбору значений параметров k

j jP P  (k – номер 
итерационного шага), при которых численное 
решение прямой задачи ( )k

i ie e будет наиболее 
точно совпадать с исходными данными ( *

ie )). Те-
кущие значения k

jP  на каждом этапе определяют-
ся согласно алгоритму минимизации, а значения 

k
i iP P , при которых целевая функция достига-

ет минимума I = I*, считаются решением искомой 
обратной задачи [21, 22, 24]. В качестве целевых 
функций принимаются нашедшие наиболее ши-
рокое применение на практике нормы – сред-
неквадратическое или максимальное отклоне-
ния ie , а также функции специального вида [23]. 
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В качестве базового (но не единственного) метода 
для разработанного вычислительного комплекса 
используется метод деформируемых симплекс-
элементов (метод Нелдера – Мида) [24].

Отметим, что получаемое таким образом 
решение обратной задачи сводится к расче-
ту серии прямых задач, исключая проблемы 
устойчивости, всегда возникающие при реше-
нии уравнений типа (3). 

Особенности адаптированного применитель-
но к решаемой задаче вычислительного комплек-
са (ВК), состоящего из ряда макросов для ПК 
ANSYS и программ с графическим интерфейсом 
для ПК MATLAB, которые в совокупности обра-
зуют единый программный продукт, изложены 
в работе [26]. Разработанные алгоритмы обла-
дают значительной универсальностью, что обе-
спечило успешное применение ВК для решения 
задачи идентификации параметров дефекта. 
Важным обстоятельством является то, что функ-
циональные возможности разработанного ВК 
в совокупности охватывают все этапы матема-
тической обработки экспериментальной инфор-
мации, включая требования к объему, точности 
и характеристикам зоны локализации исходных 
экспериментальных данных, обеспечивающих 
надежное определение искомых параметров. 

Следует отметить, что для решения постав-
ленной задачи алгоритм определения пара-
метров был реализован как многостадийный 
процесс математической обработки показаний 
множества ВОД [26].

Îïðåäåëåíèå øàãîâ ñåòêè ÂÎÄ
Величины шагов сетки, в узлах которой рас-

положены ВОД, используемые при проведении 
экспериментов, определяются из условия обе-
спечения возможности получения достаточно-
го по объему и точности массива эксперимен-
тальных данных, последующая математическая 
обработка которых позволяет определить зоны 
локализации и размеры дефектов расслоения. 
Исходными данными для расчета параметров 
сетки ВОД являются:

– геометрия исследуемого объекта; 
– механические характеристики материалов; 
– типы и величины нагрузок (напряжений), 

действующих в исследуемой зоне рассматрива-
емой конструкции;

– форма и минимальные размеры дефекта 
расслоения (при этом считается, что в пределах 
одной ячейки ВОД располагается один дефект);

– чувствительность ВОД. 

При проведении экспериментов использо-
вались ВОД на основе ВБР с порогом чувстви-
тельности ε0 = 10-6. 

Для оценки оптимальных (в данном случае 
максимальных) шагов сетки ВОД был исполь-
зован методический подход, реализованный 
в алгоритме и соответствующем программном 
обеспечении, которые изложены в работе [26]. 
При этом анализ НДС в зоне дефекта расслое-
ния, и, соответственно, изменения величин де-
формационных откликов в узлах сетки ВОД, 
обусловленные возникновением и развитием де-
фекта, определялись с использованием разрабо-
танного авторами подхода и специализирован-
ной программы, рассмотренных в работе [20].

При расчетах шагов сетки ВОД рассматри-
вались круговые дефекты площадью 2 см2, рас-
положенные как в нижней, так и в верхней пла-
стинах (при этом предполагалось, что датчики 
расположены только на нижней пластине).

Результаты расчетов показали, что величина 
максимальных деформаций, обусловленных по-
явлением дефектов рассматриваемого типораз-
мера в верхней панели max 7

,  6 10x y
    существен-

но ниже чувствительности используемых ВОД 
деформаций, даже под воздействием нагрузки, 
которая превышает предельную для используе-
мых ПКМ. Следовательно, судить о появлении 
и дальнейшем развитии дефекта в какой-либо 
панели (верхней или нижней) можно только 
по результатам измерений с помощью ВОД, 
расположенных непосредственно в этой панели. 

Экспериментальное исследование пред-
усматривало установку сетки ВОД только 
внутри нижней (плоской) панели. Результаты 
расчетов оптимальных шагов сетки ВОД в на-
правлениях x и y, проведенных для трех вари-
антов расположения дефекта в нижней панели 
(под 3-м, 6-м и 9-м слоями) в зависимости 
от величины растягивающих напряжений σx 
(6 МПа ≤ σx ≤ 18 МПа) представлены на рис. 3. 

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà
В образце между 6-м и 7-м слоями путем 

вклейки специальной пленки с антиадгезион-
ными свойствами создавался исходный дефект 
в виде круга диаметром 9,5 мм. Координа-
ты центра образца x = 249 мм, y = -29 мм (см. 
рис. 1, а). Перед началом испытаний был про-
изведен ультразвуковой контроль размеров де-
фекта, который подтвердил, что его размеры 
~ 9,5 мм в продольном и поперечном направ-
лениях. 
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С учетом результатов предварительно прове-
денных расчетов шагов сетки ВОД, выполнен-
ных в соответствии с методикой, изложенной 
в работе [25] (рис. 3), были приняты следующие 
шаги сетки ВОД для измерения деформаций 
εx и εy: Hx, = 50 мм, Hy = 80 мм. Схема располо-
жения ВОД деформаций показана на рис. 1, б. 

При испытаниях образец нагружался 
по схеме трехточечного изгиба (см. рис. 1, а) 
вплоть до разрушения. Режимы циклических 
испытаний по регламенту испытаний представ-
лены в табл. 2. Циклические испытания про-
водили на испытательной машине Instron 8802 
(рис. 4). 

 а б
Рис. 3. Зависимости максимального шага Hx,y сетки в направления x и y от напряжений (нагрузки) 

при расположении дефекта под 3-м (1), 6-м (2) и 9-м (3) слоями

Таблица 2
Режимы циклических испытаний образца

Режим 
нагружения

Диапазон 
изменения 

нагрузки F, кН

Количество 
циклов N

1 0,5–3,4 1158
2 0,5–3,8 794
3 0,5–4,4 526
4 0,5–3,0 296
5 0,5–4,4 196

 а в
Рис. 4. Испытательная машина Instron 8802 с образцом композитной панели (а), образец (б) 

и вид нижней панели с ВОД и аппаратурой (в)

б

F, МПа F, МПа
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Для съема исходной информации с встроен-
ной в структуру КМ нижней панели сетки ВОД 
(см. рис. 1, б) использовался блок-регистра-
тор, разработанный специалистами ООО НИЦ 
«ИРТ» на основе широкополосного лазера 
и спектрометра. 

В процессе испытаний в режиме реального 
времени проводилась запись показаний ВОД де-
формаций в узлах сетки. На основе математиче-
ской обработки этих показаний определялись: 

– моменты образования новых дефектов 
(при этом считалось, что дефекты имеют форму 
эллипса);

– расчеты параметров, определяющих поло-
жение центра дефекта (xi,yi);

– размеры дефектов (dx,dy), при этом счита-
лось, что они имеют форму эллипса.

Были получены временные зависимости 
деформаций εx, зарегистрированные располо-
женным вблизи исходного дефекта ВОД № 9 
(см. рис. 1, б) на начальной стадии экспери-
мента (рис. 5, а) и перед разрушением об-
разца (рис. 5, б). Результаты обработки этих 
зависимостей показывают, что среднее значе-
ние деформаций в начале эксперимента было 
равно 61,75 10start

õ
    , а перед разрушением 

6 2,3 10  fin
õ

    (что всего лишь в два раза пре-
вышает пороговую величину).

Следовательно, в соответствующем узле 
сетки ВОД деформационный отклик изменяет-
ся на ~30 %, что, вероятно, связано с влиянием 
вновь образовавшихся дефектов, поскольку, 
как было экспериментально установлено, отно-
сительный прирост размера этого дефекта со-
ставил всего ~10 %. 

Для определения параметров xi, yi, dx, dy ис-
пользовались указанные выше методики и про-
граммы с предварительно откалиброванными 
параметрами используемой математической 
модели. На рис. 6 показаны скриншоты экрана 
дисплея, показывающие зарегистрированные 
измерительной аппаратурой картины, характе-
ризующие поврежденность нижней панели. 

На завершающих циклах 5-го режима ис-
пытаний система зафиксировала критическое 
состояние образца (см. рис. 5, б), после чего 
произошло его разрушение. Здесь следует от-
метить, что в процессе циклических испыта-
ний на их заключительном этапе нагружения 
(5-й режим в табл. 2) наблюдалось возникно-
вение и развитие значительного количества 
дефектов в зоне максимальных напряжений, 
расположенной справа от линии приложения 
нагрузки F (при х ≥ 285 мм), что, возможно, 
связано с качеством изготовления образца. 

Отметим, что в связи с возникновением 
большого количества дефектов в зоне прило-
жения нагрузки (зоне максимальных напряже-
ний), стало невозможным надежное определе-
ние их геометрических параметров. 

Изображение на рис. 6, а свидетельствует, 
что в пределах элемента сетки ВОД имеется 
только один дефект. На рис. 6, б дефекты от-
несены к трем условным группам: «допусти-
мого» размера (размер которых в направлении 
y – А < 2 см2), «предельно допустимого раз-
мера» (А ≈ 2 см2) и превышающего предельно 
допустимый размер (А > 2 см2). Такую класси-
фикацию следует считать весьма приближен-
ной, так как при разработке модели, связыва-

 а б
Рис. 5. Зависимость деформаций, зарегистрированных ВОД № 9 (см. рис. 1, б), 

от времени на начальной стадии эксперимента (а) и перед разрушением образца (б)

t·10–2, с t·10–2, с



Исследование кинетики разрушения композитной панели 
с применением сетки встроенных волоконно-оптических датчиков

25
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2019, № 3

Ä
È

Í
À

Ì
È

Ê
À

 È
 Ï

Ð
Î

×
Í

Î
Ñ

Ò
Ü

 Ì
À

Ø
È

Í

ющей деформационные отклики в узлах сетки 
с параметрами дефекта xi, yi, dx, dy считалось, 
что в пределах одной ячейки возникает только 
один дефект расслоения. 

Çàêëþ÷åíèå 
Результаты исследования показывают, 

что разработанные методические подходы 
и соответствующие программы в совокупно-
сти с использованными при проведении лабо-
раторного эксперимента средствами измерения 
деформаций с помощью волоконно-оптических 
датчиков и специализированной регистриру-
ющей аппаратуры могут стать реальной осно-
вой для мониторинга процесса возникновения 
дефектов и процесса накопления повреждения 
в элементах конструкций из слоистых КМ. 

Установлено, что применение системы ВОД 
позволяет определить момент возникновения де-
фекта и зону его расположения в случаях, когда 
имеет место развитие одиночных дефектов. 

В случаях, когда в определенных зонах ис-
следуемого объекта состояние материала иссле-
дуемого объекта приближается к критическому 

(или достигает его), система встроенных ВОД 
позволяет определить момент начала разруше-
ния и установить область предразрушения. 

На основе анализа результатов проведенно-
го исследования можно сделать вывод об акту-
альности дальнейшего развития разработанных 
методов и программ применительно к случаю, 
когда в пределах одной ячейки сетки ВОД воз-
никает несколько дефектов. 
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