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Аннотация: Структура полимерных композиционных материалов (ПКМ) позволяет добиться высоких показа-

телей механических свойств, но в то же время сильно чувствительна к образованию внутренних дефектов. Поэто-

му при проектировании, изготовлении изделий и оценке их надежности в условиях эксплуатации большое внима-

ние уделяется методам неразрушающего контроля, среди которых для исследования структурных изменений  

в материале при внешнем воздействии себя зарекомендовал метод акустической эмиссии (АЭ). Работа посвящена 

выявлению типовых повреждений в образцах стеклопластика, изготовленного из стеклоткани Т11-ГВС9 и свя-

зующего DION 9300 FR, в условиях циклического растяжения с использованием метода АЭ. В работе решалась 

задача выбора информативных параметров АЭ и использовался метод кластеризации для идентификации природы 

источников АЭ и кинетики их образования. Кластеризация выполнялась на основе метода самоорганизующейся 

картой Кохонена (SOM) по спектрам Фурье, рассчитанным для зарегистрированных в процессе циклических ис-

пытаний сигналов АЭ. На основании анализа пиковых частот полученных кластеров определялась их природа  

и рассчитывались периоды критического накопления. При характеризации источников АЭ также использовался 

анализ пиковых частот вейвлет-спектров, выполненный для различных уровней декомпозиции. Определение ста-

дий накопления повреждений образцов во время испытания выполнялось на основании использования материалов 

собственных исследований и исследований других авторов. Установлено, что по регистрации сигналов АЭ, иден-

тифицированных как нарушение адгезии, можно выявить начало разрушения материала, а по охарактеризованно-

му локальному образованию микроповреждений матрицы и излому волокон можно спрогнозировать разрушение 

ПКМ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Анализ акустической эмиссии (АЭ), генерируемой 

полимерным композиционным материалом (ПКМ) при 

его нагружении, зачастую представляет собой нетриви-

альную задачу. Сложная структура наполнителя и меж-

фазные взаимодействия с матрицей связующего харак-

теризуют образование в материале различных типов 

повреждений, их последовательности и комбинаций, 

что оказывает влияние на регистрируемые и расчетные 

параметры.  

Многие модели разрушения слоистых пластиков ос-

новываются на статическом растяжении или изгибе  

и могут быть использованы для определения доми-

нантных типов повреждений и их дальнейшей класси-

фикации по параметрам АЭ. Однако, когда заранее 

сложно оценить процессы разрушения, как в случае 

усталостного механического нагружения, применение 

нашли алгоритмы кластеризации параметров АЭ. 

Для описания зарегистрированной АЭ наиболее час-

то применяются такие параметры, как амплитуда, время 

нарастания и длительность сигнала, энергия, медианная 

и пиковые частоты [1–3]. В работе [4] показана эффек-

тивность идентификации повреждений полимерного 

композита по пиковой частоте регистрируемых сигна-

лов АЭ, подтверждаемая результатами микроскопиче-

ских исследований. Однако более эффективен анализ 

сразу нескольких параметров, что позволяет обойти 

ограничения каждого параметра, взятого в отдельности. 

Например, в работе [5] идентификация кластеров по-

вреждений стеклопластика с выделением типов повре-

ждений матрицы связующего выполнена по распреде-

лению амплитуд и длительности сигналов АЭ. 

В [6] наиболее эффективные параметры сигналов 

АЭ для анализа выбраны путем применения метода 

оценки Лапласиана. Высокие значения оценки Лапласиа-

на, указывающие на высокую репрезентативность дан-

ных, были получены для пиковой амплитуды, пиковой  
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и медианной частот. Таким образом, можно сделать 

вывод, что форма сигналов или их частотное представ-

ление выступает набором параметров АЭ, позволяю-

щих с высокой точностью идентифицировать структур-

ные изменения и их особенности [7–9]. 

Для характеризации сигналов АЭ также могут исполь-

зоваться параметры уровней вейвлет-декомпозиции [2; 

10]. Ранее авторами [11] была апробирована методика 

анализа на основе вейвлета Добеши 14-го порядка для 7 

уровней декомпозиции сигналов АЭ. Методика состояла в 

том, что каждому уровню декомпозиции в соответствии с 

его частотным диапазоном сопоставили определенный 

тип повреждения. Эта классификация была выполнена на 

основе анализа пиковых частот, характеризующих различ-

ные типы повреждений. Данная методика апробирована 

при анализе сигналов АЭ, зарегистрированных при трехто-

чечном статическом изгибе образцов стеклопластика. 

Одним из эффективных методов статистического 

анализа АЭ является кластеризация данных. В случаях 

отсутствия характеризующей информации о парамет-

рах применяются методы с обучением без учителя, т. е. 

без обучающей выборки (unsupervised methods). К ним 

можно отнести алгоритм к-средних (k-means) [2] и са-

моорганизующуюся карту Кохонена (self-organizing 

map, SOM) [12–14]. 

В работах [6; 13; 14] для задачи кластеризации ус-

пешно были применены методы смешанного анализа 

амплитуд и частотных составляющих сигналов АЭ.  

В [15] для кластеризации сигналов авторы использова-

ли параметры энергии и пиковых частот. 

Многие исследователи отмечают возможность при-

менения частотного представления сигналов как набора 

характеристик различных типов повреждений. Однако из 

частотного представления сигналов выбираются только 

несколько параметров, такие как пиковая и медианная 

частоты [16], хотя алгоритмы кластеризации позволяют 

использовать многопараметрические данные. 

Цель исследования – идентификация повреждений, 

возникающих в структуре ПКМ в процессе цикличе-

ского нагружения.  

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования являлись образцы в виде 

лопаток, вырезанные из плиты стеклопластика, с прямо-

угольным сечением 10×10 мм. Плита была изготовлена 

методом вакуумной инфузии с использованием эпокси-

винилэфирного связующего DION 9300 FR и 46 слоев 

стеклоткани Т11-ГВС9. 

Механические испытания проводились на сервогид-

равлической испытательной машине методом цикличе-

ского растяжения. Значение нагрузки было выбрано рав-

ным половине от разрушающей и составляло 300 МПа. 

Регистрация АЭ проводилась на программно-аппа-

ратном комплексе AE 2.1 Pro с использованием широ-

кополосного датчика GT301 (50–550 кГц). Обработка 

зарегистрированных сигналов АЭ выполнялась по схе-

ме, приведенной на рис. 1, в среде MATLAB. 

Кластеризация данных была реализована в виде 

двух этапов: кластеризация самоорганизующейся кар-

той Кохонена и последующая кластеризация получен-

ных центроидов с использованием алгоритма k-means. 

Для зарегистрированных сигналов АЭ рассчитывались 

спектры Фурье, из которых бралась только информа-

тивная часть (24–450 кГц), содержащая характеристи-

ческую информацию о процессах разрушения в ПКМ 

[6; 17; 18], и их последующая нормализация. Ограниче-

ние анализируемой части спектра производилось для 

снижения влияния шумов, характеризующихся очень 

низкими и очень высокими частотами [12], а нормали-

зация спектров снижает влияние амплитуды сигналов 

[15]. Полученные спектры подавались на вход самоор-

ганизующейся карты Кохонена. Количество выходных 

кластеров (100 штук) было подобрано опытным путем 

при оценке воспроизводимости результатов кластери-

зации, в том числе и для других типов механических 

испытаний [19]. Большое количество кластеров позво-

ляет выделить сигналы АЭ от образующихся повреж-

дений смешанной природы в материале и сигналы шу-

ма раздельно [12]. 

Далее кластеры объединялись по схожести их цен-

троидов. Однако малое количество данных (100 центрои-

дов) и большое количество их параметров (1352 точки) 

приводит к неудовлетворительным результатам класте-

ризации [7]. Снижение размерности данных, а в данном 

случае снижение разрешения спектров (центроидов), 

позволяет повысить эффективность применения k-means 

и других алгоритмов [15]. Разрешение центроидов по-

нижалось до шага в 5 кГц (86 точек). С учетом числа 

возможных типов повреждений и их комбинаций коли-

чество выходных кластеров было принято равным 25. 

Кластеры объединялись с условием, что центроид наи-

большего кластера первого этапа в составе кластера 

второго этапа принимался характеризующим кластер 

второго этапа. 

Анализ кривых накопления каждого кластера сигналов 

АЭ проводился по изменению кривой наклона интен-

сивности их накопления. Наибольшую информацион-

ную ценность представляет активное развитие повреж-

дений определенного типа, а не сама констатация его 

образования. Учитывая, что процесс активного развития 

дефекта характеризуется цикличностью регистрации

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Схема обработки зарегистрированных сигналов АЭ 

Fig. 1. Scheme for the recorded AE signals processing 
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событий АЭ [20] и нелинейным характером накопления 

повреждений в материалах с комплексной структурой 

[21], за порог активности образования определенного 

типа повреждений было принято значение активности 

АЭ, равное 2 с-1. 

Масштаб образования повреждений в материале 

(локальных или глобальных) оценивался по разбросу 

пиковых частот каждого уровня декомпозиции. Если 

учитывать влияние длины пути распространения аку-

стической волны от повреждения до преобразователя 

АЭ на пиковую частоту регистрируемого сигнала [2], 

разброс значений пиковых частот каждого уровня по-

зволяет оценить масштаб (локальный или глобальный) 

образующихся повреждений в объеме материала. Для 

анализа были выбраны медианные значения пиковых 

частот и значения стандартного отклонения. При этом 

по медианному значению пиковой амплитуды опреде-

лялся преобладающий тип повреждения ПКМ или его 

масштаб, а по стандартному отклонению значений оце-

нивался объем образующихся повреждений. Границы 

стадий брались из анализа накопления кластеров. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Двухэтапная кластеризация (SOM и k-means) 

В результате обработки сигналов АЭ по схеме, при-

веденной на рис. 1, было получено 18 кластеров. Ха-

рактеристика кластеров, как соответствующих кон-

кретным типам повреждений, производилась по значе-

ниям пиковых частот. В работах [2; 6; 7] установлено, 

что частоты 30–150 кГц соответствуют микроповреж-

дениям матрицы, частоты 130–220 кГц – образованию 

расслоений, а частоты 230–310 кГц, 180–290 кГц и свы-

ше 380 кГц – отклеиванию, скольжению и излому стек-

ловолокон соответственно. В данном исследовании в диа-

пазоне частот, характеризующем микроповреждения 

матрицы, можно выделить 4 пика: 25–40, 55–70, 80  

и 100–105 кГц. 

При испытании образцов из чистого связующего 

трехточечным изгибом в момент скольжения образца 

по опорам зарегистрированы сигналы АЭ с пиковой ча-

стотой около 68 кГц. При испытании образца на растя-

жения в момент внедрения зажимов испытательной 

машины в поверхность связующего и ее повреждения 

зарегистрированы сигналы АЭ с пиковыми частотами 

27 и 67 кГц. При испытании ПКМ на трехточечный 

изгиб повреждения матрицы характеризуются диапазо-

ном пиковых частот 24–110 кГц. На основании этих 

данных было принято, что частоты 30–70 и 80 кГц ха-

рактеризуют повреждения матрицы масштаба 1 и 2 

(микроповреждения сдвига и сжатия), 100 кГц характе-

ризуют повреждения матрицы масштаба 3 (сколы, раз-

рывы), а 130–150 кГц указывают на повреждения мат-

рицы по типу образования расслоений. Соответствие 

частот типам образующихся повреждений, принятых  

в данной работе, приведено в таблице 1. 

В таблице 2 приведены пиковые частоты получен-

ных кластеров спектров сигналов АЭ. Введение класте-

ра смешанных повреждений позволяет частично ре-

шить проблему высокой активности АЭ, приводящей  

к регистрации различных повреждений в виде одного 

длительного акустического сигнала [12]. 

Для решения задачи определения стадийности про-

цесса разрушения важна последовательность и совме-

стность образующихся дефектов. Поэтому для каждого 

кластера были определены периоды, в которых интен-

сивность регистрации событий каждого типа повреж-

дений превышает порог активности АЭ, равный 2 с-1. 

Периоды активного накопления каждого кластера пред-

ставлены на рис. 2. 

В первую очередь выделены периоды повреждения 

только матрицы масштаба 1 и стекловолокон, которые 

были приняты границами стадий. В итоге было выде-

лено 5 стадий. Все стадии разрушения материала мож-

но охарактеризовать постоянным образованием комби-

нированных повреждений матрицы с волокнами и от-

дельными повреждениями матрицы. Отдельно стоит 

выделить накопление отдельных повреждений стекло-

волокон, которое от стадии к стадии становится интен-

сивнее. 
Стадия I. В большей степени характеризуется по-

вреждениями матрицы масштабом не больше 2. Повре-
ждения волокон в самом начале стадии, скорее всего, 
вызваны повреждением материала в захватах испыта-
тельной машины. 

Стадия II. Образуются комбинированные поврежде-

ния матрицы с волокнами. Инициируется межслоевая

 

 

 
Таблица 1. Характеристика типов повреждений по частотам 

Table 1. Characteristics of damage types by frequency 

 

 

Частоты, кГц Тип образующегося повреждения 

30–70, 80 и 100 Повреждения матрицы масштаба 1, 2 и 3 соответственно 

130–150 Критические повреждения матрицы (межслоевые повреждения) 

150–220 Образование расслоений 

180–260 Скольжение волокон 

270–310 Отклеивание волокон 

360–400 Излом волокон 

 

Вектор науки ТГУ. 2021. № 3 21



Брянский А.А., Башков О.В.   «Идентификация источников акустической эмиссии в полимерном композиционном…» 

 

Таблица 2. Характеристика полученных кластеров 

Table 2. Characteristics of the resulting clusters 

 

 

№ Частоты, кГц Описание 

RC1 35, 100, 380–400 (60, 80) Совместное повреждение матрицы и волокон 

RC2 370–400 Излом стекловолокон 

RC3 35–400 Смешанное разрушение различных типов 

RC4 35 Повреждения матрицы масштаба 1 

RC5 170–260, 300, 360–400 (35–130) Отклеивание, выскальзывание и излом волокон 

RC6 300–310, 360–380 (240–250) Отклеивание и излом волокон 

RC7 30, 80 (60, 100) Повреждения матрицы с преобладанием масштабов 1 и 2 

RC8 30–60 (80–100) Повреждение матрицы с преобладанием масштаба 1 

RC9 100 Повреждения матрицы масштаба 3 

RC10 60–80 Повреждение матрицы масштаба 2 

RC11 100 (30–80) Повреждение матрицы с преобладанием масштаба 3 

RC12 60–80, 380 (30, 100) Совместное повреждение матрицы масштаба 2 и волокон 

RC13 200–240 (270–300, 360–400) Образование расслоений, повреждение стекловолокон 

RC14 170–180, 360–380 Выскальзывание и излом волокон 

RC15 80 Повреждение матрицы масштаба 2 

RC16 180 (30–130, 380) Межслоевое повреждение матрицы (расслоения) 

RC17 30, 80–130, 150 Критические повреждения матрицы 

RC18 100, 360–380 Совместное повреждение матрицы масштаба 3 и волокон 

Примечания. В скобках указаны менее выраженные частоты. RC – переработанные кластеры (reworked clusters)  

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 2. Превышение порога интенсивности накопления каждого типа кластеров в ходе испытания 

Fig. 2. Exceeding the threshold intensity of accumulation of each type clusters during testing 
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трещина, которая приводит к повреждениям матрицы 

масштаба 3, а также к более сложному и интенсивному 

повреждению волокон. 

Стадия III. Продолжается образование комбиниро-

ванных повреждений матрицы и волокон, рост меж-

слоевой трещины в материале. С середины стадии ре-

гистрируются периодические критические повреждения 

матрицы, существенно растет интенсивность образова-

ния повреждений матрицы масштаба 3. 

Стадия IV. Процесс образования комбинированных 

повреждений матрицы и волокон становится более од-

нородным и сопровождается периодической регистра-

цией смешанных повреждений материала. При этом 

повреждения матрицы представлены масштабом 1, а 

механизм повреждения волокон в основном представ-

лен только изломом волокон. 

Стадия V. Масштаб повреждений матрицы при ком-

бинированном образовании повреждений с волокнами 

возрастает до масштаба 2. Образуются смешанные по-

вреждения материала и повреждение матрицы масшта-

бами 1 и 2 с преобладанием масштаба 2. 

Вейвлет-декомпозиция 

В таблице 3 приведены диапазоны частот, рассчи-

танные по уровням вейвлет-декомпозиции, с установ-

ленным им соответствием типов повреждений. Анализ 

был выполнен по медианным значениям пиковых час-

тот и значениям стандартного отклонения (рис. 3). 

На первой стадии разрушения материала поврежде-

ния матрицы масштаба 1 и более крупные повреждения 

протекают локально с тенденцией снижения масштаба 

образующихся повреждений. Повреждения, связанные 

со стекловолокнами, представлены в основном нару-

шением адгезии к связующему. 

Масштаб повреждений матрицы на второй стадии 

начинает принимать глобальный характер. Интенсив-

ность отклеивания волокон снижается, и начинается их 

излом в объеме материала. 

На третьей стадии повреждения матрицы происхо-

дят локально, но с ростом их масштаба (предположи-

тельно в центре образца). Излом волокон вновь приоб-

ретает локальный характер, а повреждения по типу на-

рушения адгезии образуются хаотично. 

На четвертой стадии сохраняется рост масштаба по-

вреждений матрицы с их локальным образованием. 

Происходит активное глобальное отклеивание и сколь-

жение волокон с их последующим изломом. 

Пятая стадия характеризуется глобальными критиче-

скими повреждениями материала и разрушением образца. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В работе [22] процесс разрушения образца углепла-

стика при статическом растяжении изучен с использо-

ванием акустического импульсного микроскопа. Нача-

ло разрушения зарегистрировано образованием микро-

повреждений матрицы вдоль волокон и их отклеивани-

ем. Процесс разрушения продолжается накоплением 

повреждения внутри слоев с развитием макроскопиче-

ских повреждений – расслоений, вплоть до разрыва 

образца. В работе [2] получена схожая характеристика 

разрушения углепластика при статическом растяжении. 

Соответственно, сделан вывод, что процесс накопления 

повреждений при циклическом и статическом растяже-

нии имеет схожую природу и последовательность, что 

также отмечается в работе [23]. Во многих исследова-

ниях механические испытания проводятся согласно 

принятым стандартам, в то время как при эксплуатации 

изделий из ПКМ возможны нагрузки с различными 

значениями силы и вектора их приложения. Поэтому 

необходимы дальнейшие исследования ПКМ в услови-

ях циклического нагружения с различными уровнями 

нагрузки. 

Стадийность разрушения, полученная в работе [22], 

сопоставима с полученной в данной работе, однако вы-

деленная стадия I, предшествующая нарушению адге-

зии волокон к матрице связующего, позволяет зареги-

стрировать начало микроскопического разрушения ма-

териала. Схожий результат – регистрация повреждений 

отдельных стекловолокон на начальных этапах нагру-

жения – получен для ПКМ, наполненных короткими 

волокнами [1]. Таким образом, возможно не только 

 

 

 
Таблица 3. Частотные диапазоны уровней декомпозиции 

Table 3. Frequency ranges of decomposition levels 

 

 

Уровень декомпозиции Диапазон частот, кГц Типы повреждений 

1 1250–2500 – 

2 625–1250 – 

3 312,5–625 Разрушение стекловолокон 

4 156,25–312,5 Нарушение адгезии (расслоение, отклеивание волокон) 

5 78,13–156,25 Критические повреждений матрицы 

6 39,06–78,13 Крупные повреждения матрицы 

7 19,53–39,06 Микроповреждения матрицы 
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Рис. 3. Изменение медианного значения пиковых частот и их стандартного отклонения  

для уровней декомпозиции с 3 по 7 (сверху вниз) 

Fig. 3. Change in the median value of the peak frequencies and their standard deviation  

for decomposition levels from 3 to 7 (from top to bottom) 

 

 

 

выделить процессы, приводящие к снижению несущей 

способности ПКМ, но и зарегистрировать предшест-

вующие процессы образования повреждений. 

Если сравнивать результаты анализа вейвлет-

декомпозиции сигналов АЭ данной работы и результа-

ты зарубежного исследования с использованием анало-

гичной методики [24], информация о статическом рас-

пределении параметров уровней вейвлет-декомпозиции 

может быть использована для оценки масштаба повре-

ждений и их распределения в объеме материала. Не-

смотря на полученный результат, данная методика ну-

ждается в дополнительных исследованиях с другими 

типами ПКМ и способа нагружения. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

На основании двух методов анализа данных АЭ вы-

полнена идентификация типов разрушения и выделены 

стадии накопления повреждений в образцах ПКМ при 

циклическом нагружении. 

Инициация разрушения ПКМ начинается с повре-

ждений матрицы, приводящих к нарушению адгезии 

как между связующим и наполнителем, так и между 

слоями ПКМ. Нарушение структуры материала пере-

ходит в хаотический процесс, заканчивающийся изло-

мом основной части волокон и крупномасштабными 

повреждениями матрицы вплоть до излома. 

Установлено, что по локальному образованию 

микроповреждений матрицы и излому части волокон 

можно выявить и предупредить разрушение материа-

ла, а по регистрации повреждений по типу нарушения 

адгезии можно фиксировать начало разрушения мате-

риала. 
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Abstract: The structure of polymer composite materials (PCM) provides high mechanical properties but, at the same 

time, is highly sensitive to the formation of internal defects. Therefore, when designing, manufacturing products, and as-

sessing their reliability in service, much attention is paid to the methods of non-destructive testing, among which the me-

thod of acoustic emission (AE) has proven itself to study structural changes in material under external influence. The paper deals 

with the identification of typical damages in fiberglass samples made of T11-GVS9 glass fiber cloth and DION 9300 FR binder 

and tested under cyclic tension using the AE method. In the work, the authors solved the problem of selecting the AE in-

formative parameters and used a clustering method to identify the nature and the formation kinetics of the AE sources.  

The authors performed clustering using the Kohonen self-organization map (SOM) with the Fourier spectra calculated for 

the AE signals recorded during cyclic tests. Based on the peak frequencies analysis of the produced clusters, the research-

ers determined their nature and calculated the periods of critical accumulation. When characterizing the AE sources,  

the authors used the peak frequencies analysis of the wavelet spectra performed for different levels of decomposition.  

The authors determined the damage accumulation stages of samples during testing based on own research and research by 

other authors’ results. The study established that registration of AE signals identified as adhesion failure can be used to 

identify the onset of the material destruction and characterized the local formation of micro-damages in the matrix and 

fracture of fibers can be used to predict the destruction of PCM. 

Keywords: PCM; FGRP; cycle loading; AE. 
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