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Введение

Среди новых конструкционных материалов 
особое место принадлежит композиционным ма-
териалам (борпластик, углепластик, стеклопла-
стикам) и синтетическим смолам. Они широко 
используются при производстве машин, являясь 
заменителями цветных металлов (свинца, меди, 
цинка, латуни, бронзы) и редких материалов с 
особыми физико-механическими свойствами 
(легированных сталей). Этим и объясняется ши-
рокое использование композиционных матери-
алов для изготовления огромной номенклатуры 
деталей машин.

Для большинства композиционных матери-
алов характерны следующие физико-механиче-
ские свойства, которые позволяют им конкури-
ровать с металлами [1–3]: высокая коррозионная 
стойкость; высокие электроизоляционные свой-

ства; высокая удельная и абсолютная механиче-
ская прочность; низкая трудоемкость изготов-
ления деталей из композиционных материалов; 
низкий коэффициентом трения; высокая износо-
стойкость.

Одновременно композиционным материалам 
присущи следующие недостатки [4–6]: низкая 
теплостойкость и теплопроводность; выражен-
ные свойства ползучести, особенно ярко замет-
ные у термопластов; малая жесткость (модуль 
упругости композиционных материалов (стекло-
пластиков) на порядок ниже, чем у металлов); 
ухудшение физических свойств под действием 
температуры, влажности, света, воды.

В процессе изготовления и механической об-
работки в композиционных материалах могут 
возникать следующие дефекты [7–9]:

– наличие раковин и пузырей, которые обра-
зуются в результате неплотной набивки формы 
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при прессовке и литье, при выделении газов в 
результате химической реакции; 

– трещины, возникающие под действием 
внешних и внутренних напряжений при терми-
ческом воздействии, прессовании заготовок в 
готовые изделия;

– ослабление механических свойств в резуль-
тате нарушения химического состава (зоны по-
ниженного или повышенного содержания связу-
ющего) и технологии изготовления;

– расслоения, возникающие в результате 
перерывов в литье или при сборке пакетов из 
разнородных материалов, загрязнений соединя-
емых поверхностей.

Для выявления данных дефектов могут быть 
использованы методы с разрушением целост-
ности исследуемого образца или методы не-
разрушающего контроля качества композици-
онных материалов. Методы неразрушающего 
контроля широко применяются для нахождения 
дефектов, измерения толщины, измерения влаж-
ности, исследования мест сварки в пластмассо-
вых трубах, исследования качества соединений 
пластмассовых труб и фитингов с помощью свя-
зующих растворов. Известны три основных ме-
тода применения ультразвука для обнаружения 
внутренних дефектов: теневой, эхо-метод и ре-
зонансный [13–15]. Они позволяют обнаружить 
дефекты, посторонние включения и неоднород-
ности без разрушения изделия [10–12], а также 
оценить физические свойства, характеризующие 
прочность и надежность соединений. 

Методы неразрушающего контроля широко 
применяются для деталей из металлов и сплавов 
на их основе, но для выявления дефектов в изде-
лиях из композиционных материалов не исполь-
зуются из-за отсутствия научной информации, 
справочных данных и других рекомендаций.

Целью работы является выявление внутрен-
них дефектов в деталях из композиционных ма-
териалов эхо-методом и своевременное исклю-
чение из технологического процесса деталей, 
имеющих дефекты на стадии заготовительной 
операции и в процессе механической обработки.

Материалы и методы исследования

В качестве исследуемого материала выбрано 
оргстекло ИЮПАК: Poly (methyl 2-methylprope-
noate), которое состоит из термопластичной смо-

лы с характеристиками: температура плавления 
160 °C; плотность 1,18 г/см³; температура кипе-
ния 200 °C.

На производстве при проведении измере-
ний и контроля свойств материала используют 
методику с разрушением целостности исследу-
емого образца, что зачастую требует больших 
затрат средств и времени. Здесь применяется 
акустический (ультразвуковой) метод неразру-
шающего контроля качества композиционных 
материалов, который заключается в использо-
вании способности ультразвуковых колебаний 
проникать с большой скоростью (до 12 000 м/с) 
в материал и отражаться от поверхности раз-
дела сред с различными акустическими свой-
ствами. Для выявления внутренних дефектов 
исследуемого образца был применен эхо-метод. 
Условия проведения эксперимента представле-
ны в табл. 1.

В ходе подготовки к проведению эксперимен-
тальных исследований поверхность заготовки 
была очищена спиртовым раствором Terostat-450 
от загрязнений, препятствующих обеспечению 
акустического контакта. Затем на поверхность 
исследуемого образца для улучшения процесса 
сканирования наносилась контактная жидкость 
«Гель ультразвуковой». Дефектоскоп ультразву-
ковой «Пеленг» УД2-102 настроен на уровень 
чувствительности 57 дБ, что дает возможность 
выявлять дефекты с эквивалентной площадью 
2 мм2. Минимальное расстояние от поверхности 
ввода до дефекта при контроле составляет 5 мм. 
Параметры исследования и измеряемые величи-
ны представлены в табл. 2.

Обработка экспериментальных данных, за-
писанных в память дефектоскопа в виде про-
токола контроля, проводилась на компьютере 
с использованием программного обеспечения 
Microsoft Excel. Для убеждения в однородности 
результатов наблюдений, исключения экспери-
ментальных ошибок и отброса ошибочных опы-
тов были проведены исследования эксперимен-
тального образца эхо-методом, а затем методом 
с разрушением целостности исследуемого об-
разца. Для анализа данных, полученных двумя 
методами, были получены дефектограммы. При 
обнаружении участков с эквивалентной площа-
дью несплошности более 2 мм2 фиксировался 
внутренний дефект в виде несплошности и запи-
сывались данные о детали, выявленном дефекте 
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Т а б л и ц а  1 

Условия проведения эксперимента
Объект контроля Исследуемый образец

Материал Оргстекло
Акустический (ультразвуковой) 
метод контроля

Эхо-метод 

Цель испытания – Проверка заготовки детали из оргстекла на наличие внутренних 
несплошностей
– заключение о дальнейшей пригодности заготовки в зависимости 
от критериев браковки

Оборудование – Дефектоскоп ультразвуковой «Пеленг» УД2-102;
– стандартный образец СО-1(из оргстекла)
– прямой ПЭП (П111-5), частота 5 МГц

Вспомогательное оборудование Штангенциркуль

Критерий браковки Эквивалентная площадь несплошности  не менее 2 мм2

Вспомогательные материалы Контактная жидкость «Гель ультразвуковой»

Т а б л и ц а  2

Параметры исследования 
и измеряемые величины

Скорость распространения ультразвука 2670 м/с
Частота 5 МГц
Угол ввода 0°
Время ПЭП 1,65 мкс
Длина развертки 48
Начало строба 5
Конец строба 38
Мертвая зона (минимальное 
расстояние от поверхности ввода 
до дефекта, выявляемого при 
контроле)

5 мм

и параметрах контроля в виде протокола иссле-
дования (рис. 1).

Обнаруженный участок в виде несплошно-
сти считается недопустимым дефектом, так как 
амплитуда от эхо-сигнала превышает уровень 
выбраковки. Для количественной оценки адек-
ватности полученных данных были проведе-
ны однофакторные эксперименты. Сравнение 
результатов экспериментов, проведенных ме-
тодом с разрушением целостности исследуе-
мого образца и эхо-методом подтверждает их 
адекватность, наибольшее расхождение состав-
ляет 6 %.

Результаты и обсуждение

В результате проведенных исследований эхо-
методом на глубине 25,9 мм исследуемого об-
разца были выявлены недопустимые дефекты в 
виде несплошности (рис. 2). Обнаруженная не-
сплошность является недопустимым дефектом, 
так как амплитуда от эхо-сигнала превышает 
уровень браковки на 5 децибел. Дальнейшее ис-
пользование такой заготовки для изготовления 
продукции не допускается.

Полученные данные позволяют утверждать, 
что эхо-метод неразрушающего контроля приме-
ним при исследования дефектов для изделий из 
композиционных материалов. Однако для фор-
мирования технологических рекомендаций по 
применению данного метода на производстве, 
необходимо выполнить ряд экспериментов для 
других конструкционных материалов, постро-
ить математические модели.

Дальнейшая разработка рекомендаций по 
применению эхо-метода и применение их на ма-
шиностроительных предприятиях позволит со-
кратить время на весь производственный цикл 
за счет сокращения времени на операцию кон-
троля, соответственно получить экономический 
эффект от сокращения сроков производства, 
уменьшить затраты на операцию контроля, ис-
ключить вероятность разрушения годных де-
талей при контроле разрушающими методами. 
Кроме этого применение эхо-метода позволяет 
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Рис. 1. Протокол ультразвукового контроля дефектоскопом

Рис. 2. Дефектограмма участка заготовки с выявленным внутренним дефектом
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повысить качество операции контроля за счет 
снижения вероятности попадания бракованных 
заготовок и деталей в дальнейшую обработку 
или сборку.

Выводы

Проведенные исследования позволили вы-
явить недопустимые дефекты, посторонние 
включения и неоднородности без разрушения 
изделия методом неразрушающего контроля, в 
частности эхо-методом. Эхо-метод применим 
для выявления скрытых дефектов в композици-
онных материалах.

Использование данных исследований и мето-
дов неразрушающего контроля на предприятиях 
позволит своевременно исключать из технологи-
ческого процесса детали, имеющие дефекты на 
стадии заготовки и в процессе механической об-
работки, тем самым сократить время и затраты 
на производство на 12–15 %.

Для формирования технологических реко-
мендаций на производственных предприятиях 
по применению эхо-метода необходимо провести 
ряд дополнительных экспериментов, которые по-
зволят создать технологические рекомендации.
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Abstract

The control of modern plastic materials using acoustic emission after machining is considered. These materials are 
widely used in the production of machine parts, as substitutes for non-ferrous metals (lead, copper, zinc, brass, bronze) 
and rare materials with specifi c physical and mechanical properties (alloyed steels). The production conditions for 
measurement and control of material properties is necessary to destroy the integrity of the test sample, which is often 
costly and time. In the test applied acoustic (ultrasonic) method for non-destructive quality control of plastics, which 
is to use the ability of ultrasonic waves to penetrate at high speed (up to 12,000 m / s) in the material and refl ected 
from the surface of media with different acoustic properties. The method used to fi nd defects, thickness measurement 
and moisture measurement, study welds in plastic tubes, studies joint quality plastic pipes and fi ttings using binder 
solutions. There are three basic methods of application of ultrasound to detect internal defects: shadow, echo method 
and resonance. Studies plastics reveal the internal defects, debris and heterogeneity without destroying the product 
NDT methods, in particular the echo method. Data is written to the memory fl aw in a protocol of control. Graphically 
defectogram detected defect is fi xed, specifi ed data on the details of identifi ed defects and parameter control. The test 
sample is detected with an inner portion of a defect in a discontinuity that belongs to unacceptable defects, since the 
amplitude of the echo signal exceeds the level of rejection. Using the survey data, and nondestructive inspection in 
enterprises allow to make timely adjustments in manufacturing processes and machining thereby reducing the time 
and costs of production.

Keywords: 
non-destructive testing, the echo method, ultrasound, plastic materials, surface quality, process control, processing 
of materials.
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