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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ 

КАЧЕСТВА ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Аннотация: статья посвящена композиционным материалам (КМ), которые находят широкое примене- 
ние во многих отраслях промышленности, особенно в авиакосмической, поскольку при минимальной массе 

конструкции и изделия из КМ имеют высокую прочность, не подвержены коррозии, более долговечны. 

Обеспечение высокого качества и надежности изделий из КМ невозможно без применения эффективных 
современных методов контроля. В статье рассматривается основные физические методы контроля качества 

изделий производственно-технического назначения, выполненных из полимерных композиционных мате- 

риалов. Рассмотрены достоинства и недостатки физических методов контроля качества, регистрируемые 

параметры изделий и области их применения. 
Ключевые слова: композиты, органолептика, качество, изделие, дефекты, контроль, физическое со- 

стояние контролируемого изделия (диэлектрик, полупроводник, магнетик, парамагнетик и т.п.) 
 

Композиционные материалы – это многоком- 

понентные материалы [1], состоящие из полимер- 

ной,металлической, углеродной,  керамической 
или др.основы (матрицы), армированной наполни- 

телямииз волокон, нитевидных кристаллов, тонко- 

дисперсных частиц и др. По структуре наполните- 

ля КМ подразделяют на волокнистые (армирова- 
ныволокнами и нитевидными кристаллами), слои- 

стые (армированы пленками, пластинками, слои- 

стыми наполнителями), дисперсноармированные 
или дисперсноупрочненные (с наполнителем вви- 

де тонкодисперсных частиц). Матрица в КМ обес- 

печивает монолитность материала, передачу и 

распределение напряжения в наполните- 
ле,определяет тепло-, влаго-, огне- и химическую 

стойкость. По природе матричного материала раз- 

личают полимерные, металлические, углерод- 
ные,керамические и др. композиты. 

Постепенно полимерные композиционные ма- 

териалы (ПКМ) превратились в продукт повсеме- 
стного использования. Изделия из ПКМ, ранее 

служившие исключительно в качестве стратегиче- 

ского продукта или продукта военного назначе- 

ния, сегодня стали встречаться гораздо чаще и пе- 
решли в ранг наиболее востребованных. Компози- 

ционные материалы широко применяются в авиа- 

ции, ракето-, автомобиле-, машиностроении, ме- 
таллургии, в химической и нефтехимическойпро- 

мышленности, медицине, ядерной энергетике,для 

изготовления спортивного снаряжения [2]. В на- 
стоящее время технологии производства элемен- 

тов и изделий из КМ развиваются опережающими 

темпами практически во всех промышленно раз- 

витых странах. 

Интенсивное развитие строительной индустрии 

диктует использование высокотехнологичных 

композитных материалов при возведении соору- 
жений разного рода назначения. Снижение веса 

конструкций и улучшение их механических и 

прочностныхпоказателей: высокая коррозионная 

стойкость, жёсткость, хорошие теплоизоляцион- 
ные свойства – стали главенствующими фактора- 

ми при выборе наиболее подходящего материала и 

оборудования для его обработки. Композитные 
материалы используются как для возведения 

внутренних, так и наружныхконструкций. Они не 

изменяют прочностных характеристик изделий 

при колебаниях температуры, будь то открытые 
солнечные лучи, осадки илиагрессивные химиче- 

ские среды. Изделия из ПКМ надёжны и долго- 

вечны. Особенность КМ состоит в том, что они не 
являются монолитным материалом в классическом 

смысле слова, как, например, металлы. КМ – это 

фактически конструкция, создаваемая в процессе 
изготовления изделия. Стоит проблема объектив- 

ной оценки качества КМ, возможности примене- 

ния различных физических методов для контроля 

их качества. 
Задача обеспечения высокого качества, надёж- 

ности и конкурентоспособности изделий из ком- 

позиционных материалов производственно- 

технического назначения, эксплуатируемых в жё- 
стких производственных условиях, не может быть 

успешно решена без применения эффективных 

современных методов контроля на всех стадиях 
производственного цикла и жизнедеятельности 

рассматриваемого вида технического продукта. 

При этом каждой стадии соответствуют свои ме- 
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тоды контроля, которые подразделяются по коли- 

чественным, качественным и альтернативным 
признакам [3, 4]. 

К количественным методам контроля относят 

такие, которые позволяют регистрировать точные 
численные значения параметров, определяющих 

качество изделия и его соответствие заданным 

техническим параметрам. 

Качественные методы позволяют отметить 
лишь категории и классы, к которым принадлежит 

контролируемое изделие. В случае, когда изделия 

подразделяются на годные или дефектные, осуще- 
ствляют контроль по альтернативному признаку, 

являющегося частным случаем контроля по каче- 

ственному признаку. Выбор того или иного метода 
контроля качества изделия из композитов опреде- 

ляется следующими факторами: 

• физическим состоянием контролируемого из- 

делия (диэлектрик, полупроводник, магнетик, па- 
рамагнетик и т.п.); 

• видом структуры контролируемого изделия 

(монокристаллическая, поликристаллическая, 
крупноструктурная неоднородная, изотропная, 

анизотропная и т.п.); 

• способностью взаимодействовать с проходя- 

щим излучением (слабое или сильное поглощение, 
слабое или сильное рассеивание и т.д.); 

• методологией контроля (условия проведения 

операций контроля); 
• размером, конфигурацией и конструктивными 

особенностями объекта контроля (мало-, средне-, 

крупногабаритный, простой или сложной формы, 

одно- или многослойный и т.д.); 

• видом решаемой задачи (дефектоскопия, тол- 
щинометрия, диагностика прочности, контроль 

напряжённо-деформированного состояния, кон- 

троль содержания компонентов и др.). 
По сравнению с другими методами контроля 

органолептический и измерительный контроль 

(ОИК) легко применим и относительно недорог, 
так как проводится с использованием простейших 

измерительных средств [5]. Вместе с тем ОИК – 

является надёжным источником максимально точ- 

ной информации о соответствии (или не соответ- 
ствии) детали требованиям рабочей конструктор- 

ско-технологической документации. Для малых 

производственных предприятий данный вид кон- 
троля зачастую является единственно осуществи- 

мым при изготовлении изделий общепромышлен- 

ного назначения. 
Рассматриваемый вид контроля проводится в 

следующих случаях: 

• на стадии входного контроля основных мате- 

риалов для изготовления композитной детали (из- 
делия) с целью подтверждения их соответствия 

требованиям стандартов, технических условий, 

рабочей конструкторской документации и Правил 

органов Государственного надзора. 
• перед началом технологической операции, 

например, перед сборкой соединения, с целью 

подтверждения соответствия качества подготовки 
соединяемых поверхностей требованиям рабочих 

чертежей, технологии изготовления, требованиям 

нормативно-технической документации и Правил; 

• ОИК качества изготовленных деталей или 
сборки соединения деталей выполняется для под- 

тверждения соответствия детали (сборки) требо- 

ваниям рабочих чертежей, производственно- 
технологическая документации (ПТД) и Правил; 

• для проверки качества исправления дефектов 

в деталях или соединениях, с целью подтвержде- 
ния полноты удаления дефекта, формы и размеров 

выборки дефектного участка; 

• при техническом диагностировании, с целью 

выявления изменения формы композитной детали 
(изделия), а также поверхностных дефектов на де- 

тали или в соединении, образовавшихся в процес- 

се эксплуатации (трещины всех видов и направле- 
ний, коррозионный и эрозионный износ поверхно- 

стей, деформация изделия и пр.). 

Органолептический контроль, как правило, вы- 

полняется невооружённым глазом или с помощью 
оптических приборов (луп, микроскопов, эндоско- 

пов, биноклей, зеркал и т.п.). Увеличение лупы 

должно быть 4–7-кратным при контроле новых 
деталей (изделий), монтаже и ремонте, и до 20- 

кратного при техническом диагностировании. 

ОИК должен выполняться до проведения контроля 

изделия другими методами неразрушающего или 
разрушающего контроля. Все измерения должны 

проводиться после визуального контроля или па- 

раллельно с ним. Разрушающий метод контроля 
изделий из композиционных материалов позволя- 

ет определить объективные абсолютные парамет- 

ры материалов и изделий. Такой важный параметр 

изделия, как прочность, наиболее объективно оп- 
ределяется путём его разрушения с соблюдением 

режимов нагружения, вида нагрузки и обеспече- 

ния условий окружающей среды (температура, 
влажность). Данный вид контроля интересен при 

проведении научно-исследовательские и опытно- 

конструкторские работы на стадии выбора мате- 
риала изделия и прогнозирования его эксплуата- 

ционных свойств. Как правило, разрушающие ме- 

тоды контроля проводятся не на самом изделии, а 

на образцах-свидетелях, изготовленных из тех же 
композиционных материалов, что и само изделие, 

в едином технологическом режиме, при схожих 

рабочих условиях. Данный факт способствует то- 
му, что всё-таки есть расхождения в структуре из- 

делия и его образца, и проведённый контроль об- 
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разца не абсолютно идентичен изделию и носит 

косвенный характер. 
Иногда образцы-свидетели заданной формы из- 

готавливают из облоя, удаляемого при обработке 

композитной детали. Разрушающий инструмен- 
тальный контроль (РИК) проводят на стадии изго- 

товления изделия в лабораторных условиях и при- 

влечением сложного и дорогостоящего лаборатор- 

ного и аналитического оборудования. РИК в каче- 
стве инструмента дефектоскопии в промышлен- 

ном секторе экономики применяется редко, глав- 

ным образом при оценке остаточного срока служ- 
бы изделия, либо после аварий – для определения 

её причин. 

Основными недостатками разрушающих мето- 

дов контроля являются следующие: 
• не выполняют всех требований, предъявляе- 

мых к контролю, так как для их выполнения при- 

шлось бы разрушить все изделия; 
• не позволяют выявить изменение свойств из- 

делия при воздействии на него эксплуатационных 

нагрузок (температуры, давления, химического 

воздействия и пр.); 
• не обеспечивают непрерывности измерений 

при контроле кинетики и динамики технологиче- 

ских процессов изготовления изделий; 
• не позволяют определить реальную характе- 

ристику свойств композита в изделии на различ- 

ных его участках без нарушения его целостности 
(вырезки образцов); 

• не позволяют выявить внутренние дефекты в 

изделии без его разрезки [2, с. 10]. Значительные 

успехи в создании новых композиционных мате- 
риалов и изделий на их основе для различных от- 

раслей промышленности, а также возрастающие 

требования к надёжности и долговечности работы 
в опасных производственных условиях различных 

машин и механизмов, привели к существенному 

повышению уровня и качества испытания мате- 

риалов, с целью обоснованного прогнозирования 
их поведения в экстремальных условиях эксплуа- 

тации. 

Традиционные лаборатории по проведению ис- 
пытаний композитов разрушающими методами в 

недалёком прошлом основывались на подходах и 

стандартах, ранее разработанных для металлов и 
подобных им материалов. 

Полученные таким образом данные вполне 

пригодны для сравнения одного материала с ана- 

логами, но выявленные различия не отражали 
влияние структурных факторов, присущих поли- 

мерам, например, таких, как анизотропия свойств 

или гетерогенное строение, играющих важную 
роль при применении изделий из композитов на 

практике. По мере того как возрастала сложность 

композитных изделий и условия их эксплуатации 

В опасной производственной среде, увеличивалась 

необходимость в разработке строго обоснованных 
методов   контроля   и   соответствующей   испыта- 

тельной    техники.    Современное    испытательное 

оборудование    полностью    автоматизировано,    и 
способно  создавать  высокоточные  базы  данных, 

отражающие  влияние  переменных  внешних  фак- 

торов и внутренней структуры полимера. 

В современных испытательных машинах ис- 
пользуется компьютеризированный метод сбора 

информации, а применение программного обеспе- 

чения на базе Windows позволяет выполнять прак- 
тически все инженерные расчёты, а также допол- 

нительные функции типа расчёта энергии разру- 

шения. Важным усовершенствованием современ- 
ных универсальных испытательных машин явля- 

ется применение двухосных экстензиометров 

(датчики относительной деформации), которые 

позволяют измерять не только продольную, но и 
поперечную деформацию, что, в свою очередь, 

позволяет надёжно определять коэффициент Пу- 

анссона. 
Неразрушающий инструментальный контроль 

(НИК) относится к косвенным методам контроля, 

то есть не позволяет производить точный числен- 
ный отсчёт таких параметров композита как проч- 

ность и структура [6]. Важнейшими задачами НИК 

являются анализ физических основ взаимодейст- 

вия используемых излучений (ультразвука, радио- 
волн, магнитных и электрических полей и др.) с 

контролируемой средой, и разработка методик 

контроля конкретных параметров технологиче- 
ских процессов и готовых изделий при их изго- 

товлении, эксплуатации и ремонте. В результате 

анализа и оценки применяемости существующих 

методов неразрушающего инструментального 
контроля установлено, что наиболее эффективны- 

ми, применительно к рассматриваемому предмету 

деятельности – изделиям из композиционных ма- 
териалов, являются: 

• низкочастотный ультразвуковой импульсный; 

• радиационный; 
• инфракрасный оптический; 

•теплометрический; 

• электрический. 
Перечисленные выше методы контроля можно 

использовать как индивидуально, так и в комплек- 

се. Наиболее функциональным комплексом НИК 
может быть совокупность низкочастотного ульт- 

развукового и радиоволнового или электрического 

методов контроля. С повышением требований к 

достоверности и качеству контроля, число мето- 
дов в комплексе может возрастать, в этом случае 

оптимальным будет совокупность низкочастотно- 

го ультразвукового, радиоволнового и тепломет- 
рического методов. Рекомендованные методы 
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НИК позволяют определять следующие физиче- 

ские характеристики: 
• скорость и затухание упругих волн (продоль- 

ных, сдвиговых, изгибных, поверхностных, резо- 

нансных и пр.); 
• коэффициенты прохождения, отражения и 

преломления данных упругих волн; 

• угол поворота плоскости поляризации сдвиго- 

вых волн; 

• электропроводность; 
• диэлектрическую проницаемость и тангенс 

угла диэлектрических потерь; коэффициенты за- 

тухания, прохождения, отражения и преломления 

электромагнитных волн инфракрасного диапазона; 

• коэффициенты тепло- и температуропровод- 
ности и др. 

Таким образом, при комплексном контроле из- 

делий из композитов различными неразрушаю- 

щими методами, решаются следующие задачи: 
• определяется оптимальный комплекс физиче- 

ских параметров композита, по которому оценива- 

ется прочность как самого композита, так и сбор- 

ных клеевых или формовых конструкций, а также 
других физико-механических свойств композита и 

изделий из него; 

• разрабатывается и осуществляется комплекс 
методов и средств контроля различных дефектов 

структуры и соединений как в процессе производ- 

ства, так и оперативная дефектоскопия при экс- 
плуатации; 

• даётся интегральная оценка работоспособно- 

сти изделия по совокупному комплексу парамет- 

ров, определённых НИК. 
Определение указанных характеристик в про- 

цессе изготовления деталей и изделий из компози- 

ционных материалов производственно- 
технического назначения позволит своевременно 

определить и устранить причины, вызывающие 

нарушение структуры, дефектов и изменчивость 

свойств материала композита и мест соединения 
(сборки), а дефектоскопия, в период эксплуатации 

изделия методами неразрушающего контроля, по- 

зволит своевременно обнаружить слабые места 
конструкции, оценить степень опасности для из- 

делия выявленного дефекта и предпринять меры 

для оперативного устранения дефектных мест и, 
тем самым, предотвратить аварии и техногенные 

катастрофы. 

Наиболее важными характеристиками техниче- 

ских средств различных методов контроля явля- 
ются: чувствительность и разрешающая способ- 

ность, достоверность результатов измерений, на- 

дёжность аппаратуры, требования по технике 

безопасности и к квалификации специалистов по 
проведению контроля. 

Чувствительность метода определяется наи- 

меньшими размерами выявляемых дефектов: 
• у поверхностных дефектов – шириной рас- 

крытия у выхода на поверхность, протяжённостью 

вглубь материала и на поверхности изделия; 
• у глубинных дефектов – размерами дефекта с 

указанием глубины залегания. 

Разрушающая способность дефектоскопа опре- 

деляется наименьшим расстоянием между сосед- 
ними минимальными дефектами, для которых 

возможна их раздельная идентификация. Измеря- 

ется она в единицах длины или числом линий на 1 
мм, и предусматривается в технических требова- 

ниях на оптические и радиационные дефектоско- 

пы, а для ультразвуковых и токовихревых дефек- 
тоскопов может оговариваться при необходимо- 

сти. Достоверность результатов контроля опреде- 

ляется вероятностью пропуска деталей с явными 

дефектами или необоснованной браковкой годных 
деталей. 

Требования по технике безопасности при при- 

менении различных методов неразрушающего 
контроля значительно различаются и носят инди- 

видуальный характер. Например, магнитный, 

ультразвуковой, акустический и токовихревой 
контроль – не требуют специальных мер защиты. 

При капиллярном контроле необходимо предпри- 

нимать меры защиты от жидкости, паров и орга- 

нических растворителей, а при радиационном ме- 
тоде контроля необходима защита от ионизирую- 

щих излучений и вредных для организма – озона и 

оксидов азота. Для выбора метода или комплекса 
методов неразрушающего контроля должны быть 

определены виды дефектов, подлежащих выявле- 

нию и оценке, зоны контроля, а также должны 

быть определены критерии на отбраковку. По  
этим данным определяют возможные методы, по- 

зволяющие с заданной достоверностью решить 

поставленные задачи, а также средства контроля. 
При равной чувствительности предпочтение отда- 

ётся тому методу и средствам контроля, которые 

проще и доступнее в конкретных условиях, у ко- 
торых выше достоверность результатов контроля  

и производительность. 

Статистические методы оценки качества изде- 

лий из композиционных материалов являются от- 
носительно новым инструментом контроля, осно- 

ванные на оценке свойств изделия на различных 

стадиях технологического процесса в целом, а не 

каждого конкретного изделия. 
При статистическом контроле считается, что 

чем более тщательно контролируется технологи- 

ческий процесс производства изделий из компози- 
ционных материалов, тем менее вероятен факт 

появления брака и рекламаций от потребителей 

выпускаемой продукции. Целью статистического 
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контроля параметров технологического процесса 

(SPC – statistic alprocess control) является отслежи- 
вание технологического режима изготовления, и 

если процесс становится неуправляемым – подать 

сигнал. Априори считается, что процесс, находя- 
щийся под контролем, обеспечивает получение 

качественного изделия в требуемых допусках и, в 

данном случае, не требует оперативного вмеша- 

тельства. Если же процесс изготовления выходит 
из-под контроля, качество изделия под угрозой и 

необходимо предпринимать меры для стабилиза- 

ции технологического процесса. 
Если же процесс производства устойчив, но ка- 

чество изделий не удовлетворяет предъявляемым 

требованиям, то необходимо: 
• усовершенствовать сам процесс изготовления; 

• изменить процесс, чтобы он стал более устой- 

чивым; 

• скорректировать предъявляемые к изделию 
требования. 

В случае, когда процесс изготовления выходит 

из-под контроля, необходимо исследовать причи- 

ны и условия, при которых это произошло, и 
предпринять меры к стабилизации процесса и по- 

лучения изделия требуемого качества. Метод кон- 

троля качества SPC показывает, что-либо нужно 
что-то предпринимать в технологии получения 

изделия заданного качества, либо всё в порядке и 

делать ничего не нужно. Разработаны два подхода 
к статистической оценке качества изделия: по пер- 

вому варианту создаются «карты контроля пере- 

менных параметров», в которых отражаются ста- 

дии технологического процесса и фиксируются 
все контролируемые текущие и конечные свойства 

изделий. По второму варианту – оцениваются те 

или иные конкретные характеристики изготавли- 
ваемого изделия, с целью определения того, го- 

дится он для дальнейшего использования или нет. 

Еще некоторые авторы предлагают дополнить по- 

именованные выше статистические методы оцен- 
ки качества композитного изделия общепромыш- 

ленного назначения блоком анализа экономиче- 

ской информации, включающим следующие пара- 
метры: 

• статистика причин отказов изделия в процессе 

эксплуатации у потребителя продукции; 

• данные периодических технических осмотров 
(ТО) эксплуатирующего предприятия; 

• отзывы потребителя; 
• динамика объёмов реализации продукции. 

Аргументация данного предложения заключа- 

ется в следующем: 
1. Жизненный цикл изделия, за который, в том 

числе, несёт ответственность его изготовитель, 

включает гарантийный срок обслуживания, в те- 
чение которого изделие должно отвечать задан- 

ным критериям качества. Изделие должно быть не 

только технически совершенным, но и быть безо- 

пасным и удобным в эксплуатации, обслуживании 
и ремонте. 

2. Целью производства конкретного вида изде- 

лия является не только получение качественного 
изделия, но и придание ему определённого набора 

потребительских свойств, которые включают в 

себя операции по хранению, упаковке, транспор- 
тировке, шефмонтажу и вводу в эксплуатацию из- 

делий производственно-технического назначения. 

Изготовленное изделие должно удовлетворять 

требованиям и правилам, принятым на данном 
этапе жизненного цикла. 

3. Дефекты изделия, не выявленные в процессе 

изготовления, могут проявить себя при гарантий- 
ной эксплуатации. 

4. Косвенным показателем качества изделия 

могут служить объёмы его реализации (спрос), 
включающий такой важный экономический пара- 

метр, как соответствие изделия критерию «цена – 

качество». 

Обеспечение высокого качества и надежности 
изделий из КМ невозможно без применения эф- 

фективных современных методов контроля  на 

всех стадиях производственного цикла: проекти- 
рования (разработка), изготовления, эксплуатации. 

При этом каждой стадии соответствуют свои ме- 

тоды контроля, и все методы контроля качества 

имеют, как и достоинства, так и недостатки. На 
стадии как изготовления (обработки, исследова- 

ния), так и эксплуатации изделий применяются 

неразрушающие физические методы контроля, а 
для определения количественных характеристик 

показателей качества (прочность, пластичность, 

твердость) используются методы разрушающего 
контроля. 

Следует отметить, что наибольший эффект от 

неразрушающих методов контроля достигается 

при применении его в мелко- и среднесерийном 

производстве крупногабаритных изделий, когда 
возможен сплошной контроль качества. В крупно- 

серийном производстве более эффективны стати- 

стические методы выборочнорго контроля 
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PECULIARITIES OF PHYSICAL METHODS APPLICATION OF QUALITY CONTROL 

OF POLYMER COMPOSITE MATERIALS 
 

Abstract: the article is devoted to composite materials (CM), which are widely used in many industries, 

especially aerospace, since with a minimum mass of structures and products from CM have high strength, are not 

subject to corrosion, more durable. Ensuring the high quality and reliability of products from the CM is impossible 
without the use of effective modern methods of control. The article considers the main physical methods of quality 

control of products for industrial and technical purposes, made of polymer composite materials. The advantages 

and disadvantages of physical methods of quality control, registered parameters of products and areas of their 

application are considered. 
Keywords: composites, organoleptics, quality, product, defects, control, physical state of the controlled product 

(dielectric, semiconductor, magnet, paramagnetic, etc.) 
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