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 В настоящее время актуальны разработка и использование Smart-конструкций, которые в режиме 
реального времени позволяют следить за изменением требуемых величин. Smart-конструкции нашли 
широкое применение в строительной, автомобильной и аэрокосмической отрасли. Технологии создания 
изделий из полимерных композиционных материалов позволяют внедрять различные датчики непо-
средственно в структуру материала, тем самым создавая системы мониторинга состояния конструкции. 
Наиболее перспективными для такого внедрения являются волоконно-оптические датчики, которые 
обладают рядом преимуществ по сравнению с другими датчиками (люминесцентными, тензодатчиками, 
пьезоэлементами) Однако при внедрении волоконно-оптических датчиков возникает ряд сложностей, в 
первую очередь связанных с хрупкостью оптоволокна, что приводит к слому оптоволоконных линий. 
Вследствие этого необходима разработка Smart-слоя, который позволит защитить выводы оптического 
волокна и не приведет к существенному изменению физико-механических характеристик. 

В настоящей работе рассматриваются вопросы, связанные с определением жесткостных и проч-
ностных характеристик образцов из полимерных композиционных материалов: эталонных образцов, 
образцов с внедренными волоконно-оптическими датчиками, образцов с внедренными Smart-слоями. 
Разработанный Smart-слой состоит из полимерного материала и встроенного в него оптического волок-
на с решеткой Брэгга. Такой слой позволяет защитить оптическое волокно от механических поврежде-
ний и осуществить безопасное внедрение в конструкции из композиционных материалов. В работе 
рассмотрены следующие конфигурации Smart-слоя: полимерная армированная сетка, полиамидный и 
полиуретановый слой. Представлено сравнение и анализ влияния внедренного оптического волокна и 
различных конфигураций Smart-слоя в структуру композита на физико-механические характеристики 
образцов, полученные при квазистатическом нагружении (растяжении, сжатии, межслоевом сдвиге).  

Для более детального анализа влияния внедренных волоконно-оптических датчиков и различных 
конфигураций Smart-слоя проведено численное моделирование соответствующих нагружений образцов 
для оценки их механического поведения. На основе полученных физико-механических характеристик 
выбрана и обоснована конкретная конфигурация Smart-слоя для проведения дальнейших исследований. 
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 Currently, developments of the so-called Smart-constructions are relevant as they enable a 
real-time monitoring of changes in required values. Smart designs are widely used in the con-
struction, automotive and aerospace industries. Technologies of creating products from polymer 
composite materials make it possible to introduce various sensors directly into the structure of a 
material, thereby create systems monitoring the state of structures. The most recommended for 
such implementation are fiber-optic sensors, which have a number of advantages over other 
sensors (luminescent, strain gauge, piezoelectric ones). However, when introducing the fiber-
optic sensors, there is a number of difficulties, which are primarily associated with fragility of the 
optical fiber and lead to the breakdown of fiber-optic lines. As a result, it is necessary to develop 
a Smart-layer that will protect the optical fiber leads and will not significantly change the physical 
and mechanical characteristics. 

This paper aims to determine the stiffness and strength characteristics of samples made of 
polymer composite materials: reference samples, samples with embedded fiber-optic sensors, 
samples with embedded Smart-layers. In this work, a Smart-layer is understood as a coating that 
protects the fiber-optic sensors at the stage of implementation into a structure. The paper 
considers the following configurations of the Smart-layer: polymer reinforced mesh, polyamide 
and polyurethane layer. We analyzed and compared the influence of the embedded optical fiber 
and various configurations of the Smart-layer in the composite structure on the 
physicomechanical characteristics of the samples obtained under quasi-static loading (tension, 
compression, and interlayer shear). 

For a more detailed analysis of using the fiber-optic sensors and various configurations of 
the Smart-layer, the corresponding loads were simulated to assess their mechanical behavior. 
Based on the obtained physical and mechanical characteristics, a specific configuration of the 
Smart-layer was selected and justified for further researches. 
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Введение 

 
В настоящее время при эксплуатации конструкций 

авиационной техники из полимерных композиционных 
материалов (ПКМ) особое внимание необходимо уде-
лить вопросам, связанным с безопасностью и надежно-
стью таких конструкций [1, 2]. Для удовлетворения тре-
бований по надежности, предъявляемых к композитным 
конструкциям, проводится плановый осмотр, который 
зачастую является дорогостоящим и приводит к полной 
остановке эксплуатации, снятию конструкции с после-
дующей транспортировкой в лаборатории неразрушаю-
щего контроля [3, 4]. Неразрушающей контроль прово-
дится, как правило, ультразвуковыми, тепловыми и ра-
диационными методами контроля в зависимости от 
формы и размеров конструкции [5, 6]. Для экономии 
времени и финансов актуальным и перспективным явля-
ется создание систем мониторинга состояния конструк-
ций, которые в режиме реального времени позволяют 
получать информацию о напряженно-деформированном 
состоянии (НДС) и изменении температурных полей 
в процессе эксплуатации конструкций.  

Научно-исследовательские разработки в области 
создания новых материалов привели к созданию Smart-
материалов. В основе таких материалов лежат сети рас-

пределенных датчиков, которые могут быть расположе-
ны на поверхности или встроены в композиционные кон-
струкции, образовывая Smart-слой [7–9]. Такой слой спо-
собен фиксировать необходимые параметры с помощью 
сенсоров, изменять геометрию с помощью актуаторов 
и обрабатывать соответствующую информацию. Воз-
можность изготовления этих сенсорных слоев в различ-
ных формах повышает их универсальность и увеличива-
ет шансы возможных применений для мониторинга со-
стояния конструкции в режиме реального времени.  

Высокой популярностью в последнее время поль-
зуются волоконно-оптические датчики (ВОД) на основе 
решеток Брэгга. Это обусловлено тем, что оптические 
волокна достаточно гибкие, прочные, термостойкие и 
могут быть легко встроены в многослойные композиты 
[10, 11]. Наряду с этим такие датчики обладают доста-
точно малым размером (диаметр оптического волокна, 
как правило, лежит в диапазоне от 0,18 до 0,22 мм), что 
позволяет производить их внедрение в различные кон-
струкции без снижения физико-механических характе-
ристик (ФМХ) [12]. Использование таких систем мони-
торинга на основе ВОД может обеспечить контрольные 
точки для оценки состояния конструкции и служить 
отправной точкой для ее дальнейшего технического 
обслуживания, что позволяет снизить затраты и предот-
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вратить разрушение [13]. По данным, получаемым при 
мониторинге с ВОД, можно судить о состоянии конст-
рукции, работоспособности и ресурсе. 

В настоящее время волоконно-оптические датчики 
широко применяются в различных авиационных конст-
рукциях [14]. Например, в работе [15] представлены и 
обобщены экспериментальные исследования ВОД, 
встроенных в композитные элементы вертолета. Авторами 
рассмотрен вопрос о внедрении оптических волокон 
в композиты, приведены результаты показаний ВОД, вне-
дренных в вертолетный лонжерон, с существующим рас-
слоением в процессе динамического нагружения. Монито-
ринг усталостных трещин металлических фюзеляжей вер-
толетов при помощи сети оптоволоконных датчиков на 
брэгговских решетках описывается в работе [16].  
В [17] рассмотрено практическое применение ВОД для 
структурного мониторинга таких объектов, как турбовин-
товые самолеты и парусные яхты. Оптоволоконные дат-
чики были встроены в 35-метровую углеродистую мачту 
яхты, а в самолете Jetstream они были установлены на по-
верхности крыла. Данные с ВОД, установленных на само-
лете, получены в режиме реального времени при полете 
в экстремальных условиях. В работе [18] датчики встрое-
ны внутрь крыла самолета. В цитируемой работе описы-
вается использование ВОД на брэгговских решетках для 
измерения в реальном времени динамически изменяю-
щихся деформаций при испытаниях крыла в аэродина-
мической трубе. Показания ВОД сравнивались с двумя 
типами сенсоров, также внедренными в крыло, электри-
ческим тензодатчиком и пьезоэлектрическим датчиком. 
При стендовых испытаниях наблюдалась хорошая схо-
димость всех трех систем. В работе [19] описан процесс 
внедрения 20 ВОД в лонжерон беспилотного летательно-
го аппарата (БПЛА). Авторами описан процесс разработ-
ки и создания дистанционной системы передачи данных 
с ВОД, которая смонтирована на борту БПЛА, приведено 
описание летных испытаний, в ходе которых данные 
с ВОД были переданы и расшифрованы на земле. 

Оптоволоконные датчики на брэгговских решетках 
применяются при контроле состояния ветровых генера-
торов [20, 21], мониторинге работоспособности геотех-
нических объектов [22–24], а также для гражданских 
структур, таких как высотные здания, мосты, тоннели. 
Авторами работы [25] исследуется поведение 40 ВОД, 
встроенных в полимерный композитный дорожный мост. 
Авторы изучили возможность получения данных о тем-
пературе и деформации в режиме реального времени. 

При оснащении на поверхности или внедрении не-
посредственно в конструкцию ВОД основной целью 
мониторинга является предоставление как можно 
большей информации о состоянии конструкции (изме-
нение температурных и деформационных полей) в ре-
жиме реального времени. Это трудная, но необходимая 
работа, с учетом того, что конструкции всегда подвер-
жены старению и воздействию внешних факторов. Осо-
бо стоит отметить, что в многослойных композитах 
имеется высокая вероятность развития повреждений во 

время эксплуатации. Поэтому актуальной является задача 
установления дефектов различного рода (пор, смоляных 
карманов, расслоений и т.д.) при помощи ВОД [26, 27]. 
Однако для более корректного прогнозирования повреж-
дений натурные данные необходимо сравнивать с модель-
ными значениями, полученными в результате моделиро-
вания соответствующих эксплуатационных нагрузок. 

В работе [28] авторы исследуют напряженно-дефор-
мированное состояние в образцах из ПКМ в непосред-
ственной близости от оптического волокна, внедренно-
го в образец на этапе изготовления. Особое внимание 
уделяется моделированию смоляного кармана вблизи 
внедренного оптического волокна при различных схе-
мах армирования. При моделировании ПКМ использу-
ется многослойная модель, в которой композиционный 
материал представляется в виде стопки слоев, каждый 
из которых представляет собой однородное анизотроп-
ное тело. Анализ НДС в окрестности оптического во-
локна, внедренного в КМ, проводился в соответствии со 
следующими расчетными схемами: однородная орто-
тропная упругая среда с внедренным оптоволокном без 
смоляного кармана; многослойная модель из ПКМ 
с волокном, внедренным между слоями [0°/0°], что не 
приводит к образованию смоляного кармана; много-
слойная модель ПКМ с волокном, внедренным между 
слоями [0°/90°] или [90°/90°], что приводит к образова-
нию кармана. Авторы оценили влияние жесткости 
и толщины защитного покрытия оптического волокна 
на уровень концентрации напряжений, характер сингу-
лярности напряжений вблизи смоляного кармана. 

Авторы [29] разработали комбинированную вычисли-
тельную и экспериментальную методику оценки механи-
ческих характеристик конструкций из ПКМ. Вычисли-
тельная составляющая разработанной методики включает 
в себя численное моделирование механического поведе-
ния конструкций из ПКМ при квазистатическом нагруже-
нии. Экспериментальная составляющая основана на изме-
рении деформаций волоконно-оптическими датчиками, 
встроенными в ПКМ. Для уточнения параметров модели в 
соответствии с данными, полученными с ВОД, предложен 
алгоритм, в соответствии с которым решаются обратные 
задачи для обеспечения совпадений численных и экспери-
ментальных результатов с заданной точностью. 

Таким образом, применение ВОД в качестве датчи-
ков контроля в системах мониторинга обосновывается 
рядом их преимуществ, таких как высокая чувствитель-
ность, малые габариты, возможность внедрения в слои-
стую структуру композита и взаимодействия с другими 
датчиками, устойчивость к электромагнитному излуче-
нию, стойкость к агрессивным средам [30]. Однако при 
внедрении ВОД непосредственно в структуру ПКМ 
возникают следующие проблемы: сложность внедрения 
ВОД на этапе изготовления в силу хрупкости волокна, 
сложности базирования чувствительного элемента 
в конструкции, обеспечение целостности ВОД на выхо-
де из полимерной конструкции. При решении задачи 
обеспечения целостности ВОД авторы в работе [31] 
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исследовали возможность обеспечения одноосного на-
пряженного состояния ВОД на основе использования 
капиллярной трубки в области волоконной брэгговской 
решетки, защищающей решетку от воздействия попе-
речной деформации. Это позволяет использовать пря-
мую зависимость между измеренным значением сдвига 
длины волны Брэгга и продольной деформацией. При 
помощи программных пакетов авторы изучили геомет-
рические и механические параметры капиллярной труб-
ки. На основе численного анализа было установлено, 
что капиллярная трубка не оказывает влияния на мо-
дуль упругости. Однако наличие полости в капилляре 
привело к увеличению концентрации напряжений. 

Другим возможным решением описанных выше 
проблем является возможность создания Smart-слоя, 
позволяющего защитить волоконно-оптические датчики 
и выводы оптического волокна, обеспечить точность 
базирования чувствительного элемента в области кон-
троля. В настоящее время только компания Acellent 
Technologies Inc. разработала новый подход к исследо-
ванию работоспособности композитной или металличе-
ской конструкции с помощью встроенных распределен-
ных сенсорных сетей. Запатентованный Acellent SMART 
Layer [32] представляет собой чрезвычайно тонкую ди-
электрическую пленку с набором прочных сетевых пье-
зоэлектрических датчиков. SMART Layer хорошо заре-
комендовал себя в области мониторинга состояния кон-
струкций. Данная разработка способна обеспечить 
более широкий структурный охват для сбора данных 
через свою сеть датчиков и исполнительных механиз-
мов, встроенных в слой, таким образом, устраняя необ-
ходимость установки каждого датчика отдельно. К пре-
имуществам Acellent SMART Layer относится: гибкость 
и адаптируемость к любой 2D- или 3D-структуре и гео-
метрии; встраиваемость в композитные конструкции 
или монтируемость на поверхностях существующих 
металлических и композитных конструкций; возмож-
ность подключения нескольких каналов для повышения 
живучести конструкций, что позволяет проводить ре-
монт в полевых условиях на основе отдельных датчи-
ков. Однако Acellent Technologies Inc при изготовлении 
SMART Layer использует полиимидные пленки, кото-
рые обладают плохой адгезией к углепластикам. Тол-
щина такой пленки от 30 до 100 мкм, что может суще-
ственно повлиять на ФМХ конструкции при внедрении 
в конструкцию. На основании вышесказанного можно 
сделать вывод, что внедрение SMART Layer в конст-
рукции из полимерных композиционных материалов 
является неэффективным. 

Авторским коллективом Пермского национального 
исследовательского политехнического университета 
и научно-образовательного центра авиационных компо-
зитных технологий разработаны прототипы Smart-слоев, 
которые состоят из волоконно-оптических датчиков 
и различных полимерных материалов, позволяющих 
обеспечить целостность оптических выводов и точность 
базирования при непосредственном внедрении в конст-

рукцию. Однако внедрение таких слоев непосредственно 
в структуру композита эквивалентно внедрению макро-
дефекта, и открытым остается вопрос о влиянии такого 
внедрения на физико-механические характеристики го-
товой конструкции. 

Таким образом, целью настоящей работы является 
исследование влияния внедренного оптоволокна и раз-
работанного Smart-слоя на физико-механические харак-
теристики прототипов конструкций из полимерных 
композиционных материалов при квазистатическом 
нагружении, а именно при проведении механических 
испытаний на растяжение, сжатие и межслоевой сдвиг. 

 
1. Проведение механических испытаний 

 
Исследование влияния внедренного оптоволокна и 

разработанного Smart-слоя на физико-механические ха-
рактеристики образцов из углепластика проводились на 
базе Пермского национального исследовательского по-
литехнического университета и научно-образовательного 
центра авиационных композитных технологий на уни-
версальной сервогидравлической испытательной машине 
Zwick/Roell Z 100 (100 kN), входящей в состав уникаль-
ной научной установки «Уникальный научно-техноло-
гический комплекс автоматизированной выкладки». 

Для изготовления Smart-слоя на основе различных по-
лимерных материалов целесообразно сформулировать ряд 
требований, которые будут соответствовать особенностям 
технологий изготовления изделий из ПКМ:  

1) материал Smart-слоя не должен переходить в вяз-
котекучее состояние при температурах формования об-
разцов из ПКМ (180 °С); 

2) материал Smart-слоя должен полностью защи-
щать волоконно-оптическую линию как при внедрении 
в структуру конструкции из ПКМ, так и при поверхно-
стном размещении чувствительных элементов. 

Таким образом, для изготовления Smart-слоев раз-
личной конфигурации были выбраны следующие мате-
риалы: полимерная армированная сетка (ПАС) из стек-
лоровинга с температурой плавления 250 °С, не арми-
рованный полиуретан (ПУ) с температурой плавления 
200 °С и не армированный полиамид (ПА) с температу-
рой плавления 220 °С. 

Для внедрения волоконно-оптических линий в по-
лимерные материалы и создания Smart-слоя спроекти-
рована технологическая оснастка для их сплавления 
и фиксации ВОД. Оснастка обеспечивает точность ба-
зирования волоконных линий, непосредственно по цен-
тру изготавливаемого Smart-слоя. Для этого в оснастке 
выполнены пазы, диаметр которых соответствует диа-
метру оптического волокна (0,2 мм). Волоконная линия 
укладывается в паз и жестко фиксируется, что позволя-
ет сохранить ее неподвижность при сплавлении поли-
мерных материалов, тем самым обеспечивается пози-
ционирование брэгговских решеток в структуре слоя. 

В рамках экспериментальной части исследования из-
готовлены образцы из десяти слоев текстильного равно-
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прочного углепластика для проведения пяти серий меха-
нических испытаний. Первая серия эксперимента включа-
ла в себя проведение испытаний на растяжение, сжатие 
и межслоевой сдвиг образцов из углепластика для опреде-
ления эталонных (базовых) характеристик. Вторая серия 
экспериментальных исследований проводилась на образ-
цах из углепластика с внедренным оптическим волокном. 
Третья, четвертая и пятая серии эксперимента заключа-
лись в испытаниях образцов с внедренным Smart-слоем 
различных конфигураций на основе: полимерной армиро-
ванной сетки из стеклоровинга; не армированного поли-
уретана; не армированного полиамида. Для обеспечения 
достоверности результатов экспериментальных исследо-
ваний для каждой серии испытаний и всех типов нагруже-
ния изготовлено по пять образцов.  

Образцы изготовлены в соответствии с требования-
ми российских и международных стандартов ГОСТ и 
ASTM [33–35]. На рис. 1 представлены образцы на эта-
пе изготовления, с внедренными волоконными линиями 
и Smart-слоем различной конфигурации, а также схема 
внедрения Smart-слоев в стандартные образцы для про-
ведения механических испытаний. Волоконно-оптичес-

кие линии и Smart-слои укладывались вдоль основы 
ткани между пятым и шестым слоем. 

Нагружение осуществлялось до разрушения образ-
цов или падения прикладываемой нагрузки не менее 
чем на 30 %. По результатам механических испытаний 
на растяжение и сжатие определены модули упругости 
и пределы прочности образцов, предел прочности при 
межслоевом сдвиге, а также получены соответствую-
щие диаграммы деформирования (рис. 2). 

Статистическая обработка экспериментальных дан-
ных осуществляется по следующим соотношениям: 
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где x  – среднее значение величины; s  – среднеквадра-
тичное отклонение величины; v  – коэффициент вариации. 
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Рис. 1. Образцы из ПКМ на этапе изготовления: a – образцы с внедренными оптическими линиями и Smart-слоем на основе  
полимерной армированной сетки; б – образцы с внедренным слоем из полиамида и полиуретана; в – схема внедрения Smart-слоя 
в стандартный образец на растяжение; г – схема внедрения Smart-слоя в стандартный образец на сжатие; д – схема  
                                                            внедрения Smart-слоя в стандартный образец на межслоевой сдвиг 

Fig. 1. CFRP samples at the manufacturing stage: a – samples with embedded optical lines and a Smart-layer based on a polymer  
reinforced mesh; b – samples with an embedded layer of polyamide and polyurethane; с – the Smart-layer circuit implementation in  
a standard tensile specimen; d – the Smart-layer circuit implementation in a standard sample in compression; e – the introduction  
                                                              of Smart-layer circuit in the standard sample on the interlayer bending 

1 – Smart-слой 
2 – оптическое волокно 

1 – Smart-слой 
2 – оптическое волокно 

1 – Smart-слой 
2 – оптическое волокно 
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Рис. 2. Обобщенные диаграммы деформирования образцов: a – при растяжении; б – при сжатии;  

в – при межслоевом сдвиге 

Fig. 2. Pooled diagrams of straining samples: a – under tensile; b – under compression; c – with the interlayer shear 

В табл. 1 представлены результаты статистической 
обработки по всем сериям механических испытаний 
образцов. 

По результатам проведения экспериментальных ис-
следований можно сделать выводы о применимости 
разработанных Smart-слоев в изделиях из полимерных 
композиционных материалов: 

1. Отличие предела прочности эталонных образцов 
от образцов с ВОД лежит в рамках инженерной по-
грешности, и внедренное оптоволокно не оказывает 
существенного влияния на ФМХ образцов. 

2. Smart-слой на основе полиуретана обладает эла-
стичностью и гибкостью, что эффективно защищает 
внедренные ВОД и позволяет применять их как при 

поверхностном мониторинге конструкций, так и при 
внутреннем, даже с учетом падения прочности материа-
ла при растяжении на 6,6 %, при сжатии на 18,2 %, при 
межслойном сдвиге методом короткой балки на 12 % по 
сравнению с эталонными образцами. 

3. Smart-слой на основе полиамида при поперечной 
нагрузке разрушается и деформирует волоконно-опти-
ческие датчики, что говорит о его непригодности к мон-
тажу на поверхности конструкции, поскольку объекты 
мониторинга могут испытывать различные виды нагру-
жения. При этом представленный Smart-слой снижает 
физико-механические характеристики ПКМ при растя-
жении на 2,1 %, при сжатии на 4,3 %, при межслойном 
сдвиге на 8,9 % по сравнению с эталонными образцами. 
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Таблица 1 

Данные по статистической обработке результатов механических испытаний 

Table 1 

Data on statistical processing of mechanical test results 

Тип образца рас , ГПаE  рас ,МПаσ  сж , ГПаE   сж , МПаσ  сд ,МПаσ   

Эталонные образцы 

x 50,2 544,0 68,9 503,8 64,4 
s 0,504 30,6 1,33 23,9 1,71 
,%v  1,01 5,62 1,93 4,47 2,65 

Образцы с ВОД 
x 50,2 515,0 69,1 519,1 62,9 
s 2,28 32,6 1,9 27,95 4,41 

v ,% 4,53 6,32 2,75 5,38 7,01 

Образцы со Smart-слоем на основе полимерной  
армированной сетки 

x 51,2 442,6 70,0 503,1 61,5 
s 1,12 48,6 1,46 25,3 1,55 

v ,% 2,18 10,98 2,08 5,02 2,51 

Образцы со Smart-слоем на основе полиамида 
x 48,7 532,5 71,4 482,0 58,7 
s 0,314 28,2 2,17 28,95 4,31 

v ,% 0,64 5,29 3,04 6 7,34 

Образцы со Smart-слоем на основе полиуретана 
x 47,9 508,0 71,4 412,3 56,7 
s 0,63 57,6 1,66 14,09 4,42 

v ,% 1,32 11,32 2,33 3,42 7,8 

Примечание. расE  – модуль упругости при растяжении; расσ – предел прочности при растяжении; сжE  – модуль упругости при 

сжатии; сжσ  – предел прочности при сжатии; сдσ – предел прочности при межслоевом сдвиге. 

Таблица 2 

Механические характеристики материалов в расчетной модели 

Table 2 

Mechanical characteristics of materials in the design model 

Характеристики 
Материал 

углепластик полимерное волокно эпоксидное связующее 
E11, ГПа 50 90 

3,78 E22, ГПа 50 10 
E33, ГПа 6 10 
G12, ГПа 19,5 5 

1,4 G32, ГПа 3 3,85 
G13, ГПа 3 5 

ν12 0,05 0,3 
0,35 ν23 0,3 0,4 

ν13 0,3 0,3 
σ+

11max, МПа 545 4200 

55 

σ+
22 max, МПа 545 35 

σ+
33max, МПа 50 35 

σ–
11max, МПа 475 675 

σ–
22max, МПа 475 120 

σ–
33max, МПа 140 120 

τ12max, МПа 120 80 
– τ23max, МПа 50 45 

τ13max, МПа 50 80 

Примечание. E11 – модуль упругости в направлении 0x; E22 – модуль упругости в направлении 0y; E33 – модуль упругости в на-
правлении 0z; G12 – модуль сдвига в плоскости 0xy; G23 – модуль сдвига в плоскости 0yz; G13 – модуль сдвига в плоскости 0xz; ν12 – 
коэффициент Пуассона в плоскости 0xy; ν23 – коэффициент Пуассона в плоскости 0yz; ν13 – коэффициент Пуассона в плоскости 0xz;  
σ+11max – предел прочности при растяжении в направлении 0x; σ+22max – предел прочности при растяжении в направлении 0y;  
σ+33max – предел прочности при растяжении в направлении 0z; σ–

11max – предел прочности при сжатии в направлении 0x; σ–
22max – 

предел прочности при сжатии в направлении 0y; σ–
33max – предел прочности при сжатии в направлении 0z; τ12max – предел прочно-

сти при сдвиге в плоскости 0xy; τ23max – предел прочности при сдвиге в плоскости 0yz; τ13max – предел прочности при сдвиге 
в плоскости 0xz. 
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4. Smart-слой на основе полимерной сетки снизил 
показатели предела прочности ПКМ при растяжении на 
18,6 %, при сжатии на 0,1 %, при межслойном сдвиге 
методом короткой балки на 4,5 % по сравнению с эта-
лонными образцами. 

Анализируя полученные результаты, можно сказать, 
что Smart-слой на основе полиамида фактически не влия-
ет на физико-механические характеристики тканого по-
лимерного композиционного материала, однако он при-
годен только для внедрения в структуру материала. Слои 
из полимерной сетки и полиуретана более технологичны 
и могут быть использованы для определения деформаций 
как на поверхности объекта мониторинга, так и внутри 
структуры материала. Однако данные конфигурации 
Smart-слоев оказывают существенное влияние на ФМХ 
ПКМ при внедрении в структуру. Исходя из вышеска-
занного, необходимо более детально изучить механизм 
влияния внедренного Smart-слоя на основе полимерной 
сетки и полиуретанового слоя на физико-механические 
характеристики образцов из ПКМ. 

Для дальнейшего анализа полученных результатов 
проводится математическое моделирование механиче-
ского поведения образцов с полимерной армированной 
сеткой и слоем на основе полиуретана, в силу их наи-
большего отклонения от эталонных значений предела 
прочности.  

 
2. Математическое моделирование  
механического поведения образцов  
со Smart-слоем 

 
2.1. Моделирование механического поведения  
образцов со Smart-слоем на основе полимерной  
армированной сетки 

 

Наибольшее снижение механических характеристик 
относительно эталонных значений произошло при рас-
тяжении образцов со Smart-слоем на основе полимер-
ной армированной сетки со стеклоровинговой нитью, 
поэтому проведено численное моделирование для опре-
деления причин и механизма разрушения. Для расчета 
использовалась геометрическая модель, представляю-
щая 10 слоев равнопрочного углепластика и централь-
ный Smart-слой на основе эпоксидного связующего 
и армирующей сетки из полимерных волокон (рис. 3, a). 
Для снижения трудоемкости расчета рассматривалась 
локальная зона образца материала, размер которой был 
принят равным 12×12 мм. Расчет напряженно-деформи-
рованного состояния образца материала производился 
в программном пакете ANSYS на основе метода конеч-
ных элементов в форме перемещений.  

В табл. 2 представлены механические характери-
стики материалов, использованных в расчете. При рас-
чете приняты следующие допущения: все материалы 
обладают линейно-упругими характеристиками, мате-
риал углепластика – трансверсально-изотропный, мате-
риал полимерных волокон сетки – анизотропный, мате-

риал эпоксидного связующего – изотропный. Для при-
своения телам анизотропных свойств материала созда-
вались локальные системы координат, ориентирован-
ные соответствующим образом. Кроме этого, принято 
допущение о совместности деформации элементов мо-
дели. Для расчетной модели генерировалась упорядо-
ченная и совместная на границах контакта отдельных тел 
конечно-элементная сетка. Размерность конечных эле-
ментов подбиралась на основании графика сеточной схо-
димости. Минимальный характерный размер элемента 
в модели равен 0,05 мм, дальнейшее уменьшение раз-
мерности не приводило к существенному повышению 
точности решения по критерию максимальных нормаль-
ных напряжений. В качестве граничных условий для 
случаев одноосного растяжения задавались перемеще-
ния, эквивалентные 0,865 % деформации образца в про-
дольном направлении, что соответствует значению мак-
симальных нормальных деформаций, полученных по 
результатам испытаний на растяжение образцов мате-
риала. Граничное условие перемещений задавалось 
с противоположных границ геометрической модели, рас-
положенных по направлению укладки основы материала. 

Оценка прочности компонентов Smart-слоя произ-
водилась по критерию максимальных нормальных на-
пряжений (4) для элементов в виде полимерных воло-
кон, прочность эпоксидного связующего, расположен-
ного внутри полимерной сетки, оценивалась по 
критерию максимальных напряжений по Мизесу: 

 maxi iσ < σ , (4) 

( ) ( ) ( )( )2 2 2

1 2 2 3 1 3

1

2vonMisesσ = σ − σ + σ − σ + σ − σ , (5) 

 maxvonMisesσ < σ , (6) 

где iσ  – нормальные напряжения, возникающие в i-м на-

правлении; maxiσ  – предел прочности материала в i-м на-

правлении; vonMisesσ  – напряжения по критерию Мизеса. 

В результате расчета определены значения напряже-
ний, возникающих в отдельных компонентах Smart-слоя 
образца при одноосном 0,865 % растяжении. Нагружение 
осуществлялось вдоль оси Х глобальной системы коорди-
нат. Нити основы ПАС ориентированы вдоль оси X, нити 
утка направлены вдоль оси Z соответственно (рис. 3, а). 
Полученные напряжения сравнивались с предельно до-
пустимыми значениями. Для случая растяжения было оп-
ределено, что в полимерных волокнах сетки, расположен-
ных в направлении утка, возникали нормальные напря-
жения в поперечном направлении, равные 248 МПа 
(рис. 3, б), что существенно превышает предел прочности 
материала волокна при растяжении в поперечном направ-
лении (35 МПа). При этом максимальные эквивалентные 
напряжения по Мизесу в эпоксидном связующем, распо-
ложенном между ячейками, образованными полимерными 
волокнами, были равны 60 МПа (рис. 3, в), что на 10 МПа 
больше предела прочности. 
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Рис. 3. Результаты математического моделирования: a – общий 
вид модели; б – нормальные напряжения по направлению 0  
в нитях полимерной сетки; в – напряжения по Мизесу  
                                в эпоксидном связующем 

Fig. 3. Results of mathematical modeling: a – the general view of 
the model; b – normal stresses in the direction of 0 in the threads  
  of the polymer mesh; c – von Mises stresses in the epoxy binder 

Проведенное численное моделирование дает воз-
можность сделать предположение о механизмах разру-
шения образцов со Smart-слоем на основе полимерной 
армированной сетки: в первую очередь происходит раз-
рушение уточных полимерных нитей, что приводит 
к локальному ослаблению поперечного сечения образца, 
что подтверждено при проведении разрушающего кон-
троля образцов (рис. 4, a). Во-вторых, на этапе формова-
ния образца происходит вдавливание нити основы ПАС 
в армирующий наполнитель ПКМ, тем самым происхо-
дит локальное уменьшение эффективного поперечного 
сечения нити основы углеродного волокна (рис. 4, б).  

Затем образуются дефекты внутри полимерной 
матрицы, что впоследствии приводит к разрушению 
Smart-слоя и исключению его вклада в суммарную 
жесткость и прочность образца. Для исключения такой 
модели механического разрушения материала целесо-
образным является подбор другого волокна в поли-
мерной сетке. 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Образец из ПКМ с внедренным слоем на основе  
полимерной сетки после разрушающего контроля:  
a – разрушение уточных нитей ПАС; б – вдавливание нити  
                 основы ПАС в армирующий наполнитель 

Fig. 4. Samples of the CFRP layer with an embedded layer based 
on the polymeric mesh after destructive testing: (a) destruction of 
the PAS weft threads, (b) indentation of the PAS warp thread into  
                                        the reinforcing filler 

 
2.2. Моделирование механического поведения  
образцов со Smart-слоем на основе  
не армированного полиуретана 

 
Далее проведено исследование механического пове-

дения образцов со Smart-слоем на основе полиуретано-
вой пленки, поскольку механические испытания показа-
ли существенное (порядка 18 %) снижение механических 
свойств образцов материала при сжатии относительно 
эталонных значений. При расчете использовалась гео-
метрическая модель, представляющая 10 слоев равно-
прочного углепластика, и помещенный в центр Smart-
слой на основе полиуретановой пленки с включением 
в виде световода оптического волокна из кварцевого 
стекла и полиимидной оболочки. Толщина монослоя уг-
лепластика была принята равной 0,26 мм, толщина поли-
уретанового слоя 0,308 мм, диаметр кварцевого светово-
да 0,125 мм, диаметр полиимидной оболочки волокна 
0,19 мм. Для снижения трудоемкости расчета рассматри-
валась локальная зона образца материала, размер которой 
был принят равным 12×12 мм. На рис. 5, а представлен 
общий вид геометрической модели. 
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Рис. 5. Результаты математического моделирования: a – общий вид геометрической модели образца со Smart-слоем на основе  
полиуретановой пленки; б – нормальные напряжения в слое из полиуретановой пленки; в – кварцевом световоде;  
                                                               г – полиимидной оболочке; д – слоях углепластика 

Fig. 5. Results of the mathematical modeling: a – a general view of the geometric model of the sample with a Smart-layer based on a polyurethane 
film; b – normal stresses in a layer of the polyurethane film; c – a silica fiber; d – a polyimide shell; e – layers of the carbon fiber 

В табл. 2, 3 представлены механические характери-
стики материалов, использованные при расчете. Допу-
щения, принятые в модели, аналогичны рассматривае-
мой ранее задаче по расчету напряженно-деформи-
рованного состояния образца со Smart-слоем на основе 
полимерной сетки. Материалы полиуретанового слоя, 
кварцевого световода и полиимидной оболочки – ли-
нейно-упругие и изотропные. Допущение о линейной 
упругости полиуретана примем верным при условии 
расчета с малыми деформациями (до 2 %), которые вос-
принимали образцы при разрушении в ходе механиче-
ских испытаний. Оценка прочности компонентов Smart-
слоя производилась по критерию максимальных нор-

мальных напряжений (4). В качестве граничных усло-
вий для случаев одноосного сжатия задавались переме-
щения, эквивалентные 0,6 % деформации образца 
в продольном направлении, что соответствует данным, 
полученным при экспериментальных исследованиях. 

В результате расчета определены значения напря-
жений, возникающих в отдельных компонентах Smart-
слоя образца при одноосном сжатии. В модели нагру-
жение осуществлялось вдоль оси Х глобальной системы 
координат. Полученные значения напряжений сравни-
вались с предельно допустимыми показателями. Мак-
симальные напряжения сжатия, возникающие в поли-
уретановом слое, оказались равны 3 МПа, растягиваю-
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щие – 6 МПа (см. рис. 3, б). Максимальные напряжения 
сжатия в кварцевом световоде – 410 МПа (см. рис. 3, в), 
в полиимидной оболочке световода – 16 МПа (рис. 3, г). 
Максимальные нормальные сжимающие напряжения 
в слоях углепластика – 289 МПа (рис. 3, e). 

Таблица 3 

Механические характеристики материалов  
в расчетной модели 

Table 3 

Mechanical properties of materials  
in the calculated model 

Характери-
стики 

Материал 
кварцевое стекло полиимид полиуретан

E, ГПа 71,4 2,5 167 
G, ГПа 30,5 0,93 56 

ν 0,17 0,35 0,496 
σ–

max, МПа 590 91 – 

Примечание. E – модуль упругости; G – модуль сдвига; ν – 
коэффициент Пуассона; σ–

max – предел прочности при сжатии. 
 
При проведении численного моделирования меха-

нических испытаний образцов из углепластика с вне-
дренным Smart-слоем на основе полиуретана установ-
лено, что согласно выбранному критерию напряжения 
в полиуретановом слое допустимые. Однако если пред-
положить, что полиуретановый слой ведет себя как 
«гиперупругое» тело, то он может выдерживать боль-
шие деформации. Следует отметить, что в математиче-
ской модели принята гипотеза об идеальной адгезии 
между полиуретановым слоем и углепластиком, что 
в реальности невозможно. Следовательно, необходимо 
проведение дополнительных исследований, направлен-
ных на улучшение адгезии между полиуретановым сло-
ем и углепластиком, например обработка поверхностей 
плазмой или использование эпоксидно-полиуретановой 
смолы при создании Smart-слоя, т.е. рассмотрение тех-
нологии изготовления слоя пропиткой эпоксидно-
полиуретановым связующим. 

 
Заключение 

 
В рамках проведенного исследования изготовлены 

прототипы Smart-слоев различной конфигурации. Про-
ведены механические испытания изготовленных образ-
цов. Отличие предела прочности эталонных образцов от 
образцов с волоконно-оптическими датчиками лежит 
в рамках инженерной погрешности, и внедренное опто-
волокно не оказывает существенного влияния на физико-
механические характеристики материала. Анализируя 
механическое поведение образцов с внедренными Smart-
слоями различной конфигурации, можно отметить сле-
дующее: 

1. Smart-слой на основе полиуретана обладает эла-
стичностью и гибкостью, что эффективно защищает 
внедренные ВОД и допускает их применение как при 
поверхностном мониторинге конструкций, так и при 
внутреннем. При математическом моделировании уста-
новлено, что напряжения в полиуретановом слое со-
гласно критерию максимальных нормальных напряже-
ний допустимые. Отличие экспериментальных данных 
от модельных может быть обосновано принятой 
в расчете гипотезой об идеальной адгезии, что в дейст-
вительности невозможно. В дальнейшем планируется 
проанализировать вопросы, связанные с улучшением 
адгезии, а именно: рассмотреть способы обработки по-
верхности, такие как плазменная и химическая, а также 
возможность перфорации слоя или рассмотреть техно-
логию изготовления слоя пропиткой эпоксидно-
полиуретановым связующим. 

2. Внедренный полиамидный слой незначительно 
снижает ФМХ изготовленных образцов и рекомендуется 
только при непосредственном внедрении. Монтирование 
полиамидного слоя на поверхность не рекомендуется 
в связи с вероятностью разрушения и деформирования 
ВОД при комбинированном нагружении конструкций. 

3. Smart-слой на основе полимерной сетки сущест-
венно снижает ФМХ. При анализе численных резуль-
татов установлено, что в первую очередь происходит 
разрушение уточных полимерных нитей в районе пе-
реплетения с нитями основы, что приводит к ослабле-
нию поперечного сечения образца. Этот результат 
подтвержден при проведении разрушающего контроля 
образцов, в ходе которого установлено, что полимер-
ная армированная сетка нарушила целостность нити 
основы тканого наполнителя, что привело к наруше-
нию геометрического расположения и локальному пе-
режатию нити основы за счет особенностей геометрии 
ПАС. В дальнейшем планируется рассмотреть воз-
можность использования полимерной сетки с другим 
типом армирующего волокна.  
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