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УРОВНИ ДЕФЕКТОВ СТРУКТУРЫ В ИЗДЕЛИЯХ  
ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ,  

ВОЗНИКАЮЩИХ В ПРОЦЕССЕ ИХ ПРОИЗВОДСТВА 
 

Проведен анализ дефектов структуры в изделиях из полимерных композиционных материалов, возни-
кающих в процессе их производства. Установлен и обоснован их иерархический порядок возникновения 
и воздействия на несущую способность изделия, проявляющийся в снижении трещиностойкости при 
статических воздействиях и долговечности при многократном силовом нагружении. Предложена 
схема обнаружения трех уровней дефектов структуры полимерных композиционных материалов пря-
мыми и опосредствованными методами контроля степени дефектности материала. Показана необ-
ходимость разработки математических моделей и реализующих их методов идентификации наблю-
даемых дефектов. 
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Введение 
 
Известно, что интегральная несущая способ-

ность конструкций из полимерных композиционных 
материалов (ПКМ) связана с повышением их исход-
ной монолитности, от которой зависят эксплуатаци-
онные свойства изделия, обеспечивающие его тре-
щиностойкость при статических нагрузках и после-
дующую долговечность при повторно-переменных 
воздействиях [1]. 

Именно степень монолитности (сплошности) 
ПКМ лежит в основе обеспечения всех видов несу-
щей способности любых конструкций, содержащих 
в себе элементы из ПКМ, являясь первым уровнем 
комплексных параметров качества их структуры [1]. 

 

Уровни дефектов структуры ПКМ 
и их компонентов 

 

Анализу возникновения и влияния дефектов 
структуры ПКМ и их компонентов посвящено 
большое количество статей и монографий, напри-
мер, [2-10] и др. И поры и микротрещины предопре-
деляют степень монолитности ПКМ, трещиностой-
кости [2, 11 – 21] и долговечности (усталости) [11, 
22 – 24]. Отсутствие этих дефектов обеспечивает 
сплошность компонентов-волокон и связующего и 
композита в целом. 

Независимо от вида нагружения ПКМ условия 
сплошности описываются системой числовых нера-
венств между физико-механическими характеристи-
ками (ФМХ) и прочностными параметрами волокна 

и связующего, прочностью их сцепления при сдвиге 
и отрыве, обеспечивающих совместную работу. 

При этом обязательно выполнение всех усло-
вий монолитности, приведенных в работе [1], в ко-
торой даны откорректированные условия монолит-
ности, впервые полученные А.Л. Рабиновичем [25]. 

Полной монолитности (сплошности) ПКМ 
практически достичь не удается. Провоцируют сни-
жение монолитности исходные ФМХ, теплофизиче-
ские и прочностные свойства компонентов, соотно-
шения их уровней, проявляющиеся посредством 
технологических параметров производства конст-
рукций из ПКМ (температура, давление, время и их 
соотношения), а также природа самих компонентов: 
наличие испаряющихся летучих, приводящих к об-
разованию пор, изначальные и увеличивающиеся 
технологической переработки разрывы микроволо-
кон, не полная адгезионная связь на границе «во-
локно-связующее» и др. факторы. 

Таким образом, уровень монолитности являет-
ся первым уровнем снижения качества структуры 
ПКМ, предопределяющим несущую способность 
композитных конструкций. 

Вторым уровнем снижения качества структуры 
ПКМ при нагружении композитной конструкции 
статическими силовыми воздействиями является 
трещиностойкость, которая предопределяет сопро-
тивление ПКМ росту трещин под действием трещи-
нодвижущих сил, вызывающих рост трещин. 

Наличие дефектов I уровня предопределяет 
снижение уровня трещиностойкости ПКМ. 

 В.Е. Гайдачук, В.А. Коваленко 
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Уровень трещиностойкости ПКМ количествен-
но определяется с помощью различных критериев. В 
[26] отмечается, что в соответствии с линейной уп-
ругостью механики разрушения (ЛУМР) использу-
ют критерий интенсивности напряжений Kc как 
наиболее удобный для расчетов и проще определяе-
мый экспериментально. 

Третьим уровнем снижения качества структуры 
ПКМ является уровень долговечности изделия. При 
числе циклов Nц 107 разрушающее напряжение яв-
ляется, как известно, пределом усталости материала. 

Очевидно, что дефекты I и II уровня предопре-
деляют снижение долговечности (предела устало-
сти) ПКМ. Таким образом, первоисточником де-
фектности изделий из ПКМ являются дефекты I 
уровня.  

В указанных выше источниках [2 – 10] обсуж-
даются различные классификации дефектов, возни-
кающих в производстве конструкций из ПКМ. Наи-
более полная классификационная схема этих дефек-
тов приведена в [6]. Несколько отличающаяся от 
этой классификации схема приведена в [8] (рис. 1). 
Основное ее отличие состоит в том, что все дефекты 
I уровня, в большинстве своем содержащиеся и в 
схеме [6], разделены на микродефекты, минидефек-
ты и макродефекты. Кроме того, в схеме добавлены 
эксплуатационные повреждения. 

Появление дефектов в конструкциях из компо-
зитов, армированных непрерывными волокнами или 

ткаными материалами, может быть связано не толь-
ко с отсутствием достаточно совершенного обору-
дования, но и с рядом других причин, связанных с 
субъективными факторами. В табл. 1 представлены 
технологические методы переработки ПКМ и наи-
более характерные дефекты, присущие тому или 
иному методу [8]. 

Размеры микродефектов сравнимы с размерами 
армирующих элементов (элементарными волокна-
ми) или с толщиной связующего между этими эле-
ментами. К микродефектам можно отнести также 
дефекты, возникающие в элементарных армирую-
щих волокнах, в прослойках связующего между 
этими волокнами, а также на границе раздела «во-
локно-матрица»[8]. 

Наиболее характерными дефектами этой груп-
пы можно назвать микропоры, микротрещины, 
включения инородных кристаллов в структуру эле-
ментарных волокон, искривления фибрилл, разори-
ентацию микрофибрилл и др. 

Как уже отмечалось выше, наличие дефектов 
на поверхности и в структуре элементарных арми-
рующих волокон приводит к снижению их ФМХ и к 
увеличению их разброса. Дефекты миниуровня 
сравнимы с размерами толщины элементарного слоя 
композиционного материала. Они встречаются в ви-
де структурных несовершенств и нарушений 
сплошности в элементарных слоях материала. 

 
 

 
 

Рис. 1. Классификационная схема производственных дефектов и эксплуатационных повреждений  
в конструкциях из ПКМ 
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Таблица 1 
Характерные дефекты типовых методов формования изделий из ПКМ 

№ 
п/п 

Метод 
формования Характеристика изделий Дефекты формирования 

1 Контактное  
формование  
(без прикатки,  
с прикаткой,  
с уплотнением) 

Крупногабаритные изделия слож-
ной формы, оболочки, листы 
больших размеров 

Пористость, расслоения, разнотолщинность, 
неравномерное распределение связующего, 
участки неполного отверждения, увеличение 
разброса ФМХ, складки, разориентация во-
локон, участки с низким содержанием свя-
зующего, коробление изделия, риски на по-
верхности 

2 Формование  
эластичной  
диафрагмой 

Крупно- и среднегабаритные лис-
ты сложной формы 

Неравномерное распределение связующего, 
разориентация волокон, расслоения, склад-
ки, участки неполного отверждения свя-
зующего, локальная пористость 

3 Авто -  
и гидроклавное 
формование 

Крупно- и среднегабаритные  
листы простой и сложной  
формы 

Расслоения, пористость, складки,  
разориентация армирующего материала 

4 Вакуумное  
формование 

Среднегабаритные листы простой 
и сложной формы 

Пористость, складки армирующих слоев,  
неравномерное распределение связующего, 
разориентация слоев 

5 Метод сухой  
и мокрой  
намотки  
(однонаправлен-
ная) 

Крупно- и среднегабаритные  
изделия типа тел вращения  
(цилиндрические, сферические, 
конические, овалоидные, торои-
дальные оболочки), длинномер-
ные конструкции в виде замкнуто-
го профиля прямоугольной  
или другой формы 

Расслоения, пористость, неравномерное  
распределение связующего, утолщения  
в зоне нахлестов витков, участков неарми-
рованного связующего в зазорах между  
соседними витками, инородные включения, 
обрывы и искривления волокон 

 
К ним можно отнести [3, 5, 8]: 

- риски и царапины, соизмеримые с толщиной 
элементарного слоя; 

- нарушение адгезионных связей на границе 
раздела «волокно-матрица»; 

- волокнистость и крутку армирующих воло-
кон, разориентацию и их искривление; 

- неравномерное распределение связующего в 
элементарном слое композита; разную степень на-
тяжения армирующих волокон или нитей; 

- обрывы отдельных элементарных волокон 
или нитей и др. 

Мини-дефекты связаны либо со структурным 
строением армирующего наполнителя, либо возни-
кают в процессе технологической переработки со-
ставляющих компонентов композиционного мате-
риала в изделии. Наиболее характерные мини-
дефекты, связанные с нарушением сплошности 
структуры ПКМ,  поры и мини-трещины в матри-
це.  

Появление пор связано с наличием в связую-
щем большого количества растворителя или влаги, с 
неправильным выбором режимов термообработки 
(большая скорость нагрева, низкое давление). Кроме 
этого, на этапе пропитки материала при мокром ме-
тоде формования его структуры, могут образоваться 
воздушные пузырьки, запирающие каналы между 

волокнами и препятствующие капиллярному дви-
жению по ним связующего. Особенно большое ко-
личество мелких пузырьков, пор и раковин возника-
ет при ручной выкладке конструкций из ткани, про-
питанной связующим. 

Анализ композиционных материалов с различ-
ной пористостью показывает, что с ростом длины 
пор и их содержания степень реализации прочност-
ных и других параметров армирующих волокон в 
композитах уменьшается. Причем, наиболее опасны 
вытянутые поры, длина которых превышает крити-
ческую длину элементарного волокна в композици-
онном материале. Особенно пористость сказывается 
на сопротивлении слоистых материалов сдвиговым 
нагрузкам и в меньшей степени – изгибающим и 
растягивающим. 

Наряду с этим, поры являются концентратора-
ми напряжений в матрице и при внешнем воздейст-
вии на конструкцию или возникновении внутренних 
остаточных напряжений в материале могут быть ис-
точниками образования микро - и мини-трещин как 
в самой матрице, так и вдоль границы раздела «во-
локно-матрица». 

Микродефекты и большинство мини-дефектов 
статистическим образом распределены по объему 
композита и охватываются нижним пределом меха-
нических свойств ПКМ. 
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Конструкции из композитов очень чувстви-
тельны также к технологическим дефектам, напри-
мер, к расслоениям, непроклеям и трещинам, а так-
же ко вновь образовавшимся дефектам (например, к 
надрезам поверхностных слоев) [25].  

Расслоение вдоль разрушенного волокна (отде-
ление волокна от полимерного связующего) может 
распространяться неограниченно вдоль значитель-
ной части волокна, уменьшая, таким образом, эф-
фективность армирования. Примеры расслоения по-
казаны на рис. 2 – 3, изображающих результаты ис-
пытания на растяжение образцов из эпоксидной 
смолы, армированным одним слоем толстых парал-
лельных одиночных волокон [2].  

 

 
Рис. 2. Распространение трещины  

в полимерной матрице и расслоение системы 
«волокно-полимерная матрица»,  

вызванное разрушенным волокном 
 

 
Рис. 3. Расслоение системы  

«волокно-полимерная матрица»; черные поло-
сы показывают трещину, распространяющую-

ся вдоль волокон (длина ее во много раз  
превышает диаметр волокна) 

 
Расслоение может довольно быстро прекра-

щаться, как это показано на рис. 4 и 5, то есть может 
быть локализовано. Разрушение полимерного свя-
зующего, распространяется перпендикулярно на-

правлению армирования от концов разрушенных 
волокон в направлении к соседним. 

 

 
Рис. 4. Растрескивание полимерной матрицы 

 по направлению к соседним волокнам  
и ограниченное расслоение композиции,  

вызванное разрушенным волокном 
 

 
Рис. 5. Растрескивание полимерной матрицы 

 по направлению к соседним волокнам,  
вызванное разрушенным волокном,  
но сопровождающееся очень малым  

расслоением композиции  
(локализация расслоения) 

 
При достижении трещиной соседних волокон 

ее дальнейшее распространение сопровождается 
расслоением связующего у этих волокон. Расслое-
ние может распространяться неограниченно (рис. 3) 
или распространяться, как это показано на рис. 6, 
вдоль волокна до его разрушения (вызванного де-
фектом волокна и концентрацией напряжений, су-
ществовавшей в этом месте до начала расслоения); 
оно может также прекращаться, локализоваться 
(рис. 5) [2]. 

Соседние волокна могут разрушаться при дос-
тижении их трещиной вследствие концентрации на-
пряжений в ее вершине (рис. 6 – 7). 
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Рис. 6. Разрушенное волокно, вызывающее 

 трещину в полимерной матрице 
(распространяется по диагонали направо 

 вверх). Расслоение у волокна (внизу)  
вызвало разрушение соседнего волокна 
(темная область у левого края рисунка) 

 

 
Рис. 7. Разрушение полимерной матрицы 
(трещина идет от верхней правой части 

рисунка к нижней левой части) вызывает 
разрушение всех волокон подряд.  
Процесс продолжается до тех пор,  

пока трещина не переходит в расслоение 
(в левой нижней части рисунка) 

 
Растрескивание полимерного связующего мо-

жет продолжаться вокруг соседних волокон без их 
разрушения. Это явление вызывается малым объем-
ным содержанием арматуры или низкой пластично-
стью полимерного связующего. При достижении 
трещинами соседних волокон возможно расслоение 
на участке ограниченной длины и случайное разру-
шение волокна, но главное то, что трещина в поли-
мерном связующем продолжает развиваться, обна-
жая короткие отрезки ряда волокон (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Разрушение полимерной матрицы,  

распространяющееся вокруг одного волокна 
 за другим без их разрушения,  

но сопровождающееся ограниченным 
 расслоением композиции 

(на это указывают черные полосы  
вдоль волокон) 

 
Разрушение полимерного связующего может 

быть приостановлено соседними волокнами, если, 
как это показано на рис. 5, не происходит ни рас-
слоения, ни разрушения полимерной матрицы, ни 
разрушения волокна. 

В ПКМ всегда имеются трещины, возникаю-
щие в местах концентрации напряжений по концам 
волокон конечной длины. Для того, чтобы реализо-
вать хорошие потенциальные механические свойст-
ва ПКМ, необходимо стремиться к тому, чтобы раз-
меры трещин были минимальными. Поскольку 
склонность к распространению у этих трещин наи-
меньшая, они могут быть достаточно эффективно 
локализованы. 

Разрушения волокон вызывают и нарушение 
сплошности матрицы. Поэтому одновременно с раз-
рушениями волокон в [2] было рассмотрено и со-
провождающее их трещинообразование в полимере. 

Были рассмотрены виды разрушения матрицы, 
первопричиной которых не является разрушение во-
локон. Для этой цели в [12] проанализировано пове-
дение ПКМ при действии нагрузки в направлении, 
параллельном армирующим волокнам и перпенди-
кулярном им. В первом случае нагружения арми-
рующие волокна воспринимают действующие на-
грузки. Во втором случае армирующие волокна об-
разуют разрывы в полимерной матрице. Установле-
но, что эти разрывы совместно с другими дефекта-
ми, такими, как инородные вещества, пузырьки воз-
духа, частицы пыли и поверхностные царапины, 
уменьшают несущую способность материала. 
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Таким образом, выше дан краткий анализ со-
временного состояния I уровня снижения качества 
структуры ПКМ. 

Анализ дефектов II и III уровня связан с рядом 
научных направлений в механике композиционных 
материалов и конструкций, неподъемных для осве-
щения в рамках данной статьи. Поэтому представ-
ляется оправданным ограничиться схемой обнару-
жения трех уровней дефектов структуры ПКМ ме-
тодами контроля степени их дефектности, показан-
ной на рис. 9.  

Методы, представленные в правой части схемы 
реализуются, хотя и на образцах-свидетелях, пред-
назначенных для воспроизведения полномасштаб-
ных уровней дефектности изделия из ПКМ, тем не 
менее, способны только констатировать эти уровни  

в готовой конструкции и не могут повлиять на пре-
дотвращение в той или иной мере этих дефектов. 

То же относится и к методам неразрушающего 
контроля (обнаружения) дефектности ПКМ, приве-
денных  в левой части схемы. При этом прямые ме-
тоды, непосредственно обнаруживающие дефекты в 
изделии, относятся только к их  I  уровню 

Непосредственное обнаружение дефектов II и 
III уровня этими методами принципиально невоз-
можно, а косвенное (опосредственное) обнаружение 
находится только в зачаточном состоянии и по точ-
ности, зависящей от реализуемых математических 
моделей идентификации наблюдаемого дефекта  
I уровня с прогнозируемыми дефектами II и III 
уровня, не могут считаться достаточными и досто-
верными и требуют дальнейших комплексных ис-
следований. 

 

 
 

Рис. 9. Схема обнаружения трех уровней дефектов структуры ПКМ  
методами контроля степени дефектности 

 
Выводы 

 
1. Установлен иерархический порядок трех-

уровневой системы дефектов структуры ПКМ, воз-
никающих в процессе подготовки и производства 
изделий из композитов: 

– дефекты сплошности (монолитности); 
– снижение трещиностойкости при статиче-

ских воздействиях на структуру ПКМ; 
– снижение долговечности конструкций из 

ПКМ при многократных силовых воздействиях. 
2. Проведен анализ причин возникновения и 

типовых видов дефектов сплошности ПКМ, являю-
щихся первопричиной снижения эксплуатационного 

качества элементов композитных конструкций и их 
ресурса. 

3. Предложена схема обнаружения трех уров-
ней дефектов структуры ПКМ прямыми и опосред-
ствованными методами контроля степени дефектно-
сти материала и показана необходимость проведе-
ния исследований в плане разработки надежных ма-
тематических моделей и реализующих их методов 
идентификации наблюдаемых дефектов первого 
уровня с прогнозируемым снижением трещиностой-
кости и долговечности ПКМ и композитных конст-
рукций. 
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РІВНІ ДЕФЕКТІВ СТРУКТУРИ У ВИРОБАХ ІЗ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ, 

ЩО ВИНИКАЮТЬ В ПРОЦЕСІ ЇХ ВИРОБНИЦТВА 
В.Є. Гайдачук, В.О. Коваленко 

Проведено аналіз дефектів структури у виробах із полімерних композиційних матеріалів, що виника-
ють в процесі їх виробництва. Встановлено та обґрунтовано їх ієрархічний порядок виникнення та впливу на 
несучу здатність виробу, що виявляється в зниженні тріщиностійкості при статичних впливах і довговічнос-
ті при багаторазовому силовому навантаженні. Запропоновано схему виявлення трьох рівнів дефектів струк-
тури полімерних композиційних матеріалів прямими і опосередкованими методами контролю ступеня дефе-
ктності матеріалу. Показано необхідність розробки математичних моделей ідентифікації спостережуваних 
дефектів та методів що їх реалізують. 

Ключові слова: дефекти структури, вироби із полімерних композиційних матеріалів, рівні дефектнос-
ті, схема виявлення. 

 
LEVELS OF STRUCTURAL DEFECTS THAT ARISE DURING MANUFACTURING PRODUCTS  

MADE OF POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS 
V.Е. Gajdachuk, V.A. Kovalenko 

The analysis of the structural defects that arise during manufacturing products made of polymeric composite 
materials has been shown. The hierarchical order of their occurrence and impact on the carrying capacity of the 
product, which is appear in the reduction of crack resistance under static effect and durability at repeated loading has 
been defined and validated. The detection scheme of three levels of structural defects of polymer composites by di-
rect and mediated methods of control the degree of defectiveness of the material has been proposed. The necessity 
of developing mathematical models and implement their methods of identification of the observed defects. 

Key words: structural defects, products made of polymeric composite materials, defects levels, detection 
scheme 
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