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МОНИТОРИНГ РАССЛОЕНИЯ СРЕДЫ 
ПО ПАРАМЕТРАМ ПОВЕРХНОСТНОГО ВОЛНОВОГО ПОЛЯ
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Аннотация. Предложен эффективный метод низкочастотного неразрушающего контроля процесса 
расслоения среды по изменению параметров поверхностных волн, которые возбуждаются путем им-
пульсного (ударного) воздействия на контролируемый объект. Метод заключается в аналоговом контро-
ле характеристик поверхностного волнового поля, сопровождающего изменение параметров расслое-
ния, путем измерения ускорения заданных точек на поверхности контролируемого объекта, в преобра-
зовании аналогового сигнала в цифровой и в последующей его математической обработке. Последняя 
состоит в переводе регистрируемого сигнала с помощью оригинальных математических методов в 
двумерный образ. Такой подход позволяет обеспечить визуализацию амплитудно-временного сигна-
ла посредством его преобразования в точку в двумерном пространстве. Любое изменение параметров 
волнового поля приводит к изменению положения точки на плоскости. Таким образом реализуется воз-
можность визуального контроля изменения параметров расслоения по положению точки в двумерном 
пространстве. Проведен эксперимент по контролю перемещения включения в трещине, моделирующей 
динамический процесс расслоения композиционного материала. В качестве источника колебаний ис-
пользовался вибростенд, моделирующий ударное воздействие. Трещина представляет собой протяжен-
ную сквозную прорезь в образце. Волновое поле контролировалось на поверхности среды в области 
прорези (над) и за прорезью (после).

Исследована информативность контроля по изменению параметров прошедшего поля, а также из-
менение поведения системы «включение – трещина». Исследование показало достаточно высокую чув-
ствительность метода.

Ключевые слова: неразрушающий контроль, акселерометр, низкочастотный мониторинг, расслое-
ние среды, поверхностно-волновое поле, биспектральный метод.

MONITORING OF THE MEDIUM STRATIFICATION 
BY THE PARAMETERS OF THE SURFACE WAVE FIELD

I.E. Andzhikovich1, O.V. Bocharova2, A.S. Turchin1, 2

Abstract. An effective method of low-frequency non-destructive testing of the medium stratification 
process by changing the parameters of surface waves excited by pulse (impact) action on the tested object is 
proposed. The method consists of analog control of the characteristics of the surface wave field accompanying 
the change in the stratification parameters by measuring the acceleration of specified points on the surface of 
the tested object, converting the analog signal into a digital one and its subsequent mathematical processing. 
The latter consists of a special transformation of the recorded signal by using original mathematical methods 
into a two-dimensional image. This approach allows for visualization of signal change control by converting 
the original amplitude-time signal into a certain point in two-dimensional space. Any change in the wave field 
parameters leads to a change in the position of the point on the plane. This implements the possibility of visual 
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control of the change in stratification parameters by the position of the point in two-dimensional space. As 
an example, an experiment was conducted to control the movement of an inclusion in a crack simulating the 
dynamic process of stratification of a composite material. A vibration table simulating an impact effect was 
used as a source of oscillations. A crack is defined as an elongated through-thickness fissure in a specimen. The 
wave field was monitored at two points on the object’s surface: above the crack and after it. The information 
content of control by changing the parameters of the transmitted field, and the change in the resonant behavior 
of the “inclusion-crack” system was studied. The study showed a fairly high sensitivity of the method.

Keywords: non-destructive testing, accelerometer, low-frequency monitoring, the medium stratification, 
surface wave field, bi-spectral method.

ВВЕДЕНИЕ

Необходимость непрерывного мониторинга ма-
териалов и конструкций является одной из акту-
альных проблем при их производстве, повышении 
требований к их качеству, а также для обеспече-
ния безопасности и предотвращения аварийных 
ситуаций при эксплуатации. Контроль может осу-
ществляться путем использования различных фи-
зических методов (теплового, оптического, рентге-
новского, ультразвукового) с применением дорого-
стоящей специализированной аппаратуры  [1]. Од-
нако общая трудность в области неразрушающего 
контроля процесса повреждения композиционных 
материалов заключается в отсутствии эталонного 
метода, который был бы в состоянии однозначно 
оценить общее повреждение, возникающее в ком-
позитном материале при механической нагрузке, 
когда проявление повреждения очень сложно. Для 
преодоления этой трудности и для общей оценки 
механических повреждений, происходящих в лами-
нате из стеклопластика при одноосных растягива-
ющих нагрузках, в работе [2] предложен комплекс-
ный метод неразрушающего контроля. Он заключа-
ется в использовании пяти различных физических 
методов в режиме реального времени. Большое ме-
сто в системе контроля занимают низкочастотные 
вибрационные методы, позволяющие эффективно 
контролировать процесс расслоения [3‒5]. В иссле-
довании [6] метод вибродиагностики был применен 
к лопасти ветрогенератора. Производился контроль 
ее первой собственной частоты колебаний с после-
дующей обработкой сигнала с помощью нейронных 
сетей. Особый интерес представляют вибрацион-
ные методы, основанные на возбуждении низкоча-
стотных колебаний в объектах контроля с последу-
ющей регистрацией особенностей поверхностного 
волнового поля. Достоинством таких подходов 
является интегральный характер контроля волно-
вого процесса, позволяющий оценивать общее со-

стояние объекта [7]. Значительное место в системе 
контроля занимает исследование особенностей рас-
пространения волн в неоднородных средах. В  ра-
ботах  [8‒10] показана высокая чувствительность 
волнового поля к свойствам и структуре различных 
видов среды, включая сегнетоэлектрические ке-
рамику и кристаллы. В статье  [11] продемонстри-
рована возможность диагностики поля начальных 
напряжений посредством контроля изменения ди-
намической реакции среды. В то же время наблю-
дение изменений волнового поля представляется 
трудоемким процессом, не позволяющим в полной 
мере оценить характер изменения параметров сре-
ды, обеспечивающих то или иное изменение пара-
метров волнового процесса. Однозначно анализи-
ровать эти изменения затруднительно. В  работах 
[12; 13] предложен метод математической обработ-
ки аналогового сигнала, преобразующего его в дву-
мерный образ. Такой подход позволяет обеспечить 
визуализацию изменения исходного амплитуд-
но-временного сигнала за счет его преобразования 
в определенную точку в двумерном пространстве. 

Предлагаемый в настоящей работе метод мо-
ниторинга процесса расслоения композиционных 
материалов основан на контроле изменения пара-
метров распространяющихся волн. В качестве объ-
екта исследования рассматривается балка размером 
50 × 50 × 1000 мм из композиционного материала, 
обладающего небольшой скоростью распростране-
ния волн, с дефектом в виде горизонтальной тре-
щины (длина трещины 100 мм, глубина залегания ‒ 
10  мм), моделирующей расслоение. Моделирова-
ние процесса расслоения осуществляется измене-
нием положения жесткой вставки шириной 20 мм 
внутри трещины. Размеры вставки, с одной сторо-
ны, обеспечивают ее плотный контакт с берегами 
трещины, с другой стороны  ‒ дают возможность 
перемещать ее вдоль трещины. Изменение поло-
жения вставки в трещине изменяет параметры де-
фекта и таким образом влияет на структуру поля 
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использован подход, преобразующий кривые коле-
баний поверхности в точки в двумерном признако-
вом пространстве. Реализация метода показала его 
большую чувствительность к изменению параме-
тров дефекта за счет контроля низкочастотной со-
ставляющей регистрируемого сигнала.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образова-

ния Российской Федерации: в части проведения 
экспериментальных работ ‒ в рамках государствен-
ного задания в области научной деятельности для 
Южного федерального университета, научный про-
ект № FENW-2023-0012; в части разработки мето-
дов и проведения численного анализа  ‒ в рамках 
реализации государственного задания для Южного 
научного центра Российской академии наук (номер 
госрегистрации 125011200151-9).
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