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В работе рассматриваются особенности практического определения 
модуля упругости конструкционных композиционных материалов ультра-
звуковым импульсным методом. Доклад сопровождается компьютерной 
презентацией, в которой приведены схемы проведения измерений, фото-
графии приборов и различные рабочие моменты проведения измерений.

Определение модуля упругости композиционного материала в конст-
рукциях всегда было актуальной задачей. Особенностью материалов этой 
группы является то, что чаще всего они не существуют самостоятельно и
не изготавливаются на специализированных предприятиях, как, например,
металлический прокат, сортамент, а создаются непосредственно в процессе 
создания самих конструкций. В этих условиях, даже при крупносерийном 
производстве очень трудно обеспечить стабильность технологического 
процесса, и, как следствие, – стабильность физико-механических характе-
ристик, и, в первую очередь, модуля упругости. Широко применяющийся в
настоящее время метод изготовления образцов-свидетелей для разрушаю-
щих испытаний обладает недостаточной достоверностью. На результаты 
оказывает значительное влияние условия испытаний, температурно-
влажностное состояние оборудования и исследуемого материала, формы и
размеры образцов, жесткости испытательных машин и много других фак-
торов [1]. Кроме этого образцы очень часто не идентичны изготавливае-
мым изделиям. Причин несоответствия много, основными из которых яв-
ляются, в случае изготовления изделий из бетона, следующие:

1) заливка крупногабаритных изделий производится несколько часов,
а то и несколько смен, порциями, с виброуплотнением. Процесс твердения 
начинается сразу, после изготовления бетонной смеси, поэтому каждая 
порция имеет отличные от предыдущей физико-механические характери-
стики, и, в первую очередь, – вязкость. В процессе виброуплотнения круп-
ногабаритный наполнитель оседает в нижние слои – наблюдается фракци-
онное расслоение [2], что ведёт к послойному изменению физико-
механических характеристик;

2) в результате изменения вязкости и вариации фракционности напол-
нителя по толщине изделия изменяется прочность связи бетонной смеси с
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На рис. 4 представлены измеренные (1) на эллипсометре ES-2 и рас-
считанные (2) для модели подложка с-Si – переходный слой толщиной 
3 нм 80 % A-Si и 20 % SiO2 –слой SiO2 толщиной 2 нм – поглощающий по-
верхностный слой толщиной 11 нм с эффективными оптическими посто-
янными спектры поляризационных углов tgΨ(λ) и cos∆(λ) гидрогенизиро-
ванного при температуре 25 °С приповерхностного слоя кремниевой пла-
стины. Общая толщина неоднородного приповерхностного слоя оказалась 
16 нм.

Рис. 4. Спектры поляризационных углов tgΨ(λ) и cos∆(λ)

Вышеприведенные данные показывают:
1) для гидрогенизированных пластин имеется плато (2-5 нм), где от-

ношение концентраций кремния и кислорода практически не зависит от 
координаты и соответствует стехиометрическому оксиду кремния SiO2;

2) повышение температуры гидрогенизации влечет за собой 
уменьшение толщины кислородсодержащего слоя;

3) на слое и под слоем SiO2 имеются неоднородные слои, соответст-
венно, с поверхностный и контактный с СSi. 
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му кремнию. Данный факт указывает на обогащение области гидрогенизи-
рованных пластин кремния кислородом. Толщины кислородосодержащих 
естественного слоя и гидрогенизированного, оцененные по РФЭС, не пре-
вышают соответственно 3нм и 10нм.
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Рис. 2. Спектр РФЭС исходной (а) и гидрогенизированных при температу-
рах 25°С (б) и 335°С (в) пластин кремния 

Для определения элементного состава сформированного на поверхно-
сти кислородсодержащего слоя и исследования изменения его свойств по 
глубине была проведена серия экспериментов методом Оже-
спектроскопии в сочетании с ионным травлением. Наиболее характерные 
результаты этих экспериментов для исходных (контрольных) пластин, а
также пластин, прошедших ионно-плазменную обработку водородом (гид-
рогенизированных) приведены на рис.3.  
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Рис. 3. Концентрационные профили кремния и кислорода по данным Оже-

спектроскопии в исходной (а) и обработанных водородом пластинах кремния 
при температурах 25 °С (б) и 335 °С (в)
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металлической арматурой, качество заполнения межарматурного про-
странства и т.д.

Образцы, чаще всего кубики с ребром 100 мм (по ГОСТ 17624-87), от-
ливаются отдельно и на них не влияют вышеперечисленные параметры.
Кроме того, процесс твердения бетона в кубиках и крупногабаритных из-
делиях происходит по-разному, что также влияет на свойства готового из-
делия.

В случае изделий из стеклопластиков, углепластиков и других волок-
нистых материалов с полимерной матрицей разница между образцами и
реальными изделиями может быть еще более значительной. Цилиндриче-
ские силовые корпусные конструкции изготавливаются чаще всего намот-
кой стеклотканью или стеклонитью в разных комбинациях. Оптимальное 
соотношение компонентов в процессе изготовления изделия контролиру-
ется наблюдением за вязкостью (температурой) смолы и величиной натяга 
наполнителя. В случае многослойности конструкции натяг во внутренних 
слоях ослабевает, что ведёт к искривлению арматуры, непрогнозируемому 
изменению физико-механических свойств во внутренних слоях. При изго-
товлении образцов-свидетелей прессованием из этого же материала иден-
тичности свойств образца-свидетеля и готового изделия не удаётся добить-
ся. Часто практикуемое изготовление оболочек большей, чем необходимо 
длины для изготовления из прибыльной части образцов наиболее эффек-
тивно, но также необходимо учитывать, что на краях оболочки, при намот-
ке происходит изменение направления намотки, и, как следствие, умень-
шение натяга. Кроме того, волокнистые композиционные материалы плохо 
поддаются механической обработке. В процессе вырезки образцов в них 
образуются микротрещины, возможно межслойное расслоение, что также 
ведёт к неидентичности образцов и реальных изделий.

В этих условиях для определения прочностных и деформативных ха-
рактеристик материала в изделиях хорошо зарекомендовал себя ультра-
звуковой импульсный метод. Для его реализации ряд отечественных и за-
рубежных фирм выпускает недорогие и удобные компьютеризированные 
приборы, позволяющие определять плотность, прочность и упругость ма-
териала. Необходимо отметить, что в компьютеризированности приборов 
часто кроются причины грубых ошибок и промахов при их применении.
Потребители, доверяя рекламным заверениям изготовителей, не утружда-
ют себя изучением теоретических предпосылок и считают, что приборы 
действительно измеряют прочность, плотность и упругость материала в
изделиях в любых условиях и с точностью оговорённой в паспорте прибо-
ра. Однако это не так. Приборы измеряют лишь один параметр - время 
прохождения ультразвукового импульса от излучателя к приёмнику, и в
паспортах к приборам оговаривается только точность определения этого 
параметра на эталонном образце, прилагаемом к прибору и обладающим 
малым и известным затуханием ультразвука. Остальные параметры вычис-
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ляются прибором по заложенным в его память корреляционным уравнени-
ям.

Рассмотрим возможные ошибки, ведущие к значительным промахам в
процессе проведения и трактовки результатов неразрушающего контроля:

1) неправильное определение базы измерения, т.е. расстояния от из-
лучателя до приёмника;

2) неправильное определение времени прохождения УЗК базы изме-
рения;

3) незнание операторами, производящими контроль принципов рабо-
ты прибора, что часто приводит к грубым ошибкам.

Напомним, что модуль упругости, в первом приближении, связан со 
скоростью ультразвука функциональной зависимостью вида:

Е = С2ρ (1) 
Предел прочности σ связан со скоростью только корреляционной за-

висимостью, т.е. известно, что с увеличением прочности скорость УЗК в
материалах растет и только. Это и понятно, так как модуль упругости и
предел прочности не связанные между собой функционально величины.
Для вывода корреляционной зависимости необходимо провести серию со-
вместных разрушающих и неразрушающих испытаний на образцах (помня 
про все неприятности, связанные с разрушающими испытаниями, указан-
ными в начале статьи) и только после этого можно применять ультразву-
ковой импульсный метод для определения прочности материала, не на ми-
нуту не забывая о вычисленном коэффициенте корреляции. Понятно, что 
уравнение корреляции, выведенное для одной марки бетона или стекло-
пластика, может совершенно не подходить для другой марки.

Далее в докладе рассматриваются пути преодоления вышеперечис-
ленных ошибок и практические рекомендации по проведению неразру-
шающего контроля и диагностики, выбору аппаратуры для разнообразных 
строительных материалов.
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Приповерхностный слой любого вещества в конденсированном со-
стоянии, даже в отсутствии химически инородных примесей, имеет слож-
ную структуру [1]. Для кремниевых подложек [2, 3] модель естественного 
приповерхностного слоя, установленная методами многоугловой (λ=632,8 
нм) и спектральной эллипсометрии, приведена на рис.1. 

___________________________________ 
поглощающая пленка d1=1 нм 

___________________________________ 
оксид кремния SiO2 d2=1,7 нм 

___________________________________ 
бинарный слой α-Si (0,8)+ SiO2 (0,2) d3=0,5 нм 

___________________________________ 
подложка с-Si 

 

Рис. 1. Оптическая модель естественного приповерхностного слоя на крем-
ниевой подложке 

На рис.2 представлены характерные рентгеновские фотоэлектронные 
спектры (РФЭС) исходных (а) и гидрогенизированных при температурах 
25 °С (б) и 335 °С (в) кремниевых подложек. Длительность гидрогенизации 
составляла 30 мин, плотность тока и энергия ионов – 0,15 мА/см2 и 300 эВ,
соответственно. Как видно из рис.2а для исходных пластин кремния в
спектрах РФЭС наблюдаются две линии, соответствующие энергиям связи 
2р-электронов атомов кремния в кремнии (99,15 эВ) и оксиде кремния 
(103,4 эВ). Интенсивность линии, соответствующей окисленному крем-
нию, значительно ниже интенсивности линии кремния, что говорит об от-
носительно небольшой толщине естественного приповерхностного слоя. В
спектрах РФЭС гидрогенизированных пластин наблюдается перераспреде-
ление интенсивности линий по сравнению с исходными образцами 
(рис.2б, в). При этом интенсивность линии ISiO2, соответствующей энергии 
связи 2р электронов в окисленном кремнии, становится существенно выше 
по сравнению с интенсивностью линии ISi соответствующей неокисленно-
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