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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF UNDERSURFACE DEFECTS ON 
THE RESPONSE OF THE COMPOSITE CARBON MATERIAL       
DURING IMPACT MICROINDENENTATION 
A. P. KREN, I. Y. KINZHAGULOV, T. A. PRATASENIA, A. V. FEDOROV  
 

Аннотация 
В статье приводятся сведения о возможности обнаружения дефектов типа 

«расслоение» на основании контроля твердости индентирования определяемой 
согласно СТБ 2495–2017.  

Ключевые слова:  
индентирование, композиты, дефект, твердость. 
 
Abstract 
The paper provides information on the possibility of detecting defects of the "de-

lamination" type on the basis of control of the indentation hardness determined in ac-
cordance with STB 2495–2017. 

Key words:  
indentation, composites, defect, hardness. 
 
В настоящее время углерод-углеродные композиционные материалы 

(УУКМ) и углепластики находят широкое применение в различных отрас-
лях промышленности и особенно при создании космической и авиацион-
ной техники. Они используются для изготовления обтекателей, сопел дви-
гателей и других изделий, подвергающихся интенсивному тепловому воз-
действию. Одним из наиболее опасных дефектов для таких материалов яв-
ляется расслоение, которое может привести к катастрофическим послед-
ствиям. Кроме того, для рассматриваемых материалов важным является 
сохранение их физико-механических характеристик на протяжении всей 
стадии активной эксплуатации. В настоящей работе исследовалась воз-
можность применения метода динамического индентирования для поиска 
подповерхностных дефектов в виде пустот или расслоений. Данный метод 
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уже успешно используется для контроля физико-механических свойств  
[1–3]. С целью его применения был разработан стандарт СТБ 2495–2017 
«Контроль неразрушающий. Определение физико-механических характе-
ристик конструкционных материалов методами индентирования». 

Для экспериментальной проверки возможностей метода и адаптации 
оборудования к особенностям контроля композиционных материалов был 
изготовлен прибор (рис. 1), позволяющий осуществить точное позициони-
рование ударного преобразователя и провести измерение в заданной точке 
контролируемого образца.  

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид прибора: 1 – датчик; 2 – электронный блок; 3 – план-
шетный компьютер; 4 – объект контроля (образец из УУКМ) 

 

Объектом контроля являлся образец из УУКМ на основе ткани УТ–
900, прошедший термоградиентное уплотнение пиролитическим углеро-
дом. Образец имел толщину ~10 мм. Дефект вида «расслоение» моделиро-
вался путем закладки пластин из слюды размерами 50х50 мм до операции 
карбонизации. Схема закладки дефектов в образцах показана на рис. 2. 

Контролируемым параметром являлась твердость индентирования Hit 
поверхностных слоев образцов УУКМ. Индентор был выполнен из карби-
да вольфрама с радиусом закругления 0,5 мм, массой 5 г. Предударная 
скорость составляла около 0,9 м/c.  
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а) 

 
б) 

 
 

Рис. 2. Образец для испытаний: а – схема расположения закладок (дефек-
тов); б – общий вид и увеличенное изображение дефектной области 

 

На рис. 3 приведены характерные диаграммы ударного вдавливания 
индентора в испытуемый материал в различных областях объекта кон-
троля, которые отражают различия свойств контролируемых участков. 
Расчет Hit на основе полученных диаграмм показывает существенное раз-
личие ее значений для бездефектной области и области над искусственны-
ми дефектами. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграммы «контактное усилие – глубина внедрения» (P-α) 
 

При проведении эксперимента контроль проводился в режиме после-
довательного сканирования по поверхности с шагом 5–10 мм. Полученные 
результаты представлены в виде диаграммы на рис. 4, представляющей со-
бой распределение значений твердости индентирования в зависимости от 
координат контролируемых точек на поверхности объекта контроля. 
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Важно отметить, что значения твердости индентирования, получен-
ные во всех областях над искусственными дефектами, примерно, одинако-
вые (Hit =180–190 ед.), несмотря на то, что глубина закладки дефектов раз-
лична. Это свидетельствует о том, что твердость индентирования Hit в этих 
областях не связана с наличием дефектов (по крайней мере на глубине за-
легания дефектов более 2–3 мм), а определяется отличиями в структуре 
(отсутствием прошивки) и, следовательно, свойств материала образцов. 

 
Рис. 4. Диаграмма распределения твёрдости по поверхности образца из 

УУКМ 
 

Таким образом, в ходе эксперимента была обоснована возможность 
применения метода динамического индентирования для контроля одно-
родности распределения механических свойств поверхностных слоев об-
разцов из УУКМ. 

Показано, что нарушения в структуре армирующих слоев (например, 
отсутствие прошивки каркаса) закономерно приводит к изменению физи-
ко-механических характеристик материала в этих участках по сравнению с 
бездефектными областями, о чем свидетельствуют различия значений 
твердости индентирования. 
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