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Проаналізовано оптико-акустичний метод виявлення підповерхневих дефектів у шарува-
тих композитних структурах, який базується на новому підході формування та візуаліза-
ції модової структури коливань розташованого безпосередньо над дефектом тонкого 
шару матеріалу (області інтересу) на частотах, які відповідають резонансним частотам 
тонкої закріпленої по краях мембрани, збудженої згинальними ультразвуковими (УЗ) 
хвилями. Для технічної реалізації методу створено експериментальний макет гібридної 
оптико-цифрової системи, в якому зразки шаруватих композитів збуджено гармонічним 
УЗ випромінюванням у режимі частотної розгортки в діапазоні 5÷150 кГц. Досліджено 
шаруваті склопластикові панелі із квадратними і круглими планарними підповерхневими 
дефектами. Виконано серію експериментів із виявлення квадратних дефектів розмірами 
20×20 мм2, розташованих у панелях на різних глибинах залягання. Встановлено, що про-
сторові відгуки від дефектів відповідають модовій структурі вузлів прямокутної мембра-
ни на її фундаментальній та кратних резонансних частотах. Отримано залежності між 
глибиною залягання дефектів та їх резонансними частотами, які свідчать про монотонне 
зростання цих частот зі збільшенням глибини залягання дефекту. На основі порівняльно-
го аналізу цих залежностей з теоретичними проаналізовано основні причини відхилень 
експериментальних результатів від фундаментальної і кратних резонансних частот для 
квадратного підповерхневого дефекту, отриманих за відомими формулами. 

Ключові слова: підповерхневий дефект, оптико-акустичний метод, область інтересу, 
резонансні частоти, тонка мембрана, ультразвукове збудження. 
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An optical-acoustic method for detecting subsurface defects in laminated composite structures 
is considered. The method is based on a new approach to detecting such defects by forming and 
visualizing the mode structure of oscillations of a thin layer of material (region of interest (ROI)) 
located directly above the defect. The oscillations of the ROI occur at frequencies correspon-
ding to the resonant frequencies of an edge-clamped thin membrane excited by flexural ultra-
sonic (US) waves. To technically implement the method, an experimental breadboard of a 
hybrid optical-digital system is created, in which laminated composite specimens are excited by 
harmonic US radiation in the frequency sweep mode in the range of 5÷150 kHz. For research, 
laminated fiberglass panels with square and round planar subsurface defects are used. A series 
of experiments is carried out to detect square defects with dimensions of 20×20 mm2 located in 
composite panels at different depths. It is shown that spatial responses from defects correspond 
to the mode structure of the nodes of a rectangular membrane at its fundamental and multiple 
resonant frequencies. Dependences between the depth of the defects and their resonant 
frequencies are obtained. They indicate a monotonous increase in resonant frequencies with an 
increase in the depth of the defect. The main reasons for the deviations of the experimental 
results from the values of calculating the fundamental and multiple frequencies for the planar 
square subsurface defect using known formulas are analyzed. 
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Вступ. Композитні матеріали часто використовують у машинобудуванні, 
авіакосмічній техніці, будівництві та інших галузях індустрії. Однак через наяв-
ність декількох компонент з різними фізико-хімічними і механічними характе-
ристиками у них формуються технологічні і експлуатаційні підповерхневі дефек-
ти: розшарування, непроклеї, тріщини, відшарування, пустоти, включення, роз-
тріскування матриці тощо, які слід виявити [1, 2]. Для цього існує низка методів 
неруйнівного контролю (НК). Серед них одне з чільних місць займають оптико-
акустичні, де композитну структуру збуджують УЗ хвилями, а її поверхню зонду-
ють за допомогою оптичного випромінювання. Ці методи можна умовно поділи-
ти на два основні напрями. У першому використовують сканувальний лазерний 
промінь для моніторингу композитної поверхні, збудженої УЗ хвилями. Перспек-
тивним тут є метод резонансної спектроскопії, де кожну точку поверхні досліджу-
ваного зразка сканують лазерним віброметром [3, 4]. Він базується на концепції 
локального резонансу дефектів (ЛРД) і дає можливість виявляти підповерхневі 
дефекти на їх резонансних частотах. Швидкодія методу невисока, оскільки ла-
зерний промінь послідовно сканує всю ділянку досліджуваної поверхні. Другий 
напрям застосовує освітлення розширеним лазерним променем збудженої ділян-
ки поверхні для запису картин інтерференційних або кореляційних смуг (ІКС), 
тобто спекл-інтерферограм, широграм і голограм. Тут найбільш відомі методи 
адитивно-субтрактивної електронної спекл-інтерферометрії (ЕСІ)/ ширографії  
[5, 6], синхронізованої ЕСІ з відновленням еталона [7] та усередненої у часі циф-
рової голографії [8], для виявлення підповерхневих дефектів. Однак оптико-циф-
рові системи, розроблені для реалізації цих методів, чутливі до зовнішніх вібра-
цій та теплових потоків. Тому їх застосування у натурних умовах проблематичне, 
якщо не брати до уваги ширографічного методу. Крім того, в усіх цих системах 
існує декореляція спеклів, що не дає змоги виявляти порівняно великі дефекти 
через низький контраст картин ІКС або через їх повну відсутність. 

Оптико-акустичний метод виявлення підповерхневих дефектів у компо-
зитах. Цей метод для виявлення і локалізації підповерхневих дефектів у шарува-
тих композитах, що збуджуються УЗ хвилями, запропоновано і розроблено рані-
ше [9–11]. Його реалізують за допомогою гібридної оптико-цифрової системи 
(ГОЦС), у якій лише один розширений предметний лазерний пучок освітлює 
шорстку поверхню композиту за допомогою оптичної системи. Шорсткість по-
верхні може бути природною, однак, якщо вона гладка, то її фарбують, розпилю-
ючи відповідний спрей, щоб сформувати штучну шорсткість. Зареєстровані циф-
ровою камерою динамічні спекл-зображення, заздалегідь сформовані в оптичній 
системі, обробляють у комп’ютері і синтезують мапу дефектів, яка відтворює 
приблизні розміри і розташування тих пошкоджень, що потрапили у поле зору 
камери. На відміну від оптико-цифрових систем, що реалізують згадані вище ме-
тоди ЕСІ/ширографії [5–7] та цифрової голографії [8], у ГОЦС відсутній опорний 
промінь. Тому суттєво спрощується конструкція оптичної схеми та підвищується 
стійкість ГОЦС до зовнішніх вібрацій та теплових потоків, що дає змогу вико-
ристовувати її в натурних умовах. 

Метод має деякі спільні риси з іншими методами лазерної спекл-візуалізації, 
де використовують нахил ділянки поверхні під час аналізу вібрацій і теплових 
напружень у балках, мембранах та інших зразках матеріалів та елементах конст-
рукцій. Такі методи ґрунтуються на декореляції спеклів нахилених рухомих 
шорстких поверхонь [12–14]. Однак вони не виявляють дефекти у композитних, 
метало-композитних чи металевих елементах конструкцій. Продемонстровано 
здатність декореляції спеклів внаслідок нахилу поверхні виявляти підповерхне-
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вий дефект у вуглецево-епоксидному шаруватому композиті [15]. Проте для цьо-
го необхідні потужна інфрачервона лампа та лазер, що істотно обмежує можли-
вості його застосування як у лабораторних, так і в натурних умовах. 

У розробленому оптико-акустичному методі поєднано процедуру накопи-
чення початкових спекл-зображень для підвищення інтенсивності сигналів у 
кінцевій мапі дефектів із декореляцією спеклів у локальному спекл-зображенні 
(ЛСЗ), яке формує нахилена ділянка вібрувальної поверхні композиту, розташо-
вана безпосередньо над дефектом. Її називатимемо областю інтересу (ОІ). Через 
декореляцію спеклів у межах ЛСЗ відбуваються їх розмиття та зміна контрасту,  
в результаті чого на мапі формується світловий відгук від дефекту, який різко 
виділяється на темному фоні, що оточує його, оскільки за межами ОІ вібрації 
поверхні практично відсутні, а отже, і розмиття. 

Проаналізуємо вплив переміщень ОІ від площини, тобто перпендикулярно 
до площини композиту. ОІ розташована у вхідній площині оптичної системи 
формування спекл-зображення (рис. 1). Нехай ОІ та її просторовий елемент, який 
нахиляється під час вібрації, мають плоску шорстку поверхню до збудження її 
УЗ хвилею. Поверхня ОІ збігається з плоскою поверхнею композитної пластини, 
а її шорсткість така ж, як і поверхні пластини. Поверхню композиту освітлюють 
паралельним хвильовим фронтом оптичного когерентного випромінювання, що 
падає на неї під кутом θ . Комплексні амплітуди частини ЛСЗ, утвореної цим 
елементом ОІ перед і під час нахилу в площині зображення, можна відповідно 
описати так: 

 ( ) ( ) ( ),r r ra g h= ⊗ɶ ɶ  (1) 

 ( ) ( ) ( ) ( )exp 2 ,r r νr ra g j h= − π∆ ⊗  (2) 

де ( ),r x y= , ( ),ν x y∆ = ∆ν ∆ν
 
– зміна просторової частоти, що відповідає зсуву 

амплітудного спектра у площині апертури об’єктива; ( )rh  – функція розсіяння 

точки оптичної системи проєктування зображення; ⊗ – символ операції згортки.  
Фур’є-образ від функції ( )ra , що описує вираз (2), тобто під час нахилу еле-

мента ОІ, має вигляд  

 ( ) ( ) ( )ν ν+ ν νA G H= ∆ , (3) 

де ( ) ( )rH Fν =  – функція зіниці апертури об’єктива; ( ) ( )ν rA F a=    ; 

( ) ( )ν rG F g=    , F  – символ двовимірного перетворення Фур’є. Отже, як свід-

чать формули (2) і (3), зсув спектра просторових частот у площині апертури 
об’єктива викликаний нахилом елемента ОІ. 

У праці [16] встановили лінійну залежність зсуву просторової частоти ∆ν від 
кута нахилу β  поверхні об’єкта дослідження, яку описує вираз 

 ∆ν 
1 cos 1

lM

+ θ= ⋅ β
λ

. (4) 

Тут λ – довжина хвилі лазерного випромінювання; θ – кут його падіння; lM  – 
лінійне збільшення оптичної системи.  

Оскільки залежність (4) лінійна, то зрозуміло, що максимум зсуву частоти 

maxν∆  відповідає максимальному нахилу просторового елемента ОІ над дефек-
том, а отже, максимальним змінам у структурі відповідного ЛСЗ. 
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Рис. 1. Оптична схема формування спекл-зображень, які генерує шорстка поверхня композиту, 

частину якої займає ОІ: θ – кут падіння лазерного променя;  
z – відстань між апертурою об’єктива та матричним фотодетектором;  

β – кут нахилу елемента ОІ до незбудженої площини композиту;  
∆ν – зсув спектра від ОІ в апертурі А об’єктива О. 

Розглянемо тонкий шар композиту над дефектом, тобто ОІ, як тонку мем-
брану зі затиснутими краями [11]. Якщо підповерхневий дефект прямокутний, а 
його ОІ є шорсткою поверхнею такого ж розміру, як і дефект, то ОІ можна описа-
ти функцією форми тонкої прямокутної мембрани такого ж розміру. У спрощено-
му лінійному наближенні без урахування нелінійних поперечних навантажень, 
що прикладені до композитної пластини, рівняння синусоїдальних коливань тон-
кої прямокутної мембрани від площини згідно з працею [17] подамо так: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,, , sin 2 sin sin , ,k n k n k n k n k n k n k nx y t A f t xU y u t u x y= π + ϕ λ µ =   (5) 

де k  і n  – моди власних частот ,k nf  коливань мембрани; ,k nϕ  – фазовий зсув під 

час коливань; k k lλ = π , n n mµ = π ; l  і m  – сторони прямокутної мембрани; 

,k nA  – амплітуда її коливань. 

Упродовж одного періоду коливань мембрани максимальні кути нахилу 

maxβ  та max−β  у двох протилежних напрямках досягаються двічі. За цих кутів 

отримують максимальні зсуви просторових частот maxν∆  і maxν−∆ , які поро-
джують найбільші просторові трансформації структури ЛСЗ. Цілком очевидно, 
що ділянки ЛСЗ, які зазнають максимальних трансформацій, відповідають прос-
торовим елементам ОІ з максимальними кутами нахилу, а отже, з максимальни-
ми градієнтами в межах ОІ. Щоб знайти розташування цих максимальних граді-
єнтів, можна використати рівняння (5) для оцінки просторового розподілу моду-

ля вектора градієнта ( ), ,k nu x y∇  функції ( ), ,k nu x y , як це зроблено для 

прямокутної мембрани, затиснутої по краях [14]. З цією метою рівняння (5) для 
моди (1,3) прямокутної мембрани (1,3) подамо так: 

 ( ) ( ) ( ) ( )13 13 13 13 13 13
3

, , , sin 2 sin sin
x y

U x y t u t u x y A f t
l m

π π= = π + ϕ , (6) 

де ( ) ( )13 13 13 13sin 2u t A f t= π + ϕ . 

Диференціюючи рівняння (6) за x і y і припускаючи, що 13 0ϕ = , отримаємо: 
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 ( ) ( ) ( )13 13 13, , ,
grad

U x y t u t u x y= ∇ =    

 ( )
2 2

2 2 2 2
13 13 2 2

3 9 3
sin 2 cos sin sin cos

x y x y
A f t

l m l ml m

π π π π π π       = π +       
       

. (7) 

Якщо 1l m= =  (дефект квадратний), ( )13 13
1 USf T= , де ( )13UST  – період УЗ 

коливань, а максимальні нахили у протилежних напрямах коливань мембрани 
досягаються за екстремальних значень гармонічної УЗ хвилі, тобто коли 

( )1 1 4 1USt T p= + −    і ( )2 3 4 1USt T p= + −   , де 1,...,p P= , рівняння (7) набуває 

вигляду 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

2 2
13 |

2 2 2 2
13,

cos sin 3 9 sin co 3, s,
grad t t t

U x y t A x y x y
=

= ± π π π π + π π . (8) 

Просторовий розподіл повного поля видуг і вузлів квадратної мембрани для 
моди (1,3), розрахований за рівнянням (8), зображено на рис. 2. Тут вузли позна-
чені світлими плямами, а видуги – темними. Отже, у цьому випадку ОІ, тобто 
ділянка тонкого шару поверхні, що охоплює весь квадратний підповерхневий 
дефект, закріплена по краях тонкою мембраною, яка вібрує на моді (1,3). 

 
Рис. 2. Просторовий розподіл градієнта моди (1,3) для квадратної мембрани  

зі затиснутим краєм. 

Просторові елементи ОІ, розташовані у вузлах мембрани, які нахиляються 
на кут β , призводять до зсуву частоти ν∆  у спектрі кожного вузла і трансформа-
ції структури ЛСЗ, яку формує ОІ. В результаті виникає декореляція між почат-
ковим ЛСЗ, сформованим до УЗ збудження, та трансформованим, зареєстрова-
ним під час збудження. Взаємозв’язок між декореляцією від нахилу просторово-
го елемента ОІ і зсувом просторової частоти можна знайти за коефіцієнтом коре-
ляції Ямагучі (ККЯ) для круглої апертури об’єктива [18, 19]: 

 

2
2

2

4
arccos 1

ν ν ν
YC

D D Dν ν ν

 
    = − −    π     

∆ ∆



∆
. (9) 

Тут 
 /D D zν = λ  –  (10) 

діаметр апертури об’єктива в області просторових частот; D  – геометричний діа-
метр апертури; z  – відстань між апертурою об’єктива та матричним фотодетек-
тором. 

Зауважимо також, що на зміну структури спеклів у межах ЛСЗ додатково 
впливає рух ОІ у напрямі від площини композиту, який змінює структуру спеклів 
у межах ЛСЗ і контраст окремих її елементів. Такі переміщення шорсткої поверх-
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ні описані раніше [19, 20]. Згідно з отриманими теоретичними та експеримен-
тальними результатами, якщо шорстка поверхня вібрує, то оптичні хвилі, що 
розсіюються на ній, набувають додаткових випадкових різниць фаз, які вносять 
фазові спотворення від рухомої поверхні [20]. Тому просторова когерентність 
зображення ОІ, тобто ЛСЗ, зменшується і ЛСЗ втрачає контраст. 

Якщо ν Dν∆ = , то ККЯ рівний нулю, і формулу для обчислення порогового 

кута нахилу tβ  в оптичній системі формування спекл-зображення, за якого 

0YC = , легко отримати, використовуючи вирази (4), (9) і (10), тобто 

 ( )1 cos
l

t
M D

z
β =

+ θ
. (11) 

Якщо θ , lM  і z  мають задані значення, то кут tβ  лінійно залежить від діа-

метра апертури D  і зменшується зі збільшенням діафрагмового числа # /of F D= , 

де oF  – фокусна віддаль об’єктива. 
Макет ГОЦС для виявлення і локалізації підповерхневих дефектів у шарува-

тих композитних структурах зі застосуванням гармонічного УЗ збудження зразка 
створено для реалізації оптико-акустичного методу. Принцип його дії описано у 
працях [9–11]. Зауважимо лише, що в оптичній схемі макета пороговий кут нахи-
лу tβ  досягається між елементами ОІ, коли вони перебувають у антифазі між со-
бою під час збудження, тобто у протилежних положеннях у межах одного коли-
вання. Тому для досягнення відхилень елемента ОІ, за яких починається повна 
декореляція, пороговий кут його нахилу thrβ = β  до площини композиту (див. 

рис. 1) повинен бути вдвічі менший за кут tβ , тобто  

 / 2thr tβ = β . (12) 
Підставивши вираз (12) у (11), отримуємо робочу формулу для визначення 

порогового кута нахилу thrβ  елемента ОІ: 

 
( ) ( )#2 1 cos 2 1 cos

l l o
thr

M D M F

z zf
β = =

+ θ + θ
. (13) 

За результатом обчислення кута thrβ  для різних діафрагмових чисел #f  
об’єктивів “VEGA-7 (2/20)” та “Carl Zeiss Flektogon 20 mm F2.8” встановили його 
незначне зростання зі збільшенням кута падіння θ  лазерного пучка, причому, що 
менше діафрагмове число #f , то менший кут thrβ [11]. Такі результати важливі 
для вибору оптимальних габаритних параметрів оптичної схеми ГОЦС. 

Алгоритми оброблення послідовностей спекл-зображень. Для побудови 
мап дефектів розробили декілька алгоритмів оброблення спекл-зображень, які 
включені до програмного забезпечення макета ГОЦС. Найпростіший алгоритм 
формування q-го різницевого спекл-зображення ( 1,2,...,q Q= ) полягав у сумуван-

ні послідовності початкових P  непарних ( ), 1 ,p qI k l  та парних ( ), 2 ,p qI k l  

( 1,2,...,p P= ) спекл-зображень, зареєстрованих цифровою камерою з однакови-

ми експозиціями τ  за додатних та від’ємних півперіодів 2UST  q-го періоду UST  
УЗ коливань випромінювання збудження. За накопиченими початковими спекл-
зображеннями у цифровій камері для кожного q-го періоду UST  отримували су-

марне непарне ( ) ( ), , 1, ,q o p q
p

I k l I k l=∑  та сумарне парне ( ) ( ), , 2, ,q e p q
p

I k l I k l=∑ . 

Далі реалізували найпростіший алгоритм формування q-го різницевого спекл-
зображення (РСЗ):  
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 ( ) ( ) ( ), ,, , ,q q o q eI k l I k l I k l= − . (14) 

Так досягали декореляції спеклів і розмиття ЛСЗ, що генерується OI внаслі-
док її протилежних нормальних рухів під час реєстрації парних і непарних спекл-
зображень. Отримане РСЗ можна розглядати як мапу дефектів, що містить прос-
торовий відгук від підповерхневого дефекту, а також навколишній фон, який ото-
чує цей відгук і формується ділянкою поверхні композитної панелі, розміщеною 
за межами OI. 

Щоб отримати інтенсивніший просторовий відгук у межах ЛСЗ, пропонуємо 
зареєструвати Q  разів сумарні спекл-зображення ( ), ,q oI k l  і ( ), ,q eI k l  і просуму-

вати отримані РСЗ ( )1 ,I k l ,…, ( ),qI k l ,…, ( ),QI k l . Алгоритм сумування РСЗ, або 

алгоритм усереднених різниць (УСР) можна описати так [9–11]: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
, ,, , , ,q o q e q

q q

I k l Q I k l I k l Q I k l− −
Σ = γ − = γ∑ ∑ , (15) 

де γ  ( )1 1Q− ≤ γ ≤  – ваговий коефіцієнт для вибору оптимальної інтенсивності 

результуючої мапи дефектів. Додатково розробили два алгоритми низькочастот-
ної фільтрації (НЧФ) для РСЗ та УСР. 

Особливості вибору фундаментальної резонансної частоти дефекту. Зна-
ючи фундаментальну резонансну частоту для підповерхневого дефекту, можна 
вибирати оптимальні УЗ частоти збудження матеріалу під час його технічної 
діагностики.  

Такі дефекти різної форми проаналізовано в праці [4], де отримали формулу 
для фундаментальної резонансної частоти: 

 ( ) ( )
2 2

0 2 22 2

0,45

4 3 12 1 1

t h E h E
f R R

L L

π= =
ρ − µ ρ − µ

. (16) 

Тут h  – глибина залягання дефекту, тобто товщина пластини над дефектом (тов-
щина ОІ); L  – параметр розмірів дефекту; R  – коефіцієнт його форми; E  – мо-
дуль згину для матеріалу пластини над дефектом; µ  – коефіцієнт Пуассона мате-

ріалу; ρ – його густина. 
Для квадратного планарного дефекту зі стороною a  формула (16) набуває 

вигляду [4] 

 ( )11 2 2

8
3 3 1

t h E
f

a

π=
ρ − µ

. (17) 

Як бачимо, фундаментальна резонансна частота прямо пропорційна до гли-
бини залягання дефекту і обернено пропорційна до його площі. Якщо припусти-
ти, що ОІ є тонкою квадратною мембраною, то можна легко обчислити резонанс-
ну частоту моди ( ),m n  відносно фундаментальної для такої мембрани за відо-

мою формулою [21]: 

 
2 2 2 2

22 2
t
mn

c m n c m n
f

a a a

+   = + =   
   

. (18) 

Тут ( ),m n  – ідентифікатор форми моди, або кількість видуг уздовж осей x  і y , 

відповідно; sc T= ρ  – швидкість поширення УЗ хвилі в мембрані; T  – натяг 

мембрани на одиницю довжини її краю; sρ  – її густина за площею. 
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За формулою (18) знайдемо деякі співвідношення між фундаментальною і 
кратними резонансними частотами для квадратної мембрани. Маємо: 

 12 11 1,581T Tf f = ,   13 11 2,236T Tf f = ,   14 11 2,915T Tf f = ,   15 11 3,606T Tf f = . (19)  

Отже, якщо відома фундаментальна резонансна частота мембрани, то за 
співвідношеннями (19) легко знайти її кратні резонансні частоти. Однак для цьо-
го спочатку слід обчислити фундаментальну на моді (1,1). 

Нехай тонким шаром над прямокутним дефектом є ізотропний склотекстоліт 
СТЕФ-1. Згідно з відомими літературними даними, його модуль Юнга, який рів-
ний модулю згину, становить 26E =  ГПа, коефіцієнт Пуассона µ = 0,35, густина 
матеріалу 1800ρ =  кг/м3. Нехай також h = 0,41 мм і 20 20a a× = ×  мм2. Підста-

вивши ці значення у формулу (17), отримаємо 11 7,11tf =  кГц. Формули (16) і (17) 
мають обмежене застосування. Наприклад, товщина ОІ мусить бути не менш ніж 
у 20 разів менша за розмір дефекту [22]. 

Експериментальні результати. Планарні підповерхневі дефекти досліжу-
вали з допомогою макета ГОЦС. Для цього виготовляли тестові панельні зразки 
шаруватого композиту зі склотекстоліту СТЕФ-1. Зразки розмірами 400×250 мм2 
складалися з трьох склеєних ізотропних шарів СТЕФ-1. У середньому шарі, який 
у кожному зразку мав товщину 1,5 мм, вирізали круглі та квадратні отвори, щоб 
сформувати планарні тестові підповерхневі дефекти (рис. 3). Верхні панелі тов-
щинами 0,5 мм; 1; 1,5; 2; 2,5 і 3 мм клеїли до середніх з отворами, отримуючи 
панелі із планарними підповерхневими дефектами, розташованими на відповід-
них глибинах h . Насправді, глибини залягання планарних дефектів дещо відріз-
нялись від номінальних через нерівномірний розподіл товщини по площі верх-
ньої панелі та шару клею. Зокрема, для дефекту 4 (квадратний отвір, 20×20 мм2) 
глибини залягання становили: на панелі 1 – 0,41 мм (номінальна глибина заляган-
ня 0,5 мм); на панелі 2 – 1,17 мм (номінальна глибина 1 мм); на панелі 3 – 1,49 мм 
(номінальна глибина 1,5 мм); на панелі 4 – 1,87 мм (номінальна глибина 2 мм);  
на панелі 5 – 2,13 мм (номінальна глибина 2,5 мм); на панелі 6 – 2,86 мм (номі-
нальна глибина 3 мм). 

 
Рис. 3. Схема розташування отворів у середніх шарах тестових панелей:  
1 – круглий, ∅ 45 мм; 2 – квадратний, 15×15 мм2; 3 – круглий, ∅ 35 мм;  

4 – квадратний, 20×20 мм2; 5 – квадратний, 30×30 мм2; 6 – круглий, ∅ 25 мм;  
7 – квадратний, 35×35 мм2; 8 – круглий, ∅ 20 мм; 9 – квадратний, 50×50 мм2;  

10 – круглі, ∅ 6, ∅ 8, ∅ 10, ∅ 12 і ∅ 14 мм. 

Досліджували панелі 1–4, щоб виявити просторові відгуки від дефекту 4 
(рис. 3) на різних глибинах залягання. Під час зондування кожної панелі виявля-
ли просторовий відгук від дефекту, тобто ЛСЗ, яку формує ОІ, розташована над 
ним. За формою просторового відгуку визначали фундаментальну резонансну 
частоту 11f , а також кратні резонансні 12 13 14 15, , ,f f f f . Як відомо, у тонкому шарі 

композиту над дефектом поширюються згинальні хвилі [3, 4], які діють на ОІ над 
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дефектом 4 у поперечних до поширення хвилі напрямах. Якщо розглядати ОІ як 
тонку квадратну мембрану, в якій під час резонансу формуються вузли і видуги, 
що змінюються синхронно із частотою УЗ збудження, то згідно зі запропонова-
ним вище підходом у вузлах спекл-зображення мембрани виникає оптичний 
просторовий відгук у вигляді світлих плям лише у поперечних до поширення УЗ 
хвилі напрямах. За просторовою структурою цих плям можна визначити крат-
ність резонансної частоти. Наприклад, дві плями для фундементальної резонанс-
ної частоти у вузлах квадратної мембрани зображені на рис. 4а, а на рис. 4б і 4в 
наведені відгуки від дефекту 4, розташованого в панелі 1, які відповідають фун-
даментальній частоті 11 12,2f =  кГц. Відгук на рис. 4б одержали в реальному 
часі за алгоритмом формування РСЗ, а на рис. 4в – після оброблення зображеного 
на рис. 4б відгуку алгоритмом НЧФ РСЗ. 

 

Рис. 4. Просторовий відгук від дефекту 4, розташованого в панелі 1, на фундаментальній 
резонансній частоті 11f : вузли квадратної мембрани зображені у вигляді світлих плям  

на фундаментальній резонансній частоті 11f ; а (штрихова лінія) – напрям дії згинальних хвиль  

на мембрану; б – реальний відгук від дефекту на фундаментальній резонансній частоті 

11 12,2f =  кГц; в – результат оброблення реального відгуку алгоритмом НЧФ РСЗ. 

Зі зростанням сканувальної УЗ частоти збудження цей відгук зникає і з’явля-
ється новий вже на кратній резонансній частоті 12 15,8f =  кГц. На рис. 5а зобра-

жено відгук від квадратної мембрани на частоті 12f , на рис. 5б – реальний відгук 
від дефекту 4, а на рис. 5в – результат його оброблення за допомогою алгоритму 
НЧФ РСЗ. Подібні результати отримали для кратної резонансної частоти 

13 24,2f =  кГц. На рис. 6а зображено відгук від квадратної мембрани на частоті 

13f , на рис. 6б – реальний відгук від дефекту 4, а на рис. 6в – результат його об-
роблення за допомогою алгоритму НЧФ РСЗ. 

 
Рис. 5. Просторовий відгук від дефекту 4, розташованого в панелі 1, на кратній резонансній 

частоті 12f : вузли квадратної мембрани зображені у вигляді світлих плям на кратній 

резонансній частоті 12f ; а (штрихові лінії) – напрям дії згинальних хвиль на мембрану;  

б – реальний відгук від дефекту 4 на кратній резонансній частоті 12 15,8f =  кГц;  

в – результат оброблення реального відгуку алгоритмом НЧФ РСЗ.  
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Рис. 6. Просторовий відгук від дефекту 4, розташованого в панелі 1, на кратній резонансній 

частоті 13f : вузли квадратної мембрани зображені у вигляді світлих плям на кратній 

резонансній частоті 13f ; а (штрихові лінії) – напрям дії згинальних хвиль на мембрану;  

б – реальний відгук від дефекту 4 на кратній резонансній частоті 13 24,2f =  кГц;  

в – результат обробки реального відгуку алгоритмом НЧФ РСЗ.  

Досліджували також решту панелей, вказаних вище, і отримали графічні 
залежності резонансних частот 11 12 13, ,f f f  від глибини залягання h  дефекту 4 

(рис. 7). Виявили, що зі збільшенням глибини h  монотонно зростає фундамен-
тальна резонансна частота 11f , а також кожна кратна резонансна 12f  і 13f . На 

рис. 7 наведені також залежності резонансних частот 11 12 13, ,t t tf f f  від параметра 

h , обчислені за формулами (17)–(19). Крім того, спостерігали формування 
просторових відгуків на кратних резонансних частотах 14f  і 15f . Порівняння цих 
графічних залежностей вказує на відхилення експериментальних результатів від 
теоретичних, що особливо помітно як на малих глибинах залягання дефекту 
( 0,8h <  мм), так і на великих ( 1,5h >  мм). 

 

Рис. 7. Залежності резонансних частот 11 12 13; ;f f f , одержаних експериментально  

для дефекту 4, а також відповідних 11 12 13; ;t t tf f f  (штрихові лінії),  

обчислених за формулами (17)–(19), від глибини залягання h  планарного дефекту 4:  
� – � – частоти 11f ; � – � – 12f ; ⊳ – � – 13f ; � – 14f ;� – � – 15f . 

Обговорення результатів. Виявлені невідповідності між експерименталь-
ними і теоретичными результатами можна пояснити так. По-перше, достовір-
ність формули (17) слід перевірити, виконавши більшу кількість експериментів з 
різними типами дефектів правильної форми на різних глибинах залягання та з 
різними композитними структурами. По-друге, розмір дефекту повинен не менш 
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ніж у 20 разів перевершувати товщину шару, що покриває дефект, тобто товщину 
ОІ [17]. Під час досліджень така умова задовільнялася лише для найменшої гли-
бини залягання 0,41h =  мм дефекту 4, розташованого в панелі 1. По-третє, не-
точності у виготовленні цього дефекту, обмежені розміри панелі, що призводить 
до реверберації УЗ хвиль, та відхилення напряму генерування УЗ хвиль сприяють 
загасанню резонансних частот і появі вироджених мод, які порушують співвідно-
шення між резонансними частотами і формують хибні просторові відгуки. По-
четверте, на поперечні вібрації ОІ впливають також деформація зсуву та кругова 
інерція обертання [4]. 

Водночас отримані результати засвідчили доцільність і ефективність вико-
ристання оптико-акустичного методу і нового підходу до виявлення підповерхне-
вих дефектів на основі концепції формування модової структури коливань ОІ на 
фундаментальній та кратних резонансних частотах тонкої закріпленої мембрани 
під дією згинальних УЗ-хвиль. 
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