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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

ДЕФОРМАЦИЙ ОБРАЗЦОВ ИЗ ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО 

МАТЕРИАЛА С ПРИМЕНЕНИЕМ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ 

Рассматриваются результаты экспериментальных исследований по определению деформаций при неоднород-
ном напряженно-деформированном состоянии и модуля упругости композиционного материала при испытаниях на рас-
тяжение и сжатие с применением встроенных в материал волоконно-оптических датчиков деформаций (ВОДД) на брэг-
говских решетках. Рассмотрены образцы из стеклопластика с внедренными оптоволоконными линиями в форме прямо-
угольной пластины и с V-образным вырезом. В пластине с вырезами достигается градиентное поле деформаций, 
рассматривается возможность ВОДД фиксировать данное поле. Результаты измерения градиентных полей деформа-
ций в пластине с вырезами сравниваются с результатами, полученными при использовании трехмерной цифровой оп-
тической системы Vic3D, и результатами численных расчетов на основе метода конечных элементов. Демонстрируется, 
что рассмотренные три варианта получения информации о деформациях различаются в пределах 5 %. Результаты 
экспериментов при одноосном растяжении и сжатии демонстрируют возможность определения модуля упругости с по-
мощью ВОДД. Приведено сравнение экспериментальных результатов по определению модуля упругости, получаемого 
с применением стандартного испытательного оборудования, видеосистемы контроля напряженно-деформированного 
состояния Vic3D и оптоволоконных датчиков на брэгговской решетке. 

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, стеклопластик, волоконно-оптические датчики, оп-
товолокно, брэгговская решетка. 

N.A. Kosheleva, G.S. Shipunov, A.A. Voronkov,  
N.P. Merkusheva, A.A. Tihonova 

 Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

DETERMINATION OF THE STRESS-STRAIN STATE FIELDS  

OF SAMPLES FROM A POLYMERIC COMPOSITE MATERIAL  

USING FIBER OPTIC SENSORS 

This work presents the results of the experimental studies of strain distribution in the composite specimens using optical 
sensors based on fiber Bragg gratings (FBG) embedded into the material. Both flat bar and V-notched specimens were taken for 
tensile tests which were carried out on Instron 5982 machine. Also, the optical system Vic3D was used for independent registra-
tion of strain fields on the specimen surface. The results of tensile testing of flat specimens showed the general possibility of uni-
form strain measurement and were used for calculation of calibration factor for the next following tests. A series of repeated uni-
axial tension and compression tests was performed on flat bar samples to determine the material modulus of elasticity using 
FBG sensors. The tension of V-notched specimen leads to occurrence of non-uniform fields of strain. The results of the strain 
gradient registration in the V-notched composite specimen using FBG sensors were compared with the digital images received 
from the optical system Vic3D. The difference between the results of strain measurement obtained with the different approaches 
did not exceed 5%.  
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Введение 

Одним из основных вопросов при создании перспективных изделий для авиационной  
и ракетно-космической техники из полимерных композиционных материалов является обеспе-
чение надежности при длительной эксплуатации. Особенно остро данный вопрос стоит при ис-
пользовании композитов в гражданском авиастроении и двигателестроении. При этом по своей 
природе композиционный материал является более сложным объектом для изучения механиче-
ских свойств. Он обладает анизотропией, существенной зависимостью свойств от температуры 
и технологии изготовления. В ряде случаев свойства материала в составе конструкции вообще 
невозможно определить на стандартных образцах, а влияние технологических факторов, таких 
как характеристики сырья и компонентов материала, параметров технологических процессов, 
с трудом возможно спрогнозировать. Однако в самом принципе создания композиционного ма-
териала и конструкции одновременно из ряда отдельных компонентов, фактически создания 
материала-детали, можно найти решение проблемы обеспечения его надежности [1, 2]. Это – 
создание материала с возможностью диагностики и мониторингом своего состояния в процессе 
стендовых, летных испытаний и, в перспективе, при длительном процессе эксплуатации с по-
мощью волоконно-оптических датчиков деформации [3, 4]. 

Волоконно-оптические датчики могут измерять различные физические механические ве-
личины, способны выдерживать деформации, сопоставимые с деформациями композита, не-
восприимчивы к электрическим помехам и в жестких условиях имеют преимущества, в том 
числе по чувствительности. Одна из главных задач при использовании оптоволоконных датчи-
ков в композиционных материалах связана с измерением деформации. В России большой опыт 
работы с волоконно-оптическими датчиками на основе брэгговских решеток имеется в ФГУП 
«ВИАМ» [5]. В своей работе они рассмотрели возможные проблемы при измерении деформа-
ции конструкций из композиционных материалов, также затронуты вопросы влияния интегри-
рованного оптоволокна на свойства полимерного композиционного материала, ввода-вывода 
оптоволокна из композита, выбора модели, связывающей деформацию оптического волокна  
с измерением ее резонансной длины волны, проблема калибровки. 

Мировой опыт использования волоконно-оптических датчиков рассматривается в доста-
точно большом количестве работ. Есть отдельные публикации, посвященные методам и сред-
ствам измерения [6–8]. Рассматриваются вопросы влияния внедренных оптических волокон на 
физико-механические свойства композиционного материала [9]. В работе [10] анализируются 
возможности выполнения волоконно-оптическими датчиками нескольких функций. Возможно-
сти волоконно-оптических датчиков для анализа дефектов между слоями композита приводятся 
в работе [11]. Примером эффективного использования волоконно-оптических датчиков в прак-
тических приложениях является работа [12], где описывается применение датчиков для мони-
торинга стекловолоконных композиционных секций автомобильного моста. Реализация рас-
смотренных идей в реальных конструкциях рассмотрена в работе [13], где дается подробное 
описание технологии использования встроенных волоконно-оптических датчиков для регист-
рации деформации композиционного материала с результатами эксперимента по регистрации 
деформации в пластине при ее четырехточечном изгибе.  

Подготовка к проведению экспериментальных исследований 

Для проведения экспериментальных исследований по оценке способности волоконно-
оптических датчиков фиксировать деформации в неоднородном поле напряжений были изго-
товлены образцы композиционного материала из препрега стеклопластика ВПС-48 в форме 
прямоугольной пластины и с V-образным вырезом, со встроенным оптоволокном, на котором 
расположены несколько ВОДД (рис. 1, а). Изготовляли в соответствии с технологическими ре-
комендациями производителя материала: раскрой армирующего материала на плоттере Zund 
G3 L-2500; выкладка на технологическую оснастку 20 слоев препрега; укладка оптоволоконных 
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датчиков между 10-м и 11-м слоями армирующего материала в соответствии со схемой,  
приведенной на рис. 1, б; сборка технологического пакета для проведения подпрессовки мате-
риала; технологическое обеспечение защиты выходов оптоволокна от температуры и давления 
(рис. 2); проведение режима полимеризации; демонтаж технологического пакета. 

         а                                                                   б 

Рис. 1. Образцы стеклопластика с внедренными ВОДД (а), схемы расположения линии ВОДД  
в образцах (б) 

Рис. 2. Укладка линий ВОДД и защита выводов  

Процесс полимеризации и отверждения композиционного материала с внедренными 
ВОДД производился в прессе Langzauner с непрерывным контролем температуры и давле-
ния,  а  также снимались показания с внедренных ВОДД с использованием интеррогатора  
ASTRO X327. 

На образцах в форме прямоугольной пластины был проведен технологический экспери-
мент по калибровке волоконно-оптических датчиков, внедренных в ПКМ. Второй тип образцов 
с V-образным вырезом использовался для экспериментов по измерению неоднородных полей 
деформаций. При этом измерение деформаций осуществлялось с учетом результатов калибро-
вочных экспериментов на первой серии образцов. В дальнейшем на образцах без выреза прове-
дена серия экспериментов по определению модуля упругости материала при одноосном растя-
жении и сжатии с применением волоконно-оптических датчиков. 
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Структурная схема измерения одноосной деформации в плоском образце из ПКМ с ис-
пользованием внедренных ВОДД на основе брэгговской решетки представлена на рис. 3. Здесь 
1 – образец; 2 – участок оптического волокна с ВОДД; 3 – интеррогатор; 4 – компьютер; 5 – 
широкополосный спектр; 6 – отраженный спектр; 7 – вывод на компьютер. Согласно этой схе-
ме интеррогатор генерирует и передает по оптическому волокну широкополосный оптический 
сигнал ψ(λ) (λ – длина волны). На брэгговской решетке часть этого сигнала отражается. Основ-
ная часть отраженного оптического сигнала имеет длину волны λ – резонансная длина волны 
отраженного спектра. Величина этой волны прямо пропорциональна эффективному показателю 
преломления n и геометрической длине периода брэгговской решетки L (см. рис. 3). Именно эта 
зависимость и определила возможность регистрации изменения относительной длины периода 
∆L/L по анализу изменения относительной величины резонансной длины волны отраженного 
спектра ∆λ/λ. Согласно работе [13], имеется зависимость 

 ,TK K Tε
∆λ = ε + ∆
λ

  (1) 

где ε – относительная деформация брэгговской решетки вдоль ее оси за счет механического де-
формирования; ∆T – изменение температуры оптического волокна в месте расположения брэг-
говской решетки с момента начала измерений резонансной длины волн отраженного спектра; 

,Kε  TK  – соответственно деформационный и температурный коэффициенты; ∆λ – разница ве-
личин резонансных длин волн отраженного спектра соответственно в текущий (λ) и начальный 
(λ*) моменты времени, ∆λ = λ – λ*.  

 

 
 

Рис. 3. Схема измерения одноосной деформации в плоском образце из ПКМ  
с использованием внедренных ВОДД 

 
Для испытаний на одноосное растяжение и сжатие используется универсальная электро-

механическая система Instron 5882. Независимая регистрация полей деформаций, особенно не-
обходимая для калибровочных экспериментов, осуществлялась с помощью трехмерной цифро-
вой оптической системы Vic3D (рис. 4) [14]. 

Совместно с экспериментом проводилось математическое моделирование в рамках ани-
зотропной теории упругости для дополнительной оценки работоспособности волоконно-
оптических датчиков. Расчет проводился в программном пакете ANSYS с использованием ме-
тода конечно-элементного анализа. 
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Рис. 4. Общий вид оборудования при проведении экспериментов 

Результаты экспериментов и их анализ  

На первом этапе осуществлен цикл испытаний на одноосное растяжение образцов  
с V-образным вырезом. Такая форма образца обеспечивает градиент продольной деформации 
вдоль осевой линии, что было определено по результатам предварительного математического 
моделирования. Эксперимент проходил со скоростью 2 мм/мин до нагрузки 10 кН. Дополни-
тельно снимались значения деформаций в местах расположения ВОДД с использованием трех-
мерной цифровой оптической системы Vic3D, с частотой 15 кадров в секунду. 

На рис. 5 представлены результаты распределения продольной деформации вдоль осевой 
линии образца на момент времени нагружения t = 18,9 с, полученные с использованием оптиче-
ской системы (пунктирная линия) и ВОДД (круги). Результаты измерений ВОДД представлены 
с учетом коэффициентов калибровки, полученных по результатам испытаний образцов без 
концентратора. На этом же графике приведены результаты, полученные на основе математиче-
ского моделирования (сплошная линия). На данном графике и для всех моментов времени на-
гружения в зоне концентрации деформаций отличие результатов, полученных с ВОДД, от ре-
зультатов, полученных оптической измерительной системой и численным моделированием, 
не превышает 5 %. 

На втором этапе экспериментальных исследований была проведена оценка модуля уп-
ругости композиционного материала при одноосном растяжении и сжатии. Испытания прово-
дились на прямоугольном образце без концентраторов с пятью внедренными оптоволоконными 
датчиками. Также модуль упругости контролировался с помощью стандартной испытательной 
машины и видеосистемы Vic3D. 



Исследования по определению деформаций образцов из полимерного композиционного материала 

31

Рис. 5. Результаты испытаний на одноосное растяжение  
в неоднородном поле деформаций  

Эксперимент проводился по следующей схеме: предварительная нагрузка до 20 % от Fmax 
(20 кН) с последующей разгрузкой до 5 % (5 кН), затем трехкратное нагружение/разгружение 
(5–30 кН), далее переход в область сжатия, предварительная нагрузка до –11 кН, с разгрузкой  
до –7 кН, далее трехкратное нагружение/разгружение (–7…–14) кН. Значение деформаций, по-
лученных с волоконно-оптических датчиков и видеосистемы Vic3D при проведении экспери-
мента, приведено на рис. 6. 

Рис. 6. Деформации образца при проведении одноосного растяжения и сжатия 

При проведении экспериментальных исследований волоконно-оптические датчики доста-
точно корректно описывают процесс повторяющейся нагрузки в области растяжения. При рас-
смотрении сжимающих напряжений возникает различие в показаниях, получаемых с Vic3D 
и ВОДД, составляющее порядка 10 %. На рис. 7 представлена зависимость нагрузки, прилагае-
мой испытательной машиной, от деформаций. Разница в показаниях тоже составляет порядка 
10 %. После экспериментов проведен анализ модуля упругости, получаемого при одноосном 
растяжении, и сжатие с применением системы Vic3D и ВОДД. Полученные результаты приве-
дены в таблице. 
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Рис. 7. Сравнение результатов, полученных с ВОДД и Vic3D 

Значение модуля упругости при экспериментальных исследованиях  
по растяжению и сжатию 

Значения модуля упругости, ГПа Пик 
Vic3D ВОДД № 1 ВОДД № 2 ВОДД № 3 ВОДД № 4 ВОДД № 5 Различие, % 

Растяжение 
Пик 1 25,98 25,35 25,65 25,47695 25,45 25,35 1,80 

Пик 2 26,50 24,94 24,93 25,13318 24,72 24,94 5,97 

Пик 3 26,68 25,95 25,94 26,2524 25,71 25,95 2,77 

Сжатие 
Пик 1 34,47 28,20 26,67 26,83 28,49 28,20 20,40 

Пик 2 31,13 26,63 26,63 26,91 24,59 26,63 15,34 

Пик 3 36,62 26,27 25,62 25,92 27,28 26,27 28,46 

Анализируя результаты, приведенные в таблице, можно сделать вывод, что при опреде-
лении модуля упругости материала на стандартных образцах при одноосном растяжении раз-
личие в показаниях независимой видеосистемы Vic3D и внедренных оптоволоконных датчиков 
не превышает 6 %. При переходе в область сжатия всё не так однозначно. Различие показаний 
превышает 25 %. Это обусловлено тем, что при проведении испытаний у исследуемого образца 
наблюдались изгибные деформации, обусловленные его геометрическими размерами. Для бо-
лее точной оценки модуля упругости необходимо провести эксперимент на стандартизирован-
ных образцах для испытаний на одноосное сжатие и уточненную оценку возможности опреде-
ления модуля упругости материала с применением волоконно-оптических датчиков. 

Заключение 

Представлены экспериментальные результаты, демонстрирующие эффективность ВОДД 
для регистрации градиентных полей деформации. Достоверность этих результатов подтвер-
ждена численными расчетами и измерениями полей деформации цифровой оптической систе-
мой Vic3D. Проведена оценка возможности определения модуля упругости материала с приме-
нением встроенных волоконно-оптических датчиков. Получено совпадение результатов, сни-
маемых с применением независимой системы Vic3D и ВОДД, порядка 6 % при испытании на 
одноосное растяжение. При проведении экспериментов по одноосному сжатию разница в пока-
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заниях составляет более 25 % и обусловлена изгибными деформациями. Для уточнения данных 
результатов необходимо провести дополнительный комплекс экспериментальных исследова-
ний при обеспечении чистого сжатия. 

Работа выполнена в Пермском национальном исследовательском политехническом 
университете при финансовой поддержке Российского научного фонда ( проект №15-19-00243)
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