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Актуальність та постановка проблеми. Композиційні матеріали знайшли широке 

застосування в різних галузях сучасного машинобудування, що пояснюється їх високими 

питомими фізико-механічними характеристиками, гарною стійкістю до дії агресивних 

середовищ, можливістю цілеспрямованого управління структурою матеріалу на стадії 

виготовлення деталей з урахуванням робочих навантажень на конструкцію. 

В енергетичному машинобудуванні композиційні матеріали використовуються як у 

конструкціях, що сприймають статичні навантаження, наприклад, газгольдерах, так і у 

динамічно навантажених агрегатах, наприклад, лопатевих роторах вітроенергетичних 

установок. Важливими елементами таких конструкцій є вузли кріплення, що найчастіше 

виготовлюють із застосуванням закладних металевих деталей.  Якщо для статично 

навантажених систем  ці вузли  рідко можуть бути причиною аварійного руйнування  

конструкцій, то метало-композиційні з'єднання динамічно навантажених систем потребують 

всебічного контролю, як на стадії виготовлення, так і в процесі експлуатації.  

Основні матеріали дослідження. Традиційні засоби визначення напружено-

деформованого стану  метало-композиційних з'єднань, наприклад, за допомогою методів 

електротензометрії погано пристосовані для таких вимірювань, оскільки структура більшості 

композиційних матеріалів не дозволяє забезпечити правильне кріплення тензодатчиків. Окрім 

того,  такі вузли характеризуються наявністю зон високоградієнтних деформацій, де 

застосування тензодатчиків пов'язане з істотним спотворенням інформації про параметри, що 

вимірюються. Вирішення таких задач потребує використання більш інформатиіних методів 

вимірювання, що дозволяють реєструвати ПОЛЯ переміщень або деформацій. На прикладі 

застосування методів лазерної інтерферометрії продемонстрована ефективність такого підходу. 

На рис.1 показано  метало-композиційне з'єднання, що досліджувалося, та ескіз його 

перерізу по осі шпильки. 

 
1- композиційна панель, 2- металеві штифти, 3- шпилька, 4- гайка, 5 - металевий 

фланець 

Рис. 1. Об'єкт дослідження 

 

Для проведення досліджень використовувався метод, що суміщує голографічну та спекл-

інтерферометрію [1].  Зусилля на з'єднання створювалось шляхом затягування гайок з 

контролем момента затягування. На рис.2 наведено  результати, отримані на одному з етапів 

дослідження.  Інтерферограма  (див. рис.2а) отримана методом подвійної експозиції при зміні 
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момента затягування з 75 Н*м до 80 Н*м. Локалізація інтерференційних смуг дозволяє 

встановити, що  перед штифтом, в напрямку дії тянучого зусилля,  формується зона  локального 

деформування з виникненням часткового розриву шарів композиційного матеріалу. На 

інтерферограмі ця зона відповідає лініі різкої зміни просторової частоти інтерференційних 

смуг. По лінії безпосереднього контакту штифта і композиційної панелі спостерігається 

локальне руйнування матеріалу панелі. Поздовжнє зміщення штифта у напрямку дії зусилля на 

шпильку призводить до виникнення серповидного зазору між штифтом та композиційним 

матеріалом, що є результатом стискання композиційного матеріалу поперед штифта, яке 

супроводжується виникненням деформаційного "пагорба".  

Розшифровка інтерферограми дозволяє отримати просторове поле переміщень, яке може 

бути візуалізоване у найбільш інформативному вгляді. На рис.2б наведено поле переміщень у 

площині поверхні композиційної панелі. Поле векторів дозволяє встановити, що штифт 

зміщується з перекосом відносно осі шпильки, а величина його переміщень  істотно вища ніж у 

композиційного матеріалу у зоні контакту. Це свідчить про те, що матеріал панелі мнеться 

поперед штифта. 

 
Рис. 2. а)- інтерферограмма деформування з'єднання, б) - поле переміщень у площині, в) - 3D 

графік переміщень в напрямку нормалі до площини панелі. 

На рис.2 (в) наведено об'ємне зображення поля переміщень елементів з'єднання за яким 

можна зробити висновок, що конструктивне рішення, реалізоване у розглянутому виробі не є 

оптимальним і його експлуатація поже привести до руйнування, особливо у випадку дії 

імпульсних, циклічних та знакозмінних навантажень.  

Висновки. Проведені дослідження показали високу ефективність застосування лазерно-

інтерференційних методів для пошуку шляхів вдосконалення конструкцій [2]. 
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