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Аннотация:

Рассмотрены основные особенности и возможности использования современных оптических волокон  для мониторинга  целостности и ресурса прочности конструкций из полимерных композитных материалов, металлов и сплавов. Представлены одномодовые оптические волокна с высокотемпературными и герметичным внешними покрытиями, которые можно интегрировать внутри композитных материалов, а также на поверхности без существенного снижения прочности конструкций. Изложены возможности по распределенному мониторингу температуры, механических напряжений и сигналов акустической эмиссии при испытаниях на прочность и ресурс работы. 
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Применение волоконно-оптических преобразователей акустической эмиссии (АЭ) является весьма привлекательным для разработки и использования новых материалов и конструктивных элементов из них, таких как полимерные композитные материалы, новые покрытия и др. В них хорошо интегрируются современные оптические волокна. Количество работ по применению оптических волокон в качестве преобразователей акустической эмиссии в отечественной литературе не велико. Это обусловлено недостаточной изученности самой физики акустической эмиссии в полимерных композиционных материалах (ПКМ) и отсутствию соответствующих аппаратуры и методик регистрации сигналов АЭ оптическими волокнами. Данная работа посвящена развитию физических исследований явлений АЭ в ПКМ с помощью оптических волокон, ранее начатых в [2], разработке специализированных волоконных датчиков-преобразователей АЭ и соответствующей оптоэлектронной аппаратуры на малошумящих лазерах и фотоприемниках для осуществления регистрации АЭ. 

В данном докладе рассмотрены основные особенности и подходы к регистрации сигналов АЭ оптическими волокнами и датчиками на их основе [1, 2]. 
Оптические волокна со специальными внешними покрытиями
Прежде всего следует отметить, что не всякие типы оптических волокон годятся для интегрирования их с композитными материалами или металлическими конструкциями. Это в первую очередь относится к типам внешних покрытий оптических волокон, световедущая структура которых изготавливается на основе кварцевого стекла с добавками SiO2+GeO2/SiO2 и других составов. Для целей оптической связи волокна покрывают защитными внешними покрытиями, типа полиамид, фторопласт и др. К сожалению, они не подходят для использования в полимерных композитных  материалах, так как не выдерживают сравнительно высоких температур формования композитов, которые могут достигать ~200°С. Для поверхностного монтажа в обычных температурных условиях использовать такие волокна можно в ограниченных случаях.
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Рис. 1 – Внешний вид одномодового оптического волокна с различными внешними герметичными покрытиями, в том числе металлами и углеродом, для интеграции в полимерные композитные материалы
На рис. 1 показаны образцы оптических одномодовых волокон со специальными внешними покрытиями, которые разработаны для работы в условиях повышенных температур и, что очень важно, влажности. Для последнего требуется, чтобы внешние покрытия были герметичными и не допускали проникновения воды Н2О до материала кварцевого стекла оболочки волокна, которая проникает в микропоры и вызывает рост трещин в особенности в напряженном состоянии. Долговременная прочность и срок службы волокна при этом сокращаются. На рис. 1 приведены образцы одномодовых волокон в герметичных и высокотемпературных внешних покрытиях: а – акрилат (до ~150°C) и полиимид (~ 200°C), б –  внешнее покрытие алюминием толщиной 10 мкм, в – внешнее покрытие – медь, г – внешнее покрытие углеродом. В зависимости от задач по формованию и последующими испытаниями предоставляется возможность выбора типа одномодового волокна с требуемым внешним покрытием. Указанные типы одномодового волокна с со специальными внешними покрытиями можно найти на сайте НЦВО РАН или инновационного предприятия «НЦВО-Фотоника».

Распределенные системы мониторинга, использующие волокно в качестве датчика

Оптические волокна сами по себе можно использовать в качестве средств мониторинга физической целостности и механических воздействий на полимерный композитный материал, если волокно встроено внутрь композита или наклеено на поверхности с подбором типа внешнего покрытия для хорошей адгезии и лучшей передаче физического воздействия на модуляцию излучения, распространяющегося по волокну. В простом случае можно производить прецизионное измерение пропускания через волокно лазерного излучения или излучения светоизлучающих диодов. Требуется, чтобы лазерное излучение имело малые собственные шумы, а также использовались предельно малошумящие фотоприемные устройства. Возможно производить измерения изменений оптической мощности на уровне единиц пиковатт, используя серийные измерители оптической мощности с волоконным входом. При этом можно быть уверенным только в том, что композитный материал остается физически целым вдоль трассы прокладки оптического волокна в образце  ПКМ или конструкции из набора образцов из ПКМ. Оптическое волокно может оставаться физически целым при относительном удлинении до 3%, что позволяет его встраивать в композиты и использовать образцы в испытаниях на прочность – на разрыв или изгибы. В случае малогабаритных деталей этого может оказаться достаточно. Но при методе мониторинга путем контроля пропускания многие важные физические факторы испытаний остаются не определенными. Так не определяются детали, геометрия  и координаты разрушений образцов в динамике испытательных нагружений. 
Следует отметить, что на начальных этапах организации испытаний большую помощь и дополнительную информацию могут представить такие приборы, как волоконные измерители механических напряжений и температуры на волоконных брэгговских решетках (ВБР) показателя преломления в сердцевине одномодового волокна. Такие приборы и измерители механических напряжений и температуры уже хорошо разработаны и коммерчески доступны. Их достоинство в том, что чувствительные элементы являются чисто волоконными, их можно менять, подключая к входу оптоэлектронного блока, и при этом обеспечивается сохранение метрологических характеристик и свойств чувствительности. Это стало возможным благодаря отработанной технологии записи ВБР с требуемыми характеристиками внутри сердцевины одномодового волокна и воспроизводимости параметров записи – величины и ширины пика коэффициента отражения ВБР. Мы не будем более подробно останавливаться на этих приборах на ВБР для точечного мониторинга механических напряжений и температуры, подробную информацию о которых можно найти на сайтах НЦВО РАН и инновационного предприятия «НЦВО-Фотоника». Обратимся к новым возможностям мониторинга, которые желательно реализовать при использовании однородных оптических волокон в качестве распределенных датчиков других физических воздействий, таких как вибрация, звук, акустическая эмиссия, которые могут возникать в испытываемом образце в произвольном месте, случайно по времени появления и амплитуде. 

Оптическое волокно для целей регистрации виброакустических воздействий и сигналов акустической эмиссии является практически идеальным чувствительным элементом, поскольку допускает модуляцию пропускаемого лазерного излучения с предельно высокими скоростями вплоть до сотен ГГц (зависит от вида воздействия). На практике механических и вибро-акустических испытаний столь высокие частоты и не требуются. Так, в случае регистрации сигналов акустической эмиссии АЭ верхняя граница регистрируемых частот звука ограничивается 
~500 кГц и широкополосности фотоприемного тракта 2–10 МГц оказывается вполне достаточно. Полосу приемного тракта фотоприемников желательно уменьшить до уровня требуемой полосы регистрации сигналов АЭ, чтобы повысить чувствительность фотоприемников. 
В случае применения однородного встроенного в ПКМ одномодового волокна возникают естественно вопросы возможности определять координаты Х время-зависимых физических воздействий на волокно и возможность производить анализ сигналов по частотам (АЧХ), амплитуде и времени появления сигнала АЭ. Современная волоконная оптика и методы интерферометрических измерений дают принципиально такие возможности. Возможности осуществления распределенных вдоль оптического волокна измерений физических воздействий излагались нами в ряде публикаций (см., например, [2, 3]). В основе этих физических возможностей лежит разработанная авторами работ [4, 5] и другими (см. цитированную литературу) методика определения координат физических воздействий на волокно, если оно включено в измерительную схему волоконного интерферометра Саньяка. Измерительные волоконные  интерферометры Саньяка единственные из всех волоконных интерферометров (Майкельсона, Маха-Цандера или Фабри-Перо) обладают свойством чувствительности их отклика к координате Х физического воздействия вдоль волокна. Для этого отрезок волокна должен быть включен в измерительное плечо кольцевого контура циркуляции волоконного интерферометра Саньяка. Важным достоинством волоконного интерферометра Саньяка является автоматически стабильная рабочая точка в нуле О функции преобразования  и линейный отклик на модулирующее внешнее воздействие на волокно. Таким образом нам удалось провести первые эксперименты по регистрации сигналов акустической эмиссии в ПКМ, включая испытания на разрыв образцов с вcтроенными в них однородными отрезками оптического волокна [6]. Координата физического воздействия или источника акустической эмиссии в образце ПКМ определялась только вдоль линии одномодового волокна, интегрированного внутрь или наклеенного нам поверхности.  Для более масштабных образцов, типа крыла самолета, координата и форма физического сигнала внешнего воздействия также могут быть определены [7]. На рис. 5а показан пример регистрации волоконным интерферометром Саньяка короткого испытательного сигнала АЭ, полученного от источника Су-Нильсена (излом грифеля карандаша). Видно, что собственно излом и излучение регистрируются вначале в виде короткого импульса АЭ, который можно использовать в качестве зондирующего для поиска физических дефектов на образце из ПКМ. Последующие переколебания сигнала представляют собой реверберационный сигнал-отклик от многих отражений акустических волн от границ образца, который может нести информацию о координате источника АЭ на пластинке ПКМ.
Широкие возможности по регистрации пространственных распределений физических полей, в том числе и статических, имеют волоконно-оптические системы томографического типа (см. [2, 3] и литературу). Принципы построения распределенных одномерных систем 1D и двухмерных томографического типа  2D могут быть распространены на размеры, характерные для волоконных систем и охватывать площади от ~1×1 км до ~1000×1000 км. Интерес представляют также системы с меньшими размерами ~20×20 см, например, для отработки процессов запекания волокна в композитные материалы. 

На рис. 2а показан пример разработки и испытания двухмерной распределенной волоконной системы с размерами поля 20×20 см, на котором установлены 8×8 отдельных одномодовых волокон  с покрытием металлом алюминием (разработка НЦВО РАН). Концы отрезков волокон длиной 20 см каждый образуют низкодобротные волоконные интерферометры Фабри-Перо, которые интегрируют физическое воздействие вдоль одной линии. На дальние торцы волокон – интерферометров наносилось зеркало из Al, а ближние концы, которые присоединялись к измерительной системе, представляли собой чистые торцы с 4% френелевским отражением. Оптоэлектронный блок системы содержал один лазерный источник – одночастотный лазер на 1,5 мкм, 16 фотоприемников с волоконным входом и один электронный процессор, который присоединялся к персональному компьютеру для обработки и реконструкции физического поля деформации или температуры. Разветвление оптического сигнала и сбор сигналов откликов от всех интерферометров по координатам Х- и Y- осуществлялся с помощью направленных разветвителей на одномодовых световодах.

На рис. 2б показан пример реконструкции распределения температуры от миниатюрной лампочки около поверхности композитного материала с сеткой волоконных интерферометров типа Фабри-Перо. Восстановление пространственного распределения физического поля по массиву интегральных образов (проекций) производится программными средствами путем процедуры обратного преобразования Радона и может происходить достаточно быстро, что позволяет наблюдать за физическим полем практически в реальном времени для восприятия человеком.
В данном докладе рассмотрены основные особенности и подходы к регистрации сигналов АЭ оптическими волокнами и датчиками на их основе [2]. Отмечено, что требования к эффективности регистрации АЭ волоконными датчиками в твердых материалах являются противоречивыми. Из публикаций известно, что оптические волокна могут эффективно использоваться для регистрации звуковых волн и волоконные датчики (микрофоны, гидрофоны) по параметрам чувствительности могут превосходить пьезоэлектрические датчики – преобразователи при длине оптических волокон больше ~ 1 м, при этом волокно должно быть намотано на малогабаритную катушку диаметром ~20 мм и включено в схему волоконного интерферометра (Майкельсона, Маха-Цандера или Фабри-Перо). Сигналы АЭ требуется регистрировать на частотах вплоть до 500 – 1000 кГц. Это означает, что размеры чувствительного элемента такой волоконной «антенны» - датчика АЭ не должны превышать 1–5 мм. При столь малых размерах чувствительного элемента волоконного датчика – преобразователя АЭ его чувствительность по сравнению с пьезоэлектрическим датчиком следует ожидать в ~100 раз ниже. Для встраивания датчика в композиты существует требование на диаметр чувствительной части: он должен быть не более 250 мкм для волокна в защитном покрытии.
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Рис. 2 а – Схема включения измерительной матрицы волоконных интерферометров Фабри-Перо над композитной пластинкой D для обработки двухмерного распределения температурного поля. б – статическое двухмерное распределение температурного поля галогенной лампы над композитным материалом
Волоконный интерферометр Саньяка имеет известную схему, используемую в волоконных гироскопах. Однако, в «размотанном» состоянии как распределенный датчик физических воздействий он существенно отличается от волоконных интерферометров Майкельсона или Маха-Цандера тем, что обладает чувствительностью отклика от координаты воздействия Z. Именно координатная чувствительность Uс(t,Z)  волоконных интерферометров Саньяка к времязависимым локальным физическим воздействиям лежит в основе принципиальной возможности создания и использования распределенных систем мониторинга и охраны на их основе / 2,3 /. Кроме того, волоконные интерферометры на эффекте Саньяка обладают важными преимуществами (кроме координатной чувствительности), связанными со стабильной нулевой рабочей точкой, автоматически выровненными плечами для распространяющихся и интерферирующих встречных световых потоков и, как следствие, отсутствию преобразования частотных флуктуаций излучения лазерных источников в амплитудные флуктуации, возможностью использования вместо лазерных источников также светодиодных широкополосных излучателей. Очень важным для практического создания распределенных систем и линеек датчиков является то, что волоконные интерферометры Саньяка могут быть изготовлены практически одинаковыми в массовом масштабе с синфазным откликом на одинаковое внешнее воздействие; для этого необходимо взять одинаковые (приблизительно) длины волокна в контурах и многовитковые элементы наматывать на катушки одинакового диаметра.

Были проведены испытания волоконного интерферометра Саньяка в качестве распределенного датчика сигналов акустической эмиссии и волоконного интерферометра Фабри-Перо длиной 10 мм в качестве локального преобразователя сигналов АЭ в композитном материале. Эти сигналы показаны на рис. 1 и рис. 2, соответственно. Видно, что сигналы отображают характерную форму сигналов АЭ и имеют достаточное разрешение по горизонтальной координате – времени. Обсуждаются достоинства и недостатки разработанных методик регистрации АЭ волоконными преобразователями и пути усовершенствования с целью создания оптимальных волоконных АЭ.
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Рис. 3 – Схема регистрации сигналов акустической эмиссии двумя волоконными датчиками ВОД АЭ на пластинке из ПКМ
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Рис. 4 – Сигналы акустической эмиссии, зарегистрированные двумя волоконными датчиками, находящимися на расстоянии 25 см друг от друга на пластинке ПКМ из стеклоуглепластика. Источник АЭ находился около первого датчика (сигнал по центру)
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Рис.5 а – Сигнал акустической эмиссии, зарегистрированный волоконным датчиком 
от источника Су-Нильсена (излом грифеля) на поверхности ПКМ. б – пробный акустический реверберационный  сигнал – отклик на острый удар по твердотельному волноводу пластинке из ПКМ
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