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Терагерцовая спектроскопия с разрешением во времени (ТГц СРВ) предложена в качестве метода не-

разрушающего контроля авиационных композиционных материалов. Были изучены такие поврежде-

ния как расслоения и повреждения высокой температурой. Измерение свойств материала в образцах с 

локализованным тепловым повреждением показало, что плавление не изменило значительно показа-

тель преломления или коэффициент поглощения. Расслоения были обнаружены при помощи техноло-

гий визуализации основанных на СРВ в режиме на отражение. 
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В мировом авиастроении реализуются ка-
чественно новые технологические решения, на-
правленные на обеспечение не только безопас-
ности полетов, но и максимальной экономиче-
ской эффективности эксплуатации воздушных 
судов. В значительной степени это достигается 
все большим использованием композиционных 
материалов в конструкции авиационных судов. 
Композитные материалы из стекловолокна, 
эпоксидной смолы и углеродного волокна ис-
пользуются в качестве элементов конструкций 
все шире, из-за их высокого соотношения проч-
ность / вес, улучшенных аэродинамических ха-
рактеристик, надежности, а также пониженной 
коррозийности по сравнению с другими конст-
рукционными материалами. Состав и, следова-
тельно, свойства таких материалов варьируются 
в зависимости от требуемых значений прочно-
сти, жаропрочности, модуля упругости, абразив-
ной стойкости, а также различаются их магнит-
ные, диэлектрические, радиопоглощающие и 
другие специальные свойства. Однако из-за 
сильного термического воздействия (например, 
от турбин) или из-за различных деформаций ма-
териала от внешних воздействий (таких как не-
удачная посадка судна или попадание пули) в  
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процессе эксплуатации возможны различные 
изменения структуры композита. Также возмо-
жен износ материала, связанный с длительным 
периодом эксплуатации. Широкое применение 
композитов требует новых подходов не только к 
проектированию и изготовлению авиатехники, 
но и к ее техническому обслуживанию и ремон-
ту, в том числе обеспечению качественной диаг-
ностики. 

Как правило, наиболее распространенны-
ми методами являются ультразвук, термография 
и шерография [1]. Однако ультразвуковая систе-
ма контроля на основе лазера, включающая две 
лазерные системы и интерферометр, достаточно 
дорогая в сравнении с традиционными транс-
дукторными системами. Кроме того, чувстви-
тельность ультразвуковой лазерной техники мо-
жет быть проблемой [2]. Термография тоже яв-
ляется относительно дорогостоящей с учетом 
современных технологий, которые требуют вы-
сокочувствительных тепловизионных камер и 
внешних источников тепла [3, 4]. Поскольку 
ширография измеряет непосредственно поверх-
ностные деформационные аномалии, успех в 
обнаружении повреждения зависит от его разме-
ра и расположения. Такой метод может быть ме-
нее чувствителен к дефектам находящимся в 
глубине толстых слоистых материалов [5]. 

В последние несколько лет системы ТГц 
спектроскопии тоже стали исследоваться как 
техники и технологии для бесконтактной диаг-
ностики композитных материалов [6]. Практиче-
ски беспрепятственное прохождение через дым, 
одежду и бумагу, древесину и пластмассу, кера-
мические поверхности и другие материалы от-
крывает огромные возможности интравидения с 
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высоким отношением С/Ш. ТГц излучение не-
ионизирующее, обладает меньшим рассеянием и 
большей глубиной проникновения, чем ИК из-
лучение, рентгеновское и видимого диапазона. 
Терагерцовое излучение находится между ин-
фракрасным и микроволновым диапазонами 
электромагнитного спектра. За счет электрооп-
тического (ЭО) детектирования, в ТГц ТДС воз-
можно регистрировать вещественную часть 
комплексной амплитуды ТГц поля, что позволя-
ет получить информацию не только об амплиту-
де, но и о фазе ТГц излучения, и тем самым бо-
лее полно описать / измерить все оптические ха-
рактеристики. Существует ряд работ, в которых 
рассматривается рассеяние ТГц излучения ком-
позитами, а также моделирование диэлектриче-
ских свойств композитов с использованием тео-
рии эффективной среды (ТЭС) [7-9]. Так как 
композит представляет собой неоднородный 
сплошной материал, состоящий из матрицы 
(связующего элемента) и армирующих элемен-
тов, то, зная физические свойства (ФС) состав-
ляющих, при помощи ТЭС можно определить 
физические свойства самого композита. 

ТГц излучение может проникать в компо-
зиты и выявлять дефекты, такие как воздушные 
полости, расслоения, механические повреждения 
и повреждения от высоких температур. В работе 
[6] приведены результаты исследований таких 
дефектов в тонких образцах композитных мате-
риалов методом ТГц СРВ в режиме на пропус-
кание. С учетом того, что поверхность компо-
зитного материала отражает 30-40% ТГц излу-
чения, а сам материал обладает значительными 
показателем преломления (2,00-2,20) и коэффи-
циентом поглощения ТГц излучения, данный 
метод, как и перечисленные выше методы, имеет 
ограничения в применении связанные с толщи-
ной образца. 

Мы предлагаем использование метода ТГц 
СРВ в режимах на отражение и пропускание для 
неразрушающего контроля композитных мате-
риалов. В этой работе мы исследовали образцы 
материала лопасти несущего винта вертолета 
Ми-28Н. На рис. 1 представлены: темный обра-
зец «16а» - препрег стеклонить ВМПС 7 со свя-
зующим ЭДТ-10П; светлый образец, «17В» - 
препрег-КМКС-2м. 

Экспериментальная установка. Для 
проведения экспериментов использовалась уста-
новка, позволяющая генерировать широкопо-
лосное импульсное терагерцовое излучение с 
помощью нелегированного кристалла арсенида 
индия [10, 11] (находящемся в постоянном маг-
нитном поле 2,4 тесла) [12], при бомбардировке 
его фемтосекундными импульсами лазера «FL-

1» (активная среда - Yb:KYW; =1040 нм, tи =46 

фс, =70 МГц, P≥1 Вт). Терагерцовое излучение 
характеризовалось следующими параметрами: 
спектральный диапазон от 0,1 до 1,5 ТГц, сред-
няя мощность 30 мкВт, мощность импульса 755 
мкВт, длительность такого импульса равна 2,7 
пс. Схема ТГц спектрометра представлена на 
рис. 2. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Исследованные образцы композитных 
материалов: 

а) обожженный образец «16a» и б) образец с рас-
слоением структуры «17В» 
 

Генерируемое излучение проходит через 
фильтр из тефлона, отсекающего диапазон длин 
волн, меньших 50 мкм, и далее через образец, 
обладающий некоторым амплитудно-фазовым 
пропусканием. Образец фиксируется перпенди-
кулярно оптической оси в фокальной плоскости, 
и при прохождении сквозь него происходит ди-
фракция ТГц излучения. ЭО детектирование 
осуществляется с помощью четвертьволновой 
пластины, призмы Волластона, балансного фо-
тодетектора и синхронного усилителя [13]. От-
фильтрованный и усиленный сигнал передавался 
в компьютер посредством цифрового вольтмет-
ра. Величина погрешности определения частоты 
при измерениях составляет около 10 ГГц [14]. 
Управление установкой реализовано в про-
граммной среде NI LabVIEW, управляющий 
временной задержкой пробного фс импульса и 
процессом измерения и позволяющий осуществ-
лять регистрацию временного профиля ТГц им-
пульса. 
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Рис. 2. Схема ТГц спектрометра: 
FL-1 – лазер фемтосекундных импульсов; М – зеркала; BS – светоделители; DL – оптическая линия задержки; G 

– генератор ТГц излучения на основе кристалла InAs; PM – параболические зеркала; ch – модулятор; EODS – 

электрооптическая система детектирования на основе кристалла CdTe; Lock-in – синхронный усилитель; ADS – 

аналого-цифровой преобразователь; PC – персональный компьютер 

 

Обсуждение результатов.  
Изменение ФС композита. Изменение по-

казателя преломления и коэффициента поглоще-
ния. ЭДТ-10П представляет собой смолу, кото-
рая имеет особенность быть очень устойчивой к 
тепловым нагрузкам, сохраняя свои свойства в 
течение длительного периода непрерывной экс-
плуатации при больших температурах. Одной из 
проблем, связанных с разработкой воздушных 
судов, является то, что тепло от реактивных дви-
гателей может привести к повреждению внеш-
ней конструкции летательного аппарата. ТГц 
СРВ может быть использована для измерения 
свойств стекловолоконных композитов воздуш-
ных судов, чтобы определить, существенно ли 
изменился состав материала. Образец композит-
ного материала «16а» (рис. 1а) был приготовлен 
путем нагревания температурой 570 С в течении 
20 минут. 

В первую очередь были измерены области 
образцов композитных материалов без повреж-
дений для получения эталонных временных 
спектров терагерцового излучения прошедшего 
через образец и отраженного от образца. Полу-
ченные временные профили сравнивались с 
опорными ТГц импульсами (рис. 3). 

По двум полученным комплексным вре-
менным спектрам можно вычислить показатель 
преломления, коэффициент поглощения и дис-
персию исследуемой среды [15]. 

Изменения в ТГц спектре после плавления 
композита. В качестве объекта был выбран ком-
позит «16a» (рис. 1а). Для выявления изменений 
физических свойств композита после воздейст-
вия высоких температур были получены вре-
менные профили ТГц импульса в месте, где ви-
зуально поверхность исследуемого образца    

после повреждения наиболее отличалась от эта-
лона. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Зависимость величины напряженности 
электрического поля ТГц импульса в воздухе 

(Опорный ТГц импульс), для композитного ма-
териала «16а» и композитного материала «17В». 
а) режим на пропускание, б) режим на отраже-

ние 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Представлены (а) зависимости показате-
лей преломления образцов композитных мате-

риалов «16а», «16а» с тепловым повреждением и 
«17В» и (б) зависимости коэффициентов погло-
щения для образцов композитных материалов 

«16а» и «17В» от частоты ТГц излучения 
 

Амплитуда ТГц импульса, отраженного от 
обожженного композита, больше амплитуды 
ТГц импульса, отраженного от эталона (рис. 5а). 
Также заметы изменения в спектре на частотах 
0,56 ТГц, 0,6 ТГц, 0,68 ТГц (рис. 5б). 

Расслоение композита. Мы исследовали 
отражение терагерцового излучения от области 
композита со структурой расслоения. В качестве 
объекта был выбран образец «17B» (рис. 1б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Сравнение ТГц импульсов: а) отражен-
ных от обожженного и необожженного компози-

та; б) сравнение ТГц спектров обожженного и 
необожженного композитов  

 

Полученные профили временные были сопос-

тавлены с временными профилями ТГц излуче-

ния, отраженного от того же композита в облас-

ти без расслоений (рис. 6). На рис. 6 видно, что 

при отражении от дефекта возникает вторая од-

нопериодная структура, в области 18-21 пс, свя-

занная с переходом между средами с разными 

показателями преломления. 
 

 
 

Рис. 6. Сравнение ТГц импульсов, отраженных 
от образца композитного материала без расслое-

ния и с расслоением 
 

Выводы: предложено использование ме-

тода ТГц ТДС в режимах на отражение и про-

пускание для неразрушающего контроля компо-

зитных материалов. Проведено исследование 

процессов отражения и пропускания широкопо-

лосного ТГц излучения от композитных мате-

риалов и показана возможность выявления раз-

личных дефектов и изменения свойств материа-

лов из-за вредоносного воздействия. 
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DIAGNOSTICS OF AVIATION COMPOSITES BY TERAHERTZ 

SPECTROSCOPY METHOD 
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The terahertz time domain spectroscopy (THz TDS) is offered as a method of nondestructive control of 

aviation composite materials. Such damages as stratifications and damages by high temperature were 

studied. Measurement of material properties in samples with localized thermal damage showed that melt-

ing didn't change considerably index of refraction or coefficient of absorption. Stratifications were found 

by means of visualization technologies based on SRV in the mode on reflection. 

Key words: composite material, diagnostics, nondestructive control, spectroscopy 
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