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Анотація 

Розроблено методику вимірювання розподілу деформації при механічному навантаженні на 

композитний матеріал з вуглецевих волокон за допомогою давачів на основі решіток Брегга з постійним 

періодом. Між шарами вуглецевих волокон розташовуються оптоволокна з  Бреггівськими решітками з 

різними параметрами для визначення розподілень напружень в різних ділянках пластини. 
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Розвиток сучасних технологій спрямовано на підвищення параметрів безпеки та надійності конструкції 

з урахуванням потреб енергозбереження та захисту навколишнього середовища. Поширеною є тенденція 

до заміни в конструкціях машин та механізмів металів сучасними композитними матеріалами. 

Безперечною перевагою композитних матеріалів є високі параметри міцності за відносно невеликої ваги. 

Тому до композитних матеріалів у розробників та дослідників є стало високий інтерес. 

Найбільше застосування у промисловості сьогодні знаходять полімерні композити (близько 90%). 

Типові полімерні армуючі матеріали містять скляні та вуглецеві волокна [1]. 

Руйнування композитної структури визначають різними методами, використовуючи ультразвуковий 

чи рентгенівський методи. Такі виміри зазвичай займають кілька годин. Вони можуть бути пов'язані з 

тимчасовим виведенням конструкції з експлуатації та фінансовими втратами. Іншим методом, що дозволяє 

досліджувати ступінь руйнування композитної структури [2,3,4] та вплив таких параметрів, як деформація 

[4,5] та температура [6], є оптичні давачі. Перевагою їх використання є швидке та безпечне вимірювання 

фізичних величин [7].  

Існує кілька типів оптоволоконних давачів, які можуть бути вбудовані у композитну конструкцію. До 

них відносяться давачі мікрозгинів, поляриметричні [8], інтерферометричні давачі та давачі з решітками 

Брегга. 

В цій роботі подано результати вимірювання розподілу деформації під час механічного навантаження 

композитного матеріалу з вуглецевих волокон за допомогою давачів на основі решіток Брегга з постійним 

періодом. 

Давачі з решітками Брегга мають низку переваг [9,10,11,12]: частотний характер вихідного сигналу; 

можливість виміру деформації; невеликий розмір та вага; точковий вимір фізичних величин - чутлива 

частина може мати довжину від декількох десятків міліметрів; стійкість до електромагнітних перешкод; 

відсутня можливість самозаймання – тому їх можна використовувати поблизу джерел у 

вибухонебезпечних середовищах; відстань дуже мало впливає на сигнал, відбитий від волоконної 

Бреггівської решітки. 

До недоліків давачів з волоконно-оптичною решіткою Брегга можна віднести: чутливість до перепадів 

температур; появу двоїстості в оптичному волокні внаслідок впливу зовнішніх сил; відносну коштовність 

вимірювальних систем. 

Для проведення досліджень виготовлено вуглецеву пластину з оптичними волокнами, що складається 

з 8 шарів вуглецевої тканини. Як показано на рис. 1, послідовні волокна були вбудовані між шарами 1 та 

2 (Волокно 1), між шарами 4 та 5 (Волокно 2) та між шарами 7 та 8 (Волокно 3). Таке розташування давачів 

волоконних брегівських решіток (ВБР) дозволило перевірити величину розтягування матеріалу композиту 

в різних місцях. 

 



 
 

Розміщення Бреггівських решіток на різних глибинах дозволяє перевірити теоретично передбачуване 

відносне розтягування. Перевірка експериментальних результатів з теоретично передбачуваними 

напруженнями, викликаними вигином контрольної пластини, дозволила зробити висновок, що волоконні 

давачі були вбудовані в структуру таким чином, щоб забезпечити постійну фіксацію та відсутність 

можливого ослаблення або ковзання волокна всередині композитної структури. Прогин пластини 

виконувався з допомогою мікрометричного стрижня, керованого з комп'ютера. Пластина довжиною 300 

мм спиралася своїми краями на стійкі опори, що закріплені на оптичному столі. Передня частина 

згинального стрижня розташовувалась у центрі випробувальної плити. 

Теоретичні дослідження щодо напруження в матеріалі, який схильний до вигину, показують, що в 

центральній осі пластини не виникають напруження. Стиснення матеріалу має спостерігатися у верхньому 

шарі плити, а розтягування – у нижньому. 

Вимірювання спектрів решіток, розміщених на послідовних волокнах, вимагало підключення 

послідовних волокон до джерела світла та аналізатора.  

Аналіз спектрів показує, що зі збільшенням навантаження (вигину) випробувальної пластини, 

решітки, що вбудовані в поверхневий шар, стискаються. Спектральні характеристики свідчать про те, що 

оптичне волокно, яке розміщене в центральній частині випробувальної пластини, практично не зазнавало 

розтягування або стиснення. Аналіз спектрів пропускання волокна, розміщеного у нижньому шарі показує, 

що зі збільшенням ступеню вигину пластини, збільшуються довжини хвиль Брегга кожної з решіток, 

записаних на цьому волокні. Це вказує на те, що пластина в нижньому шарі розширювалася, і тому в ній 

виникали напруження розтягу. 

Характерні зміщення довжин хвиль спостерігаються як для волокна 1, так і для волокна 3, де найбільш 

сильно зміщені спектри брегівських решіток, розташованих у центрі довжини пластини. Це вказує на те, 

що досліджувана пластина в центральній секції схильна до найбільших розтягувальних напружень, у поза 

тим як напруження в бічних секціях є нижчими.  

Висновки дослідження: 

1. Продемонстровано застосування оптичних перетворювачів на основі волоконних решіток Брегга як 

давачів, вбудованих у композитні матеріали для вимірювання та моніторингу розподілу напружень. 

2. Досліджено розподіл напружень у багатошарових вуглецевих пластинах у триточковій опорній 

системі. 

3. Пояснені умови виникнення спектральних характеристик структур Брегга під час деформації 

композитних матеріалів у вигляді пластини, що згинається в системі з триточковою опорою. 

4. Продемонстровано, що, незважаючи на зміну форми спектру брегівських структур, вбудованих у 

композитний матеріал під час розтягування, можна визначити спектральний зсув, викликаний 

розтягуванням або стисканням композитної пластини. 

5. Запропоновано метод знаходження спектрального зсуву однорідних брегівських структур, 

вбудованих у композитний матеріал. 

6. Проведено аналіз напружень оптичних волокон, розташованих у поздовжній та поперечній осях 

композитного матеріалу, схильного до згинального зусилля. 
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APPLICATION OF BRAGG SENSORS TO MEASUREMENT 

OF DEFORMATION OF CARBON NANOFIBERS 

 
Abstract 

A method for measuring the strain distribution under mechanical loading on a carbon fiber composite material 

using sensors based on Bragg gratings with a constant period has been developed. Optical fibers with Bragg 

gratings with different parameters are placed between the layers of carbon fibers to determine the stress 

distributions in different areas of the plate 

Key words: Волоконні Бреггівські решітки, волоконно-оптичні давачі, композитний матеріал, 

деформація. 
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