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Paccmompenwi axycmuueckue u penmeeHO8CKUe Memoobl Hepa3pyuaoueco KOHMPOI,
umerowue HauboblUiee NPUMeHeHue 015 KOHMpOia demaneli U KieeHbIX KOHCMPYKYUll U3 noau-
MEPHBIX KOMNO3UYUOHHbIX Mamepuanos. Ykazawsl obnacmu npuMeHeHuss OAHHbIX Memooos,
munsl nPUOOPoO8 01 pearusayuu Memooo8 U HOPMAMUSBHO-MEXHUYecKas OOKYMeHmayus no
MemoOUKam Hepaspyuaoueco KOHMpOIs.
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QUALITY CONTROL OF AVIATION PARTS
MADE FROM POLYMER COMPOSITE MATERIALS
AND MULTILAYERED ADHERED CONSTRUCTIONS

Some acoustic and x-ray methods of nondestructive testing most widely used for control of
parts and adhered constructions made from polymeric composite materials are considered.
Scopes of the given methods, types of devices for implementation of these methods and specifi-
cations and technical documentation for nondestructive testing are described.
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[Tomumepnbie kommo3unonHbie Matepuaisl (ITKM) HaxomsaT Bce Oosbliiee mpuMeHe-
HUE Il JA€Tajled OTBETCTBEHHOI'O HA3HAYCHMs JIETATENIbHBIX anmaparoB. B aBHalmoHHON
TEXHUKE OCOOCHHO 3HAYUTEIbHBIM SIBISETCS POCT 00beMa MPUMEHEHHUSI BBICOKOMOYJIbHBIX
[IKM — yriemnacTukoB, CTEKJIOIJIACTUKOB, OPTraHOIIACTHUKOB, YTIEPO-YIIEPOIHBIX Mate-
puanos, a taxke [IKM, B KOTOpBIX clIOM BOJOKHHCTOIO MaTepuaja 4YepeayroTcsl CO CIOSIMHU
donbru u paznuuHbix THOpUIHEIX [TKM.

B nacrosiiee Bpems oTceku (ro3ensbka, KecCoHa U MaHeH Kpbljia, AeTaal MeXaHu3a-
U KpblJia, HOCKU KWJIA U CTa0MIIN3aTopa, MaHeIH CTa0MIn3aTopa U KUis, 1eTald KOHCTPYK-
LM BEPTOJIETA, JIOMATKU KOMIIPECCOPOB, BEHTUJISATOPOB, BUHTOB, YCHJIMBAIOIINE HAKIIAJIKH
KopITyca, 000JI0YKM MOHOJIIMTHON U TPEXCIOWHOW KOHCTPYKIIMHM U MHOTHE JAPYTHE JIETAIN Ca-
MmoJieta BoinonHsAoTea 3 IIKM, B Tom uncine u3 yraemnactuka BKY-17K90,1 u crexionna-
ctuka BIIC-37K10, hopMyeMbIX U3 KIE€EBBIX MPENPETOB, MOMyYaeMbIX MO paclljIaBHON Tex-
HOJIOTUH.

Cpenu MeronoB koHTpods Aetaneit u3 [IKM 1 MHOTOCHOMHBIX KJIE€EHBIX KOHCTPYKLHM
aKyCTHUECKHE METO/IbI IO 00beMY IMPHUMEHEHUS 3aHUMAIOT NEPBOE MECTO. DTH METOJIbI OCHO-
BaHbl Ha B3aMMOJEHCTBUM YIPYTUX KOJI€OaHUI M BOJIH IMIMPOKOTO JUAana3oHa YacTOT C KOH-
TPOJIMPYEMOMN JETANbIO WM KOHCTpYKIMeH [1, 2].

Jns Hepa3pymarmero KOHTPOJIsl U IUarHOCTUKKU KileeBbIX coequHennit ¢ [TIKM mpu-
MEHSIOTCS KaK TPAJAULMOHHBIE aKyCTUYECKUE METO/IbI, OOBIYHO pealln3yeMble ¢ MCIIOIb30Ba-
HHUEM JKUAKOCTH JIJISl CO3/IaHMsI aKyCTHYECKOTO KOHTAaKTa MEXy mpeodpazoBaTeneM npudopa
U u3ienueM (MMMEPCHOHHBIN, CTPYWHBIN, KOHTAKTHBIM BapHAHTHI), TAK U CHEIHATbHbIE HU3-
KOYaCTOTHBIE aKyCTHMUECKHE METO/bl, PEAM3yeMbI€ C HCIOJIb30BAHUEM CYXOr0 TOUEYHOTO
KOHTaKTa Mpeodpas3oBaressi ¢ 00bEKTOM KOHTPOJIS WK 3JACTHYHOTO MPOTEKTOPa, COSAMHEH-
HOTO C pabo4rM OpraHoOM MpeoOpa3oBarTess, a TakKe OECKOHTAKTHBIE MeTOIbI [ 1-3].



B Tabmmie ykazaHbl 00JacTH NPUMEHEHHS DPA3IMYHBIX PEANTbHO IMPHUMEHSEMBIX B
HacTosIee BpeMs B Poccun akyCTHUECKUX METOJJ0B KOHTPOJISI U OPUEHTHPOBOYHO TMPEICTAB-
JICHBI THITBI KOHTPOJIMPYEMBIX KJICCHBIX KOHCTPYKIIMH, @ TaKXKe TMOKa3aHbl CXEMBbI PacIioJio-
XKeHus mpeoOpas3oBaTesieil mpuOOPOB MPH KOHTPOJIE.

AKyCTHYECKHE METOAbI KOHTPOJIA JeTajleil U KieeHbIX KOHcTpyKumii u3 ITKM

Merton Bapuant CxeMa pacroioXeHus mpeodpas3oBa- O0nacTs MPUMEHEHUS METOA
KOHTPOJIA MeToza Tessi(ei) Ha KOHCTPYKIUH IPU
KOHTpOJIE
Wwmnenanc- W3ru6usIx BeraBiienue paccinoeHuil B MOHOIUTHBIX U CIIO-
HBI} U IIPOJIOJIb- ucTbix KoHCTpykuusix u3 [IKM u Hempoknees
HBIX BOJIH MEXIy OOIIMBKAMHU M 3JIEMEHTaMH JKECTKOCTH
WY JIETKHUM 3aI0THUTENIEM
CoOcTBeH- Bryxnen- / BruBnenne nedekToB cCOoeOMHEHHH MEXIY
HBIX HBIX i JJIEMEHTAaMH MHOTOCIIOWHBIX KOHCTPYKIUH, B
Kosebannmit KoseOanumit " 0COOCHHOCTH B T€X CIydasX, KOTAa TOJIIMHA
(pe3oHaHc- 3 5 OOIIMBKH, CO CTOPOHBI KOTOPOH NPOBOAUTCS
HBIiT) 1 KOHTpOJIb, paBHA WX OOJbIIE TOJMIMHBI Kap-
L kaca. OleHKa IPOYHOCTH KIIEEBBIX COEIUHEHNI
CB00OOIHBIX Kontponp kauecTBa coeqMHEHHS HEMETAIIH-
Konebannmit / YECKOTO CIIOSl C BBICOKHM 3aTyXaHHeM YIPYTUX
KoJIeOaHU B HEM (PE3MHOMON00HBIE MaTepHa-
Wi JIBI, Pa3JIMYHbIE TEIUIO3AIIUTHBIE MOKPHITUS H
T. I.) 1 METAJUIMIECKOTO HIIN HEMETaJUTHIECKO-
ro Kapkaca
IIpoxoxne- Tenesoit KoHTpOnb MOHOMHUTHBIX, CIOMCTBIX U COTOBBIX
HUS KOHCTPYKIMHA C TOJCTHIMHU (CBBIIIE 7 MM) 00-
muBkaMu 13 IIKM 1 cotamu U3 noauaMuIHON
Oymaru
Benocumer- / KonTponb coenuHeHni Mexay HeMeTauyde-
pHUECKUi " CKUMH W METAITIMYECKHMH CIIOSIMH KOHCTPYK-
IUH TIPH OJJHOCTOPOHHEM HJIM JBYXCTOPOHHEM
H JIOCTyTIE K Hel
n
\
Otpaxenus | PeBepOeparu- / O6HapyxeHue Ie()EKTOB COSAMHEHHH MEXTy
OHHBIH METAUIMYECKUM CJIOEM U HEMETalIOM WIN
JIETKUM 3aloNHuTeNeM (MeXIy KapKacoM H
num KJICCBOI BCIICHUBAOIIEIHCS KOMITO3HITUCH)
Jxomeron / BruBnenne neeKTOB B MOHOJNHMTHBIX KOH-
CTPYKIHSAX U B KJIEEBBIX COCAUHEHHSIX TOJICTO-
WII CTEHHBIX KOHCTPYKIHMH (cBbImIe 5—10 MM)

[pumeuanue: U — uznyqaromuit npeodpaszosarensb; I1 — npuemHsiii mpeodpaszoBareis; W/I1 — pa3nenbHO-COBMEIIEHHBIH MpeoOpa3oBa-
Tenb (M3JTydaTeNnb ¥ IPHEMHHUK COBMEIIEHBI B OTHOM KOPITyce, HO aKyCTHYECKH M30JIMPOBAHEI IPYT OT Apyra); L — 6a3a KOHTpoJIA (paccTos-
HHE MEXK/Iy U3JIy4aloliuM U IPUEMHBIM ITpeobpasoBaTessiMu; Li<<L,).



K meTtonam mepBoii rpymnmbl OTHOCSTCS TEHEBOM METOH (IIPOXOXKIACHMSI), 3XOMETO]
(ocHOBHOM U peBepOEepaAIIMOHHBII BapHAHTHI) M METO]I BHIHYKICHHBIX KoeOaHul (pe3oHaHc-
Hblli MeTox). K crnenuanbHbIM HU3KOYACTOTHBIM METOJIaM OTHOCSATCSI UMITEJaHCHBIN, BEJIOCH-
METPUYECKUN METOIbl, METOJA CBOOOIHBIX KoJeOaHWU, BHOpAIMOHHO-TONOrpaduueckuil u
BUOPAIMOHHO-TEIIJIOBOM METOHI [ 1, 2].

AKyCTUKO-TONOrpaMuecKii ¥ aKyCTUKO-TEIIOBOM METO/bl, HE MMEIOIUE B HACTO-
sAlIee BpeMs JOJDKHOTO ammapaTypHOro obecredeHus, B TaOJwile HE MpeacTaBiieHbl. Pac-
CMOTPHUM YIOMSIHYTHIE BBIIIE aKyCTUYECKHUE METOABI KOHTPOJIS MOAPOOHEE.

Teneeoit Memoo (npoxorcoenus) peanu3yercs, Kak MPaBUiio, ABYMs CIIOCOOAMH: aM-
IUTUTYAHBIM ¥ BPeMEHHBIM. [Ipu KOHTpoIJie aMIUTMTYAHBIM CIIOCOOOM HapyIIEHUS CIUIOUIHO-
cTH 0OHApPYKUBAIOT 110 OCITA0JICHUIO MM MCYE3HOBEHHUIO MPHHUMAEMOT0 CHTHAJIA, TIPH KOH-
TpOJie BPEMEHHBEIM CIOCOOOM — MO YBEIWYCHHIO BPEMEHHU MPOXOXKIEHUS CUTHANA, TaK Kak
nyTh Y3 KoieOaHuii Mpu OruOaHuK 30HBI MaTepUalia ¢ PE3KO OTINYAIOIIIMCS XapaKTePUCTH-
YECKUM UMIIEAaHCOM yBenuuuBaetcs [1]. MeTon ucmonbs3yroT 1uisi 0OHapy>KeHUs 30H Hapy-
IIEHUS COCMHEHUIM B MHOTOCJIONHBIX KOHCTPYKLHUSAX U BBISBJICHUS PACCIOCHUMN, ITyCTOT, 30H
MOBBIILIEHHOW MOPUCTOCTHU U T. M. B I€TaAX U KOHCTpyKIusax u3 [IKM [1-3].

JlocTOMHCTBAa TEHEBOTO METOJAa — BBICOKAs IOCTOBEPHOCTb, TaK KaK METOJ HE MMEET
TIyOMHHON HEKOHTpOJIMpYyeMoi 30Hbl. HemocTtaTku mMeTofa — HEOOXOAUMOCTH ABYXCTOPOH-
HEero JocTyna K KOHTPOJIMPYEMOW KOHCTPYKIMM, YTO HE BCErJa BO3MOXKHO (Hampumep, B
YCIIOBUSX AKCIUTyaTaIllul U3JIENHs), a TAaKXKe 3aBUCUMOCTh PE3yJIbTaTOB KOHTPOJISI OT aKyCTH-
YECKOr0 KOHTaKTa M HECOOCHOCTH TIpeoOpasoBarenedl [3], BO3HHMKAIOMIEW NpPH KOHTPOJIE
KpymHOTraOapuTHBIX u3nenuil. s obecrnedeHus: COOCHOTO PacloiokKeHHsl mpeodpa3oBareneit
IpY KOHTPOJIE TAKUX M3JENIUI UCTIONB3YIOT KOHCTPYKIIMU B BHJIE CKOO MM CIIe[alIbHBIE CH-
CTEMbI OpPUEHTAITIH.

Ixomemoo (Memoo omparxcenus) 3aKIIOYACTCS B TOCBUIKE B KOHTPOJIUPYEMYIO Je-
Taib MpeoOpa3oBaTeneM YIbTPa3ByKOBOTO UMMYJIbCA M MPUEME TEM Ke WU JAPYTUM Mpeod-
pa3oBaTeeM OTPaXXEHHBIX OT CTPYKTYPHBIX HEOJHOPOAHOCTEN M OT IPOTUBOIOJIOXKHON IO-
BEPXHOCTH JeTanu (aHa) curHayoB. [1o BpeMeHHOW pa3BepTKE MOXKHO Pa3iiMdaTh OTPaKEH-
HbIE CUTHaJbl U (PUKCHPOBATH BpEMsl MX NPUX0Aa. B 3TOM OCHOBHOM BapuaHTE 3XOMETOJ
MPUMEHSETCS JUIsl BBISIBIICHUS PACCIIOCHHM, TPEIKH, BO3AYLIHBIX My3bIpeil B KOHCTPYKLHUAX
u3 [IKM ronmnoii ot 4-10 mm 10 100-200 mm, npudem 3a pyoexxom [1, 4] meron npumeHs-
ercs mupe, yeM B Poccun.

IIpu KOHTpOJIE HIXOMETOIOM J€Tale U KOHCTPYKLUM U3 HEMETAIUIMYECKUX MaTEPUAJIOB
OOJIBIIION TOJIIIMHBI MPUXOIUTCS MEPEXOANTh Ha HU3KHE 4acTOThl (00braHO 200—1250 kI'm),
YTO 00YCJIOBJICHO BBHICOKMM 3aTyXaHHeM Y3 kosebaHuil B HemeTaax. Ilepexon Ha HU3KHE
YaCTOTHI MPUBOJUT K CHHKEHUIO YyBCTBUTEIBHOCTH KOHTPOJISI 9XOMETOIOM.

Pegepoepayuonnuliit memoo KOHTPOIISI (METOJ, MHOTOKPATHBIX OTPa)KE€HUM), Ha3bIBa-
eMBIil TakXKe 3XopeBepOepallMOHHBIM METO/OM, SIBISIOIIUNCS Pa3HOBUIHOCTHIO YJIbTPa3BY-
KOBOT'O UMITYJIbCHOTO 9XOMETO/A, B TOCIEHEEe BpeMs HaXOAUT Bce 0ojiee HIMPOKOe MpuMe-
HEHUE B HAIIel CTpaHe U 3a pyOeKOM JUIsl KOHTPOJISI KauecTBa KJIEEBBIX COCUHEHUN B MHO-
TOCJTOMHBIX KOHCTPYKLUSX [1]. DTOT METOA UCIIONB3YET BIUSHUE 30HbI HAPYIICHUSI COCTUHEHUS
MEXIY CIOSMU C Pa3IMYHbIMU 3HAYCHUSMH XapaKTEPUCTHUYECKUX MMIIEJAHCOB U KOd(pUIIeH-
TOB 3aTyXaHHs YIPYIMX BOJH HA KOJIWYECTBO U CKOPOCTh YMEHBIIEHUS aMIUIUTYI MHOTOKPATHO
OTPaXCHHBIX UMITYJIbCOB B CJIO€ C MEHBIIIEH BETMYMHON K03 uUIeHTa 3aTyXaHusl.

B psne cioydaeB peBepOepallMOHHBIN METOA SBISETCS HEAOCTATOYHO 3((HEKTUBHBIM
u3-3a TPYAHOCTH paciiu@pOBKU pe3yibTaTOB KOHTpOJA. M300paskeHus >XOMMITYJIbCOB Ha
9KpaHe AIIEKTPOHHO-JIyUYeBOW TPyOKH MPUOOpa, MHOTOKPATHO OTPAKEHHBIX B KOHTPOJHUpYE-
MOM KOHCTPYKLHH, 3a4aCTYyIO0 CIIMBAIOTCS, IPUYEM KOJMYECTBO U CKOPOCTh YMEHBILIECHUS aM-
IUTUTY i 9XOUMITYJIbCOB YCTaHOBUThH 3aTPyAHUTEIIBHO.

K HenmocraTtkam peBepOEpaliMOHHOTO METOJla OTHOCSTCS TPYJIHOCTb WM HEBO3MOXK-
HOCTb BBISBIICHUS 30H HApyIIEHUsI COEAVMHEHUS B TOM Cllydae, KOraa KJIEeBOW CIIOi nmpuiera-



eT K OOLIMBKE, CO CTOPOHBI KOTOPOM MPOBOIUTCS KOHTPOJIb (HEMPOKJIEH MEXIY KIIEEBbIM
CJIOEM U BHYTPEHHHUM 3JI€MEHTOM KOHCTPYKLMH), @ TaK)Ke TPYTHOCTh BBISBICHUS 30H Hapy-
IICHUS] COSAMHEHUS B KOHCTPYKIHUSAX C OUYeHh TOHKUMH OOIIMBKAMH M ¢ OOIIMBKaMH U3 MaTe-
pPHAJIOB C BBICOKMM 3aTyXaHHEM B HUX YNpYyrux kosnebaHuid. OOIIMM HEAOCTAaTKOM MeToJa
ABJIIETCS BO3MOYKHOCTh KOHTPOJISI, KaK MPaBUJIO, TOJbKO KOMOWHHUPOBAHHBIX KOHCTPYKLUN
TUMNA METAJUI-TUIACTUK C HEOOIbIIOW KPUBU3HOM, MPUUEM MPU KOHTPOJIE MPUMEHSETCS KOH-
TaKTHasl KHUJKOCTb.

Memoo evinyscoennvlx Koedanuil (Pe3oHaAHCHbLIL Memood), TPUMEHSIEMBbIN ISl KOH-
TPOJISi MHOTOCTIOMHBIX KOHCTpYKUMiA u3 [IKM, sBisiercst pa3HOBUIHOCTHIO PE30HAHCHOTO MeE-
TOJIa, UCIIOJIB3YEMOIO il TOJIIMHOMETPUH U KOHTPOJS MeTalnudeckux aeranei [5]. Ilpu-
3HaKOM HapyIICHHS CIUIOIIHOCTH TPU KOHTPOJE TAaKUM MOJU(PHUIIMPOBAHHBIM PE30HAHCHBIM
METOJIOM CIIy’)KHT WU3MEHEHHE PE30HAHCHOM YacTOThl HArPY>KEHHOI0 Ha KOHCTPYKLMIO IIbE3-
onpeoOpa3zoBatess. JloNoNIHUTENbHBIM IPU3HAKOM HApYLIEHUS! CIUIOIIHOCTH MOKET CIYKUTh
U3MEHEHHE T00POTHOCTH CUCTEMBI ITbE303JIEMEHT—H3/1ETHE.

Pe3oHaHCHBINM METOT MOKET IPUMEHSATHCS AJI1 KOHTPOJISI KIIEEHBIX KOHCTPYKLUHN B TEX
cilydasix, Korja NpUMEHEHHUE JIPyruxX METOJOB (Hampumep, UMIEJaHCHOr0) He 3((eKTUBHO.
Tak, pe30HaHCHBIM METOJOM BBISIBISIFOTCSI HApYLIEHUS! CIUIOLUIHOCTHU JIBYXCIOMHBIX MaTepua-
JIOB IIPU OJJHOCTOPOHHEM JIOCTYTIE CO CTOPOHBI OoJiee TosicToro cios [1, 2].

HenocratkamMy pe3oHaHCHOTO METOAA KOHTPOJIS SIBJISIOTCSI 3aTPyAHUTENBHOCTh WU
HEBO3MOXXHOCTb KOHTPOJISi KPUBOJIMHEHHBIX KOHCTPYKIMH, a Takke HE0OXO0IUMOCTh CMayH-
BaHUS OBEPXHOCTU KOHCTPYKIUU MPU KOHTPOJIE.

Hmneodancnwlit memoo peannusyercs Npu OAHOCTOPOHHEM JOCTYIE K KOHTPOJUpYe-
MOMY arperaty M NpUMEHSETCS B JABYX BapUaHTaX: C HMCIOJb30BaHUEM COBMELIEHHOI'O U C
UCIIONIb30BaHUEM Pa3/IeTbHO-COBMEIIEHHOTO peobpa3oBatens [1-3].

[lepBr1ii (OCHOBHOM) BapHaHT UMIIEJAHCHOTO METO/Ia XapaKTePU3yeTCsl BBICOKON 1yB-
CTBHUTEJIBHOCTHIO (HAMMEHBIIAs IUIOIIA/Ib BBISBISEMOI0 HAPYILIEHUs CIUIOIIHOCTH B Hanbosee
6IarONMpHUATHBIX YCIOBHsX coctaBiser 0,07 cM”), HO CPaBHUTEIBHO MAJIOi rIyOHHOM 3amera-
HUSl BBISIBIISIEMBIX HECIUIOIIHOCTEH (HanOoJIbIas TOMIIMHA OOMMBKY U3 aTFOMUHUEBBIX CILIa-
BOB 2,5 MM, u3 IIKM: 7 mm (unorga no 10 mm)). K Hemoctarkam 3Toro BapmaHTa MeToja
MO>XHO OTHECTH HaJIMUKE OOJIBIION TITyOMHHOW HEKOHTPOJIUPYEMOU 30HBI.

BTopbIM BapraHTOM MMIIEJaHCHOTO METOJA BBISABISAIOTCS HAapyLIEHMs! CILIOIIHOCTH B
[IKM Ha roybuse m10 15 MM, 94TO 3HAYUTENILHO MPEBBINIAET BO3MOKHOCTH OCHOBHOTO BapH-
aHTa UMIIEIAHCHOTO METOa. DTO 00YCIOBICHO TEM, YTO KOHTAKTHAsl THOKOCTh MPU pa3zene-
HUM (QYHKIMM U3Ty4deHus U npueMa Y3 KojaeOaHHH HE OKa3bIBae€T CTOJIb CHIIBHOTO BIMSHUSA
Ha XapaKTEepUCTHUKU MUMIIEJAHCHOTO MeToja. OHAaKO B OTJIIMYME OT OCHOBHOI'O BapHaHTa UM-
IEJaHCHOT'O METOJla BTOPOM BapHaHT METOJa MEHEE UyBCTBHUTEIEH K OJIM3KO 3ajeraroliuM
HapyLIEHUSIM CIIJIOIIHOCTH.

Benocumempuueckuii memoo 0CHOBAaH Ha BIIMSHUU CTPYKTYPHBIX HEOIHOPOAHOCTEH
Ha CKOPOCTb PacIpOCTPaHEHUs YIPYIHMX BOJH B KOHTPOJIMPYEMON KOHCTPYKIIMH, a TAKXKe Ha
W3MEHEHUU IIyTH BOJIHBI MEKIY M3JIydaTeleM M IPUEMHUKOM, BBI3BAHHOM HAJIUYHMEM TaKHUX
HeoJHOpoaHocTeH [1, 2]. Metox peanusyeTcst Kak IIPU OJAHOCTOPOHHEM, TaK U IIPHU ABYXCTO-
POHHEM BapHaHTaX KOHTPOJIS, IIPU 3TOM B M3/EIMHU MOTYT BO30YyXIaThCs KaK HEIpPEpPbIBHbIE,
TaK ¥ UMITYJIbCHBIE KoseOanus yactotoit 20—60 kI, KOTopble pacpoCTpaHSIIOTCS B BUJIE aH-
THCUMMETPUYHBIX BOJH HYJIEBOTO MOPSIIKA (M00a a,) ¥ (AIIN) TIPOOJIBHBIX BOJIH.

Paznunuarot 1Ba crioco0a peain3zanuy BeIOCUMETPUUECKOTO MeTo1a: (a3oBbIil crtocoo,
Koraa nedeKT perucTpupyercs Mo U3MEHEHUIo (a3bl MPUHATOTO CUTHANA, U BPEMEHHOM CIT0-
€00 — 10 U3MEHEHUIO BPEMEHH MPOXO0XKICHUS CUTHATIA.

OnHOCTOpPOHHEMY BapUaHTy METOJla CBOMCTBEHHA ITyOMHHAs HEKOHTPOJIUpYyeMas 30-
Ha, MPWIEraouas K MOBEPXHOCTH, MPOTUBOIIOIOKHON MOBEPXHOCTH BBOJA Y3 KoJeOaHHI.
Omna cocraBisier 20—40% OT TONIMHBI CTEHKH KOHCTPYKUMU. J[ByXCTOPOHHHMI BapuaHT Me-



TOJIa HE UMEET TITyOMHHON HEKOHTPOIHMPYEMOW 30HBI, TIOATOMY TPU KOHTPOJIE STHM BapuaH-
TOM METO/1a MOXHO BBISIBJISITh HAPYLIEHUS CIUIOIIHOCTH BO BCEM CEYEHUHU KOHCTPYKIIUH.

BenocumerprueckoMy MeTOTy CBOWCTBEHHA KpaeBas (MHTep(epeHIMOHHAs) HEKOH-
Tpodupyemas 30Ha, 00ycioBlieHHass nHTepdepeHIueil 6eryiieil BOIHbI, paclipoOCTPaAHSIOMICH-
Csl OT U3JIy4arolllero npeodpas3oBareist K IPUEMHOMY, C BOJIHAMHU, OTPAXKEHHBIMU OT I'PaHUIl U
MEPEXOIHBIX CEYCHHUH M37eNns, 00OTHYBIIUMHI KOHCTPYKIIMIO 10 OKPYKHOCTH U T. . THTEp-
(dbepeHIIMOHHBIC TTOMEXH 3aTPYAHSIIOT KOHTPOJb Hebompux (Menee 500x500 mm) neraneit u
KOHCTPYKLUH, HE COAEPIKAIIUX CHUIBHO MOTJIOMIAIOIINX YIPYTHe KoJeOaHWs HeMeTalTude-
ckux cioeB. [To TOH ke MpUUMHE HE BBISBISIIOTCS HApyIICHHUs CIUIOIITHOCTH BOJHM3H KpacB U
30H PE3KOr0 U3MEHEHHSI CEYEHUN KOHTPOJIUPYEMBIX M3JeIHUil. JByXCTOPOHHUIN BapuUaHT Me-
TOJ1a CYILIECTBEHHO MEHBIIIE MOABEPKEH BIUSIHUIO UHTEPPEPEHIINOHHBIX [TOMEX.

Memoo ce0600HbIX Koefanuii OCHOBAH Ha YAAPHOM BO30Y>KICHUH UMITYJIHCOB CBO-
00IHO 3aTyXaroIuX YIPYTUX KojeOaHu B KOHTPOIUPYEMOH KOHCTPYKIWH (MITH €€ YacTH) U
aHaJIu3€ MapaMeTpoB NMPUHATOro curHaiga. [Ipu3HakoM HapylIeHHs CIUIOIIHOCTH SIBIISIETCS
U3MEHEHHUE CIIEKTpa yHPyTUX KojeOaHUN KOHCTPYKLMU B 30HE KOHTPOJISI U U3MEHEHUE aM-
TUTMTYAbI, YaCTOTHI MU (a3bl CIIEKTPATbHBIX COCTABIAIOIINX curHana. [IpeninoxeH BapuaHt
METOJ1a, MPU peaan3alnuyd KOTOPOro MPU3HAKOM HapYLIEHUs CIUIOIIHOCTH SBIIIETCS U3MEHE-
HUE TapaMeTpoB KoseOaHui Ooiika, a UMEHHO AMIUIUTYJbl U UIMPUHBI CHEKTpa €ro cood-
CTBEHHBIX KojebOanuii [1, 2, 4]. B mpaktuke xoHTposiss [IKM HCIONB3YyIOT Yaie BCEro JIo-
KaJIbHBIM BapUaHT METO/A.

[IpocTeitmmii BapuaHT MeToAa CBOOOJHBIX KOJIEOAHUN — MPOCTYKUBAHUE — IHUPOKO
MPUMEHSETCA C APEBHEHIIMX BPEMEH J0 HACTOSIIETO BPEMEHU AJIS BBISBICHUS IyCTOT, Tpe-
IIMH, Ka4eCcTBa CKJIEMBaHUA U T. M. CylIECTBEHHBIM HEJOCTaTKOM IPOCTYKUBAHUS, OTPAHU-
YUBAIOUIUM €ro MpPUMEHEHUE, SIBISIETCS CyOBEKTUBHOCTH OLIGHKH PE3yJIbTaTOB KOHTPOIIS.
Yamie Bcero MeToJ CBOOOAHBIX KOJEOAHWH MPUMEHSETCS ISl KOHTPOJIS KOHCTPYKIHHA, CO-
JEpKaIINX PE3NHOMOJO00HBIE CIIOH, T. €. CIIOM U3 MAaTEPUANIOB ¢ OONBIINM 3aTyXaHHEM YIIPY-
rux Koyebanuit 1 HU3KUM moxyiem lOnra. K HemoctaTkam MeTona OTHOCHUTCS TO, UTO IPH
KOHTPOJIE Ja)Ke€ CO CTOPOHBI HEMETAININYECKOIO CII0SI IPOU3BOIUTCS LIy M.

AKycmuko-monozpaguueckuii menoo OCHOBaH Ha BO30YX/IECHUU B KOHTPOJIUPYEMOI
KOHCTPYKLUHU YIPYTUX KOJIEOaHUHM U pEerucTpaiuy pacrnpeaeaeHus UX aMIUIUTY]] Ha MOBEpX-
HOCTU KOHCTpYyKuH [1]. MeTton npumeHsieTcst [uisl BBIIBICHUS HapYyLIEHUH CIJIOIIHOCTU CO-
€IUHEHUS CJIOEB B MHOTOCJIOWHBIX MasHBIX, @ B HEKOTOPBIX CIIy4asiX U KJIEEHbIX KOHCTPYKIU-
ax. B kauectBe mHAMKaTopa JUIsl OOHApyXeHUS U (PUKCAIUK Pa3IndMs B yPOBHE KOJICOaHUI
UCCJIETyEMbIX 30H TTOBEPXHOCTH KOHTPOJIUPYEMOI KOHCTPYKLHU OOBIYHO MPUMEHSIFOTCS] TOH-
KOAMCIIEPCHBIE IOPOILKH, @ TAK)KE MACTHI U CYCIIEH3UH.

AKYyCmMuKo-ImMuccuoHHblil Memod OCHOBAaH HA PETHCTPALMM AKyCTUYECKHX BOJIH,
BO3HHKAIOIIUX TPH TUIACTUYECKOH AedopMaIiy yqacTka KOHTPOJIUPYyeMOoro oobekTa. Meron
npuMensiercs 11t Koutposts aetaned u3 [IKM u MHOTOCTONHBIX KIIEEHBIX KOHCTPYKUUM [1,
2]. Crenyer OTMETHUTb, UTO 3TOT METOJ B IPOMBIIIJIEHHOCTH UMEET OTPAaHUYEHHOE IPUMEHE-
HUE, 4TO OOBSICHSIETCS HEOOXOAMMOCTHIO HArPYXKEHHs] KOHTPOJIUPYEMOM AeTaau WIH KOH-
CTPYKIIMM U CJIOXHOCTHIO METOAMKH KOHTPOJIA. 3a pyOeKOM METOJ HCHOJIB3YIOT ropaszio
mIMpe, 4YeM B Halleu ctpane [4].

TouHble peKOMEHIalMKM N0 METOJAaM M CPEICTBAM KOHTPOJS B HEKOTOPBIX CIIydasx
MOTYT OBITh BBIJAHBI TOJIBKO IO pe3yJIbTaTaM OMpOoOOBaHMS HAa 00pa3liax WM HaTypHBIX KOH-
CTPYKIMSIX C UCKYCCTBEHHBIMHU MJIM €CTECTBEHHBIMU JIe(heKTaMHu.

B nactosimee Bpemss B BUAM co3gaHo HOBOE HAy4HOE HANpaBJICHUE B JUArHOCTHKE
¢U3uKO-MeXaHNYeCKUX CBOMCTB M coctaBa IIKM, mo3Bomsioiiee omnpeneisiTb ynpyrue u
IIPOYHOCTHBIE CBOWCTBA, MOPHUCTOCTh, IUIOTHOCTh, COJEPKAHUE MaTPULIBl M HAIOJHUTE,
CTENEHb OTBEPXKJICHUSI MATPULIbI YIJIETUIACTUKOB B KOHCTPYKIUSAX IUJIaHEpa camoJieTa u Apy-
TUX U3JENHUSIX OTBETCTBEHHOTO HAa3HAUEHUS JIa3epPHO-aKyCTUYECKUM CIIoco00M Y3 KOHTPOJIsS
MyTEM HUCIOJIb30BaHUsI KOPPEJSILIMOHHBIX YPAaBHEHUM, MMapaMeTpaMu KOTOPBIX SIBISIIOTCS aM-



IUIUTYAHBIE, BPEMEHHBIE U CHEKTPAJIbHBIE XapaKTEPUCTUKU NPUHATHIX aKyCTHUYECKHX CHUTHa-
JIOB, OIpeneNsieMble HEMOCPEICTBEHHO B KOHCTPYKIMU Oe3 ee paspyuieHus. VMccinempoBaHa
UH(POPMATUBHOCTh MPUHUMAEMBIX aKyCTHUECKHUX CHUTHAJIOB, MPOIIEAIINX 4Yepe3 MaTepua,
IPEUIOKEHBl CIIOCOObI MX KOMIUIEKCHUPOBaHUS, OOECIEUYMBAIOIIME MOBBIIIEHUE TOYHOCTU
onpezeneHuss PU3NKO-MEXaHUYECKUX CBOMCTB Marepuana. [loka3aHo, 4yTO Ui MOBBILICHUS
UH(POPMATUBHOCTH NapaMETPOB JTMArHOCTUKHU L€J1eCO00pa3HO UCHOIb30BATh METOJUKY IIH-
POKOIIONIOCHOM aKyCTUYECKOM CHEKTPOCKOMHMM C IIEJIbI0 MOJTYYEHHsS] YaCTOTHBIX 3aBHCHUMO-
cTei ko3 PUIMEeHTa 3aTyXaHUsl U CKOPOCTU YJbTPa3BYKOBBIX BOJIH M TpaHC(OpMAIMK 3THX
3aBUCHMOCTEHN TTPU U3MEHEHUH COCTaBa Marepuaia [6, 7].

Hcnonp3oBaHue 1a3epHOro BO30YKAECHUS UMIIYJIbCOB YNPYTUX KoJeOaHWH IUTENb-
HocThIO He Oosiee 0,05 MKC aeT BO3MOKHOCTh NMPOBOJUTH CIIEKTPAJIbHBIN aHAIU3 MPUHATHIX
aKyCTUYECKMX CUTHAJIOB B IIUPOKOM monoce yactoT — oT 0,1 1o 10 MI'n, uro mo3Bossier mno-
BBICHUTh TOYHOCTb ¥ JJOCTOBEPHOCTh IMATHOCTUKU CBOMCTB M cocTaBa [IKM Hepaspymarommm
METOAOM. Y CTaHOBJIEHO, YTO OCHOBHBIMU KPUTEPHUSIMHU BbIOOpA OJAMHOYHOTO WJIM KOMILJIEKC-
HOT'O MapaMeTpa TUarHOCTUKU MPH OLIEHKE (PU3NKO-MEXaHUYECKUX XapaKTEPUCTUK U COCTaBa
[TKM sBnstorcs kod(hGUIMEHT Koppensuuu (WM KOPPEISIMOHHOTO oTHomieHus) [8, 9] u
KPUTEPHIA HAJICKHOCTH 3TOTO KOd(HUIMEHTA.

Penmeenoeckuiit memoo. Hapsny ¢ akyCTMUECKMMH METOJaMHU Hepa3pyLIAroLIero
koHTpoust (HK) B HEKOTOpBIX ciayyasx NPUHLMINAIBLHO BO3MOXKHO MPUMEHEHHUE PAIUALIUOH-
HOT'O KOHTPOJIsl, B YACTHOCTHU penmeeHozpaguieckozo. I1pu npaBUIbHOM BBIOOpE PEKUMOB U
apaMeTpoB KOHTPOJIS JOCTUTAIOT BBICOKOI'O Kaue€CTBAa PEHTI€HOBCKMX CHUMKOB KaK IO 4yB-
CTBHUTEJIBHOCTH, TaK U O pa3peliaroneil cnocoonoctu. Bee e peHTreHorpaduueckuii MeTon
UMeEeT HEJIOCTaTKH, KOTOphIE JUKTYIOT MOUCK albTepHATHBBI eMy. HemomynsipHOCTh peHTre-
HOrpa(u4ecKoro MeTo/1a OOBSACHIETCS CIEAYIOUMM: BO-IIEPBBIX, MPEX/IE BCET0, €ro BHICOKas
TPYAOEMKOCTh, CBsI3aHHAst ¢ POTOOOPAOOTKON HKCIOHUPOBAHHON paguorpaduueckoi mieH-
KU1, BO-BTOPBIX, BHICOKAsi CTOUMOCTB cepedpocoaeprkalieil paguorpadpudeckoil nieHku. Pent-
TeHOBCKUI METOJ CIIOCOOEH HAJIeKHO BBISBIATH «00BeMHbIE» Ae(eKThl. B nedexrockonuu k
«0O0BEMHBIM» OTHOCATCS 1€(PEKThl, UMEIOIIUX Pa3Mephbl OJHOIO MOPsIKA BO BCEX HAIIpaBle-
HUSIX, B OTJIMUUE OT «IJIOCKOCTHBIX» JIe()EKTOB, y KOTOPHIX pa3Mep B OJHOM W3 HaNpaBICHUN
Ha |-3 mopsiika MeHbIlle, YEM B OCTaJbHBIX. PaccioeHus, 4acto BcTpeyaroluecss B KOH-
crpykuusix u3 I[IKM, mpencraBisier coO0l «IIOCKOCTHBIEY Ae(EKThbI, TOATOMY TapaHTUPO-
BaHHOE OOHapyXeHHE 00YCIIOBJIEHO OPUEHTALIMEN KOHCTPYKIMH 10 OTHOLIEHUIO K YUKy U3-
aydeHus. Ha pucyHke yCIOBHO MOKa3zaHa pa3jIM4Has OPUEHTALUS IUIOCKOCTHOrO JedeKTa
(I-4) BHYTpH «MOHOIHTHOTO» Tena o0bekTa KoHTpois (OK), orpaHn4eHHOr0 KpWUBOJIMHEH-
HOW MOBEPXHOCTBIO, IPOCBEYUBAEMOI'0 IIyYKOM PEHTI'C€HOBCKOTO M3IYUYEHMS, U pacupezene-
HUE MOIIHOCTHU 103 U3JIy4eHMs 32 00BEKTOM KOHTpois. Hampumep, 1 paccioenus 3 1eH-
TpaJbHbIN JIyd OPUEHTHPOBAH MapajlIeNbHO IIOCKOCTH PACCIIOCHUsS U IMOMAaJaeT B ero pac-
kpbiTHe. C TOYKH 3pEHHS TOJIE3HON MHPOpMAIUN 3TO Hanboee OIaronpusITHOE PACIIONOKeE-
HUE Je(eKTa [0 OTHOIIECHUIO K My4KY U3Iy4YeHHUs, B TO BpeMs Kak Ae(eKT 2 0 OTHOIIEHHUIO K
MY4YKy M3Iy4eHHs] paclojOKeH HauMeHee OJaronpusTHO. PaauanMoHHBIN KOHTpacT ero
n300pakeHust MuHUMaseH. Eciyu 0o0BbeKThl KOHTPOJIsI HEBEIMKH 110 CBOUM rabapuTaM, peHT-
reHorpaguueckuii KOHTPOJIb HEOOXOUMO MPOBOJUTH 3a HECKOJIBKO SKCIIO3UILIUMN, YTO JIEeTaeT
ero eie 6omee TpynoeMKuit u foporoctosmmm [10, 11].

B aToM ciydae nenecoo0pa3HO NIPUMEHEHUE PEHMIZEHOCKORUYECKO20 Meno0d, OCHO-
BAaHHOT'O Ha NpeoOpa30BaHUM PAAMALMOHHOTO HM300paKEHUS KOHTPOJIUPYEMOTO OOBEKTa B
CBETOBOE M300paKeHNE PEHTIC€HOONTHYECKOTO MPeoOpa3oBaTess, MpHIeM MoTydaeMoe H300-
pakeHHe aHAJTM3UPYIOT B Mpoliecce KOHTPoJs. [ 1TaBHOE TOCTOMHCTBO 3TOr0 METO/a 3aKIo-
4aeTcsl B TOM, YTO CBETOBOE M300paK€HHE Ha BBIXOJHOM SKpaHe CTAaHOBUTCS JOCTATOYHO Ka-
YECTBEHHBIM KaK TOJBKO IJIOTHOCTh MOTOKA SHEPTUU (POTOHOB JOCTUTHET OINPENEIEHHOTO
3HaueHus. KauectBo cBeToTeHeBOT0 M300paxkeHnsa OK 3aBUCUT OT XapaKTEpUCTUK U3ITyUEHUs
U PaJUallOHHO-ONTUYECKOrO Mpeodpa3oBareis, MpUueM NpU PEHTICHOCKONUYECKOM KOH-



TpOJI€ 3HAYEHHUS HEKOTOPBIX XapaKTEPUCTHUK (IJIOTHOCTh MOTOKA IHEPIHMM H3IIyUYECHHUs, €€
CHEKTPaJIbHBIA cOCTaB, KOAPGUIMEHT YCUICHUS IPKOCTU PaIuallMOHHO-ONTHYECKOTO NMpeod-
pasoBarenst, ero ko3dduuueHT nepemaun KOHTpacTa W Tp.) MOKHO M3MEHSTH B TpoIecce
aHaJM3a CBETOTEHEBOT0 M300pakeHusl. [J0OMThCs HAaMTydlIero KauecTBa 3TOro M300paxeHus
MOYKHO, HE 3Hasi ONTHMAaJIbHBIX NTAPaMETPOB PEHTTCHOCKOIIMYECKOH CUCTEMBI U He mpuoeras
HHM K KakuM pacyeraM. [IpocToTa onTUMH3aLMK KauecTBa CBETOTEHEBBIX M300pakeHUl naer
orepaTopy BO3MOYKHOCTb YBEIMUMBATH pazMepsl n3odpaxkenus OK; ocymiecTBiasTh nepeme-
menue OK no JuHUM «MCTOYHMK—-TIPeoOpa3oBaTeNb», €ro MoBOPOT WIM CMELIEHHE, YTOObI
no00paTh ONTHMAJIbHOE HampaBieHue u3mydeHus: otHocutenbHo OK. B pentrenorpaduue-
CKOM METO/I€ TaKUe BapHalluu MPUBEIH Obl K OOJBIIOMY YUCIY 3KCIIO3UIHM, a clie1oBaTelb-
HO, K OOJBIIOMY pacxoay paauorpaduuecKoll IUIEHKH M BO3PACTAHHUIO TPYAOEMKOCTU KOH-
Tpois. Eciu OK HEomHOPOJEH MO MJIOTHOCTH MM UMEET IEPEMEHHYIO TOJIIHMHY U TPYAHO
AQHAJIM3UPOBATh OTJEJIbHBIE €T CBETOTEHEBOIO M300pakeHUs, MOKHO HCIOJIb30BaTh IO-
JBWDKHBIE (DUIIBTPBI, PETYIUPYIOIIME MOLIHOCTH J103bl M3IYUYEHMs, B3aMMOJEHCTBYIOLIEH ¢
npeoOpa3oBaTeneM, WK MOCIEJ0BATEIbHO YBEIUINBATh SHEPTHIO (POTOHOB, U3yyast 00JIacTH
OK c pasnoii crenensto nornomenus [12]. Haubonee 3¢ dexkTHBeH peHTreHOCKONMNYECKUN
METO]I KOHTPOJISI Ha HaJIM4ne HEPABHOIUIOTHBIX 30H, pACCPEOTOUYECHHBIX 110 BceMy 00beMy. B
HacTosIee Bpemsl pa3paboTaHbl PEHTI€HOCKOIMYECKHUE YCTAaHOBKH, MO3BOJISIOIINE IMPOBO-
JUTH KOHTPOJIb C YAOBJIETBOPUTEIHFHONW YYBCTBUTEIHLHOCTHIO. D(H(HEKTUBHOCTD MPUMEHEHHS

PEHTI€HOCKOIIMYECKOT0 KOHTPOJISI BO3MOXKHA MPHU HAJTMYUM MEXaHMYECKOTO CKaHUPYIOLIETO

YCTpOICTBa, MO3BOJIAIOIIETO OBICTPO U3MEHATH cXeMy KOHTpous. Kak mpaBuio, 3t ycTpoii-

CTBa CIELU(HUUHBL, UX OCOOCHHOCTH OIpeNeleHbl KOHCTPYKIHMEH M rabaputaMu OOBEKTOB
KOHTPOJISL.

Hctrounmk
HU3IIy4YEHHUS

Pentrenosckoe /i
H3JIyYCHHE S

OOBexT [
KOHTPOJIS

g
\as

ey ne e, v
fhe s é,‘.,‘--:&,w Pacnpenenenue
[ Y N e g L1t
En S 4P L . MOIITHOCTH 1103 M3/TyeHIST
e oW P e

[IPU IPOXOKIEHUH
00BeKTa KOHTPOJIS,
CoJiepIKaIero
TIOCKOCTHBIE ieheKThl /—4

Cxema (hopMHUpOBaHHUS MTOJIE3HOW HHPOPMAITUH O HATUIHH «TUIOCKOCTHBIX» Te(PEKTOB
MPH PEHTICHOBCKOM KOHTPOJIE



Takum 00pa3zoM, HPOBEAEH aHAIM3 METOIOB HEPa3pyIIAOIIET0 KOHTPOJISA, MPHIOJHBIX
JUTs OLleHKH KadecTBa Jietanei u3 [IKM 1 MHOTrOCIOMHBIX KII€eHBbIX KOHCTPYKIIMI, COCTaBIIeH Ie-
peuens akyctnaeckux meronoB HK ¢ ykazanmem obnact nx mpUMEHEHHs, a Takke yKazaHa 00-
JacTh IPUMEHEHHUSI PEHTT€HOCKOITMYECKOr0 KOHTPOJIS.
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