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Полимерные композиционные материалы (ПКМ) находят все большее примене-
ние для деталей ответственного назначения летательных аппаратов. В авиационной 
технике особенно значительным является рост объема применения высокомодульных 
ПКМ – углепластиков, стеклопластиков, органопластиков, углерод-углеродных мате-
риалов, а также ПКМ, в которых слои волокнистого материала чередуются со слоями 
фольги и различных гибридных ПКМ.  

В настоящее время отсеки фюзеляжа, кессона и панели крыла, детали механиза-
ции крыла, носки киля и стабилизатора, панели стабилизатора и киля, детали конструк-
ции вертолета, лопатки компрессоров, вентиляторов, винтов, усиливающие накладки 
корпуса, оболочки монолитной и трехслойной конструкции и многие другие детали са-
молета выполняются из ПКМ, в том числе из углепластика ВКУ-17КЭ0,1 и стеклопла-
стика ВПС-37К10, формуемых из клеевых препрегов, получаемых по расплавной тех-
нологии. 

Среди методов контроля деталей из ПКМ и многослойных клееных конструкций 
акустические методы по объему применения занимают первое место. Эти методы осно-
ваны на взаимодействии упругих колебаний и волн широкого диапазона частот с кон-
тролируемой деталью или конструкцией [1, 2].  

Для неразрушающего контроля и диагностики клеевых соединений с ПКМ при-
меняются как традиционные акустические методы, обычно реализуемые с использова-
нием жидкости для создания акустического контакта между преобразователем прибора 
и изделием (иммерсионный, струйный, контактный варианты), так и специальные низ-
кочастотные акустические методы, реализуемые с использованием сухого точечного 
контакта преобразователя с объектом контроля или эластичного протектора, соединен-
ного с рабочим органом преобразователя, а также бесконтактные методы [1–3]. 
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В таблице указаны области применения различных реально применяемых в 
настоящее время в России акустических методов контроля и ориентировочно представ-
лены типы контролируемых клееных конструкций, а также показаны схемы располо-
жения преобразователей приборов при контроле.  

 
Акустические методы контроля деталей и клееных конструкций из ПКМ 

Метод  
контроля 

Вариант  
метода 

Схема расположения преобразова-
теля(ей) на конструкции при  

контроле 

Область применения метода 

Импеданс-
ный 

Изгибных  
и продоль-
ных волн 

 

Выявление расслоений в монолитных и сло-
истых конструкциях из ПКМ и непроклеев 
между обшивками и элементами жесткости 
или легким заполнителем 
 
 
 
 

Собствен-
ных  

колебаний 
 

Вынужден-
ных  

колебаний 
(резонанс-

ный) 

 

Выявление дефектов соединений между 
элементами многослойных конструкций, в 
особенности в тех случаях, когда толщина 
обшивки, со стороны которой проводится 
контроль, равна или больше толщины кар-
каса. Оценка прочности клеевых соединений 

Свободных 
колебаний 

 

Контроль качества соединения неметалли-
ческого слоя с высоким затуханием упругих 
колебаний в нем (резиноподобные материа-
лы, различные теплозащитные покрытия и  
т. п.) и металлического или неметаллическо-
го каркаса 

Прохожде-
ния 

Теневой 

 

Контроль монолитных, слоистых и сотовых 
конструкций с толстыми (свыше 7 мм) об-
шивками из ПКМ и сотами из полиамидной 
бумаги 

Велосимет-
рический 

 

Контроль соединений между неметалличе-
скими и металлическими слоями конструк-
ции при одностороннем или двухстороннем 
доступе к ней 

Отражения Ревербераци-
онный 

 

Обнаружение дефектов соединений между 
металлическим слоем и неметаллом или 
легким заполнителем (между каркасом и 
клеевой вспенивающейся композицией) 

Эхометод 

 

Выявление дефектов в монолитных кон-
струкциях и в клеевых соединениях толсто-
стенных конструкций (свыше 5–10 мм) 

Примечание: И – излучающий преобразователь; П – приемный преобразователь; И/П – раздельно-совмещенный преобразова-
тель (излучатель и приемник совмещены в одном корпусе, но акустически изолированы друг от друга); L – база контроля (расстоя-
ние между излучающим и приемным преобразователями; L1<<L2).  
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К методам первой группы относятся теневой метод (прохождения), эхометод 
(основной и реверберационный варианты) и метод вынужденных колебаний (резонанс-
ный метод). К специальным низкочастотным методам относятся импедансный, велоси-
метрический методы, метод свободных колебаний, вибрационно-топографический и 
вибрационно-тепловой методы [1, 2].  

Акустико-топографический и акустико-тепловой методы, не имеющие в насто-
ящее время должного аппаратурного обеспечения, в таблице не представлены. Рас-
смотрим упомянутые выше акустические методы контроля подробнее. 

Теневой метод (прохождения) реализуется, как правило, двумя способами: ам-
плитудным и временны́м. При контроле амплитудным способом нарушения сплошно-
сти обнаруживают по ослаблению или исчезновению принимаемого сигнала, при кон-
троле временны́м способом – по увеличению времени прохождения сигнала, так как 
путь УЗ колебаний при огибании зоны материала с резко отличающимся характеристи-
ческим импедансом увеличивается [1]. Метод используют для обнаружения зон нару-
шения соединений в многослойных конструкциях и выявления расслоений, пустот, зон 
повышенной пористости и т. п. в деталях и конструкциях из ПКМ [1–3]. 

Достоинства теневого метода – высокая достоверность, так как метод не имеет 
глубинной неконтролируемой зоны. Недостатки метода – необходимость двухсторон-
него доступа к контролируемой конструкции, что не всегда возможно (например, в 
условиях эксплуатации изделия), а также зависимость результатов контроля от акусти-
ческого контакта и несоосности преобразователей [3], возникающей при контроле 
крупногабаритных изделий. Для обеспечения соосного расположения преобразователей 
при контроле таких изделий используют конструкции в виде скоб или специальные си-
стемы ориентации. 

Эхометод (метод отражения) заключается в посылке в контролируемую де-
таль преобразователем ультразвукового импульса и приеме тем же или другим преоб-
разователем отраженных от структурных неоднородностей и от противоположной по-
верхности детали (дна) сигналов. По временно́й развертке можно различать отражен-
ные сигналы и фиксировать время их прихода. В этом основном варианте эхометод 
применяется для выявления расслоений, трещин, воздушных пузырей в конструкциях 
из ПКМ толщиной от 4–10 мм до 100–200 мм, причем за рубежом [1, 4] метод применя-
ется шире, чем в России.  

При контроле эхометодом деталей и конструкций из неметаллических материалов 
большой толщины приходится переходить на низкие частоты (обычно 200–1250 кГц), 
что обусловлено высоким затуханием УЗ колебаний в неметаллах. Переход на низкие 
частоты приводит к снижению чувствительности контроля эхометодом. 

Реверберационный метод контроля (метод многократных отражений), называ-
емый также эхореверберационным методом, являющийся разновидностью ультразву-
кового импульсного эхометода, в последнее время находит все более широкое приме-
нение в нашей стране и за рубежом для контроля качества клеевых соединений в мно-
гослойных конструкциях [1]. Этот метод использует влияние зоны нарушения соединения 
между слоями с различными значениями характеристических импедансов и коэффициен-
тов затухания упругих волн на количество и скорость уменьшения амплитуд многократно 
отраженных импульсов в слое с меньшей величиной коэффициента затухания. 

В ряде случаев реверберационный метод является недостаточно эффективным 
из-за трудности расшифровки результатов контроля. Изображения эхоимпульсов на 
экране электронно-лучевой трубки прибора, многократно отраженных в контролируе-
мой конструкции, зачастую сливаются, причем количество и скорость уменьшения ам-
плитуд эхоимпульсов установить затруднительно. 

К недостаткам реверберационного метода относятся трудность или невозмож-
ность выявления зон нарушения соединения в том случае, когда клеевой слой прилега-



 

ет к обшивке, со стороны которой проводится контроль (непроклей между клеевым 
слоем и внутренним элементом конструкции), а также трудность выявления зон нару-
шения соединения в конструкциях с очень тонкими обшивками и с обшивками из мате-
риалов с высоким затуханием в них упругих колебаний. Общим недостатком метода 
является возможность контроля, как правило, только комбинированных конструкций 
типа металл–пластик с небольшой кривизной, причем при контроле применяется кон-
тактная жидкость. 

Метод вынужденных колебаний (резонансный метод), применяемый для кон-
троля многослойных конструкций из ПКМ, является разновидностью резонансного ме-
тода, используемого для толщинометрии и контроля металлических деталей [5]. При-
знаком нарушения сплошности при контроле таким модифицированным резонансным 
методом служит изменение резонансной частоты нагруженного на конструкцию пьез-
опреобразователя. Дополнительным признаком нарушения сплошности может служить 
изменение добротности системы пьезоэлемент–изделие. 

Резонансный метод может применяться для контроля клееных конструкций в тех 
случаях, когда применение других методов (например, импедансного) не эффективно. 
Так, резонансным методом выявляются нарушения сплошности двухслойных материа-
лов при одностороннем доступе со стороны более толстого слоя [1, 2]. 

Недостатками резонансного метода контроля являются затруднительность или 
невозможность контроля криволинейных конструкций, а также необходимость смачи-
вания поверхности конструкции при контроле. 

Импедансный метод реализуется при одностороннем доступе к контролируе-
мому агрегату и применяется в двух вариантах: с использованием совмещенного и с 
использованием раздельно-совмещенного преобразователя [1–3]. 

Первый (основной) вариант импедансного метода характеризуется высокой чув-
ствительностью (наименьшая площадь выявляемого нарушения сплошности в наиболее 
благоприятных условиях составляет 0,07 см2), но сравнительно малой глубиной залега-
ния выявляемых несплошностей (наибольшая толщина обшивки из алюминиевых спла-
вов 2,5 мм, из ПКМ: 7 мм (иногда до 10 мм)). К недостаткам этого варианта метода 
можно отнести наличие большой глубинной неконтролируемой зоны. 

Вторым вариантом импедансного метода выявляются нарушения сплошности в 
ПКМ на глубине до 15 мм, что значительно превышает возможности основного вари-
анта импедансного метода. Это обусловлено тем, что контактная гибкость при разделе-
нии функции излучения и приема УЗ колебаний не оказывает столь сильного влияния 
на характеристики импедансного метода. Однако в отличие от основного варианта им-
педансного метода второй вариант метода менее чувствителен к близко залегающим 
нарушениям сплошности. 

Велосиметрический метод основан на влиянии структурных неоднородностей 
на скорость распространения упругих волн в контролируемой конструкции, а также на 
изменении пути волны между излучателем и приемником, вызванном наличием таких 
неоднородностей [1, 2]. Метод реализуется как при одностороннем, так и при двухсто-
роннем вариантах контроля, при этом в изделии могут возбуждаться как непрерывные, 
так и импульсные колебания частотой 20‒60 кГц, которые распространяются в виде ан-
тисимметричных волн нулевого порядка (мода ао) и (или) продольных волн. 

Различают два способа реализации велосиметрического метода: фазовый способ, 
когда дефект регистрируется по изменению фазы принятого сигнала, и временно́й спо-
соб – по изменению времени прохождения сигнала. 

Одностороннему варианту метода свойственна глубинная неконтролируемая зо-
на, прилегающая к поверхности, противоположной поверхности ввода УЗ колебаний. 
Она составляет 20‒40% от толщины стенки конструкции. Двухсторонний вариант ме-



 

тода не имеет глубинной неконтролируемой зоны, поэтому при контроле этим вариан-
том метода можно выявлять нарушения сплошности во всем сечении конструкции. 

Велосиметрическому методу свойственна краевая (интерференционная) некон-
тролируемая зона, обусловленная интерференцией бегущей волны, распространяющей-
ся от излучающего преобразователя к приемному, с волнами, отраженными от границ и 
переходных сечений изделия, обогнувшими конструкцию по окружности и т. п. Интер-
ференционные помехи затрудняют контроль небольших (менее 500×500 мм) деталей и 
конструкций, не содержащих сильно поглощающих упругие колебания неметалличе-
ских слоев. По той же причине не выявляются нарушения сплошности вблизи краев и 
зон резкого изменения сечений контролируемых изделий. Двухсторонний вариант ме-
тода существенно меньше подвержен влиянию интерференционных помех.  

Метод свободных колебаний основан на ударном возбуждении импульсов сво-
бодно затухающих упругих колебаний в контролируемой конструкции (или ее части) и 
анализе параметров принятого сигнала. Признаком нарушения сплошности является 
изменение спектра упругих колебаний конструкции в зоне контроля и изменение ам-
плитуды, частоты или фазы спектральных составляющих сигнала. Предложен вариант 
метода, при реализации которого признаком нарушения сплошности является измене-
ние параметров колебаний бойка, а именно амплитуды и ширины спектра его соб-
ственных колебаний [1, 2, 4]. В практике контроля ПКМ используют чаще всего ло-
кальный вариант метода. 

Простейший вариант метода свободных колебаний – простукивание – широко 
применяется с древнейших времен до настоящего времени для выявления пустот, тре-
щин, качества склеивания и т. п. Существенным недостатком простукивания, ограни-
чивающим его применение, является субъективность оценки результатов контроля. 
Чаще всего метод свободных колебаний применяется для контроля конструкций, со-
держащих резиноподобные слои, т. е. слои из материалов с большим затуханием упру-
гих колебаний и низким модулем Юнга. К недостаткам метода относится то, что при 
контроле даже со стороны неметаллического слоя производится шум. 

Акустико-топографический метод основан на возбуждении в контролируемой 
конструкции упругих колебаний и регистрации распределения их амплитуд на поверх-
ности конструкции [1]. Метод применяется для выявления нарушений сплошности со-
единения слоев в многослойных паяных, а в некоторых случаях и клееных конструкци-
ях. В качестве индикатора для обнаружения и фиксации различия в уровне колебаний 
исследуемых зон поверхности контролируемой конструкции обычно применяются тон-
кодисперсные порошки, а также пасты и суспензии. 

Акустико-эмиссионный метод основан на регистрации акустических волн, 
возникающих при пластической деформации участка контролируемого объекта. Метод 
применяется для контроля деталей из ПКМ и многослойных клееных конструкций [1, 
2]. Следует отметить, что этот метод в промышленности имеет ограниченное примене-
ние, что объясняется необходимостью нагружения контролируемой детали или кон-
струкции и сложностью методики контроля. За рубежом метод используют гораздо 
шире, чем в нашей стране [4].  

Точные рекомендации по методам и средствам контроля в некоторых случаях 
могут быть выданы только по результатам опробования на образцах или натурных кон-
струкциях с искусственными или естественными дефектами. 

В настоящее время в ВИАМ создано новое научное направление в диагностике 
физико-механических свойств и состава ПКМ, позволяющее определять упругие и 
прочностные свойства, пористость, плотность, содержание матрицы и наполнителя, 
степень отверждения матрицы углепластиков в конструкциях планера самолета и дру-
гих изделиях ответственного назначения лазерно-акустическим способом УЗ контроля 
путем использования корреляционных уравнений, параметрами которых являются ам-



 

плитудные, временны́е и спектральные характеристики принятых акустических сигна-
лов, определяемые непосредственно в конструкции без ее разрушения. Исследована 
информативность принимаемых акустических сигналов, прошедших через материал, 
предложены способы их комплексирования, обеспечивающие повышение точности 
определения физико-механических свойств материала. Показано, что для повышения 
информативности параметров диагностики целесообразно использовать методику ши-
рокополосной акустической спектроскопии с целью получения частотных зависимо-
стей коэффициента затухания и скорости ультразвуковых волн и трансформации этих 
зависимостей при изменении состава материала [6, 7]. 

Использование лазерного возбуждения импульсов упругих колебаний длитель-
ностью не более 0,05 мкс дает возможность проводить спектральный анализ принятых 
акустических сигналов в широкой полосе частот – от 0,1 до 10 МГц, что позволяет по-
высить точность и достоверность диагностики свойств и состава ПКМ неразрушающим 
методом. Установлено, что основными критериями выбора одиночного или комплекс-
ного параметра диагностики при оценке физико-механических характеристик и состава 
ПКМ являются коэффициент корреляции (или корреляционного отношения) [8, 9] и 
критерий надежности этого коэффициента. 

Рентгеновский метод. Наряду с акустическими методами неразрушающего 
контроля (НК) в некоторых случаях принципиально возможно применение радиацион-
ного контроля, в частности рентгенографического. При правильном выборе режимов и 
параметров контроля достигают высокого качества рентгеновских снимков как по чув-
ствительности, так и по разрешающей способности. Все же рентгенографический метод 
имеет недостатки, которые диктуют поиск альтернативы ему. Непопулярность рентге-
нографического метода объясняется следующим: во-первых, прежде всего, его высокая 
трудоемкость, связанная с фотообработкой экспонированной радиографической плен-
ки, во-вторых, высокая стоимость серебросодержащей радиографической пленки. Рент-
геновский метод способен надежно выявлять «объемные» дефекты. В дефектоскопии к 
«объемным» относятся дефекты, имеющих размеры одного порядка во всех направле-
ниях, в отличие от «плоскостных» дефектов, у которых размер в одном из направлений 
на 13 порядка меньше, чем в остальных. Расслоения, часто встречающиеся в кон-
струкциях из ПКМ, представляет собой «плоскостные» дефекты, поэтому гарантиро-
ванное обнаружение обусловлено ориентацией конструкции по отношению к пучку из-
лучения. На рисунке условно показана различная ориентация плоскостного дефекта  
(1–4) внутри «монолитного» тела объекта контроля (ОК), ограниченного криволиней-
ной поверхностью, просвечиваемого пучком рентгеновского излучения, и распределе-
ние мощности доз излучения за объектом контроля. Например, для расслоения 3 цен-
тральный луч ориентирован параллельно плоскости расслоения и попадает в его рас-
крытие. С точки зрения полезной информации это наиболее благоприятное расположе-
ние дефекта по отношению к пучку излучения, в то время как дефект 2 по отношению к 
пучку излучения расположен наименее благоприятно. Радиационный контраст его 
изображения минимален. Если объекты контроля невелики по своим габаритам, рент-
генографический контроль необходимо проводить за несколько экспозиций, что делает 
его еще более трудоемкий и дорогостоящим [10, 11].  

В этом случае целесообразно применение рентгеноскопического метода, осно-
ванного на преобразовании радиационного изображения контролируемого объекта в 
световое изображение рентгенооптического преобразователя, причем получаемое изоб-
ражение анализируют в процессе контроля. Главное достоинство  этого метода заклю-
чается в том, что световое изображение на выходном экране становится достаточно ка-
чественным как только плотность потока энергии фотонов достигнет определенного 
значения. Качество светотеневого изображения ОК зависит от характеристик излучения 
и радиационно-оптического преобразователя, причем при рентгеноскопическом кон-



 

троле значения некоторых характеристик (плотность потока энергии излучения, ее 
спектральный состав, коэффициент усиления яркости радиационно-оптического преоб-
разователя, его коэффициент передачи контраста и пр.) можно изменять в процессе 
анализа светотеневого изображения. Добиться наилучшего качества этого изображения 
можно, не зная оптимальных параметров рентгеноскопической системы и не прибегая 
ни к каким расчетам. Простота оптимизации качества светотеневых изображений дает 
оператору возможность увеличивать размеры изображения ОК; осуществлять переме-
щение ОК по линии «источник–преобразователь», его поворот или смещение, чтобы 
подобрать оптимальное направление излучения относительно ОК. В рентгенографиче-
ском методе такие вариации привели бы к большому числу экспозиций, а следователь-
но, к большому расходу радиографической пленки и возрастанию трудоемкости кон-
троля. Если ОК неоднороден по плотности или имеет переменную толщину и трудно 
анализировать отдельные детали светотеневого изображения, можно использовать по-
движные фильтры, регулирующие мощность дозы излучения, взаимодействующей с 
преобразователем, или последовательно увеличивать энергию фотонов, изучая области 
ОК с разной степенью поглощения [12]. Наиболее эффективен рентгеноскопический 
метод контроля на наличие неравноплотных зон, рассредоточенных по всему объему. В 
настоящее время разработаны рентгеноскопические установки, позволяющие прово-
дить контроль с удовлетворительной чувствительностью. Эффективность применения 
рентгеноскопического контроля возможна при наличии механического сканирующего 
устройства, позволяющего быстро изменять схему контроля. Как правило, эти устрой-
ства специфичны; их особенности определены конструкцией и габаритами объектов 
контроля. 
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Таким образом, проведен анализ методов неразрушающего контроля, пригодных 
для оценки качества деталей из ПКМ и многослойных клееных конструкций, составлен пе-
речень акустических методов НК с указанием области их применения, а также указана об-
ласть применения рентгеноскопического контроля. 
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