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Рассмотрено применение технологии ультразвуковых фазированных решеток (ФР) для контроля техни-

ческого состояния высоконагруженных конструкций авиационной техники, изготовленных из углепластика. 

Описан принцип работы ФР и особо опасные типы эксплуатационных повреждений в углепластиках. Пред-

ложена высокопроизводительная технология неразрушающего контроля, которую можно применять при 

периодических технических осмотрах самолетов. Представлены результаты численной оценки вероятно-

сти обнаружения ударных повреждений и расслоений с использованием ультразвуковых ФР. Описан опыт 

применения ФР при разработке и оценке эффективности встроенной системы мониторинга состояния 

конструкций из углепластика на основе волоконно-оптических сенсоров с брэгговскими решетками для де-

тектирования ударных повреждений. 
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The paper is dedicated to the ultrasonic phased array (UPA) applied for structural health monitoring of high-

loaded CFRP used in aviation equipment. Principles of phased array technique and most dangerous types of damag-

es in CERP are shortly described. High-performance NDT technology suitable for periodic examination of airframe 

structures is suggested. Results of numerical estimation of detection probability of impact damages and exfoliation 

by UPA technique are given. UPA implementation experience for development and efficiency estimation of integrated 

CFRP structural health monitoring system based on FBGA for impact damage detection is described.  
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Введение 
Освоение полимерных композиционных мате-

риалов (ПКМ) [1–9], технологий их производства 
[10–14], а также широкое их внедрение становит-
ся одним из важнейших направлений развития 
материаловедения. С каждым годом ПКМ все 
больше используются в конструкциях самолетов, 
вертолетов, космической техники и многих дру-
гих изделий, заменяя металлические сплавы. По-
лимерные композиционные материалы обладают 
специфическими особенностями, основная из них – 
высокая анизотропия свойств, позволяющая со-
здавать конструкции с заранее заданными опти-
мальными характеристиками. Наиболее эффек-
тивно используют ПКМ в конструкциях высоко-
нагруженных агрегатов воздушных судов 
(кессонах киля, стабилизатора и крыла, а также в 
силовых отсеках фюзеляжа). Вследствие высокой 
нагруженности перечисленных агрегатов в про-
цессе эксплуатации необходим их периодический 
контроль на выявление опасных дефектов, кото-
рые под воздействием нагрузок и климатических 
факторов склонны к росту, что приводит к разру-
шению агрегата. Наиболее опасным эксплуатаци-
онным дефектом является ударное повреждение. 
Такие дефекты трудно обнаружить при визуаль-

ном осмотре, при этом они существенно снижают 
способность конструкции сопротивляться сжима-
ющим нагрузкам и склонны к росту при эксплуа-
тации. Другим типичным эксплуатационным де-
фектом, с которым в настоящее время столкну-
лись ведущие зарубежные авиастроительные ком-
пании, являются отслоения и трещины, в частно-
сти отслоения приформованного элемента жест-
кости от панели. 

В последние годы в России широко развивается 
направление интеллектуальных материалов. В 
ВИАМ ведется разработка ПКМ интеллектуального 
типа. В частности, проводятся испытания образцов 
из углепластика с оптическим волокном, закладыва-
емым между слоями препрега, на реакцию сенсоров 
с брэгговскими решетками при ударных воздей-
ствиях. В процессе испытаний разработчики 
столкнулись с задачами определения местополо-
жения волокна в образце до испытания с целью 
проведения ударного воздействия на необходимую 
область образца ‒ относительно волокна и датчиков 
в нем. Появились задачи определения местополо-
жения и размера ударного повреждения, получен-
ного в результате ударных воздействий на образцы с 
оптическими волокнами, и влияния этого повреж-
дения на местоположение волокна в образце.  
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Материалы и методы 
Выявление дефектов ПКМ без их разрушения 

при изготовлении и эксплуатации осуществляют 
методами неразрушающего контроля (МНК) [15]. 
В настоящее время ПКМ в основном контролиру-
ют акустическими, радиационными и тепловыми 
МНК, из которых наибольшее применение нашли 
акустические методы [16]. 

В последнее время методы и оборудование для 
неразрушающего контроля совершенствуются 
быстрыми темпами, благодаря чему МНК стали 
наиболее прогрессивно развивающимся направле-
нием прикладной науки. В результате заимствова-
ния технологии применения ФР в радиолокации и 
медицине появилось новое направление в нераз-
рушающем контроле – технология контроля с 
применением ультразвуковых фазированных ан-
тенных решеток. Сначала технологию использо-
вали исключительно для контроля металлических 
изделий, однако впоследствии ее стали широко 
применять при неразрушающем контроле ПКМ 
[17–19]. 

Технология ультразвуковых фазированных 
антенных решеток является усовершенствованием 
эхо-импульсного метода контроля, где использу-
ется многоэлементный преобразователь, а управ-
ление амплитудой и фазой импульсов возбужде-
ния отдельных пьезоэлементов происходит с по-
мощью компьютера. При излучении генератор 
импульсов синхронизации посылает синхроим-
пульс на блок фазовых задержек. Последний гене-
рирует импульс высокого напряжения заданной 
длительности и с заданной задержкой, определен-
ной фокальным законом. На каждый элемент ре-
шетки поступает один задержанный импульс. 
Сумма волн, излученных каждым элементом, 
представляет собой луч, распространяющийся под 
определенным углом и сфокусированный на опре-
деленном расстоянии. Этот луч отражается от 
дефекта. Сигнал от дефекта принимается каждым 
элементом решетки, затем задерживается во вре-
мени в соответствии с заданным фокальным зако-
ном. Задержанные импульсы суммируются и фор-
мируют единый импульс, который поступает в 
устройства приемного тракта. Величина времен-
но́й задержки на элементах фазированной решет-
ки зависит от величины апертуры, типа волны, 
требуемого угла и глубины фокусировки [20].  

Основные достоинства метода неразрушаю-
щего контроля с использованием ФР: 

– высокая производительность в сочетании с 
высокой разрешающей способностью (по 
сравнению с традиционными методами НК);  

– фокусировка луча в любую точку объекта 
контроля;  

– гибкость при контроле изделий сложной 
формы;  

– контроль под различными углами ввода одним 
многоэлементным датчиком;  

– высокая достоверность результатов контроля;  

– мобильность и достаточно невысокая 
стоимость оборудования (по сравнению с автома-
тизированными установками). 

Для исследований по выявлению эксплуатаци-
онных дефектов монолитных конструкций из 
ПКМ изготовлены специальные образцы из уг-
лепластика, имитирующие фрагменты высоко-
нагруженных конструкций из ПКМ. Один образец 
представляет собой плоскую панель из углеплас-
тика размером 230×460×9,5 мм (рис. 1, а), второй – 
трехстрингерную панель из углепластика разме-
ром 480×480×50 мм с толщинами монолитной 
панели и ребер 7 мм (рис. 1, б).  

В обоих образцах были сымитированы два 
наиболее опасных типа эксплуатационных дефек-
тов: ударные повреждения и отслоения (рис. 2), а 
также – расслоения.  

Для оценки возможности определения 
местоположения оптоволокна с брэгговскими 
решетками в образце интеллектуального типа до 
испытаний, а также определения размера 
ударного повреждения, полученного в результате 
ударных воздействий на образцы с оптическими 
волокнами, и влияния этого повреждения на 
местоположение волокна в образце, изготовлены 
специальные образцы из углепластика толщиной 4 мм 
с заложенным оптоволокном размером 200 мкм 
между слоями препрега углепластика (рис. 3). 

Исследования проводили на дефектоскопе Om-
niscan PA 16:128 с применением ультразвуковой 
линейной фазированной решетки Olympus NDT 
5L-64-NW1 с рабочей частотой 5 МГц, а также 
двухкоординатного (X–Y) сканера Glider. 

 
Результаты 

Неразрушающий контроль монолитных  
образцов из углепластика 

При контроле монолитных образцов из углеплас-
тика настройка дефектоскопа осуществлялась на 
чувствительность, эквивалентную выявлению плос-
кодонного отражателя Ø5 мм, и с использованием 
временно́й регулировки чувствительности. Элек-
тронное сканирование осуществлялось группой из 8 
элементов 64-элементной фазированной решетки. 
Результаты исследования образцов представлены на 
рис. 4. Видно, что при использовании ФР с частотой 
5 МГц и электронного сканирования (группой из  
8 элементов) вышеуказанные типы эксплуатацион-
ных дефектов достаточно легко обнаруживаются. 
На основании экспериментальных исследований 
разработана технология контроля. 

 
Оценка вероятности обнаружения дефектов 

Для оценки достоверности обнаружения экс-
плуатационных дефектов ПКМ при использова-
нии ФР в процессе контроля технического состоя-
ния высоконагруженных конструкций авиацион-
ной техники, проведены исследования по оценке 
вероятности обнаружения дефектов от их разме-
ров. Для проведения исследований изготовлен 
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Рис. 1. Образцы из углепластика 

для исследований 

Рис. 2. Сымитированные эксплуатационные дефекты ПКМ: 

а – ударное повреждение; б – отслоение 

Рис. 3. Образец из углепластика интеллектуального типа  с оптоволокном 
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Рис. 4. Результаты выявления расслоений, ударных повреждений и отслоений элементов жесткости от обшивки 

Рис. 5. Зависимость вероятности обнаружения 

эксплуатационных дефектов агрегатов из углепласти-

ка от размеров дефектов при УЗК с использованием 

фазированных решеток 

Рис. 6. А-, В- и С-сканы образца из углепластика с оптоволокном с брэгговскими решетками до и после удар-

ных воздействий 
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набор образцов из углепластика, содержащих ис-
кусственные дефекты, имитирующие эксплуата-
ционные дефекты ПКМ (ударные повреждения и 
отслоения), разных размеров – от 3 до 1000 мм2. 
Проведен УЗК с использованием ФР и оценка 
реально полученных размеров искусственных 
дефектов. В результате сформирован набор статис-
тических данных УЗК ПКМ с использованием ФР 
в виде зависимости максимальных амплитуд эхо-
сигналов от дефектов при заданной настройке 
оборудования от площади дефектов. Для обработ-
ки статистических данных и построения зависи-
мостей вероятности обнаружения дефектов от их 
размеров разработан алгоритм их математической 
обработки [21] и впоследствии – методический 
материал. По разработанному алгоритму проведе-
на математическая обработка статистических дан-
ных и построены зависимости вероятности обна-
ружения опасных эксплуатационных дефектов 
ПКМ от их размеров и границы 95%-го довери-
тельного интервала (рис. 5).  

На практике особый интерес вызывает 
величина а90/95 [22], представляющая собой 
значение размера дефекта, выявляемого при 
неразрушающем контроле в 90% случаев с 
доверительной вероятностью 95% (см. рис. 5). По 
проведенной оценке вероятности обнаружения 
дефектов от их размеров определено, что данная 
величина составила 61,38 мм2, что эквивалентно 
площади плоскодонного отражателя Ø8,84 мм. 

 
Применение технологии ультразвуковых  

фазированных антенных  
решеток при разработке ПКМ  

интеллектуального типа 
Для определения местоположения оптоволок-

на с брэгговскими решетками в образце интеллек-
туального типа и размера ударного повреждения 
до и после испытаний, дефектоскоп OmniScan PA 
16:128 с фазированной решеткой Olympus NDT 
5L-64-NW1 с рабочей частотой 5 МГц настраи-
вался по контрольным отражателям Ø5 мм и элек-
тронному сканированию 16 элементов. Для 
определения местоположения волокна в образце 
до и после ударных воздействий, а также 
измерения и определения положения ударных 
повреждений в образцах, использовалось 

сохранение и представление результатов контроля 
в виде А-, В- и С-сканов. Путем анализа и 
обработки данных контроля на ПК с помощью 
программного обеспечения TomoView визуально 
определялись положения волокон размером 200 мкм 
(в оболочке) и ударных повреждений в образцах 
(рис. 6). 

 
Обсуждение и заключения 

Изготовлены специальные образцы из углепла-
стика, имитирующие фрагменты высоконагру-
женных конструкций из ПКМ. С помощью обору-
дования с ФР проведен их неразрушающий кон-
троль. По результатам контроля можно сделать 
вывод, что использование ФР позволяет в 
процессе контроля состояния высоконагруженных 
агрегатов из ПКМ при их эксплуатации обнаружи-
вать появление наиболее опасных макродефектов, 
таких как ударные повреждения и отслоения, а 
также расслоения, с чувствительностью, эквивалент-
ной выявлению плоскодонного отражателя Ø5 мм.  

Для оценки достоверности результатов нераз-
рушающего контроля с использованием ФР, про-
ведена численная оценка вероятности обнаруже-
ния дефектов. При настройке оборудования с ФР 
на чувствительность контроля, эквивалентную 
выявлению контрольного отражателя Ø5 мм, 
величина а90/95, представляющая собой значение 
размера дефекта, выявляемого при 
неразрушающем контроле в 90% случаев с 
доверительной вероятностью 95%, составляет 
61,38 мм2, что эквивалентно площади плоскодон-
ного отражателя Ø8,84 мм.  

Проведено опробование МНК углепластиков 
интеллектуального типа с применением оборудо-
вания с ФР для решения задач определения 
местоположения оптоволокна с брэгговскими 
решетками в образце интеллектуального типа до 
ударных воздействий, а также местоположения и 
размера повреждения после ударных воздействий. 
По результатам опробования можно сделать вы-
вод, что неразрушающий контроль с использова-
нием ФР позволяет определять местоположение 
волокна размером 200 мкм (в оболочке) в уг-
лепластике интеллектуального типа до и после 
испытаний на ударные воздействия. 
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