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Интегральные монолитные конструкции из полимерных композиционных материалов (ПКМ), такие 

как панели из углепластика с выпуклыми поверхностями малого радиуса с приформованными элемента-

ми жесткости типа стрингер, довольно сложно контролируются при использовании традиционных 

методов неразрушающего контроля. С целью контроля деталей и конструкций из ПКМ с криволинейной 

поверхностью разработаны специальные средства для создания акустического контакта между фази-

рованной решеткой (ФР) и объектом контроля (ОК). Проведены исследования и экспериментально пока-

зано, что при ультразвуковом контроле (УЗК) с использованием технологии ФР и специально разрабо-

танных средств удается решить задачу создания стабильного акустического контакта между ФР и 

ОК из ПКМ с выпуклой поверхностью с радиусом кривизны поверхности от 250 мм.  

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 2.3. «Методы неразруша-

ющих исследований и контроля» («Стратегические направления развития материалов и технологий их 

переработки на период до 2030 года») [1]. 
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Integral monolith structures of polymer composite materials such as CFRP panels with small radius convex 

surfaces with molded stiffeners (stringers) are merely hard to test using traditional NDT techniques. Special tools 

to create the acoustic contact between the phased array and the test object have been designed in order to test the 

parts and structures of FRP with curvilinear surfaces. The research was carried out and the possibility of for-

ming a stable acoustic contact between the phased array and the convex surface of the object under testing with the 

curvilinear surfaces radius of not less than 250 mm using the designed tools was experimentally demonstrated.  

The work is executed within the implementation of the complex scientific direction 2.3. «Methods of nonde-

structive research and control» («The strategic directions of development of materials and technologies of their 

processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: ultrasonic testing, phased array, fiber reinforced plastic (FRP), carbon fiber reinforced plastic 
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Введение 
Освоение полимерных композиционных ма-

териалов (ПКМ) [1–4] и технологий их произ-
водства [5–9] и испытаний [10], а также широ-
кое их внедрение становится одним из важней-
ших направлений развития материаловедения. 
Полимерные композиционные материалы с каж-
дым годом все больше используются в кон-
струкциях самолетов, вертолетов, космической 
техники и многих других изделиях, замещая при 
этом металлические аналоги. На практике при 
изготовлении различных деталей и изделий из 
ПКМ часто встречаются конструкции, имеющие 
неровные поверхности, в частности цилиндриче-
ской формы переменного радиуса с приформо-
ванными элементами жесткости. Типичный при-
мер – элемент механизации крыла воздушного 
судна (рис. 1).  

Эхо-импульсный метод ультразвукового кон-
троля, на котором основана технология ультразвуко-
вых фазированных антенных решеток (ФР), приме-
няется в основном в контактном варианте с исполь-
зованием контактной жидкости [11–14]. Одной из 
задач при контроле эхо-импульсным методом явля-
ется обеспечение и поддержание стабильного аку-
стического контакта между поверхностью объекта 
контроля и преобразователем. Преобразователь на 
фазированной антенной решетке имеет достаточно 
большую физическую ширину, что представляет 
определенную трудность при обеспечении стабиль-
ного акустического контакта по всей ее рабочей 
поверхности на конструкциях с малым радиусом 
кривизны  поверхности.  

Для решения задачи контроля деталей и 
конструкций из ПКМ с криволинейной поверх-
ностью специалистами лаборатории неразру-
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шающего контроля ВИАМ был предложен и реа-
лизован способ создания акустического контакта 
между фазированной антенной решеткой и криво-
линейной поверхностью объекта контроля из уг-
лепластика [15–17].  

 
Материалы и методы 

Для проведения исследований использовался 
фрагмент закрылка из углепластика, имеющий 
выпуклую поверхность с переменным радиусом 
кривизны (рис. 2).  

Предложенный способ создания акустического 
контакта между фазированной антенной решеткой 
и криволинейной поверхностью объекта контроля 
из ПКМ заключается в использовании специаль-

ной оправки с водной акустической линией за-
держки (рис. 3).  

Предлагаемая оправка предназначена для уль-
тразвукового контроля (УЗК) конструкций из 
ПКМ с криволинейной, в основном выпуклой 
цилиндрической поверхностью ввода ультразвука 
в материал ОК. На рис. 4 показано размещение 
фазированной решетки в процессе контроля пане-
ли из ПКМ с криволинейной поверхностью с по-
мощью изобретенной оправки.  

Проведение контроля с помощью изобретен-
ной оправки заключается в следующем. Фазиро-
ванная решетка герметично присоединяется с 
верхней стороны к оправке. В оправке имеется 
два штуцера: через один из них в корпус оправки 
подается вода под давлением, через другой – из 

Рис. 1. Элемент механизации крыла из углепластика Рис. 2. Фрагмент закрылка из углепластика 

Рис. 3. Модель оправки с водной акустической линией задержки 

Рис. 4. Размещение фазированной решетки в процессе контроля панели из ПКМ с криволинейной поверхно-

стью с помощью оправки второго типа  
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корпуса выходит воздух. После того как корпус 
приспособления полностью заполнится водой и 
из него выйдет весь воздух, штуцер, через ко-
торый выходил воздух перекрывается, и таким 
образом создается водное давление в корпусе 
оправки. С противоположной от поверхности 
фазированной антенной решетки стороны гер-
метично закрепляется эластомерный матери- 
ал – аквален. Под давлением воды аквален 
начинает выпирать наружу из корпуса 
(«надуваться»). Далее оправку с фазированной 
решеткой плотно прижимают к объекту кон-
троля из ПКМ с неровной поверхностью ввода 
ультразвука в материал, и аквален принимает 
форму неровной поверхности ОК (рис. 4), со-
здавая тем самым акустический контакт между 
всей физической шириной фазированной ре-
шетки и ОК.  

Для проведения исследований использовался 
дефектоскоп компании Olympus NDT и 128-эле-
ментная фазированная решетка с рабочей часто-
той 5 МГц, имеющая физическую ширину 96 мм. 
Корпус оправки был специально изготовлен из 
оргстекла, чтобы была возможность осуществлять 
визуальный контроль при возникновении пузырь-

ков воздуха в оправке. В оправке также преду-
смотрены система позиционирования на колеси-
ках и использование быстросменяющейся фторо-
пластовой пленки для уменьшения трения между 
оправкой и объектом контроля. Это обеспечивает 
скольжение оправки по грубой поверхности дета-
лей (до нанесения покрытия) при сканировании. 
Использование колесиков в конструкции оправки 
обеспечивает не только позиционирование при-
способления на объекте контроля, но и значитель-
но увеличивает удобство перемещения при скани-
ровании благодаря сцеплению колесиков с по-
верхностью ОК. Для подачи воды и создания дав-
ления используют ручной насос, систему трубок и 
перекрытия воды.  

 
Результаты 

Испытания оправки проводили на фрагменте 
закрылка самолета, имеющего переменный ради-
ус кривизны поверхности обшивки (рис. 5).  

Испытания заключались в следующем:  
– проводилось сканирование зон с разными ра-

диусами кривизны поверхности закрылка с сохра-
нением данных контроля в виде С-скана в цифро-
вом виде;  

Рис. 5. Положение оправки относительно закрылка 

Рис. 6. Контроль с использованием иммерсионного строба (а) и без него (б) для построения С-скана  
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– с использованием специальной программы 
TomoView версии Lite Aero, поставляемым ком-
панией Olympus NDT, данные С-скана обрабаты-
вались на ПК;  

– проводился анализ ультразвуковых сигналов, 
прошедших сквозь материал, отразившихся от 
донной поверхности и вернувшихся обратно в 
фазированную решетку (донных эхо-сигналов). 
Параллельно анализировался сигнал от границы 
раздела «аквален–поверхность закрылка».  

Наличие широких зон, где не наблюдался дон-
ный эхо-сигнал и было большое отражение от 
границы раздела призмы с фазированной решет-
кой и неровной поверхностью закрылка, свиде-
тельствовало о том, что отсутствовал контакт 
между оправкой и неровной поверхностью объек-
та контроля. При построении С-сканов в настрой-
ках дефектоскопа использовался иммерсионный 
строб (рис. 6). Результаты исследований пред-
ставлены в таблице.  

Анализируя данные таблицы можно сделать 
вывод, что при использовании данного типа 

оправки с фазированной решеткой шириной  
96 мм (128 элементов) можно контролировать 
криволинейные конструкции из ПКМ с радиу-
сом кривизны от 250 мм. В этом случае будет 
поддерживаться акустический контакт между 
объектом контроля и фазированной решеткой по 
всей ее ширине.  

 
Обсуждение и заключения 

В результате проведенных научно-техни-
ческих исследований предложен способ созда-
ния акустического контакта между фазирован-
ной антенной решетной и объектом контроля 
из углепластика с криволинейной поверхно-
стью. Натурные исследования показали эффек-
тивность разработанной оправки для создания 
стабильного акустического контакта между  
128 элементами фазированной антенной решет-
ки и объектом контроля из углепластика с кри-
волинейной поверхностью и радиусом кривиз-
ны от 250 мм.  
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