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Приведены результаты неразрушающих исследований и контроля образцов трехслойных  
сотовых конструкций из полимерных композиционных материалов с сотовым заполнителем из 
полимерсотопласта и алюминиевой фольги. Показано, что автоматизация ультразвукового 
теневого метода контроля образцов трехслойных сотовых конструкций позволяет повысить 
чувствительность контроля за счет использования струйного способа создания акустического 
контакта с малым диаметром струи и соблюдения точной соосности приемного и передающего 
преобразователей. В этом случае в образцах с сотовым заполнителем возможно выявлять  
дефекты типа непроклея, расслоений и посторонних включений в обшивках размером от 6 мм. 
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The article presents the results of non-destructive inspection of samples of three-layer honeycomb 
structures made of polymer composite materials with polymer honeycomb cores and aluminum foil cel-
lular cores. It is shown that the automation of ultrasonic through-transmission technique of three-layer 
honeycomb structures’ samples allows to increase testing sensitivity due to application of water jet 
method of acoustic contact creation with a small jet’s diameter and observance of accurate alignment of 
transmitting and receiving transducers. In this case it is possible to check such defects as disbonds, de-
laminations and outside inclusions in skins with size of more than 6 mm. 
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Введение 
В последнее время в России ведется 

большое количество разработок авиацион-
ной и космической техники, в деталях и 
элементах конструкций которой все шире 
используются полимерные композиционные 
материалы (ПКМ) [1]. В связи с высокими 
требованиями, предъявляемыми к деталям и 
конструкциям, ученые непрерывно прово-
дят исследования по созданию материалов 
нового поколения, в том числе ПКМ [2–4], 
и технологий их изготовления [5, 6]. Одним 
из перспективных направлений по сниже-
нию массы конструкции летательных аппа-
ратов является развитие технологий изго-
товления трехслойных конструкций [7, 8], 

элементы которых состоят из двух обшивок, 
соединенных легким заполнителем. Наибо-
лее распространенный тип заполнителя,  
использующийся в трехслойных конструк-
циях, – сотовый заполнитель. 

В процессе изготовления образцов трех-
слойных конструкций с сотовым заполните-
лем могут возникать нарушения сплошно-
сти (дефекты) [9], оказывающие влияние на 
определяемые в процессе физико-
механических испытаний характеристики. 
Основные виды дефектов в трехслойных 
конструкциях из ПКМ с сотовым заполни-
телем представлены в таблице. 

В настоящее время контроль качества об-
разцов трехслойных сотовых конструкций 
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осуществляется в основном тепловыми [10], 
рентгеновскими [11] и акустическими мето-
дами неразрушающего контроля [12]. Тем не 
менее наибольшее применение находят аку-
стические методы (импедансный, теневой и 
метод свободных колебаний), у которых есть 
как свои преимущества, так и недостатки. 
Основной характеристикой любого использу-
емого метода является чувствительность кон-
троля, зависящая от физических принципов 
метода, применяемой аппаратуры, материала 
и геометрических особенностей объекта  
контроля и других факторов. 

Акустический импедансный метод кон-
троля сотовых панелей [12] – наиболее про-
стой в использовании и не требует контакт-
ной жидкости и двухстороннего доступа  
в некоторых случаях. Тем не менее при уве-
личении толщины обшивки и уменьшении 
жесткости сотового заполнителя чувстви-
тельность контроля падает. Метод эффекти-
вен при толщине обшивки до 3 мм, выявляет 
дефекты с глубиной залегания не более  
15–20 мм. Импедансным методом обычно 
выявляют дефекты под обшивкой, со сторо-
ны которой ведется контроль. Поэтому для 
контроля всего объекта требуется контроль 
панели с обеих сторон. 

Контроль теневым амплитудным методом 
[12] возможен только при наличии двухсто-
роннего (с двух противоположных сторон) 
доступа к контролируемой конструкции. 
Необходима также соосность передающего 
и приемного преобразователей. Чувстви-
тельность контроля с размером грани  
ячейки не более 4 мм и высотой сотового 

заполнителя не более 80 мм в настоящее  
время составляет: 

– 10 мм – для трехслойных конструкций  
с сотовым заполнителем высотой не более  
8 мм; 

– 10–15 мм – для трехслойных конструкций 
с сотовым заполнителем высотой от 8 до  
80 мм. 

Чуть реже для контроля трехслойных со-
товых конструкций используют метод сво-
бодных колебаний [12]. Контроль ведут при 
одностороннем доступе без смачивания изде-
лий. Метод эффективен для сотовых образ-
цов с тонкими обшивками. С увеличением 
толщины обшивок чувствительность падает. 

Анализ научно-технических литературных 
источников по применению методов неразру-
шающего контроля трехслойных конструк-
ций из ПКМ с высокими разрешением и чув-
ствительностью показывает, что при автома-
тизированном контроле: 

– существует возможность для трехслойных 
конструкций из ПКМ с сотовым заполните-
лем выявлять ультразвуковым теневым ме-
тодом дефекты меньшего размера, чем круг 
диаметром 10 мм. При этом чувствитель-
ность контроля зависит от размера ячейки 
сот – выявляют только те дефекты, которые 
больше размера описанной вокруг ячейки 
сот окружности или которые пересекают 
несколько граней ячеек сот; 

– для повышения чувствительности кон-
троля используют фокусирующие преобра-
зователи. В этом случае чувствительность 
контроля зависит также и от размера фокус-
ного пятна. 

Виды дефектов трехслойных конструкций из ПКМ с сотовым заполнителем 

Виды дефектов Схематичное изображение 

Непроклей между обшивкой и сотовым заполнителем 

 

Расслоения в обшивках 

 

Инородные включения (полимерные пленки, бумага и пр.) 
в сотовых конструкциях 

 

Подмятие сотового заполнителя (потеря устойчивости) 
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Так, в статье [13] показано, что с исполь-
зованием автоматизированной установки и 
применением теневого метода контроля с ана-
лизом результатов контроля в виде С-сканов 
можно в трехслойных сотовых конструкциях 
обнаруживать дефекты, соизмеримые с разме-
ром ячейки сот. В этой работе исследовали об-
разцы трехслойных конструкций с алюминие-
выми сотами с размером ячейки 4,5 мм, а также 
пьезоэлектрические преобразователи (ПЭП)  
с рабочей частотой 2 МГц, с шагом сканиро-
вания 1 мм и скоростью 300 мм/с. 

В работе [14] исследовали образцы с алю-
миниевым сотовым заполнителем, используя 
теневой метод ультразвукового контроля и 
применяя низкочастотные фокусирующие 
датчики с воздушным вводом с рабочей ча-
стотой 120 кГц и диаметром 3/4 дюйма. Ис-
пытывали образцы с обшивками толщиной 
0,032 дюйма и сотовым заполнителем с раз-
мером ячейки 3/8 дюйма – выявлены дефек-
ты в виде непроклея (рис. 1). 

Во ФГУП «ВИАМ» в автоматизированном 
режиме проведены исследования трехслой-
ных образцов с сотовым заполнителем и спе-
циальными оправками с целью повышения 
чувствительности неразрушающего контроля 
образцов, предназначенных для определения 
физико-механических характеристик разра-
батываемых материалов.  

Работа выполнена в рамках реализации 
комплексной научной проблемы 2.3. «Мето-
ды неразрушающих исследований и кон-
троля» («Стратегические направления разви-
тия материалов и технологий их переработки 
на период до 2030 года») [15]. 

 
Материалы и методы 

Исследования по контролю образцов трех-
слойных сотовых конструкций проводили на 
образцах с обшивками из углепластика и со-
товым заполнителем из полимерсотопласта 
(ПСП) высотой 15 мм и алюминиевой фольги 
высотой 16 мм. Испытывали образцы с раз-
мером сторон ячейки сот 2,0 и 3,5 мм – для 
сотового заполнителя из ПСП и 1,6 и 3,2 мм – 
для сотового заполнителя из алюминиевой 
фольги. Искусственные дефекты диаметром 
6; 8 и 10 мм в образцах получали двумя  
способами: 

– дефекты, имитирующие непроклей, – пу-
тем подфрезерования сотового заполнителя 
(10–15 – на рис. 2); 

– дефекты, имитирующие посторонние 
включения, – путем закладывания фрагмен-
тов фторопластовой пленки между слоями 
обшивки (1–3 – на рис. 2) и между обшивкой 
и сотовым заполнителем (4–9 – на рис. 2). 

Формование образцов проводили за один 
технологический цикл, т. е. отверждение  
обшивок и склеивание их с сотовым заполни-
телем выполняли одновременно. 

Рис. 1. Результаты выявления непроклея  

в образце трехслойной сотовой конструкции  

с алюминиевым заполнителем 

Рис. 2. Эскиз образца трехслойной сотовой конструкции из полимерного композиционного  

материала с искусственными дефектами 

Центр искусственного 

дефекта совпадает 
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трех граней ячеек сот
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Искусственные дефекты, получаемые пу-
тем подфрезеровки сот и закладки фраг-
ментов пленки между обшивкой и сотовым 
заполнителем, изготавливали таким обра-
зом, чтобы центр искусственного дефекта 
совпадал: 
– с центром ячейки сот (дефекты 4–6 и  

10–12 – на рис. 2); 
– с пересечением трех граней ячеек сот 

(дефекты 7–9 и 13–15 – на рис. 2). 
Исследования образцов проводили на ав-

томатизированной установке серии LS-500 
фирмы ScanMaster со специальной оправкой 
для реализации ультразвукового теневого 
метода неразрушающего контроля – схема 
приведена на рис. 3. В качестве преобразова-
телей использовали фокусирующие (с фокус-
ным расстоянием 1,5 дюйма) и нефокусирую-
щие ПЭП с центральной частотой 2,25 МГц и 
диаметром пьезопластины 12,7 мм, а в каче-
стве акустического контакта между преобра-
зователями и исследуемыми образцами – 
струю воды диаметром 4,7 мм, которую фор-
мировали в корпусе баблеров, специально 
изготовленных для проведения испытаний. 

Исследуемый образец помещали посере-
дине между передающим и приемным пре-
образователями. С целью определения влия-
ния расстояния от преобразователя до по-
верхности образцов на результат контроля, 
расстояние X между приемным (пере-
дающим) преобразователем и образцом 
трехслойной конструкции устанавливали 

равным 50 и 80 мм (рис. 3). Сканирование 
образцов осуществляли с шагом 1 мм по 
осям Х и Y. Напор воды через шланги регу-
лировали с помощью специальных кранов и 
делали таким, чтобы струи воды от переда-
ющего и приемного баблеров пересекались 
соосно посередине расстояния между ними 
при отсутствии образца. 

При исследовании каждого образца трех-
слойной сотовой конструкции настройку уси-
ления дефектоскопической части автоматизи-
рованной установки проводили таким обра-
зом, чтобы максимальная амплитуда прошед-
шего через образец ультразвукового сигнала 
в зонах отсутствия искусственных дефектов 
составляла 80±10% экрана развертки типа А. 
При такой настройке проводили автоматиче-
ское сканирование образцов по всей площа-
ди, сохраняли результаты сканирования  
в виде С-сканов и затем анализировали ре-
зультаты в программе CSI ScanМaster (режим 
«Анализ»). 

Анализ результатов сканирования прово-
дили путем подбора порогового уровня  
и идентификации на С-скане полученных  
в образце искусственных дефектов. Если ам-
плитуда прошедших через образец ультразву-
ковых сигналов в месте расположения искус-
ственного дефекта была меньше выбранного 
порогового уровня, а площадь зоны, где вы-
полняли это условие, была не менее площади 
описанной вокруг ячейки сот окружности,  
то считали, что дефект выявлен. 

Образец трехслойной сотовой конструкции

Приемный ПЭП
Передающий ПЭП

ХХ

Рис. 3. Схема проведения исследований на автоматизированной установке LS-500 производства 

фирмы ScanМaster (ПЭП – пьезоэлектрический преобразователь) 
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Результаты и обсуждение 
Для того чтобы достичь высокой чувстви-

тельности при проведении неразрушающего 

контроля ультразвуковым теневым методом, 
очень важно соблюдать соосность приемного 
и передающего преобразователей, а также 
шаг сканирования, делая его при этом как 
можно меньше (не более половины диаметра 
минимального выявляемого дефекта). Непра-
вильно подобранный шаг сканирования мо-
жет привести к образованию муарового эф-
фекта (рис. 4), т. е. к появлению ярко выра-
женных зон с повышенным и пониженным 
значениями амплитуд прошедших через об-
разец ультразвуковых сигналов. Поэтому по 
результатам расчета и экспериментов шаг 
сканирования выбран 1 мм. 

При применении ручного контроля теневым 
методом соблюдение данных условий обеспе-
чить довольно трудно. При автоматизированном 
контроле эти сложности устраняют за счет ис-
пользования жесткой оправки и автоматическо-
го сканирования, что позволяет выявлять более 
мелкие дефекты, чем при ручном контроле. 

На рис. 5 и 6 в виде С-сканов представле-
ны результаты исследования образцов трех-
слойных сотовых конструкций с обшивками  

Рис. 4. Муаровый эффект на С-скане образ-

ца, полученный вследствие неправильно вы-

бранного шага 

Рис. 6. С-сканы исследования образцов трехслойных сотовых конструкций с сотовым заполнителем 
из полимерсотопласта со стороной ячейки 2,0 (а, б) и 3,5 мм (в, г), полученные с помощью  
фокусирующих (а, в) и нефокусирующих (б, г) пьезоэлектрических преобразователей 

Рис. 5. С-сканы исследования образцов трехслойных сотовых конструкций с алюминиевым 
сотовым заполнителем со стороной ячейки 1,6 (а, б) и 3,2 мм (в, г), полученные с помощью  
фокусирующих (а, в) и нефокусирующих (б, г) пьезоэлектрических преобразователей 
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из углепластика и сотовым заполнителем из 
ПСП и алюминиевой фольги при использова-
нии фокусирующих и нефокусирующих пре-
образователей с центральной частотой 
2,25 МГц. На С-сканах красными кружками 
отмечены те искусственные дефекты диамет-
ром 6 и 8 мм, которые выявлены при автома-
тизированном контроле на фоне структуры 
исследуемых образцов. Причем падение про-
шедшего ультразвукового сигнала через за-
ложенные в образцы искусственные дефекты 
составляет не менее 8 дБ – для фокусирую-
щих преобразователей и не менее 6 дБ – для 
нефокусирующих (при уровне прошедшего 
через образец ультразвукового сигнала в без-
дефектной зоне 80% высоты экрана разверт-
ки типа А). 

В образцах с размером сторон ячеек сот 
1,6 и 2 мм выявляют практически все зало-
женные искусственные дефекты, так как раз-
меры дефектов больше диаметров описанных 
вокруг ячеек сот окружностей. Для образцов 
с заполнителем из ПСП с размером ячейки 
сот 3,5 мм дефекты размером 6 мм не выявля-
ют, за исключением тех, которые получены 
методом подфрезеровки, центр которой совпа-
дал с местом пересечения трех граней. Для об-
разцов с алюминиевыми сотами размером  
3,2 мм при использовании фокусирующих пре-
образователей диаметром 6 мм выявляют и 
подфрезеровку, которая практически соизмери-
ма с диаметром описанной вокруг ячейки сот 
окружности. Отметим также, что благодаря 
малому диаметру струи воды (4,7 мм) между 
преобразователем и поверхностью ввода уль-
тразвукового сигнала в образец, использование 
как фокусирующих, так и нефокусирующих 
преобразователей дает практически одинако-
вый результат, хотя при применении фокуси-
рующих преобразователей амплитуда про-
шедших через дефекты сигналов уменьшается 
на 2–3 дБ в сравнении с нефокусирующими. 

Влияние расстояния от преобразователей 
до контролируемого образца в виде  
С-сканов представлено на рис. 7 (красными 
кружками отмечены те дефекты, которые вы-
явлены). Результаты исследования показыва-
ют, что увеличение расстояния от излучаю-
щего и приемного преобразователей  
до поверхности исследуемого образца на  
30 мм не повлияло на выявляемость зало-
женных в образец дефектов. Это, в свою оче-
редь, можно объяснить тем, что диаметр ис-
пользуемой струи воды (4,7 мм) меньше ми-
нимального размера заложенного в образец 
дефекта (6 мм), а ее применение не позволяет 
расходиться ультразвуковому пучку и таким 
образом фокусирует всю излученную энер-
гию в пределах диаметра струи независимо 
от расстояния между ПЭП и образцом. 

Заключения 
Исследовали образцы трехслойных сото-

вых конструкций из ПКМ с сотовым запол-
нителем из ПСП и алюминиевой фольги с 
различными размерами ячеек сот. Как пока-
зали результаты проведенных исследований, 
автоматизация ультразвукового теневого ме-
тода неразрушающего контроля позволяет 
повысить чувствительность контроля трех-
слойных сотовых образцов по сравнению с 
использованием ручного метода – выявляют 
дефекты диаметром от 6 мм. Этого достига-
ют путем автоматического сканирования об-
разцов с применением специальной жесткой 
оправки (обеспечение точной соосности при-
емного и передающего преобразователей) и 
использованием в качестве акустического 
контакта между преобразователями и образ-
цом струи воды диаметром 4,7 мм, а также 
высокочастотных фокусирующих преобразо-
вателей (при сухом контакте, как правило, 
используют преобразователи с частотой  
не более 0,5–1 МГц). 

Благодаря применению при автоматизиро-
ванном ультразвуковом теневом контроле 
струйного контакта с малым диаметром 
струи (в проведенных исследованиях – равен 
4,7 мм) использование фокусирующих (с фо-
кусным расстоянием 1,5 дюйма) и нефокуси-
рующих преобразователей с частотой  
2,25 МГц и диаметром пьезопластины  
12,7 мм позволяет практически одинаково 
выявлять дефекты в образцах трехслойных 
сотовых конструкций. 

При контроле таких образцов важен пра-
вильный выбор шага сканирования и его  

Рис. 7. С-сканы исследования образца трех-

слойных сотовых конструкций с алюминиевым 

сотовым заполнителем с размером стороны 

ячейки 1,6 мм при расстоянии между пьезо-

электрическим преобразователем и образцом  

50 (а) и 80 мм (б) 
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соблюдение в процессе сканирования. Непра-
вильно подобранный шаг сканирования может 
привести к образованию муарового эффекта. 

Еще одним значимым результатом иссле-
дований является то, что при автоматизиро-
ванном ультразвуковом теневом контроле 
образцов трехслойных конструкций из ПКМ 
со струйным контактом изменение расстоя-
ния от излучающего и приемного преобразо-
вателей до поверхности исследуемого образ-

ца в пределах 30 мм не влияет на выявляе-
мость дефектов, что можно объяснить тем, 
что диаметр используемой струи воды 
меньше минимального размера заложенного 
в образец дефекта.  
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