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Введение 
Обеспечение высокого качества конструкций, 

в том числе выполненных с использованием таких 
полимерных композиционных материалов (ПКМ), 
как угле-, стекло-, органопластики, гибридные и 
другие высокомодульные ПКМ, относится к ос-
новным задачам авиастроения, так как надеж-
ность изделий ответственного назначения в значи-
тельной степени зависит от качества их изготов-
ления [1–3]. 

Для изготовления слоистых и сотовых кон-
струкций из различных металлических и неметал-
лических материалов, а также клееклепаных, кле-
есварных и клееболтовых конструкций широко 
используются клеи [4, 5]. Применение клеев для 
изготовления неразъемных соединений обеспечи-
вает наилучшее распределение напряжений и ма-
лую скорость распространения трещин в кон-
струкции, что способствует повышению надежно-
сти изделий. 

Для выявления макродефектов в конструкциях 
из ПКМ и в многослойных клееных конструкциях 
применяются акустические, радиационные 
(рентгеновские), тепловые, радиоволновые, опти-
ческие и другие методы неразрушающего кон-

троля [6, 7]. Наибольшее применение нашли аку-
стические методы контроля [8–21], так как они 
позволяют решать почти все основные задачи 
неразрушающего контроля. Методами дефек-
тоскопии [22–30]: отражения (эхо-методом,  
реверберационным), прохождения (теневым, вело-
симетрическим), собственных колебаний 
(вынужденных колебаний, свободных колебаний), 
импедансными и другими – можно обнаружить 
[31–33] расслоения, трещины, раковины, инород-
ные включения, выкрашивания по кромкам отвер-
стий и гнезд, а также отрыв поверхностных слоев 
при механической обработке деталей из ПКМ, 
различные отверстия, возникающие при механи-
ческой обработке и сборке изделий. 

Эхо-метод (метод отражения) заключается в 
посылке в контролируемую деталь пьезоэлектри-
ческим преобразователем (ПЭП) ультразвукового 
импульса и приеме тем же или другим преобразо-
вателем отраженных от структурных неоднород-
ностей и от противоположной поверхности детали 
(дна) сигналов. По временно́й развертке можно 
различать отраженные сигналы и фиксировать 
время их прихода. В этом основном варианте эхо-
метод применяется для выявления непроклеев и 
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расслоений в клееных конструкциях из ПКМ тол-
щиной от 4–10 до 100–200 мм, причем за рубежом 
метод применяется шире, чем в России. 

Реверберационный метод контроля (метод 
многократных отражений), являющийся разно-
видностью ультразвукового импульсного эхо-
метода, в последнее время находит все более ши-
рокое применение в нашей стране и за рубежом 
для контроля качества клеевых соединений в мно-
гослойных конструкциях.  

Этот метод основан на анализе времени объем-
ной реверберации, т. е. процесса постепенного 
затухания звука в некотором объеме объекта кон-
троля (ОК). При контроле реверберационным ме-
тодом используется влияние зоны нарушения со-
единения между слоями с различными значения-
ми волновых сопротивлений и коэффициентов 
затухания упругих волн на количество и скорость 
уменьшения амплитуд многократно отраженных 
импульсов в слое с меньшей величиной коэффи-
циента затухания.  

 
Материалы и методы 

Принцип контроля эхо-методом показан на 
рис. 1. При падении упругих волн на границу раз-
дела двух сред волны частично отражаются, а 
частично проходят во вторую среду [8]. Коэффи-
циент отражения R равен отношению амплитуды 
отраженной волны Аотр к амплитуде падающей 
волны Апад: 

                         R=Аотр/Апад.                              (1) 
 

Амплитуда эхо-сигнала характеризует отража-
тельную способность дефекта. Коэффициент про-
зрачности D определяется как отношение ампли-
туды прошедшей волны Апр к амплитуде падаю-
щей волны Апад: 

                             D=Апр/Апад.                            (2) 
 
Аналогичными формулами (1) и (2) определяются 

коэффициенты отражения и прозрачности по энергии. 
При падении волны по нормали к поверхности 

объекта контроля (ОК) коэффициенты отражения 
и прозрачности равны [8]: 

             R=(z1-z2)(z1+z2);  D=2z1/(z1+z2),            (3) 
где z1 и z2 – волновые сопротивления первой и второй 

сред. 

 
Отражательную способность дефекта характе-

ризует амплитуда эхо-сигнала. Отражение энер-
гии упругих волн на границе дефекта тем больше, 
чем сильнее различаются удельные волновые со-
противления сред. 

Основными достоинствами эхо-метода явля-
ются: 

– возможность контроля деталей при односто-
роннем доступе; 

– высокая чувствительность метода 
(наименьший размер выявляемого дефекта состав-
ляет 5–10 мм), не зависящая от глубины залегания 
дефекта; 

– возможность измерения толщины детали и 
глубины залегания обнаруженного дефекта. 

К недостаткам эхо-метода можно отнести:  
– использование контактной жидкости, что не 

всегда возможно до нанесения лакокрасочного 
покрытия; 

– наличие неконтролируемых приповерхностных 
зон (на углепластике 0,3–0,7 мм, на стеклопласти-
ке – до 2 мм); 

– реагирование на изменение акустических 
свойств материала;  

– ограниченная выявляемость дефектов, ориен-
тация которых не параллельна к поверхностям 
детали; 

– необходимость применения стандартных об-
разцов при настройке аппаратуры.  

Эхо-метод чаще всего применяется для кон-
троля деталей и конструкций из ПКМ большой 
толщины с целью выявления дефектов типа нару-
шения сплошности, зон повышенной пористости 
материала, инородных включений. Для обнаруже-
ния дефектов в многослойных клееных конструк-
циях, которые плохо выявляются эхо-методом, 
может применяться реверберационный метод. 

Реверберационный метод применяется в ос-
новном для контроля конструкций типа «металл–
ПКМ» и реализуется в двух вариантах: при кон-

Рис. 1. Прохождение ультразвукового импульса в дефектной и бездефектной зонах конструкции из полимер-

ного композиционного материала – а – схема контроля эхо-методом; б – временна́я развертка пути прохождения 

ультразвукового импульса (А-скан): ОК – объект контроля; ПЭП – пьезоэлектрический преобразователь дефек-

тоскопа; Д – дефект; 1 – зондирующий импульс (сигнал, посылаемый в ОК); 2 – сигнал, отраженный от противо-

положной поверхности (дна) ОК; 3 – сигнал, отраженный от дефекта  
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троле со стороны пластика (рис. 2, а) и со сторо-
ны металлического слоя конструкции (рис. 2, б). 
При контроле клееной конструкции ревербераци-
онным методом со стороны неметаллического 
слоя в бездефектной зоне склеивания ультразву-
ковые импульсы переходят из пластика в металл, 
вызывая в нем реверберацию ввиду малого коэф-
фициента затухания ультразвука в металле. В зоне 
дефекта реверберация отсутствует, что является 
признаком дефекта при контроле клееной кон-
струкции со стороны пластика. 

При контроле клееной конструкции ревербера-
ционным методом со стороны металлического 
слоя в зоне дефекта наблюдаются многократно 
отраженные эхо-сигналы, длительность ревербе-
рации которых существенно превосходит дли-
тельность реверберации эхо-сигналов в безде-
фектной зоне конструкции. Это связано с тем, что 
в бездефектной зоне конструкции значительная 
часть энергии импульсов переходит в неметалли-
ческий слой, что уменьшает скорость затухания 
амплитуд эхо-сигналов и является признаком де-
фекта при контроле. 

Контроль со стороны пластика возможен толь-
ко при относительно небольшом коэффициенте 
затухания в нем ультразвука, когда обеспечивает-
ся прием многочисленных эхо-сигналов в метал-
лическом слое [8]. При возможности выбора сто-
роны многослойной комбинированной конструк-
ции для контроля реверберационным методом 
предпочтение чаще отдают металлическому слою, 
так как в противном случае, при высоком коэффи-
циенте затухания ультразвука в пластике, дефек-
ты склейки могут быть не выявлены. При контро-
ле реверберационным методом проводят оценку 
огибающей повторных отражений ультразвуко-
вых импульсов от различных поверхностей мно-
гослойной конструкции. 

Рассмотрим более подробно вариант контроля 
со стороны металлического слоя. При введении 
импульса ультразвуковой энергии в металличе-
ский слой он будет отражаться от донной и перед-

ней поверхностей, при этом будет происходить 
потеря энергии при каждом отражении. Если лист 
соединен с другим листом, энергия будет погло-
щаться клеевым слоем при каждом отражении. 
Если клеевое соединение имеет дефект 
(заполненный газом промежуток), то от границы 
раздела с газом, обладающим весьма малым 
удельным волновым сопротивлением, упругие 
колебания отражаются практически без потерь. 
Затухание ультразвука в металле мало, поэтому на 
экране дефектоскопа наблюдаются последова-
тельные многократно отраженные в металличе-
ском слое эхо-сигналы. При отсутствии дефектов 
склеивания часть энергии поглощается клеевым 
слоем, и амплитуды эхо-сигналов быстро умень-
шаются. Признаком дефекта является изменение 
амплитуды и длительности огибающей повторных 
отражений импульсов при перемещении преобра-
зователя в зону дефекта.  

К недостаткам основного варианта ревербера-
ционного метода относятся трудность или невоз-
можность выявления зон нарушения соединения в 
том  случае, когда клеевой слой прилегает к об-
шивке, со стороны которой проводится контроль 
(непроклей между клеевым слоем и внутренним 
элементом конструкции), а также трудность выяв-
ления зон нарушения соединения в конструкциях 
с очень тонкими обшивками и с обшивками из 
материалов с высоким затуханием в них упругих 
колебаний. 

В ряде случаев реверберационный метод явля-
ется недостаточно эффективным из-за трудности 
расшифровки результатов контроля. Изображения 
эхо-импульсов на экране прибора, многократно 
отраженных в контролируемой конструкции, за-
частую сливаются, причем количество и скорость 
уменьшения амплитуд эхо-импульсов установить 
затруднительно. В таких случаях эффективен 
спектральный вариант метода [34]. 

Спектральный вариант реверберационного 
метода основан на исследовании формы огибаю-
щей составляющих амплитудного спектра колеба-

Рис. 2. Схемы контроля реверберационным методом со стороны пластика (а) и со стороны металла (б): ПЭП – 

пьезоэлектрический преобразователь дефектоскопа  
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ний эхо-импульсов в зависимости от качества 
многослойных соединений. 

В работе [35] проведено теоретическое иссле-
дование спектральной плотности последователь-
ности эхо-сигналов и методика расшифровки ин-
формативных параметров каждого из эхо-
сигналов (амплитуды, времени сдвига и началь-
ной фазы) путем спектрального анализа. В работе 
[36] рассмотрены физические основы спектраль-
ного метода измерения коэффициента затухания 
ультразвуковых волн в материалах, основанного 
на частотном анализе амплитудных спектров для 
проходящего и отраженного образцом импульсно-
го сигнала. 

Рассмотрим изменение спектральной плотно-
сти импульса при его распространении в ОК под 
влиянием частотной зависимости затухания [34]. 
Спектральная плотность эхо-сигнала S(jδ) в об-
щем виде определяется выражением 

 
                                                                            (4) 
 

где S0(jβ) – спектральная плотность электрического 

импульса возбуждения; K1(jβ) – коэффициент передачи 

нагруженного преобразователя; K2(jβ) – коэффициент 

передачи акустического тракта; β=f/f0 (где f – частота;  

f0 – частота основной гармоники;  

 
Преобразователь формирует импульс, который 

при отражении от передней поверхности образца 
близок к колокольной форме. Поэтому, допуская, 
что                                            , получим 

 
                                                                            (5) 
 

где α – постоянная, зависящая от добротности преобра-

зователя. 
 
Коэффициент передачи акустического тракта 

для случая плоской волны равен 
 
                           K2(jβ)=K·e-2δ(β)r,                       (6) 
 

где K – коэффициент пропорционального ослабления 

составляющих спектра; δ(β) – частотная зависимость 

коэффициента затухания; r – толщина ОК (пластины, 

слоя).  

 
Подставляя последнее выражение в равенство 

(5), получим  
 
                                                                           (7) 
 
 

где                      – величина затухания; δ1(f0) – коэф- 

 

фициент затухания на основной частоте; c – скорость 

УЗ колебаний в материале; f1 – резонансная частота ОК 

(пластины, слоя) по толщине. 
 

Рассмотрим спектры отдельных импульсов, 
отраженных от поверхности и прошедших через 
ОК в прямом и обратном направлениях. Они бу-
дут определяться выражениями [35]:   
                                      – амплитудный спектр  
импульса от передней поверхности;                                 
                                                       – амплитудный 
спектр 1-го импульса от задней поверхности;   
                                                          – амплитудный 
спектр 2-го импульса от задней поверхности;   
                                                         – амплитудный 
спектр n-го импульса, где K0 – коэффициент отра-
жения на границах раздела (для простоты он при-
нят одинаковым на обеих границах). 

На рис. 3 показаны огибающие амплитудного 
спектра зондирующего импульса, первого и вто-
рого отраженных импульсов для случая δ(β)=δβ4 
[37]. Видно, что затухание оказывает достаточно 
сильное влияние на спектральный состав эхо-
импульсов: изменяется плотность различных гар-
монических составляющих, в большей степени 
подавляются высокочастотные составляющие, а 
максимум огибающей амплитудного спектра сме-
щается в сторону низких частот [38]. 

Анализируя спектры многократных эхо-
импульсов можно определить частотную зависи-
мость коэффициента затухания δ(β) и, следова-
тельно, характер нарушения клеевого соединения. 

Для экспериментальных исследований формы 
огибающей амплитудного спектра эхо-импульсов 
собран стенд, состоящий из ультразвукового де-
фектоскопа, работающего в режиме недетектиро-
ванных сигналов, селектора радиоимпульсов для 
выделения требуемого эхо-импульса и анализато-
ра спектра. 

На рис. 4 представлены спектрограммы эхо-
импульсов при контроле спектральным вариантом 
реверберационного метода соединения листа из 
титана толщиной 7 мм с капрономассой толщиной 
5 мм со стороны титана при использовании раз-
дельно-совмещенного ПЭП.  

 
Результаты и обсуждение 

Анализ спектрограмм, приведенных на рис. 4, поз-
воляет сделать вывод о том, что спектр в дефектном 
участке ОК заметно отличается от спектра в зоне без-
дефектного соединения. Высокочастотные составляю-
щие в бездефектной зоне соединения в значительной 
степени поглощаются клеевым слоем.  

Следует отметить, что наличие клея только на 
одном верхнем листе (при расслоении между кле-
ем и нижним листом) может ложно указывать на 
бездефектное соединение (отсутствие непроклея) 
и затруднить расшифровку спектрограмм. В этом 
случае необходим дополнительный контроль со 
стороны нижнего листа. 

В случае высокой прочности клеевого соеди-
нения происходит подавление высокочастотных 
составляющих, а максимум огибающей амплитуд-
ного спектра смещается в сторону низких частот. 
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Заключения 
Рассмотрен принцип ультразвукового эхо-

метода, его эксплуатационные возможности и 
особенности при контроле конструкций из ПКМ. 
Указаны способы реализации, достоинства и не-
достатки эхо-метода. 

Рассмотрены физические основы ревербераци-
онного метода контроля многослойных конструк-
ций. Ультразвуковой реверберационный метод, 
являющийся разновидностью эхо-метода, позво-
ляет выявлять дефекты склейки двухслойных кон-
струкций из разнородных материалов типа 
«металл–пластик» и «пластик–металл». 

Возможности реверберационного метода су-
щественно расширяются при использовании спек-
трального анализа эхо-импульсов, прошедших 
через клеевой слой или отраженных от зоны нару-
шения соединения. Спектральный вариант ревер-
берационного метода основан на регистрации 
изменения формы огибающей амплитудного спек-
тра эхо-импульсов в зависимости от качества со-
единения. 

Показано, что исследование формы огибаю-
щей амплитудного спектра эхо-импульсов увели-
чивает эффективность применения метода при 
контроле качества многослойных соединений. 

Рис. 3. Огибающие амплитудного спектра зондирующего импульса (1), первого (2) и второго (3) отраженных 

импульсов  

Рис. 4. Спектрограммы эхо-импульсов при контроле соединения листа из титана с капрономассой со стороны 

титана при использовании раздельно-совмещенного преобразователя (Сk – спектральные составляющие спектра; 

ω1 – основная частота): 

а – качественное соединение; б – искусственный дефект (непроклей) 
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