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Показано применение технологии ультразвуковых фазированных решеток (ФР) для контроля ответ-

ственных деталей и конструкций из полимерных композиционных материалов (ПКМ) на стадиях производ-

ства и эксплуатации. Описаны особо опасные типы производственных и эксплуатационных дефектов в 

ПКМ, а также способы их получения в лабораторных условиях на образцах из ПКМ. Описан опыт приме-

нения ФР для выявления дефектов типа расслоения, посторонних включений, ударных повреждений и уда-

ров молний с чувствительностью контроля, эквивалентной выявлению плоскодонного отражателя диа-

метром 5 мм. Предложен способ неразрушающего контроля (с применением ФР) деталей и конструкций 

из ПКМ с криволинейной поверхностью, а также радиусной зоны стрингерной панели. 

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

щих исследований и контроля» («Стратегические направления развития материалов и технологий их пере-

работки на период до 2030 года») [1]. 
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ультразвуковой контроль, фазированная решетка. 

 

The application of phased array (PA) technique for critical FRP parts and structures testing in production and 

service conditions is shown in the article. The most dangerous production and service types of defects and ways of 

its obtaining in laboratory on FRP specimens are discribed. The experience of PA application for delaminations, 

inclusions, impact damages, lightning stroke damages detection with sensitivity equivalent to assured detection of  

5 mm diameter flat bottom hole is described. The way of nondestructive testing of FRP parts and structures with 

curved surface and also stringer panel radii zone with the use of PA is proposed. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 2.3. «Methods of nondestructive 

researches and control» («The strategic directions of development of materials and technologies of their processing 

for the period till 2030») [1]. 
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Введение 
Проведение неразрушающего контроля (НК) 

на стадиях производства и эксплуатации ответ-
ственных деталей и конструкций, применяемых в 
авиационной технике, является обязательным усло-
вием допуска производимых воздушных судов к 
летным испытаниям, а также дальнейшей безопас-
ности их полетов. В настоящее время в деталях и 
конструкциях планеров используется большая доля 
полимерных композиционных материалов [1–10] – 
до 50% от общей массы изделия, и эта цифра только 
растет. Это связано с тем, что ПКМ обладают спе-
цифическими особенностями, основная из них – 
высокая анизотропия свойств, позволяющая созда-
вать конструкции с заранее заданными оптимальны-
ми характеристиками. В настоящий момент наибо-
лее эффективно используют ПКМ в конструкциях 
высоконагруженных агрегатов воздушных судов – 

кессонах киля, стабилизатора и крыла, а также в 
силовых отсеках фюзеляжа. 

На стадиях производства детали или кон-
струкции из ПКМ могут образовываться не-
сплошности (дефекты), к наиболее опасным из 
которых можно отнести пористость, расслоения и 
посторонние включения. При формовании ребри-
стых панелей также наблюдаются полости в зоне 
Т-образного соединения стрингера с обшивкой, 
вызванные неправильной закладкой, непрофор-
мовкой или смещением жгута. К наиболее опас-
ным эксплуатационным дефектам относятся удар-
ные повреждения. Такие дефекты могут трудно 
обнаруживаться при визуальном осмотре, при 
этом они существенно снижают способность кон-
струкции сопротивляться сжимающим нагрузкам 
и склонны к росту в процессе эксплуатации.  
Другим типичным эксплуатационным дефектом, 
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с которым столкнулись ведущие зарубежные 
авиастроительные компании, являются отслоения 
и трещины, в частности отслоения приформованно-
го элемента жесткости от панели. В связи с этим 
проведение неразрушающего контроля и диагности-
ки ПКМ является важной и актуальной задачей. 

При НК деталей и конструкций авиационной 
техники, изготавливаемых из ПКМ, в последнее 
время широко применяется ультразвуковой высоко-
частотный эхо-импульсный метод [11]. Однако про-
изводительность контроля при использовании одно-
элементных пьезоэлектрических преобразователей 
(ПЭП), используемых при проведении контроля, 
очень низкая и составляет ~2–4 м2/ч, достоверность 
результатов также невысокая. Совершенствование 
эхо-импульсного метода привело к появлению тех-
нологии ультразвуковых фазированных решеток 
(ФР), которая вслед за применением ее при контро-
ле металлических изделий стала использоваться при 
контроле ПКМ [12, 13]. Данная технология позволяет 
существенно увеличить производительность, а также 
повысить достоверность результатов контроля. 

В данной работе приведены результаты неразру-
шающих исследований образцов из углепластика, 
подобных простым и сложным конструкциям, при-
меняемым в авиационной технике, с использованием 
ультразвуковых фазированных антенных решеток. 

 

Материалы и методы 
Для проведения неразрушающих исследова-

ний  методом автоклавного формования отформо-
ваны образцы из углепластика, которые имитиро-
вали типовые простые и сложные конструкции из 
ПКМ (рис. 1), применяемые в воздушных суднах. 
Образцы изготавливали из углепластика на основе 
клеевого связующего (клея ВК-36Р) и наполнителя 
(однонаправленной углеродной ленты ЭЛУР-П) со 
схемой укладки слоев [0°/90°]. Один из образцов 
изготовлен на основе углеродной ткани и эпоксид-
ного связующего, модифицированного наночасти-
цами (с лакокрасочным покрытием). 

Для имитации дефектов ПКМ, в образцах были 
отфрезерованы плоскодонные отражатели 
(имитация расслоения), при формовании в образцы 
между слоями препрега углепластика закладывали 
фрагменты технологических пленок (имитация по-
падания в материал посторонних включений), а 
также металлические клинья с последующим их 
удалением (имитация расслоения). В качестве тех-
нологических пленок использовали фторопластовую 
пленку толщиной 40 мкм, полиимидную пленку тол-
щиной 40 мкм и полиэтиленовую пленку толщиной 
~80 мкм. Металлические клинья изготавливали из 
нержавеющей жаропрочной стали толщиной 0,09 мм 
и сверху покрывали антиадгезионным покрытием 
для легкого удаления их после формования образца. 

Рис. 1. Внешний вид образцов до проведения неразрушающих исследований (а, в) и после них (б, г):  

а – плоская панель из углепластика с искусственными дефектами; б – образец из углепластика с повреждениями 

от ударов молнией; в – образец стрингерной панели из углепластика с искусственными дефектами; г – образцы 

из углепластика с повреждениями после удара копра 
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В образцы стрингерных панелей в зону жгута 
Т-образного соединения стрингера с обшивкой 
помимо технологических пленок закладывали 
фрагменты из термостойкого силикона (имитация 
дефектов жгута, полостей). 

В качестве имитации эксплуатационных де-
фектов использовали повреждения, получаемые 
путем ударных воздействий с применением копра 
Instron Ceast с энергией удара от 5 до 18,5 Дж и 
путем удара молнией с силой тока 200 А и заря-
дом 20 Кл (имитация ударного повреждения), а 
также путем удара металлического клина в грани-
цу раздела монолитной панели и приформован-
ной к ней полки стрингера с последующим его 
удалением (имитация отслоения). 

В качестве оборудования с фазированными 
решетками для проведения исследований исполь-
зовали дефектоскоп компании Olympus NDT, ли-
нейную фазированную решетку с рабочей часто-
той 5 МГц, секторную фазированную решетку с 
рабочей частотой 5 МГц, а также датчик пути 
Encoder и двухкоординатный X–Y-сканер. Для 
уменьшения неконтролируемых приповерхност-
ных «мертвых» зон, при контроле использовали 
специальную линию задержки (призма) из поли-
стирола. Величину линии задержки выбирали 
таким образом, чтобы второй отраженный эхо-
импульс от торца линии задержки располагался 
на экране дефектоскопа на развертке типа А после 
эхо-импульса от донной поверхности объекта кон-
троля (ОК). Эту величину можно приближенно рас-
считать с использованием следующего выражения: 

 
 

 
где сз – скорость продольной волны в материале задержки, 

мм/мкс; су – скорость продольной волны при ее распро-

странении в контролируемом углепластике поперек слоев, 

мм/мкс; Нmax – максимальная толщина исследуемого ОК. 

 
Результаты 

При контроле монолитных образцов из уг-
лепластика настройку дефектоскопа осуществля-
ли на чувствительность, эквивалентную выявле-
нию плоскодонного отражателя диаметром 5 мм, и с 
использованием временно́й регулировки чувстви-
тельности по трем плоскодонным отражателям, 
расположенным на разных глубинах (ближний, 
средний и дальний), выполненных с донной поверх-
ности в рабочем стандартном образце (РСО). Ближ-
ний отражатель располагался на глубине 0,5±0,1 мм 
от поверхности ввода РСО, средний – на глубине 
Н/2±0,2 мм (где H – толщина РСО), дальний – на 
глубине 0,5±0,1 мм от донной поверхности. 

Электронное сканирование осуществляли 
группой из восьми элементов 64-элементной фа-
зированной решетки, фокус ультразвукового пуч-
ка устанавливали на приповерхностную зону кон-
тролируемых образцов. Результаты сканирования 
образцов приведены на рис. 2 и 3. 

Видно (рис. 2), что искусственные дефекты, 
имитирующие посторонние включения (различные 
технологические пленки), а также дефекты-
имитаторы, имитирующие расслоения (плос-
кодонные отражатели и места закладывания с по-
следующим удалением металлических клиньев), 
хорошо выявляются на частоте 5 МГц при исполь-
зовании электронного сканирования группой из 
восьми элементов. Стоит также отметить, что при 
установке порогового уровня строба автоматиче-
ской сигнализации дефекта -6 дБ относительно 
опорного уровня, границы дефектов обрисовывают-
ся на С-скане с точностью до 0,5–1 мм.  

Результаты выявления повреждений от ударов 
молнией и копра представлены на рис. 3. Анализ дан-
ных, сохраненных в виде С-скана, показывает, что 
ударные повреждения, которые не видны полностью 
на поверхности образца после ударных воздействий, 
залегают в глубине материала и представляют собой 
множественные расслоения и трещины, распростра-
няющиеся вдоль расположения слоев препрега, из 
которых состоит углепластик. 

На практике часто встречаются конструкции 
из ПКМ, имеющие неровные поверхности, в част-
ности цилиндрической формы переменного ради-
уса с приформованными элементами жесткости. 
Для решения задачи контроля деталей и кон-
струкций из ПКМ с криволинейной поверхностью 
предложены и реализованы два способа создания 
акустического контакта между фазированной ре-
шеткой и криволинейной поверхностью объекта 
контроля из ПКМ [14, 15]:  

– изготовление специальной призмы из оргстек-
ла с использованием в области между физической 
апертурой фазированной решетки и объектом 
контроля вставки из аквалена;  

– использование специальной оправки с водной 
акустической линей задержки, которую за рубежом 
называют Waterbox; за рубежом  для контроля ПКМ 
с неровными поверхностями также используют ка-
тящиеся фазированные решетки [16, 17]. 

При исследовании возможности контроля 
радиусной зоны стрингерной панели использова-
на секторная фазированная решетка, а для созда-
ния акустического контакта – разработана специ-
альная оправка из оргстекла и аквалена (рис. 4), 
что позволяет контролировать такие зоны без созда-
ния локальной иммерсионной ванны или вообще 
без погружения детали в иммерсионную ванну. 

Настройку при контроле радиусных зон, как и 
при контроле плоских панелей, осуществляли по 
плоскодонным отражателям диаметром 5 мм в 
плоском образце. Результаты контроля радиусных 
зон с заложенными в них искусственными дефек-
тами представлены на рис. 5. 

По результатам контроля и анализа данных в 
программе TomoView, установлено, что все ис-
кусственные дефекты, заложенные в радиусные 
зоны, выявлены, а размеры и глубина залегания – 
определены с высокой точностью. 
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Рис. 2. Результат сканирования плоского образца с искусственными дефектами 
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Рис. 3. Результаты сканирования образцов из углепластика с повреждениями от ударов молнией и копра:  

а – С-скан образца из углепластика с повреждениями от удара молнией; б – А-, S- и С-сканы образца из углепла-

стика с повреждениями от удара копра; в – В-скан в сечении Б; г – В-скан в сечении А  

Рис. 4. Оправка из оргстекла и аквалена 

Рис. 5. Результаты контроля радиусных зон с заложенными в них искусственными дефектами 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                      №1 (46) 2017 

50 

Проведен также расчет производительности 
контроля ПКМ при использовании фазированных 
решеток, которая составила порядка 20–40 м2/ч. 

 
Обсуждение и заключения 

Проведенные ультразвуковые исследования 
образцов из углепластика с использованием фази-
рованных решеток показали, что данная техноло-
гия позволяет выявлять все наиболее опасные 
производственные и эксплуатационные дефекты 
ПКМ, определять их размеры и положение с вы-

сокой точностью. Существенно увеличиваются 
производительность контроля крупногабаритных 
панелей по сравнению с использованием тради-
ционных методов контроля (в ~10–15 раз) благо-
даря применению широкозахватного многоэле-
ментного преобразователя, полнота (с помощью 
секторных фазированных решеток появляется воз-
можность проконтролировать радиусные зоны  
Т-образного соединения стрингера с панелью) и 
достоверность результатов контроля [18]. 
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