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ПРОГНОЗУВАННЯ НАДІЙНОСТІ ОБ'ЄКТІВ ПРИ ВИПАДКОВОМУ ВПЛИВІ І РАПТОВИХ ВІДМОВАХ 
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Розглянуто поняття про прогнозування надійності об'єктів при випадковому впливі й раптових відмовах у високо-
навантажених конструкціях агрегатів авіаційної техніки. 
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МЕТОДИ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ КОНСТРУКЦІЙ  
ІЗ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

У статті розглянуті властивості композиційних матеріалів, методи контролю їх стану, а також запро-
поновані вимоги до нових (модернізованих) систем діагностування та найбільш ефективні методи контролю. 
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Вступ 
Стан проблеми. Сучасне машинобудування 

вимагає зменшення ваги виробів з одночасним під-
вищенням їх надійності. Досягненню цієї мети 
сприяє усе більш широке використання композицій-
них матеріалів (КМ) у складній та високотехнологі-
чній машинобудівній продукції. 

Протягом життєвого циклу вироби з КМ пос-
тійно потребують оцінки їх стану: при проектуванні, 
виробництві, модернізації, використанні та ремонті.  

Одним з найбільш ємких у використанні КМ є 
авіаційне машинобудування. 

На сьогодні цивільні авіакомпанії та державна 
авіація використовують у великій кількості літальні 
апарати (ЛА) з продовженим терміном експлуатації 
чи такі ЛА, що експлуатуються за станом. 

Основним напрямком збереження працездатно-
сті ЛА, які відпрацювали свої граничні терміни екс-
плуатації, за відносно невеликі кошти є їх модерні-
зація, яка обов’язково поєднана з проведенням капі-
тального ремонту. При цьому збільшується потреба 
у діагностуванні стану ЛА та їх складових і агрега-
тів в тому числі і виробів з КМ. Така експлуатація 
ЛА потребує застосування нових більш точних та 
надійних методів діагностування. 

Мета статті – проаналізувати структуру та 
властивості КМ для обґрунтування вибору ефектив-

ного методу контролю стану виробів з КМ під час їх 
експлуатації. 

Особливості композиційних  
матеріалів як об’єкта контролю  
Забезпечення високої якості та надійності ви-

робів з КМ неможливо без застосування ефективних 
сучасних методів контролю на всіх стадіях вироб-
ничого циклу: проектування, виготовлення, експлу-
атації. При цьому кожній стадії відповідають свої 
методи контролю. Найбільш ефективними є методи 
неруйнівного контролю (МНК) якості, які застосо-
вуються як на стадії виготовлення, так і на стадії 
експлуатації виробів. 

Процеси формування виробів із КМ є досить 
складними і не  піддаються надійному регулюванню, 
у результаті чого часто спостерігаються істотні зміни 
властивостей композитів та пов’язана з цим мінли-
вість показників надійності. Крім того, КМ характе-
ризуються істотним розходженням фізичних параме-
трів матеріалів, що входять до складу композиту, ма-
лими значеннями щільності (0,02 – 2,0 г/см3) [1], зна-
чним розкидом фізичних властивостей як від виробу 
до виробу, так і в самому виробі, їх анізотропією, 
відсутністю достатньої інформації про основні типи 
дефектів. Тому до них не можна застосувати тради-
ційні МНК, які базуються на відомостях про фізичні 
параметри матеріалів, такі як модуль пружності, гус-
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тина, швидкість поширення ультразвукових хвиль, 
діелектрична проникність, тощо. Більшість видів КМ 
залежно від використаного виду наповнювача відно-
сяться до діелектриків або погано провідних струк-
тур. Практично всі композити є немагнітними матері-
алами, тому методи НК, які використовуються при 
дефектоскопії виробів з металу переважно магнітні й 
вихрострумові, в більшості випадків не підходять для 
дефектоскопії виробів з КМ. Не ефективні для конт-
ролю композитів також високочастотні ультразвукові 
(УЗ) методи, так як УЗ хвилі з частотою вище 1МГц 
неможливо ввести в контрольоване середовище через 
їх сильне поглинання і розсіювання та суттєвої шорс-
ткості поверхні, або вони значно обмежують діапазон 
контрольованих значень товщини. 

Процес діагностики виробів із композитів додат-
ково ускладнюється тим фактом, що КМ мають широ-
кий спектр можливих дефектів. Існують дефекти, вла-
стиві тільки певним композитам, наприклад, неправи-
льний тип волокон, дезорієнтація волокон у просторі, 
руйнування стільникового заповнювача та інші, а є 
дефекти, що властиві всім КМ − це сторонні включен-
ня, розшаровування, пористість, низька міцність зв'яз-
ку між наповнювачем і в'яжучою речовиною. 

Вимоги до методів  
неруйнівного контролю 

На даний час не існує єдиного універсального 
методу НК КМ, який би дозволяв виявляти всі  мо-
жливі типи дефектів. При розробці методик і систем 
діагностики необхідно базуватися на кількох взає-
модоповнюючих фізичних методах, які дають мож-
ливість визначити найбільшу кількість найбільш 
небезпечних для КМ і виробу дефектів.  

Основні вимоги, що висуваються до НК, поля-
гають у наступному: 

можливість здійснення ефективного контролю 
на різних стадіях виготовлення, в експлуатації і при 
ремонті виробів; 

узгодженість часу, що витрачається на контроль, 
з часом роботи іншого технологічного обладнання; 

висока достовірність результатів контролю; 
можливість механізації і автоматизації контролю 

технологічних процесів, управління ними з викорис-
танням сигналів, що генеруються засобами НК; 

висока надійність дефектоскопічної апаратури і 
можливість використання її в різних умовах; 

простота методики контролю, технічна доступ-
ність засобів контролю в умовах виробництва, ре-
монту та експлуатації; 

метод і обладнання повинні забезпечувати су-
цільний контроль всіх виробів, що випускаються. 

Вибір того чи іншого МНК визначається на-
ступними чинниками: 

агрегатним станом контрольованого середови-
ща (газоподібний, рідкий, твердий); 

фізичним станом контрольованого середовища 
(діелектрик, напівпровідник, магнетик, парамагне-
тик тощо); 

видом структури контрольованого середовища 
(аморфна, монокристалічна, полікристалічна, неод-
норідна, ізотропна тощо); 

здатністю взаємодіяти з робочим випроміню-
ванням (слабке або сильне поглинання, слабке або 
сильне розсіювання тощо); 

методологією контролю (у вакуумі, при висо-
кій температурі, тощо); 

розміром, конфігурацією і конструктивними 
особливостями об'єкта контролю (ОК) (мало-, вели-
когабаритний, одно- або багатошаровий тощо). 

Найважливішими характеристиками технічних 
можливостей МНК є чутливість і роздільна здат-
ність, достовірність результатів контролю. 

Чутливість методу визначається найменшими 
розмірами дефектів, що виявляються: у поверхневих 
дефектів – шириною розкриття біля виходу на пове-
рхню, протяжністю в глиб матеріалу і по поверхні 
деталі; у глибинних дефектів – розмірами дефекту із 
зазначенням глибини залягання. Порівняльні дані по 
чутливості деяких МНК наведено в [2]. 

Роздільна здатність дефектоскопа визначається 
найменшою відстанню між двома сусідніми мініма-
льними дефектами, для яких можлива їх роздільна 
реєстрація. Вимірюється вона в одиницях довжини 
або числом ліній на 1мм. Передбачається в техніч-
них вимогах на оптичні прилади та радіаційні дефе-
ктоскопи. Для УЗ і вихрострумових дефектоскопів 
може обумовлюватися лише при необхідності, для 
магнітних методів – не вказується. 

Достовірність результатів контролю визнача-
ється ймовірністю пропуску деталей з явними дефе-
ктами або необґрунтованим бракуванням придатних 
деталей.  

Аналіз методів неруйнівного  
контролю конструкцій  

із композиційних матеріалів 
Згідно із ГОСТ 18353-79 [3] існує 9 видів НК: 

магнітний, електричний, вихрострумовий, радіохви-
льовий, тепловий, оптичний, радіаційний, акустич-
ний (ультразвуковий) і проникаючими речовинами. 
Згідно із ДСТУ 2865-94 [4], окрім вказаних вище 
видів НК розрізняють органолептичний, візуальний, 
електрогазодинамічний і газорозрядну візуалізацію 
та фотографування у полях високої напруги. Кож-
ний з них поділяється на методи, кількість яких мо-
же бути досить значною (наприклад, в акустичному 
контролі ГОСТ 23829-85 [5] виділяє 16 основних 
методів, в більш пізніх джерелах згадані вже до 
25 методів). Проте, як уже відмічалося раніше, для 
контролю якості конструкцій із КМ можуть застосо-
вуватися лише деякі з цих методів. 
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Коротко розглянемо основні МНК, які можуть 
застосовуватися для контролю якості виробів з КМ. 

Візуальні МНК застосовуються не тільки для 
армованих пластиків. Використання КМ в шарува-
тих конструкціях також вимагає застосовування та-
ких МНК. Візуальний огляд безпосередньо після 
затвердіння ще не охололих стільникових конструк-
цій дозволяє виявити бульбашки, непроклеї або ро-
зшаровані ділянки.  

Електричними методами НК можна визначати 
вміст компонентів в гетерогенних системах, воло-
гість, ступінь полімеризації і старіння, поперечні 
розміри лінійно-протяжних діелектричних виробів, 
локалізацію провідникових і непровідних включень 
у структурі шаруватого пакета. 

Методами теплового контролю можна виявити 
такі дефекти, як пропуски армуючих ниток в карка-
сах, порівняно великі сторонні включення. Однак ці 
методи не дозволяють виявляти дрібні структурні 
дефекти, так як геометрична роздільна здатність 
сучасної апаратури складає приблизно 0,5 мм. 

Найбільш досконалим з усіх радіаційних мето-
дів є метод обчислювальної томографії. На базі то-
мографів створюються промислові установки для 
контролю та документального відображення внут-
рішньої структури великогабаритних корпусів раке-
тних двигунів твердого палива з КМ. 

Радіотехнічні методи (радіохвильовий і радіо-

спектроскопічний) широко застосовуються для кон-
тролю якості виробів з ПКМ. На практиці найбіль-
шого поширення набули надвисокочастотні методи, 
що досліджують діапазони довжин хвиль від 1 до 
100 мм, що відповідає інтервалу частот від 0,3 до 
300 ГГц. Переважна область застосування методів і 
техніки надчастот – це контроль напівфабрикатів, 
виробів і конструкцій з КМ, в яких поширюються 
радіохвилі. 

Акустичні методи (АМ) дозволяють контролю-
вати суцільність КМ, якість зварних і клеєних з'єд-
нань. Серед МНК ПКМ та багатошарових клейових 
конструкцій АМ за обсягом застосування займають 
перше місце [6]. Точність вимірювань становить від 
3 до 8% від еквівалентної або умовної чутливості, 
що задається еталонними зразками. АМ дуже чутли-
ві до форми контрольованих об'єктів (до сферичних, 
конічних) невеликих розмірів. Найбільше застосу-
вання при контролі якості виробів з КМ знайшли 
методи УЗ дефектоскопії, які дозволяють виявити 
розриви армуючих волокон, бульбашки повітря і ску-
пчення смоли при контролі виробів різної форми. 

АМ поділяють на дві великі групи (рис. 1): ак-
тивні, що використовують випромінювання і при-
йом акустичних хвиль, і пасивні, засновані тільки на 
прийомі хвиль. У кожній з цих груп можна виділити 
методи, що досліджують виникнення в об'єкті конт-
ролю біжучих і стоячих хвиль. 

 
Рис. 1. Класифікація акустичних методів контролю 

 
Прикладом застосування АМ для НК виробів із 

композитів є діагностика габаритних конструкцій 
повітряних суден з ПКМ, коли використовуються 

роздільні збуджувач та приймач, що з’єднані з де-
фектоскопом АД-60, а приймач, окрім того, з’єд-
нується із системою комп’ютерної обробки інфор-
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мації через інтерфейсну плату ЕТ-1255 [7]. Для 
отримання інформації при скануванні поверхня 
конструкції поділена на сектори у вигляді корди-
натної сітки (рис. 2, а) і обрані напрями сканування. 
Для оцінки чутливості контролю використовували 
варіанти сканування суміщеним перетворювачем, а 
також з використанням п’єзоелектричного приймача 
і приймача мікрофонного типу (рис. 2, б). Із наведе-
них залежностей видно, що максимальна чутливість 
контролю досягається під час використання п’єзо-
електричного перетворювача. 

Новим методом НК, який інтенсивно розвива-
ється, є електронна ширографія [8 – 11]. Вона ефек-
тивна, коли дефект у контрольованій ділянці об’єкта 
викликає аномальну деформацію його поверхні за 
навантаження (під дією нагрівання, розтягування, 
стискання тощо). Ця аномалія виявляється внаслідок 
локальної зміни інтерференційної картини смуг і 
характеризується кривою розподілу похідної ∂w/∂x 
або ∂w/∂y (w – переміщення із площини об’єкта по 
нормалі до контрольованої поверхні) уздовж обра-
них перерізів. При цьому екстремуми, які виника-
ють на кривій зміни похідної, вказують на присут-
ність дефектів на контрольованій ділянці об’єкта. 
Важливою перевагою електронної ширографії є те, 
що на відміну від традиційних методів, які тільки 
вказують на присутність або відсутність дефектів, 
вона дає можливість візуалізувати концентрацію 
напружень, яка обумовлена дефектом та конструк-
тивними особливостями об’єкта дослідження. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Фрагмент конструкції крила (на основі скло-
пластику із стільниковим заповнювачем)  

з координатною сіткою (а) та розподіл максимальної 
амплітуди сигналу по поверхні конструкції (б) 

Суть методу: поверхню ОК частково або повніс-
тю освітлюють лазерним світлом. Відбиті від поверх-
ні лазерні промені попадають на широелемент, роз-
ташований перед об’єктивом ССD-камери. Поле світ-
лових хвиль, відбите від ОК, роздвоюється і фокусу-
ється у площині зображення камери із незначним 
зсувом. Світлові хвилі інтерферують одна з одною, 
створюючи хаотичну мікроінтерференційну спекл-
структуру, яку за допомогою ССD-камери вводять до 
комп’ютера. Мікроінтерференційні спекл-структури, 
що записані у двох станах об’єкта (до та після його 
навантаження), порівнюють і опрацьовують до отри-
мання макроінтерференційних смуг (широграми). 

На рис. 3 наведено результати ширографічного 
контролю склопластикової п’ятишарової панелі. У 
пам’ять комп’ютера записували початкове зобра-
ження поверхні панелі. Потім панель обдували теп-
лим повітрям, нагрітим до температури 50°С з відс-
тані   60 мм впродовж 30 с. На стадії охолодження 
зображення поверхні також записували у пам’ять 
комп’ютера і опрацьовували до отримання на моні-
торі інтерференційних смуг (рис. 3, b). На ділянці 
локалізованої картини смуг, спричиненої нагрівом, 
виявлена зона непроклеювання площею 900 мм2 у 
шарі біля поверхні. Побудовані тривимірні картини 
деформування поверхні дослідження і зміна похід-
ної ∂w/∂y уздовж перерізу А-А визначають місце 
дефекту (рис. 3, с, d). 

 

 
Рис. 3. Результати ширографічного контролю  

склопластикової п’ятишарової панелі 
(500 × 500 × 25 мм): а – загальний вигляд; b – картина 

інтерференційних смуг на досліджуваній ділянці 
(дефект позначений штриховою лінією та указаний 
стрілкою); с – тривимірна картина деформування 

ділянки контролю під впливом теплового наванта-
ження; d – схема досліджуваних перерізів;  

e – зміна похідної ∂w/∂y уздовж обраного перерізу  
(А-А – переріз на ділянці з дефектом,  
B-B – переріз на ділянці без дефекту) 
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Одним з перспективних напрямів безеталонної 
діагностики композитів вважається створення системи 
НК та класифікації стану виробів із КМ на основі ней-
ронної мережі адаптивної резонансної теорії [12, 13]. 
Застосована для цього модифікована нейронна мережа 
Fuzzy-ART працює за алгоритмом (рис. 4) та виконує 
класифікацію вхідних даних у кілька етапів. 

Дана система дозволяє визначати дефектні діля-
нки ОК та проводити їх класифікацію за ступенем 
пошкодженості. Інтерфейс користувача (рис. 5) тако-
го класифікатора у складі системи НК виробів із КМ 
містить ряд елементів керування: вибір параметрів 
нормування за інформаційними ознаками дозволяє 
привести вхідні дані до заданого діапазону значень; 
вибір матриці вагових коефіцієнтів нейронів мережі 
дозволяє вибирати матриці вагових коефіцієнтів, що 
зберігаються у вигляді файлів на фізичному носії да-
них (жорсткий диск, flash-пам’ять, CD/DVD носії 
даних тощо). Застосування нейронної мережі Fuzzy-
ART для обробки отриманих експериментальних да-
них дає можливість автоматизувати цей процес та 
процес прийняття рішень за результатами НК. 

 
Рис. 4. Алгоритм роботи мережі Fuzzy-ART 
 

 
Рис. 5. Інтерфейс користувача  

класифікатора стану виробів із КМ 

Модифікована архітектура нейронної мережі 
Fuzzy-ART має такі переваги: 

– стабільність запам’ятованої інформації; 
– можливість  динамічно  розширювати власну 

базу знань; 
– високу роздільну здатність при класифікації 

даних; 
– добру завадозахищеність; 
– інваріантність відносно порядку пред’явлен-

ня вхідних даних; 
– можливість змінювати швидкість навчання 

мережі; 
– здатність мережі самостійно при повторному 

пред’явленні навчальної вибірки виправляти помил-
ки, які були допущені на попередньому етапі робо-
ти; 

– можливість працювати з аналоговими сигна-
лами. 

Достовірність контролю композитних панелей 
(зі стільниковим заповнювачем типа ІСП-1 і обши-
вкою на основі склотканини Т42/1-76) методом 
низькошвидкісного удару із застосуванням класи-
фікатора на основі нейронної мережі Fuzzy-ART у 
складі системи НК становить 97–98 % [13]. 

В результаті аналізу та оцінки ефективності 
існуючих методів НК встановлено, що найбільш 
ефективними для діагностики КМ є такі: низькоча-
стотний ультразвуковий імпульсний; радіаційний; 
інфрачервоний оптичний; теплометричний; елект-
ричний. 

Основні критерії, що обумовлюють вибір да-
них методів контролю: безпека для обслуговую-
чого персоналу, чутливість контролю; точність і 
відтворюваність результатів контролю; можли-
вість механізації і автоматизації контролю; забез-
печення високої продуктивності контролю; порів-
няно простота методика контролю; інформаційна 
спроможність і універсальність контролю; наяв-
ність і можливість використання серійної апара-
тури; порівняно невисока вартість контролю; мо-
жливість виконання контролю персоналом неви-
сокої кваліфікації. 

Зазначені методи контролю можна використо-
вувати як індивідуально, так і в комплексі. Слід 
враховувати, що збільшення кількості використо-
вуваних методів поряд з підвищенням чутливості 
та інформативності контролю призводить також до 
підвищення вартості і зниження продуктивності 
контролю. 

Висновки 
1. Досліджено особливості КМ як об’єкта кон-

тролю. Встановлено, що КМ характеризуються 
істотним розходженням фізичних параметрів мате-
ріалів, що входять до складу композиту, малими 
значеннями щільності, значним розкидом фізичних 
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властивостей як від виробу до виробу, так і в са-
мому виробі, їх анізотропією, відсутністю достат-
ньої інформації про основні типи дефектів. Біль-
шість видів КМ відносяться до діелектриків або 
погано провідних структур, практично всі компо-
зити є немагнітними матеріалами, тому методи НК, 
які використовуються при дефектоскопії виробів з 
металу, в більшості випадків не підходять для де-
фектоскопії виробів з КМ. 

2. Проведено аналіз ефективності методів НК 
конструкцій із КМ. Визначено, що на даний час не 
існує єдиного універсального методу НК КМ, який 
би дозволяв виявляти всі можливі типи дефектів. 
Встановлено, що найбільш ефективними для діаг-
ностики КМ є такі: низькочастотний ультразвуко-
вий імпульсний; радіаційний; інфрачервоний опти-
чний; теплометричний; електричний.  

3. Проведений аналіз дозволить розробляти 
методики і системи діагностики та вимоги до них, 
які могли б використовувати декілька взаємодопо-
внюючих фізичних методи, що дають можливість 
визначити всі небезпечні для КМ і виробу дефекти. 
Слід враховувати, що збільшення кількості вико-
ристовуваних методів поряд з підвищенням чутли-
вості та інформативності контролю призводить 
також до підвищення вартості і зниження продук-
тивності контролю. 
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МЕТОДЫ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ КОНСТРУКЦИЙ  
ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

О.В. Радько, А.И. Кремешный, А.К. Скуратовский, Г.Г. Голембиевский 
В статье рассмотрены свойства композиционных материалов, методы контроля их состояния, а также пред-

ложены требования к новым (модернизированным) системам диагностирования и наиболее эффективные методы 
контроля. 
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METHODS OF NON-DESTRUCTIVE CONTROL  

OF CONSTRUCTIONS FROM COMPOSITION MATERIALS 
О.V. Rad'ko, A.I. Kremeshnyy, A.K. Skuratovskiy, G.G. Golembievskiy 

Properties of composition materials, methods of control of their state, are considered in the article, and also offered re-
quirement to the new (modernized) systems of diagnosticating and the most effective methods of control. 

Keywords: non-destructive control, composite materials, properties of materials, acoustic methods, shyrohrafy, neuron 
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