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ПЛАНЕРА САМОЛЕТА В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

В работе предложено использовать метод инфракрасной эходефектоскопии для контроля элементов
конструкции планера самолета из полимерных композиционных материалов в условиях эксплуатационных
предприятий. Представлена принципиальная схема работы данного метода и устройство, собранное на ее
основании. Представлены результаты предварительных исследований, подтверждающих
работоспособность данного устройства.
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Вступление

Полимерные композиционные материалы, в
частности стекло- и углепластики, все более широко
применяются в авиастроении. Так, к примеру,
конструкция планера легких и сверхлегких
самолетов, использующихся в учебных целях, уже на
сегодняшний день более чем на 80 % состоит из
стекло- и углепластиков [1, 2].

Наряду с неоспоримыми преимуществами
применения композитов существуют также и
существенные недостатки, в частности, уязвимость
перед ударными нагрузками и недостаточная
влагостойкость.

Среди всех дефектов, встречающихся в
элементах конструкции планера самолета из
полимерных композиционных материалов в
эксплуатации, лидирующую позицию занимают
расслоения и отслоения (по статистике, до 45% от
всех повреждений структуры) [3, 4]. Следует также
отметить недостаточную контролепригодность
изделий из полимерных композиционных
материалов вследствие особенностей их физических
характеристик, а также отсутствия стандартов на
состав и технологию изготовления композитов.

Для проведения оперативного контроля
элементов конструкции из полимерных
композиционных материалов планера самолета в
эксплуатации в основном используются методы
акустического,теплового и оптического
неразрушающего контроля. Несмотря на широкое
распространение указанных методов, все они имеют

те или иные недостатки, затрудняющие их
применение в эксплуатации [5].

Основная часть

В связи с изложенным выше предлагается
использовать метод инфракрасной
эходефектоскопии. Данный методотносится к
семейству оптических методов и основан на
использовании законов взаимодействия
инфракрасного излучения с контролируемым
объектом. Основное преимущество метода в
сравнении страдиционными оптическими,
заключается в том, что композиционные материалы,
непрозрачные для видимого света, являются
оптически прозрачной средой для излучения в
инфракрасном спектре, что дает возможность
выявлять подповерхностные дефекты материала, а
также проводить контроль скрытых полостей.

Для получения дефектоскопической
информации используется регистрация изменения
пространственно-временного распределения
амплитуды инфракрасного излучения при
взаимодействии его с объектом контроля [1].

Очевидно, что наличие механических дефектов
(как поверхностных, так и скрытых),
неоднородностей материала, а также инородных
включений будет влиять на оптические свойства
контролируемого материала.

В работе [6] установлена зависимость между
интенсивностью инфракрасного излучения,
прошедшего через полимерный композиционный
материал и наличием и линейными размерами
дефектов класса расслоений и трещин в нем. Однако
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в данной работе рассматривалась реализация метода
инфракрасной дефектоскопии «на прохождение»,
что затрудняет применение его в чистом виде для
контроля закрытых полостей. Данный недостаток
устраняется при использовании способа
инфракрасной дефектоскопии «на отражение»
(эходефектоскопии). В этом случае обеспечивается
односторонний доступ к объекту контроля, однако
несколько усложняется механизм обработки
диагностического сигнала.

Таким образом, для определения фактического
технического состояния материала, необходимо
качественно и количественно сравнить
характеристики инфракрасного излучения после
взаимодействия с бездефектным и дефектным
участками конструкции.

В нашем случае, диагностическая система с
использованием инфракрасного излучения состоит
из следующих основных элементов (рис.1):

— задающего генератора;
— инфракрасного излучателя;
— инфракрасного детектора;
— полосового фильтра;
— усилителя сигнала;
— вольтметра.
Задающий генератор управляет работой

инфракрасного излучателя, обеспечивая выдачу
импульсов инфракрасно излучения определенной
амплитуды на длине волны 620…930 нм  с частотой
1…10 кГц. Амплитуда и скважность импульсов
может регулироваться в ручном режиме. Генератор
построен по схеме одновибратора на базе
интегрального таймера, что обеспечивает высокую
стабильность частоты генерируемых импульсов и
избавляет от необходимости в мощном выходном
каскаде для передачи управляющих сигналов на
излучатель. Импульс излучения образованный
излучателем направляется на объект контроля, где, в
соответствии с законами отражения, преломления и
поглощения излучения, претерпевает изменение,
пропорциональное характеристикам структуры
материала.

Для обеспечения регистрации излучения
прошедшего через материал объекта контроля и
отделения излучения, отраженного от его
поверхности, между излучателем и детектором
устанавливается экран, плотно прилегающий к
поверхности объекта контроля. Экран представляет
собой пластину из медной фольги (рис.2).

Прошедший через материал объекта контроля
импульс излучения регистрируется инфракрасным
детектором. Детектор излучения представляет собой
фотодиод, работающий в фотогальваническом
режиме. При использовании данного режима работы

обеспечивается постоянный уровень шумов, что в
значительной степени облегчает задачу выделения
полезного (диагностического) сигнала.

Для устранения постоянных составляющих
сигнала (фоновой засветки объекта контроля)
используется активный полосовой фильтр второго
порядка, построенный на быстродействующих
операционных усилителях.

После прохождения полосового фильтра
диагностический сигнал усиливается и
преобразуется быстродействующим операционным
усилителем, работающим  по схеме преобразователя
ток – напряжение. Диагностический сигнал,
преобразованный в пропорциональную ему
величину напряжения, регистрируется с помощью
вольтметра. В дальнейшем предполагается
включение в схему аналого-цифрового
преобразователя, в целях обеспечения возможности
обработки диагностической информации при
помощи ЭВМ.

Высокая частота следования диагностических
импульсов обеспечивает помехозащищенность
системы от природного инфракрасного излучения и
компенсирует возможные ошибки оператора при
проведении контроля.

Уровень показаний вольтметра является
условным и может быть изменен в зависимости от
скважности генерируемых импульсов
инфракрасного излучения. При этом
диагностическим параметром является не
абсолютная величина показаний вольтметра, а
изменения его показаний на бездефектной и
дефектной зонах исследуемого образца.

Рис. 1. Принципиальная схема работы
инфракрасного дефектоскопа

(ОК - объект контроля с дефектом; ЗГ – задающий
генератор; И - излучатель; Э - экран; Д - детектор;

Ф - полосовой фильтр; У - усилитель сигнала;
В – вольтметр)

На основании выше изложенного создано
экспериментальное устройство для
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подтверждениявозможности осуществления
неразрушающего контроля стеклопластиков
методом инфракрасной эходефектоскопии.(рис.2).

Для подтверждения работоспособности
устройства проведен ряд экспериментальных работ
по оценке изменения интенсивности сигнала
инфракрасного спектра при прохождении его через
образцы конструкционного стеклопластика для
следующих граничных условий:

1. Изменения диагностического параметра при
наличии в образце дефекта класса «расслоение».

2. Изменения диагностического параметра в
зависимости от заполнения полости дефекта влагой.

Рис. 2. Общий вид устройства
(1 - задающий генератор; 2 - излучатель (в экране);

3 - детектор; 4 - полосовой фильтр и усилитель;
5 - выход на вольтметр)

3. Изменения диагностического параметра в
зависимости от наличия на поверхности объекта
контроля лакокрасочных покрытий.

При изучении образца стеклопластика
размерами 185х38х3 мм, с искусственно введенным
дефектом «расслоение» размерами 50х38 мм (рис. 3)
на предмет возможности выявления
подповерхностных дефектов, при изучении
интенсивности излучения, прошедшего
бездефектный участок образца (показания
вольтметра 1,05±0,05 В) и участок с дефектом
(показания вольтметра 1,45±0,05 В), выявлено
ступенчатое изменение диагностического параметра
на 0,4 В, что составляет 27,5 %, и находится за
пределами уровня фонового шума (рис. 4). Фоновый
шум зарегистрирован на уровне 3,3…5%
диагностического сигнала.

а

б
Рис. 3. Образец стеклопластика

а) справа видна зона расслоения (обведено);
б) обратная сторона образца (проекция дефектного

участка
обозначена пунктиром)

Проведенные работы по оценке влияния
заполнения полости дефекта влагой на его
выявляемость показали незначительное отклонение
величины диагностического параметра от показаний,
зафиксированных на сухом дефекте (показания
вольтметра на участке с дефектом, заполненным
водой 1,4±0,05 В), составляющее 3…5 %, что
находится вблизи уровня фонового шума.

а
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б
Рис. 4. Замеры диагностического параметра

а) бездефектный участок; б) участок с
дефектом (ограничен пунктиром). Предел
измерений вольтметра установлен на 3 В

При замере диагностического параметра на
окрашенном образце выявлено общее уменьшение
значения диагностического параметра относительно
неокрашенного образца на 10% (показания
вольтметра в бездефектной зоне 0,84±0,05 В и в зоне
дефекта соответственно 1,31±0,05 В), что
подтверждает возможность проведения контроля на
окрашенных поверхностях.

Выводы

В результате проведенной работы показана
принципиальная возможность использования метода
инфракрасной эходефектоскопии для контроля
элементов планера, выполненных из полимерных
композиционных материалов. Предложенное
устройство позволяет не только идентифицировать
наличие дефекта, а и определить границы этого
участка. Проведенные предварительные
исследования показали возможность использования
данного устройства для выявления дефектов
полимерных композиционных материалов вне
зависимости от заполнения полости дефекта влагой и
наличия на поверхности лакокрасочных покрытий.
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ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ МЕТОДУ ІНФРАЧЕРВОНОЇ ЕХОДЕФЕКТОСКОПІЇ ДЛЯ КОНТРОЛЮ
ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЇ ПЛАНЕРА ЛІТАКА В УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ

О.Л. Пузирьов, В.В. Ушаков
В роботі запропоновано використовувати метод інфрачервоної еходефектоскопії для контролю елементів конструкції

планера літака з полімерних композиційних матеріалів в умовах експлуатаційних підприємств. Показана принципова схема
роботи цього методу та пристрій створений на основі цього методу. Представлені попередні результати досліджень, які
підтверджують працездатність даного пристрою.

Ключові слова: діагностика, композиційні матеріали, інфрачервоне випромінювання, еходефектоскопія.

PRACTICAL REALIZATION OF THE INFRARED TESTING OF THE ELEMENTS OF AIRFRAMES
OF AIRCRAFT DURING EXPLOITATION

O.L. Puzuryov, V.V. Ushakov
In this paper is proposed to use an infrared flaw detection method to monitor the structural elements of the airframe made of

polymer composite materials under operating companies. The basic scheme of work of this method and apparatus to collect on its
basis. The results of preliminary studies confirming the efficiency of the device.

Keywords: composite materials, infrared radiation, infrared flaw detection
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