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Использование композиционных материалов в авиакосмической промышленности 
продолжает постоянно возрастать, растёт и  потребность в  проведении надёжного 
неразрушающего контроля. Ультразвуковой метод с  использованием автоматизи-
рованного сканирования используется в  качестве основного для контроля компо-
зиционных материалов. Для контроля областей детали с  плоской поверхностью 
используются прямые ФР, а  углы проверяются с  помощью радиальных ФР. Гибкая 
конструкция механики очень хорошо подходит для проведения контроля углов. 
Компенсация неровностей и изменений толщины проверяемой детали достигается 
за счёт использования специального тактильного блока.

The use of composite materials in the aerospace industry constantly continues to grow. It 
requires new approaches for inspection of the parts, which will allow keeping up the high 
productivity inspection without compromising its quality. Ultrasonic technique has been 
established as the primary inspection method for composite materials. The self-adaptive PA 
methods allow changing of focal laws in real time as per acquired profile of the inspected 
part by measuring distance from the probe to the surface. The tactile mechanical solution is 
mostly suitable for inspection of corner. The compensation of inaccuracy and changes of the 
thickness of the inspected part is achieved by using special tactile head.
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Введение

Использование композиционных ма-
териалов в  авиакосмической промыш-
ленности для таких частей, как конструк-
ции самолетов, вертолетов, космических 
аппаратов и  компонентов двигателей, 
уже получило широкое распространение 
в  течение более чем четырех десятиле-
тий и продолжает постоянно возрастать.

С появлением Boeing 787 и Airbus 380 
ситуация значительно изменилась, так 
как композиционные материалы в  де-
талях этих новых моделей самолётов 
используются почти в каждой части кон-
струкции (рис. 1, 2).

Основное развитие связано с  изго-
товлением армирующих элементов кар-
каса, таких как стрингеры и лонжероны. 
Эти элементы присутствуют во всех ча-
стях самолёта, поэтому их количество 
достаточно велико.

Производство авиационных деталей 
из композиционного материала значи-
тельно снижает вес изделия что приводит 
к уменьшению расхода топлива без ущер-
ба для его летных качеств и надежности.

Поскольку использование композитов 
из стеклопластика и углепластика в про-
изводстве растёт, то возрастает и потреб-
ность в проведении надёжного НК.

На рис.  3 для наглядности представ-
лена гистограмма ожидаемого выпуска 
новых моделей самолетов компани-
ей Airbus в  период с  2015 по 2020  гг., 
а именно A330ceo, A330neo, A380. Этот 
прогноз ставит новые задачи для всей 
технологической цепочки, в  том числе 
и для НК. Как следствие, требуются но-
вые подходы при выполнении контроля 
качества деталей, которые позволи-
ли бы поддерживать высокую произво-
дительность без ущерба для качества 
выпускаемой продукции.

Применение УЗК при контроле 
композиционных материалов

Традиционно УЗК деталей из компо-
зиционных материалов осуществляется 
тремя способами:
•	струйный эхо-импульсный или тене-

вой методы, когда струя воды обеспе-
чивает контактную среду для введе-
ния ультразвука;
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•	иммерсионный эхо-импульсный ме-
тод, когда объекты контроля погруже-
ны в воду;

•	бесконтактный метод УЗК через воз-
душный зазор.
Конструкция автоматизированной 

УЗК системы позволяет проводить кон-
троль струйным или иммерсионным ме-
тодом с помощью специального резер-
вуара для воды, как показано на рис. 4.

К  примеру, детали, производимые 
из  армированного стекловолокна 
(рис.  5), обладают низкими способ-
ностями к  поглощению воды. Поэтому 
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для проведения контроля таких изде-
лий используется иммерсионный метод. 
Благодаря постоянной контактной среде 
между преобразователем и  объектом 
контроля, этот метод показывает большую 
надёжность в обнаружении дефектов.

Ультразвуковой метод с  использо-
ванием автоматизированного ска-
нирования используется в  качестве  
основного для контроля композицион-
ных материалов.

Конструкционные ограничения в гео-
метрии деталей и необходимость высо-
кой производительности вынуждают ис-
пользовать различные типы преобразо-
вателей с фазированной решеткой (ФР). 
Для контроля областей детали с плоской 
поверхностью используются прямые 
ФР, а углы проверяются с помощью ра-
диальных ФР (рис. 6).

Точность позиционирования ФР, в част-
ности с радиальной формой, по отношению  

к поверхности детали очень важна для до-
стоверности и повторяемости контроля.

Детали имеют трёхмерную геоме-
трию, включающую в себя криволиней-
ные, многогранные и неровные поверх-
ности. Толщина может меняться, если 
присутствуют стыки внахлёстку или про-
исходит выпадение слоёв.

При проведении сканирования тре-
буется чётко отслеживать геометрию 
поверхности, принимая во внимание то, 
что деталь не всегда может быть одина-
ковой; в  результате сложное строение 
композитов и ограничения по фиксации 
таких деталей являются одной из про-
блем проведения контроля.

К  сожалению, для производите-
лей авиационных деталей существуют 
аспекты, затрудняющие использование 
полностью автоматизированных про-
цессов контроля, такие как:
1.  Гибкость и  пластичность деталей 

не  позволяют использовать геоме-
трические данные из CAD-модели 
для создания траекторий сканиро-
вания. Реальная геометрия детали 
при контроле очень сильно зависит 
от того, как она фиксируется в авто-
матизированной системе, темпера-
туры воды и т. д.

2.  Проведение контроля углов  — это 
очень сложный процесс, поскольку 
для обеспечения правильного кон-
троля криволинейной поверхности 
требуется очень точное позициони-
рование преобразователя над кри-
волинейной поверхностью (рис. 7).

Все вышеперечисленные про-
блемы приводят к  тому, что на се-
годняшний день большая часть си-
стем для контроля деталей само-
лётов (стрингеры и  лонжероны) 
полуавтоматизирована. Оператору 
приходится одновременно вручную 
перемещать блок с преобразователем  
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Рис. 1. Использование композиционных материалов в Boeing 787

 — Армированное стекловолокно
 — Армированное кварцеволокно
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Рис. 2. Использование композиционных материалов в Airbus380
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Рис. 3. Количество выпускаемых новых 
моделей компанией Airbus:  — A330ceo;  — 
A330neo;  — A350;  — A380

Рис. 4. Объединённый струйный / иммерсион-
ный метод в автоматизированной системе про-
изводства ScanMaster System (IRT) Ltd.

Рис. 5. Детали из армированного угле- и стекловолокна

Рис. 6. Пример иммерсионной системы с линейной и радиальной ФР
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над деталью и  следить за  сигналом 
на  экране дефектоскопа. Если сигнал 
начинает искажаться, оператор вруч-
ную выполняет настройку положения 
блока с преобразователем и только по-
сле этого продолжает сканирование.

Очевидно, что такие системы име-
ют очень низкую производительность, 
слишком сильно зависят от «человече-
ского фактора» и  могут показывать не-
достоверные данные при проведении 
контроля. Рассматривается несколько 
способов решения таких проблем, ком-
бинация которых позволяет провести 
адекватный автоматизированный кон-
троль (рис. 8).

Гибкая конструкция механики очень 
хорошо подходит для проведения кон-
троля углов. Компенсация неровностей 
и изменений толщины проверяемой де-
тали достигается за счёт использования 
специального тактильного блока (рис. 9). 
Конструкция блока обеспечивает пра-
вильное расположение преобразова-
теля в центре радиуса контролируемого 
угла; при контроле поверхности, даже 
если есть изменения толщины (выступы, 
впадины), обеспечивается правильное 
позиционирование преобразователя 
по всей траектории сканирования.

В некоторых случаях тактильная часть 
блока может быть заменена обычными 
ультразвуковыми преобразователями. 
С  помощью данных, полученных этими 
преобразователями в  комбинации со 
специальным алгоритмом, учитывающим 
путь звука по воде, преобразователь по-
зиционируется в  соответствующее по-
ложение относительно контролируемой 
детали. Управляя двигателями манипуля-
тора, можно изменять соответствующие 
углы блока с преобразователями.

Самоадаптивные методы ФР позво-
ляют изменять законы фокусировки 
в  реальном времени по сечению кон-
тролируемой детали с учётом измерения 
расстояния от преобразователя до по-
верхности. Несмотря на определённые 
ограничения, такой метод даёт очень 
хорошие результаты, как показано 
на  рис.  10. На рис.  10a приведены ре-
зультаты контроля (B-scan) без исполь-
зования самоадаптивного метода ФР, 
а  на рис.  10б  — результаты контроля 
с помощью самоадаптивного метода ФР.

Самоадаптивный метод позволяет 
использовать единые настройки для 
контроля всех деталей без необходимо-
сти использования тактильного блока 
(рис. 11).

Несмотря на очевидные преимуще-
ства, самоадаптивный метод имеет 
некоторые ограничения, поскольку он 
хорошо работает только там, где можно 
получить относительно стабильный сиг-
нал с поверхности. Поэтому он не может 
полностью заменить тактильные меха-
нические блоки.

Заключение

Комбинация использования совре-
менных механических устройств и само-
адаптивных методов ФР позволяет про-
верять авиационные детали (составные 
стрингеры, балки и  лонжероны) в  пол-
ностью автоматизированном режиме 
с  минимальным участием оператора. 
Автоматический ультразвуковой кон-
троль решает проблемы «узких мест» 
в  НК, повышает общее качество и  на-
дёжность контроля качества деталей.
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Рис. 11. Положения ПЭП при контроле 
авиационных деталей

Рис. 7. Схема и ФР-преобразователь для 
контроля углов

Автоматическое сканирование  
по 3D модели детали
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Рис. 8. Блок-схема АУЗК по 3D-модели детали

Рис. 9. Тактильный блок

Рис. 10. Компенсация изменений геометрии в сечении с помощью самоадаптивного метода ФР
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