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сматривается возможность регулировки учебной нагрузки и контроль за 
работой и успеваемостью «ученика». Подобный подход к обучению пер-
сонала постепенно становится доминирующим мировым трендом. Круп-
нейшие международные организации, в том числе МАГАТЭ, признают, 
что возможности, предоставляемые дистанционной системой обучения, 
являются самым актуальным инструментом для дальнейшего развития и 
гармонизации системы сертификации NDT персонала (ISO 9712 и т.д.) и 
инициируют самостоятельные проекты по созданию подобных систем. 
Именно к подобному классу систем обучения можно отнести «Систему 
дистанционного обучения РОНКТД» (СДО РОНКТД), которая ориентиро-
вана на обучение (самоподготовку к теоретическим экзаменам) специали-
стов по НК и ТД для последующей их сертификации на первый и второй 
уровни  квалификации по различным методам неразрушающего контроля. 

В создании СДО РОНКТД приняли участие известные российские 
специалисты в области НК и ТД: Артемьев Борис Викторович, Глазков 
Юрий Алексеевич, Комов Михаил Евгеньевич, Мелешко Наталия Влади-
мировна, Сажин Сергей Григорьевич, Тараненко Евгений Васильевич, 
Шелихов Геннадий Степанович. Большую благодарность хочется выразить 
рецензентам: Воронковой Любови Владимировне, Пичугину Сергею Евге-
ньевичу, Косариной Екатерине Ивановне, Тарасенкову Георгию Андре-
евичу, Масляницкому Николаю Васильевичу, Наумову Вадиму Николае-
вичу, Попову Евгению Дмитриевичу. Сейчас доступны курсы по визуаль-
ному и измерительному контролю, радиационному контролю, ультразву-
ковому контролю, магнитопорошковому контролю, контролю герметично-
сти и капиллярному контролю [5–8]. 

В качестве базового стандарта при создании СДО РОНКТД было ре-
шено использовать стандарт SCORM – сборник спецификаций и стандар-
тов, разработанный для систем дистанционного обучения. В нем содер-
жатся требования к организации учебного материала и всей системе ди-
станционного обучения. SCORM позволяет обеспечить совместимость 
компонентов и возможность их многократного использования: учебный 
материал представлен отдельными небольшими блоками, которые могут 
включаться в разные учебные курсы и использоваться системой дистанци-
онного обучения независимо от того, кем, где и с помощью каких средств 
они были созданы. SCORM основан на стандарте XML, средствами кото-
рого описывают структуру учебных блоков и пакетов учебного материала.  

СДО РОНКТД – задумывалась, как виртуальный университет позво-
ляющий проводить дистанционное обучение большого числа слушателей, 
автоматизировав при этом весь учебный цикл – от приема заявок до отмет-
ки о выдаче итогового документа о сдаче теста.  

На первом этапе создания системы была использована СДО "Проме-
тей", которая эффективно используется в различных проектах государ-
ственных и корпоративных структур, ведущими учебными заведениями 
России, Украины, Казахстана, Беларуси и других стран. Пользовательский 
интерфейс локализован на украинском, казахском, азербайджанском, ан-
глийском и французском языках, но сопровождение системы требовало 

11 
 

УДК 620.179 

ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ  

ИЗДЕЛИЙ ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ И 

КРУПНО-СТРУКТУРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

А. И. ПОТАПОВ 

ФГБОУ ВПО «НАЦИОНАЛЬНЫЙ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОЙ  

УНИВЕРСИТЕТ «ГОРНЫЙ» 

Санкт-Петербург, Россия 

 

В современной науке и технике, особенно в авиакосмической отрасли, 

судостроении, строительстве и др. широкое распространение находят не-

металлические композиционные и крупно-структурные материалы, такие 

как бетон и железобетон, асфальтобетон, стекло, органо- и углепластики, 

углерод-углеродные композиционные материалы, пористые материалы 

(пенопласт, газобетон и др.), абразивные материалы, горные породы, дре-

весина и др. Неразрушающий контроль качества изделий из этих материа-

лов, особенно крупно-габаритных и толстостенных, весьма затруднен из-за 

их специфических свойств. Приборы и методы, используемые для метал-

лов практически не пригодны или слабо пригодны для вышеуказанных ма-

териалов, так ультразвуковые методы – из-за сильного поглощения и рас-

сеяния высокочастотных ультразвуковых колебаний, электромагнитные 

методы – так как являются не магнитными и не электропроводными или 

плохими проводниками (материалы на основе углерода), рентгеновские – 

мало эффективны из-за низкой плотности, тепловые – из-за малой тепло-

проводности и т.д. 

В результате анализа и изучения литературных источников установ-

лено, что наибольшей эффективностью обладают такие методы как низко-

частотные ультразвуковые методы, радиоволновые и оптические методы. 

Для контроля физико-механических свойств и дефектоскопии компо-

зиционных материалов (преимущественно бетона и железобетона) широ-

кое распространение в 80-е годы получили приборы УКБ-1, УКБ-1М, 

ДУК-20, «Бетон» и др.  

В этих приборах использованы преобразователи со значительно более 

низким диапазоном частот (25–150 кгц). Однако в данных приборах реали-

зуется метод, основанный на применении только двух преобразователей: 

излучателя и приемника ультразвуковых волн. Применение совмещенных 

преобразователей для этих приборов не представляется возможным в связи 

с большой длительностью (150–300 мксек) ультразвукового сигнала, выра-

батываемого излучателем. Поэтому применение этих приборов ограничено 

необходимостью доступа к изделию с двух сторон, обеспечением значи-

тельной базы измерения, низкой производительностью контроля, большим 

количеством обслуживающего персонала (не мене двух операторов).  
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В настоящее время широкое распространение получили низкочастот-

ные ультразвуковые приборы – Пульсар-1.1 и Пульсар-1.2, Спектр-1 и 

Спектр-2, УК1401, ультразвуковой томограф А1040 «Полигон» и др. 

Учитывая вышеизложенное, для практики низкочастотных ультразву-

ковых испытаний важным является разработка такого совмещенного или 

раздельно-совмещенного преобразователя, который позволит работать в 

указанном частотном диапазоне при помощи широкополосных сигналов 

малой длительности типа одиночного выброса. 

Для решения данной задачи необходимо проведение комплекса ис-

следований по разработке эхо-импульсной аппаратуры и низкочастотных 

(20–200 кгц) преобразователей для проведения испытаний на изделиях и 

конструкциях из композиционных материалов, древесины, бетона, горных 

пород и других материалов. Эта аппаратура позволяет работать как с од-

ним, так и с двумя преобразователями при помощи специального элек-

тронного ключа. Для работы с двумя преобразователями необходимо ис-

пользовать широкополосный акустический приемник высокой чувстви-

тельности. Выполнение этих условий позволит получать объективную и 

надежную информацию о свойствах материалов по параметрам распро-

странения упругих волн. 

Следует отметить, что несмотря на известные решения осуществления 

эхо-импульсного метода при высокочастотных (свыше 1 мгц) ультразвуко-

вых испытаниях для создания низкочастотного прибора (до 200 кгц) при-

ходится решать ряд принципиально новых технических задач. К числу 

наиболее важных задач можно отнести следующие: 

– согласование генератора возбуждающих импульсов с работой уси-

лителя; 

– создание электронного ключа; 

– разработка неперегружающегося усилителя; 

– исследование и разработка низкочастотных ультразвуковых широ-

кополосных пьезопреобразователей. 

Для получения широкополосного упругого импульса длительностью в 

один период собственных колебаний пьезопреобразователя необходимо 

обеспечить в спектре собственных колебаний пьезопреобразователя одну 

частоту на основной моде колебаний, либо кратные частоты мод колеба-

ний, либо разнесенные частоты мод колебаний при этом возбуждение та-

кого преобразователя необходимо производить электрическим сигналом, в 

спектре которого отсутствует составляющая, равная частоте основной мо-

ды. 

На кафедре приборостроения Горного университета совместно с ЗАО 

«Константа» создан экспериментальный макет низкочастотного эхо-

импульсного прибора, который работает в эхо-импульсном режиме с пре-

образователем, излучающим упругий сигнал с регулируемой длительно-

стью в один, два и более периодов основной моды колебаний (рис. 1).  
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Система дистанционного обучения (СДО) Российского общества по 

неразрушающему контролю и технической диагностике (РОНКТД) позво-
ляет всем заинтересованным в получении знаний, необходимых для после-
дующей сертификации специалистам, пройти теоретическую подготовку 
без отрыва от работы и самостоятельно проконтролировать уровень полу-
ченных теоретических знаний [1–4]. 

Сегодня, даже в сравнении с концом прошлого века, резко возрос объ-
ем доступной информации буквально по всем направлениям неразрушаю-
щего контроля, и молодым специалистам, начинающим свой трудовой 
путь в этой области, крайне сложно  выбрать полезные для обучения мате-
риалы. Вместе с тем, некоторая информация со временем теряет свою ак-
туальность, а с введением новых регламентов и стандартов становится не 
валидной. 

Переиздание книг и учебников требует продолжительного времени и 
больших материальных затрат. Издательства не заинтересованы в выпуске 
новой редакции книги до полной реализации предыдущего тиража. Пер-
спективной альтернативой традиционным методам обучения является ди-
станционное обучение. В разных странах и ВУЗах под этим термином по-
нимаются совершенно различные технологии. Например, в университете 
Саутгемптона (Великобритания) под этим понятием скрывается техноло-
гия обучения, по которой студентам (ученикам) по почте, в том числе 
электронной, рассылаются учебные материалы и контрольные тесты. Сту-
денты осваивают материал и выполняют тесты. Результаты возвращаются 
в университет на проверку. Аналогичная технология используется в заоч-
ной физико-математической школе МФТИ (Россия) и многих других учеб-
ных заведениях. Использование для доставки материалов электронной по-
чты существенно сокращает время доставки материалов, но не изменяет 
принципа процесса обучения. 

Совершенно иначе организуется процесс обучения, в случае исполь-
зования идеи интерактивного обучения. Во многих учебных центрах со-
зданы электронные ресурсы, которые в режиме онлайн 24х7 обеспечивают 
доступ для заинтересованных лиц к тематическим материалам. Более того, 
подобные системы обеспечивают для обучающегося не только пассивное 
чтение, прослушивание, просмотр видео и анимации, но и возможность 
самопроверки и сдачи контрольных тестов. Со стороны «учителя» преду-
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ЖЦИ. Согласно стандарту DEF STAN 00-60 БД ВС должна состоять из 104 

таблиц. 

Для начального этапа автоматизации процессов ТОиР база данных ре-

ализуется в сокращенном виде. В ней содержится 27 таблиц, условно раз-

деленных на 7 комплексов: «Выполняемые работы», «Инструменты и 

КПА», «Материалы», «Организации», «Отказы и неисправности», «Сведе-

ния об изделии», «Служебные справочники». 

В рамках информационной группы для БАК реализованы следующие 

задачи: 

– учет наличия и состояния изделий и средств их подготовки, ремонта 

и технического обслуживания; 

– учет расхода и остатка ресурсов; 

– учет выполнения указаний и директив по эксплуатации изделий 

комплекса; 

– сбор и накопление информации о неисправностях изделий; 

– контроль укомплектованности личным составом; 

– учет наличия и состояния сменных модулей, загружаемых в беспи-

лотный летательный аппарат (БЛА), и управление процессом снаряжения 

БЛА в соответствии с заданием; 

– анализ показателей трудозатрат; 

– оценка технического состояния двигателей, агрегатов и систем на 

основе прогнозирования изменения параметров авиационной техники в 

эксплуатации. 

Группа диспетчеризации работ включает задачу управление подго-

товкой к полетам, содержит отдельные задачи учета наличия и состояния 

сменных модулей и управления процессом снаряжения БЛА в соответ-

ствии с заданием. 

Оптимизационные задачи связанны с планированием и определением 

объемов и периодичности ТОиР. Для БАК частично реализованы следую-

щие задачи оптимизационной группы: 

– управление подготовкой БЛА к полетам; 

– поиск неисправностей изделий на основе совместного анализа заме-

ренных при эксплуатационном контроле параметров. 

В перспективе в рамках автоматизации оптимизационных задач ТОиР 

планируется реализовать: 

– планирование отхода изделий комплекса в различные виды ремонта; 

– сбор и накопление информации о рекламационной работе; 

– контроль хода выполнения доработок изделий; 

– учет уровня подготовки специалистов; 

– учет, анализ и контроль учебного процесса технической подготовки; 

– анализ показателей работы ИТС, сроков подготовки БЛА; 

– планирование и контроль выполнения основных технико-

экономических показателей работы авиационных ремонтных предприятий. 
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               а)                            б)                       в) 

 
Рис. 1. Форма электрического и ультразвукового сигнала от одномодового 

моночастотного преобразователя при возбуждении электрическим импульсом:   

а – длительностью в один период; б – то же, в два периода; в – то же, в три пери-

ода 
 

Результаты ультразвукового контроля стеклопластика представлены 

на рис. 2. 

 

Рис. 2. Осциллограмма ряда отраженных сигналов частотой 50 кгц, дли-

тельностью в один период, полученных в изделии из стеклопластика толщиной 

40 см 
 

Эксплуатация данного прибора показала его высокую эффективность 

при неразрушающих испытаниях крупногабаритных конструкций и изде-

лий из композиционных материалов. 

Принцип действия радиоволнового метода основан на взаимо-

действии электромагнитного излучения СВЧ-диапазона с диэлектрическим 

объектом контроля и регистрации сигнала, вызванного изменением ди-

электрических характеристик объекта контроля.  

Для обеспечения одновременного контроля в изделии дефектов и из-

менения диэлектрической проницаемости композиционного материала 

функциональная схема прибора должна позволить осуществить настройку 

в режиме амплитудного или фазового измерения. В первом случае инфор-

мационным параметром является амплитуда, во втором – фаза волны.  

Прибор выполнен в виде двух составных частей: датчика и электрон-

ного блока (рис. 3). 
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Рис. 3. Структурная схема прибора: 1  датчик с эталонным образцом, 2 – 

блок питания и модуляция СВЧгенератора, 3 – контролируемый объект, 4 – 

эталонный образец, 5  электронный блок, 6 – система дефектоскопии, 7 – си-

стема определения диэлектрической проницаемости, 8 – компьютер 
 

Работа прибора производится в соответствии со структурной схемой 

(рис. 3) следующим образом. Источник излучения датчика 1 получает не-

обходимое напряжение от блока питания и модуляции излучателя 2 и вы-

рабатывает электромагнитные колебания, промоделированные меандром. 

СВЧизлучение от датчика направляется на контролируемый объект 3 и 

эталонный образец 4, отраженные от них части излучения взаимодейству-

ют между собой. Результат взаимодействия в виде электрического сигнала 

выделяется на детекторе датчика. Далее электрические сигналы от детек-

тора подаются в электронный блок 5, в систему дефектоскопии 6, где в ав-

томатическом режиме производится обработка амплитудных характери-

стик сигнала и выделение сигнала от дефекта, а также производится обра-

ботка фазовых характеристик сигнала, который поступает в систему опре-

деления диэлектрической проницаемости 7, окончательные результаты 

контроля обрабатываются и представляются на компьютере 8. 

СВЧ – датчик служит для анализа состояния контролируемого мате-

риала и выработки сигнала пропорционального изменению состояния ма-

териала. Датчик включает в себя СВЧ-тракт (рис. 4), состоящий из ге-

нератора 1; двойного волноводного тройника 3; аттенюатора 4; камеры, с 

эталонным образцом 5; фазовращателя 8; детектора 11; антенны 9 и по-

движных короткозамыкателей 2, 7, 12. 

Исходя из задач на контроль аномалий в изделии из композиционного 

материала, была разработана следующая структурная схема прибора 

(рис.5). Работа прибора производится следующим образом. В датчик 1, на 

генератор СВЧ, от блока питания 2 электронного блока 3 подается необхо-

димое напряжение, генератор СВЧ начинает вырабатывать электромагнит-

ные колебания. СВЧ излучение подводится к контролируемому изделию 4, 

взаимодействует с ним, в датчике выделяются информативные сигналы, 

которые подаются в усилительно-согласующий блок 5. Далее они посту-

пают в систему контроля 1-го канала 6 и систему контроля 2-го канала 7. 

Далее в блок обработки 8, где вырабатывается сигнал о наличии аномалии. 
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– формирование и использование базы данных (БД) о техническом со-

стоянии изделия; 

– использование электронной технической документации на изделие 

(интерактивные электронные технические руководства - ИЭТР); 

– автоматизация планирования и управления ТОиР изделия; 

– автоматизированное использование данных о результатах эксплуа-

тации для совершенствования эксплуатационно-технических характери-

стик. 

ИЭТР в системе ТОиР должны решать следующие задачи: 

а) информационно-справочное обеспечение действий ИТС при ТОиР; 

в) экспертная поддержка процессов принятия решений по результатам 

контроля технического состояния; 

с) обучение и проверка знаний и умений ИТС. 

Важным элементом в реализации метода ИЛП в информационной 

поддержке ЖЦИ АТ является обеспечение обратной связи между эксплуа-

тирующими организациями с предприятиями промышленности. Обратную 

связь целесообразно обеспечивать через информационно-аналитический 

центр логистической поддержки эксплуатации АТ. 

В число задач обеспечения такой обратной связи входят: 

– статистический анализ результатов эксплуатации (стоимость обслу-

живания, трудозатраты, темпы выработки ресурса при применении и об-

служивании, работа на земле, в воздухе и т.п.); 

– опыт по поиску и устранению неисправностей (результаты поиска и 

устранения неисправностей, дерево поиска, материалы об отказах и спосо-

бах их устранения); 

– опыт применения изделий в реальных условиях эксплуатации; 

– сбор и передача данных о результатах контроля и МТО. 

Следующее направление реализации ИЛП – автоматизация планиро-

вания и управления ТОиР и МТО АТ, включающая: 

– комплексную оценку технического состояния парка АТ; 

– определение объема и сроков работ по ТОиР с учетом текущего тех-

нического состояния изделия, имеющихся материально-технических ре-

сурсов, численности и уровня квалификации ИТС, технических рекомен-

даций от предприятий разработчиков и производителей, руководящих и 

научно-исследовательских организаций; 

– автоматизацию заявок на поставку ЗИП и ИЭТР. 

Задачи ТОиР для АТ можно разделить на три группы: информацион-

ные, диспетчеризации работ, оптимизационные. 

Для информационных задач,  связанных с информационным обеспе-

чением процесса ТОиР, целесообразно формировать БД, которые являются 

отправной точкой для решения логистических задач эксплуатации АТ. БД 

должна заполняться, обновляться и функционировать на протяжении всего 
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Эффективное использование воздушных судов (ВС) не возможно без 

хорошо организованной системы технического обслуживания и ремонта 

(ТОиР) авиационной техники (АТ). Для получения конкурентоспособной 

продукции при проектировании беспилотных авиационных комплексов 

(БАК) большое внимание должно уделяться разработке эффективной си-

стемы ТОиР. 

Мировая тенденция повышения эффективности ТОиР АТ определяет-

ся внедрением технологий интегрированной логистической поддержки 

(ИЛП) на всех этапах жизненного цикла изделий. Основные требования к 

процессам ИЛП определяются иностранными государственными и между-

народными стандартами, такими как стандарт министерства обороны Ве-

ликобритании DEF STAN 00-60. В соответствии с этими стандартами ИЛП 

представляет собой четыре тесно взаимосвязанных процесса: 

– анализ логистической поддержки (АЛП); 

– планирование и управление ТОиР и управление инженерно-

техническим составом (ИТС); 

– планирование и управление МТО; 

– применение интерактивных электронных руководств. 

Система сбора, обработки и анализа данных по эксплуатации БАК яв-

ляется частью системы ИЛП изделий авиационной техники и ориентиро-

вана, прежде всего, на решение задач разработчика и производителя БАК. 

Функциональность системы должна обеспечивать получение от эксплуа-

тантов данных о ходе эксплуатации изделия, их накопление, обработку и 

анализ, с тем, чтобы обеспечить непрерывный мониторинг состояния экс-

плуатируемых изделий и обеспечить высокий уровень безопасности поле-

тов. 

Кроме того, накапливаемые данные могут использоваться для реше-

ния задач АЛП (уточнения данных в БД АЛП) в целях дальнейшего со-

вершенствования конструкции и программ ТОиР, улучшения эксплуатаци-

онной документации. 

Основными направлениями внедрения концепции ИЛП на этапе экс-

плуатации изделия являются: 
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Регистрация результатов контроля производится с помощью светодиодов и 

звуковой сигнализации. 

 
Рис. 4. Схема СВЧ-датчика с двойным волноводным тройником: 1 – генера-

тор, 2 – подвижный короткозамыкатель, 3 – двойной волноводный тройник, 4 – 

аттенюатор, 5 – камера, с эталонным образцом, 6, 7 – подвижный короткозамы-

катель, 8 – фазовращатель, 9 – антенна, 10 – объект контроля, 11 – детектор, с 

подвижным короткозамыкателем; 12 – подвижный короткозамыкатель 
 

 
Рис. 5. Структурная схема СВЧ-прибора: 1 – датчик, 2 – блок питания, 3 – 

электронный блок, 4 – контролируемое изделие, 5 – усилительно-согласующий 

блок, 6 – система контроля 1-го канала, 7 – система контроля 2-го канала, 8 – 

блок обработки 
 

Датчик прибора должен обеспечивать связь СВЧ части прибора с из-

делием, сохраняя ее неизменность. Он включает в себя механическую 

часть и СВЧ схему. Вместе с тем он должен иметь возможность пере-

стройки волноводной части для обеспечения контроля изделий разного 

размера. 

Механическая часть представляет собой несущий корпус, крепящийся 

к штанге сканирующей системы, в котором находится подпружиненный 

шток. На штоке закреплена схема СВЧ части датчика таким образом, что 

обеспечивается контакт диэлектрического волновода с поверхностью из-

делия. 

 На основании проведенной работы по разработке СВЧ схемы датчика 

была выбрана схема, приведенная на рис. 6. Особенностью ее является 

наличие второго канала измерений, состоящего из металлического волно-

вода, установленного перпендикулярно к поверхности изделия.  
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Рис. 6. Схема СВЧ части датчика: 1 – генератор СВЧ; 2 – диэлектрический 

волновод; 3 – контролируемое изделие; 4 – металлический волновод; 5, 6 – де-

тектор 
 

Работает схема следующим образом. От генератора СВЧ 1 излучение 

направляется в диэлектрический волновод 2, из него определенная часть 

попадает в контролируемое изделие 3, часть излучения попадает в метал-

лический волновод 4. В детекторах 5 и 6 происходит детектирование элек-

тромагнитных колебаний и выделяются информативные сигналы, которые 

подаются в электронный блок прибора. 

Для проведения экспериментальных исследований была собрана схе-

ма измерений с открытой направляющей системой (диэлектрическим вол-

новодом) (рис. 6). В качестве генератора СВЧ колебаний использован диод 

Ганна типа ЗА718 с длиной волны около 8 мм, схема включает в себя: вен-

тиль волноводный типа ФВВ1-10; металлические (латунные) волноводы с 

внутренним размерам 7,2 х 3,4 мм, с радиусом кривизны 1,5 мм. В схеме 

использован детектор типа В7-27. 

Оптический неразрушающий контроль (ОНК) отличается от других 

методов возможностью автоматизации процесса контроля, которая обеспе-

чивается отсутствием контакта излучателя и приемника с изделием. За 

счет применения современных средств ОНК (излучателей и приемников), 

обеспечивающих высоконаправленное излучение и чувствительность – ре-

гистрацию отдельных фотонов излучения, метод может иметь высокую 

производительность при практически любой величине элемента разреше-

ния. Кроме того, определяя некоторые параметры лучистого потока, такие 

как показатель ослабления, коэффициент прозрачности, индикатрису рас-

сеяния и др., представляется возможным оценить качество материала в из-

делии как в процессе его изготовления, так и во время эксплуатации. 

В настоящее время в нашей стране и за рубежом отсутствуют оптиче-

ские дефектоскопы для сильнорассеивающих материалов (керамика, дре-

весина, композиты, полимеры, пеноматериалы и др.).  

Выпускаемые оптические приборы (микроскопы, измерители шерохо-

ватости и др.) обеспечивают только контроль поверхности или слоев малой 

толщины (доли миллиметра).  
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Моделируем работу датчика изменяя величину зазора между катуш-

кой и ОК (рис. 2, 4, 5) 

  

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Распределение вихревых токов при h = 0,2 

 

 
 

Рис. 5. Распределение вихревых токов при h = 0,08 
 

Исходя из полученных при моделировании данных можно сделать 

выводы, что с увеличением величины зазора между контактирующей по-

верхностью датчика и ОК, глубина проникновения и плотность вихревых 

токов, наводимых в ОК, уменьшаются. 
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Рис. 1. Модель излучателя: 1 − стеклотекстолит; 2 – магнит; 3 – витки ка-

тушки; 4 – ОК 
 

Известно, что величина зазора между катушкой датчика и ОК, как и 

проводимость материалов ОК имеет критическое влияние на плотность 

вихревых токов, что, в свою очередь, влияет на эффективность возбужде-

ния поверхностных волн Рэлея. 

При моделировании датчика был получен довольно неожиданный ре-

зультат, представлений на рис.2. 

  

1 

 

 

        2 

 

 

 
Рис. 2. Распределение вихревых токов в модели (зазор между катушкой и 

ОК h=0,1) 
 

Как видно из результатов моделирования, из-за того, что проводи-

мость неодимового магнита выше проводимости ОК, вихревой ток приво-

дится в нем значительно сильнее. Во избежание этого явления целесооб-

разно использовать экран между катушкой и магнитом, как представлено 

на рис. 3. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. ЕМА с экраном из фольги 
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Приемно-излучательный тракт в данных оптических приборах выпол-

няется по классической схеме на отражение или прохождение, причем ре-

гистрируется прямо проходящий поток. Данные приборы не могут быть 

использованы для контроля сильно рассеивающих материалов, т.к. при их 

разработке не учитывались особенности этих материалов. 

В результате экспериментальных исследований было установлено, что 

наибольшее пропускание лучистого потока вышеуказанные материалы 

имеют в ближнем инфракрасном диапазоне, что делает возможным осуще-

ствить дефектоскопию изделий с толщинами до 20 мм при использовании 

соответствующего излучательно-приемного тракта и системы обработки 

принятого сигнала. 

В связи с этим была поставлена задача на базе разработанных требо-

ваний, создать аппаратуру инфракрасного оптического неразрушающего 

контроля (ИОНК) изделий из сильно рассеивающих электронепроводящих 

материалов (кварцевая керамика, пороматериалы, композиты и др.). При-

чем данная аппаратура должна реализовывать двухсторонний ИОНК изде-

лий цилиндрической, конусной и плоской форм. 

Для практической реализации оптической дефектоскопии на прохож-

дение, в Горном университете на кафедре приборостроения была разрабо-

тана установка, структурная схема которой представлена на рис. 7.  

В состав приемно-излучательного тракта дефектоскопа входят эле-

менты излучателя: источник излучения, блок питания излучателя, объек-

тивы, электронный модулятор; элементы приемника: объектив с регулиру-

емой полевой диафрагмой, фотоприемник, блок питания, генератор, изме-

рительный усилитель. 

В качестве источника излучения в приемно-излучательном тракте ис-

пользуется лампа накаливания или светодиод. В качестве фотоприемников 

используется фотоэлектронный умножитель или фотодиод. В составе 

структурной схемы дефектоскопа должна быть жесткая несущая штанга, 

на которой закрепляются излучатель и приемник. 

 
Рис. 7. Структурная схема ИК-дефектоскопа 
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Структурная схема дефектоскопа приведена на рис. 7. Дефектоскоп 

содержит источник излучения 1, затвор 2, распределительное устройство 

(призма) 3, оптическая система 4, приемник прошедшего излучения 5, уси-

литель 6, блок обработки и регистрации (компьютер) 7, приемник отра-

женного рассеянного излучения 8, преобразователь 9, коммутатор 10. 

Система работает следующим образом. Излучение от источника 1 че-

рез затвор 2 и призму 3 попадает в оптическую систему 4, которая направ-

ляет его на изделие 11. Прошедшее сквозь изделие излучение попадает на 

приемник прошедшего излучения 5, где преобразуется в электрический 

сигнал, который поступает на усилитель 6 и далее в блок обработки и ре-

гистрации (компьютер) 7. Если рассеянное излучение отсутствует, то ком-

мутатор 10 подключает выход приемника отраженного излучения 8 к 

управляющему входу усилителя 6. В этом случае отраженное от поверхно-

сти излучение попадает через призму 3 в преобразователь 9, где преобра-

зуется в электрический сигнал и далее через коммутатор 10 на управляю-

щий вход усилителя 6, увеличивая усиление усилителя, если отраженный 

сигнал увеличивается и уменьшая его, если отраженный сигнал уменьша-

ется. Если имеется рассеянное излучение, то коммутатор 10 выход прием-

ника отраженного излучения 8 подключает к управляющему входу затвора 

2. В этом случае отраженное от поверхности излучение поступает на при-

емник отраженного излучения 8 и коммутатор 10 поступает на управляю-

щий вход затвора 2, увеличивая мощность падающего потока до тех пор, 

пока отраженный сигнал не будет равен опорному отраженному сигналу 

(т.е. сигналу участка без аномалий).  

Для подтверждения работоспособности предлагаемой аппаратуры бы-

ли проведены испытания экспериментального образца. В результате было 

получено несколько дефектограмм образцов стеклопластика с заложенны-

ми дефектами. Как отмечалось выше, для получения дефектограмм можно 

использовать системы с построчным сканированием с записью результатов 

на электрохимическую бумагу, а также систему регистрации с телевизион-

ной камерой. Выбор системы визуализации зависит от толщины контроли-

руемого изделия. Для малых толщин можно использовать телевизионный 

регистратор, а для больших – систему построчного сканирования.  

На рис. 8–11 приведены дефектограммы образцов стеклопластика, по-

лученные путем построчного сканирования. Для получения дефектограм-

мы рис. 1 использована сканирующая система качающейся развертки.  

На рис. 8 приведена дефектограмма трехслойной сотовой панели из 

стеклопластика, полученная оптическим ИК-методом, темные участки – 

непроклей сотоблока к обшивке панели. Внизу видно искусственное рас-

слоение, прорезанное ножом. 
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В последнее время возрос интерес к использованию в неразрушающем 

контроле бесконтактных электромагнито-акустических преобразователей 

(ЭМАП). ЭМАП обладает рядом преимуществ: отсутствие контактной 

жидкости, отсутствие предварительной подготовки поверхности объекта 

контроля (ОК), высокая скорость сканирования, возможность работы с 

объектом контроля при высокой температуре. К сожалению, из-за доволь-

но низкого коэффициента преобразования данный тип преобразователей 

не нашел широкого применения [1–3]. 

Основным элементом ЭМАП, от которой зависит эффективность его 

работы, является катушка возбуждения / приема. Существует две техноло-

гии изготовления катушек: с использованием намоточных элементов и с 

использованием технологии изготовления печатных плат. В данной работе 

описывается моделирования ЭМАП с использованием проводников, изго-

товленных с использованием печатных технологий. 

Для повышения эффективности преобразователя необходимо либо ис-

следовать экспериментальную модель преобразователя, либо создать его 

математическую модель, которая достаточно точно описывает процессы, 

происходящие в преобразователе. 

Для решения поставленной задачи может быть использован метод ко-

нечных элементов. С развитием вычислительной техники возможности ме-

тода конечных элементов постоянно расширяется и также расширяется 

класс решенных задач. Среди рассмотренных программных пакетов 

ANSYS, Comsol, ELCUT, наиболее перспективным является ELCUT. 

ELCUT имеет ряд преимуществ: низкую цену, бесплатную демонстраци-

онную версию, несложный интерфейс. 

На рис.1 представлена модель излучателя сделанная в ELCUT. Мо-

дель состояла из изоляционного материала – стеклотекстолит 1, магнита на 

основе неодимового сплава 2, ОК – алюминий 4 и катушки типа меандр со 

встречно направленными в соседних витках токами 3. 
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Совместно со специалистами БГУ разработан макет ИДС и проведена 

экспериментальная работа по подтверждению реализуемости заложенных 

решений.  

Технико-экономические показатели от внедрения изделия зависят от 

экономических показателей принятой системы эксплуатации. Ниже приве-

дены особенности ИДС, влияющие на экономические показатели: 

– снижается время на регистрацию параметров и выполнение техно-

логических операций по ТОиР. Снижение временных затрат на опробова-

ние двигателя самолета Миг-29 с использованием ИДС составляет 180 с, 

что соответствует расходу топлива 198 кг; 

– за счет автоматизации процессов и использования справочной си-

стемы уменьшается количество ошибок технического персонала; 

– увеличивается глубина и повышается достоверность диагностики, за 

счет использования диагностической базы знаний и модулей углубленной 

диагностики из состава СПО; 

– повышается уровень квалификации технического персонала за счет 

использования ИДС в режиме тренажера, справочной системы и диагно-

стической базы знаний.  
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Рис. 8. Дефектограмма трехслойной сотовой панели 
 

На рис. 9 приведена дефектограмма плиты стеклопластика толщиной 

15 мм. Видны естественные складки в слоях, полученные при  прессовании 

плиты, темные участки – повышенная пористость. 

 

 
Рис. 9. Дефектограмма плиты стеклопластика 
 

На рис. 10 приведена дефектограмма плиты из пенополистирола тол-

щиной 25 мм, темные участки – с повышенным содержанием пор. 
 

 
Рис. 10. Дефектограмма плиты из пенополистирола 
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Рис. 11. Дефектограмма круглой плиты из стеклопластика 
 

На рис. 11 приведена дефектограмма круглой плиты из стеклопласти-

ка толщиной 25 мм, полученная оптическим ИК-методом. Два светлых 

участка на дефектограмме обозначают отверстия в плите, темный участок 

рядом – зона повреждения материала при механической обработке, другие 

темные участки – места высокой пористости. 
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В основу реализации ИДС заложена интеграция разработанных БГУ 

системы обработки полетной информации (СОПИ) «Двина Р», 

универсального информационно-измерительного комплекса (ИИК) 

Alma Meter и разрабатываемого специального программного обеспечения 

(СПО). Структура аппаратной части ИДС на базе СОПИ «Двина Р» и уни-

версального ИИК Alma Meter представлена на рисунке 2. 

Взаимодействие ИДС с внешней средой осуществляется на программ-

но-информационном и на физическом уровнях. Исходя из требований ин-

теграции ИДС и задач информационного обеспечения диагностики, опре-

делены требования к СПО и средствам коммутации ИДС. 

Подключение ИДС к ВС выполняется через штатные разъемы кон-

троля и с помощью дополнительных датчиков. При применении ИДС для 

контроля различных типов ВС отличия в структуре определяются: 

– различиями коммутационных жгутов; 

– количеством и типами универсальных модулей; 

– конфигурацией (настройками) СПО; 

– модулями СПО для углубленной диагностики. 

 
 

Рис. 2. Структура аппаратной части ИДС на базе СОПИ «Двина Р» и уни-

версального измерительного комплекса Alma Meter: БУР – бортовое устройство 

регистрации; ИМ – измерительный модуль; МК1 – модуль коммутации; МУ(Т)С 

– модуль управляющих (тестовых) сигналов, СУ – согласующее устройство; 

ПЭВМ – персональная электронно-вычислительная машина; УОИ – устройство 

отображения информации; Д1 – штатные датчики изделия; Д2 – датчики, уста-

навливаемые на изделие в процессе ТОиР; Д3 – дополнительные датчики ИДС 
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