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В настоящее время основные детали летательных аппаратов изготав-

ливают из композиционных материалов. Композиционные материалы об-

ладают высокими прочностными характеристиками, низкой плотностью и 

технологичностью при изготовлении конструкций сложной аэродинамиче-

ской формы. Для оперативного наблюдения за состоянием авиационных 

композитных материалов применяют индикаторные тензопокрытия.  

Индикаторные тензопокрытия позволяют выявлять зоны с высоким 

уровнем напряжений. Тензопокрытие представляет собой анодированную 

алюминиевую фольгу с толщиной оксидной пленки 10–40 мкм, наклеен-

ную на исследуемый элемент конструкции. Разработка тензопокрытий  

осуществляется таким образом, чтобы предел прочности покрытия не пре-

вышал предела упругости основного материала. При превышении допу-

стимого уровня механических напряжений тензопокрытие начинает раз-

рушаться задолго до начала разрушения основного композитного материа-

ла.  

Для автоматизации процесса слежения за состоянием тензопокрытия 

и основного композиционного материала используется акустико-

эмиссионный (АЭ) монтиторинг. Использование АЭ мониторинга позволя-

ет оперативно следить за состоянием объекта, определять местоположение 

дефектов, а также на основании АЭ параметров различать сигналы от раз-

рушения тензопокрытия и от основного композитного материала.  

В данной работе описана методика, позволяющая оценивать состоя-

ние многослойного материала, состоящего из композитного основания, на 

которое наносится хрупкая оксидная пленка. Методика основана на ап-

проксимации зависимости суммарного счета АЭ аналитической микроме-

ханической моделью акустической эмиссии (ММАЭ). Изменение парамет-

ров модели с течением времени позволяет судить о процессе разрушения 

многослойного гетерогенного материала. 

При разработке методики проводились экспериментальные исследо-

вания - испытания образцов на разрыв. При испытаниях использовалась 

установка INOV AИК-6033, АЭ мониторинг проводился при помощи си-

стемы A-Line 32D компании “ИНТЕРЮНИС”. 
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Источники рентгеновских лучей характеризуются целым рядом пара-

метров, один из которых – размер. Так размер фокусного пятна анода 

рентгеновской трубки может меняется со временем, поэтому его нужно 

контролировать, что важно с практической точки зрения.  

Получить изображение источника рентгеновского излучения можно с 

использованием многоэлементной преломляющей рентгеновской линзы 

[1], а также с использованием пинхол камеры [2].  

В данном сообщении для получения изображения источника рентге-

новского излучения в качестве оптического элемента была использована 

пинхол камера (камера-обскура) и многоэлементная преломляющая рент-

геновская линза. Изображение источника излучения визуализировалось с 

использованием цифровой рентгеновской камеры.  

Объектом исследования является фокальное пятно рентгеновской 

трубки БСВ-17 с медным анодом. Паспортное значение фокального пятна 

трубки БСВ-17 равно 0,6 х 8 мм
2
. Угол между зеркалом анода и рабочим 

пучком составлял 6
0
, поэтому эффективное фокусное пятно трубки (проек-

ция реального пятна на направление пучка) имеет размер 0,6 х 0,84 мм
2
.  

Для получения изображения фокального пятна была создана установ-

ка, показанная на рис. 1, где 1 – рентгеновская трубка в кожухе, 2 – пинхол 

камера; 3– цифровая рентгеновская камера.  

В качестве изображающего использовались свинцовая пинхол камера 

с отверстием размером в 100 мкм и многоэлементная преломляющая рент-

геновская линза с фокусным расстоянием 92 мм для 8-кэВ фотонов. 

В качестве рентгеновской камеры для регистрации изображения ис-

точника излучения использовалась ПЗС камера фирмы Photonic Science 

(модель FDI VHR) со сцинтиллятором, нанесенным на волоконно-

оптическую шайбу.  

С помощью пинхол камеры были получены изображения фокусного 

пятна рентгеновской трубки при различных значениях следующих пара-

метров: a– расстояние от источника до пинхол камеры, b– расстояние от 

пинхол камеры до рентгеновской камеры, t – экспозиции. 

На рис. 2 показаны изображения источника излучения при a = 170 мм, 

b = 170 мм и различных экспозициях t: 1 с, 3 с, 5 с. 
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алов, на пленках с различными участками шероховатости было подтвер-

ждено, что погрешность от шероховатости никелевого покрытия близка к 

нулю. 

Отсюда следует принципиальное отличие характера влияния шерохо-

ватости немагнитных покрытий на точность измерения толщины от влия-

ния шероховатости на ферромагнитных никелевых покрытиях. При изме-

рении толщины немагнитных покрытий на немагнитной основе шерохова-

тость обуславливает как систематическую, так и случайную погрешность. 

При измерении толщины никелевых покрытий отрывная сила магнита 

определяются только эффективным объемом покрытия, находящимся под 

магнитом и толщиной покрытия, аналогично показанной на рис. 1. Пояс-

няется это тем, что магнитное поле постоянного магнита, изготовленного, 

например, из редкоземельных материалов, воздействующее на покрытие, 

на расстоянии до 200–300 мкм практически по величине однородно и 

неизменно. Если использовать постоянные магниты с полусферическим 

наконечником, диаметр полусферы которого более 4 мм, то градиент маг-

нитного поля будет минимален. В этом случае можно наблюдать незави-

симость показаний толщиномера от толщины немагнитной прокладки, по-

мещаемой между постоянным магнитом и никелевым покрытием, если 

толщина прокладки не превышает указанных 200–300 мкм. Косвенное 

подтверждение выше сказанному может служить наблюдаемая прямо про-

порциональная зависимость отрывной силы от толщины никелевого по-

крытия во всем диапазоне измеряемых толщин. 
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Для определения состояния основного материала была исследована и 

применена микромеханическая модель акустической эмиссии (ММАЭ), 

основанная на кинетической концепции прочности С.Н. Журкова. Модель 

связывает суммарный счет АЭ –   ( ) и концентрацию микротрещин  ( ), 

которые в соответствии с теорией Журкова, представляют собой разру-

шенные структурные элементы (1) 

  ( )      ( )   (1) 

где     – акустико-эмиссионный коэффициент пропорциональный объему 

деформации. 
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ММАЭ задается выражением (2), где   (   ( )) – распределение 

структурно-чувствительного параметра  ;   ( ( )) – предельное значение 

  (   ( )); R – газовая постоянная; T – температура;  ( ) – напряжение, 

приложенное к объекту. 

а) б) 

 
 

Рис. 1. Суммарный счет акустической эмиссии, полученный при помощи 

ММАЭ (а), в экспериментах по разрушению композиционного материала (б) 
 

На рис. 1 показан суммарный счет АЭ, полученный теоретически, при 

помощи ММАЭ и экспериментально, при разрыве композитного образца. 

Идентичный вид зависимостей доказывает состоятельность исследуемой 

модели.  

При переходе определенного уровня приложенной нагрузки, в соот-

ветствии с ММАЭ, происходит активация процесса разрушения структур-

ных элементов. Вначале разрушаются элементы с большим значением 

структурно-чувствительного параметра γ. Оценкой текущего состояния 

объекта контроля может быть предельное значение структурно-

чувствительного параметра q1 [3].  

С
у
м

м
ар

н
ы

й
 с

ч
ет

, 

N
Σ

 

время 

С
у
м

м
ар

н
ы

й
 с

ч
ет

, 

N
Σ
 

время 



162 
 

На рис. 2 показана зависимость величины q1 от времени при разруше-

нии многослойного образца. Начальный участок зависимости, на котором 

значение q1 остается неизменным, соответствует разрушению тензопокры-

тия, уменьшение значения q1 свидетельствует об ограничении распределе-

ния параметра γ и разрушении основного композитного материала образца. 

 
Рис. 2. Определение начала пластической деформации с помощью ММАЭ 
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где I – нормальная составляющая намагниченности никелевого слоя; R1 и 

R2 – расстояния от полюса магнита до рассматриваемого элемента площад-

ки dS. 

Для      значения R1 и R2 связаны следующим соотношением: 

R2=R1+         + 
 

  
,     (2) 

где а   полюсное расстояние;                R1 и нормалью к поверхно-

сти. 

Шероховатость поверхности покрытия будем моделировать гармони-

чески меняющейся функцией с амплитудой равной параметру шероховато-

сти Rz: 

           
   

 
,     (3) 

где h0 – средняя толщина покрытия или расстояние между средними лини-

ями профилей наружной и внутренней стороны покрытия; l – длина волны 

шероховатости,    расстояние от оси магнита до рассматриваемой пло-

щадки. 

Выражение (1) с учетом уравнений (2) и (3) можно записать в виде: 
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После операций интегрирования и последующего дифференцирования 

по а получаем выражение для силы притяжения магнита: 
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Первое слагаемое в круглых скобках с учетом множителя K/4a
3
, явля-

ющегося функцией намагниченности и полюсного расстояния магнита, да-

ет значение для отрывной силы магнита при отсутствии шероховатости 

(Rz = 0).  

Из формулы (5) следует важный вывод о наличии прямо пропорцио-

нальной зависимости между отрывной силой и толщиной никелевого по-

крытия.  

Второе слагаемое в формуле (5) показывает вклад в отрывную силу 

шероховатости никелевого покрытия: 

       .     (6) 

Взяв отношение     ⁄ , получим относительную погрешность изме-

рения отрывной силы, обусловленную шероховатостью: 

  
  

  
 
  

 
(4            ,     (7) 

где     ⁄ . 

Принимая, что Rz не превышает 0,5h0, а для постоянных магнитов, 

используемых в толщиномерах, всегда выполняется условие   ⁄  4, то по-

грешность не превысит доли процента. 

При измерениях приборами МТА-НЦ, разработанными в ИПФ НАН 

Беларуси, использующих постоянные магниты из редкоземельных матери-


