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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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Рис. 1. Установка для определения размеров фокусного пятна рентгенов-

ской трубки 

 

   

t = 1 с t = 3 с t = 5 с 
 

Рис. 2. Изображения фокусного пятна рентгеновской трубки, полученное с 

использованием пинхол камеры при различных экспозициях  
 

Полученные изображения обрабатывались в программе Image Pro Ex-

press. В результате расчетов установлено, что размер источника излучения 

(эффективное фокусное пятно рентгеновской трубки) составляет    

0,53х0,75 мм, что близко к паспортному значению.  

Дополнительно для получения изображения фокусного пятна рентге-

новской трубки  использовалась многоэлементная преломляющая рентге-

новская линза, содержащая 72 двояковогнутых эпоксидных микролинз с 

радиусом кривизны 50 мкм каждая. Фокусное расстояние рентгеновской 

линзы для фотонов с энергией 8 кэВ составляет 92 мм. Преломляющая 

рентгеновская линза является изображающим устройством. Если источник 

излучения имеет размер S и расположен на расстоянии a от линзы, то  по-

ложение изображения источника относительно линзы  и его размер S1 

находятся из следующих соотношений:  

1/a+1/b=1/f, S1=S(f/(a-f), 

где b – расстояние от линзы до плоскости изображения, f – фокусное рас-

стояние рентгеновской линзы.  
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Можно показать, что разность фаз  
/2

/2

( , ) ( / cos2 ) ( ( , , ) ( , , ))
d

X Y
d

x y kC x y z x y z dz   


  ,                        (10) 

где X  и Y   напряжения нормальные плоскостям OYZ и OXZ соответ-

ственно, C относительный оптический коэффициент напряжения, d – 

толщина стекла. 

Учитывая взаимосвязь фазы волны с напряжениями, можно воспроиз-

вести поле механических напряжений. 

Эффективность заявляемого способа демонстрируют приведенные на 

рис. 4 результаты, полученные при анализе полей напряжений в плоскости 

протяженного объекта на основе анализа распределения (9). 

 

 
 

Рис. 4. Распределение величины механических напряжений в плоскости 

анизотропного объекта (шкала градаций приведена в Па) 
 

Используя предложенный подход, выполнены измерения оптической 

анизотропии в закаленных стеклах различной толщины, изготовленных 

при различных технологических режимах. Показана возможность контроля 

распределения величины механических напряжений вдоль поверхности за-

каленных стекол по результатам обработки их изображения в поляризо-

ванном свете.  
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Рис. 3. Распределение интенсивности прошедшего света )1(

I и )2(

I  для двух 

ориентаций системы «поляризатор – анализатор» относительно образца 
 

На последнем этапе измерение распределения интенсивности  осу-

ществляем при ориентации поляризатора относительно исследуемого об-

разца под углами 045   и 00  , тогда  

)
2

sin2cos1(),( 22
2

)2(
||


  TIIyxI p .                   (6) 

Обработка этих измерений позволяет определить величину  произве-

дения  
2 2 (2) (2) (2)cos 2 sin (0.5 ) / ( )k I I I       .                       (7) 

Следует также отметить, что предлагаемый подход позволяет изба-

виться от недостатка, имеющего место в поляриметрии – изоклин, который 

искажает картину визуализации напряжений и не может быть исключен 

для широкоформатных стекол с помощью специальных компенсаторов. 

Фактически в каждой точке образца вычисляют суммарную интенсивность 

2

),(
sin ),( 2)2()1( yx

TIIIyxI p


  ,  которая не зависит от распределе-

ния ),( yx : 

(1) (2)

(1) (1) (2) (2)
( , ) / ( )p

I I
I x y I T

I I I I

 

  

 
 

.                          (8) 

В этом выражении отсутствует  множитель 2sin 2 , ответственный за 

изоклины, поэтому в построенной картине ( , )I x y  в соответствии с (8), не 

будет темных участков, обусловленных условием 0  .   

Распределение разности фаз ( , )x y  можно получить, обработав кар-

тины распределений интенсивности и учитывая (4 и 7), получаем для раз-

ности фаз в каждой точке стекла 

 

(1) (2)

(1) (1) (2) (2)
2 arcsin ,

I I
m m Z

I I I I
  

  

  
           

  

.               (9) 
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t = 5 с t = 10 с t = 15 с 

 

Рис. 3. Изображения фокусного пятна рентгеновской трубки, полученное с 

использованием преломляющей рентгеновской линзы при различных экспозици-

ях  
 

В исследованиях рентгеновская линза  располагалась вместо пинхол 

камеры (см. рис. 1) на удвоенном фокусном расстоянии (a = 2f = 184 мм) 

от фокусного пятна рентгеновской трубки, а рентгеновская камера - на 

удвоенном фокусном расстоянии от линзы (b= 2f= 184 мм). В соответствии 

с формулой линзы для данной геометрии формирования пучка можно 

ожидать, что в плоскости изображения будет наблюдаться изображение 

фокусного пятна рентгеновской трубки в пропорции 1:1.  

На рис. 3 приведено изображение фокусного пятна рентгеновской 

трубки БСВ-17, полученное с использованием преломляющей рентгенов-

ской линзы при различных экспозициях. Проведенный анализ изображе-

ний показал, что их размер и форма достаточно хорошо совпадают с ана-

логичными изображениями, полученными с использованием пинхол каме-

ры. Увеличение экспозиции объясняется ослаблением рентгеновского из-

лучения в материале линзы. 

Таким образом, исследования показали перспективность использова-

ния пинхол камеры и преломляющей рентгеновской линзы для определе-

ния размеров источников рентгеновского излучения.  

Работа выполнена в рамках задания 4.43  подпрограммы «Техническая 

диагностика» ГПНИ «Механика, техническая диагностика, металлургия». 
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