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Аннотация
В учебном пособии рассмотрены вопросы контроля качества

при изготовлении изделий или элементов конструкции и показана
возможность ремонта конструкций, если имеющиеся дефекты не
носят необратимого характера.

Представлены разработки технологических процессов,
позволяющие контролировать качество не только изготовления
конструкции, но и ее ремонта.

Книга рассчитана на специалистов в области конструирования
и производства изделий из композитов, преподавателей,
студентов и аспирантов технических вузов.
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Введение

 
Среди наиболее важных требований, предъявляемых к

конструкциям современных летательных аппаратов (ЛА) и
ракетно-космической техники, можно назвать минимальную
массу, максимальную жесткость и прочность, максимальный
ресурс работы конструкций в условиях эксплуатации, высо-
кую надежность. В значительной мере перечисленные требо-
вания обеспечиваются выбором материала и совершенством
технологии изготовления конструкции из данного материа-
ла.

Комплексу перечисленных требований больше всего удо-
влетворяют композиционные материалы (композиты) на ос-



 
 
 

нове современных углеродных, борных, органических и
стеклянных волокон в сочетании с полимерными, металли-
ческими, углеродными, керамическими и другими видами
матриц.

При изготовлении конструкций из композиционного ма-
териала (КМ) совершенство технологии определяется вы-
бором оптимальных параметров технологического процес-
са, техническим уровнем используемого оборудования и
оснастки, наличием надежных методов неразрушающего
контроля как самой конструкции, так и полуфабрикатов для
их производства. В настоящее время технология производ-
ства элементов ЛА из КМ развивается опережающими тем-
пами практически во всех промышленно развитых странах.
Надежность любой конструкции определяется правильным
выбором проектных данных и стабильностью технологиче-
ских параметров в процессе изготовления, достаточностью
контрольных операций и возможностью ремонта в процессе
контроля изделий. Конструкции из КМ, нашедшие широкое
применение в аэрокосмической технике и машиностроении
(рисунок 1, 2), поставили перед разработчиками современ-
ных технологий многочисленные проблемы, связанные с со-
кращением производственно-экономических потерь в про-
цессе их изготовления и эксплуатации.

Несовершенство технологического оборудования, ис-
пользуемого для получения исходных компонентов КМ (ни-
тей, лент, тканей, особенно углеродных), а также для пере-



 
 
 

работки их в изделие, низкий уровень автоматизации это-
го оборудования, разброс параметров технологического про-
цесса получения композиционных материалов, недостаточ-
ный контроль параметров технологического процесса при
получении препрегов, формировании пакета КМ, термооб-
работке, механической обработке, приводят к возникнове-
нию различного рода производственных дефектов, снижаю-
щих несущую способность и работоспособность разрабаты-
ваемых конструкций. Особенность композитов, как извест-
но, в том, что они не являются материалом в классическом
смысле этого слова, таким как, например, металлы, факти-
чески это – конструкция, создаваемая в процессе изготовле-
ния изделия. При этом композиты, выполненные из одного
и того же наполнителя (волокна) и связующего по одинако-
вой технологии, могут иметь различные физико-механиче-
ские характеристики, которые способны изменяться в широ-
ком диапазоне за счет выбора числа направлений армирова-
ния и объемных долей волокна в каждом направлении арми-
рования.



 
 
 

Рисунок В.1 – Применение композитов в ракетной и аэро-
космической технике:

РДТТ – ракетный двигатель твердого топлива; ЖРД –
жидкое ракетное топливо



 
 
 

Рисунок В.2 – Применение углерод-углеродных компози-
ционных материалов в различных областях народного хозяй-
ства [5]

Важнейшее достоинство композитов – возможность со-
здавать из них элементы конструкций с заранее заданны-
ми свойствами, наиболее полно отвечающими характеру и
условиям работы. Многообразие волокон и матричных ма-
териалов, различных схем армирования, используемых при
создании композитов, позволяет направленно регулировать
прочность, жесткость, уровень рабочих температур и другие
свойства путем подбора состава, соотношения компонентов



 
 
 

и макроструктуры компонента.
При изготовлении композиционных материалов и кон-

струкций из них важнейшее место занимают процессы фор-
мирования силовой основы – каркаса композита, структу-
ра которого определяется направлением действия главных
напряжений для каждой конкретной конструкции и типом
применяемого материала.

В современных конструкциях используются каркасы, об-
разованные из слоев, армированных параллельными непре-
рывными волокнами, с хаотическим и пространственным
армированием. Широко используются композиты, где струк-
тура каркаса образована пространственным плетением ни-
тей и жгутов, и композиты со стержневым армированием
(свойства их определяются свойствами стержней, изготов-
ленных из прямолинейных нитей и жгутов). На рисунке В.3
представлены различные виды армирования каркасов в ком-
позиционных материалах. Например, волокнистое армиро-
вание позволяет использовать принципиально новые мето-
ды проектирования и изготовления изделий, основанные на
том, что материал и изделие создаются одновременно в рам-
ках одного и того же технологического процесса.

В результате совмещения армирующих элементов и мат-
рицы образуется новый комплекс свойств композита, в том
числе и свойства, которыми изолированные компоненты не
обладают.

Появление ряда новых свойств связано с гетерогенной



 
 
 

структурой, обусловливающей наличие границы раздела
между волокнами и матрицей, в частности армирующими
элементами и матрицей, существенно повышает трещино-
стойкость композита. Высокое сопротивление развитию раз-
рушающих трещин в волокнистых материалах обусловлено
их работоспособностью при значительных накопленных по-
вреждениях.

Нестабильность технологических процессов изготовле-
ния конструкций из композиционных материалов, связанная
с новизной и сложностью их реализации, ставит на первый
план проблемы качества выпускаемой продукции. Обеспе-
чение контроля качества всего объема выпускаемой продук-
ции возможно только при условии применения методов и
средств неразрушающего контроля (НК), который относится
к числу наиболее приоритетных направлений научно-техни-
ческого прогресса.

Рисунок В.3 – Классификация композитов по конструк-



 
 
 

тивному признаку:
а – хаотически армированные: 1 – короткие волокна, 2 –

непрерывные волокна; б – одномерно-армированные: 1 – од-
нонаправленные непрерывные, 2 – однонаправленные корот-
кие; в – двумерно-армированные: 1 – непрерывные нити, 2 –
ткани; г – пространственно-армированные: 1 – три семей-
ства нитей; 2 – n семейств нитей

Существует четыре наиболее важных направления разви-
тия неразрушающего контроля и диагностики: интеллектуа-
лизация методов и средств контроля и диагностики, разра-
ботка единой системы контроля качества технических объ-
ектов и окружающей среды, совершенствование диагности-
ческих технологий, организационное обеспечение неразру-
шающего контроля и диагностики на международном уров-
не [18].

В комплексе действий, направленных на обеспечение на-
дежности и долговечности разрабатываемых конструкций из
композиционных материалов, использование высокоэффек-
тивных методов неразрушающего контроля имеет решающее
значение, поскольку малейшая ошибка в определении харак-
тера дефекта или его пропуск могут привести к труднопред-
сказуемым последствиям. Несмотря на существующие раз-
нообразные методы и средства НК, до сих пор они не мо-
гут удовлетворять в отдельности потребности современного
производства.



 
 
 

Анализ катастроф и их связи с конструкционными аспек-
тами требует целенаправленной работы по изучению обстоя-
тельств разрушений, их причин и сопутствующих факторов,
выявлению определяющих процессов, оценке параметров и
диапазонов их безопасных изменений. Исследования такого
плана осуществляются с различных теоретических и концеп-
туальных позиций с использованием различных информа-
ционных технологий. Изучается влияние особенностей кон-
структивного исполнения, технологии изготовления, харак-
тера нагрузок и воздействий. Большое внимание уделяется
оценке эффективности применения высокопрочных матери-
алов, методов неразрушающего контроля, различных огра-
ничителей нагрузок, живучести конструкций в условиях ава-
рий, проектируемых и запроектных, применяемых методов
расчета прочности и ресурса. Обычно исследования этого
направления базируются на традиционных методах строи-
тельной механики и теориях конструкционной прочности
[15].

Особо рассматриваются вопросы механики, физики и хи-
мии деградационных процессов, приводящих в связи с необ-
ратимыми изменениями и повреждениями в структуре ма-
териалов к снижению прочностных характеристик, образо-
ванию и росту трещин, а также к катастрофическим отказам
конструкций. Характер деградационных процессов и их роль
в формировании разрушений существенно зависят от ти-
па технической системы. Например, для баллонов давления



 
 
 

и сосудов высокого давления основными причинами счита-
ются механическая усталость, дефектность изготовления и
коррозионные процессы в металлических фрагментах кон-
струкции. Следовательно, дефектность конструкции и нали-
чие трещин и расслоений остаются определяющими источ-
никами разрушений.

Другой важной стороной обеспечения качества продук-
ции является разработка и обоснование допустимости спе-
циализированных технологий ремонта создаваемых кон-
струкций с учетом специфики структурных и технологи-
ческих дефектов. Реализация этой проблемы обеспечивает
значительное повышение выхода годной продукции в усло-
виях дефицита исходных материалов и высокой стоимости
конечной продукции.

В учебном пособии исследуются и разрабатываются во-
просы, связанные с технологическими процессами контро-
ля качества, изготовления и ремонта конструкций из ком-
позиционных материалов. Широкое применение конструк-
ций из композитов потребовало разработки новых методов
и аппаратуры неразрушающего контроля для осуществления
непрерывного контроля непосредственно в процессе фор-
мирования композиционных материалов и изделий из них.
Анализ существующих структурных дефектов в композици-
онных материалах и технологических дефектов в конструк-
циях позволяет разработать научно обоснованные техноло-
гии ремонта, обеспечивающие требуемую надежность созда-



 
 
 

ваемых изделий.



 
 
 

 
Глава 1

Неразрушающий контроль
параметров процесса

изготовления конструкций из
композиционных материалов

 
 

1.1 Требования, предъявляемые
к методам контроля

 
Обеспечение высокого качества и надежности изделий из

КМ невозможно без применения эффективных современ-
ных методов контроля на всех стадиях производственного
цикла: проектирования (разработка), изготовления, эксплу-
атации. При этом каждой стадии соответствуют свои мето-
ды контроля. Наиболее эффективны неразрушающие физи-
ческие методы контроля (НФМК) качества, применяемые на
стадии как изготовления (обработки, исследования), так и
эксплуатации изделий. Следует отметить, что наибольший
эффект от НФМК достигается при применении его в мелко-
и среднесерийном производстве крупногабаритных изделий,
когда возможен сплошной контроль качества. В крупносе-



 
 
 

рийном производстве более эффективны статистические ме-
тоды выборочного контроля, при этом методы контроля ка-
чества подразделяются по количественным, качественным
или альтернативным признакам.

К количественным методам контроля относят такие, кото-
рые позволяют регистрировать точные численные значения
параметров, определяющих качество изделия. Качественные
методы позволяют отметить лишь категории, классы (сорт-
ность, хорошее, плохое и т. д.), к которым принадлежит кон-
тролируемое изделие. В том случае, когда изделия подраз-
деляются на годные или дефектные, осуществляют контроль
по альтернативному признаку, что является частным случа-
ем контроля по качественному признаку.

Определение соответствия изделия данным условиям (по
размерам, физико-механическим свойствам, структуре ма-
териала, состоянию поверхности – шероховатости, наличию
тех или иных дефектов и др.) осуществляется путем прове-
дения соответствующих измерений или контроля, поэтому
методике контроля отводится исключительная роль.

Основные требования, предъявляемые к контролю, за-
ключаются в следующем.

1. Вероятность того, что доброкачественное изделие будет
забраковано, должна иметь некоторое определенное значе-
ние, которое будет определяться чувствительностью и точ-
ностью применяемых методов и аппаратуры.

2. Вероятность принятия изделия низкого качества (де-



 
 
 

фектного) должна иметь некоторое определенное значение,
зависящее от квалификации контролеров, эффективности
применяемых методов и аппаратуры.

3. Применяемый метод или аппаратура должны обеспе-
чить непрерывность проведения контроля технологических
процессов.

4. Метод и аппаратура должны обеспечить сплошной кон-
троль всех выпускаемых изделий.

Контроль по своим признакам может быть разрушающий,
неразрушающий (неповреждающий), аналитический, метро-
логический (поверочный). В настоящее время наиболее ши-
рокое распространение получили разрушающие и аналити-
ческие методы. Основное их достоинство заключается в том,
что они дают возможность определить объективные абсо-
лютные параметры материалов и изделий. Такой важный па-
раметр изделия, как прочность, наиболее объективно опре-
деляется путем его разрушения с соблюдением режимов на-
гружения, вида нагрузки и обеспечения условий окружаю-
щей среды (температура, влажность).

Аналитические методы в большинстве случаев являют-
ся также разрушающими, так как связаны с взятием проб
или изготовлением специальных образцов. Они отличаются
высокой точностью измерения. Основные недостатки разру-
шающих и аналитических методов контроля заключаются в
следующем:

– не выполняют всех требований, предъявляемых к кон-



 
 
 

тролю (требование 4), так как для их выполнения пришлось
бы разрушить все изделия;

– не позволяют выявить изменение свойств конкретного
изделия при воздействии на него внешних факторов (темпе-
ратуры, нагрузок, влаги и т. д.) в процессе эксплуатации;

– не обеспечивают непрерывности измерений при контро-
ле кинетики или динамики технологических процессов из-
готовления изделий;

–  не дают возможности определить реальную изменчи-
вость свойств материала непосредственно в изделии на раз-
личных его участках без вырезки образцов;

– не позволяют выявить внутренние дефекты в материале
изделия без его разрезки.

Метрологический контроль служит в основном для кон-
троля (поверки) методов контроля и направлен на опреде-
ление точности и чувствительности применяемых методов и
аппаратуры.

Неразрушающие физические методы контроля (НФМК)
в последнее время все более активно начинают применять-
ся в производстве изделий из КМ. Они вполне удовлетво-
ряют всем требованиям, предъявляемым к контролю, и не
имеют недостатков, присущих разрушающим и аналитиче-
ским методам. В соответствии с ГОСТ 18353-73, принято
10 видов неразрушающего контроля: акустический, капил-
лярный, магнитный, оптический, радиационный, радиовол-
новой, тепловой, течеисканием, электрический, электромаг-



 
 
 

нитный (вихревых токов) [18]. Каждый из указанных видов
подразделяется на большое количество методов.

Однако неразрушающие методы контроля являются кос-
венными, т. е. не позволяют проводить прямой численный
отсчет таких параметров, как прочность и структура. Для
определения этих параметров неразрушающими методами
необходима их трактовка при помощи разрушающих или
аналитических методов. Даже при дефектоскопии для про-
верки правильности контроля производят вскрытие (трепа-
нацию) отдельных изделий. Тарировка методов дефектоско-
пии проводится по специальным эталонам с заранее зало-
женными дефектами.

Точность и чувствительность неразрушающих методов
контроля зависят от точности и чувствительности методов,
при помощи которых проводится их тарировка, и оптималь-
ности выбранного сравнительного эталона. Отсюда важней-
шими задачами неразрушающего контроля являются анализ
физических основ взаимодействия используемых излучений
(ультразвука, радиоволн, радиации, магнитных и электриче-
ских полей и др.) с контролируемой средой и разработка ме-
тодики контроля конкретных параметров технологических
процессов и готовых изделий при их изготовлении и эксплу-
атации.

К НК предъявляются следующие основные общие требо-
вания:

– возможность осуществления эффективного контроля на



 
 
 

различных стадиях изготовления, в эксплуатации и при ре-
монте изделий;

– возможность контроля качества продукции по большин-
ству заданных параметров;

– согласованность времени, затрачиваемого на контроль,
со временем работы другого технологического оборудова-
ния;

– высокая достоверность результатов контроля;
–  возможность механизации и автоматизации контроля

технологических процессов, а также управления ими с ис-
пользованием сигналов, выдаваемых средствами НК;

– высокая надежность дефектоскопической аппаратуры и
возможность использования ее в различных условиях;

– простота методики контроля, техническая доступность
средств контроля в условиях производства, ремонта и экс-
плуатации.



 
 
 

 
1.2 Анализ эффективности
методов контроля качества

 
Выбор того или иного метода контроля качества опреде-

ляется следующими факторами [27]:
– агрегатным состоянием контролируемой среды (газооб-

разное, жидкое, твердое);
–  физическим состоянием контролируемой среды (ди-

электрик, полупроводник, магнетик, парамагнетик и пр.);
–  видом структуры контролируемой среды (аморфная,

монокристаллическая, поликристаллическая, крупнострук-
турная неоднородная, изотропная или анизотропная и т. д.);

– способностью взаимодействовать с проходящим излуче-
нием (слабое или сильное поглощение, слабое или сильное
рассеяние и т. д.);

– методологией контроля (в вакууме, в жидкости, при вы-
сокой температуре, под большим давлением и т. д.);

– размером, конфигурацией и конструктивными особен-
ностями объекта контроля (мало-, средне-, крупногабарит-
ный, простой или сложной формы, одно- или многослойная
и т. д.);

– видом решаемой задачи (дефектоскопия, толщиномет-
рия, диагностика прочности, контроль кинетики отверже-
ния, контроль напряженно-деформированного состояния,
контроль содержания компонентов и др.).



 
 
 

Композиционные материалы – весьма сложный объект
контроля, так как характеризуются существенной неодно-
родностью структуры, анизотропией свойств, большим раз-
нообразием типов армирования (однонаправленный, про-
дольно-поперечный, комбинированный и др.), специфиче-
скими физическими свойствами: высокими электроизоля-
ционными качествами, низкой теплопроводностью, звуко-
изоляцией, большим разбросом физико-механических ха-
рактеристик, малыми значениями плотности (0,02-2,0  г/
см3). Большинство видов композиционных материалов в за-
висимости от используемого вида наполнителя относятся к
диэлектрикам или плохим проводникам. Практически все
композиты являются немагнитными материалами, поэтому
методы контроля, используемые при дефектоскопии изде-
лий из металла, например магнитные и токовихревые, в
большинстве случаев не подходят для дефектоскопии изде-
лий из композиционных материалов. Однако эти методы мо-
гут быть применены для толщинометрии таких изделий. Не
эффективны для контроля композитов также высокочастот-
ные ультразвуковые методы, так как ультразвуковые волны
с частотой выше 1 МГц либо невозможно ввести в контро-
лируемую среду из-за их сильного поглощения и рассеяния
и существенной шероховатости поверхности, либо они зна-
чительно ограничивают диапазон контролируемых значений
толщины.

Радиационные методы более эффективны для контроля



 
 
 

плотности или толщины композитов, чем для дефектоско-
пии, так как чувствительность их дефектоскопии данными
методами при равнозначной энергии излучения в 3–4 раза
ниже чувствительности дефектоскопии стали. Следует также
отметить, что для этого метода контроля композиты могут
находиться как в твердом, так и в пастообразном (полуфаб-
рикат), жидком или гелеобразном (связующее) состояниях
[22].

В результате анализа и оценки эффективности существу-
ющих методов нарушающего контроля установлено, что наи-
более эффективными при неразрушающем контроле компо-
зитов являются следующие:

– низкочастотный ультразвуковой импульсный;
– радиационный;
– инфракрасный оптический;
– теплометрический;
– электрический.
Основные критерии, обусловливающие выбор данных ме-

тодов контроля:
– безопасность для обслуживающего персонала, чувстви-

тельность контроля;
– точность и воспроизводимость результатов контроля;
– возможность механизации и автоматизации контроля;
– обеспечение высокой производительности контроля;
– сравнительная простота методики контроля;
– информационная способность и универсальность кон-



 
 
 

троля;
– наличие и возможность использования серийной аппа-

ратуры;
– сравнительно невысокая стоимость контроля;
– возможность использования обслуживающего персона-

ла невысокой квалификации.
Указанные методы контроля можно использовать как ин-

дивидуально, так и в комплексе. Следует учитывать, что
увеличение количества используемых методов наряду с по-
вышением чувствительности и информативности контроля
приводит также к повышению стоимости и снижению произ-
водительности контроля. Наиболее эффективным комплек-
сом может быть совокупность низкочастотного ультразвуко-
вого и радиоволнового методов или низкочастотного ультра-
звукового и электрического методов. С повышением требо-
ваний к контролю число методов в комплексе может возрас-
тать.

В этом случае оптимальным будет сочетание низкочастот-
ного ультразвукового, радиоволнового и теплометрического
методов [4].

Выбранные методы позволяют определять непосред-
ственно в изделии большое количество различных физиче-
ских характеристик:

– скорость и затухание упругих волн (продольных, сдви-
говых, изгибных, поверхностных);

–  коэффициенты прохождения, отражения и преломле-



 
 
 

ния данных упругих волн;
– угол поворота плоскости поляризации сдвиговых волн;
– электропроводность;
–  диэлектрическую проницаемость и тангенс угла элек-

трических потерь; коэффициенты затухания, прохождения,
отражения и преломления электромагнитных волн инфра-
красного (ИК) диапазона;

– коэффициенты тепло- и температуропроводности и др.
Данные характеристики, определяемые непосредственно

в изделии, могут быть использованы для прямой и косвен-
ной оценки таких параметров, как прочность и жесткость из-
делий, прочность и упругие свойства материала, плотность,
структура, состав компонент, вязкость, степень отвержде-
ния, геометрические размеры, влажность, напряженно-де-
формированное состояние и др.

Таким образом, при комплексном контроле решается ряд
задач.

1. Определяется оптимальный комплекс физических па-
раметров, по которому оцениваются прочность и другие фи-
зико-механические характеристики композита и изделий на
их основе.

2. Разрабатывается и осуществляется оптимальный ком-
плекс методов и средств контроля дефектов структуры.

3. Дается интегральная оценка работоспособности изде-
лия по комплексу параметров, определенных неразрушаю-
щими методами.



 
 
 

Определение указанных характеристик в процессе пере-
работки композитов в изделия позволяет устранить причи-
ны, вызывающие нарушения структуры, образование дефек-
тов и изменчивость свойств материала в изделии.



 
 
 

 
1.3 Выбор методов

неразрушающего контроля
 

Обеспечение своевременного выявления структурных де-
фектов, снижающих требуемые физико-механические ха-
рактеристики, является одной из наиболее актуальных про-
блем достижения высокого качества изготовляемых кон-
струкций. Решение этой проблемы возможно лишь при усло-
вии оптимального выбора и применения наиболее эффек-
тивных методов и средств контроля качества.

Для выбора эффективных методов контроля качества
необходимо учитывать физико-механические свойства ма-
териалов, характерные особенности внутренней структуры
и структурных дефектов, геометрические параметры изде-
лий (форму, размеры, перепады толщины), состояние по-
верхности изделия, условия проведения контроля, особен-
ности технологии изготовления изделий.

Учитывая, что изготовление конструкций происходит в
несколько этапов, на каждом из которых возможно образова-
ние дефектов, характерных для данной технологической ста-
дии, необходимо проведение контроля качества на всех эта-
пах с целью своевременного устранения, если это возмож-
но, обнаруженных дефектов, либо исключение дальнейше-
го применения в технологической цепочке дефектного ма-
териала. Так, если при изготовлении силового каркаса необ-



 
 
 

ходимо контролировать нарушения заданной схемы армиро-
вания, то при заполнении каркаса матрицей требуется ис-
следовать распределение плотности материала в объеме за-
готовки. После механической обработки полученной заго-
товки может возникнуть необходимость определять откло-
нения от заданных геометрических размеров конструкций, в
особенности, если она сложной конфигурации и изготовлена
из материала с заданной неоднородностью плотности. Сле-
дует особо подчеркнуть, что образованные на ранних стади-
ях технологического процесса дефекты, например, пропуски
армирующих элементов, обнаружить в готовом изделии ино-
гда практически невозможно. При выборе методов и средств
контроля качества необходимо учитывать предъявляемые к
ним требования [13].

При серийном производстве требуются методы, облада-
ющие достаточной чувствительностью для выявления толь-
ко недопустимых дефектов (в соответствии с техническими
требованиями на материал), ранее выявленных и классифи-
цированных. Они должны быть доступны, просты и высоко-
производительны.

В процессе отработки технологии требуются методы кон-
троля (а в некоторых случаях – даже комплексы методов),
позволяющие получить полную информацию о состоянии
внутренней структуры материала и любых ее отклонениях
от расчетных параметров, определить причины их возник-
новения, а также степень влияния на физико-механические



 
 
 

и теплофизические свойства. Для этого применяют передо-
вые методы различной сложности. В особых случаях необ-
ходимо разрабатывать новые методы, позволяющие решить
поставленные задачи.

Важнейшими характеристиками технических возможно-
стей методов контроля являются чувствительность и разре-
шающая способность, достоверность результатов контроля,
надежность аппаратуры, требования по технике безопасно-
сти и к квалификации специалистов по проведению контро-
ля.

Чувствительность метода определяется наименьшими
размерами выявляемых дефектов:

– у поверхностных дефектов – шириной раскрытия у вы-
хода на поверхность, протяженностью в глубь материала и
по поверхности детали;

– у глубинных дефектов – размерами дефекта с указанием
глубины залегания.

Сравнительные данные по чувствительности некоторых
методов НК приведены в табл. 1.1 [21].

Разрешающая способность дефектоскопа определяется
наименьшим расстоянием между двумя соседними мини-
мальными дефектами, для которых возможна их раздельная
регистрация. Измеряется она в единицах длины или числом
линий на 1 мм. Предусматривается в технических требова-
ниях на оптические приборы и радиационные дефектоско-
пы. Для ультразвуковых и токовихревых дефектоскопов мо-



 
 
 

жет оговариваться лишь при необходимости, для магнитных
методов – не указывается.

Достоверность результатов контроля определяется веро-
ятностью пропуска деталей с явными дефектами или необос-
нованной браковкой годных деталей.

Требования по технике безопасности при применении
различных методов значительно различаются. Например,
магнитный, ультразвуковой и токовихревой контроль не тре-
буют специальных мер защиты. При капиллярном контро-
ле необходима защита от жидкостей, паров и органических
растворителей, а также ультрафиолетового облучения, а при
радиационном – от воздействия ионизирующих излучений
и образующихся в воздухе вредных для организма человека
газов – озона и оксидов азота.



 
 
 

 
Таблица 1.1

 
 

Чувствительность методов
неразрушающего контроля

 



 
 
 

 
1.4 Основные факторы,

влияющие на выбор метода
неразрушающего контроля

 
При выборе метода контроля конкретных деталей или из-

делий необходимо учитывать (кроме специфических осо-
бенностей и технических возможностей каждого метода)
следующие основные факторы [28]:

– характер (вид) дефекта и его расположение;
– условия работы деталей и технические требования на

отбраковку;
– материал детали;
– состояние и шероховатость поверхности;
– форму и размер детали, зоны контроля;
– доступность детали и зоны контроля;
– условия контроля.
Характер дефекта, например, поверхностные трещины с

малой шириной раскрытия (0,5–5 мкм), могут быть обнару-
жены капиллярным методом, а внутренние скрытые дефек-
ты – радиационным или ультразвуковым.

Учет условий работы деталей (знакопеременные нагруз-
ки, работа в агрессивной среде, при высоких температу-
рах, эрозионно-коррозионное воздействие) позволяет опре-
делить критические места конструкции и обратить на эти ме-



 
 
 

ста особое внимание при выборе метода и проведении кон-
троля.

Технические требования на отбраковку определяют коли-
чественные критерии и играют важную роль при выборе ме-
тодов, обеспечивающих выявление только опасных дефек-
тов.

Физические свойства материала деталей – постоянно дей-
ствующий фактор, определяющий в значительной степени
выбор метода неразрушающего контроля. Так, для капил-
лярных методов материал должен быть непористым, стой-
ким к воздействию органических растворителей [1]. Для
ультразвукового контроля на трещины материал должен
быть однородным, обладать упругими свойствами и малым
коэффициентом затухания ультразвуковых колебаний. Дета-
ли простой формы можно проверять всеми методами, а де-
тали сложной формы и крупногабаритные изделия контро-
лируют, как правило, по частям.

Определение зон контроля является важным фактором в
выборе метода, так как знание их облегчает разработку ме-
тодики и обнаружение дефектов. При этом следует иметь в
виду, что ультразвуковой контроль поверхностными волна-
ми не применим, если в проверяемой зоне имеются резкие
переходы от одного сечения к другому (радиус галтели в ме-
сте перехода должен быть не менее λпов, где λпов – длина по-
верхностной волны). Кроме того, в зоне, подлежащей уль-
тразвуковому контролю, как правило, не должно быть отвер-



 
 
 

стий, заклепок, болтов и других отражателей ультразвуковой
энергии.

Для токовихревого контроля радиусы галтельных перехо-
дов должны быть не менее 2 мм, а для капиллярного и маг-
нитопорошкового методов в зоне контроля не должно быть
уступов с углом менее 90°, подрезов и наплывов металла.
Ширина проточек, радиусы галтелей и отверстий в зоне ка-
пиллярного контроля должны быть не менее 3 мм.

Чувствительность методов, особенно магнитопорошко-
вых и капиллярных, зависит от шероховатости контроли-
руемой поверхности и наличия на ней защитных покры-
тий. Для ультразвукового и капиллярного методов шерохо-
ватость должна соответствовать 5-му классу, а для магнит-
ного и токовихревого должно быть не ниже 3-го класса. Для
обнаружения трещин при капиллярном контроле необходи-
мо обязательно удалять лакокрасочное покрытие.

Большинство методов (магнитный, капиллярный, токо-
вихревой, ультразвуковой) могут быть применены для кон-
троля при доступе с одной стороны. Методы просвечивания
ионизирующими излучениями требуют доступа с обеих сто-
рон детали. При этом с одной стороны находится источник
излучения, а с другой – детектор [28].

Неразрушающий контроль качества позволяет не толь-
ко контролировать, но и управлять качеством продукции,
предсказывая ее свойства, параметры, причины отказа из-
делий. Методы неразрушающего контроля не являются уни-



 
 
 

версальными, каждый из них имеет свою область наиболее
эффективного применения. Большинство методов решают
довольно узкий круг дефектоскопических задач: обеспечи-
вают контроль изделий из определенного материала, рассчи-
таны на поиск дефектов определенного вида, предназначе-
ны для конструкций определенного размера и формы, поэто-
му достижение высокого качества возможно только в случае
применения наиболее эффективных для каждой стадии из-
готовления методов и средств неразрушающего контроля.

Для выбора метода или комплекса методов контроля
должны быть определены вид дефектов, подлежащих выяв-
лению, объекты (зоны) контроля, а также должны быть за-
даны критерии на отбраковку. По этим данным определяют
возможные методы, позволяющие решить поставленную за-
дачу. Затем, принимая во внимание критерии на отбраков-
ку, чувствительность и специфику методов, выбирают мето-
ды и средства неразрушающего контроля для применения.
При равной чувствительности предпочтение отдается тому
методу, который проще и доступнее в конкретных условиях,
у которого выше достоверность результатов контроля и про-
изводительность [20].

Выбранные методы контроля полуфабрикатов и деталей
должны фиксироваться в нормативной технологической до-
кументации.



 
 
 

 
Глава 2

Дефекты, возникающие в
конструкциях при их изготовлении

 
 

2.1 Классификация дефектов
в слоистых композитах

 
Использование при изготовлении изделий из компози-

ционных материалов несовершенного оборудования, систе-
ма управления которым не обеспечивает заданную точность
поддержания параметров технологического процесса, при-
водит к возникновению в структуре материала конструкции
различного рода дефектов, вызывающих снижение физи-
ко-механических характеристик или увеличение их разбро-
са, снижение несущей способности конструкции и другие от-
рицательные эффекты. Появление дефектов в конструкци-
ях из композитов, армированными непрерывными волокна-
ми или ткаными материалами, может быть связано не только
с отсутствием достаточно совершенного оборудования, но и
с рядом других причин, связанных с субъективными факто-
рами (нарушением технологического процесса, загрязненно-
стью участка формирования структуры материала и др.) [3].



 
 
 

Изготовление конструкций из пространственно-армиро-
ванных углерод-углеродных композиционных материалов
(УУКМ) является сложным, длительным, многоступенча-
тым процессом и зависит от десятков технологических па-
раметров, изменение любого из которых может привести
к необратимым нарушениям заданной структуры. Наличие
структурных дефектов часто становится решающим факто-
ром, определяющим работоспособность конструкций, осо-
бенно в экстремальных условиях высокоскоростного темпе-
ратурного нагружения и жестких требований к абляционной
стойкости материалов [6].
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