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С образцами, изготовленными из углепластиков, были проведены статические испытания до разрушения.  Контроль 
дефектов выполнялся с использованием методов акустической эмиссии и тензометрии. На каждый образец в области 
отверстия наклеивались по четыре проволочных тензодатчика, а по его краям устанавливались по четыре пьезоэлектри-
ческих датчика, образующие рабочую зону контроля. Регистрация сигналов, связанных с разрушением композиционного 
материала образцов, и их локация осуществлялись акустико-эмиссионной системой. В процессе испытаний тензометри-
ческой системой регистрировались нагрузки и деформации, при которых начинался процесс разрушения углепластиков. 
По анализу микрошлифов, выполненных из зоны локации сигналов в образце, определялся тип разрушения. Основные 
информативные параметры сигналов акустической эмиссии связывались с типом разрушения углепластиков.

Ключевые слова: образцы, углепластики, статическое нагружение, деформация, дефекты, акустическая эмиссия, ло-
кация, тензометрия.
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ВВЕДЕНИЕ

Основные задачи, возникающие при проектировании авиационных конструкций из компози-
ционных материалов (КМ), связаны с повышением их устойчивости к различным повреждениям, 
в том числе вызванных влиянием внешних факторов (град, удары от птиц, попадание самолета в 
«спутный след» и т.д.). Данные повреждения могут приводить к развитию дефектов (усталостное 
растрескивание, вдавливание, расслоение, разрушение матрицы и т.д.) в композитах [1—3]. Само-
леты и беспилотные объекты, используемые в малой авиации, состоят практически на 65 % из 
композитов [4—6]. Углепластики, применяемые при производстве летательных аппаратов, должны 
обеспечивать надежную работу конструкции в эксплуатации. 

Возникающие при эксплуатации конструкций дефекты могут приводить к их внезапному раз-
рушению, что существенно ограничивает применение углепластиков в ответственных изделиях. 
Отечественные разработки в области создания композиционных объектов авиационной техники 
еще недавно выполнялись, в основном, из зарубежных материалов, таких как Torayca Т700, Т800 
и т.д. В настоящее время российская промышленность переходит на разработку и производство 
новых отечественных композитов, в связи с чем становятся актуальными работы, связанные с ана-
лизом их основных технических характеристик. 

Имеющиеся экспериментальные результаты показывают, что (в отличие от металлов) при раз-
витии дефектов в КМ не наблюдаются зоны стабильного медленного контролируемого роста [5, 6]. 
Для оценки состояния таких конструкций необходимо разработать методики контроля, позволяю-
щие определять координаты дефектов на ранней стадии развития, их тип, степень опасности и т.д. 
При прочностных испытаниях различных композиционных конструкций часто используется метод 
акустической эмиссии (АЭ), отвечающий таким требованиям [7—10]. 

Повреждения в композиционной конструкции, вызванные различными внешними воздействия-
ми, приводят к изменениям основных информативных параметров сигналов АЭ (амплитуды, доми-
нантной частоты, структурного и двухинтервального коэффициентов, энергетического параметра 
MARSE) [11, 12]. 

В процессе статического нагружения образцов, выполненных из различных углепластиков, ис-
пользовалась тензометрия, позволяющая измерять нагрузки и деформации в режиме реального вре-
мени [13, 14]. Методом АЭ осуществляли регистрацию сигналов АЭ и локацию дефектов [16]. Для 
определения типа дефектов и проведения анализа внутренней структуры КМ использовали микроана-
лиз шлифов, изготовленных из материала углепластика, расположенного в зоне локации сигналов АЭ. 
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Цель работы — определение координат и типа дефектов при статическом нагружении образцов, 
выполненных из различных углепластиков, с использованием акустической эмиссии и ее основ-
ных информативных параметров (амплитуды, доминантной частоты, энергетического параметра 
MARSE, структурного коэффициента PD42(f)), а также тензометрии, регистрирующей деформацию. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Статические испытания образцов из углепластиков Т700, Т800, АСМ проводили при темпера-
туре Т = + 20 °С. Стандартные образцы, предназначенные для исследования авиационных мате-
риалов и конструкций, выполняли с отверстием в центральной части, которое является штатным 
концентратором напряжения, имитирующим место установки крепежных элементов (болтов, за-
клепок и т.д.). В табл. 1 приведены паспортные данные по основным прочностным характеристи-
кам углепластиков Т700, Т800, АСМ, полученные из нормативно-технических условий. 

Т а б л и ц а  1
Паспортные данные монослоев исследованных углепластиков Т700, Т800, АСМ

Наименование 
углепластика Производитель

Толщина 
монослоя

t, мм

Предел прочности 
на растяжение, 

МПа

Модуль упругости 
на растяжение, 

ГПа

Предел 
прочности на 
сдвиг, МПа

Torayca T700 Composite  
Italia Toray
(Италия)

0,192 2293 123 118

Torayca T800 0,113 2950 176 105

АСМ102С –130UD АО «Препрег-СКМ»
(Россия) 0,13 1800 135 85

Для исключения влияния захватов нагружающей машины MTS–50 на образцы были наклеены 
дюралюминиевые пластины размером 100×140×1 мм, что позволило предотвращать их смятие. 

При исследовании деформаций в образцах, выполненных из различных композитов, на каж-
дый из них наклеивали по четыре проволочных тензодатчика типа ПКС–12 (свидетельство 
RU.C.28.007.A, регистрационный номер № 30935) сопротивлением R = 200 Ом, базой L = 12 мм, 
коэффициентом тензочувствительности K = 2,12. 

Тензодатчики располагали справа и слева от отверстия (концентратора напряжений) диаметром 
14 мм, а также в верхней и нижней частях образца (рис.1а, б). Выбранная схема установки позво-
ляла контролировать деформации как в области концентратора напряжений (где начиналось раз-
рушение и локация сигналов АЭ), так и по линии приложения нагрузки (где также формировались 
активные источники сигналов АЭ). Тензодатчики подключали к микропроцессорной быстродей-
ствующей тензометрической системе «Динамика-3» (сертификат № 66973—17), которая определя-
ла деформации материала образцов с погрешностью 0,2 %. 

Каждый образец устанавливали в нагружающую электрогидравлическую машину MTS-50 
(рис. 1а), после чего на нем размещали четыре преобразователя акустической эмиссии (ПАЭ) типа 
ПК02–05 с полосой пропускания (200—500) кГц, образующие зону контроля (рис. 1б). Образцы 
нагружали ступенчато через ΔР = 5 кН до нагрузки, при которой начиналась устойчивая локация 
сигналов АЭ.

Для исследования типа дефектов в образцах, выполненных из различных композитов, осущест-
вляли их нагружение до момента появления устойчивой локации сигналов АЭ. Для анализа типа 
дефектов в углепластиках изготавливали шлифы из области локации сигналов АЭ. С использова-
нием растрового электронного микроскопа CarlZeissevo 50ХVP выполняли анализ шлифов и опре-
деляли дефекты структуры композитов (растрескивание и выкрашивание матрицы, излом волокон) 
[12, 13]. Это позволяло оценить дефекты в углепластиках на ранней стадии их развития, когда 
визуально они не определялись. 

На рис. 2 показана локация сигналов АЭ в образцах из углепластика Torayca Т700 (а) с 
укладкой из двенадцати монослоев [±45/90/06/ 90/ ±45] с геометрическими размерами 500×100× 
×2,3 мм, в образцах из углепластика Torayca T800 (б) с геометрическими размерами 600×100× 
×0,9 мм и укладкой, состоящей из девяти монослоев [±45/90/ 03/90/±45], в образцах из угле-
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пластика АСМ102С-130UD (в) с геометрическими размерами 600 × 100 × 2,3 мм и укладкой 
[±45/0/90/0/+45/0/–45/0/+452/0/–45/0/+45/0/90/0/±45]. 

На рис. 2б выделено три области, соответствующие активным источникам сигналов АЭ. Если 
при очередном повышении нагрузки на величину Δ P = 5 кН число локализованных сигналов АЭ 
практически не изменялось, то считалось, что локация устойчива. В области 1 локация начиналась 
при нагрузке Р = 10 кН и характеризовала начало разрушения образца в зоне концентратора напря-
жения, была активна в процессе всего нагружения. При нагрузке Р = 55 кН регистрация сигналов 
проходила в верхней (область 2) части образца. Активная регистрация сигналов АЭ в нижней (об-
ласть 3) части образца проходила при нагрузке Р = 70 кН. 

а б в

Рис. 2. Локация сигналов АЭ при нагружении образцов, выполненных  из углепластиков: Т700 (а); Т800 (б); АСМ (в).
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Рис. 1. Фотография образца, установленного в нагружающую машину MTS-50 (а); схема расположения пьезо- (ПАЭ) и 
тензодатчиков (Т) в рабочей области образца (б).
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Нагружение образцов выполнялось до их разрушения. Регистрация сигналов АЭ и обработ-
ка информации выполнялась сертифицированной системой СЦАД-16.10 (свидетельство RU.C.27. 
007.A № 40707, зарегистрирована в Государственном реестре средств измерений под номером 
45154-10) с «плавающими» порогами селекции. 

Суммарная амплитуда (см. рис. 2б) сигналов АЭ, зарегистрированных в области 1, была мак-
симальной. Анализ изменения активности сигналов АЭ, зарегистрированных в областях 2 и 3  
(см. рис. 2б), позволил установить, что они были окончательно сформированы на последней ступе-
ни нагружения при нагрузке, равной 70 кН. 

Для данных областей (см. рис. 2б) были определены координаты XС, YС центров масс по фор-
мулам [13]:
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где xi, yi — координаты i-го сигнала АЭ, мм; i — номер сигнала, локализованного при определен-
ной нагрузке; MARSE — энергетический параметр, мВ ∙ мкс. 

Среднеквадратическое отклонение координат характеризовало их разброс относительно цен-
тра масс (табл. 2). Получено, что наиболее растянутой как по оси X, так и по оси Y была область 1, 
соответствующая разрушениям образца по линии, перпендикулярной к оси растяжения и проходя-
щей через центр и поверхность отверстия. 

Т а б л и ц а  2
Значения координат центров масс для областей локации, выделенных в образце из углепластика Т800

Номер 
области

Координаты центров масс, мм Среднеквадратическое отклонение, мм

XС YС XС YС

1 45 125 16 16
2 64 174 16 9
3 33 93 16 7

При обработке информации рассчитывали основные информативные параметры сигналов АЭ, 
зарегистрированные при испытаниях. Расчет энергетического параметра MARSE выполняли по 
формуле [12]:

MARSE ( )
t

U t dt= ⋅∫ ,

где ( )U t  — огибающая сигнала АЭ, которая определялась его амплитудой и длительностью.
Структурный коэффициент сигналов АЭ находился как [12]

4
42

2

max( ) ,
maxD

DP f
D

=                                                                 (1)

где D4, D2 — наборы коэффициентов вейвлет-разложения 4 и 2 уровней детализации, полученные 
при частоте дискретизации исходного сигнала, равной f = 2 МГц. 

Уровень детализации 2 соответствовал полосе частот от 250 до 500 кГц, уровень детализации 
4 — полосе частот от 63 до 125 кГц.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для изготовления шлифов сначала рассматривались участки образцов, принятые за условно 
бездефектные. Для этого из нерабочей области, расположенной под дюралюминиевыми пласти-
нами, вырезался материал, из которого изготавливались шлифы. На рис. 3 приведены фотографии 
поверхности шлифов для всех исследованных условно бездефектных участков углепластиков.
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При нагружении образцов сигналы АЭ сначала локализовались рядом с отверстием, поэтому 
материал для изготовления микрошлифов был вырезан из данной зоны. На рис. 4 показаны фото-
графии поверхностей микрошлифов, изготовленных из зон локации сигналов АЭ в образцах из 
углепластиков: Т700 (а, б), Т800 (в, г) и АСМ (д, е). На рис. 4а, в, д приведено выкрашивание ма-
триц в микрошлифах. Однако волокна монослоев на данных участках шлифов оставались целыми. 
На рис. 4б, г, е приведены разрушенные волокна в каждом микрошлифе, выполненном из рассма-
триваемых углепластиков.

Сравнительный анализ результатов испытаний образцов, изготовленных из углепластиков 
Т700, Т800 и ACM, и построенные гистограммы (рис. 5) позволили определить соотношения мак-
симальной нагрузки, которую выдерживали образцы до разрушения, и нагрузки, при которой на-
чиналась активная локация сигналов АЭ. 

В образцах из углепластиков Т700, Т800 начало устойчивой локации сигналов АЭ наблюдалось 
при нагрузках, составляющих от 18 до 20 % от их максимального значения (см. рис. 5), а в образцах 
из углепластика АСМ — при нагрузках, составляющих (40 — 57) % от максимального значения. 
Геометрические размеры образцов и концентраторов напряжения для углепластиков АСМ и Т700 
практически совпадали. Однако в образцах из углепластика Т700 процесс разрушения и устойчи-
вая локация сигналов АЭ появлялись при нагрузках, составляющих 18 % от максимальной, т.е. 
практически в три раза меньших по сравнению с нагрузками, составляющими 57 % для образцов 
из углепластика АСМ. Максимальная рабочая нагрузка для отечественного углепластика АСМ рав-
на 120 кН, а для углепластика Т700 она составила 220 кН.

Анализ полученных гистограмм показал, что процесс разрушения образцов, выполненных из 
углепластика ACM, сложно определять на его ранней стадии развития. При увеличении нагрузки 
в пределах (10—20) кН сигналы АЭ в образцах из этого углепластика не регистрировались, так 
как были низкого уровня и с использованием разработанных методик контроля не локализовались. 

В начале нагружения образцов из углепластика Т700 регистрировались сигналы, характеризу-
ющиеся максимальной энергией и структурными коэффициентами (табл. 3). В соответствии с фор-

Рис. 3. Фотографии поверхности микрошлифов, изготовленных из условно бездефектных участков образцов 
углепластиков: Т700 (а); Т800 (б); АСМ (в).
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Рис. 4. Фотографии поверхности микрошлифов, изготовленных из зон углепластиков: Т700 (а, б); Т800 (в, г); АСМ (д, 
е) после их статического нагружения. 
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Рис. 5. Гистограммы, показывающие соотношения максимальной нагрузки, которую выдержали образцы из углепласти-
ков: Т700, Т800, АСМ, и нагрузки, при которой начиналась локация сигналов АЭ в области концентратора напряжений 
(  — максимальная рабочая нагрузка, кН; — нагрузка начала локации в области отверстия, кН; — процент  

от максимальной рабочей нагруки).
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мулой (1) это означало, что коэффициенты вейвлет-разложения 4-го уровня детализации больше, 
чем 2-го уровня, т.е. смещение энергии сигналов АЭ осуществлялось в область низких частот [12]. 
При нагрузках (40 — 50) кН параметры MARSE и структурного коэффициента PD42(f) принимали 
наименьшие значения, что, как показано в работе [12], соответствует разрушению матрицы. При 
дальнейшем повышении нагрузки наблюдалось увеличение энергетических параметров MARSE и 
структурного коэффициента PD42(f), что свидетельствовало об активном процессе разрушения во-
локон материала углепластика Т700 [12—13].

Начало процесса разрушения образцов из углепластика Т800 определялось по локации сиг-
налов АЭ в его рабочей области в районе концентратора напряжений, которое осуществлялось 
при нагрузках, не превышающих Р = 30 кН (см. рис. 2б, рис. 4). В табл. 4 приведены значения 
энергетического параметра MARSE и структурного коэффициента PD42(f) сигналов АЭ, зареги-
стрированных при нагружении образца из углепластика Т800. Для этих образцов увеличение 
энергии сигналов АЭ происходило более монотонно по сравнению с образцами, выполненными 
из углепластика Т700. 

Образец 1 из углепластика ACM, из которого были изготовлены шлифы, нагружался до по-
явления устойчивой локации сигналов АЭ в области концентратора напряжения. При этом мак-
симальная нагрузка для данного образца составила Рmax = 90 кН. При нагружении образца 2 на-
грузка была увеличена на 30 % и составила Рmax = 120 кН. Однако при переходе нагрузки от 115 
до 120 кН произошло его разрушение. Разрушение образца 3 произошло при изменении нагрузки 
от 110 до 115 кН. 

В процессе испытаний было определено, что регистрация сигналов АЭ системой СЦАД-16.10 
начиналась при нагрузках, равных (20 — 25) кН. Однако сигналы были низкого уровня, что не 

Т а б л и ц а  3
Значения энергетического параметра MARSE и структурного коэффициента PD42(f)  при нагружении образца из 

углепластика Т700

Нагрузка,
кН

MARSE, мВ·мкс Структурный коэффициент PD42(f)

ПАЭ0 ПАЭ1 ПАЭ2 ПАЭ3 ПАЭ0 ПАЭ1 ПАЭ2 ПАЭ3

10 44,45 71,05 23,75 17,2 1,89 2,29 3,69 3,05

20 50,6 22,3 15,3 10,8 1,05 2,45 3,26 1,21

30 32,1 9,7 4,05 4,35 1,13 2,19 2,64 1,48

40 6,7 6 14,1 21,5 1,40 1,45 1,68 0,95

50 10,2 13 21,95 18,8 1,55 1,25 1,31 0,95

60 13,6 12,8 21,1 19,3 1,16 1,41 1,39 0,82

70 18,7 19,75 27,35 27,65 1,03 1,14 1,51 0,70

80 18,25 19,5 23,1 27,75 1,02 1,12 1,62 0,84

90 23,2 25,65 27,3 27,25 1,26 1,18 1,76 0,87

100 19,6 21,2 22,5 22,4 1,33 1,12 1,61 0,96

110 15 21,3 21,2 18,2 1,42 1,04 1,62 1,11

120 14,2 18,2 21,3 16 1,41 1,14 1,50 1,19

130 22,45 22,35 29 27,95 1,66 1,47 1,75 1,28

140 25,4 21,4 21,6 19 1,56 1,67 2,03 1,57

150 30,85 22,1 25,4 21,3 1,53 1,90 2,36 1,65

160 21 19 17 13 1,50 1,69 2,47 1,66

170 20,6 16,1 15,5 11,9 1,44 1,43 2,51 1,59

180 25 15,1 23,1 19 1,52 1,80 2,48 1,52
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позволило проводить их локацию. Устойчивая локация сигналов АЭ наблюдалась при нагрузках, 
равных (45 — 65) кН. Поэтому значения основных информативных параметров сигналов АЭ начи-
нали определять при нагрузке Р = 40 кН. В табл. 5 приведены значения энергетического параметра 
MARSE и структурного коэффициента PD42(f) для образца из углепластика ACM, испытанного до 
разрушения. 

Т а б л и ц а  4
Значения энергетического параметра MARSE и структурного коэффициента PD42(f) при нагружении образца из 

углепластика Т800

Нагрузка
кН

MARSE, мВ·мкс Структурный коэффициент PD42(f)

ПАЭ0 ПАЭ1 ПАЭ2 ПАЭ3 ПАЭ0 ПАЭ1 ПАЭ2 ПАЭ3

10 16,3 16,05 7,4 13,4 0,21 0,59 0,31 1,30

15 23,5 17,3 9,5 21,4 0,21 0,91 0,52 1,83

20 20,05 15,4 13,3 22,95 0,23 0,99 0,50 1,21

25 21,6 23,9 12,6 19,6 0,28 1,02 0,51 1,31

30 22,8 27,1 14,3 19,7 0,26 1,12 0,43 1,23

35 23,75 25 16,65 24,6 0,29 1,11 0,57 1,20

40 23 29,85 12,5 20,85 0,31 1,05 0,53 1,38

45 31,3 40,3 19,2 38,9 0,28 1,20 0,68 1,53

50 30,55 29,7 15,25 26,15 0,29 1,20 0,54 1,49

55 35,25 27,6 16,9 26,2 0,24 1,18 0,61 1,38

60 29,9 28,1 17,9 24,6 0,24 1,10 0,62 1,55

65 35,9 32,1 20 30,5 0,26 1,45 0,74 1,83

70 45,9 40,6 17,5 34,2 0,23 1,77 0,69 1,96

Т а б л и ц а  5
Значения энергетического параметра MARSE и структурного коэффициента PD42 (f) при нагружении образца из 

углепластика АСМ

Нагрузка,
кН

MARSE, мВ·мкс Структурный коэффициент PD42(f)

ПАЭ0 ПАЭ1 ПАЭ2 ПАЭ3 ПАЭ0 ПАЭ1 ПАЭ2 ПАЭ3

40 109 120,3 46,1 26 0,74 0,46 0,40 1,40

50 149,7 143 77 37,9 0,66 0,43 0,39 1,13

60 126,6 145,95 115,3 64,85 0,63 0,45 0,41 0,89

70 101,9 104,2 118,15 100,55 0,70 0,44 0,41 0,92

80 140,85 143 142,15 72,6 0,61 0,45 0,39 1,02

90 146,7 240,3 67,7 42,65 0,99 0,55 0,53 1,57

100 89,3 57,7 165,4 140,3 1,10 1,23 0,33 0,72

110 104,7 68,1 155,1 131,3 1,10 1,25 0,28 0,69

120 76,9 49,35 175,15 171,8 1,10 1,01 0,46 0,78

Для определения нагрузок и деформаций при испытании образцов использовалась тензоме-
трия. На рис. 6а показано размещение проволочных тензодатчиков на образце из углепластика 
Т700. На графике рис. 6б приведена зависимость изменения нагрузки от времени, что позволило 
определять изменение деформации материала образца при выдержке нагрузки на каждой ступени 
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нагружения. С нагрузки Р = 130 кН отмечалось уменьшение регистрируемой деформации (рис. 6б), 
что характеризовало начало процесса разрушения материала углепластика.

Как показали результаты испытаний, наибольшие деформации были зарегистрированы тен-
зодатчиками 1—4, расположенными в области концентратора напряжения. При этом максималь-
ные значения деформаций наблюдались у тензодатчика 3 (см. рис. 6б), а после испытаний под 
ним визуально были выявлены разрушения как верхних, так и нижних монослоев углепластика 
(см. рис. 6а).

Начиная с нагрузки Р = 50 кН, значения деформаций, зарегистрированных тензодатчиками 
5—8, расположенными в верхней и нижней частях образца, были более чем в два раза меньше по 
сравнению с показаниями тензодатчиков 2—4, так как располагались дальше от концентратора на-
пряжений. После превышения нагрузки Р = 140 кН деформации в области наклейки тензодатчика 
6 снижались до 0,0072 относительных единиц деформации (о.е.д) (см. рис. 6б). Визуальный осмотр 
образца после испытаний показал, что волокна, на которых был наклеен тензодатчик 6, разруши-
лись (см. рис. 6а, б). Тензодатчик 5 был расположен на неразрушенных волокнах, поэтому при на-
гружении образца деформации увеличивались при повышении нагрузки. 

Рис. 6. Внешний вид образца из углепластика Т700 (а) после испытаний; зависимости деформаций и нагрузки от 
времени, полученные при нагружении образца (б).
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Однако деформации в области наклейки тензодатчиков 7 и 8 перестали изменяться при дости-
жении нагрузкой Р = 170 кН, что соответствовало разрушению монослоя и данных тензодатчиков 
(см. рис. 6б). Таким образом, при нагружении образца из углепластика Т700 происходило его раз-
рушение не только в области концентратора напряжений, но и на отдельных участках верхних 
монослоев рабочей зоны.

По результатам измерения деформаций от времени в образце из углепластика Т800 установле-
но, что после нагрузки Р = 60 кН в этой зависимости возникали нелинейности (рис. 7а).  В зоне 
наклейки тензодатчиков Т1 и Т3 (см. рис. 1б) эти нелинейности наблюдались раньше, чем в зоне 
наклейки тензодатчика Т2, расположенного вблизи концентратора напряжений. При выдержке на-
грузки происходили резкие изменения деформаций как в сторону их увеличения, так и уменьше-
ния. 

В случае появления расслоения в углепластике Т800 непосредственно под тензодатчиком, он 
выходил из работоспособного состояния, что характеризовалось резким изменением деформаций 
(см. рис. 7а). При статическом нагружении образцов из углепластика ACM наблюдалось отсут-
ствие нелинейного изменения деформаций от времени в области наклейки тензодатчиков (рис.7б).   

ВЫВОДЫ

1. Показано, что при использовании основных информативных параметров (энергетического 
параметра MARSE и структурного коэффициента PD42(f)) определялись типы дефектов [12]. В об-
разцах из углепластиков Т700, Т800 после приложения нагрузки, составляющей (18—20) % от 
максимальной, наблюдалось разрушение волокон и растрескивание матриц. Для получения таких 
же разрушений в образцах из углепластика АСМ была необходима нагрузка, составляющая более 
50 % от максимальной. 

2. Анализ шлифов, изготовленных из зон локации сигналов АЭ образцов, выполненных из 
углепластиков Т700, Т800, АСМ, позволил определять начало зарождения дефектов типа растре-
скивания матрицы и разрушения волокон на основании анализа основных информативных параме-
тров сигналов АЭ [12]. Данный подход к определению типа разрушения углепластиков позволит 
по информативным параметрам сигналов АЭ осуществлять контроль дефектов композиционных 
конструкций ответственного назначения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Согласно равновесной диаграмме железо—углерод, высокоуглеродистая сталь — сплав железа с 
содержанием углерода 0,6—2,11 %. Их механические свойства, такие как твердость, модуль Юнга Е, 
предел прочности и предел текучести σy повышаются с увеличением содержания углерода. С метал-
лургической точки зрения, увеличение прочности высокоуглеродистых сталей связано с наличием 
таких твердых фаз, как цементит и перлит, в то время как феррит уменьшает его свойства [1—4]. 

Данная группа сталей обладает высокими механическими свойствами при низкой стоимости, 
поскольку нет необходимости добавлять легирующие элементы. Поэтому они широко использу-
ются в тех областях, где требуется высокая прочность, например, в кузнечных работах, инструмен-
тальных сталях, сталях для железнодорожных рельсов, автомобильных пружинах, высокопрочной 
проволоке и износостойких элементах.

Стали с высоким содержанием углерода обычно отливают в формах или на машинах непрерывно-
го литья заготовок (МНЛЗ). Во время процесса затвердевания в обоих промышленных процессах 
возникает явление сегрегации, заключающееся в насыщении химическими элементами центра отлив-
ки, который является последней областью затвердевания. Сегрегация сама по себе является диффузи-
онным явлением, в результате чего возникает химическая и металлургическая неоднородность в стали 
[5—9]. В предыдущих исследованиях было установлено, что элементами, которые в большей степени 
сегрегируют в продуктах производства стали, являются углерод, никель, хром, марганец и алюминий 
[10—12]. Механическая неоднородность вызывает разрушение стали на последующих этапах обра-
ботки, таких как холодная вытяжка, холодная прокатка и ковка [13—18]. Таким образом, наличие 
сегрегации приводит к значительным экономическим потерям из-за некачественных затрат.

Традиционно сегрегация в литой стали определяется с помощью химического макротравления 
в соответствии со стандартом ASTM E-381, при котором выявляется макроструктура затвердева-
ния сплава с помощью смеси соляной кислоты (HCl) и воды в соотношении 1:1 [19]. В результате 
этой процедуры затемняются сегрегированные участки, где уровень сегрегации определяется по 
цветовому контрасту. Однако данная методика не является количественной, поэтому ее результаты 
не поддаются сравнению или проверке. Кроме того, она требует высокой квалификации контроле-
ра по качеству, а также может быть опасна при использовании химических реактивов.

В качестве альтернативного метода оценки сегрегации хорошим вариантом являются данные 
неразрушающих методов (НК), поскольку с их помощью можно получить информацию о состоя-
нии материала без необходимости металлографической подготовки или использования токсичных 
химических реагентов; кроме того, полученные результаты могут быть прослеживаемыми и вос-
производимыми. Помимо этого, такие результаты неразрушающего контроля более надежны, чем 
результаты, полученные традиционными методологиями.
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Метод термоЭДС — это метод неразрушающего контроля, основанный на эффекте Зеебека, 
когда тепловой градиент индуцируется от холодных и горячих электродов в непосредственном 
контакте со стальным образцом для создания разности потенциалов или напряжения [20]. 
Некоторые исследования показали, что метод термоЭДС чувствителен к определенным изменени-
ям химического состава и микроструктуры, вызванным различными видами промышленной обра-
ботки, например: термообработкой, холодной деформацией, естественным старением и химиче-
ской сегрегацией [21—26]. 

Термоэлектрический потенциал или коэффициент Зеебека, согласно закону Гортера—
Нордгейма, напрямую зависит от электропроводности сплава и индивидуального коэффициента 
Зеебека каждого легирующего элемента [27, 28]. Поэтому изменение химического состава стали в 
связи с сегрегацией приводит к изменению электропроводности и термоэлектрического потенци-
ала. Наконец, цель данного исследования — продемонстрировать, что метод термоЭДС является 
отличным методом неразрушающего контроля в качестве альтернативы для оценки химической 
сегрегации в высокоуглеродистой стали.

2. ОПИСАНИЕ МАТЕРИАЛОВ И ПРОЦЕДУРЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  

Высокоуглеродистая сталь изготавливалась в электромагнитной индукционной печи, где жид-
кий металл разливался и затвердевал в изолированной форме, чтобы способствовать явлениям 
химической сегрегации. Химический состав стали представлен в табл. 1. Полученный слиток был 
разделен на три части, названные A, B и C, как показано на рис. 1. Из каждой части образца был 
вырезан участок, который был разделен на девять областей для проведения различных анализов: 
термоЭДС, химический анализ, микроструктура и твердость. 

Слиток

Образец 1 (А)

30 см

Образец 2 (B)

Образец 3 (C)

5 см

5 см

1,6 см

1,6 см

5 см

5 см

Рис. 1. Распределение областей для анализа на одном участке.

Т а б л и ц а  1
Химический состав высокоуглеродистой стали 

% C % Mn % Si % P % S % Cu % Ni % Cr % Al

Мин 0,7 0,6 0,15 – – – – – –
Макс 0,75 0,9 0,35 0,02 0,015 0,12 0,1 0,1 0,1
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2.1. Выборка образцов

Все данные, полученные по термоЭДС, химическому анализу, микроструктуре и твердости, 
были усреднены сначала по каждой области на участке среза (A, B и C), затем было получено 
общее среднее значение (Z) с учетом трех срезов сплава, как показано на рис. 2.

Рис. 2. Распределение областей образца для статистического анализа.

Усредненный участок 1

2.2.  Химический анализ

Для определения влияния сегрегации легирующих элементов на сталь был проведен хими-
ческий анализ различных зон в трех образцах слитков с помощью метода оптического спектро-
метра в соответствии со стандартом ASTM415-14. На каждую из областей анализа (A1—A9, 
B1—B9, C1—C9) было проведено десять усредненных измерений, которые впоследствии были 
снова усреднены (Z1—Z9) в соответствии с вышеуказанной методикой.

2.3. Анализ микроструктуры

При помощи оптической микроскопии было получено десять цифровых изображений после 
количественного определения процентного содержания феррита и перлита с помощью про-
граммного обеспечения SigmaScan Pro 5® для каждой анализируемой области в образцах (Z1—
Z9). Наконец, чтобы получить больше информации о влиянии сегрегации на микроструктуру, 
была проведена сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) через электронный микроскоп 
JEOL® JSM-6400.

2.4. Твердость

Измерения твердости по Виккерсу проводили с помощью тестера NANOVEA-Series® с 
нагрузкой 1 кг. Для каждой области анализа в образцах A, B и C было произведено десять 
измерений с максимальной стандартной ошибкой измерения ±0,8 HV.
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2.5. Средства измерения термоэлектродвижущей силы

С целью определения влияния химической сегрегации в стальном слитке были проведены 
измерения термоЭДС в каждой области трех участков разреза, а затем усреднены для получения 
областей Z1—Z9. Метод термоЭДС — это неразрушающий подповерхностный метод, чувстви-
тельный к химическим и микроструктурным изменениям. Эффективная толщина обнаружения 
напрямую зависит от тепловых и электрических свойств образца, а также от теплового градиен-
та между рабочими электродами и их геометрических характеристик. Неразрушающий метод 
термоЭДС основан на эффекте Зеебека, который заключается в том, что при контакте двух 
металлов разной природы при разных температурах возникает ЭДС, создаваемая градиентом 
температуры. Золотой электрод, называемый горячим наконечником, устанавливается в контакт 
со стальным образцом в качестве промежуточного с медным электродом при комнатной темпе-
ратуре, создавая таким образом градиент температуры между наконечниками (ΔT), что в свою 
очередь создает напряжение (ΔV) в соответствии со следующим выражением:

Steel Electrodes ,VS S
T

∆
− =

∆
                                                        (1)

где SElectrodes — термоЭДС эталонов, которые были из золота в случае горячего наконечника и из 
меди в случае холодного наконечника.  В то же время SSteel обозначает термоЭДС образца из стали, 
которое может изменяться благодаря наличию дислокаций (ΔSd), выпадению вторичных фаз (ΔSp), 
растворенным элементам или сегрегации (ΔSs), как показано в следующем выражении:

Steel d p s+ + .S S S S∆ = ∆ ∆ ∆                                                       (2)

Измерения термоЭДС проводились на оборудовании компании Walker Scientific с использова-
нием горячего наконечника из золота и холодного (при комнатной температуре) наконечника из 
меди. Было проведено 10 измерений в каждой области, после чего результаты усреднялись. 
Измерения проходили при различных температурах горячего наконечника при 40, 50, 60 и 70 °C; 
температура определялась и контролировалась датчиком температуры LM35 с точностью ±0,5 °C 
и ПО LabView 2018 (рис. 3).

Вольтметр
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(Cu)
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наконечник

(Au)
ПК

Программируемая карта
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образец

Электрическое сопротивление:
*Границы зерен
* Выпадения
*Фазы металлов
* Химическая сегрегация

10 мм

4 мм

LM 35

Рис. 3. Схема измерений термоЭДС с помощью горячего и холодного наконечника.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Результаты химического анализа

С помощью метода оптической спектрометрии была определена концентрация химических 
элементов в различных анализируемых областях на трех участках разреза для последующего 
усреднения (Z1—Z9). Результаты химического анализа показали, что сталь состоит из девяти эле-
ментов (C, Ni, Cr, Al, Mn, Si, P, S, Cu); однако химические элементы, такие как C, Ni, Cr и Al, рас-
пределились неоднородно, что указывает на тенденцию этих элементов к сегрегации в процессе 
затвердевания. Вследствие конституционного переохлаждения некоторые растворенные элементы 
в стали имеют тенденцию концентрироваться в последней области затвердевания.

На рис. 4 показаны контурные графики, соответствующие четырем основным сегрегацион-
ным элементам. Зона с наибольшей концентрацией растворителей находилась в центре (Z5), 
поскольку они концентрировались в конце затвердевания из-за диффузионных эффектов. При 
сравнении четырех сегрегационных элементов было установлено, что никель и хром имеют 
равномерное распределение по всему образцу; с другой стороны, углерод и алюминий были рас-
пределены асимметрично.

Рис. 4. Усредненное распределение сегрегационных элементов в высокоуглеродистой стали.
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3.2. Металлургический анализ

Микроструктура различных анализируемых областей в трех участках среза слитка наблюда-
лась с помощью оптической микроскопии и традиционного метода металлографии. При сравне-
нии микроструктур в трех участках среза не было обнаружено явных различий, поэтому они счи-
таются одинаковыми. Однако при сравнении краевых участков микроструктуры (Z1—Z9) по 
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отношению к центру (Z5) были обнаружены заметные изменения. На рис. 5 видно, что на перифе-
рии образца микроструктура состоит из перлита и доэвтектоидного феррита, в то время как в 
центре микроструктура полностью перлитная. Эти микроструктурные изменения связаны с явле-
нием сегрегации. Согласно равновесной фазовой диаграмме железо—углерод, при более низком 
содержании углерода увеличивается ферритная фаза и уменьшается содержание перлита. С другой 
стороны, при более высоком содержании углерода происходит обратный эффект.

Для более точного определения фаз и микроструктур стального образца в различных анализи-
руемых областях была проведена сканирующая электронная микроскопия (СЭМ). Как показано на 
рис. 6, периферия в основном состоит из феррита и перлита. В области большей сегрегации (Z5) 
микроструктура полностью перлитная; следует отметить, что перлит является микрокомпонентом, 
состоящим из ферритной матрицы и вкраплений карбида (цементита).

Используя изображения оптической микроскопии, для каждой анализируемой области в трех 
участках разреза была проведена количественная оценка фазового состава и затем усреднена. 
Численные данные показали, что в области наибольшей сегрегации (Z5) среднее содержание пер-
лита составило 97,8 и 2,2 % феррита, в то время как на периферии среднее содержание перлита 
составило 88,4 и 11,6 % феррита. Такое различие в фазовом соотношении объясняется явлением 
сегрегации углерода и других элементов в процессе затвердевания (рис. 7).

Наконец, чтобы определить влияние сегрегации и микроструктуры на механические свойства 
стали, были проведены испытания по определению твердости по Виккерсу. Результаты показаны 

Рис. 5. Анализ оптической микроскопии различных зон в стальном образце. (Зеленая/коричневая фаза — перлит. Белая 
фаза по границам зерен — доэвтектоидный феррит.)
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Рис. 8. Твердость в различных участках стального 
образца.
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на рис. 8. Примечательно, что область наибольшей сегрегации (Z5) показала максимальную сред-
нюю твердость 157HV, в то время как на периферии средняя твердость составила 135HV. Значения 
твердости имеют прямую корреляцию с микроструктурой и сегрегацией элементов, что объясня-
ется тем, что при более высоком содержании перлита твердость имеет тенденцию к увеличению. 
Напротив, при более высоком содержании феррита и более низком содержании перлита твердость 
имеет тенденцию к снижению.

3.3. Результаты измерения термоЭДС

Исследования термоЭДС проводили на стальных образцах путем изменения теплового гради-
ента между золотым горячим наконечником до 15, 25, 35 и 45 °C. Повышение температуры на 
нагреваемом электроде (или наконечнике) одновременно увеличивало тепловой градиент между 
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горячим и холодным наконечниками. Значения термоЭДС не были постоянными; они увеличива-
лись по мере увеличения теплового градиента. Однако, несмотря на изменения температурного 
градиента, область с наибольшей сегрегацией (Z5) показала значительно более низкие значения 
мощности Зеебека по сравнению с остальной анализируемой областью (рис. 9).

Разница в термоэлектрической мощности в критической зоне Z5 по отношению к периферии 
объясняется явлением сегрегации. Предыдущие исследования показали, что химические и микро-
структурные изменения могут влиять на значения термоЭДС. В частности, сегрегации имеют 
тенденцию к снижению термоЭДС [29]. Теоретически, изменение абсолютного потенциала 
Зеебека тесно связано с изменением электро- и теплопроводности сплава из-за присутствия леги-
рующих элементов, что продемонстрировали Гортер и Нордхейм.

Кроме того, на рис. 9 показано, что различие в термоЭДС образца на периферии по отношению 
к центру или зоне наибольшей сегрегации имеет тенденцию к увеличению по мере увеличения 
теплового градиента между горячим и холодным наконечниками. Таким образом, благодаря более 
выраженной разнице в термоЭДС, такой неразрушающий метод обладает большей чувствительно-
стью для установления сегрегации в стали.

3.4. Статистический анализ

Для определения эффективности метода термоЭДС в определении механических свойств, 
микроструктуры и химической сегрегации, а также влияния теплового градиента между горячим 
золотым и холодным медным наконечниками, были установлены корреляции между указанными 
переменными с использованием коэффициента Пирсона (R), показанного в выражении (3), где xi и 
yi представляют независимую и зависимую случайные переменные соответственно, а x– и y– пред-
ставляют их средние значения.

 ( )( )
( ) ( )
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2 2

1 1

R .
n

i ii

n n
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=
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− −
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Рис. 10 показывает зависимость между процентными содержаниями феррита, перлита, твердо-
сти по Виккерсу и значениями термоЭДС при изменении температурного градиента. 

С помощью коэффициента Пирсона было установлено, что такой неразрушающий метод не 
показал значительную корреляцию (НЗ) с какими-либо свойствами стали, когда температурный 
градиент был низким, или, с точки зрения статистики, значение P меньше значимости α, равной 
0,05.  С другой стороны, по мере увеличения температурного градиента между наконечниками 
корреляция улучшалась, достигая оптимального значения, когда градиент составлял 45 °C. Таким 
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Рис. 9. ТермоЭДС сегрегированного стального образца в зависимости от изменения теплового градиента между горячим 
и холодным наконечниками.
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образом, было показано, что методика более чувствительна к микроструктурным изменениям и 
твердости, когда коэффициент Пирсона больше 0,9.

Предыдущие исследовательские работы показали, что термоЭДС чувствительна к изменениям 
в химическом составе стали [30—35]. Теоретически, закон Гортера—Нордгейма показывает, как 
изменяется абсолютная термоЭДС Зеебека из-за присутствия различных легирующих элементов, 
входящих в их состав. Химические, тепловые и термоэлектрические свойства каждого химическо-
го элемента в твердом растворе с основным элементом стали (железом) имеют тенденцию к умень-
шению общей мощности Зеебека сплава.

Коэффициент Пирсона был использован для демонстрации того, какой сегрегационный элемент 
можно обнаружить с помощью метода термоЭДС. Рис. 11 показывает, что никель является элемен-
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Рис. 10. Изменение коэффициента корреляции Пирсона (R) между твердостью по Виккерсу, % феррита, % перлита и 
термоЭДС в зависимости от теплового градиента.
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том, который имеет наилучшую корреляцию с коэффициентом Зеебека; с другой стороны, на вто-
ром месте хром, который также обнаруживается неразрушающим методом, а углерод и алюминий 
являются элементами, которые показали более слабую корреляцию. Кроме того, было установлено, 
что по мере увеличения теплового градиента между наконечниками статистическая корреляция 
улучшалась, а вместе с ней и чувствительность прибора к обнаружению сегрегации. Для теплового 
градиента 45 °C выражения статистической корреляции показаны в уравнениях (4) и (5) как инстру-
менты прогнозирования никеля и хрома в зависимости от термоэлектрической мощности.

( ) ( )o45 C% Ni 0,38556 TEP 0,15072,T∆ =
= − +                                         (4)

( ) ( )o45 C% Cr 0,0951 TEP 0,0624.T∆ =
= − +                                           (5)

4. ЗАКЛЮЧЕНИЯ

1) В результате химического анализа трех участков разреза слитка было установлено, что угле-
род, никель, хром и алюминий являются элементами, которые имеют тенденцию к сегрегации в 
центре слитка в процессе затвердевания.

2) Микроструктурный анализ показал, что центральная область сплава Z5 полностью 
состоит из перлита с более высокой твердостью. В то же время в периферийных областях 
микроструктура представляет собой смесь перлита и феррита с более низкой твердостью. 
Таким образом, микроструктурная неоднородность и механические свойства объясняются 
сегрегацией элементов.

3) В результате измерений с помощью термоэдс было установлено, что коэффициент Зее-
бека ниже в области Z5 по отношению к периферии. С другой стороны, численная разница в 
коэффициенте Зеебека в области Z5 по отношению к периферии имеет тенденцию становить-
ся больше по мере увеличения градиента температуры между горячим и холодным наконеч-
никами.

4) Наконец, статистический корреляционный анализ с использованием коэффициента Пирсона 
показал, что данный неразрушающий метод более чувствителен с целью обнаружения микро-
структурных изменений и изменений твердости по мере увеличения теплового градиента. Кроме 
того, численные результаты показали, что метод термоЭДС наиболее чувствителен к выявлению 
никеля и хрома.
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ВВЕДЕНИЕ

Активный тепловой неразрушающий контроль (НК) находит все бóльшее применение как за 
рубежом, так и в России, при испытаниях полимерных композиционных материалов, сотовых 
структур, теплозащитных покрытий, материалов и изделий, изготовленных методом аддитивных 
технологий и т.п. объектов современных высокотехнологических отраслей промышленности 
[1—4]. Преимуществами теплового контроля (ТК) являются его применимость к различным мате-
риалам и их комбинациям, бесконтактность, высокая производительность и наглядность представ-
ления результатов [5—8]. Односторонний ТК наиболее эффективен для выявления приповерх-
ностных дефектов, в частности, на глубинах, попадающих в «мертвую зону» ультразвукового (у.з.) 
НК. Предельная глубина обнаружения дефектов зависит от многих факторов и, например, для 
авиационных композитов достигает 4 мм, хотя дефекты с поперечными размерами 10×10 мм и 
толщиной от 0,3 мм могут быть выявлены и на бóльших глубинах, в особенности при использова-
нии современных алгоритмов обработки результатов испытаний. Отдельно следует отметить спо-
соб у.з. инфракрасной (ИК) термографии, предусматривающий стимуляцию дефектов мощным 
ультразвуком. Такой способ позволяет выявлять поверхностные и подповерхностные трещины с 
микрометровым раскрытием [9, 10].

В связи с появлением на рынке широкой номенклатуры измерительной тепловизионной техни-
ки разработчики и пользователи ТК сталкиваются с проблемой оптимального выбора 
ИК-тепловизоров (или тепловизионных модулей), обеспечивающих выявление требуемых дефек-
тов с учетом технических характеристик и стоимости аппаратуры.  В настоящей статье описаны 
результаты применения шести тепловизоров, обладающих различными техническими характери-
стиками и входящими в различные ценовые сегменты, для НК расслоений в многослойном образ-
це из полиметилметакрилата (ПММА).

ТЕПЛОВИЗОРЫ

В исследовании использовали 6 тепловизоров, которые можно условно разделить на три 
уровня: инспекционные Testo 875 и Opgal ThermApp, лабораторные Optris PI450, Optris PI640 и 
FLIR A325 и исследовательский прибор FLIR SC7700 (см. рис. 1). Инспекционные тепловизоры 
представляют собой класс бюджетных измерительных приборов ценой 2—3 тысячи долларов 
США, цены на лабораторные тепловизоры варьируются от 4—20 тысяч долларов США, в то 
время как цена исследовательских тепловизионных систем может превышать 100 тысяч долла-
ров.

В табл. 1 приведены технические характеристики использованных тепловизоров, которые 
существенны при их использовании в задачах активного ТК.
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Рис. 1. Тепловизоры, использованные в сравнительных испытаниях.

Testo 875

Optris PI450

FLIR A325

Opgal ThermApp

Optris PI640

FLIR SC7700

Т а б л и ц а  1
Технические характеристики тепловизоров

Параметры Testo 875
[11]

Opgal 
ThermApp [12]

Optris PI450 
[13]

Optris PI640 
[14]

FLIR A325 
[15]

FLIR SC7700 
[16]

Размер матрицы, пикселей 160 ×120 384 × 288 382 × 288 640 × 480 320 × 240 640 ×512

Тип матрицы Микро-
болометр

Микро-
болометр

Микро-
болометр

Микро-
болометр

Микро-
болометр

Охлаждаемая 
QWIP

Длина волны, мкм 8 — 14 7.5—14 8 — 14 8 — 14 7,5—13 7,7—9,1
Температурная чувстви-
тельность, мК 110 70 40 40 50 25

Погрешность
±2 °C или 
±2 %, что 
больше

±2 °C или 
±2 %, что 
больше

±2 °C или 
±2 %, что 
больше

±2 °C или 
±2 %, что 
больше

±2 °C или 
±2 %, что 
больше

± 1°C или  
± 1 %, что 

больше
Частота кадров, Гц 9 8,7 80 32 60 115
Габаритные размеры, мм 152×108×262 55 ×65 × 40 45 × 45 ×60 46 × 56 × 90 170 ×70 ×70 253×130×168
Масса, кг 0,9 0,123 0,237 0,269 0,7 4,950
Ценовой сегмент, тыс. руб.* 140 230 700 950 800 7000

*Ориентировочная цена в апреле 2023 г.

Следует отметить, что тепловизор Testo 875 наименее пригоден для активного ТК, в том числе 
в качестве составной части тепловых дефектоскопов, что связано с отсутствием возможности пря-
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мого сохранения записанных термограмм в память компьютера и, как следствие, невозможностью 
регистрации последовательностей термограмм с заданным интервалом записи. В настоящем 
исследовании этот тепловизор был использован в качестве прибора с наихудшим пространствен-
ным разрешением (матрицей наименьшего размера). Также следует отметить, что программное 
обеспечение тепловизора Opgal ThermApp было доработано для обеспечения записи термограмм 
в память смартфона с заданной частотой с помощью оригинального Android-приложения.

КОНТРОЛЬНЫЙ ОБРАЗЕЦ

Экспериментальные исследования были проведены на контрольном образце, который пред-
ставлял собой пластину размерами 300×130×8,3 мм (рис. 2) и состоял из четырех слоев ПММА, 
соединенных двухсторонней клейкой лентой. Образец содержал девять искусственных дефектов в 
виде расслоений с поперечными размерами от 5×5 до 45×45 мм, толщиной 1 мм, расположенных 
на глубине 3,1 мм от контролируемой поверхности. Для исключения влияния частичной оптиче-
ской прозрачности ПММА поверхность образца была окрашена черной матовой краской, что обе-
спечило коэффициент излучения на уровне около 0,96. При выборе типа материала и размеров 
дефектов контрольного образца руководствовались близостью теплофизических свойств ПММА к 
типичным композитам и требованиями к предельным размерам обнаруживаемых расслоений в 
авиационных материалах (10×10 мм). Глубину дефектов выбрали близкой к порогу обнаружения 
расслоений в углепластике в процедуре одностороннего ТК (около 4 мм). 

Рис. 2. Схема контрольного образца, состоящего из четырех слоев ПММА, соединенных двухсторонней клейкой лентой, 
с искусственными дефектами.

300

130

3,1

8,3

В экспериментальных исследованиях контрольный образец нагревали в течение 10 с с 
использованием двух галогенных ламп общей мощностью 2 кВт, расположенных на фиксиро-
ванном расстоянии от образца для обеспечения постоянного уровня нагрева. Ввиду различий в 
объективах, каждый из использованных тепловизоров был установлен на определенном рассто-
янии от объекта контроля таким образом, чтобы образец полностью входил в поле зрения тепло-
визора. Резкость теплового изображения в каждом тепловизоре настраивали индивидуально по 
краю объекта контроля. 

Запись и обработку последовательностей термограмм с частотой 1 Гц осуществляли с помо-
щью программы ThermoFit Pro (НИ ТПУ). Для уменьшения количества термограмм, каждая после-
довательность была усреднена по трем кадрам. При работе с тепловизором ThermApp было 
использовано доработанное Android-приложение, сохраняющее термограммы в формате, совме-
стимом с программой ThermoFit Pro. В случае тепловизора Testo, не позволяющего производить 
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потоковую запись термограмм, тепловые изображения записывали непосредственно с экрана 
тепловизора с помощью видеокамеры при предустановленном диапазоне температур от +25 до +27 
оС, что представляло наиболее примитивную процедуру ТК. В обработке данных участвовали 
первые 100 термограмм каждой последовательности, соответствующих стадии охлаждения кон-
трольного образца.

Выбранная схема одностороннего ТК является типовой с точки зрения расположения средств 
и объекта контроля, мощности нагрева, а также принятой процедуры обработки данных.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 3 приведены термограммы контрольного образца, полученные с помощью всех исполь-
зованных тепловизоров на 80-й секунде испытаний, что приблизительно соответствовало опти-

Рис. 3. Результаты ТК контрольного образца:
а —  Testo 875; б — Opgal ThermApp; в — Optris PI450; г — Optris PI640; д —  FLIR A325; е — FLIR SC7700; ж — профили температуры 

в дефектной и бездефектной областях (тепловизор FLIR A325); з — температурный сигнал от дефекта Д7.
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в г

д е

ж з
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мальному времени наблюдения большинства дефектов на глубине 3,1 мм (см. графики изменения 
температуры поверхности на рис. 3ж). Ввиду того, что результаты измерений тепловизором FLIR 
SC7700 были выражены в условных единицах (DL), а последовательности термограмм, получен-
ные остальными тепловизорами, содержали температурные значения, все термограммы были 
нормированы по амплитуде в диапазоне от 0 до 1 (за исключением термограммы, полученной с 
помощью тепловизора Testo 875). Температурный диапазон приведенных ниже термограмм для 
80-й секунды контроля был подобран индивидуально, чтобы обеспечить визуальное распознава-
ние наибольшего количества дефектов.  

Результаты на рис. 3а—е демонстрируют, что большинство дефектов образца уверенно иден-
тифицируются, причем в случае тепловизоров Testo 875, Opgal ThermApp и Optris PI450 это про-
исходит на фоне заметного однопиксельного шума, а наименее зашумленной является термограм-
ма, полученная с помощью прибора FLIR SC7700, который обладает наилучшей температурной 
чувствительностью. Фактически, все тепловизоры обеспечили выявление восьми дефектов. 
Дефект Д9 (нижний ряд справа) размером 5×5 мм лучше всего выявлялся с помощью тепловизора 
FLIR SC7700, а слабые отметки этого дефекта также наблюдались с помощью обоих приборов 
Optris и тепловизора FLIR А325. Рис. 3з показывает изменение дифференциальных температурных 
сигналов ΔТ над дефектом Д7 для использованных тепловизоров (кроме тепловизора Testo 875). 
Максимумы сигналов, имеющие место приблизительно при 80 с, соответствуют оптимальному 
времени наблюдения. Подтверждено, что наименее зашумленный результат контроля был получен 
с помощью тепловизора FLIR SC7700 (кривая красного цвета). 

На рис. 4 приведены результаты обработки исходных последовательностей термограмм с 
использованием метода анализа главных компонент (кроме тепловизора Testo 875). В обработке 
участвовали первые 100 термограмм каждой последовательности, причем наилучшие результаты 

Рис. 4. Результаты обработки результатов ТК контрольного образца с помощью метода анализа главных компонент:
а — Opgal ThermApp (2-я компонента); б — Optris PI450 (2-я компонента); в — Optris PI640 (3-я компонента); г —  FLIR A325  

(2-я компонента); д — FLIR SC7700 (3-я компонента).
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Из табл. 2 видно, что величины SNR возрастают в соответствии с улучшением технических 
характеристик (ростом цены) тепловизоров. Например, в случае тепловизора FLIR SC7700 вели-
чина SNR более чем в четыре раза превышает SNR для тепловизора Opgal ThermApp. В свою 
очередь, тепловизоры Optris PI450 и PI640 обеспечивают SNR в 3 раза ниже, чем в случае тепло-
визоров FLIR A325 и FLIR SC7700. Данный факт связан с тем, что, по определению, величины 
SNR существенно определяются однопиксельным шумом, который, в свою очередь, связан с 
температурным разрешением тепловизора. В то же время этот фактор может быть несуществен-
ным при выявлении дефектных зон, включающих большое количество пикселей.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВЫЯВЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ

Количественная оценка качества визуального распознавания дефектов была выполнена 
девятью операторами-термографистами, которым были предъявлены термограммы рис. 3а—е 
и 4а—д. Операторы визуально оценивали количество обнаруживаемых дефектов на основе 
априорных сведений о структуре контрольного образца (см. табл. 3). Такой подход позволил 
исключить из анализа обнаруженные операторами естественные дефекты контрольного образ-
ца (расслоения по периметру изделия). Иными словами, оценивали эффективность обнаруже-
ния известных искусственных дефектов в контрольном образце. 

Как следует из табл. 3, при анализе исходных ИК-термограмм (рис. 3) все лабораторные и 
исследовательский тепловизоры продемонстрировали среднее количество выявленных дефек-
тов более 8, в то время как для инспекционных тепловизоров Testo 875 и ThermApp среднее 
число идентифицированных дефектов составило соответственно 7,8 и 7,9. После применения 
алгоритмов обработки данных среднее количество выявленных дефектов с использованием 
инспекционного тепловизора ThermApp достигло 8. В целом, среднее количество дефектов, 
выявленных с помощью лабораторных и исследовательских тепловизоров, распределилось в 
соответствии с их техническими характеристиками (стоимостью).

Т а б л и ц а  2
Величины отношения сигнал/шум для дефекта Д7

Отношение сигнал/шум (SNR)

Opgal ThermApp Optris PI450 Optris PI640 FLIR A325 FLIR SC7700

3,6 5,3 6,7 14,2 16,2

были получены в изображениях 2-й и 3-й главных компонент. Статистический метод анализа глав-
ных компонент, введенный в ТК N. Rajic [17], реализован в виде опции вышеупомянутой програм-
мы ThermoFit Pro и предназначен для выделения наиболее существенных особенностей термо-
грамм. Фактически, в результате применения данного метода последовательность любой длины 
заменяют набором из 3-5 изображений главных компонент, содержащих картину неравномерного 
нагрева, а также  дефектные отметки.  

Обработка данных методом анализа главных компонент улучшила визуальное распознава-
ние дефектов (см. рис. 4). Например, дефект Д9 уверенно распознавался на термограммах, 
полученных с помощью тепловизоров FLIR A325 и FLIR SC7700. Данный вид обработки 
также улучшил результаты, полученные на обоих тепловизорах Optris. В частности, дефект Д9 
при определенном опыте оператора, а также благодаря регулярности расположения дефектов, 
визуально распознавался при использовании обеих ИК камер PI450 и PI640. Границы дефектов 
на изображении 3-й главной компоненты (тепловизор PI640) являются более резкими по срав-
нению с изображениями на тепловизоре PI450 благодаря ИК матрице бóльшего размера.

Кроме визуальной оценки дефектов было проведено сравнение величин отношения сигнал/шум 
(SNR) для дефекта Д7 с поперечными размерами 15×15 мм (за исключением прибора Testo 875)  
(см. табл. 2).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В предположении, что задачи ТК дефектов в композиционных материалах с поперечными раз-
мерами 5—10 мм на глубинах до нескольких миллиметров существенно отличаются от задач 
научных исследований, где требуется максимально высокое температурное и пространственное 
разрешение, был выполнен анализ эффективности тепловизоров различного технического уровня 
и, соответственно, различного ценового сегмента. Девять операторов-термографистов анализиро-
вали результаты ТК контрольного образца из ПММА с девятью хорошо воспроизводимыми дефек-
тами различного размера. Установлено, что технические характеристики тепловизора определяют 
визуальное восприятие термограмм, в частности, связанное с наличием однопиксельного шума, 
однако мало сказываются на эффективности обнаружения дефектов. Фактически, все тепловизоры 
обеспечили обнаружение восьми из девяти дефектов контрольного образца, причем не был выяв-
лен дефект размером 5×5 мм (все дефекты были расположены на глубине 3,1 мм и имели толщину 
1 мм). Обработка результатов контроля с помощью известных алгоритмов, например, метода ана-
лиза главных компонент и преобразования Фурье, улучшает визуальное восприятие термограмм и 
в ряде случаев улучшает выявляемость дефектов. В целом, приемлемые результаты ТК возможны 
при использовании тепловизоров и тепловизионных модулей бюджетного сегмента. Будущие 
исследования предполагают распространить анализ эффективности применения тепловизионных 
систем различного уровня для ТК дефектов, соответствующих пределу обнаружения по размерам, 
толщине и глубине залегания.

Настоящее исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации в рамках Государственного задания «Наука», проект  
№ FSWW-2023-0004.
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ВВЕДЕНИЕ

Топливные таблетки из UO2 являются одной из основных частей тепловыделяющих элементов 
(ТВЭЛ) атомных реакторов. К качеству таблеток предъявляются жесткие требования. В число 
критериев качества входит внешний вид согласно атласу допустимых отклонений внешнего вида 
таблеток. На поверхности таблеток, имеющих цилиндрическую форму, в процессе изготовления 
могут возникать различные дефекты, такие как сколы, поры, трещины и др. [1]. В настоящее время 
на предприятиях атомной промышленности внедрены и модернизируются системы, решающие 
задачу автоматизации разбраковки таблеток по внешнему виду [2—4]. Авторами в ряде работ 
предложено использовать оптикоэлектронные методы систем технического зрения и математиче-
ский аппарат обработки изображений [5, 6]. В процессе решения задачи автоматической разбра-
ковки по внешнему виду исследованы методы получения изображений торцевых поверхностей 
таблеток, создана база данных с изображениями годных и дефектных таблеток, разработаны алго-
ритмы обработки оптической информации. Полученная вероятность обнаружения дефектных 
таблеток составляет 0,95 при скорости контроля 6 табл/с.

ПОЛУЧЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ ТОРЦЕВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТАБЛЕТОК

Топливная таблетка представляет собой цилиндрическое изделие высотой 9—12 мм с цен-
тральным отверстием диаметром около 1,3 мм и наружным диаметром примерно 7,6 мм. Так как 
при производстве таблетки перемещаются в непрерывном потоке, необходимо использование 
дополнительных средств для получения доступа для осмотра поверхностей. На рис. 1 представле-
на схема, обеспечивающая возможность получения изображения обоих торцов таблетки.

Рабочая скорость конвейера выбирается такой, чтобы время прохождения таблетки между 
оптическими датчиками не превышало периода подачи таблеток. При этом необходимо формиро-
вать достаточный отрыв одной таблетки от другой, чтобы обеспечить видимость торцов при съем-
ке, а также исключить возможность присутствия в зоне контроля между оптопарами (датчиками 
запуска видеокамер в оптико-электронных блоках) в каждый момент времени более одной таблет-
ки. Максимальная скорость конвейера ограничена условием отсутствия отрыва таблетки от ленты 
на шкиве в точке перехода от горизонтального движения к движению по наклонной части конвей-
ера, а также тем фактом, что при слишком высоких скоростях конвейера движение таблеток на нем 
может стать нестабильным: таблетки могут начать беспорядочно смещаться из стороны в сторону, 
подскакивать, переворачиваться.
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При прохождении переднего торца таблетки через датчик первой оптопары автоматически 
запускается камера Т1, затем происходит съемка переднего торца. В момент съемки осветитель 
освещает поверхность торца, камера фиксирует отраженный свет. Бездефектная поверхность 
таблетки при этом работает как зеркало, давая яркий отраженный свет, дефекты же рассеивают 
свет в стороны, давая на изображении темные области. Зеркальные свойства торцов таблеток обу-
словлены технологией производства (прессование мелкодисперсного порошка).

Принцип получения изображения, основанный на базовом законе геометрической оптики, дает 
однозначно интерпретируемое изображение плоской части торца. Однако фаска на получаемых 
изображениях оказывается плохо освещенной, и однозначно судить о наличии дефектов на ней не 
представляется возможным. Как следствие, изображение фаски не обрабатывается. Однако любые 
дефекты, помещающиеся на фаске и не выходящие на плоскую часть торца, автоматически оказы-
ваются в допуске, так как их размеры не превышают размеров дефектов по условиям отбраковки. 
Площадь же тех частей дефектов, которые выходят с плоской части торца на фаску, вычисляется 
косвенным путем с некоторым завышением, что может привести к небольшой перебраковке, но не 
к пропуску дефектного изделия в годные.

Снятый кадр (8-битное изображение в градациях серого) немедленно передается в компьютер 
для обработки (время обработки составляет приблизительно 10—40 мс), а камера Т1 подготавли-
вается к съемке переднего торца следующей таблетки. Изображение обрабатываются компьюте-
ром, видимые дефекты выделяются и классифицируются, после чего Система принимает решение 
«Годно/Брак» для переднего торца по заданным критериям бракования. В момент прохождения 
заднего торца таблетки через датчик второй оптопары автоматически запускается вторая камера 
Т2 и происходит съемка заднего торца. Снятый кадр немедленно передается в компьютер для обра-
ботки, а камера подготавливается к съемке заднего торца следующей таблетки. Кадр Т2 обрабаты-
вается только в том случае, если на кадре Т1 не был выявлен брак. После обработки кадра (если 
она требуется) с камеры Т2 производится оценка качества обоих торцов таблетки и принимается 
решение о разбраковке. Если хотя бы на одном из торцов выявлен брак, включается разбраковщик. 
Разбраковщик работает либо в течение заданного интервала времени (примерно 100 мс), либо до 
появления следующего обработанного кадра Т2; если по результату обработки очередной таблетки 
выявлен брак, работа разбраковщика продляется на очередной интервал, иначе прекращается. Для 
исключения потери синхронизации между прохождением таблеток и обработкой изображений, 
управляющая программа учитывает возможность несрабатывания датчиков и/или камер и ошибок/

Рис. 1. Схема получения изображений обеих торцевых поверхностей таблеток, оптикоэлектронные блоки состоят из 
пары камера—осветитель (производительность — 6 изд/с, разрешение изображения 18 мкм/пиксел).

Таблетка

Разбраковщик

Оптопары

Оптикоэлектронные 
блоки

Лента

Шкив

Т1

Т2

V
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таймаутов обработки изображений. В случае одиночных сбоев производится очистка конвейера 
«длинным» (200 мс) включением разбраковщика, в случае нескольких сбоев подряд Система ава-
рийно останавливается. 

Успешная реализация любой системы технического зрения в определяющей степени зависит 
от качества получаемого изображения осматриваемого объекта. В процессе разработки системы 
контроля таблеток как на имитаторах, так и на реальных изделиях, исследовались разные способы 
получения изображений поверхностей таблеток. Конечной целью исследований являлось получе-
ние стабильных, с высокой степенью повторяемости и с достаточным разрешением изображений, 
пригодных для последующей высокопроизводительной достоверной математической обработки, 
достижение максимальной степени независимости изображения и результатов обработки от инди-
видуальных особенностей отдельных изделий и их партий. Как показывают данные, полученные 
в ходе опытной эксплуатации, отражающие свойства торца существенно зависят от таких факто-
ров, как запыление, побежалость и т.п., что необходимо учитывать при обработке.

ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ

К обработке изображений с целью выделения дефектов внешнего вида торцов предъявляются 
определенные требования, а именно:

– время обработки достаточно мало. Расчетный период подачи изделий составляет примерно  
160 мс (6 шт/с), однако реальное время обработки желательно иметь примерно в два раза короче 
(80 мс), чтобы избежать сложных схем синхронизации, а также иметь запас по производительно-
сти на случай флуктуаций периода подачи, пиков загрузки вычислительных ресурсов и т.п.;

– обработка должна использовать предсказуемый объем вычислительных ресурсов, чтобы не 
вступать в конфликт с другими процессами реального времени, такими как съемка и обработка 
изображений других поверхностей, управление Системой в целом и т.п. Самым простым способом 
выполнения этого требования является однопоточная обработка средствами CPU без задействова-
ния разделяемых внешних ресурсов вроде разного рода ускорителей. Единственным существен-
ным разделяемым ресурсом при таком подходе остается лишь память (или даже кэш многоядерно-
го процессора). Реализация программы только на CPU также упрощает как модификацию про-
граммного обеспечения, например, дополнительную обработку особенностей новых типов изде-
лий, так и перенос программы на другое оборудование;

– разбраковка изделий производится по численным критериям, что означает выполнение опре-
деленных метрологических требований. По этой причине обработка в виде «черного ящика», 
выдающего только заключение «годно/брак» без численного обоснования, неприемлема.

Обработка — многостадийный процесс, этапы которого разрабатывались на изображениях, 
собранных первоначально в лабораторных условиях (в статике) на ограниченном количестве мате-
риала, а затем в процессе эксплуатации (в динамике) на гораздо больших объемах материала. 
Основное отличие «эксплуатационных» изображений от лабораторных заключается в том, что, 
несмотря на все усилия по стабилизации движения таблеток, не удается достигнуть идеального 
расчетного наклона плоскости торца (вернее, отсутствия такого наклона). В движении плоскость 
торца может несколько отклониться, в результате чего вместо зеркально отраженного света реги-
стрируется рассеянный свет. Это приводит к тому, что штатный яркий блик от бездефектной пло-
ской части торца превращается в серый круг, и контраст между бездефектной и дефектной поверх-
ностью резко снижается, что затрудняет поиск дефектов.

Далее описываются стадии обработки.

Инициализация

В процессе инициализации обработчик получает:
– параметры входного изображения: размеры кадра, разрешение изображения (мм/пиксел), 

номинальное (ожидаемое) положение центра таблетки в кадре и радиус области интереса (Region 
Of Iinterest — ROI);

– параметры изделия: номинальный внешний радиус таблетки и радиус центрального отвер-
стия (ЦО), минимально и максимально допустимые радиусы плоской части торца;

– пороги обнаружения дефектов: порог заметности дефекта в поперечнике или по площади, 
порог контакта дефекта с фаской (в процентах от длины окружности таблетки);

– пороги бракования: допустимая площадь отдельного дефекта (мм2), допустимое общее число 
заметных дефектов.
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На основании параметров выделяются буфера под исходное и финальное (опционально) изо-
бражения, а также формируются маски: круга поиска торца, маска секторов и т.п.

Обработка

Для иллюстрации приводятся стадии обработки двух изображений: «штатного» и характер-
ного случая отклонения плоскости торца. На рис. 2 приведены примеры полученных изображе-
ний: рис. 2а — штатное изображение, бездефектная плоская часть торца отражает свет зеркаль-
но, а дефекты свет рассеивают и контрастно выражены; рис. 2б — плоскость торца имеет 
наклон, в результате чего вместо зеркально отраженного света зарегистрирован рассеянный 
свет, контраст между бездефектной и дефектной поверхностью резко снижен.

Рис. 2. Примеры полученных изображений торцов таблеток с дефектами: «штатное» (а); наклоненное (б).

ба

Препроцессирование

На данном этапе происходит формирование редуцированного по размерам изображения по 
данным в пределах квадрата, обрамляющего круг ROI. Редуцирование проводится для снижения 
объема обрабатываемых данных в том случае, если разрешение исходного изображения является 
избыточным. В нашей системе используется изображение, сокращенное по линейным размерам в 
3 раза (берутся центральные точки квадратов 3×3) и обработанное быстрым медианным фильтром, 
описанным в [7]. В дальнейшем в качестве исходной картины используется именно это отфильтро-
ванное изображение (рис. 3); обозначим его как [I]. 

Рис. 3. Редуцированное изображение с примененной медианной фильтрацией.
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Выделение темных участков

На этом этапе с помощью бинаризации исходного изображения [I] по Сауволе [8] и последую-
щего морфологического размыкания выделяются темные места — потенциальные дефекты или их 
участки. Алгоритм бинаризации выделяет темные пятна на переменном светлом фоне (в оригина-
ле он используется для выделения букв на сканированных изображениях печатных текстов). 
Результат — изображение [S] — приведен на рис. 4. На нем более темные места выделяются либо 
полностью, если размер области сравним с размерами окна анализа, либо частично, в основном на 
их границах. Для эффективного счета средних и среднеквадратичных отклонений в бегущем окне, 
необходимых в методе Сауволы, а также морфологических операций над бинаризированными изо-
бражениями используется техника интегральных изображений [9].

Рис. 4. Бинаризированные изображения.

Поиск границ плоской части торца и центрального отверстия

Для поиска границ плоской части торца и центрального отверстия проводятся расчеты средней 
яркости в пределах ROI по [I], а также максимума абсолютных значений градиентов во всех точках 
ROI max(|Gx|, |Gy|). Исключаются точки, где при счете градиентов попадаются данные с пересве-
том (255), т.е. «истинный» градиент рассчитать невозможно. Результирующее изображение [G] 
представлено на рис. 5.

Рис. 5. Изображения найденных границ торца и центрального отверстия.
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Для тусклых картинок (со средней яркостью ROI меньше 60 % шкалы, т.е. 150) предваритель-
но делается подчеркивание границ: рассчитываются по методу Оцу пороги бинаризации градиен-
тов отдельно по четырем квадрантам [G] относительно номинального центра ROI. Разделение по 
квадрантам, хотя и грубое, но оказывающееся достаточным по результатам тестирования на боль-
шой выборке изображений разного качества, делается для учета возможных вариаций контраста в 
разных частях изображения. По вычисленным порогам проводится бинаризация изображения [G]. 
В ненулевые точки вносится значение, равное: средней яркости ROI для совсем тусклых картинок 
(со средней яркостью менее 50% шкалы, т.е. 128) и половине средней яркости для более ярких. 
Результат — изображение [G4] — приведен на рис. 6.

Далее для тусклых изображений таблеток проводится суммирование (с насыщением) исходно-
го изображения [I] с выделенными границами [G4]=[I]+[G4]. Для ярких картинок подчеркивание 
границ, как указывалось выше, не делается ([G4]=[I]). Примеры для обоих случаев полученного 
результирующего изображения приведены на рис. 7.

Рис. 6. Подчеркивание границ для тусклого изображения.

Рис. 7. Выполненное суммирование изображений [I] и [G4].

Выделение границ торца таблетки и центрального отверстия

Эта процедура осуществляется на подготовленном изображении [G4]. Сначала вычисляется 
градиент, затем производится бинаризация градиента по четвертям относительно номинального 
центра, как описано выше. Затем применяется размыкание, которое включает эрозию для удаления 
мелких деталей и дилатацию для восстановления размеров. В результате получается бинарная 
карта, содержащая темные и яркие области [M]. Для удобства использования одной подпрограммы 
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для трассировки границ и торца, и дефектов, карта формируется в негативе. Следующим шагом 
производится суммирование бинарной карты [M] с негативом [S] с целью объединения всех тем-
ных участков (включая окружающий фон), найденных двумя разными методами, а также прово-
дится трассировка границ торца по изображению. Результат показан на рис. 8.

Определение центра и радиуса торца по методу Хафа для окружностей

После оконтуривания границ торца и ЦО на подготовленном изображении удаляются короткие 
контуры и создается общий массив точек, находящихся в пределах маски поиска внешней грани-
цы. Затем находится примерный центр торца, за который принимается середина отрезка, соединя-
ющего наиболее удаленные точки границ.

Точки границ сортируются по секторам (90 секторов с шагом 4 град) относительно примерно-
го центра и составляются отдельные гистограммы центров и радиусов по случайным тройкам 
точек. (Ведение отдельных гистограмм положения центров и радиуса является некоторым упроще-
нием классического преобразования Хафа, где используется трехмерная гистограмма.) Тройки 
точек выбираются из секторов, не слишком близких друг к другу (разница углового положения не 
менее 40 град). Рассчитывается статистика по большой выборке (от 5 до 30 тыс. комбинаций, в 
зависимости от объема входных точек). Находятся максимумы в гистограммах. Оценка результата 
осуществляется по получившемуся радиусу и уклонению от заданного центра ROI. Если радиус 
не соответствует заданным пределам или центр смещен от центра ROI дальше заданного расстоя-
ния, изделие считается неопознанным и выбраковывается. На рис. 9 представлена в виде карты 
гистограмма положений центров и отмечены найденный центр, внешний радиус и интенсивность 
использования точек границ при наборе статистики (обозначена их яркостью).

По найденному радиусу плоской части торца вычисляется размер (невидимой нам) фаски.

Рис. 8. Сумма изображений [М] и [S] с трассировкой границ.

Рис. 9. Результат обработки методом Хафа.
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Составление маски принадлежности

Под маской принадлежности понимается изображение, где в каждой точке содержится код, 
определяющий следующие объекты: внешнее пространство, наружная граница плоской части 
торца, сама плоская часть торца, граница ЦО и внутреннее пространство ЦО.

Для поиска дефектов недостаточно определить указанные объекты в виде кругов и окружно-
стей. Поскольку и положение центра, и радиус определяются с некоторой погрешностью, то в 
соответствующие круги могут попадать участки фона в виде узких дуг, впоследствии идентифи-
цируемые как дефекты. Поэтому радиусы границ определяются по среднему значению отдельно 
для каждого из 90 секторов, а там, где границы из-за дефектов слишком далеко уходят от найден-
ного внешнего радиуса или от номинала (для ЦО), проставляются соответственно найденный 
внешний радиус и номинал. Получившиеся круглограммы сглаживаются, затем по ним формиру-
ется маска [A].

Рис. 10. Сформированные маски принадлежности.

ПОИСК ДЕФЕКТОВ

Перед началом поиска дефектов производится обрезка изображения [S] маской найденных 
границ торца [А]. Затем делается трассировка границ «черных» пятен, заливка «белым» внутри 
контуров малой длины (удаление малых островков черного). На получившейся бинарной картинке 
[S] (рис. 11) «черным» отмечены либо дефекты, либо участки их границ, а «белым» — поверх-
ность неизвестного пока качества. При этом место, где должно быть центральное отверстие, 
маскируется, чтобы не быть в дальнейшем принятым за «большой дефект».

Рис. 11. Бинарная картина с границами дефектов.
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Сегментация годное/брак

Сегментация проводится методом заливки темных областей: дефекты расширяются, стартуя с 
найденных (фрагментов) их границ. Для этого помещаем из [S] в стек координаты «черных» точек, 
контактирующих с «белыми», и присоединяем из [I] к «черным» точкам из стека соседние точки, 
которые близки по яркости или еще темнее (функция этой «относительной черноты» подобрана на 
большом экспериментальном материале). Затем производится оконтуривание получившихся обла-
стей. В результате заливки получается бинарная маска [R], показанная на рис. 12, где «белым» 
помечены «годные» точки, «черным» — потенциальный «брак».

Рис. 12. Бинарная маска с залитыми областями «годного» и «брака».

Одним из важных критериев отбраковки таблеток является отсутствие центрального отверстия 
(ЦО). Для оценки наличия ЦО производится расчет по [I] с учетом маски [A]:

– средней яркости Bf «годных» (согласно [R]) точек плоской части торца;
– средней яркости Br «темных» точек (с яркостью меньшей, чем Bf) и занимаемой ими площа-

ди Sb в области ЦО.
ЦО считается опознанным, если отношение Sb к номинальной площади ЦО выше заданного 

порога и контраст (Bf—Br)/Bf выше заданного порога (пороги подобраны на большом экспери-
ментальном материале). Сложный и вместе с тем довольно грубый алгоритм объясняется наличи-
ем паразитных сквозных бликов внутри ЦО.

Если ЦО не опознано, изделие бракуется.

Составление списка дефектов

Производится расчет локального контраста для заметных по площади или размерам дефектов. 
Яркостью фона Bf считается средняя яркость бездефектной поверхности в слегка «надутом» пря-
моугольнике, обрамляющем границы дефекта, яркостью дефекта Br — средняя яркость 50 % 
самых темных точек внутри дефекта. Контраст = (Bf – Br)/Bf. Если контраст дефекта ниже предо-
пределенного порога, дефект игнорируется.

Затем оценивается наличие контакта дефекта с краем плоской части торца. Учитываются точки 
границы дефекта, проходящие по внешней границе торца в маске [A]. Если количество таких точек 
в процентном отношении к номинальной длине границы торца превышает заданный порог, дефект 
считается выходящим на фаску. Если дефект в целом имеет контакт с фаской, точки его границы, 
лежащие на краю плоской части торца, переносятся чуть дальше по радиусу — к номинальному 
внешнему радиусу таблетки.

Расчет параметров дефекта

Находится «ось» дефекта (отрезок, задаваемый парой самых удаленных друг от друга точек 
границы), строится обрамляющий дефект прямоугольник с длинными сторонами, параллельны-
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ми оси и проходящими через наиболее удаленные точки границы слева и справа от оси, и корот-
кими, проходящими через концы оси. Определяется продольный и поперечный размеры дефекта 
и его площадь. Проводится классификация дефекта: дефект с выходом или без выхода на фаску, 
пора.

Формирование заключения о годности изделия

Производится исключение дефектов с параметрами ниже порогов заметности, список дефек-
тов сортируется по убыванию площади, проводится поиск и исключение вложенных дефектов. 
Дефект считается вложенным в другой дефект, если его ось лежит внутри обрамляющего прямоу-
гольника этого другого дефекта. По результатам принимается решение по критериям бракования. 

В результате на выходе имеется обработанное изображение (рис. 13) с выделенными дефекта-
ми и список дефектов с рассчитанными геометрическими параметрами и классификацией соглас-
но атласу допустимых отклонений.

Время обработки одного кадра составляет порядка 10—50 мс. Затрачиваемое на обработку 
время зависит от качества исходного изображения и количества дефектных областей. Применен-
ные алгоритмы обработки позволяют с хорошим запасом по времени проводить контроль таблеток 
при скорости подачи до 6 шт/с.

ВЫВОДЫ

В процессе разработки системы контроля топливных таблеток исследовались разные способы 
получения и обработки изображений поверхностей таблеток. Основной сложностью данной зада-
чи является неидеальное качество получаемого изображения осматриваемого объекта, а также 
ограниченное время на его обработку (не более 80 мс). Для высокопроизводительного контроля 
геометрии топливных таблеток разработаны программно-аппаратные средства и алгоритмы, 
позволяющие существенно повысить достоверность результатов контроля. В результате работы 
получены стабильные, с высокой степенью повторяемости и с достаточным разрешением изобра-
жения, пригодные для последующей высокопроизводительной достоверной математической обра-
ботки. Достигнута высокая степень независимости изображения и результатов обработки от инди-
видуальных особенностей отдельных изделий и их партий. По результатам промышленных испы-
таний на ПАО «НЗХК» в результате контроля крупных партий изделий получены следующие 
значения вероятности разбраковки: перебраковка 2 %, недобраковка 3 %.
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Лазерная интерферометрия сдвига является одним из новых методов неразрушающего контроля, который основан 
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и углов ориентации в композитных материалах при использовании метода сдвига и системы тепловой стимуляции. Для 
этой цели были сформированы искусственные трещины различной длины и углов ориентации в произведенных компо-
зитах. После подтверждения эффективности приложения воздействия к образцам использовались два радиационных 
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сдвига, длины трещины и ее угла на качество результатов контроля. Результаты показывают, что изменение величины 
воздействия играет более важную роль в правильном обнаружении трещин, чем изменение величины сдвига. Для дости-
жения наилучших результатов при контроле трещин на выбранных образцах было подобрано оптимальное тепловое 
воздействие, равное 12 и 15 с от передней части образца. Кроме того, оптимальная величина сдвига в исследованных 
композитных образцах оценивался примерно в 10 % от ширины изображения, регистрируемого камерой. Используя 
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы композитные материалы широко используются в различных отраслях про-
мышленности, таких как производство аэрокосмических систем, благодаря своим особым харак-
теристикам, включающим высокое отношение прочности к весу и низкий коэффициент теплопро-
водности по сравнению с металлами. С другой стороны, технология производства этих материалов 
такова, что в результате они приобретают нежелательные свойства, такие как неоднородность и 
анизотропия. Поэтому потенциал для возникновения различных дефектов (трещины, отверстия и 
расслоение) в таких материалах выше, чем в однородных материалах (металлы и полимеры) [1]. 
Кроме того, другие характеристики, такие как отсутствие электрической и магнитной проводимо-
сти в этих материалах, делают очень трудным, а в некоторых случаях и невозможным использова-
ние традиционных методов неразрушающего контроля, например, ультразвуковой, магнито-
порошковый, вихретоковый контроль [2]. По этой причине для определения дефектов композит-
ных деталей необходимо использовать подходящий и надежный метод.

Исследования показывают, что многие узлы, которые внезапно выходят из строя, изначально 
имеют небольшие дефекты (например, трещины и крошечные отверстия). Если такие же мелкие 
и, казалось бы, незначительные дефекты не обнаружить должным образом, они распространятся 
и станут причиной выхода из строя и разрушения деталей. Между тем, наличие подповерхностных 
трещин при циклических и динамических нагрузках является существенным, поэтому необходимо 
быстро обнаруживать и устранять их, чтобы предотвратить их распространение [3]. Владимиров 
и др. [4] исследовали особенности зарождения, начала и распространения трещины в прозрачном 
призматическом образце на основе фрагментов усредненных по времени спекл-изображений, 
полученных без прерывания циклической нагрузки. По их мнению, этот метод позволяет оценить 
время, предшествующее зарождению трещины, в зависимости от скорости изменения и предель-
ных значений показателя преломления и плотности материала. Владимиров и др. [5] в другой 
работе использовали спекл-изображения для определения локальных пластических деформаций, 
возникающих во время многоцикловой усталости в стали 09Г2С.

Цифровая ширография является одним из бесконтактных методов лазерного контроля при 
неразрушающем контроле деталей. В данном методе лазерный луч облучает поверхность образца, 
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а его отражение регистрируется в камере в виде интерференционной картины. Интерпретируя 
изменения в интерференционной картине, можно обнаружить некоторые особенности поверхно-
сти, такие как смещения и дефекты. В отличие от большинства традиционных методов, которые 
оценивают только небольшую часть образца за один раз, с помощью ширографии возможно за 
один шаг полностью исследовать большую область образца и отобразить результаты. Кроме того, 
поскольку отраженные лучи от поверхности образца, приводящие к интерференции, проходят 
почти одинаковый путь, чувствительность установки к вибрациям окружающей среды значитель-
но снижается в отличие от других оптических и лазерных методов [6]. Ширография может непо-
средственно измерять градиент смещения поверхности образца как во внеплоскостном, так и в 
плоскостном режимах. Исследователи использовали измерение градиента смещения в плоскости 
с помощью ширографии для прямого измерения остаточной деформации и напряжения в деталях 
[7—9], а также для неразрушающего контроля во внеплоскостном режиме и поиска внутренних 
дефектов различных деталей [10, 11].

Этот метод использовался для исследования качества резиновых шин с целью выявления 
дефектов расслоения между резиной и металлом [12, 13] и для анализа цветного покрытия в про-
изведениях искусства [14]. Кроме того, предыдущие исследования показывают, что метод широ-
графии использовался в различных случаях, таких как определение дефектов на криволинейных 
поверхностях [15] и измерение деформации поверхности образца [16]. Большинство предыдущих 
исследований было направлено на улучшение методики использования ширографии. К исследова-
ниям, проведенным в области количественного анализа изображений, полученных с помощью 
ширографии, относятся извлечение фазы из полученных изображений и анализ комплексных фаз 
[17], измерение наклона и градиента поверхности объекта [18—20] и измерение деформации 
поверхностей, например, сварные точки [21]. Поскольку с помощью ширографии непосредственно 
измеряются нестандартные деформации на поверхности образца, вызванные подповерхностными 
дефектами, успешный и надежный контроль с помощью ширографии зависит от размеров дефекта 
и его глубины от поверхности, размера и типа нагрузки, а также величины и направления сдвига. 
С другой стороны, основным недостатком этого метода является изменение основных параметров 
для обнаружения дефектов различных типов, поэтому, изменяя материал образца, необходимые 
параметры, такие как размер нагрузки, величина и направление сдвига, должны быть оптимизиро-
ваны в соответствии с требуемым материалом.

Впервые в 1980 году Nakadate et al. [22] использовали электронную камеру и цифровое изо-
бражение вместо фотопленок для записи изображений, и этот метод был использован в нераз-
рушающем контроле. Далее обсуждаются наиболее важные исследования, проведенные в обла-
сти, связанной с данной работой. В области обнаружения трещин в композитных материалах Liu 
et al. [23] применяли методы пьезографического и вибрационного нагружения для обнаружения 
трещин в металлических образцах. Они показали, что наилучшие результаты получаются, если 
частота вибрации близка к частоте пьезоэлектрического резонанса. Pezzoni и др. [24] проделали 
отверстия различных размеров и глубины на образцах композита, армированного стекловолок-
ном, с сотовой структурой, который используется в строении концевых лопастей вертолетов, и 
исследовали их с помощью системы тепловой стимуляции с использованием ширографии. Они 
пришли к выводу, что с помощью ширографии можно одновременно исследовать всю поверх-
ность образца и выявлять дефекты. Кроме того, часть лопасти вертолета была подвергнута уста-
лостной нагрузке для выявления возможных дефектов методом ширографии. Авторы обнаружи-
ли, что благодаря тому, что ширография является бесконтактным методом по сравнению с тра-
диционными методами, деталь может быть исследована во время усталостного нагружения без 
прекращения нагружения, что является важным моментом в неразрушающем исследовании 
промышленных деталей. Choi et al. [25] искусственно смоделировали дефект межслойного раз-
деления, поместив тефлон различных размеров между слоями композитов, армированных угле-
родными волокнами, и композитов с сотовой структурой. 

Затем они были исследованы методом ширографии. В дополнение к выявлению местоположе-
ния дефектов они могли оценить их количественный размер с помощью спекл-шаблонов и пред-
ложили ширографию в качестве подходящего метода для количественной и качественной оценки 
дефектов расслоения в композитных образцах. Huang et al. [26] изучали подповерхностные дефек-
ты в образцах ПВХ, стали и армированного волокнами бетона, используемых при строительстве 
мостов. Рассматриваемыми дефектами были подповерхностные отверстия и трещины. Они 
использовали систему термической стимуляции с помощью мощной импульсной лампы для соз-
дания деформации на поверхности. Предложенный ими метод использует высокоэнергетический 
тепловой поток для возбуждения образца и обнаружения тепловой деформации с помощью 
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нестандартной установки для измерения сдвига. Они смогли выявить все дефекты, используя этот 
тип воздействия. Chehrghani et al. [27] создали подповерхностные искусственные дефекты в виде 
отверстий различных размеров и глубины на алюминиевых образцах и исследовали их с помощью 
метода ширографии и системы термической стимуляции. Они пришли к выводу, что отношение 
диаметра к глубине дефектов является наиболее важным фактором для определения подповерх-
ностных дефектов и что минимальный диаметр обнаруживаемого дефекта должен быть примерно 
в 2,5 раза больше его глубины. Liu et al. [28] исследовали способность ширографии обнаруживать 
дефекты в металлических и полимерных образцах. В их работе воздействие было тепловым, а 
обнаруживаемые дефекты представляли собой отверстия и трещины, была построена диаграмма 
выявляемых областей для дефектов различной глубины. 

Для более точной оценки методом ширографии необходимо изучить угловые трещины и срав-
нить термическое и растягивающее воздействие, а также изменить материал образца на композит-
ные материалы, которые имеют гораздо более важное приложение, чем полимерные материалы.

В работах, посвященных изучению трещин в композитах, для обнаружения трещин использо-
вали механическое нагружение. Однако, в связи с большими преимуществами термического воз-
действия, необходимо исследовать эффективность этого метода воздействия для обнаружения 
трещин. В данной работе для обнаружения подповерхностных трещин с различными размерами и 
углами в композитных материалах применяли метод цифровой ширографии с помощью теплового 
воздействия. Таким образом, с акцентом на исследуемый материал обнаружение трещин на компо-
зитных материалах осуществляется посредством термического воздействия керамическими нагре-
вателями без создания дополнительного освещения. Учитывая преимущества термического воз-
действия, в частности простота приложения нагрузки и лучший контроль, развитие этого метода 
для обнаружения трещин в композитных материалах и извлечение его основных параметров 
является основной целью данной работы. Поэтому после внедрения макета и обеспечения точно-
сти его работы для создания деформации на поверхности образца использовали термическое воз-
действие двумя керамическими источниками излучения. Путем создания различных трещин в 
композитных образцах была исследована эффективность ширографии в их обнаружении. Кроме 
того, для этих образцов было определено оптимальное значение величины нагрузки и величины 
сдвига. Также было изучено влияние указанных параметров на качество результатов обнаружения 
трещин. В связи с этим, помимо решения многих ограничений механического нагружения, таких 
как необходимость сложной организации нагружения, а также создание шума и механической 
вибрации, путем уменьшения количества независимых параметров доступ к оптимальному диа-
пазону для обнаружения трещин осуществляется более просто.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

2.1. Фундаментальные сведения о ширографии

Метод ширографии основан на интерференции двух световых волн, отраженных от поверх-
ности образца. Для создания необходимой интерференции применяют монохроматический лазер-
ный свет, который отвечает за освещение поверхности образца. Существуют различные методы 
создания интерференции лазерного света и разделения светового пучка; в данной работе исполь-
зуется интерферометр Майкельсона. Интерферометр Майкельсона состоит из разделительного 
стеклянного куба, который разделяет пучок света на две части, и двух плоских зеркал, одно из 
которых закреплено, а другое — меняет положение. На рис. 1 показана общая схема метода широ-
графии. Величина и направление сдвига могут быть отрегулированы желаемым образом с помо-
щью зеркал, встроенных в схему. Таким образом, удерживая одно из них неподвижным и изменяя 
ориентацию другого зеркала, может быть осуществлен соответствующий сдвиг. Направление 
сдвига может быть горизонтальным, вертикальным или их комбинацией. Благодаря вращению 
одного из интерферирующих зеркал, полученное изображение будет содержать два одинаковых 
изображения, но с боковым смещением. Затем проводится воздействие на образец, и камера дела-
ет снимки образца, на которых видно изображение поверхности образца до и после воздействия 
на него. Эти фотографии представляют собой интерференционные картины, светлые и темные 
точки которых указывают на точечную интерференцию двух обрезанных изображений, но каждая 
из них сама по себе не дает никакой информации о том, как меняется форма образца. При вычита-
нии изображений друг из друга с помощью соответствующего программного обеспечения полу-
чается темный и светлый рисунок, который называется узором гало. В узоре гало точки на каждом 
гало имеют одинаковую фазу и имеют разность фаз в 2π радиан с соседним гало [29]. В самом 
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общем случае оптическая разность фаз при малом значении сдвига получается следующим обра-
зом [30]: 2   ,x y z

u v wk k k dx
x x x

π ∂ ∂ ∂ ∆ϕ =  λ ∂ ∂ ∂ 
                                                (1)

где k = (kx, ky, kz) — компоненты вектора чувствительности, которые зависят от направления осве-
щения образца лазером и направления наблюдения за отраженными лучами с помощью камеры;  
φ — фаза изображения; (u, v, w) — смещения вдоль осей x, y и z. Если компоненты kx и ky — доста-
точно малы, чтобы ими пренебречь, система становится полностью чувствительной к производной 
смещения вне плоскости. В данном случае, если направление лучей, облучающих образец и лучи, 
зафиксированные камерой, находятся на прямой линии, для сдвига вдоль оси Ох по уравнению (2) 
получают зависимость непосредственно градиента смещения вне плоскости, а уравнение (3) 
используется для сдвига вдоль оси Оу. В уравнениях (2) и (3) λ — длина волны лазера, Δφ — раз-
ность фаз изображения, а (dx, dy) — величина сдвига.

;
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2.2.  Оборудование и его устройство

Оборудование для ширографии, используемое в данной работе для выявления трещин, пред-
ставлено на рис. 2. Согласно данной схеме, для освещения исследуемого образца использовался 
монохроматический диодный лазер мощностью 50 милливатт. Два плоских зеркала, одно из 
которых неподвижно, а другое может поворачиваться по горизонтали и вертикали, использовали 
для сдвига изображений. Величина сдвига измерялась с помощью градуированной пластины в 
направлениях x и y, которая располагалась перед поверхностью образца. ПЗС-камера, использу-
емая для записи изображений с качеством 2,3 мегапикселя, записывала фотографию образца раз 
в секунду.

Важным моментом в компоновке макета является способ размещения частей и расстояние 
друг от друга. Чтобы убедиться в правильности макета и его калибровки, первоначальная оцен-
ка была проведена с использованием различных направлений сдвига на образце из оргстекла 
толщиной 2 мм и диаметром 100 мм, полученные узоры показаны на рис. 3.

Рис. 1. Схема эксперимента для ширографии, основанного на интерферометре Майкельсона, при тепловом воздействии.
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Нагрузка на данный образец осуществлялась с помощью давления и микрометра, вмонтиро-
ванного в заднюю часть образца. Отмечается, что ширина изображения, записанного камерой, 
составляла 90 мм, что эффективно для получения оптимальной величины сдвига. При проверке 
работоспособности компоновки использовалась величина различных сдвигов.

Как уже упоминалось, камера для съемки сдвигов делает фотографии до и после воздействия 
нагрузки, и после нескольких этапов обработки изображений получаются узоры гало. Существуют 
различные типы нагружения для создания деформации на поверхности образца, такие как растя-
жение, термическое воздействие, вибрация, относительный вакуум и нагружение давлением, каж-
дый из которых выбирается в зависимости от типа материала и условий доступа к образцу. В 
данной работе для выявления трещин в композитных материалах использовалась тепловое воз-
действие с лицевой стороны образца.

При тепловых воздействиях для возбуждения образца обычно применяют мощный световой 
проектор. Результаты такого воздействия имеют относительно хорошее качество, но его основ-
ным недостатком является то, что камера не может делать снимки в процессе воздействия 
нагрузки, поскольку во время воздействия проектор включен, и только когда проектор выключен 
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Рис. 2. Установка для ширографии.

Рис. 3. Узоры на внешней стороне плексигласа для калибровки установки: сдвиг по оси X (а); сдвиг по оси Y (б).
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и деталь остывает делается снимок. Для решения этой проблемы, согласно рис. 4, был проведен 
нагрев излучением. Для этого были использованы два керамических нагревателя мощностью 
500 Вт с максимальной температурой 350—400 °C. Под ними была установлена подвижная 
двухпозиционная подставка, под которой располагались нагреватели под нужным углом относи-
тельно образца. Поскольку во время нагрева нагреватели не испускают дополнительного света, 
фотографирование проводилось как в процессе работы нагревателя, т.е. образец нагревался, так 
и тогда, когда нагреватель был отключен от сети, т.е. образец охлаждался, и наилучшие резуль-
таты были получены при охлаждении образца. Его фотографировали и наконец извлекали опти-
мальное значение для величины теплового воздействия. Возникающее тепловое расширение в 
образце под действием тепла вызывает небольшую деформацию на поверхности образца. В этом 
случае, если под поверхностью образца имеется участок нарушения сплошности, например, 
дефект или разрыв, то нарушение сплошности при расширении и, следовательно, нарушение 
сплошности при деформации приведет к образованию в дефектных участках узоров гало сдвига. 

Рис. 4. Применение двух керамических нагревателей с регулируемыми основаниями для разных углов при тепловом 
воздействии.

Рис. 5. Использование бесконтактного термометра для исследования температуры образца в любой момент времени.
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Другим важным фактором при оценке методом термического воздействия является время охлаж-
дения образца, которое имеет прямую связь с величиной деформации образца. Так, при увели-
чении времени охлаждения деформация и внеплоскостное смещение образца увеличиваются. 
Поэтому после приложения нагрузки для всех спроектированных испытаний было сделано  
20 фотографий с интервалом в одну секунду с поверхности образца, так что после приложения 
воздействия нагревателями образец фотографировался в течение 20 с. В этом случае все 20 
фотографий можно сравнить друг с другом, поскольку в каждом случае на образце создавалось 
небольшое изменение деформации.

Согласно рис. 5, бесконтактный термометр использовался все время при воздействии на обра-
зец для оценки количества теплоты, сообщаемой образцу, и анализа результатов в зависимости от 
интенсивности воздействия. Используя это устройство, температуру образца можно было изме-
рить в любой момент. На образец подавалось тепло от комнатной температуры около 25 до 61 °C 
(18 с нагрева в самом высоком режиме). При нагружении образец был закреплен со всех сторон и 
не испытывал вибрации. Далее был исследован оптимальный режим нагружения для достижения 
наилучших результатов.

2.3. Типы образцов и параметры трещин

Для изготовления композитных образцов в качестве матрицы использовалась эпоксидная 
смола LV113, а также стекловолокно с ориентацией 0 и 90. Массовое соотношение смолы и 
отвердителя было 100:20, а время выдержки составило 48 ч. Две пластины с размерами 200× 
×200 мм и толщиной 3 мм, состоящие из 24 слоев стекловолокна, были изготовлены вручную 
слой за слоем. Затем с помощью гидроабразивной резки пяти образцов размерами 3×40× 
×100 мм3 были вырезаны из изготовленных пластин. Для увеличения точности изготовления 
композитных образцов и вероятности отсутствия брака каждый из них был протестирован 
отдельно с помощью камеры и теплового водействия.

Т а б л и ц а  1 
Механические свойства композитных образцов

Параметр Матрица (Полимер) Волокно

Модуль упругости, ГПа 3,21 71,7

Модуль сдвига, ГПа 1,2 28,9

Коэффициент Пуассона 0,33 0,24

Плотность, кг/м3 1200 2540

Объемная доля, % 65 35

Коэффициент теплопередачи 0,8 0,8

В данном случае наблюдались только параллельные друг другу гало образцов при воздей-
ствии, что свидетельствовало о полном отсутствии дефектов. В табл. 1 приведены механические 
характеристики исследуемых образцов. На двух образцах образовались четыре поперечные тре-
щины длиной 2, 5, 10 и 15 мм, а на трех других — 3 угловые трещины под углом 0, 30 и 60°, 
созданные режущим лезвием толщиной 0,3 мм. Глубина каждой трещины составляет около 1 
мм. В методе сдвига, если один из размеров дефекта намного меньше другого, меньший размер 
не окажет большого влияния на результаты. Поскольку ширина трещины мала по сравнению с 
ее длиной, она не считается значимым фактором для измерений и анализа. На рис. 6 показаны 
размеры трещин и угол их расположения.
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2.4. Планирование эксперимента

В данной работе помимо обнаружения трещин методом сдвига были также исследованы пара-
метры, влияющие на полученные результаты. Керамические нагреватели обеспечивали повыше-
ние температуры образца от 25 до примерно 61 °C. Значения величины воздействия при планиро-
вании эксперимента были выбраны равными 9, 12, 15 и 18 с, что соответственно повышало темпе-
ратуру образца от температуры окружающей среды до 48, 52, 57 и 61 °C. Чем больше было время 
выдержки образца, тем выше становилась температура образца соответственно, это означает, что 
на него оказывалось большее воздействие.

Температура поверхности во всех экспериментах измерялась с помощью бесконтактного тер-
мометра с точностью ±0,1 % от температуры отсчета и постоянной времени 500 мс, а все измене-
ния контролировались. Во всех повторяющихся экспериментах не наблюдалось большой разницы 
в результатах измерения температуры поверхности образцов. Поскольку нагреватели нагреваются 
до определенной степени, а другие параметры, такие как расстояние от нагревателей до поверх-
ности и состояние поверхности образцов, не меняются, единственным влияющим параметром 
является продолжительность воздействия на образцы, определяющая температуру поверхности. 
Время воздействия строго контролировалось во всех экспериментах.

Используя метод Тагути в программе Minitab [31], три параметра (размер трещины, величина 
воздействия и величина сдвига) сравнивали в различных режимах. В этом методе для каждого 
параметра рассматривалось 4 уровня, а затем было проведено 16 экспериментов для проверки 
параметров. В табл. 2 показаны характеристики трещин, время нагружения и различные величины 
сдвига. Кроме того, направление сдвига также применялось в соответствии с направлением тре-
щин, горизонтально и вертикально, а также их комбинацией.

Т а б л и ц а  2
Уровни исследуемых параметров

Параметр Уровень 1 Уровень 2 Уровень 3 Уровень 4

Длина трещины, мм 2 5 10 15

Время воздействия, с 9 12 15 18

Величина сдвига, мм 7 10 13 16

В табл. 3 показано планирование эксперимента. Результатом экспериментов является решение 
о пригодности метода для обнаружения различных трещин. Для проверки результатов использова-
лось отношение сигнал/шум (С/Ш). Это отношение представляет собой чувствительность резуль-
тата к исследуемым параметрам [32]. Чем выше отношение С/Ш, тем эффективнее обнаружение 
трещины, т.е. чем выше значение С/Ш, тем меньше дисперсия результатов вокруг заданной вели-

Рис. 6. Размер и расположение трещин на задней стороне образцов.

2 мм 5 мм 10 мм 15 мм

60° 30° 0°
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чины. В данных экспериментах в качестве характеристики были выбраны значения «больше—
лучше» на графике отношения С/Ш. Как известно, большее значение отношения сигнал/шум 
указывает на более эффективное обнаружение трещин. Анализируя результаты этих испытаний и 
проверяя качество создаваемых гало, можно достичь оптимального значения величины нагрузки и 
сдвига на образцы, что описано в последующих результатах.

2.5. Обработка изображений

Исходные изображения гало, полученные с поверхности изделия, характеризуются низким 
качеством, которое должно быть улучшено с помощью нескольких этапов обработки изображений 
и применения соответствующих фильтров. Программный код MATLAB был использован для 
вычитания изображений друг из друга. Затем были применены фильтры в соответствии с каче-
ством каждого из них. Этапы обработки изображений включали в себя следующее:

использование сверточного фильтра 55. Такой фильтр, представляющий собой квадратную 
матрицу 5-го порядка, может увеличивать разрешение изображений и выявлять затемненные части 
благодаря своему среднему числу. В этом случае данные взвешенные значения соседних пикселей 
используются для расчета нового значения пикселя. Среднее число в матрице составляло;

медианный фильтр. Такой фильтр делает темные участки еще темнее, а светлые участки еще 
светлее. Используя данный фильтр, можно различить углы каждого участка с более высоким раз-
решением;

фильтр резких краев. Этот фильтр был использован для улучшения определения краев и спо-
собности определять начало и конец ореолов;

приведение гистограммы ближе к 255. Увеличивая контрастность изображений и осветляя тем-
ные участки, можно управлять гистограммой, которая представляет собой частоту светлых и тем-
ных участков. Поскольку исходные записанные изображения были немного темными и с низким 
разрешением, применение к ним фильтра было таким, что частота светлых участков на графике 
гистограммы была расширена.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Величина воздействия, величина сдвига и направление сдвига являются важными характери-
стиками при идентификации различных дефектов в деталях методом сдвига. После проведения 

Т а б л и ц а  3
Планирование эксперимента

Номер эксперимента Длина трещины, мм Время воздействия, с Величина сдвига, мм Отношение сигнал/шум

1 2 9 4 0
2 2 12 7 15,56
3 2 15 10 19,08
4 2 18 13 12,04
5 5 9 7 6,02
6 5 12 4 9,54
7 5 15 13 18,06
8 5 18 10 19,08
9 10 9 10 6,02
10 10 12 13 18,06
11 10 15 4 12,04
12 10 18 7 15,56
13 15 9 4 6,02
14 15 12 7 20
15 15 15 13 16,90
16 15 18 10 9,54
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многочисленных экспериментов все трещины, образовавшиеся на композитном образце с различ-
ными размерами и углами, были выявлены с помощью теплового воздействия. В соответствии со 
способом размещения нагревателей относительно места расположения образца, наилучшие 
результаты были достигнуты при воздействии с передней стороны образца в режиме охлаждения. 
Поскольку чувствительность метода сдвига к незначительным изменениям на микронном уровне 
поверхностных деформаций очень высока, воздействие должно быть полностью контролируемым 
и аккуратно прикладываться к образцу. Учитывая тот факт, что при фиксированной величине воз-
действия количество и плотность гало увеличиваются с увеличением величины сдвига, а также 
при фиксированной величине сдвига — с увеличением величины воздействия [33], можно сделать 
вывод, что приложение незначительного воздействия на образец приводит к невозможности созда-
ния гало сдвига и, как следствие, к невозможности распознать дефект. С другой стороны, чрезмер-
ная нагрузка также создает интенсивные гало, что затрудняет обнаружение местоположения 
дефекта.

Согласно результатам, полученным в ходе проведенных экспериментов, в качестве критерия 
выявляемости трещин был введен параметр отношение С/Ш. Все 16 экспериментов, спланирован-
ных по методу Тагути, были повторены 3 раза для максимально возможного измерения точности 
расположения и нагружения. Результат этих экспериментов рассматривался как степень обнаруже-
ния трещин. Таким образом, при тщательном качественном изучении спекл-узоров, полученных в 
результате экспериментов, изображения, на которых полностью и с отчетливыми гало распознано 
местоположение трещины, имеют более высокое отношение С/Ш и, как следствие, более высокое 
отношение С/Ш, которое может быть использовано для определения оптимального значения воз-
действия. Наилучшие результаты были получены при воздействии на образцы между 12 и 15 с 
(около 50 — 57 °C). Бесконтактный термометр определял температуру образца в каждый момент 
времени, поэтому в соответствии с уровнями, указанными для величины воздействия по методу 
Тагути, за 9 с нагрева температура образца увеличилась до 48 °C, за 12 с — до 52 °C, за 15 с — до 
57 °C и за 18 с — до 61 °C.

На рис. 7 показаны результаты анализа С/Ш для проведенных экспериментов. Трещины 15 и 
10 мм были обнаружены с большей достоверностью, чем две другие трещины. На этих диаграм-
мах оптимальная величина сдвига составляет около 10 мм, а оптимальный размер нагрузки — от 
12 до 15 с. Учитывая большое изменение отношения С/Ш от величины сдвига 4 мм до 10 мм, 
очевидно, что незначительное изменение величины сдвига может сильно изменить качество гало 
и чувствительность метода. Более того, из-за большей разницы в соотношении С/Ш на диаграмме 
величины воздействия по сравнению с диаграммой величины сдвига можно сделать вывод, что 
изменение параметра величины воздействия играет более важную роль в качестве результатов, чем 
величина сдвига.
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Рис. 7. График отношения С/Ш для анализа длины трещины, величины воздействия и параметров величины сдвига.
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С увеличением степени воздействия гало становились плотнее, их количество увеличивалось, 
но расположение центра гало не менялось. Кроме того, при возрастании величины сдвига при 
фиксированной нагрузке гало становились более связанными, и наилучшая величина сдвига для 
обнаружения трещин на образцах составлял около 10 мм. При повышении величины сдвига плот-
ность гало увеличивалась, так что образовывалось много гало на небольшом расстоянии друг от 
друга. Также при уменьшении величины сдвига от 10 мм количество гало становится меньшим и 
становится трудно обнаруживать местоположение трещины. Причина этого момента обосновыва-
ется согласно уравнениям (2) и (3). В этих уравнениях, при постоянных длине волны и разности 
фаз, увеличение размера сдвига  (dx или dy)  увеличивает градиент смещения вне плоскости. 
Аналогично, при уменьшении размера сдвига градиент смещения уменьшается. Поэтому необхо-
димо выбирать оптимальный размер сдвига для достижения оптимального градиента смещения 
вне плоскости и, как результат, высококачественного узора гало.

Величина сдвига в этих образцах имела прямую зависимость от ширины изображения, зафик-
сированного камерой, и был сделан вывод, что наиболее оптимальный размер сдвига составляет 
0,1 от ширины изображения. Как уже упоминалось, ширина изображения, записанного камерой, 
составляла 90 мм. На рис. 8 и рис. 9 показаны картины гало различных трещин при оптимальном 
размере сдвига и величине тепловой нагрузки 12 и 15 с соответственно, что является наиболее 
оптимальным режимом нагрева. Согласно этим рисункам, все трещины были идентифицированы 
с хорошей точностью.

Рис. 8. Картины границ вертикально-треснувших образцов при 12-секундном тепловом нагружении: трещина 2 мм (а); 
трещина 5 мм (б); трещина 10 мм (в); трещина 15 мм (г).
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Рис. 9.  Картины границ вертикально-треснувших образцов при 15-секундном тепловом нагружении: трещина 2 мм (а); 
трещина 5 мм (б); трещина 10 мм (в); трещина 15 мм (г).

а б в г

Согласно результатам исследования Liu et al. [28], проведенного для выявления трещин на 
алюминиевых образцах, направление сдвига, параллельное направлению дефекта, может повы-
сить эффективность обнаружения трещин. Между тем результаты, полученные при анализе 
направления сдвига изображения в данной работе, показывают, что при условии, когда направле-
ние сдвига находится в направлении, перпендикулярном направлению трещины, достигаются 
лучшие результаты по сравнению со случаем, когда оно направлено в сторону трещины. Для обна-
ружения угловых трещин использовалось комбинированное направление сдвига в горизонтальном 
и вертикальном направлениях. В этом случае направление сдвига измерялось как 30 и 60° относи-
тельно горизонтальной линии. На рис. 10 показаны полученные данные гало на образце компози-
та с продольными и угловыми трещинами. Как видно из рисунка, с изменением угла трещины 
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изменялся и угол ореолов. Направление приложения нагрузки значительно влияет на ориентацию 
ореолов, особенно в случае угловых трещин. При тепловом воздействии, используемом в данной 
работе, направление воздействия удаляется как параметр, поэтому, уменьшив количество параме-
тров, можно было легче достичь оптимальных результатов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе для локализации трещин на образцах композитных материалов, армирован-
ных стекловолокном, использовался метод цифрового сдвига с помощью теплового воздействия. 
Также были исследованы параметры воздействия, размеров и направления сдвига, которые явля-
ются основными параметрами при обнаружении трещин, и получены их оптимальные значения. 
Сначала на образцах композитных материалов были получены трещины с различными параме-
трами и углами, а затем, используя соответствующий метод планирования эксперимента, была 
оценена возможность обнаружения трещин и параметры величины воздействия, размера и 
направления сдвига. Наконец, путем сравнения результатов было установлено, что тепловое воз-
действие как подходящий метод является эффективным для обнаружения трещин в этих матери-
алах. Общие полученные результаты выглядят следующим образом:

воздействие с передней стороны образца и запись изображения во время его охлаждения дают 
гораздо лучшие результаты, чем запись изображения во время нагрева образца;

параметр величины воздействия и ее изменения влияют на качество результатов в большей 
степени, чем величина сдвига;

благодаря тому, что направление сдвига под углом 90° ближе к направлению трещины, резуль-
таты получаются более четкими;

оптимальная величина сдвига была оценена как 0,1 ширины изображения, зафиксированного 
камерой;

для исследованных композитных образцов наилучшие результаты были получены при времени 
нагружения от 12 до 15 с (около 50—57 °C);

для определения оптимальных параметров и выявления дефектов тепловое воздействие под-
ходит гораздо лучше, чем механическое, благодаря устранению влияния направления воздействия;

в связи с чувствительностью метода сдвига к градиенту вне плоскости, воздействие следует 
производить равномерно и медленно, чтобы избежать несогласованности изображения и чрезмер-
ной деформации поверхности образца.
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использованием нескольких оснований с разной удельной электропроводностью с применением установки-имитатора 
толщины покрытия, количество градуировочных точек сопоставимо с разрешением толщиномера.  Для вычисления 
толщины покрытия с учетом удельной электропроводности основания используется алгоритм определения причаст-
ности точки многоугольнику.
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Для измерения толщины Тп неэлектропроводящего покрытия на немагнитном электропрово-
дящем металлическом основании регламентирован амплитудный вихретоковый метод неразру-
шающего контроля, описанный в [1] с указанием мешающих параметров, влияющих на погреш-
ность измерения. Практика показывает, что электромагнитные мешающие параметры, в част-
ности удельная электропроводность σ и ее девиация по поверхности основания и/или от изделия 
к изделию, вносят наибольший вклад в погрешность измерений [2]. При изменении σ возникает 
мультипликативное искажение результатов измерений, которое может быть компенсировано 
путем проведения калибровки. Компенсация искажения показаний будет наблюдаться в неболь-
шом диапазоне Тп возле точки калибровки. Однако часто встречаются ситуации, в которых такой 
возможности нет, например:

– измерение толщины покрытия на полностью окрашенном изделии, на котором нет возмож-
ности снять покрытие с какого-нибудь участка поверхности для проведения калибровки;

– значение σ имеет существенную девиацию по поверхности основания изделия, обусловлен-
ную свойствами материала или температурными градиентами.

В этих случаях необходимо обеспечивать отстройку от влияния σ при проведении измерений.
Для автоматического учета σ при проведении измерений предлагается использовать ампли-

тудно-фазовый вихретоковый преобразователь (АФВТП) [3] и алгоритм обработки двухмерной 
измерительной информации.

Для градуировки АФВТП используется набор из нескольких оснований с разным значением 
σ и производится построение двухмерной градуировочной характеристики, упрощенная графи-
ческая интерпретация которой приведена на рис. 1 в виде годографов на комплексной плоскости.

При проведении измерений с выхода АФВТП принимается сигнал (Re; Im), пропорциональный 
вносимому напряжению. Для вычисления Тп и σ используется алгоритм определения причастно-
сти точки многоугольнику [4, с. 142—146], позволяющий определить ближайшие 4 точки, которы-
ми образован четырехугольник, которому соответствует точка полученного с АФВТП сигнала. В 
случае, если градуировочная характеристика построена с шагом, соизмеримым с разрешающей 
способностью толщиномера, полученные результаты могут быть приняты как результат измерения 
Тп с учетом σ. Для обеспечения практической возможности такой градуировки предлагается 
использовать установку-имитатор толщины покрытия (рис. 2), которая в процессе градуировки с 
помощью линейной направляющей 1 и сервомотора 2, закрепленных на станине 3, перемещает 
градуировочное основание 4 относительно градуируемого АФВТП 5 с заданным шагом, имитируя 
тем самым необходимое количество мер Тп.
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Линии градуировочной характеристики, полученные на разных образцовых основаниях, схо-
дятся в одной точке — точке «воздуха» с координатами (ReAir; ImAir). При проведении измерений 
принимается сигнал, который имеет координаты (Re; Im). Задачей алгоритма вычисления значения 
σ и Тп является определения причастности сигнала к соответствующему участку, ограниченному 
четырьмя линиями сетки. Подробное описание алгоритма приведено в [5].

Испытания описанного алгоритма проведены с использованием конечно-элементной модели. 
На первом этапе испытаний проведена градуировка модели АФВТП. Использовались значения σ, 
соответствующие реальным основаниям, применяемых для градуировки АФВТП: 0,6; 0,9; 2,1; 3,8; 
5,3; 9,8; 14; 17; 26; 35; 41; 51 и 59 МСм/м. Тп выбирались в окрестности испытательных значений. 
На втором этапе испытаний использовалась модель основания с равномерно изменяющимся в 
логарифмическом масштабе значением σ. Устанавливались следующие испытательные значения 
Тп: 0, 10, 100, 1000 мкм. Результаты испытаний в виде зависимости отклонения вычисленного 
значения Тп от значения σ в логарифмическом масштабе приведены на рис. 3.
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Рис. 1. Графическая интерпретация двухмерной градуиро-
вочной характеристики.
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Рис. 2. Установка-имитатор толщины покрытия.

Рис. 3. Зависимость отклонения вычисленного значения Тп от значения σ.
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Проведенные испытания алгоритма подтверждают ожидаемую составляющую часть погреш-
ности измерений, обусловленную изменением σ при использовании описываемого алгоритма. 
Достигаемые значения погрешности соответствуют современным требованиям задач измерения 
толщины диэлектрических покрытий. 
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повышения надежности выявления реальных усталостных трещин. 
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Наиболее развитыми и применяемыми для безопасной эксплуатации железнодорожного пути 
являются система, аппаратура и методики ультразвукового контроля [1, 2]. Эта система позволяет 
обеспечить круглогодичный периодический контроль рельсов и своевременное выявление разви-
вающихся трещин и других дефектов  эксплуатационного происхождения. На качество ультразву-
кового контроля влияет достаточно много факторов, связанных с чувствительностью применяемых 
способов к надежности акустического контакта, об этом влиянии регулярно проводятся исследова-
ния [3]. Однако известно [4, 5], что и условия контроля могут существенно влиять на получаемые 
результаты и приводить к снижению достоверности контроля в целом. Именно этой проблеме по-
священы предлагаемые в данной работе  результаты исследований, которые были начаты в рабо- 
те [6]. Дополнительно известно, что трещины даже одного типа имеют разные размеры и ориента-
цию, что видно из статьи [7].

На основе представленных выше работ можно сделать вывод, что существует ненулевая ве-
роятность ошибок первого и второго рода, возникающих из-за большого потока ультразвуковой 
информации. На возникновение таких ошибок оказывают влияние многие факторы. Большую 
часть из которых занимают первичные настраиваемые параметры, о влиянии которых отсутствуют 
устойчивые данные. 

Целью работы является анализ колебаний чувствительности ультразвукового контроля рель-
сов в зависимости от ряда факторов, таких как колебания температуры, угол ввода и ориентация 
дефектов. Анализ проводился при контроле преобразователями с углами ввода от 50° и более в от-
ношении дефектов в головке и шейке рельса.

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи:
1) определить сезонные колебания чувствительности каналов;
2) установить изменения значений основных параметров контроля при изменениях темпе-

ратуры;
3) оценить влияние колебаний основных параметров контроля на выявляемость реальных 

дефектов.
В данной работе использовали одноканальный ультразвуковой дефектоскоп УД2-102 и на-

бор наклонных преобразователей с углами ввода 49—70°. Определение чувствительности про-
водилось на поверенных мерах типа СО-2 и СО-3Р. Настройка основных параметров каналов 
выполнялась стандартным способом на приведенных мерах. Углы ввода преобразователей были 
подобраны так, чтобы обеспечить данные для оценки чувствительности. Также измерения чув-
ствительности проводили по уголковому отражателю «зарубку» с размерами 2,0×3,0 мм на об-
разцах толщиной 20 и 24 мм.

Для исключения систематической погрешности в связи с технологией производства преоб-
разователи были отобраны разных производителей и из разных партий. Определение условной 
чувствительности производилось в дБ по абсолютным значениям усиления дефектоскопа на 
цилиндрических отражателях диаметром 6 мм на глубине 44 мм. Угол ввода определен как 
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среднее значение с максимальным отклонением ± 1°, а время в призме преобразователя — 
среднее с максимальным отклонением ± 0,3 мкс. 

Измерения провели на 16 преобразователях, из полученных данных был выявлен существен-
ный разброс в чувствительности на разных глубинах залегания отражателей. Это связано с разни-
цами в их диаграммах направленности и в разнице конструкций.

Измерения параметров контроля при низких температурах проводили в зимний период вне по-
мещений, а при повышенных температурах не более трех минут после нагрева преобразователей и 
мер в сушильном шкафу. Контроль температуры осуществлялся жидкостным термометром с ценой 
деления 1°С.

Реальные дефекты были определены в рельсах разными средствами дефектоскопии. Выбраны 
два типа трещин: 

— в головке рельса, с кодом 21 (рис. 1а), в соответствии с действующим классификатором де-
фектов рельсов;

— в области перехода головки в шейку рельса, с кодом 33 (рис. 1б).

Рис. 1. Поперечные трещины в головке рельса (а) и трещины в переходе от головки к шейке (б).

а б

Дефектам кода 33 присуще значительное колебание угла их пространственной ориентации. 
При измерении параметров сигналов, зарегистрированных от дефектов, фиксировался результат 
наибольшей чувствительности по ходу движения средств сплошной дефектоскопии или против.

При анализе результатов контроля разница коэффициентов выявляемости в режимах сплошно-
го и ручного контроля колебалась от 1 до 18 дБ для разных дефектов. Это обуславливается различ-
ным пространственным положением развивающейся трещины, а также основных настраиваемых 
параметров контроля. На практике для повышения надежности контроля и выявления дефектов 
требуется:

– либо снижение порогового уровня фиксации дефектов до превышения уровня шумов на уров-
не 6 дБ;

– либо минимизировать потери чувствительности путем обеспечения максимального контакта 
преобразователей с поверхностью катания рельса.

На следующем этапе были проведены испытания при изменениях температуры, при этом про-
водился анализ изменения угла ввода преобразователя, абсолютное и относительное изменение 
чувствительности каналов контроля.

Из результатов, представленных на рис. 1, видно, что зависимость угла ввода от температуры 
практически линейная. При использовании преобразователей с большим углом ввода при измене-
нии температуры угол меняется сильнее, для преобразователя с углом в 70° приращение угла пре-
вышает 1° на изменение температуры в 10 °С. 

Далее провели измерения чувствительности при изменениях температуры, для исключения 
влияния контактной среды использовался один и тот же раствор. Были использованы преобразова-
тели с углом ввода 42, 45, 55, 58 и 70°. На рис. 2 представлены результаты влияния температуры на 
чувствительность. Из рис. 2а видно, что при колебаниях температуры значение условной чувстви-
тельности изменяется от нормированного значения при нормальных температурных условиях по 
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линейному закону. Для остальных углов ввода зависимости практически совпадают. При этом для 
всех углов ввода колебания абсолютного значения условной чувствительности имеет одинаковую 
зависимость.

Рис. 2б показывает, что и относительная чувствительность к вертикально расположенному 
уголковому отражателю для преобразователей с изменением температуры также изменяется. Хоть 
и разница в пределах температур окружающей среды невелика, но в совокупности с влиянием 
других факторов это может оказывать достаточное для ошибки второго рода на ранней стадии раз-
вития дефектов.

Проведен анализ чувствительности на реальных дефектах для преобразователей с различными 
углами ввода от 49 до 70° в ручном режиме контроля. 

Результаты были разделены на две группы (рис. 3). Первая группа дефектов представлена на 
рис. 3а. Данные дефекты представлены дефектами группы кода 21 и 33, среди них отсутствует 
явная связь между углом ввода и коэффициентом выявляемости. Это связано с конструктивными 
особенностями и различием диаграмм направленности преобразователей. 

Рис. 2. Влияние температуры окружающей среды на чувствительность ультразвукового контроля: а — условной Nу 
для преобразователей с углом ввода 42 и 70°; б — предельной Nз по зарубке размерами 2×2,5 мм для преобразователей 

с углом ввода 55 и 70°.

а б
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Рис. 3. Влияние угла ввода на коэффициент выявляемости для дефекта кода 21 № 2 (а) и дефектов кода 33 № 1 (б).
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Меньшая часть дефектов, наоборот, характеризуется явной зависимостью коэффициента вы-
являемости от угла ввода (рис. 3б). Это, очевидно, дефекты, которые имеют явно выраженную 
направленность диаграммы отражения излучения. Для их надежного выявления необходимо ис-
пользовать преобразователь с углом ввода, близким к углу нормали максимальной направлен-
ности отражения.
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ВЫВОДЫ

Для повышения надежности выявления развивающихся усталостных трещин в рельсах ультра-
звуковыми методами целесообразны следующие мероприятия:

– проводить контроль на максимальном уровне чувствительности и ввести трехступенчатый 
уровень предварительной оценки при расшифровке в зависимости от максимальной амплитуды 
потенциально опасных отражателей;

– ввести функцию временной регулировки чувствительности;
– формировать сезонные комплекты блоков наклонных преобразователей, позволяющие мак-

симально точно воспроизводить номинальные значения углов ввода каналов сплошного контроля. 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время актуальным вопросом является обеспечение безопасности эксплуатации 
инженерных сооружений в районах Крайнего Севера. Дополнительный импульс к активизации 
работ в этом направлении придала экологическая катастрофа, связанная с разливом топлива в 
2020 г. на одном из промышленных объектов в Норильском районе [1]. Одним из наиболее пер-
спективных методов непрерывного неразрушающего контроля (НК) — мониторинга, является 
оптический метод, связанный с применением волоконно-оптических датчиков (ВОД), например, 
на основе волоконных брэгговских решеток (ВБР), позволяющий с учетом характеристик кон-
кретного опросного оборудования осуществлять контроль деформаций с учетом термокомпенса-
ции несущих конструкций инженерных сооружений, таких как, например, свайные фундаменты 
(СФ). Необходимость разработки и внедрения подобных систем на реальных объектах обуслов-
лена как высокой степенью их износа ввиду постоянного воздействия агрессивных внешних 
факторов, так и проблемой растепления грунтов [2—4]. Вместе с тем применение классических 
методов НК (акустические, тепловые и др.) [5, 6] эффективно на этапе проведения регламентных 
и периодических работ для оценки качества и выявления критичных дефектов [7, 8].

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для проведения экспериментальных исследований по оценке фактического состояния СФ с 
помощью волоконно-оптической системы мониторинга (ВОСМ) с целью дальнейшего прогно-
зирования его состояния был выбран объект мониторинга (ОМ) — здание насосной станции, 
эксплуатируемой в Норильском районе.

Экспериментальные исследования проводились по следующей методике:
– в соответствии с действующей нормативной базой проводилось обследование СФ с целью 

выбора конфигурации и оценки возможности установки ВОСМ;
– исходя из геометрических параметров СФ, состоящего из 30 свай, разрабатывались конструк-

ции измерительных устройств (ИУ) для установки на ОМ, выбиралось коммерчески доступное 
устройство опроса (УО) ВОД в составе ИУ;

– разрабатывалась пространственная топология и схема коммутации ИУ (разбивка по парал-
лельным каналам УО) на ОМ, осуществлялся монтаж и коммутация ИУ на ОМ, запускался про-
цесс мониторинга и проводилась оценка результатов.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты обследования ОМ (рис. 1а) показали возможность установки ИУ на сваи, имеющие 
высоты надземной части более 700 мм, с помощью анкерного крепления. С учетом этого обстоя-
тельства были разработаны 2 варианта конструкции ИУ (рис. 1б) разной длины (700 и 1000 мм) на 
основе металлической подложки (шестигранник из прутка калиброванного по ГОСТ 10702 из 
стали 30ХГСА) с установленными на них ВОД деформации ASTRO A521 (2 шт.) и термокомпен-
сатором (ТК) на основе ВОД температуры ASTRO A512, для опроса которых было выбрано вось-
миканальное УО ASTRO A313 производства ООО «Инверсия-Сенсор», г. Пермь (рис. 1в).

Рис. 1. Элементы ОМ и ВОСМ: ОМ (а); конструкция ИУ (б); УО, ВОД (в).

а б в

При проектировании ИУ также рассматривалась возможность изготовления подложек из угле-
пластика и стеклопластика, однако ввиду сжатости сроков выполнения проекта и недостаточности 
информации о влиянии условий эксплуатации ОМ на свойства данных материалов было принято 
решение остановиться на серийно изготавливаемых металлических подложках [9]. С учетом фак-
тической возможности установки ИУ была разработана пространственная топология, предполага-
ющая установку 30 ИУ на 19 свай, а также схема коммутации из расчета 8 опросных каналов УО 
с учетом диапазона резонансных длин ВБР от 1510 до 1580 нм со спектральным шагом 8 нм [10].

Далее проводился мониторинг деформации СФ, экспериментальные данные по каждой свае 
обрабатывались по следующей методике: определялось минимальное (εmin), максимальное (εmax), 
среднее (εср) и размах (Δε = εmax – εmin) значений относительной деформации с учетом термокомпен-
сации за период (например, за месяц), среднеквадратическое отклонение (СКО) (Sn–1, ε) и коэффици-
ент вариации (CVε). В табл. 1 и на рис. 2 представлены результаты экспериментальных исследований 
изменения относительной деформации сваи № 20 ОМ за месяц (15.11.2022 г. — 14.12.2022 г.).

Рис. 2. Результаты мониторинга на свае № 20 ОМ (15.11.2022 — 14.12.2022).

Температура в Норильске с 15 ноября по 14 декабря

На свае № 20 северная часть (Sn = 0521– 057, СH1, value) и на 20 свае северная часть (Sn = 0521– 084, СH1, value)
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ВЫВОДЫ

Полученные экспериментальные результаты исследований свидетельствуют о том, что за ука-
занный период времени наблюдается незначительное изменение деформаций сваи № 20 (не более 
80 мкм/м) при колебаниях температуры от 0 до –38 °C. Похожая ситуация наблюдалась и на других 
сваях. Стоит отметить, что в целом ВОСМ работает в штатном режиме, данные поступают, обра-
батываются и визуализируются в режиме реального времени. Стоит подчеркнуть, что процесс 
мониторинга с соответствующим анализом поступающих данных целесообразно проводить в 
течение более длительного временного интервала (полгода и больше) для определения граничных 
условий, характеризующихся пороговыми значениями измеряемых параметров, при которых будет 
наблюдаться существенно изменение несущей способности конструкции.
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Т а б л и ц а  1
Статистика изменения деформации сваи № 20 за месяц

ε–мес, мкм/м εmax мес., мкм/м εmin мес, мкм/м Δεмес, мкм/м Sn–1,ε мес, мкм/м CVε мес, %

476,235 520,942 428,38 92,5618 25,9829 5,45589
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимость защиты от атмосферного коррозионного воздействия изделий из черных 
металлов создает потребность в нанесении лакокрасочных покрытий на их поверхность [1]. 
Однако в случае нарушения технологии нанесения покрытий и правил эксплуатации изделий в 
покрытиях могут образовываться трещины, поры, царапины и т.д. Учитывая малую толщину лако-
красочных покрытий, на результаты электроискрового контроля могут влиять параметры песко- 
или дробеструйной обработки поверхности основания и возможное наличие воздушного зазора 
между электродом и покрытием при контроле.

ВЛИЯНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ОСНОВАНИЯ 
НА ПРОБИВНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ

Металлическое основание, прошедшее песко- или дробеструйную обработку, при электрои-
скровом контроля следует рассматривать не как плоскость, а как последовательность выступов и 
впадин, приводящих к локальной неоднородности электрического поля и уменьшению величины 
пробивного напряжения покрытия в районе выступов.

Для детального рассмотрения влияния шероховатости на распределение электрического поля 
проведено моделирование в программе Ansys Electronics Desktop. В качестве примера приведены 
картины распределения напряженности электрического поля в системе двух электродов для раз-
ности потенциалов 10 кВ между скругленным электродом-стержнем и заземленной подложкой с 
регулятной шероховатостью Rz (рис. 1). Моделирование проводилось для двух значений шерохова-
тости: Rz = 10 мкм, Rz = 100 мкм. 

Рис. 1. Распределение напряженности электрического поля в случае: 
a — Rz = 100 мкм; б — Rz = 10 мкм.
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Исходя из картин напряженности, были построены зависимости напряженности электрическо-
го поля от координаты х на оси электрода-стержня (рис. 2). 

Из рис. 1 и 2 видно, что около выступа шероховатой поверхности образуется область с высокой 
напряженностью электрического поля. Разряд возникнет в момент прохождения электрода над 
выступом за счет уменьшения межэлектродного расстояния и увеличения неоднородности поля. 
Электрический пробой начнется со стороны подложки, т.е. при изменении полярности испыта-
тельного напряжения разряд начнется при меньшей величине пробивного напряжения.

ВЛИЯНИЕ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ НА ПРОЦЕСС КОНТРОЛЯ СПЛОШНОСТИ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ

В ситуации, когда между испытательным электродом и поверхностью покрытия образуется 
воздушный зазор (например, в случае волнистой поверхности контролируемого изделия), напря-
женность электрического поля в нем будет выше напряженности поля в диэлектрическом покры-
тии. Это может привести к образованию частичных разрядов, перекрывают только часть межэлек-
тродного промежутка [2]. Эти разряды не свидетельствуют о дефекте, однако ток частичного раз-
ряда может быть ошибочно принят за ток полного разряда.

На рис. 3 представлена картина фронта импульса испытательного напряжения (измерительный 
канал CH1 — синим) и импульсов падения напряжения на измерительном резисторе, которые 
вызваны током частичного разряда (измерительный канал CH2 — красным).

Рис. 2. Зависимость напряженности электрического поля от координаты на оси электрода-стержня для разных значений 
Rz и отличающихся положений электрода относительно подложки.
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Рис. 3. Осциллограммы импульсов испытательного напряжения и частичных разрядов:
a — без полного разряда; б — при полном разряде.

Как можно заметить, амплитуда импульса частичного разряда меньше амплитуды полного раз-
ряда. Отсюда можно сделать вывод, что необходимо выполнять фильтрацию полных разрядов 
посредством измерения параметров импульсов. 
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ВЫВОДЫ

Полученные в работе результаты компьютерного моделирования распределения напряженно-
сти электрического поля в сквозных дефектах покрытий с основаниями различной шероховатости 
позволяют сделать вывод о влиянии шероховатости основания на контрольное напряжение элек-
троискрового метода и возможности его уменьшения при подаче переменного потенциала на кон-
тролирующий электрод, что в свою очередь способствует снижению требований к используемому 
оборудованию в части автономности и нагрузочной способности.

Кроме того, основываясь на результатах экспериментального анализа параметров частичных 
разрядов, представленного в работе, можно утверждать, что измерение амплитуды и длительности 
импульса испытательного напряжения в процессе проведения контроля позволит повысить досто-
верность электроискрового контроля за счет исключения ложноположительных результатов воз-
никающих при образовании частичных разрядов.
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Экспоненты выставки смогут принять участие и посетить Конференцию бесплатно.

Форум «Территория NDT 2023» привлечет более 3000 посетителей, 60+ компаний-участников, 
17+ мероприятий деловой программы.

Ждем Вас 23—25 октября 2023 года в Москве, ЦВК Экспоцентр, павильон 2.4.
Успейте забронировать стенд по выгодной цене!

По всем вопросам участия обращаться в Дирекцию РОНКТД:
info@ronktd.ru
+7 499 245 56 56
+7 916 619 00 17
expo.ronktd.ru
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