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Рассматривается выявление дефектов в изделиях из современных композиционных материалов методом 
ультразвукового сигнала и представлен анализ остаточного ресурса инженерных конструкций. К основным 
дефектам, возникающим в структуре композиционных материалов, можно отнести следующие: смещение, 
поворот и коробление отдельных слоев армирующего материала; поверхностное вздутие, расслоение, коро-
бление; повышенная пористость, трещины, раковины, неравномерность усадки материалов; снижение адге-
зии связующего и наполнителя и др.

Своевременное выявление дефектов и прогнозирование остаточного ресурса инженерных конструкций 
позволит снизить вероятность разгерметизации деталей в инженерных конструкциях и даст возможность из-
бежать экологических проблем при разрушении трубопроводов. Невыявленные внутренние дефекты могут 
привести не только к значительным экономическим потерям, загрязнению окружающей среды, но и к чело-
веческим жертвам.

В условиях производства пластичные материалы, в частности композиты, широко используются для за-
мены деталей и узлов из редких материалов, цветных и черных металлов и на их основе сплавов, работаю-
щих в агрессивных средах. Это позволяет повысить надежность и долговечность конструкции в целом.

Однако в современных производственных условиях для оценки качества производимой продукции по-
прежнему на многих предприятиях при осуществлении контроля свойств материала приходится выборочно 
из партии деталей разрушать целостность исследуемого образца. С экономической точки зрения это приво-
дит к увеличению производственного цикла и себестоимости продукции.

В настоящей работе предлагается способ ультразвуковой диагностики с использованием программно-
аппаратного комплекса, позволяющего выявить внутренние дефекты, наличие посторонних включений и не-
однородности по структуре композиционного материала без разрушения изделия, сократить экономические, 
экологические и человеческие потери.

Ключевые слова: неразрушающий контроль, ультразвук, композиционные материалы, качество поверх-
ности, управление процессом, обработка материалов, ресурс инженерных конструкций. 
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Введение

Большая часть изделий из металла, имеющих 
термодинамическую неустойчивость, в той или 
иной степени разрушаются под воздействием 

коррозионной среды. Один из путей решения 
этой проблемы – применение пластических ма-
териалов, таких как стеклопластики. 

Стеклопластики со временем стали приме-
няться все интенсивнее. Во многих отраслях 
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промышленности (табл. 1) за последние три 
года можно увидеть рост объема производства 
стеклопластика в России, несмотря на экономи-
ческие проблемы. 

Т а б л и ц а  1 

Объем производства стеклопластика  
в России (по данным Росстата и исследованиям 

ID-Marketing)

Год 2013 2014 2015
Объем рынка РФ, 
млрд руб. 275,8 322,6 408,7

Рост, % – 14,51 21,07

сурса и контроль качества изделий из композитов 
в настоящее время актуальны и востребованы.

Целью экспериментальных исследований 
является разработка программно-аппаратного 
комплекса для выявления внутренних дефек-
тов в деталях из композиционных материалов и 
определение остаточного ресурса инженерных 
конструкций с помощью ультразвукового сиг-
нала.

методика экспериментального  
исследования

Структура композиционных материалов ха-
рактеризуется степенью неоднородности, кото-
рая зависит от наличия дефектов, образующихся 
в процессе переработки материала в изделии, 
дефектов исходного сырья и дефектов, возника-
ющих во время эксплуатации. Преобладающее 
влияние на качество материала оказывают на-
следственные и технологические дефекты, раз-
вивающиеся и (или) образующиеся из-за несо-
блюдения режимов подготовки исходного сырья, 
состояния технологического оборудования, на-
рушения технологических регламентов (режим 
нагревания, охлаждения, давление, скорость 
протяжки). К основным дефектам, возникаю-
щим в структуре композиционных материалов, 
можно отнести следующие: смещение, поворот 
и коробление отдельных слоев армирующего 
материала; поверхностное вздутие, расслоение, 
коробление; повышенная пористость, трещины, 
раковины, неравномерность усадки материалов; 
снижение адгезии связующего и наполнителя и 
другие (рис. 1, а–в) [7–9]. Эти дефекты приводят 
к тому, что в исходном материале изделия появ-
ляются участки со значительным расхождени-
ем физико-механических свойств, а это ведет к 
возникновению внутренних остаточных напря-
жений и нарушению ориентации армирующих 
волокон, которые провоцируют появление кон-
центраторов напряжений и т. п. 

Своевременное выявление данных дефектов 
и прогнозирование остаточного ресурса инже-
нерных конструкций позволит избежать разгер-
метизации деталей и инженерных конструкций, 
экологических проблем при разрушении трубо-
проводов. Невыявленные внутренние дефек-
ты могут привести не только к значительным 
экономическим потерям, загрязнению окру-

Для современных инженерных конструкций 
и ответственных деталей использование стекло-
пластика дает возможность повысить стойкость 
к коррозии и агрессивным химическим средам в 
3–5 раз, уменьшить массу изделия, а также уве-
личить прочность и долговечность [1–3]. 

В настоящее время на многих производствен-
ных предприятиях существуют детали, которые 
успешно изготавливаются из пластичных мате-
риалов. Такие детали условно можно разделить 
на следующие группы: тела вращения 67 % (валы 
26 %, втулки 20 %, диски с отверстиями 17 % и 
без отверстий – 4 %), корпусные 30 % и прочие 
3 %. Композиты используются для качественной 
замены металлов в машиностроении и приборо-
строении (38…45 %), газо- и нефтехимии для из-
готовления установок, труб (25…30 %), корпусов 
в судо- и авиастроении (15…24 %) [4–6].

В нефтегазовой промышленности широко 
используются трубы из композиционных ма-
териалов, таких как стеклопластик. Однако, по 
данным министерства природных ресурсов и 
экологии России и регионального отделения 
«Гринпис», потери нефти и нефтепродуктов за 
счет аварийных ситуаций, в частности спрово-
цированных наличием дефектов, колеблются от 
17 до 20 млн т ежегодно, что составляет около 
7 % объема добываемой в России нефти. При 
стоимости 1 т нефти 150…200 долл. ущерб в 
экономике России, не считая экологического, со-
ставляет 3…4 млрд долл. Только на территории 
Ханты-Мансийского АО ежегодно на землю по-
падает до 2 млн т нефти вследствие значительно-
го износа внутрипромысловых трубопроводов с 
частотой 1,5…2,0 разрыва на 1 км.

Таким образом, исследования, направленные 
на выявление дефектов, оценку остаточного ре-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 4 (73) 20168

технология

                                  а                                                     б                                                      в
Рис. 1. Виды дефектов, возникающих в стеклопластиках и выявляемых акустическим методом:
а – прерывистость расслоения; б – трещина поперек слоев; в – расслоение в зоне заклепанного соединения

жающей среды, но и к человеческим жертвам.  
В настоящей работе предлагается способ, по-
зволяющий сократить экономические, экологи-
ческие и человеческие потери, а именно прово-
дить дефектоскопию изделий из стеклопластика 
[10–12]. В основу способа положена разработка 
и внедрение программно-аппаратного комплек-
са, что только в нефтегазовой отрасли позво-
лит получить экономический эффект в размере 
0,6…0,8 млрд долл. 

В рамках данного исследования проведен па-
тентный поиск по темам: «Приборы для неразру-
шающего контроля деталей из композиционных 
материалов, реализующие метод ультразвуково-
го контроля», «Приборы для оценки остаточного 
ресурса инженерных конструкций методами не-
разрушающего контроля».

Наиболее близким российским аналогом 
оборудования является ультразвуковой дефекто-
скоп УД2-102 Пеленг. Методы ультразвукового 
контроля, реализуемые дефектоскопом: эхо-ме-
тод; частота следования зондирующих импуль-
сов УЗК 25…5000 Гц; диапазон измерения глу-
бины выявленного дефекта в изделиях из стали 
1…8850 мм, производитель – РФ, стоимость  
196 020 руб. Недостатки: ограничение в исполь-
зовании из-за соединения датчиков и приемни-
ков проводами; не предназначен для выявления 
дефектов в стеклопластиках.

Зарубежные аналоги:
1) STARMANS DIO 1000PA. Методы ультра-

звукового контроля, реализуемые дефектоскопом: 
метод фазированных решеток, частота следования 
зондирующих импульсов УЗК – 0,5…15 МГц, ди-
апазон измерения глубины выявленного дефекта 
в изделиях из стали 1…29 000 мм, производи-
тель – Чешская республика. Недостатки: ограни-
чение в использовании из-за соединения датчи-
ков и приемников проводами; не предназначен 

для выявления дефектов в стеклопластиках, вы-
сокая стоимость 887 500 руб. [13–15];

2) Epoh 1000i. Методы ультразвукового кон-
троля, реализуемые дефектоскопом: методы 
фазированных решеток, частота следования 
зондирующих импульсов УЗК – 0,5…15,5 МГц, 
диапазон измерения глубины выявленного де-
фекта в изделиях из стали 1…29 000 мм, про-
изводитель – США. Недостатки: ограничение в 
использовании из-за соединения датчиков и при-
емников проводами; не предназначен для выяв-
ления дефектов в стеклопластиках [16, 17].

Выявлены достоинства и недостатки имею-
щихся технических решений, предложена прин-
ципиальная схема для контроля внутренних 
дефектов и остаточного ресурса инженерных 
конструкций.

Требования, предъявляемые к разрабатыва­
емому программно­аппаратному комплексу

1. Основные технические параметры раз-
рабатываемого продукта «Программно-аппа-
ратный комплекс для контроля внутренних 
дефектов и остаточного ресурса инженерных 
конструкций»: используемый метод контроля – 
метод ультразвукового контроля; частота следо-
вания зондирующих импульсов УЗК 25...5000 Гц; 
диапазон измерения глубины выявленного де-
фекта в изделиях из стеклопластика 1…9000 мм; 
передача данных при работе программно-аппа-
ратного комплекса осуществляется с помощью 
GPS-связи. 

2. Конструктивные требования:
- программно-аппаратный комплекс должен 

иметь классическое исполнение ультразвукового 
дефектоскопа, простоту настройки и энергонеза-
висимую память. Масса прибора не превышает 
5 кг;

- работоспособность прибора сохраняется 
при температурах от –20 до +50 °С; 
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- предусмотрена возможность предустанов-
ки основных параметров контроля с возможно-
стью их быстрого выбора;

- прибор работает от встроенного щелочного 
или литий-ионного аккумулятора, который обе-
спечивает бесперебойную работу в течение дли-
тельного интервала времени;

- оперативное подключение по USB для пе-
редачи данных на портативный компьютер.

3. Техническое обслуживание заявляемого 
программно-аппаратного комплекса составляет 
определенный набор организационно-техниче-
ских мероприятий, направленных: 

1) на повышение работоспособности и уве-
личение ресурса работы программно-аппарат-
ного комплекса; 

2) своевременное его техническое обслужи-
вание и ремонт; 

3) снижение стоимости и сокращение сроков 
проведения ремонтных работ.

В качестве исследуемого материала выбран 
композит: стеклопластик ВМ-1 длиной 30 мм, 
диаметром 100 мм.

Для осуществления контроля свойств мате-
риала на производстве в большинстве случаев 
используют методику разрушения исследуемо-
го образца, что неизбежно приводит к повыше-
нию себестоимости продукции. В лабораторных 
условиях применялся ультразвуковой метод 
неразрушающего контроля качества компози-
ционных материалов, в основе которого лежит 
способность ультразвуковых колебаний про-
никать с большой скоростью (до 12 000 м/с) в 
материал и отражаться от поверхности раздела 
сред с различными акустическими свойствами 
(табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 

Условия проведения эксперимента

Объект контроля Исследуемый образец
Материал Композит ВМ-1
Метод контроля Ультразвуковой 
Цель испытания Проверка детали из стеклопластика на наличие внутренних 

несплошностей
Заключение о дальнейшей пригодности заготовки в зависимости  
от критериев браковки

Оборудование Дефектоскоп ультразвуковой ПАККВД-1 версия 1,00
Эталон (из композита)
Прямой ПЭП, частота 5 МГц

Критерий выбраковки Эквивалентная площадь несплошности  менее 2 мм2

Вспомогательные материалы Контактная жидкость

При подготовке к проведению экспе-
риментальных исследований поверхность 
заготовки была очищена от загрязнений 
спиртовым раствором Terostat-450, препят-
ствующим обеспечению акустического кон-
такта. Затем для улучшения процесса ска-
нирования на поверхность исследуемого 
образца была нанесена контактная жидкость 
«Гель ультразвуковой». Настроен дефекто-
скоп ультразвуковой «ПАККВД-1» версия 
1,00 (табл. 3) на уровень чувствительности 
57 дБ, что дает возможность выявлять дефек-
ты с эквивалентной площадью 2 мм2. Мини-
мальное расстояние от поверхности ввода до 
дефекта при контроле составляет 5 мм.

Т а б л и ц а  3

Параметры исследования, измеряемые величины

Скорость распространения ультразвука 2670 м/с

Частота 5 МГц

Угол ввода 0°

Время ПЭП 1,65 мкс

Длина развертки 48

Начало строба 5

Конец строба 38

Мертвая зона (минимальное расстояние 
от поверхности ввода до дефекта, 
выявляемого при контроле)

5 мм
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Обработка протокола (рис. 2) контроля экс-
периментальных данных, полученных с помо-
щью дефектоскопа, проводилась на компьютере 
с использованием программного обеспечения 
Microsoft Excel. 

Для подтверждения достоверности получен-
ных результатов наблюдений и исключения экс-
периментальных ошибок исследуемый образец 
был проверен методом с разрушением целост-
ности. Для оценки полученных данных двумя 
методами были получены дефектограммы. При 
обнаружении участков с эквивалентной площа-
дью несплошности более 2 мм2 фиксировался 
внутренний дефект в виде несплошности и за-
писывались данные о детали, выявленном де-
фекте и параметрах контроля в виде протокола 
исследования.

Обнаруженный участок в виде несплошности 
относится к области недопустимых дефектов, 
так как амплитуда от ультразвукового сигнала 
превышает уровень выбраковки. Для проверки 

адекватности полученных данных были прове-
дены однофакторные эксперименты. Сравнение 
результатов экспериментов, проведенных мето-
дом с разрушением целостности исследуемого 
образца и ультразвуковым методом подтверж-
дает их адекватность, наибольшее расхождение 
составляет 5 %.

Результаты и обсуждение

Данная разработка направлена на решение 
задачи снижения себестоимости готовых изде-
лий из композиционных материалов в отрасли 
промышленности, предотвращения или умень-
шения экологических и человеческих потерь, 
возникающих при техногенных катастрофах. 

Ожидаемым результатом применения дан-
ного прибора является повышение качества и 
долговечности изделий из композиционных ма-
териалов за счет своевременного выявления бра-
кованных и замены изношенных деталей.

Рис. 2. Протокол ультразвукового контроля дефектоскопом
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На этапе научно-исследовательской и опыт-
но-конструкторской работы разработана схема 
программно-аппаратного комплекса для контро-
ля внутренних дефектов и остаточного ресурса 
инженерных конструкций, предложена методи-
ка выявления внутренних дефектов в деталях 
из композиционных материалов и определение 
остаточного ресурса инженерных конструкций 
методами ультразвукового сигнала на стадии за-
готовительной операции и в процессе механиче-
ской обработки (рис. 3). 

В результате проведенных лабораторных ис-
следований с использованием «ПАККВД-1» на 
глубине 25,9 мм у исследуемого образца были 
обнаружены недопустимые дефекты, что под-
тверждается превышением амплитуды колеба-
ний уровня выбраковки на 5 дБ. Дальнейшее ис-
пользование такой заготовки для изготовления 
продукции не допускается.

Основные принципы работы программно­ 
аппаратного комплекса

1. Объектом контроля являются изделия из 
стеклопластика, в данном случае представлен 
сосуд для нефтехимической промышленности.

2. На объект контроля устанавливаются дат-
чики сканирования УЗК, предварительно на-
строенные по эталону. 

3. Определение наличия внутренних дефек-
тов в структуре материала.

4. Передача результатов по спутниковой 
системе ГЛОНАСС или GPS на портативный 
компьютер с установленным специальным про-
граммным обеспечением, с помощью которого 
обрабатывается полученная информация и вы-
носится вердикт об отсутствии дефектов или их 
наличии, а также осуществляется прогнозирова-
ние остаточного ресурса.

Рис. 3. Схема программно-аппаратного комплекса для контроля внутренних дефектов 
и остаточного ресурса инженерных конструкций
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Отличительные признаки создаваемого про-
дукта «Программно-аппаратный комплекс для 
контроля внутренних дефектов и остаточного ре-
сурса инженерных конструкций» – это использо-
вание нелинейного синтеза для ультразвукового 
контроля, реализуемого дефектоскопом; возмож-
ность применения для инженерных конструкций 
и деталей из стеклопластика; передача данных 
при работе программно-аппаратного комплекса, 
осуществляемая с помощью GPS-связи. В ре-
зультате проведения научно-исследовательской 
и опытно-конструкторской работы и разработки 
программно-аппаратного комплекса планирует-
ся подать заявку на официальную регистрацию 
полезной модели дефектоскопа.

Апробация результатов исследования: 
первичную апробацию предполагается прове-
сти в Метрологическом центре, действующем 
при Алтайском государственном техническом 
университете им. И.И. Ползунова, который 
оборудован видеосканерами для визуального 
контроля, программным обеспечением для вы-
явления дефектов типа усталостных трещин 
на поверхности деталей протяженностью от  
3 мм, с раскрытием в пределах от 0,05 до 1 мм 
из немагнитных и ферромагнитных сплавов 
плоских и криволинейных поверхностей с ра-
диусом положительной и отрицательной кри-
визны до 20 мм. 

После регистрации полезной модели дефек-
тоскопа и апробации планируется предложить 
к внедрению программно-аппаратный комплекс 
для контроля внутренних дефектов и остаточно-
го ресурса инженерных конструкций на следую-
щих предприятиях.

1. Производственные предприятия, работа-
ющие с композиционными материалами: ООО 
«Проектный центр Бийского котельного завода», 
г. Бийск, ООО «ТрансМаш», г. Барнаул; ООО 
«Бийский завод стеклопластиков», г. Бийск; 
ООО «Стеклопластик», г. Бийск; ООО «Завод 
ПК «Стеклокомпозит», г. Рязань и др.

2. Центры профессиональной экспертизы: 
ООО «Центр независимой профессиональной 
экспертизы «Алтай-Эксперт», г. Барнаул; ЗАО 
«Профессиональный центр оценки и экспер-
тиз», г. Москва; ООО «Центр независимых экс-
пертиз», г. Нижний Новгород и др. 

3. Лаборатории неразрушающего контроля: 
ООО «Вятский аттестационный центр», г. Ки-

ров, Лаборатория неразрушающего контроля и 
диагностики ООО «Международная Горно-про-
мышленная компания», г. Екатеринбург и др.

4. Метрологические центры: ООО «Метро-
логический центр», г. Ангарск; Метрологиче-
ский центр ООО «СТП», г. Казань и др.

Выводы

В результате проведенного исследования 
показана его своевременность, актуальность и 
необходимость проведения исследования в дан-
ной области, сформулированы цели и задачи, 
произведен патентный поиск аналогов разраба-
тываемого программно-аппаратного комплек-
са, разработана схема программно-аппаратного 
комплекса для контроля внутренних дефектов и 
остаточного ресурса инженерных конструкций, 
методика выявления внутренних дефектов в де-
талях из композиционных материалов и опре-
деление остаточного ресурса инженерных кон-
струкций методами ультразвукового сигнала на 
стадии заготовительной операции и в процессе 
механической обработки.
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Abstract

The identification of defects in advanced composite materials by the means of ultrasonic signal is considered and 
analysis of the residual resource of engineered structures is made. The main defects in the structure of composite 
materials are the following: displacement, rotation and warping of the individual layers of the reinforcing material; 
superficial swelling, separation, distortion; increased porosity, cracks, sinks, uneven shrinkage materials; reduction 
in adhesion of the binder and filler, and others.

The early recognition of defects and forecasting of the residual resource of engineered structures gives the 
opportunity to avoid the loss of sealing of engineered parts and structures, environmental problems concerned with the 
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destruction of pipelines. Undetected internal defects can not only lead to significant economic losses, environmental 
pollution, but also to the loss of human life.

The working conditions of the plastic materials, especially composites, are widely used for replacement of parts 
and components made of rare materials, ferrous and nonferrous metals and alloys based on them, working in hostile 
environments. This makes it possible to improve the reliability and durability of the structure as a whole.

However, in modern working conditions to evaluate the quality of products a lot of enterprises have to selectively 
destroy the integrity of the samples under investigation in the control of material properties. From an economic point 
of view, this leads to an increase of the production cycle and the cost of production. 

A method of ultrasonic diagnostics using hardware-software complex, allowing to reveal internal defects, the 
presence of inclusions or inhomogeneities on the structure of the composite material without destroying the product, 
to reduce the economic, environmental and human costs is offered.
Keywords

non-destructive testing, ultrasound, composite materials, surface quality, process control, material handling, 
engineered structures resource.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-4-6-15
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