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Приведены результаты исследования эксплуатационных возможностей ультразвуко-

вого резонансного метода при контроле многослойных конструкций. Показано, что ре-

зонансный метод может быть использован для выявления дефектов клеевых соединений 

и расслоений в конструкциях из металлических и неметаллических материалов. Даны ре-

комендации по применению контактной среды на водной основе для создания акустиче-

ского контакта между пьезоэлектрическим преобразователем дефектоскопа и контро-

лируемым изделием. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, ультразвуковой резонансный метод, 

многослойные конструкции, дефекты клеевых соединений, расслоения материала, кон-

тактная среда. 
 

Research results of operation capabilities of ultrasonic resonance method during multilayer 

constructions control are given. It is shown that the resonance method can be used for detection 

of glued joints defects and stratifications in constructions from metal and non-metallic materi-

als. Recommendations about application of contact environment on water basis for acoustic 

contact between piezoelectric invertor of the defectoscope and controlled product are made. 

Keywords: non-destructive testing, ultrasonic resonance method, multilayer constructions, 

defects of glued joints, material stratifications, coupling medium. 
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Введение 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 2.3. 

«Методы неразрушающих исследований и контроля» («Стратегические направления 

развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Эффективным средством повышения надежности летательных аппаратов явля-

ются неразрушающие методы выявления нарушений сплошности материалов и непро-

клеев в клееных конструкциях [1–10], а также методы технической диагностики, позво-

ляющие оценивать физико-механические свойства материалов непосредственно в кон-

тролируемых деталях и конструкциях без их разрушения [11–18]. 

Для выявления дефектов склейки типа непроклеев и расслоений в сотовых кон-

струкциях из металлических и неметаллических материалов в настоящее время приме-

няют в основном акустический импедансный метод [19–25], реализуемый с помощью 

современных дефектоскопов АД-42ИП, ИД-91М, ДАМИ-С и ранее выпускавшегося 

прибора АД-40И с использованием совмещенных преобразователей. Кроме импеданс-

ного метода в некоторых случаях для контроля сотовых агрегатов используются и дру-

гие низкочастотные акустические методы дефектоскопии: велосиметрический, свобод-

ных колебаний, эхо-метод, теневой [26–32]. 

Ультразвуковой резонансный метод может быть использован для выявления 

крупных локализованных в зоне склейки конструкции дефектов типа отсутствия сцеп-
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ления обшивки с нижним слоем или с заполнителем. С его помощью может быть реше-

на задача дефектоскопии многослойных клееных конструкций, представляющих собой 

соединенные тонкие листы (обшивка-дублер), склеенные с усилительной накладкой, а 

также листов одинаковой толщины и сотовых конструкций с металлическими обшив-

ками толщиной до 5 мм, т. е. таких конструкций, которые трудно или невозможно кон-

тролировать другими неразрушающими методами контроля (например, методом сво-

бодных колебаний, акустическим импедансным методом и др.). 

Целью данной работы является экспериментальное исследование эксплуатаци-

онных возможностей резонансного метода, который в некоторых случаях применяется 

для оценки прочности многослойных клееных конструкций [33], но может с успехом 

применяться и для дефектоскопии, т. е. для выявления дефектов клеевых соединений и 

расслоений, характеризующихся нарушением сплошности материала. 

 

Материалы и методы 

Физический принцип контроля ультразвуковым резонансным методом 

Ультразвуковой резонансный метод, являющийся локальным методом вынуж-

денных колебаний, основан на возбуждении в объекте контроля (ОК) упругих колеба-

ний при плавном изменении их частоты. При совпадении частот вынужденных колеба-

ний с собственными частотами ОК возникает резонанс в системе «преобразователь–

ОК». Изменение толщины ОК вызывает смещение резонансных частот, а появление 

дефектов – исчезновение резонанса (при наклонном расположении к поверхности изде-

лия дефекте) или изменение их частоты (при параллельном к поверхности дефекте) 

[34]. В таком варианте резонансным методом можно контролировать очень тонкие из-

делия, контроль которых невозможен эхо-методом. 

Для контроля качества клеевых соединений в многослойных конструкциях резо-

нансный метод может применяется в несколько измененном виде. В отличие от кон-

тактного резонансного толщиномера, где влияние пьезоэлемента на собственную ча-

стоту ОК стремятся ослабить путем уменьшения его волновой толщины, в данном слу-

чае основной колебательной системой служит именно пьезоэлемент, толщину которого 

необходимо выбирать близкой к полуволновой. Продольные колебания непрерывно 

меняющейся частоты в ОК возбуждаются недемпфированным пьезоэлементом преоб-

разователя через тонкий слой контактной смазки. Частота вынужденных колебаний 

определяется толщиной пьезоэлемента и составляет от 30 до 500 кГц. Информативны-

ми параметрами контроля служат изменения резонансных частот Δf, а в некоторых слу-

чаях также и добротности системы «пьезоэлемент–изделие». Величина Δf определяется 

изменением входного механического импеданса ОК, вызванным присоединением к 

обшивке нижней части ОК и соединительной пленки клея. Величина Δf при постоян-

стве толщин всех соединяемых элементов определяется параметрами клеевого шва: 

толщиной l, модулем упругости E и плотностью ρ [34]. 

Режим, при котором используется изменение собственной частоты преобразова-

теля, назван режимом А. При контроле соединений обшивки с сотовым заполнителем 

применяют режим В. В этом случае признаком дефекта является увеличение амплиту-

ды резонансного пика, которое обусловлено уменьшением перехода части энергии в сото-

вый заполнитель и соответствующим ростом добротности системы «пьезоэлемент–ОК». 

 

Результаты и обсуждение 

Исследования эксплуатационных возможностей ультразвукового резонансного ме-

тода дефектоскопии, реализуемого с помощью прибора АД-21Р [34], проводили на образ-

цах многослойных (двух- и трехслойных) конструкций с искусственными и естественными 
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дефектами. Образцы многослойных конструкций представляли собой склеенные листы из 

алюминиевых сплавов толщиной 1 и 2 мм и толщиной 4; 1 и 2 мм (рис. 1). 

 
Рис. 1. Образцы двухслойной (а) и трехслойной (б) конструкции с искусственными дефектами 

 

В производственных условиях предполагается пооперационный контроль клеекле-

панных конструкций после склеивания листов толщиной 1 и 2 мм до и после клепки. 

При этом до клепки доступ к ОК возможен с обеих сторон конструкции, а после клепки – 

только со стороны листа толщиной 2 мм. В соответствии с этим образцы имели искус-

ственные дефекты диаметром от 1 до 30 мм, имитирующие непроклеи и расслоения 

клеевых соединений. Искусственные дефекты в образцах трехслойных конструкций 

выполняли в виде просверленных отверстий в листе толщиной 4 мм. 

Результаты исследований показали, что чувствительность (наименьший диаметр 

выявляемого дефекта) резонансного метода дефектоскопии зависит от типа преобразо-

вателя и определяется диаметром его пьезоэлемента (рис. 2). 

По оси абсцисс на графике Δf(D) отложены значения диаметра D искусственного 

дефекта в образце, а по оси ординат – изменения значений резонансной частоты систе-

мы «преобразователь–изделие» в зоне дефектов по сравнению с резонансной частотой 

преобразователя с нагрузкой, аналогичной нагрузке на лист, толщина которого равна 

толщине верхнего листа конструкции (рис. 1, а). 

При уменьшении диаметра дефекта величина Δfр становится отличной от нуля в 

том случае, когда диаметр пьезоэлемента преобразователя практически соизмерим с 

диаметром дефекта. Дефект нельзя отличить от зоны пониженной прочности клеевого 

соединения, если диаметр дефекта меньше диаметра пьезоэлемента. 

Точность выявления границ дефектов определяется с помощью графика измене-

ния резонансной частоты системы «пьезоэлемент–изделие» по диаметру дефекта, при 

построении которого учитывается изменение положения центра пьезоэлемента относи-

тельно центра дефекта (рис. 3). 

За критерий выявляемости дефектов следует принять наибольшую разность зна-

чений резонансной частоты системы «пьезоэлемент–изделие» при установке пьезоэле-

мента в бездефектной зоне и в зоне дефекта. По этому критерию выбирается сторона 

контроля многослойных конструкций и тип преобразователя. Так, наилучшая выявляе-

мость дефектов наблюдается при контроле двухслойных конструкций со стороны листа 

толщиной 1 мм преобразователем с номинальной частотой 300 кГц, а трехслойных – со 

стороны листа толщиной 2 мм преобразователем с номинальной частотой 150 кГц. 
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Рис. 2. Зависимость изменения резонансной частоты системы «преобразователь–изделие» от 

диаметра дефекта при контроле преобразователями с номинальными частотами 300 (–––) и  

150 кГц (- - -) двухслойной конструкции со стороны слоя толщиной 1 (1, 3) и 2 мм (2) и трех-

слойной конструкции со стороны слоя толщиной 2 мм (4) 

 

 
Рис. 3. Изменение резонансной частоты системы «преобразователь–изделие» по радиусу  

дефекта 

 

При отсутствии доступа с этих сторон контроль двухслойных конструкций целе-

сообразно осуществлять со стороны листа толщиной 2 мм преобразователем с номи-

нальной частотой 300 кГц, а трехслойных конструкций – со стороны листа толщиной  

4 мм преобразователем  с номинальной частотой 150 кГц. 
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При испытаниях двухслойных конструкций частота системы «пьезоэлемент–

изделие» увеличивается или уменьшается в зависимости от типа преобразователя или 

толщины листа, т. е. величина Δfр будет принимать как положительные, так и отрица-

тельные значения, что определяется упругими и инерционными свойствами клеевого 

соединения.  

На рис. 4 изображены типичные тарировочные кривые для оценки прочности 

при сдвиге  в зависимости от резонансной частоты fр системы «пьезоэлемент–изделие» 

для различных преобразователей или при контроле конструкции с различных сторон. 

Так, при установке на двухслойную конструкцию в бездефектной зоне преобразовате-

лей с номинальными частотами 300 и 150 кГц со стороны листа толщиной 1 мм резо-

нансная частота системы будет равна pf   и pf   соответственно (за начало отсчета при-

нята резонансная частота преобразователей в дефектной зоне 0
pf . Этим значениям ре-

зонансных частот при контроле двухслойной конструкции с различных сторон соответ-

ствует прочность при сдвиге τ1. 

 

 
Рис. 4. Типичные тарировочные кривые для оценки прочности при сдвиге в зависимости от 

изменения резонансной частоты системы «преобразователь–многослойная конструкция» 

 

Выявляемость дефектов будет определяться значениями 0
ppp - fff   и .- 0

ppp fff   

В первом случае в бездефектной зоне 0
pp ff   (т. е. Δfр уменьшается от положительного 

значения до нуля), а во втором случае 0
pp ff   (т. е. Δfр увеличивается от отрицательного 

значения до нуля). 

 

Контактная среда для создания акустического контакта 

между пьезоэлектрическим преобразователем дефектоскопа 

и контролируемым изделием 

Особенностью ультразвукового резонансного метода дефектоскопии является 

необходимость применения контактной среды для создания акустического контакта 

между преобразователем резонансного дефектоскопа и контролируемой конструкцией. 

Для этой цели используются различные контактные смазки, в состав которых входят 

масла и другие жиросодержащие вещества, глицерин, вода, смесь карбоксиметилцел-

люлозы с водой и др. 
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К недостаткам контактных смазок можно отнести замасливание поверхности 

конструкции, невозможность контроля вертикально ориентированных стенок, коррози-

онные повреждения металлических элементов конструкций; трудоемкость операций по 

удалению составов после окончания контроля и др. 

В ВИАМ предложен контактный состав на основе водного раствора поливини-

лового спирта, образующий на поверхности конструкции после неполного высыхания 

эластичную пленку, как правило, удаляемую отслаиванием путем захвата пальцами ру-

ки за край пленки [35].  

Данный контактный состав не замасливает поверхности контролируемого изде-

лия, что не требует обезжиривания изделия после контроля; обладает достаточной вяз-

костью и высокой смачивающей способностью, что обеспечивает стабильный акусти-

ческий контакт преобразователя дефектоскопа с изделием; не вызывает коррозию ме-

таллических изделий и легко удаляется после контроля, так как после неполного высы-

хания на поверхности изделия образуется тонкая эластичная пленка, которая ввиду ее 

малой адгезии к поверхности изделия легко удаляется отслаиванием. 

 

Заключение 

1. Ультразвуковой резонансный метод может с успехом применяться для выяв-

ления дефектов клеевых соединений типа непроклеев и расслоений в многослойных 

конструкциях из металлических и неметаллических материалов. Применение резонанс-

ного метода особенно целесообразно при контроле клееных конструкций с толстым 

верхним слоем (˃1,5 мм), т. е. в тех случаях, когда применение акустического импе-

дансного метода не эффективно. 

2. Для реализации резонансного метода дефектоскопии следует применять оте-

чественный прибор АД-10Р, превосходящий по своим техническим характеристикам 

голландский прибор Bondtester-80 и ранее выпускавшийся отечественный прибор УП-20Р 

(«Фенол-2»). 

3. При контроле многослойных клееных конструкций резонансным методом для 

создания акустического контакта преобразователя дефектоскопа с контролируемой 

конструкцией целесообразно использовать состав на основе водного раствора поливи-

нилового спирта. 
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