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Аннотация. Проведены исследования, направленные на создание методики оценки 

глубины залегания дефектов в многослойных сотовых деталях из полимерных компози-

ционных материалов при импедансном контроле серийными дефектоскопами с построе-

нием С-сканов. Существуют методики оценки глубины на основе данных с двумя незави-

симыми параметрами, что требует специального оборудования и программного обеспе-

чения. Исследование направлено на то, чтобы благодаря знанию механизмов влияния глу-

бины дефектов на величину импеданса и пониманию характера изменения сигнала де-

фектоскопа при изменении нагрузки создать методику, основанную на анализе только 

по одному параметру.  
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Abstract. Presents studies aimed at creating a methodology for assessing the depth of defects in 

multilayer honeycomb parts made of polymer composite materials during impedance testing with se-

rial flaw detectors with the construction of C-scans. There are methods for estimating depth based 

on data with two independent parameters, which require special equipment and software. The study 

is aimed at creating a technique based on the analysis of only one parameter due to the knowledge 

of the mechanisms of the influence of the depth of defects on the impedance value and understanding 

the nature of the change in the signal of the flaw detector when the load changes. 
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Введение 

Применение методов неразрушающего контроля является важнейшим условием 

обеспечения качества и безопасности летательных аппаратов, успешной разработки но-

вых авиационно-космических материалов, производства и эксплуатации изделий и кон-

струкций авиационной техники [1–4]. Работа выполнена с использованием оборудова-

ния ЦКП «Климатические испытания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рам-

ках реализации комплексной научной проблемы 2.3. «Методы неразрушающих иссле-

дований и контроля» («Стратегические направления развития материалов и технологий 

их переработки на период до 2030 года») [2]. 

Детали из композиционных материалов могут выполнять свои функции, зало-

женные конструкторами, только если в них не будет дефектов [3]. Помимо производ-

ственных дефектов в конструкциях из полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) часто появляются эксплуатационные дефекты различных типов. В многослой-

ных конструкциях вероятность наличия дефекта возрастает с количеством слоев. Де-

фекты могут появиться по многим причинам не только в каждом отдельном (монолит-

ном или сотовом) слое, но и между каждой парой слоев. Внутренние дефекты можно 

обнаружить только с помощью подходящего метода неразрушающего контроля. 

Для неразрушающего контроля многослойных сотовых конструкций из ПКМ 

применяется множество методов (акустические, тепловые, рентгеновские и т. д.), каж-

дый из которых имеет свою специфику применения. Среди акустических методов для 

контроля многослойных ПКМ популярны специальные методы низкочастотного аку-

стического контроля (импедансный с совмещенным преобразователем и раздельно-

совмещенным датчиком, резонансный, ударно-акустический и др.). Данные методы для 

многих конструкций являются безальтернативными и позволяют обнаруживать наибо-

лее опасные дефекты [5]. Тем не менее на основе физических принципов их работы 

возникают определенные ограничения при осуществлении неразрушающего контроля. 

Большинство таких методов являются сравнительными и могут давать ответ о наличии 

или отсутствии дефекта только в бинарной форме, но не дают дополнительной инфор-

мации – например, об их размере или глубине [6, 7]. 

Ранее при ручном контроле трехслойных сотовых конструкций использовали 

следующий вариант, когда контроль проводили с обеих сторон таких конструкций и лю-

бой обнаруженный дефект со стороны контроля считали отслоением обшивки от сотобло-

ка, дефект оконтуривали по поверхности изделия по срабатыванию автоматической сигна-

лизации дефекта (АСД) [8]. Однако для пяти- и семислойных сотовых конструкций до не-

давнего времени не было удовлетворительного методического решения по оценке разме-

ров и глубины дефектов, хотя эмпирически было установлено множество малосвязанных 

друг с другом закономерностей по характеру отклонения амплитудных и фазовых показа-

ний дефектоскопа от зоны АСД, являющихся, по сути, единой областью знаний [9]. 

Теоретически можно установить связь между изменением величины механиче-

ского импеданса на поверхности изделия и основными параметрами дефекта – разме-

ром и глубиной залегания. Данные исследования проведены в НИЦ «Курчатовский ин-

ститут» – ВИАМ (далее – ВИАМ) с разработкой технологии измерения импеданса с 

помощью моделирования совмещенного импедансного датчика [10, 11]. Разработан-

ные методики и алгоритмы полного моделирования датчика и численного измерения 

величины механического импеданса помимо классификации дефектов также позво-

ляют решать и другие задачи. Например, экономия на настроечных образцах за счет 

введения расчетных корректировок при изменении толщины обшивок или других 

свойств контролируемой конструкции [12], а также повышения вероятности выявления 

дефектов [13, 14]. 



Испытания материалов 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  12 (118)  2022                                                                                                109 
 

При исследовании модельных зависимостей для датчика и определения влияния 

дефектов в сотовых конструкциях, находящихся на разной глубине, на величину импе-

данса на поверхности изделия над дефектом при выполнении работ, представленных в 

статьях [10, 11], установлен ряд зависимостей, анализ которых показал, что для ряда 

сотовых конструкций, которые составляют в своем большинстве реально применяемые 

изделия, можно создать методику оценки глубины залегания дефектов только на основе 

показаний серийных дефектоскопов без использования моделирования. В разработанной 

методике [11], основанной на визуальном анализе показаний дефектоскопа на амплитудно-

фазовой плоскости, предъявляются высокие требования к квалификации дефектоскописта. 

Дальнейший анализ показал, что если производить запись показаний серийного дефекто-

скопа при сканировании поверхности изделия ручным двухкоординатным инкодером или 

автоматизированными приспособлениями с созданием С-сканов, то разработанную ранее 

методику можно трансформировать для визуального анализа С-сканов. Методика, осно-

ванная на анализе С-сканов, подходит для большинства типов сотовых конструкций и при 

этом значительно проще в трактовке и применении и, что немаловажно, менее требова-

тельна к квалификации исполнителя. Более того, подобные С-сканы подходят для созда-

ния в будущем систем автоматического распознавания на изображении дефектов и их 

свойств с использованием простых нейронных сетей. 

 

Материалы и методы 

Измерение механического импеданса 

Механическим импедансом, или полным механическим сопротивлением ,Z  

называется отношение возмущающей силы F  к вызываемой ею колебательной скоро-

сти v  поверхности среды в точке приложения силы. Сила является гармонической, ве-

личины ,Z F  и v  – комплексными. Устройством, чувствительным к изменению меха-

нического импеданса, является импедансный датчик.  

Отношение между комплексными величинами напряжений 1U  на генерирую-

щем колебания пьезоэлементе излучателя и 2U  на пьезоэлементе приемника называется 

комплексным коэффициентом передачи датчика P [15]: 

,ee ψψ

1

2

1

2 jj

U

U

U

U
PP  

      (1) 

где P – коэффициент передачи датчика; ψ – сдвиг фазы между напряжениями 1
U  и 2

U ; 

.1j  

 

Датчик моделируется с помощью метода электромеханических аналогий. Необ-
ходимая для этого схема замещения для совмещенного импедансного преобразователя, 
нагруженного импедансом изделия Zн через контактную гибкость сухого точечного 
контакта Zк, подробно описана в работах [10, 11], там же приведен ее аналитический 
вывод. Независимой переменной в модели является реактивная составляющая механи-
ческого импеданса Xн комплексной внешней нагрузки Zн = Rн + jXн, дополнительным 

параметром – коэффициент ,/ ннн XRv   равный отношению величин активной и реак-

тивной составляющих импеданса, применением которого вводится учет энергетических 
потерь в контролируемом изделии. 

В результате модельного расчета (с предварительным внесением всех типов 

корректировок) можно получить зависимости для коэффициента передачи P(Xн, vн) и 

фазового смещения ψ(Xн, vн). Для практических целей контроля раздельный анализ 

графиков функций P(Xн, vн) и ψ(Xн, vн) затруднителен, поэтому данные зависимости 
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можно объединять в годографы на комплексной плоскости. Значение коэффициента 

передачи в комплексном виде представляется радиус-вектором с длиной, равной P, и 

образующим с осью абсцисс угол ψ. Соответствующие годографы при различных 

значениях vн приведены на рис. 1 для датчика ПАДИ-7 (для контроля ПКМ на частоте 

6200 Гц). На годографы для примера наложена группа данных, измеренных в различ-

ных точках на годной семислойной сотовой конструкции из ПКМ (обшивки – из уг-

лепластика ВКУ-39, соты – из стеклопластика). 

 

+ψ

-ψ

Р

ψ=0

Р

νн=0,1

νн=2,0

0,25 0,5

1,0

Zн=200

Zн=100

Zн=50

Zн=20

Zн=10

Zн=0

 
Рис. 1. Годографы при различных значениях коэффициента vн, объединяющие зависимости 

P(Xн, vн) и ψ(Xн, vн) для датчика ПАДИ-7, для изделий из ПКМ (углепластик ВКУ-39) на частоте 

6200 Гц 

 

Механический импеданс на поверхности годной сотовой конструкции пред-

ставляет собой периодическую картину, повторяющую рисунок сот сотоблока второ-

го слоя многослойной сотовой конструкции. В годном изделии на поверхности об-

шивки первого слоя в точках над центром сот второго слоя (сотоблока) механический 

импеданс принимает конкретные значения активной R и реактивной X составляющих 

(при измерениях по модельным годографам соответственно реактивной составляю-

щей нагрузки Xн и коэффициента vн). В свою очередь механический импеданс на по-

верхности обшивки (первого слоя) над стенками сот второго слоя также будет иметь 

конкретные значения Xн и vн. При этом величины Xн над стенками сот будут больше, 

чем над центрами сот. Это объясняется тем, что жесткость поверхности изделия при 

точечном нагружении вдоль стенок сот будет выше из-за большего коэффициента 

жесткости подложки χ под обшивкой. Над центрами сот под обшивкой коэффициент χ 

будет иметь минимальное значение (формально нулевое), а величина энергетических 

потерь vн над центрами сот больше. В данных точках обшивка ближе к модели беско-

нечного тонкого листа, имеющего бесконечные энергетические потери, а значит 

должна возрастать доля активной составляющей R в выражении для механического 

импеданса. Таким образом, величина Xн колеблется (по модулю) от Xmin (над центра-

ми сот) до Xmax (над стенками сот), а величина vн – соответственно от vmin (над стен-

ками сот) до vmax (над центрами сот). 
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Методика определения глубины залегания дефектов в многослойных  

сотовых конструкциях из ПКМ по величине механического импеданса  

В ВИАМ на основе ряда исследований [9–11] разработана методика [11] по 

оценке условного размера и дискретной глубины залегания дефектов при ручном не-

разрушающем контроле качества трех-, пяти- и семислойных сотовых конструкций из 

ПКМ акустическим импедансным методом с использованием серийных дефектоскопов 

без построения С-сканов. 
 

Точка Z = 0

Zmin
′

Zmax
′Z ≈ Zmin

Средняя линия 
изменения Z

Z ≈ Zmin+
Zmax– Zmin

2

Z ≈ Zmax

Зона отрицатель-
ной АСД

Z ≈ Zmin

Точка Z = 0

Z ≈ Zmax

ψ = 180°

ψ = 270°

ψ = 90°

Zmin
′

Zmax
′

ψ = 0°

Р = 100 %

φ0
Zmin

′

Zmax
′

Z ≈ Zmax

Z ≈ Zmin

∆φ

Точка Z = 0

б)а) в)

0 0 0

 
Рис. 2. Положение зоны настройки автоматической сигнализации дефекта для годного изде-

лия и зон смещения маркера над дефектами под первым (а), вторым (б) и третьим (в) слоями 

многослойной сотовой конструкции 

 

Методика предусматривает оценку нескольких численных и визуальных призна-

ков, анализ которых в соответствии с таблицей и рис. 2 позволяет отнести глубину де-

фекта к одной из трех возможных дискретных глубин. Описанные критерии основаны в 

основном на визуальных признаках и не всегда могут трактоваться однозначно, поэто-

му результат существенно зависит от опыта и квалификации дефектоскописта. В от-

дельных случаях возможна ситуация, при которой ни один из трех наборов признаков 

не будет выполнен в полной мере, тогда дискретную глубину дефекта можно с рядом 

допущений принять равной той, для которой выполняется наибольшее число критериев 

в таблице. Если выбрать глубину по какой-либо причине невозможно – дефект призна-

ется непригодным для оценки по данному параметру, либо глубина принимается рав-

ной наибольшей величине из возможных. 

 
Критерии и признаки для выбора дискретной глубины дефекта 

Критерии и признаки 

Дискретная глубина дефекта в слое 

I 

(или между I и II) 

II 

(или между II и III) 

III 

(или между III и IV) 

Величина Zʹmin <Zmin ≤Zmin minZ  

Величина Zʹmax minZ  
~Zmin +  

+ (0,1 – 0,5)(Zmax – Zmin) 

~Zmin +  

+ (0,5 – 0,9)(Zmax – Zmin) 

Плавное изменение величины 

механического импеданса при 

радиусном сканировании  

Да Нет Нет 

Отсутствие сигнализации  

дефекта над центрами сот слоя II  
Нет Нет 

Да 

(при наличии) 

Величина ∆φ для Zʹmax, градус ±(0–10) ±(10–90) ±(90–180) 
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Методика распространяется на двухсторонний ручной контроль многослойных 

сотовых конструкций как при производственном контроле деталей, так и при контроле 

эксплуатационных повреждений. В трехслойных конструкциях дефекты могут быть 

обнаружены в первом и втором слое, в пятислойных – в первом, втором и третьем, в 

семислойных – в первом, втором, третьем и четвертом слоях.  

Начальная настройка производится по заводским инструкциям к прибору путем 

закрашивания на амплитудно-фазовой плоскости дефектоскопа отрицательной зоны 

АСД, которую часто называют зоной фрикционных шумов [11]. Следует в несколько 

итераций расположить центр закрашенной зоны АСД – приблизительно в центре коор-

динат с помощью функций центрирования и масштабирования. При этом по возможно-

сти следует обеспечить, чтобы нулевая точка (положение маркера на экране для датчи-

ка, не установленного на поверхность образца, – точка, в которой измеряемый дефекто-

скопом механический импеданс (Zн = 0)) не выходила за пределы экрана дефектоскопа 

(рис. 2, а). Угол между направлением на нулевую точку и началом отсчета фазы 

(ψ = 0 градусов) и равен φ0.  
Как было установлено ранее, точки на поверхности годной многослойной сото-

вой конструкции над центрами сот второго слоя расположены на амплитудно-фазовой 
плоскости дефектоскопа, т. е. ближе к точке Zн = 0 и соответствуют минимальным зна-
чениям импеданса (Zн = Zmin), а точки над стенками сот расположены дальше всего от 
точки Zн = 0 и соответствуют максимальным (Zн = Zmax) значениям механического им-
педанса (рис. 2, а). По мере увеличения внешней нагрузки, приложенной к датчику в соот-
ветствии с модельными годографами, маркер двигается по относительно пологой изогну-
той средней линии изменения величины Zн – от точки Zн = 0 через точку Zmin к точке Zmax 
(штриховая линия на рис. 2, а). В грубом приближении можно считать, что при смещении 
маркера от средней линии изменения величины Zн по условной окружности, центром ко-
торой является точка Zн = 0, реактивная составляющая механического импеданса остается 
приблизительно постоянной, но изменяется активная составляющая, т. е. изменяется вели-
чина коэффициента энергетических потерь vн. На амплитудно-фазовой плоскости следует 
умозрительно провести среднюю линию изменения параметра Zн, линии минимума  
(Zн ≈ Zmin) и максимума (Zн ≈ Zmax), а также линию средней величины этого параметра  
(Zн ≈ Zmin + 0,5 (Zmax – Zmin)). После описанной подготовки производится измерение и оцен-
ка критериев из таблицы. По результатам оценки полученных критериев делается выбор в 
пользу одной из трех возможных дискретных глубин дефекта. 

 
Оценка глубины залегания дефектов в многослойных сотовых конструкциях  

из ПКМ по величине механического импеданса с построением С-сканов 
Описанная ранее методика дает достаточно хорошие результаты, однако требу-

ется анализ положения маркера на амплитудно-фазовой плоскости, т. е. анализ по двум 

несвязанным параметрам. Такой подход сложно автоматизировать, а также записать 

двухпараметрические С-сканы. Возникает вопрос: возможно ли проводить такой анализ 

только по одному параметру, пусть и с частичной потерей точности? Так, зная общий 

вид модельной функции изменения механического импеданса, внешний вид зоны АСД 

для сотовых конструкций и характер отклонения маркера на амплитудно-фазовой 

плоскости от зоны АСД для дефектов, залегающих на различных глубинах, можно ска-

зать, что это возможно. Более того, можно добиться информативных С-сканов и при 

записи только амплитуды или только фазы. 

Очевидно, что для построения амплитудных С-сканов нужно добиться того, 

чтобы происходило изменение регистрируемой амплитуды по мере роста величины  

механического импеданса и перемещения маркера на экране дефектоскопа от зоны с 

минимальным значением импеданса (Zн = Zmin) к зоне с максимальными значениями 
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(Zн = Zmax). Самое надежное решение – отцентрировать изображение на экране в точку, 

где Zн = 0, тогда записанная амплитуда будет приблизительно равна 0, при Zн = Zmin ам-

плитуда будет иметь малое значение, а при Zн = Zmax – соответственно, большое. Такой 

подход будет хорошо работать при наличии большой разницы между значениями им-

педансов над центрами сот и над стенками сот второго слоя. Это возможно при доста-

точно большом размере ячейки сот и малой толщине обшивки первого слоя. Зона АСД 

при этом будет узкой, длинной и достаточно прямой. Если из-за геометрического соот-

ношения размера сот и толщины обшивки зона АСД будет иметь округлую форму (ма-

лую длину относительно ширины) – амплитудный способ построения С-сканов будет 

работать плохо. 

Для построения фазовых С-сканов необходимо также добиться, чтобы происхо-

дило изменение регистрируемого сигнала по мере роста величины механического им-

педанса и перемещения маркера на экране дефектоскопа от зоны с минимальным зна-

чением импеданса (Zн = Zmin) к зоне с максимальными значениями (Zн = Zmax). В ряде 

случаев можно оставить центрирование в центре АСД. При этом измеренные величины 

углов фазы для Zmin и Zmax будут отличаться почти на 180 градусов, а для средних вели-

чин импеданса показания станут недостоверными. По этой причине эффективнее от-

центровать изображение на экране так, чтобы центр экрана находился приблизительно 

на линии средней величины Zн (Zн ≈ Zmin + 0,5 (Zmax – Zmin)), но сбоку от АСД. При та-

ком подходе колебание записываемой величины угла фазы составит ~90 градусов и бу-

дет иметь четкое соответствие: малый угол – малый импеданс, средний угол – средний 

импеданс, большой угол – большой импеданс. 

Для подобной записи С-скана по одному параметру рассмотрим далее методику 

анализа данного изображения на основе ранее полученных знаний о взаимосвязи между 

глубиной залегания дефекта и величиной механического импеданса на поверхности над 

дефектом.  

Для экспериментальной проверки методики оценки глубины залегания дефектов 

в многослойной сотовой конструкции из ПКМ по однопараметрическим С-сканам и 

отработки методических приемов определения глубины залегания дефектов изготовлен 

образец семислойной сотовой конструкции с искусственными дефектами как один из 

наиболее сложных типов объекта контроля (рис. 3). Образец представляет собой кон-

струкцию с тремя слоями стеклопластикового сотоблока высотой по 10 мм, с размером 

ячейки 8 мм и четырьмя монолитными слоями углепластика (две обшивки толщиной 

0,86 мм и две обшивки толщиной 1,2 мм). У образца большие ячейки сот и малая тол-

щина обшивок. Теоретически должна быть получена большая разница в величине ме-

ханического импеданса на поверхности изделия над центрами сот второго слоя и, соот-

ветственно, над стенками сот. 

 
б)а)

 
 

Рис. 3. Образец семислойной сотовой конструкции из ПКМ с искусственными дефектами 
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Для имитации расслоений и непроклеев в качестве искусственных дефектов вы-

браны сквозные плоскодонные фрезерованные отверстия круглого сечения на различную 

глубину разного диаметра (16, 20, 25 и 30 мм). Схема искусственных дефектов, а также 

нумерация слоев (I, III, V, VII – монолитные слои (обшивки); II, IV, VI – сотоблоки) при-

ведены на рис. 3, а. Помимо трех искусственных дефектов в данном образце имеется еще 

12 аналогичных дефектов различных диаметров и глубины (рис. 3, б).  

Разработанный в ВИАМ макет комплекса для автоматизированного контроля 

деталей из ПКМ применялся для сканирования поверхности образца датчиком с задан-

ным шагом, скоростью и точностью [11]. Контроль производился модернизированным 

датчиком ПАДИ-7 и серийным датчиком ПАДИ-8. Датчики закреплялись в оправке, 

имеющей три степени свободы для компенсации локальных перекосов поверхности и 

обеспечения полного прижатия контактной площадки датчика.  

С помощью специально созданного программного обеспечения производили за-

пись показаний наиболее распространенного серийного импедансного дефектоскопа 

ДАМИ-С-09 по амплитуде и по фазе, а также запись координат на поверхности изде-

лия, полученных от промышленного контроллера роботов. Полученные данные син-

хронизировали и объединяли в числовые массивы для С-сканов по амплитуде и по фа-

зе. В дальнейшем С-сканы строили в программном обеспечении PTC MathCad и 

MS Excel. 

 

Результаты и обсуждение 

Для сравнения приведем результаты контроля искусственных дефектов с ис-

пользованием полноценной методики, основанной на численном измерении механиче-

ского импеданса с помощью моделирования датчика. 

На рис. 4, а и б приведены С-сканы соответственно по реактивному импедансу и 

по полной величине механического импеданса ),( нннннн XXvjXRZ   амплитуда 

которого вычисляется как .)( 2
н

2
ннн XXvZ   Дефекты обведены пунктиром в зонах 

срабатывания АСД.  

Для имитирующего непроклей между слоями I и II (либо расслоение в слое I) 

дефекта № 3 выявлено уменьшение в центре дефекта реактивной составляющей меха-

нического импеданса по сравнению с минимальной величиной в годном изделии над 

центрами сот Zmin с равномерным круговым уменьшением этого параметра от краев де-

фекта к его центру (индикация стенок сот по величине импеданса в пределах дефекта 

отсутствует). Такие изменения, как равномерное концентрическое смещение измеряе-

мого параметра в сторону Zн = 0, должны легко отслеживаться по однопараметровому 

С-скану. 

Для имитирующего непроклей между слоями II и III (либо повреждение со-

тоблока слоя II) дефекта № 2 зафиксирована картина величин импеданса на поверхно-

сти в полном соответствии с проведенным ранее анализом. Величины реактивного 

импеданса снизились, но не так сильно как над непроклеем между слоями I и II. 

Наблюдается индикация в пределах дефекта от стенок сот второго слоя из-за вклада 

массы сотоблока, подвешенного под обшивкой слоя I в реактивную составляющую 

механического импеданса. Вдоль стенок, висящих под обшивкой, в зоне дефекта сот, 

ориентированных относительно радиально от центра дефекта к краям, наблюдается 

плавное снижение импеданса (до 40 %) на длине одной стенки с одновременным воз-

растанием параметра vн приблизительно на 30 %. Такие дефекты должны хорошо раз-

личаться на однопараметровом С-скане по сохранению рисунка сот, но с существен-

ным уменьшением величины механического импеданса над стенками сот. 
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Рис. 4. С-сканы по реактивной составляющей (а; по модулю) и абсолютной величине  

механического импеданса в (Н·с)/м (б; с медианной фильтрацией)  

 

Для имитирующего непроклей между слоями III и IV (либо расслоение в слое III) 

дефекта № 1 также зафиксирована картина величин механического импеданса в соответ-

ствии с анализом. Величины реактивного импеданса Xн, как видно на С-скане, незначи-

тельно уменьшились по сравнению с фоном (рис. 4, а). Над дефектом уменьшились ве-

личины коэффициента энергетических потерь vн, что привело к уменьшению абсолют-

ных величин импеданса Zн (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость абсолютной величины механического импеданса Zн от координаты 

вдоль сечения образца над дефектом № 1 

 

На рис. 5 приведена абсолютная величина механического импеданса Zн вдоль 

образца по образующей, проходящей над годной частью образца и над дефектом № 1 

(зона величины импеданса над дефектом выделена цветом). Средние величины пара-

метра Zн над дефектом над центрами ячеек сот второго слоя укладываются в границы 

диапазона для годной конструкции. Зафиксировано снижение величин Zн над стенками 

сот по сравнению с фоном. На С-скане по величине Zн (рис. 4, б) наблюдается равно-

мерное снижение импеданса в пределах дефекта (перепады в пределах одной стенки 

сот не более 10–15 %). Данный дефект, судя по всему, будет проблематично однознач-

но классифицировать по однопараметровому С-скану, поскольку положение маркера на 

амплитудно-фазовой плоскости над стенками сот над подобным дефектом очень близко 
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для годного изделия. Если при численном измерении механического импеданса и ко-

эффициентов энергетических потерь подобное отличие хорошо фиксируется, то при 

однопараметровом контроле отличить годное изделие от дефектного будет сложно. 

Сложно также будет отличить такой дефект от расслоения под слоем II. Тем не менее 

такой дефект существует только в семислойных конструкциях, которые встречаются не 

очень часто. 

Проверим методику на фазовом С-скане для датчика ПАДИ-8 с центровкой ам-

плитудно-фазовой плоскости в центр АСД. Для приведения показаний дефектоскопа в 

полное соответствие с модельными годографами следует отцентровать амплитудно-

фазовую плоскость в точку абсолютного нуля (рис. 6, б) сигнала (при отключенном датчи-

ке). По мере роста величины внешней нагрузки в соответствии с годографом маркер дол-

жен двигаться по относительно прямой линии от точки Zн = 0 к точке начала координат с 

отклонением от данной линии в соответствии с величиной коэффициента энергетических 

потерь vн, что и наблюдается. На рис. 6, в приведена та же настройка, но с центровкой ам-

плитудно-фазовой плоскости в центр АСД. На рис. 6, г–е приведены отклонения маркера 

от АСД над дефектами на разной глубине в полном соответствии с анализом. 
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Рис. 6. Годографы при различных значениях vн, объединяющие зависимости P(Xн, vн) и 

ψ(Xн, vн) для датчика ПАДИ-8, для углепластика ВКУ-39 на частоте 10480 Гц (а) и положение 

маркера на экране в точке 0 (б, в) и над дефектами на различной глубине (г–е – от большей к 

меньшей) 
 

На рис. 7 приведен С-скан с шагом 2 мм по поверхности образца по величине угла 

фазы. На С-скане измеренные величины фазы отображаются только для точек со срабаты-

ванием АСД. Над дефектом № 3 наблюдается равномерное отклонение фазы в направле-

нии точки Zн = 0, что соответствует анализу. На С-скане над искусственным дефектом № 2 

(хотя и не без труда) можно заметить рисунок сот с небольшим отклонением фазы, что в 

целом соответствует анализу. При расположении датчика над искусственным дефектом 

№ 1 (в отличие от менее глубоких дефектов) величина механического импеданса над 

стенками сот визуально не на много меньше значения Xmin, а отклонение фазы от направ-

ления на точку Zн = 0 на С-скане становится максимальным. Точки Xmin над центрами сот 

второго слоя не дают срабатывания АСД, что тоже предсказывается анализом. Можно сде-

лать вывод, что различение глубины залегания дефектов возможно, но недостаточно одно-

значно и достоверно. 
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Рис. 7. С-скан по фазовому смещению при начале координат в центре автоматической  

сигнализации дефекта при контроле датчиком ПАДИ-8 на частоте 10480 Гц 

 
На рис. 8, а приведен С-скан при контроле датчиком ПАДИ-7 по фазе с центров-

кой экрана дефектоскопа на средней линии импеданса сбоку от АСД так, чтобы диапа-

зон измеряемых углов уложился в 90 градусов. Над дефектом № 3 легко просматрива-

ется исчезновение индикации от стенок сот и плавное концентрическое смещение из-

меряемого параметра в направлении нулевой точки. Над дефектом № 2 заметно нару-

шение рисунка стенок сот при сравнении с фоновым рисунком для годного изделия, 

при этом индикация стенок сот имеет малое и среднее отклонение от нулевой точки. 

Над дефектом № 1 наблюдается индикация, схожая с дефектом № 2, но с бόльшим от-

клонением фазы в сторону бόльших значений импедансов. Глубина залегания дефекта 

№ 3 определяется однозначно, а глубину залегания дефектов № 2 и № 1 достоверно от-

личить друг от друга сложно, но легко отличить от глубины залегания дефекта № 3. 

Поэтому применение методики для семислойных конструкций может иметь ограниче-

ния в зависимости от детали. Различение дефектов № 2 и № 1 возможно в случае, если 

будет фиксироваться отсутствие срабатывания АСД над центрами сот в пределах де-

фекта, тогда можно будет сделать вывод, что это дефект № 1.  

 

№ 1 № 2 № 3

б)

а)

 
Рис. 8. С-сканы дефектов № 1–№ 3 по фазовому смещению с центровкой сбоку от автомати-

ческой сигнализации дефекта (а) и по амплитуде с центровкой в нулевую точку (б) при контро-

ле датчиком ПАДИ-7 
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На рис. 8, б приведен С-скан при контроле датчиком ПАДИ-7 по амплитуде с 

центровкой экрана дефектоскопа в нулевой точке Zн = 0. Выводы по точности оценки 

глубины те же, что и для оценки по фазе.  

Дефекты № 1–№ 3 имеют минимальные надежно выявляемые размеры по выяв-

ляемости для своих слоев. Проверим работоспособность методики на более крупных 

дефектах. В том же образце изготовлены дополнительные дефекты. Дефект № 4 имити-

рует отслоение обшивки I от сотоблока II (аналогичен дефекту № 3) диаметром 30 мм. 

Дефекты № 5 и № 6 имитируют отслоение сотоблока II от слоя III (аналогичны дефекту 

№ 2) диаметрами 30 и 25 мм соответственно. 

На рис. 9 приведен С-скан при контроле датчиком ПАДИ-7 по фазе с центровкой 

экрана дефектоскопа на средней линии импеданса сбоку от АСД так, чтобы диапазон 

измеряемых углов уложился в 90 градусов. Над дефектом № 4, как и должно быть, лег-

ко просматриваются исчезновение индикации от стенок сот и плавное концентрическое 

смещение измеряемого параметра в направлении нулевой точки. Над дефектами № 5 и 

№ 6 заметно нарушение рисунка стенок сот при сравнении с фоновым рисунком для 

годного изделия, при этом имеется индикация стенок сот с малым и средним отклоне-

нием от нулевой точки. Можно заметить, что по С-скану расслоение над дефектом № 6 

больше, чем над дефектом № 5, несмотря на то, что дефект № 6 имеет меньший диа-

метр фрезерования. Осмотр показал, что действительно сотоблок слоя II в дефекте № 6 

значительно разрушен (судя по всему из-за ошибок при механической обработке) 

вглубь от зоны фрезеровки и реальное расслоение имеет больший размер, чем диаметр 

фрезерования.  

 

№ 4 № 5 № 6
 

Рис. 9. С-скан по фазовому смещению при контроле крупных дефектов № 4–№ 6 датчиком 

ПАДИ-7 

 
Признаки для классификации глубины легко определяются визуально. Как и 

планировалось, оценка дискретной глубины дефектов в соответствии с разработанной 

методикой проведена успешно и не требует высокой квалификации дефектоскописта.  

 
Заключения 

Разработана методика определения дискретной глубины дефекта по слоям в 

трех-, пяти- и семислойных сотовых конструкциях при контроле серийными импеданс-

ными дефектоскопами с построением простых С-сканов по одному параметру: ампли-

туде или фазе. Работоспособность методики и легкость визуальной трактовки результа-

тов подтверждены экспериментально. 
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