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Рассмотрено применение современного метода неразрушающего контроля (НК) — электронной ширографии для
НК сварных титановых панелей из сплава ВТ20, изготовленных с предварительным упругим растяжением. Показана
эффективность использования метода НК титановой панели без демонтажа оснастки для растяжения, что позволяет
при необходимости сразу приступать к устранению дефектов.
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Создание сварных металлических конструкций,
отличающихся экономичностью, высокой надеж-
ностью и прочностью при различных условиях
эксплуатации, тесно связано с развитием эффек-
тивных методов НК их качества. Одним из пер-
спективных методов контроля качества является
электронная ширография, которая характеризует-
ся такими преимуществами, как наглядность, бес-
контактность, высокая чувствительность, возмож-
ность проведения исследований в реальном
масштабе времени объектов сложной геометри-
ческой формы и больших размеров. Относитель-
ная простота этого метода позволяет применять
его при решении сложных задач, связанных с ана-
лизом деформаций, контролем качества и др. С
помощью электронной ширографии можно опре-
делять деформации без численного дифференци-
рования данных. Кроме того, метод нечувстви-
телен к вибрациям, т. е. его можно применять в
различных отраслях промышленности при опера-
тивном контроле качества конструкций, изготов-
ленных из металлических и композиционных ма-
териалов [1–5].

При практическом применении электронной
ширографии для НК качества необходимо учиты-
вать следующие допущения, которые вытекают
из оптической схемы ширографического интер-
ферометра:

— размеры исследуемых объектов или их учас-
тков должны быть существенно меньше, чем рас-
стояние от источника лазерного света до повер-
хности контролируемого объекта;

— широмодуль располагается перпендикуляр-
но к контролируемому участку поверхности
объекта;

— направление освещения поверхности иссле-
дуемого объекта лазерным светом выбирается по
возможности ближе к нормали исследуемого
участка поверхности объекта.

В этом случае на широграмме для темных и
светлых интерференционных полос используются
следующие зависимости [6]:

для темных интерференционных полос
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для светлых интерференционных полос
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Рис. 1. Схема сварной панели, выполненной из титанового
сплава ВТ20
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(3)

∂w
∂y

 = Nλ
2δy

, (4)

где N — порядок полосы; λ — длина волны ла-
зерного источника света; ∂x,  ∂y — широсмещения
соответственно в направлениях осей ox, oy;
∂w ⁄ ∂x,  ∂w ⁄ ∂y — производные от перемещений
по нормали к поверхности контролируемого
объекта.

С помощью уравнений (1)–(4) можно выпол-
нить прямую оценку деформаций из плоскости
объекта после определения порядка полосы.

Технологию НК качества с применением ме-
тода электронной ширографии использовали для
диагностики элементов и узлов конструкций, из-
готовленных из различных конструкционных ма-
териалов [3].

В настоящее время в авиационной и аэрокос-
мической промышленности все более широкое

применение находят сварные тонкостенные пане-
ли с продольными ребрами жесткости, изготов-
ленные из титановых сплавов. Контроль качества
таких панелей достаточно трудоемкий и вызывает
ряд трудностей. В связи с этим актуальным ос-
тается разработка новых методов исследования
их качества.

Метод электронной ширографии применяли
для НК качества стрингерных панелей, выполнен-
ных из высокопрочного титанового сплава ВТ-20
размерами 1200×550×2,5 мм (рис. 1). Четыре про-
дольных ребра жесткости высотой 25 мм и
толщиной 2,5 мм приваривали прорезными швами
к титановому листу. Расстояние между ребрами
составляло 100 мм. Сварку титановых панелей вы-
полняли в условиях их предварительного упруго-
го растяжения. При этом использовали автомати-
ческую аргонодуговую сварку погруженной дугой
и автоматическую аргонодуговую сварку непла-
вящимся электродом по слою активирующего
флюса. После сварки титановая панель оставалась
в оснастке в растянутом состоянии.

Рис. 2. НК качества титановой панели № 1 с ребрами жесткости, изготовленной в условиях ее предварительного упругого
растяжения: а — титановая панель в силовой механической оснастке после сварки; б — картина интерференционных полос
исследуемого участка; в — трехмерная картина деформирования контролируемого участка панели; г — распределение
производных ∂w ⁄ ∂х вдоль исследуемых сечений: А–А — сечение с дефектом; Б–Б — бездефектное сечение
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НК качества панелей выполняли в следующей
последовательности. Контролируемый участок
сварного шва растянутой панели освещали лазер-
ным светом и отраженная световая волна, харак-
теризующая исходное состояние контролируемой
поверхности, записывалась в память компьютера.
После этого контролируемый участок обдували
теплым воздухом с температурой около
50…70 °С в течение 25…40 с, что приводило к
его деформации. Затем световую волну, отражен-
ную от деформированного участка исследуемой
поверхности, также записывали в память компь-
ютера. С помощью специальной компьютерной
программы записанную оптическую информацию
обрабатывали до получения широграммы и трех-
мерной картины деформирования исследуемой
поверхности.

Результат контроля сварной панели № 1 из
сплава ВТ-20, выполненной автоматической ар-

гонодуговой сваркой погруженной дугой, предс-
тавлен на рис. 2. На широграмме исследуемого
участка сварного шва (рис. 2, б) на общем фоне
деформирования видно локальное изменение кар-
тины интерференционных полос, что свидетель-
ствует о наличии внутренних дефектов. Построен-
ная трехмерная картина деформирования (рис. 2,
в) и кривые распределения производных ∂w ⁄ ∂x
вдоль выбранных сечений А–А и Б–Б соответс-
твенно дефектного и бездефектного (рис. 2, г) под-
тверждают наличие дефектов на исследуемом
участке (показаны стрелкой).

Следует отметить, что в контролируемом учас-
тке панели на рис. 2, б приведено сечение А–А,
в котором локальное изменение производной име-
ет наибольшее значение (выполняли анализ нес-
кольких сечений и выбирали сечение с наиболь-
шим локальным значением производной ∂w ⁄ ∂x).

Рис. 3. НК качества титановой панели № 2 с ребрами жесткости, изготовленной в условиях ее предварительного упругого
растяжения: а–г — то же, что и на рис. 2
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Проведенный рентгеновский контроль качест-
ва рассматриваемого участка сварного шва тита-
новой панели из сплава ВТ20 показал наличие в
нем скопления пор размером 0,2…0,4 мм.

При исследовании сварной титановой панели
№ 2 обнаружен участок прерывания дуги, на ко-
тором возникает концентрация деформаций в мес-
те остановки сварки (рис. 3, б). Ширографический
контроль качества выполняли с использованием
аналогичных параметров нагрева, как и в преды-
дущем случае.

Результаты дальнейшей обработки интерфе-
ренционных полос до получения трехмерной кар-
тины деформирования (рис. 3, в) и построения
кривых распределения производных ∂w ⁄ ∂x вдоль
исследуемых сечений А–А и Б–Б (соответственно,
дефектный и бездефектный участки шва) (рис. 3,
г) подтвердили наличие локального скачка про-
изводной ∂w ⁄ ∂x на участке прерывания дуги при
сварке панели.

При НК качества сварной панели № 3, выпол-
ненной автоматической аргонодуговой сваркой
погруженной дугой, также выявлены участки с
резким изменением производных ∂w ⁄ ∂x. Резуль-
таты контроля качества, полученные на одном из
них, представлены на рис. 4.

На трехмерной картине деформирования ис-
следуемого участка шва и кривых распределения
производной ∂w ⁄ ∂y вдоль сечения А–А виден ло-
кальный участок резкого ее изменения (указаны
стрелками), что свидетельствует о наличии де-
фектов в шве (рис. 4, в, г).

Выполненный рентгеновский контроль иссле-
дуемого участка шва показал в нем скопление
пор размерами 0,2…1,0 мм и включений разме-
рами 0,3 и 0,8 мм.

На рис. 5, б–г показаны соответственно кар-
тина интерференционных полос, трехмерная кар-
тина деформирования контролируемого участка
шва сварной титановой панели № 4, выполненной
автоматической аргонодуговой сваркой погру-

Рис. 4. НК качества титановой панели № 3 с ребрами жесткости, изготовленной в условиях ее предварительного упругого
растяжения: а–г — то же, что и на рис. 2
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женной дугой, и распределение производных
∂w ⁄ ∂x вдоль исследуемых сечений А–А и Б–Б на
участке сварного шва после его ремонта с при-
менением ручной дуговой сварки.

Наглядно видно, что после ремонта дефектно-
го участка шва наблюдается резкое локальное из-
менение производной ∂w ⁄ ∂x, что характеризует
концентрацию деформаций в восстановленном с
помощью ремонта участке шва.

При сварке титановой панели № 5 с примене-
нием автоматической аргонодуговой сварки неп-
лавящимся электродом по слою активирующего
флюса также обнаружен участок шва с локальной
концентрацией деформаций, обусловленных ско-
плением пор (рис. 6, б, в).

Распределение производных ∂w ⁄ ∂x вдоль ис-
следуемых сечений А–А и Б–Б показано на рис. 6,
г. Резкое изменение производной ∂w ⁄ ∂x в сечении
А–А на исследуемом участке сварного шва харак-
теризует его дефектность.

Таким образом, проведенная серия экспери-
ментов по бесконтактному НК качества сварных
титановых панелей с ребрами жесткости, изго-
товленных из сплава ВТ20 и выполненных в ус-
ловиях их предварительного упругого растяже-
ния, показала, что метод электронной широг-
рафии позволяет оперативно исследовать качест-
во сварных панелей и определять дефектные учас-
тки сварных швов. Особенно важным является
то, что метод позволяет без демонтажа оснастки
для растяжения титановой панели выявлять де-
фекты и в случае необходимости сразу приступать
к их устранению.

При сварке титановых панелей следует также
учитывать, что прерывание сварочной дуги при
выполнении шва и ручная ремонтная сварка учас-
тков шва вызывают локальную концентрацию де-
формаций, что может привести к снижению
ресурса их работы при воздействии эксплуата-
ционных нагружений.

Рис. 5. НК качества титановой панели № 4 с ребрами жесткости, изготовленной в условиях ее предварительного упругого
растяжения: а–г — то же, что и на рис. 2
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Application of modern NDT technique of electron shearography for NDT of welded titanium panels of VT20 alloy made
with elastic prestressing, is considered. The effectiveness of application of the technique of titanium panel NDT without
dismantling the stretching fixture is shown, which allows immediately starting defect repair, if required. 
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Рис. 6. НК качества титановой панели № 5 с ребрами жесткости, изготовленной в условиях ее предварительного упругого
растяжения: а–в — то же, что и на рис. 2; б — картина интерференционных полос на участке скопления пор
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