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Разработана технология контроля коррозионных повреждений в виде утонения и трещин в элементах авиационных кон-
струкций методом электронной ширографии, который позволяет выявлять концентрацию напряжений, обусловленную 
присутствием дефекта или конструктивными особенностями исследуемого объекта. эффективность использования 
метода ширографии для выявления коррозионных повреждений различных типов, размеров и формы показана в экспе-
риментах как на тестовых образцах, так и на натурных элементах обшивки фюзеляжа и крыла самолета без демонтажа 
внутренней облицовки и герметика. Библиогр. 8, рис. 4.
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В современных отраслях авиационной промыш-
ленности одной из актуальных задач является 
обеспечение качества и работоспособности эле-
ментов и узлов конструкций, которые работают в 
условиях сложного механического воздействия и 
температурных градиентов. В летательных аппа-
ратах применяются различные металлические ма-
териалы: стали, сплавы алюминия, титана, меди 
и др. Во многих узлах и агрегатах летательных 
аппаратов металлические детали контактируют 
одна с другой и с разнородными жидкостями и га-
зообразными средами, что может привести к кор-
розионным повреждениям.

Коррозия – один из наиболее опасных видов раз-
рушений металлических элементов авиационных 
конструкций (летательных аппаратов), поскольку 
процессы разрушения могут протекать скрытно, 
например, под накладками или внутри многослой-
ных конструкций. это приводит к недопустимо-
му уменьшению прочности, а значит и к сниже-
нию уровня надежности авиационных конструкций 
[1–3]. В связи с этим большое внимание уделяет-
ся анализу коррозионного состояния конструкций, 
изучению количественных и качественных зако-
номерностей развития коррозионных процессов в 
различных условиях эксплуатации и оценке влия-
ния коррозионных повреждений на работоспособ-
ность, технико-экономические показатели конструк-
ции. Также актуальным остается развитие методов 
и средств технической диагностики и прогнозирова-
ние ресурса авиационных конструкций [3–5].

В настоящее время для решения задач нераз-
рушающего контроля (НК) применяются различ-
ные методы: рентгеновский, ультразвуковой, аку-
стической эмиссии, вихревых токов и др. [1, 3, 4]. 

Однако в ряде случаев разрешающая способность 
этих методов недостаточна, кроме того они не по-
зволяют получать информацию одновременно по 
большим участкам исследуемых объектов.

Перспективным представляется применение 
для этих целей методов лазерной интерфероме-
трии, отличающихся высокой чувствительностью 
к поверхностным перемещениям и деформациям, 
имеющих ряд преимуществ: возможность визу-
ального наблюдения в реальном времени картины 
интерференционных полос, характеризующей де-
формацию поверхности; бесконтактностью; воз-
можность применения для исследования объектов 
сложной формы; отсутствие специальных требо-
ваний к подготовке исследуемой поверхности [6].

Наиболее эффективным из них является метод 
электронной ширографии, который может исполь-
зоваться при исследовании различных материалов и 
конструкций [6]. следует отметить, что применение 
на практике обычно используемых методов нераз-
рушающего контроля чаще всего происходит в не-
нагруженных элементах и узлах конструкций. элек-
тронная ширография, в противоположность этому, 
работает с нагруженными объектами и в отличие от 
традиционных методов контроля, которые только 
фиксируют наличие или отсутствие дефектов, она 
позволяет выявить концентрацию деформаций (на-
пряжений), вызванную присутствием дефекта или 
конструктивными особенностями объекта. Интен-
сивное развитие этого метода в течение последнего 
десятилетия позволило ему войти в число достаточ-
но широко применяемых методов контроля про-
мышленной продукции [7].

При выполнении неразрушающего контроля ка-
чества (НКК) элементов и узлов конструкций ис-
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пользуется компактная ширографическая установка, 
состоящая из одномодового лазера для освещения 
поверхности исследуемого объекта, ширографи-
ческого интерферометра, формирующего изобра-
жение объекта, ссD-камеры для записи и передачи 
изображения и компьютера для получения и обра-
ботки картин интерференционных полос [8].

При проведении экспериментов с помощью 
созданной технологии ширографического НКК 
исследовали элементы обшивки самолета разме-
рами 600×500×1,5 мм с заложенными с обратной 
стороны элемента дефектами в виде утонения ди-
аметром 9 и 15 мм. глубина внесенных дефектов 
не превышала 50 % толщины элемента обшивки 
(рис. 1, а, рис.2, а).

НК элемента обшивки выполняли в такой по-
следовательности: исследуемый участок образца 
освещали лазерным излучением и отраженную 
световую волну, которая характеризует начальное 
состояние контролируемой поверхности, записы-
вали с помощью ссD-камеры в память компьюте-
ра. После этого контролируемый участок, с целью 
его деформирования, обдували нагретым возду-
хом (Т ~ 100 °с) в течение 2…5 с и записывали 
в память компьютера отраженную световую вол-
ну, которая характеризует нагруженное состояние 
участка образца. При этом величина широсдвига 
составляла 5 мм вдоль направления оси Ох или 
ОY. с помощью специальной компьютерной про-
граммы записанную оптическую информацию 

обрабатывали до получения широграммы и рас-
пределения производной от перемещений нор-
мальных к поверхности ∂w/∂x или ∂w/∂y вдоль 
выбранного сечения.

На рис. 1 и 2 приведены результаты широгра-
фического контроля качества элемента обшивки 
самолета. локальное изменение величины и знака 
производных ∂w/∂x и ∂w/∂у вдоль исследуемых се-
чений А–А и и В–В характеризует наличие дефек-
та в контролируемом участке элемента обшивки.

Были выполнены исследования и эксперимен-
ты по контролю качества усиливающих элемен-
тов авиационных конструкций, изготовленных из 
сплава В95-Т, размерами 350×30×5 мм с целью 
выявления коррозионных трещин. Исследуемый 
усиливающий элемент (рис. 3, а) закреплялся в 
механическом нагрузочном устройстве, которое 
позволяло незначительно изогнуть его по нор-
мали к поверхности, что приводило к большему 
раскрытию коррозионной трещины. После это-
го контролируемый участок освещали лазерным 
светом и отраженная световая волна, характери-
зующая начальное состояние поверхности уси-
ливающего элемента, записывалась в память ком-
пьютера. Величина широсдвига составляла 5 мм 
вдоль направления оси ОY. Затем исследуемый 
участок поверхности обдувался потоком горячего 
воздуха с температурой 150 °с в течение 20 с и 
в компьютер записывалась световая волна, харак-
теризующая деформированное состояние контро-

Рис. 1. ширографический контроль элемента обшивки с внесенным дефектом (Ø 9 мм) с использованием в качестве нагруже-
ния обдува горячим воздухом (Т~100 °с в течение 2 с) на стадии охлаждения: а – общий вид элемента с выделенным участ-
ком контроля; б – интерференционная картина контролируемого участка; в – поверхность деформирования контролируемого 
участка с выбранными сечениями А–А и В–В; г – кривые распределения производной ∂w/∂у вдоль выбранных сечений (В–В 
– сечение бездефектной зоны; А–А – сечение с зоной дефекта, указаной стрелкой)
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Рис. 2. ширографический контроль элемента обшивки с внесенным дефектом (Ø 15 мм) с использованием в качестве нагру-
жения обдува горячим воздухом (Т~100 °с в течение 5 с) на стадии нагрева: а – общий вид элемента с выделенным участ-
ком контроля; б – интерференционная картина контролируемого участка; в – поверхность деформирования контролируемого 
участка с выбранными сечениями А–А и В–В; г – графики распределения производной ∂w/∂x вдоль выбранных сечений (В–В 
– сечение бездефектной зоны; А–А – сечение с зоной дефекта, указаной стрелкой) 

Рис. 3. ширографический контроль усиливающего элемента авиационных конструкций с коррозионной трещиной с использо-
ванием в качестве нагружения обдува горячим воздухом (Т~150 °с в течение 20 с) на стадии нагрева: а – общий вид элемента 
с выделенным участком контроля; б – интерференционная картина контролируемого участка; в – поверхность деформирова-
ния контролируемого участка с выбранными сечениями А–А и В–В; г – распределение производной ∂w/∂у вдоль выбранных 
сечений (В–В – сечение бездефектной зоны; А–А – сечение с зоной дефекта, указаной стрелкой)
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лируемого участка поверхности элемента. После 
обработки в компьютере записанной оптической 
информации, как и в предыдущем эксперименте, 
получали результаты ширографического контроля 
качества усиливающего элемента (рис. 3). Резкий 
локальный скачок в распределении производной 
∂w/∂у вдоль выбранных сечений характеризует 
наличие дефектного участка (отмечено стрелкой).

с применением технологии ширографического 
НКК выполнялись также эксперименты по выяв-
лению коррозионных повреждений в биметалли-
ческих образцах из сплава Д16 и титана размера-
ми 300×170×1 мм. В процессе эксплуатации таких 
элементов возникали внутренние коррозионные 
повреждения на границе слоев алюминия (Д16) и 
титана в виде расслоения.

Для нагружения контролируемого образца ис-
пользовали обдув воздухом, нагретым до 50 °с в 
течение 5 с. При выполнении экспериментов вели-
чина широсдвига составляла 5 мм вдоль направле-
ния оси ОХ. Полученные результаты, характеризу-
ющие деформирование контролируемого образца 
вдоль выбранного сечения, приведены на рис. 4. 
локальные изменения величины и знака производ-
ной ∂w/∂x вдоль выбранного сечения А–А, харак-
теризуют наличие коррозионного повреждения на 
границе слоя Д16-титан (рис. 4, в).

Проведенные исследования и эксперименты 
подтверждают эффективность применения мето-

да электронной ширографии для выявления раз-
личных типов коррозионных дефектов (утонение, 
расслоение, трещина) в элементах и узлах авиаци-
онных конструкций.

Выводы
ширография применяется как оперативный и 

надежный метод контроля тонколистовых элемен-
тов конструкций, изготовленных из металличе-
ских материалов. метод может использоваться на 
всех стадиях контроля: от процесса производства 
конструкций до их эксплуатации, как при техни-
ческом обслуживании, так и при их ремонте.

Важным преимуществом электронной широ-
графии при проведении НК качества объектов яв-
ляется то, что в отличие от традиционных методов 
контроля, которые только фиксируют наличие или 
отсутствие дефектов, метод ширографии позволяет 
выявлять концентрацию напряжений, которая обу-
словлена присутствием дефекта или конструктив-
ными особенностями исследуемого объекта.

Проведенные исследования и эксперименты по-
зволили с применением электронной ширографии 
выявить внутренние дефекты в элементах обшив-
ки фюзеляжа и крыла самолета без демонтажа вну-
тренней облицовки и герметика. При проведении 
экспериментов с использованием термического на-
гружения в исследуемых элементах были выявле-
ны дефекты как в виде утонения и расслоения, так 
и в виде трещин.

Рис. 4. ширографический контроль биметаллического элемента с коррозионным расслоением с использованием в качестве 
нагружения обдува теплым воздухом (Т~50 °с в течение 5 с) на стадии нагрева: а – общий вид элемента с выделенным участ-
ком контроля; б – поверхность деформирования контролируемого участка с выбранным сечением А–А; в – распределение 
производной ∂w/∂x вдоль выбранного сечения А–А (слева – большая  зона расслоения, справа – малая  зона коррозионного по-
вреждения без полного расслоения, обе выделены пунктиром и указаны стрелками)
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флэш-РАДИОгРАфИЧЕсКИЕ цИфРОВыЕ 
ВысОКОЧУВсТВИТЕльНыЕ ПОРТАТИВНыЕ 

РЕНТгЕНТЕлЕВИЗИОННыЕ сИсТЕмы
ВмЕсТО ПлЕНОЧНОй РЕНТгЕНОгРАфИИ

Для обнаружения внутренних дефектов создана портативная рентгентелевизионная аппаратура 
и технология, заменяющие пленочную радиографию. Впервые мгновенная (флэш) рентгентелеви-
зионная информация в электронном виде передается по интернету или в записи на портативное за-
поминающее устройство (флэшку). В флэш-радиографических системах применяются высокочув-
ствительные цифровые портативные астрологические камеры, высоко эффективные рентгеновские 
экраны. Такие мобильные рентгенотелевизионные системы (масса до 15 кг) имеют размер рабочего 
поля 120...200 мм, обеспечивают чувствительность контроля 0,8...1 % и разрешающую способность 
до 5 пар лин./мин. По скорости, стоимости, производительности новая технология на порядок эф-
фективнее, чем пленочная радиография. Портативные флэш-рентгентелевизионные системы обеспе-
чены алгоритмами для обработки и архивирования изображений, а также измерения размеров де-
фектов. Для создания таких систем используются технические средства, имеющиеся у заказчика, т.е. 
переход от традиционной пленочной радиографии к новой технологии не вызывает особых проблем. 

Демонстрация возможностей флэш-радиографии на объектах заказчика выполняется бесплатно, 
при этом оказывается помощь в подготовке технических заданий с учетом имеющихся у заказчика: 
рентген-аппаратов, штативов, эталонов, ноутбуков и т.п. На рисунках для сравнения показаны фраг-
менты снимков с экрана ноутбука и результ пленочной радиографии.

Иэс им. Е.О. Патона НАН Украины
E-mail: o�  ce@paton.kiev.ua


