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Введение
 

Среди наиболее важных требований, предъявляемых к конструкциям современных лета-
тельных аппаратов (ЛА) и ракетно-космической техники, можно назвать минимальную массу,
максимальную жесткость и прочность, максимальный ресурс работы конструкций в условиях
эксплуатации, высокую надежность. В значительной мере перечисленные требования обеспе-
чиваются выбором материала и совершенством технологии изготовления конструкции из дан-
ного материала.

Комплексу перечисленных требований больше всего удовлетворяют композиционные
материалы (композиты) на основе современных углеродных, борных, органических и стеклян-
ных волокон в сочетании с полимерными, металлическими, углеродными, керамическими и
другими видами матриц.

При изготовлении конструкций из композиционного материала (КМ) совершенство тех-
нологии определяется выбором оптимальных параметров технологического процесса, техни-
ческим уровнем используемого оборудования и оснастки, наличием надежных методов нераз-
рушающего контроля как самой конструкции, так и полуфабрикатов для их производства. В
настоящее время технология производства элементов ЛА из КМ развивается опережающими
темпами практически во всех промышленно развитых странах. Надежность любой конструк-
ции определяется правильным выбором проектных данных и стабильностью технологических
параметров в процессе изготовления, достаточностью контрольных операций и возможностью
ремонта в процессе контроля изделий. Конструкции из КМ, нашедшие широкое применение
в аэрокосмической технике и машиностроении (рисунок 1, 2), поставили перед разработчи-
ками современных технологий многочисленные проблемы, связанные с сокращением произ-
водственно-экономических потерь в процессе их изготовления и эксплуатации.

Несовершенство технологического оборудования, используемого для получения исход-
ных компонентов КМ (нитей, лент, тканей, особенно углеродных), а также для переработки
их в изделие, низкий уровень автоматизации этого оборудования, разброс параметров тех-
нологического процесса получения композиционных материалов, недостаточный контроль
параметров технологического процесса при получении препрегов, формировании пакета КМ,
термообработке, механической обработке, приводят к возникновению различного рода произ-
водственных дефектов, снижающих несущую способность и работоспособность разрабатыва-
емых конструкций. Особенность композитов, как известно, в том, что они не являются мате-
риалом в классическом смысле этого слова, таким как, например, металлы, фактически это
– конструкция, создаваемая в процессе изготовления изделия. При этом композиты, выпол-
ненные из одного и того же наполнителя (волокна) и связующего по одинаковой техноло-
гии, могут иметь различные физико-механические характеристики, которые способны изме-
няться в широком диапазоне за счет выбора числа направлений армирования и объемных
долей волокна в каждом направлении армирования.
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Рисунок В.1 – Применение композитов в ракетной и аэрокосмической технике:
РДТТ – ракетный двигатель твердого топлива; ЖРД – жидкое ракетное топливо

Рисунок В.2 – Применение углерод-углеродных композиционных материалов в различ-
ных областях народного хозяйства [5]

Важнейшее достоинство композитов – возможность создавать из них элементы кон-
струкций с заранее заданными свойствами, наиболее полно отвечающими характеру и усло-
виям работы. Многообразие волокон и матричных материалов, различных схем армирова-
ния, используемых при создании композитов, позволяет направленно регулировать прочность,
жесткость, уровень рабочих температур и другие свойства путем подбора состава, соотноше-
ния компонентов и макроструктуры компонента.
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При изготовлении композиционных материалов и конструкций из них важнейшее место
занимают процессы формирования силовой основы – каркаса композита, структура которого
определяется направлением действия главных напряжений для каждой конкретной конструк-
ции и типом применяемого материала.

В современных конструкциях используются каркасы, образованные из слоев, армирован-
ных параллельными непрерывными волокнами, с хаотическим и пространственным армирова-
нием. Широко используются композиты, где структура каркаса образована пространственным
плетением нитей и жгутов, и композиты со стержневым армированием (свойства их определя-
ются свойствами стержней, изготовленных из прямолинейных нитей и жгутов). На рисунке В.3
представлены различные виды армирования каркасов в композиционных материалах. Напри-
мер, волокнистое армирование позволяет использовать принципиально новые методы проек-
тирования и изготовления изделий, основанные на том, что материал и изделие создаются
одновременно в рамках одного и того же технологического процесса.

В результате совмещения армирующих элементов и матрицы образуется новый комплекс
свойств композита, в том числе и свойства, которыми изолированные компоненты не обладают.

Появление ряда новых свойств связано с гетерогенной структурой, обусловливающей
наличие границы раздела между волокнами и матрицей, в частности армирующими элемен-
тами и матрицей, существенно повышает трещиностойкость композита. Высокое сопротивле-
ние развитию разрушающих трещин в волокнистых материалах обусловлено их работоспособ-
ностью при значительных накопленных повреждениях.

Нестабильность технологических процессов изготовления конструкций из композици-
онных материалов, связанная с новизной и сложностью их реализации, ставит на первый план
проблемы качества выпускаемой продукции. Обеспечение контроля качества всего объема
выпускаемой продукции возможно только при условии применения методов и средств нераз-
рушающего контроля (НК), который относится к числу наиболее приоритетных направлений
научно-технического прогресса.

Рисунок В.3 – Классификация композитов по конструктивному признаку:
а – хаотически армированные: 1 – короткие волокна, 2 – непрерывные волокна; б – одно-

мерно-армированные: 1 – однонаправленные непрерывные, 2 – однонаправленные короткие; в –
двумерно-армированные: 1 – непрерывные нити, 2 – ткани; г – пространственно-армирован-
ные: 1 – три семейства нитей; 2 – n семейств нитей

Существует четыре наиболее важных направления развития неразрушающего контроля и
диагностики: интеллектуализация методов и средств контроля и диагностики, разработка еди-
ной системы контроля качества технических объектов и окружающей среды, совершенствова-
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ние диагностических технологий, организационное обеспечение неразрушающего контроля и
диагностики на международном уровне [18].

В комплексе действий, направленных на обеспечение надежности и долговечности раз-
рабатываемых конструкций из композиционных материалов, использование высокоэффек-
тивных методов неразрушающего контроля имеет решающее значение, поскольку малейшая
ошибка в определении характера дефекта или его пропуск могут привести к труднопредска-
зуемым последствиям. Несмотря на существующие разнообразные методы и средства НК, до
сих пор они не могут удовлетворять в отдельности потребности современного производства.

Анализ катастроф и их связи с конструкционными аспектами требует целенаправленной
работы по изучению обстоятельств разрушений, их причин и сопутствующих факторов, выяв-
лению определяющих процессов, оценке параметров и диапазонов их безопасных изменений.
Исследования такого плана осуществляются с различных теоретических и концептуальных
позиций с использованием различных информационных технологий. Изучается влияние осо-
бенностей конструктивного исполнения, технологии изготовления, характера нагрузок и воз-
действий. Большое внимание уделяется оценке эффективности применения высокопрочных
материалов, методов неразрушающего контроля, различных ограничителей нагрузок, живуче-
сти конструкций в условиях аварий, проектируемых и запроектных, применяемых методов
расчета прочности и ресурса. Обычно исследования этого направления базируются на тради-
ционных методах строительной механики и теориях конструкционной прочности [15].

Особо рассматриваются вопросы механики, физики и химии деградационных процессов,
приводящих в связи с необратимыми изменениями и повреждениями в структуре материалов
к снижению прочностных характеристик, образованию и росту трещин, а также к катастрофи-
ческим отказам конструкций. Характер деградационных процессов и их роль в формирова-
нии разрушений существенно зависят от типа технической системы. Например, для баллонов
давления и сосудов высокого давления основными причинами считаются механическая уста-
лость, дефектность изготовления и коррозионные процессы в металлических фрагментах кон-
струкции. Следовательно, дефектность конструкции и наличие трещин и расслоений остаются
определяющими источниками разрушений.

Другой важной стороной обеспечения качества продукции является разработка и обос-
нование допустимости специализированных технологий ремонта создаваемых конструкций с
учетом специфики структурных и технологических дефектов. Реализация этой проблемы обес-
печивает значительное повышение выхода годной продукции в условиях дефицита исходных
материалов и высокой стоимости конечной продукции.

В учебном пособии исследуются и разрабатываются вопросы, связанные с технологиче-
скими процессами контроля качества, изготовления и ремонта конструкций из композицион-
ных материалов. Широкое применение конструкций из композитов потребовало разработки
новых методов и аппаратуры неразрушающего контроля для осуществления непрерывного
контроля непосредственно в процессе формирования композиционных материалов и изделий
из них. Анализ существующих структурных дефектов в композиционных материалах и техно-
логических дефектов в конструкциях позволяет разработать научно обоснованные технологии
ремонта, обеспечивающие требуемую надежность создаваемых изделий.
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Глава 1

Неразрушающий контроль параметров
процесса изготовления конструкций

из композиционных материалов
 
 

1.1 Требования, предъявляемые к методам контроля
 

Обеспечение высокого качества и надежности изделий из КМ невозможно без примене-
ния эффективных современных методов контроля на всех стадиях производственного цикла:
проектирования (разработка), изготовления, эксплуатации. При этом каждой стадии соответ-
ствуют свои методы контроля. Наиболее эффективны неразрушающие физические методы
контроля (НФМК) качества, применяемые на стадии как изготовления (обработки, исследо-
вания), так и эксплуатации изделий. Следует отметить, что наибольший эффект от НФМК
достигается при применении его в мелко- и среднесерийном производстве крупногабаритных
изделий, когда возможен сплошной контроль качества. В крупносерийном производстве более
эффективны статистические методы выборочного контроля, при этом методы контроля каче-
ства подразделяются по количественным, качественным или альтернативным признакам.

К количественным методам контроля относят такие, которые позволяют регистриро-
вать точные численные значения параметров, определяющих качество изделия. Качественные
методы позволяют отметить лишь категории, классы (сортность, хорошее, плохое и т. д.), к
которым принадлежит контролируемое изделие. В том случае, когда изделия подразделяются
на годные или дефектные, осуществляют контроль по альтернативному признаку, что является
частным случаем контроля по качественному признаку.

Определение соответствия изделия данным условиям (по размерам, физико-механиче-
ским свойствам, структуре материала, состоянию поверхности – шероховатости, наличию тех
или иных дефектов и др.) осуществляется путем проведения соответствующих измерений или
контроля, поэтому методике контроля отводится исключительная роль.

Основные требования, предъявляемые к контролю, заключаются в следующем.
1. Вероятность того, что доброкачественное изделие будет забраковано, должна иметь

некоторое определенное значение, которое будет определяться чувствительностью и точно-
стью применяемых методов и аппаратуры.

2. Вероятность принятия изделия низкого качества (дефектного) должна иметь некото-
рое определенное значение, зависящее от квалификации контролеров, эффективности приме-
няемых методов и аппаратуры.

3. Применяемый метод или аппаратура должны обеспечить непрерывность проведения
контроля технологических процессов.

4. Метод и аппаратура должны обеспечить сплошной контроль всех выпускаемых изде-
лий.

Контроль по своим признакам может быть разрушающий, неразрушающий (неповрежда-
ющий), аналитический, метрологический (поверочный). В настоящее время наиболее широ-
кое распространение получили разрушающие и аналитические методы. Основное их досто-
инство заключается в том, что они дают возможность определить объективные абсолютные
параметры материалов и изделий. Такой важный параметр изделия, как прочность, наиболее
объективно определяется путем его разрушения с соблюдением режимов нагружения, вида
нагрузки и обеспечения условий окружающей среды (температура, влажность).
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Аналитические методы в большинстве случаев являются также разрушающими, так как
связаны с взятием проб или изготовлением специальных образцов. Они отличаются высокой
точностью измерения. Основные недостатки разрушающих и аналитических методов контроля
заключаются в следующем:

– не выполняют всех требований, предъявляемых к контролю (требование 4), так как для
их выполнения пришлось бы разрушить все изделия;

– не позволяют выявить изменение свойств конкретного изделия при воздействии на него
внешних факторов (температуры, нагрузок, влаги и т. д.) в процессе эксплуатации;

– не обеспечивают непрерывности измерений при контроле кинетики или динамики тех-
нологических процессов изготовления изделий;

– не дают возможности определить реальную изменчивость свойств материала непосред-
ственно в изделии на различных его участках без вырезки образцов;

– не позволяют выявить внутренние дефекты в материале изделия без его разрезки.
Метрологический контроль служит в основном для контроля (поверки) методов кон-

троля и направлен на определение точности и чувствительности применяемых методов и аппа-
ратуры.

Неразрушающие физические методы контроля (НФМК) в последнее время все более
активно начинают применяться в производстве изделий из КМ. Они вполне удовлетворяют
всем требованиям, предъявляемым к контролю, и не имеют недостатков, присущих разруша-
ющим и аналитическим методам. В соответствии с ГОСТ 18353-73, принято 10 видов нераз-
рушающего контроля: акустический, капиллярный, магнитный, оптический, радиационный,
радиоволновой, тепловой, течеисканием, электрический, электромагнитный (вихревых токов)
[18]. Каждый из указанных видов подразделяется на большое количество методов.

Однако неразрушающие методы контроля являются косвенными, т. е. не позволяют про-
водить прямой численный отсчет таких параметров, как прочность и структура. Для определе-
ния этих параметров неразрушающими методами необходима их трактовка при помощи раз-
рушающих или аналитических методов. Даже при дефектоскопии для проверки правильности
контроля производят вскрытие (трепанацию) отдельных изделий. Тарировка методов дефек-
тоскопии проводится по специальным эталонам с заранее заложенными дефектами.

Точность и чувствительность неразрушающих методов контроля зависят от точности
и чувствительности методов, при помощи которых проводится их тарировка, и оптимально-
сти выбранного сравнительного эталона. Отсюда важнейшими задачами неразрушающего кон-
троля являются анализ физических основ взаимодействия используемых излучений (ультра-
звука, радиоволн, радиации, магнитных и электрических полей и др.) с контролируемой средой
и разработка методики контроля конкретных параметров технологических процессов и гото-
вых изделий при их изготовлении и эксплуатации.

К НК предъявляются следующие основные общие требования:
– возможность осуществления эффективного контроля на различных стадиях изготов-

ления, в эксплуатации и при ремонте изделий;
– возможность контроля качества продукции по большинству заданных параметров;
– согласованность времени, затрачиваемого на контроль, со временем работы другого

технологического оборудования;
– высокая достоверность результатов контроля;
– возможность механизации и автоматизации контроля технологических процессов, а

также управления ими с использованием сигналов, выдаваемых средствами НК;
– высокая надежность дефектоскопической аппаратуры и возможность использования ее

в различных условиях;
– простота методики контроля, техническая доступность средств контроля в условиях

производства, ремонта и эксплуатации.
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1.2 Анализ эффективности методов контроля качества

 
Выбор того или иного метода контроля качества определяется следующими факторами

[27]:
– агрегатным состоянием контролируемой среды (газообразное, жидкое, твердое);
– физическим состоянием контролируемой среды (диэлектрик, полупроводник, магне-

тик, парамагнетик и пр.);
– видом структуры контролируемой среды (аморфная, монокристаллическая, поликри-

сталлическая, крупноструктурная неоднородная, изотропная или анизотропная и т. д.);
–  способностью взаимодействовать с проходящим излучением (слабое или сильное

поглощение, слабое или сильное рассеяние и т. д.);
– методологией контроля (в вакууме, в жидкости, при высокой температуре, под большим

давлением и т. д.);
–  размером, конфигурацией и конструктивными особенностями объекта контроля

(мало-, средне-, крупногабаритный, простой или сложной формы, одно- или многослойная и
т. д.);

– видом решаемой задачи (дефектоскопия, толщинометрия, диагностика прочности, кон-
троль кинетики отвержения, контроль напряженно-деформированного состояния, контроль
содержания компонентов и др.).

Композиционные материалы – весьма сложный объект контроля, так как характеризу-
ются существенной неоднородностью структуры, анизотропией свойств, большим разнооб-
разием типов армирования (однонаправленный, продольно-поперечный, комбинированный
и др.), специфическими физическими свойствами: высокими электроизоляционными каче-
ствами, низкой теплопроводностью, звукоизоляцией, большим разбросом физико-механи-
ческих характеристик, малыми значениями плотности (0,02-2,0  г/см3). Большинство видов
композиционных материалов в зависимости от используемого вида наполнителя относятся
к диэлектрикам или плохим проводникам. Практически все композиты являются немагнит-
ными материалами, поэтому методы контроля, используемые при дефектоскопии изделий из
металла, например магнитные и токовихревые, в большинстве случаев не подходят для дефек-
тоскопии изделий из композиционных материалов. Однако эти методы могут быть применены
для толщинометрии таких изделий. Не эффективны для контроля композитов также высо-
кочастотные ультразвуковые методы, так как ультразвуковые волны с частотой выше 1 МГц
либо невозможно ввести в контролируемую среду из-за их сильного поглощения и рассеяния
и существенной шероховатости поверхности, либо они значительно ограничивают диапазон
контролируемых значений толщины.

Радиационные методы более эффективны для контроля плотности или толщины компо-
зитов, чем для дефектоскопии, так как чувствительность их дефектоскопии данными мето-
дами при равнозначной энергии излучения в 3–4 раза ниже чувствительности дефектоскопии
стали. Следует также отметить, что для этого метода контроля композиты могут находиться
как в твердом, так и в пастообразном (полуфабрикат), жидком или гелеобразном (связующее)
состояниях [22].

В результате анализа и оценки эффективности существующих методов нарушающего
контроля установлено, что наиболее эффективными при неразрушающем контроле компози-
тов являются следующие:

– низкочастотный ультразвуковой импульсный;
– радиационный;
– инфракрасный оптический;
– теплометрический;



В.  Б.  Маркин, В.  В.  Воробей.  «Контроль качества изготовления и технология ремонта композитных конструк-
ций»

12

– электрический.
Основные критерии, обусловливающие выбор данных методов контроля:
– безопасность для обслуживающего персонала, чувствительность контроля;
– точность и воспроизводимость результатов контроля;
– возможность механизации и автоматизации контроля;
– обеспечение высокой производительности контроля;
– сравнительная простота методики контроля;
– информационная способность и универсальность контроля;
– наличие и возможность использования серийной аппаратуры;
– сравнительно невысокая стоимость контроля;
– возможность использования обслуживающего персонала невысокой квалификации.
Указанные методы контроля можно использовать как индивидуально, так и в комплексе.

Следует учитывать, что увеличение количества используемых методов наряду с повышением
чувствительности и информативности контроля приводит также к повышению стоимости и
снижению производительности контроля. Наиболее эффективным комплексом может быть
совокупность низкочастотного ультразвукового и радиоволнового методов или низкочастот-
ного ультразвукового и электрического методов. С повышением требований к контролю число
методов в комплексе может возрастать.

В этом случае оптимальным будет сочетание низкочастотного ультразвукового, радио-
волнового и теплометрического методов [4].

Выбранные методы позволяют определять непосредственно в изделии большое количе-
ство различных физических характеристик:

–  скорость и затухание упругих волн (продольных, сдвиговых, изгибных, поверхност-
ных);

– коэффициенты прохождения, отражения и преломления данных упругих волн;
– угол поворота плоскости поляризации сдвиговых волн;
– электропроводность;
– диэлектрическую проницаемость и тангенс угла электрических потерь; коэффициенты

затухания, прохождения, отражения и преломления электромагнитных волн инфракрасного
(ИК) диапазона;

– коэффициенты тепло- и температуропроводности и др.
Данные характеристики, определяемые непосредственно в изделии, могут быть исполь-

зованы для прямой и косвенной оценки таких параметров, как прочность и жесткость изделий,
прочность и упругие свойства материала, плотность, структура, состав компонент, вязкость,
степень отверждения, геометрические размеры, влажность, напряженно-деформированное
состояние и др.

Таким образом, при комплексном контроле решается ряд задач.
1. Определяется оптимальный комплекс физических параметров, по которому оценива-

ются прочность и другие физико-механические характеристики композита и изделий на их
основе.

2. Разрабатывается и осуществляется оптимальный комплекс методов и средств контроля
дефектов структуры.

3. Дается интегральная оценка работоспособности изделия по комплексу параметров,
определенных неразрушающими методами.

Определение указанных характеристик в процессе переработки композитов в изделия
позволяет устранить причины, вызывающие нарушения структуры, образование дефектов и
изменчивость свойств материала в изделии.
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1.3 Выбор методов неразрушающего контроля

 
Обеспечение своевременного выявления структурных дефектов, снижающих требуе-

мые физико-механические характеристики, является одной из наиболее актуальных проблем
достижения высокого качества изготовляемых конструкций. Решение этой проблемы воз-
можно лишь при условии оптимального выбора и применения наиболее эффективных методов
и средств контроля качества.

Для выбора эффективных методов контроля качества необходимо учитывать физико-
механические свойства материалов, характерные особенности внутренней структуры и струк-
турных дефектов, геометрические параметры изделий (форму, размеры, перепады толщины),
состояние поверхности изделия, условия проведения контроля, особенности технологии изго-
товления изделий.

Учитывая, что изготовление конструкций происходит в несколько этапов, на каждом из
которых возможно образование дефектов, характерных для данной технологической стадии,
необходимо проведение контроля качества на всех этапах с целью своевременного устранения,
если это возможно, обнаруженных дефектов, либо исключение дальнейшего применения в тех-
нологической цепочке дефектного материала. Так, если при изготовлении силового каркаса
необходимо контролировать нарушения заданной схемы армирования, то при заполнении кар-
каса матрицей требуется исследовать распределение плотности материала в объеме заготовки.
После механической обработки полученной заготовки может возникнуть необходимость опре-
делять отклонения от заданных геометрических размеров конструкций, в особенности, если
она сложной конфигурации и изготовлена из материала с заданной неоднородностью плотно-
сти. Следует особо подчеркнуть, что образованные на ранних стадиях технологического про-
цесса дефекты, например, пропуски армирующих элементов, обнаружить в готовом изделии
иногда практически невозможно. При выборе методов и средств контроля качества необхо-
димо учитывать предъявляемые к ним требования [13].

При серийном производстве требуются методы, обладающие достаточной чувствитель-
ностью для выявления только недопустимых дефектов (в соответствии с техническими требо-
ваниями на материал), ранее выявленных и классифицированных. Они должны быть доступны,
просты и высокопроизводительны.

В процессе отработки технологии требуются методы контроля (а в некоторых случаях –
даже комплексы методов), позволяющие получить полную информацию о состоянии внутрен-
ней структуры материала и любых ее отклонениях от расчетных параметров, определить при-
чины их возникновения, а также степень влияния на физико-механические и теплофизические
свойства. Для этого применяют передовые методы различной сложности. В особых случаях
необходимо разрабатывать новые методы, позволяющие решить поставленные задачи.

Важнейшими характеристиками технических возможностей методов контроля являются
чувствительность и разрешающая способность, достоверность результатов контроля, надеж-
ность аппаратуры, требования по технике безопасности и к квалификации специалистов по
проведению контроля.

Чувствительность метода определяется наименьшими размерами выявляемых дефектов:
– у поверхностных дефектов – шириной раскрытия у выхода на поверхность, протяжен-

ностью в глубь материала и по поверхности детали;
– у глубинных дефектов – размерами дефекта с указанием глубины залегания.
Сравнительные данные по чувствительности некоторых методов НК приведены в табл.

1.1 [21].
Разрешающая способность дефектоскопа определяется наименьшим расстоянием между

двумя соседними минимальными дефектами, для которых возможна их раздельная регистра-
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ция. Измеряется она в единицах длины или числом линий на 1 мм. Предусматривается в тех-
нических требованиях на оптические приборы и радиационные дефектоскопы. Для ультра-
звуковых и токовихревых дефектоскопов может оговариваться лишь при необходимости, для
магнитных методов – не указывается.

Достоверность результатов контроля определяется вероятностью пропуска деталей с
явными дефектами или необоснованной браковкой годных деталей.

Требования по технике безопасности при применении различных методов значительно
различаются. Например, магнитный, ультразвуковой и токовихревой контроль не требуют спе-
циальных мер защиты. При капиллярном контроле необходима защита от жидкостей, паров
и органических растворителей, а также ультрафиолетового облучения, а при радиационном –
от воздействия ионизирующих излучений и образующихся в воздухе вредных для организма
человека газов – озона и оксидов азота.

 
Таблица 1.1

 
 

Чувствительность методов неразрушающего контроля
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1.4 Основные факторы, влияющие на

выбор метода неразрушающего контроля
 

При выборе метода контроля конкретных деталей или изделий необходимо учитывать
(кроме специфических особенностей и технических возможностей каждого метода) следую-
щие основные факторы [28]:

– характер (вид) дефекта и его расположение;
– условия работы деталей и технические требования на отбраковку;
– материал детали;
– состояние и шероховатость поверхности;
– форму и размер детали, зоны контроля;
– доступность детали и зоны контроля;
– условия контроля.
Характер дефекта, например, поверхностные трещины с малой шириной раскрытия (0,5–

5 мкм), могут быть обнаружены капиллярным методом, а внутренние скрытые дефекты – ради-
ационным или ультразвуковым.

Учет условий работы деталей (знакопеременные нагрузки, работа в агрессивной среде,
при высоких температурах, эрозионно-коррозионное воздействие) позволяет определить кри-
тические места конструкции и обратить на эти места особое внимание при выборе метода и
проведении контроля.

Технические требования на отбраковку определяют количественные критерии и играют
важную роль при выборе методов, обеспечивающих выявление только опасных дефектов.

Физические свойства материала деталей – постоянно действующий фактор, определя-
ющий в значительной степени выбор метода неразрушающего контроля. Так, для капилляр-
ных методов материал должен быть непористым, стойким к воздействию органических раство-
рителей [1]. Для ультразвукового контроля на трещины материал должен быть однородным,
обладать упругими свойствами и малым коэффициентом затухания ультразвуковых колеба-
ний. Детали простой формы можно проверять всеми методами, а детали сложной формы и
крупногабаритные изделия контролируют, как правило, по частям.

Определение зон контроля является важным фактором в выборе метода, так как знание
их облегчает разработку методики и обнаружение дефектов. При этом следует иметь в виду,
что ультразвуковой контроль поверхностными волнами не применим, если в проверяемой зоне
имеются резкие переходы от одного сечения к другому (радиус галтели в месте перехода дол-
жен быть не менее λпов, где λпов – длина поверхностной волны). Кроме того, в зоне, подлежа-
щей ультразвуковому контролю, как правило, не должно быть отверстий, заклепок, болтов и
других отражателей ультразвуковой энергии.

Для токовихревого контроля радиусы галтельных переходов должны быть не менее 2 мм,
а для капиллярного и магнитопорошкового методов в зоне контроля не должно быть уступов с
углом менее 90°, подрезов и наплывов металла. Ширина проточек, радиусы галтелей и отвер-
стий в зоне капиллярного контроля должны быть не менее 3 мм.

Чувствительность методов, особенно магнитопорошковых и капиллярных, зависит от
шероховатости контролируемой поверхности и наличия на ней защитных покрытий. Для уль-
тразвукового и капиллярного методов шероховатость должна соответствовать 5-му классу, а
для магнитного и токовихревого должно быть не ниже 3-го класса. Для обнаружения трещин
при капиллярном контроле необходимо обязательно удалять лакокрасочное покрытие.

Большинство методов (магнитный, капиллярный, токовихревой, ультразвуковой) могут
быть применены для контроля при доступе с одной стороны. Методы просвечивания ионизи-
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рующими излучениями требуют доступа с обеих сторон детали. При этом с одной стороны
находится источник излучения, а с другой – детектор [28].

Неразрушающий контроль качества позволяет не только контролировать, но и управ-
лять качеством продукции, предсказывая ее свойства, параметры, причины отказа изделий.
Методы неразрушающего контроля не являются универсальными, каждый из них имеет свою
область наиболее эффективного применения. Большинство методов решают довольно узкий
круг дефектоскопических задач: обеспечивают контроль изделий из определенного материала,
рассчитаны на поиск дефектов определенного вида, предназначены для конструкций опреде-
ленного размера и формы, поэтому достижение высокого качества возможно только в случае
применения наиболее эффективных для каждой стадии изготовления методов и средств нераз-
рушающего контроля.

Для выбора метода или комплекса методов контроля должны быть определены вид
дефектов, подлежащих выявлению, объекты (зоны) контроля, а также должны быть заданы
критерии на отбраковку. По этим данным определяют возможные методы, позволяющие
решить поставленную задачу. Затем, принимая во внимание критерии на отбраковку, чув-
ствительность и специфику методов, выбирают методы и средства неразрушающего контроля
для применения. При равной чувствительности предпочтение отдается тому методу, который
проще и доступнее в конкретных условиях, у которого выше достоверность результатов кон-
троля и производительность [20].

Выбранные методы контроля полуфабрикатов и деталей должны фиксироваться в нор-
мативной технологической документации.
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Глава 2

Дефекты, возникающие в
конструкциях при их изготовлении

 
 

2.1 Классификация дефектов в слоистых композитах
 

Использование при изготовлении изделий из композиционных материалов несовершен-
ного оборудования, система управления которым не обеспечивает заданную точность поддер-
жания параметров технологического процесса, приводит к возникновению в структуре мате-
риала конструкции различного рода дефектов, вызывающих снижение физико-механических
характеристик или увеличение их разброса, снижение несущей способности конструкции и
другие отрицательные эффекты. Появление дефектов в конструкциях из композитов, армиро-
ванными непрерывными волокнами или ткаными материалами, может быть связано не только
с отсутствием достаточно совершенного оборудования, но и с рядом других причин, связан-
ных с субъективными факторами (нарушением технологического процесса, загрязненностью
участка формирования структуры материала и др.) [3].

Изготовление конструкций из пространственно-армированных углерод-углеродных ком-
позиционных материалов (УУКМ) является сложным, длительным, многоступенчатым про-
цессом и зависит от десятков технологических параметров, изменение любого из которых
может привести к необратимым нарушениям заданной структуры. Наличие структурных
дефектов часто становится решающим фактором, определяющим работоспособность кон-
струкций, особенно в экстремальных условиях высокоскоростного температурного нагруже-
ния и жестких требований к абляционной стойкости материалов [6].
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