
КИЇВСЬКИЙ МІЖНАРОДНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ЦИВІЛЬНОЇ АВІАЦІЇ

На правах рукопису

Протасов Анатолій Георгійович

РОЗВИТОК МЕТОДІВ АКТИВНОЇ ТЕПЛОВОЇ 
ДЕФЕКТОСКОПІ І ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЙ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ

Спеціальності: 05.22. її'- "Експлуатація повітряного 
транспорту",
06.11.13- "Прилади і методи контролю та 
захисту навколишнього середовища, речовин, 
матеріалів та виробів"

АВТОРЕФЕРАТ

дисертації на здобуття наукового ступеню 
кандидата технічних наук

Київ - 1995



f t B  3 < 3 . s 5 W
Роботою Є РУКОПИС

Роботу виконано на кафедр 1 Приладів та систем не- 
руйнівного контролю Київського політехнічного інституту

Науковий керівник - доктор технічних наук, професор 
Маєвський С. М.

Консультант - кандидат технічних наук, доцент 
Синеглазов Е М.

Офіційні опоненти - доктор технічних наук, професор 
. Ветров А. М. .
кандидат технічних наук, професор 
Чигринець А.Д.

Провідна організація - АНТК їм. О. К. Антонова

Захист відбудеться 5р.
о  год__хв. в конференц залі, на засіданні спеціалізованої
Ради Д01.35.04 при Київському міжнародному університеті 
цивільної авіації за адресою-.
Комарова, 1

З дисертацією можна ознайомитися в бібліотеці інституту 

Автореферат розісланий і995р.

Вчений секретар спеціалізованої Ради 
доктор технічних наук Щ Ч. С. Кулик

. Стефаиййя 
АН України і

252058, йиа-ьа, ар. Космонавта

ЛННБ України ім.В.Стефа

0 0 7 5 5 4 1 7  (Т )



1. АНОТАЦІЯ
В дисертаційній роботі розглянуто питання діагностування 

активними тепловими методами композиційних матеріалів (КМ), , які 
використовуються у авіаційній техніці.

1.1. Мета чоботи
МЕТОЮ дисертаційної роботи є підвищення ефективності методів та 

засобів діагностування авіаційних матеріалів та елементів 
конструкцій повітряних суден на основі теоретичного та експеримен­
тального дослідження методів активного теплового неруйнівного конт­
ролю ( АТНК).

1.2. Для досягнення поставленої мети у дисератційній роботі 
поставлено такі ЗАДАЧІ:

- дослідження можливостей контактних методів АТНК на імітаційній 
моделі, адекватній реальним об’єктам контролю з дефектами та 
експериментальне дослідження на цих об'єктах;

- розробка нових, більш точних методів визначення параметрів 
дефектів;
- практична реалізація отриманих результатів досліджень в апара­
турі АТНК;

- впровадження у виробництво основних результатів наукових
досліджень для діагностування елементів конструкцій авіаційної тех­
ніки, вироблених з композиційних матеріалів. ’ •

1.3. На захист виносяться такі ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ:
1. Методи визначення геометричних параметрів дефектів у КМ,

засновані на використанні двуступеневої процедури оптимізації при 
їх прямокутній схематизації.

2. Методика визначення геометричних параметрів дефектів у КМ,
заснована на багатовимірній апроксимації при їх прямокутній схема­
тизації.

3. Структурна схема дефектоскопу контактного типу з багатоеле­
ментним тепловим зондом, ар дозволяє підвищити ефективність та
вірогідність контролю, а також визначати параметри дефектів.

4. Програмне забезпечення, реалізуюче рішення прямих та зворот­
ніх задач, які. дозволяють оптимізувати дефектоскопи, іір проектують­
ся, а також проводити дослідження їх експлуатаційних властивостей.

2. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ
2.1. Актуальність роботи

Аналіз розвитку авіаційної техніки показує, що перспективи її 
удосконалення пов'язані з використанням нових конструкційних ма-
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теріалів, в тому числі композиційних. Заміна традиційних матеріалів 
на КМ в основних деталях та вузлах літаків приводить до знижання їх 
маси на 20% - 40X, збільшенню їх ресурсу в 1.5 - 2 рази. 
Достоїнством цих матеріалів, що визначає економічну ефективність їх 
використання, є зниження трудомісткості виготовлення агрегатів в ре­
зультаті зменшення кількості комплектуючих деталей.

Однак, вироби з КМ в процесі експлуатації підлягають комбінова­
ному впливу температури та вологості навколишнього середовища, що 
погіршує їх несучу спроможність. Під впливом термомеханічних наван­
тажень відбувається старіння та деструкція полімерної матриці КМ, щр 
веде до утворення різноманітних дефектів.. Деякі з них носять небез­
печний характер, наприклад, тріщіни базових елементів планеру літа­
ка, тріщіни на дисках турбін авіадвигунів і т. і.

Враховуючи, щр конструкційні матеріали несуть певне силове на- - 
вантаження, на їх надійність та міцність накладаються підвищені ви­
моги. Тому актуальною задачею е пошук ефективних методів контролю їх 
якості, що дозволяють знайти приховані дефекти та оцінити їх пара­
метри для визначення ступеню небезпечності.

Традиційні методи неруйнівного контролю ,часто не дають за­
довільних результатів для нових матеріалів. .Одним з перспективних 
методів є АТНК (ГОСТ 4177 - 85). '

Переваги АТНК перед іншими методами підтверджені великою 
кількістю проведених досліджень, це: інформативність, швидкість,
метод те відносно просту апаратну реалізацію.

В той же час рівень практичної реалізації потенційних 
достоїнств АТНК відносно низький: галузь його застосування на вироб­
ництві та в’.наукових дослідженнях значно менша, ніж у інших більш 
відомих методів. Аналіз причин цієї невідповідності, проведений в 
дисертації, показав необхідність більш глибоких теоретичних та 
експериментальних досліджень у цій галузі, пов'язаних з подальшим 
розвитком АТНК.

2.2. Методи дослідження 
Під час вирішення поставлених у роботі теоретичних та практич­

них задач використано методи чисельного моделювання, оптимізації 
та обчислювальної математики. Експериментальні дослідження проводи­
лися на сучасному обладнанні, включаючи тепловізор Т&-03.

Обробка результатів моделювання та експерименту проводилр̂ ь з 
використанням методів математичної статистики.
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2.3. Наукова новизна
1. Досліджено контактний метод АТШ композиційних матеріалів на 

запропонованій імітаційній моделі, що враховує їх особливості.
2. Запропоновано контактний метод контролю КМ, що дозволяє 

спростити операцію контролю, виключивши з неї: використання еталонних 
зразків.

3. Запропоновано метод визначення параметрів дефзктів, що засно­
ваний на використанні алгоритму багатовимірної апроксимації.

Розроблено та досліджено захищений авторським свідоцтвом новий 
спосіб визначення параметрів дефектів, шр заснований на використанні 
двохступеневої процедури оптимізації.

5. Розроблена методика підвищення точності оцінювання параметрів 
дефектів,яка використовує метод найменших квадратів з регуляризацією 
в сполученні з методом конфігурацій, та дозволяє визначати парамет­
ри дефектів з похибкою, що не перевищує 10% - 20%.

6. Розроблено дефектоскоп з багатоелементним тепловим зондом, який 
дозволяє підвищити ефективність контролю, та захищений авторським 
свідоцтвом.

2.4. Практична цінність результатів роботи
У дисертаційній роботі здобувачем отримані, такі важливі прак­

тичні результати.
1. Розроблений тепловий дефектоскоп, який забезпечує пїдвищання 

достовірності, виявлення у КМ дефектів та обчислення їх геометричних 
розмірів.
.2. Розроблені нові методики оцінки геометричних параметрів де­

фект і в, які дозволяють підвищити ефективність контролю.
а Розроблено пакет прикладних програм, які дозволяють оптимізу- 

вати теплові дефектоскопи, що проектуються, а також досліджувати їх 
експлуатаційні властивості.

2.5. Реалізація результатів роботи
Результати дисертаційної работи впроваджені на:

_- заводі N 410 МЦА - у вигляді методики контролю процесів віднов­
лення кілець компресорів авіаційних двигунів;.

- Таганрозькому АЯГК ім. Г. М. Бері єва - у вигляді дефектоскопу 
для контролю якості виробів із КМ.

Наукові положення та висновки роботи використовуються у:
- Київському політехнічному інституті в учбовому процесі;
- НДІ електромеханіки - для розробки технології з'єднання еле­

ментів З КМ.
' з



2.6. Апробація роботи та публікації
Матеріали дисертаційної роботи доповідались та обговорювались 

на 5 всесоюзних та республіканських конференціях. Результати робо­
ти опубліковані у 17 друкованих роботах, у тому числі в монографії 
"Активная тепловая интроскопия”, у журналу НАН України "Техническая 
диагностика и неразрушающий контроль" та журналу АН Росії- "Дефекто­
скопия",-у сбірниках наукових праць та 6 авторськіх свідоцтвах.

2.7. Структура та розмір роботи
Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох розділів, 

висновку, переліку літератури та додатку. Основний її текст викладе­
но на 185 машинописних сторінках, ілюстровано 40 малюнками та Б 
таблицями на 44 сторінках. Список цитованої літератури містить 104 
назви.

3. ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступній частині роботи обгрунтовується актуальність теми, щр 

стала предметом досліджень, показана перевага КМ перед традиційними 
матеріалами, наведені приклади їх використання, в авіаційній техніці.

У першому розділі приводяться особливості використання компо­
зиційних матеріалів у авіаційній техніці, показані причини виникнен­
ню дефектів у конструкціях з КМ в процесі експлуатації літальних 
апаратів.

Відзначається особлива роль методів неруйнівного контролю при 
оцінці стану цих конструкцій.

Обгрунтовується перспективність використання для авіаційної 
техніки метчдів активного теплового неруйнівного контролю,які можуть 
бути використані також для контролю якості ущілювальних матеріалів.

У розділі зроблено огляд робіт, які присвячені теоретичному та 
експериментальному дослідженню, методів АТНК.

Аналіз розглянутих робіт показує, що механізм безконтактних ме­
тодів вивчено досить глибоко, теоретичні та експериментальні 
дослідження дозволяють визначити його граничні можливості. Проблемам 
контактних методів АТНК присвячена значно менша кількість робіт, в 
основному вони носят експериментальний характер. Недоліком цих ме­
тодів є низька продуктивність.

Однак, порівняння цих двох груп методів контролю дозволяє зро­
бити вис ювок, що для елементів літальних апаратів, вироблених з КМ, 
використання контатних методів має перевагу.
Ді методи є більш вірогідними, тому шр тут виключено вплив таких
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факторів як нерівномірність коефіцієнту випромінювання поверхні 
об’єкту, коливання температури навколишнього середовища, наявність 
зовнішніх джерел випромінювання та т. п.

Відмічається, що у залежності від поставленої перед АТНК мети 
вирішальні задачі можуть бути класифіковані як прямі та зворотні. 
Рішення прямої задачі АТНК знаходиться у визначенні температурного 
поля на поверхні об’єкту, винесенні якістної оцінки його структури 
по простірночасовкм параметрам цього поля та прийняття висновку про 
наявність або відсутність дефекту. Рішення зворотньої 'задачі АТНК 
дозволяє дати кількісну оцінку виявленому дефекту - визначити його 
параметри.

Існуючі зараз методи визначення характеристик дефектів не 
забезпечують потрібної точності, їх реалізація досить трудомістка.

У другому розділі викладені теоретичні та експериментальні ре­
зультати досліджень контактних методів діагностування КМ. Теоретичні 
дослідження проводились на запропонованій автором імітаційній моделі 
процесу АТНК.

Процес нагрівання тепловим зондом об*єкту контролю з неод­
норідністю може бути описаний двомірним нестаціонарним рівнянням 
теплопров1дност і:

Туг X , у ~ поточні координати; Су - об’ємна теплоємність; Дх.Лу
- коефіцієнти теплопровідності у напрямку осей X та у відповідно; 

Т -шукана температура; і - час.
Теплообмін поверхні системи з навколишім середовищем описується за- 
кэном Ньютона (граничні умови 3-го роду).

В початковий момент часу (t - 0) тепловий зонд має температуру 
на 20- 40°С вишу за об'єкт контролю.

Тепловий потік, що надходить в матеріал через контактну поверх­
ню, може бути визначений за формулою:

де Оу - коефіцієнт температуропровідності.
Тоді, електричний сигнал, що викликаний проходженням теплового 

потоку' через чутливий елемент, пропорційний інтегральному значенню 
потоку по усій поверхні контакту :

cv W "  w ( ^ w ) + w (h  ду ) ■ • (1)

ЦМ-Ут(лу+ уг 'щї'уг)' ( 2)
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х,
Тут X) та Х2 - межа поверхні контакту по осі X ; К - коефіцієнт 
перетворення чутливого елементу; £ ( t ) - шуми, що викликані 
випадковими змінами інтенсивності нагріву об’єкту, нерівномірністю 
поверхні об’єкту, випадковими змінами теплофізичних характеристик 
(ТФХ) матеріалу об'єкту і т. ї.

Чисельна реалізація запропонованої математичної моделі була 
здійснена методом скінчених елементів, який є одним з основних ме­
тодів чисельного розв'язання рівнянь теплопровідності АТНК.

Автором розроблена програма розрахунку на ЕОМ температурних 
полів в дефектних структурах, яка призначена для розв'язання 
двомірних задач теплопровідності в багатозв'язаних областях складної 
конфігурації. При цьому передбачена можливість розв’язання 
стаціонарних -а нестаціонарних задач в лінійній та нелінійній;поста­
новці. Для розв'язання нелінійних стаціонарних задач використаний 
ітераційний алгоритм, нестаціонарних - безітераційний.

Дія проведення експериментальних досліджень були використані 
зразки з вуглепластиків типу КМУ-1, КМУ-2Л, ,КМУ-4 та бороаїюмінію 
ВКА-1.

Автором був досліджений "відносний" метод контролю, механізм 
якого полягає в вимірюванні спочатку температурного відгуку на по­
верхні еталонного зразку, а потім - на поверхні об’єкту, що контро­
люється Кінцевий результат діагностування отримують шляхом порів­
няння двох попередніх.

Був досліджений вплив параметрів дефектів та температури тепло­
вого зонду на чутливість методу. Для вуглепластиків мінімальний де­
фект, що може бути виявлений цри температурі теплового зонду Т- 60 С 
має розміри глибина залягання Ь - 0.5 мм, розкриття д - 0.5 мм, 
характерна довжина S - 3-4 мм.

Досліджено вплив нерівномірності теплового поля поверхні зонду 
та флуктуації ТФХ об’єкту на результати контролю. Відхилення значен­
ня коефіцієнту теплопровідності матеріал об'єкту на іS-20X-викликає 
зменьшення електричного сигналу тепломіра на 7-8 мВ, що може бути 
інтерпретоване як дефект внутрішньої, структури (Рис. 1).

Аналіз результатів: досліджень, показує, що ефектирність
"відкосі.зго" методу залежить від ідентичності умов контролю для ета­
лону та взробу. При реальних умовах експлуатації авіаційної техніки

(3)
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додержуватись цього дуже складко. Наприклад, зміна ТФХ КМ, яка не є

Вплив зміни ТФХ вуглепластика КМУ-1 на розвиток 
сигналу тепломіра. 1 - Л - 0,52 Вг/мК; 2 - Л(.іо%)-0,4б8 йг/мК;

З - А (-в » -  0 ,442  ЙГ/мК; 4 - Я(-20%)~ 0 .416  Вг/мК.

дефектом внутрішньої структури, може досягати Ось чому вико­
ристання "відносного" методу обмежено,

З метою підвищення ефективності контактних методів діагносту­
вання, автором запропоновано "абсолютний" метод, який виключає вико­
ристання еталонного зразка Висновки про наявність дефекту у цьому 
випадку робляться тільки за результатами вимірювання температурного 
відгуку на поверхні об’екту. Метод реалізується за допомогою •багатое­
лементного теплового зонду, шр складається з 'декількох, не зв'язаних 
між собою чутливих елементів.

Оцінка якості ділянки виробу, що контролюється, виконується за 
величиною відношення електричного сигналі' - го елементу до еталон­
ного сигналу: .. -__— , • .

деЛц;, Сці, fiui - ТФХ ділянки виробу, що знаходиться в зоні дії t - го 
чутливого елементу; Дд, Сд, рд ~ ТФХ чутливих елементів.

Запропонований метод було досліджено на імітаційній моделі для 
двох- та трьохелементного теплового зонду. Розглянуто вплив розмірів 
дефектів на величину електричного сигналу кожного з чутливих еле­
ментів.

40
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Показано, що дефект, розташований у зоні дії одного з чутливих 
елеменів, не впливає на рівень електричного сигналу сусідньго 
елементу і цей сигнал може бути прийнятий за еталонний.

Підтверджена ефективність виявлення дефектів у КМ, незалежно 
від їх розташування відносно чутливих елементів (рис,2),

Рио. г
Відносне розташування дефекту у вуглеплаотику КМУ-2Л 

та 3-х елементного зонду (а) і теоретичні.залежності ЕРО 
елементів від параметру <§. '

У третьому розділі приведені методи визначення параметрів де­
фектів у КМ, засновані на рішенні зворотньої задачі теплоп­
ровідності.

Запропоновано рішення зворотньої задачі (33) теплового неруй- 
нівного контролю з використанням алгоритму багатовимірної апрокси­
мації. \

Об’єкт контролю це пластина М, з неоднорідність» М2, яка має 
відмінні від основного матеріалу ТФХ (рис.3). Процес нагрівання 
описується двомірним нестаціонарним рівнянням теплопровідаееті (1) 
всередині областей М, та М2.

На межах областей М та М має місце умова термічного спряжн- 
~ия. На поверхню у - у1 впливає джерело нагріву. На поверхні X -  0,Х «
- Х3, у - 0 має місце теплообмін з навколишнім середов..щем по закону 
Ньютона. У початковий момент часу температура пластини дорівнює тем­
пературі навколишнього середої лца.

Для розв’язання зворотньої задачі введемо функціонал:

(^s )ew ,

8
<=)

(5)



Ir
asU(jt(, X , Уз ) - рішення задачі (1) з характеристиками дефекту ф ,
5, S ); і - кількість вимірювань; і -номер вимірювання; W -область 
зміненая Ь , 8 , S ;  Т -температура, що утримана шляхом вимірювання на 
поверхні у - Уз у момент часу І і .

У

Рис. З
Переріз пластини з дефектом

Розглядається задача отримання аналітичного виразу таблично 
завданої багатовимірної залежності температурного контрастуТ - F(h ,
8, <S ) (X значень/?, Я значень5, R значеньS ,  h - K & R  значеньТ) 
при завданій допустимій похибці апроксимації. Оскільки структури 
мінімальної складності. Аналітичний вираз нелінійної залежності от­
римується шляхом визначення частнюс регресій по кожній змінній та 
наступною їх композицією.

Як апроксимуючі функції розглядаються поліноми Чебишева та сту­
пеневі поліноми з від'ємними ступенями. Структура апроксимуючих 
функцій вибирається шляхом перебору різних структур виду

р
(6)

м
де ступені змінної отримані шляхом перебору усіх можливих сполучень 
по р з наступних 2 р +1 завданих значень ступеню змінноїh : -р,
-р+і... р-і,о,і... р-1, р .

Оскільки функція температурного контрасту залежить від трьох 
параметрівh ,5,S, то процес апроксимації складається з трьох кроків:

1. Фіксуючи значення змінних 8 і S , отримуємо одномірних за­
лежностей, що апроксимуються однією з С£р+, структур виду (6). Виби­
рається така структура, яка при апроксимації усіх одномірних залеж­
ностей дає максимальну сумарну похибку.

Нехай ' р р
Т=ІсУ*ІсА, <71і=] і*0
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Очевидно, що коефіцієнти апроксимації С.; , С£- , і -0,р  в 
функціями 5, S тобто С -  C<S,S). Як результат одержим Q R значень
ДЛЯ КОЖНОГО С -і , €{, і. -оГр,

2. Фіксуючи значення змінної 5, знаходимо апроксимуючі функції 
для набору __значень кожного коефіцієнту, С,-шг. , Сісог
(і “бГр;ш-1 #;г-1,/?) за змінною 5:

Є-ішг~ І  Q-i-j & +2і Q -tj^
J-* j=o
Р р (8)

С|«г - L a p l a n d 1. 
j* i  рь  4

Підставляючи вирази (8) в (7) отримуємо

а Знаходимо апроксимуючі функції для набору значень кожного :го- 
ефіцієнту Q-i-jr , Q-ijr , Qj-jr , ЗцГ (r-FTff) за змінною5.

З метою спрощення виразу (9) визначимо незначимі коефіцієнти, 
які можна відкинути, якщо буде виконуватися вимога завданої точності 
апроксимації. Точність апроксимації визначається у вигляді

^ = f k ; є*= ^ зад ~ ~̂ір°з; зад ’ (іо)
ІЯ1

де N - число точок, Ті3ад - вихідні значення функції, Тір03 - обчис­
лювані значення, що отримані з рівняння апрокситац*.. В результаті 
отримуємо спрощену модель, похибка апроксимації якої не перевищує 
допустимої.

На основі одержаної багатомірної функції формується критерій
(5), оптимізовать який можно методом прямого пошуку екстремума, нап­
риклад Хука - Дливса.

Викладена методика використовувалась при ідентифікації пара­
метрів дефектів прямокутної форми у пластині з вуглепластика КМУ-4. 
Похибка визначення параметрів дефектів була у межах 12%.
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Іншим шляхом до рішення 33 АТНК е побудова на першому етапі ма­
тематичної моделі температурного контрасту, факторами якої е харак­
теристики дефекту, ’

Запропонована методика визначення'параметрів дефектів, заснова­
на на використанні двоступеневої процедури оптимізації. Математична 
модель залежності температурного перепаду від векторів параметрів 
дефектур- Ф ,8 ,S) ( Т - знак транспонування) у фіксованій точці на
поверхні пластини (рис. 3) можна представити у вигляді:

(11>1=0
Передбачається, що випадкове збурення £ задовольняє вимоги 

класичного регресІйного аналізу.
Значення Д7(І) при рівних параметрах дефекту можна отримати або 

як результат чисельного рішення прямої задачі,або, що значно важче, 
експериментально. Оцінки вектора були одержані методом найменших 
квадратів (МНК):

P ’(F’F)-'FiT. і,г>
де Д Т - Щ , Д Т н)т, J3 -(р0, . . . ,Д)Г, F~ CAM/f+l)] - мірна матриця, 
"-1" -знак перетворення матриці. Змінюючи параметри контролю побу­
дуємо р моделей виду;

r f - f W .  <13)
Ва_основі попередньо отриманих значень координат векторів 

В (j  m і,р) формується матриця В і після цього АТНК може бути вико­
ристаний для визначення параметрів дефектів у КМ. З цією метою для 
елемента конструкції, зробленого з того ж КМ визначається ЛТ при 
умовах аналогічних побудові моделей (13). Потім виконується оціню­
вання вектору параметрів Tj процесу

(ц)
деЛГ - (£Tt ,ДТр), §  ~[р*( К +1))-мірна матриця, елементами якої є 
оцінки коефіцієнтів математичної моделі виду (13).

Тоді оціьки вектора параметрів визначаються згідно виразу:

Модель (14) є нелінійною за координатами вектора параметрів 
q, але лінійною відносно вектору̂ (і̂ ).
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Через складність моделей виду (11) матриця А -В ТВ мояе мати 
достатньо високу розмірність. Крім того, практично неможливо вибрати 
параметри АТНК,які б забезпечували лінійну незалежність моделей (11)

Одним з шляхів подолання фактору великої розмірності інфор­
маційної матриці є розбивка (сепарація) області М, та М2 напід- 
області Mj (j - 1,1), для кожної з котрих ма. матична модель (11) 
лінійна та має вигляд:

AT=^oj+A | h +,/̂ 2/S+t/33j<5',
(16)

Як результат отримаємо і лінійних моделей.
Отримані оцінки невідомих параметрів, отримані за МНК, можуть 

бути нестійкі та душ великі. Для стабілізації Оцінок, ЩО отримують­
ся доцільно використовувати метод регулярізації. Тоді оцінки визна­
чаються виразом:

^ ( в ' е + п у ' в ' м .  ( т

де Г - параметрами регулярізації.
У випадку, коли мінімізуємий функціонал має декілька локальних 

екстремумів покращення оцінок параметрів дефектів можна досягти за 
рахунок застосування прямих оптимізаційних методів, наприклад, Ху- 
ка-Дживоа (метод конфігурацій).Як початкові значення для цього мето­
ду використовують оцінки МНК або МНК з регуляризацією.

Запропонований підхід був досліджений на зразках з вуглеп- 
ластиків. Дефект мав вигляд порожнини прямокутної форми. Параметри 
дефекту змінювались в діапазоні 8  - 1-3 мм, S * 2-8 мм, h - 1-6 мм. 
Похибка визначення параметрів була в межах 1... 20%,

Дослідження похибки проводи ясь методом чисельного моделювання 
з використанням моделі АТНК шляхом заміни експериментальних ре­
алізацій розрахунковими з відомими параметрами.

Це обумовлено певними складнощами моделювала., реальнк.. де­
фектів з необхідним діапазоном та дискретністю змінення їх пара­
метрів. Описаний підхід спростив дослідження та скоротив час на їх 
проведення, не впливаючи при цьому на загальність результатів.

Встановлено, що значення коефіцієнту регуляризації у різній 
мірі впливає на похибку визначення кожного з параметрів. Існує опти­
мальне його значення, яке дозволяє максимально наблизити усі три па­
раметри до дійсних значень (рис. 4).

Дос7‘цжено вплив глибини залягання дефекта, його розкриття та 
співвідношення сигнал/шум (рис. 5) на величену похибки визначення па-
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раметрів ft ,#,5. Показано, ар при співвіяногаєяні А1і/(5Ш > 3 (Ді­
електричний сигнал, викликаний перепадом температур, б ш - параметр 
характеризуючий розподіл електричного шуму) впливом шумів можна зне­
важити.

і-&д
Z-& S
З-йН

Рис. 4
Залежність похибки визначення параметрів дефекту

Рис. 5
Залежність похибки визначення глибини залягання дефекту 

(ftp/%) від співвідношення сигнал/шум (&и/бш):
1 - Ь - 1 мм, 2 - Л  - 3 мм, 3 - Л  - 5 мм.

Запропонована методика дозволяє підвищити точність визначення 
геометричних параметрів дефектів у КМ, вона достатньо ефективна те 
може бути легко реалізована у апаратурі.

У четвертому розділі запропонована функціональна схема теплово­
го дефектоскопу з багатоелементним тепловим зондом, яка реалізує 
розроблені методи виявлення у КМ дефектів та визначення їх пара­
метрів.

Приведена методика метрологічної атестації дефектоскопу, яка 
полягала в сто-кратному контролі спеціальних тест-об’ектів з еталон­
ними дебетами та наступній статистичній обробці результатів з метою
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розрахунку вірогідності виявлення дефектів та похибки визначення їх 
розмірів. Обробка результатів показала, до дефекти виявляються з 
вірогідністю Р-0,95. Розміри мінімального дефекту, що являє собою 
повітряну порожнину в матеріалі, такі: для вуглепластиків h -  0.38
ш , S = 2.2 мм, S - о. 44 мм; для бороашомінію h - 0.51 мм, 5 - 5.0 
мм, <5” - 0.58 мм. Похибки визначення параметрі з дефектів такі; йЬ • 
-9... 10. 57.; Л5 - 10... 11. 5%; Лб - 13.., 15Г

Таким чином, підтверджена можливість застосування розробленого 
теплового дефектоскопу для контролю елементів конструкцій авіаційної 
техніки, вироблених з КМ.

У розділ* розглянуто використання запропонованого дефектоскопу 
для діагностування натурних виробів - ущі «овальних кілець компресора 
авіадвигунів при їх відновленні.

4. ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ
1. На основі аналізу сучасного стану методів та засобів АТНК по­

казана необхідність їх подальшого розвитку шляхом більш глибоких те­
оретичних та експериментальних досліджень, розробки нових, більш 
ефективних методів виявлення дефектів та оцінки їх розмірів. Визна­
чені основні підходи до рішення поставлених задач.

2. На основі двомірної математичної моделі АТНК розроблена 
імітаційна модель, щр враховує особливості КМ, проведені теоретичні 
та експериментальні дослідження конактных методів контролю.

3. Розроблений новий спосіб визначення геометричних характеристик 
дефектів, який основується на побудові сім’ ї регресійних моделей при 
різних параметрах АТНК. Спосіб захищений авторським свідоцтвом на 
винахід.

4. Запропонована методика підвищення точності оцінювання розмірів 
дефектів, що використовує для початкового наближення метод наймен­
ших квадратів- (МНК) 1 МНК з регуляризацією, а для вступного покра­
щення оцінок - метод конфігурацій. Похибка визначення параметрів де­
фектів не перевищує 20% для температурного розрізнення 0.2К.

5. Розроблений тепловий дефектоскоп, що реалізує контактний метод 
за допомого^ багатоелементного теплового зонду, Дефектоскоп захище­
ний позитивним рішенням по заявці на винахід.

6. Розроблений блок регулювання температури теплового зонду де­
фектоскопу, щр включає пристрій вимірювання швидкості зміни тем-, 
ператури та зміни її другої похідної. Пристрої захищені 4-ма ав­
торськими свідоцтвами.

7. Розроблена методика метрологічної атестації теплового дефек­
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тоскопу, що основана на імітації реальних несуцільностей з не­
обхідною точністю в довільному матеріалі.

8. Розроблені засоби та методики теплового неруйнівного контролю 
виробів з КМ, а також наукові результати дисертаційної роботи, вико­
ристані на виробництві та в науково - дослідних роботах підприємств.
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