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Гарантування технологічної безпеки в ос-
новних галузях промисловості, запобігання ви-
никненню аварій і надзвичайних ситуацій тех-
ногенного характеру є складовою частиною 
безпечних умов життєдіяльності суспільства. Че-
рез високу вартість і трудомісткість заміни ос-
новних фондів зростає спрацьованість конструк-
цій, підвищується ймовірність виникнення аварій 
і надзвичайних ситуацій техногенного характе-
ру. Тому особливої актуальності набуває питан-
ня управління експлуатаційним часом надійного 
та безпечного використання конструкцій шляхом 
визначення залишкового ресурсу і встановлення 
нових термінів експлуатації, що перевищують пе-
редбачені проектною та експлуатаційною доку-
ментацією, а також обов’язкових умов здійснення 
контролю та діагностики в цей період.

У провідних галузях сучасної промисловості, 
особливо в автомобіле- та суднобудуванні, енер-
гетичному та авіаційно-космічному машинобуду-
ванні при виготовленні тонколистових конструк-
цій широко використовуються нові конструкційні 
матеріали. Здебільшого вони працюють у склад-
них механічних і температурних умовах, тому на-
віть незначна концентрація напружень, що вини-
кає через дефекти у зварних швах або елементах 
конструкцій, призводить до їх руйнування.

Однією з головних причин, що знижують 
якість виробів авіаційної промисловості, є прихо-
вані дефекти, тобто дефекти, які не виявлено на 
підприємстві під час виконання діагностики. Зна-
чна частина відмов виробів на початковому ета-
пі їх використання пов’язана з проявленням саме 
прихованих дефектів. Ними ж обумовлені в біль-
шості випадків й руйнування літальних апаратів 
при їх подальшій експлуатації. У зв’язку з цим 
для вирішення проблеми підвищення якості та на-
дійності авіаційних виробів важливим є неруйнів-
ний контроль якості – дефектоскопія [1–8].

Забезпечення належної якості, працездатності 
та надійності виробів авіа- та машинобудування, 
підвищення їх конкурентоздатності на світово-
му ринку вимагає широкого використання мето-
дів і засобів неруйнівного контролю. Нерідко такі 
об’єкти потребують стовідсоткового контролю 
якості. При цьому слід зазначити, що жоден з відо-
мих методів неруйнівного контролю не може задо-
вольняти всім вимогам практики. Тому нагальною 
проблемою є розробка та впровадження комплек-
сних систем і методів неруйнівного контролю.

Метод ширографії для неруйнівного контр-
олю якості. Новим методом неруйнівного контр-
олю, який інтенсивно розвивається, є лазерна ши-
рографія, яка зі стадії лабораторного застосування 
перейшла на етап практичного використання і за-
йняла надійне місце не тільки в дослідних лабора-
торіях, але і в ряді галузей промисловості [9–11].

Метод зсувної спекл-інтерферометрії, або ме-
тод ширографії, не потребує особливого захисту 
від вібрацій, оскільки в цьому методі безпосеред-
ньо реєструються похідні від переміщень, тобто 
деформації. Метод ширографії не чутливий також 
до переміщення об’єкту як цілого, оскільки таке 
переміщення не викликає деформації.

Важливою характерною особливістю методу 
електронної ширографії [9] є те, що він дозволяє 
отримати динамічну картину інтерференційних 
смуг, а також інтерференційну фазу смуг, які від-
повідають рівням деформування досліджуваного 
об’єкта, на екрані дисплею [12]. Відносна просто-
та цього методу дозволяє застосувати його для ви-
рішення складніших задач, що пов’язані з аналі-
зом деформацій та контролем якості конструкцій 
у промислових умовах.

Метод електронної ширографії полягає у порів-
нянні зображень поверхні досліджуваного об’єкта 
в двох його станах ― початковому та навантаже-
ному [13]. При цьому поверхня досліджуваного 
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об’єкта освітлюється когерентним лазерним ви-
промінюванням. Розсіяне дифузною поверхнею 
об’єкта світло, що утворює спекл-структуру, по-
трапляє на зсувний елемент та фокусується на ма-
триці цифрової камери, де формується пара зсуну-
тих у поперечному напрямку зображень поверхні 
об’єкта. Ці два зображення інтерферують одне з 
одним та створюють хаотичну інтерференційну 
картину, яка за допомогою цифрової камери вво-
диться до комп’ютера. Такі інтерференційні кар-
тини отримують для початкового стану об’єкта та 
після його навантаження на певну величину, що 
залежить від самого об’єкта і типу очікуваних де-
фектів. Далі введені до комп’ютера інтерференцій-
ні картини для двох станів об’єкта опрацьовують-
ся в ньому до одержання широграми.

У випадку, якщо освітлення спрямовано пер-
пендикулярно поверхні до об’єкта, величини 

/w x∂ ∂  і /w y∂ ∂ , що спричиняються навантажен-
ням досліджуваних об’єктів, розраховують за за-
лежностями [13]:
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де Δφx та Δφy – відносна різниця фаз між променя-
ми, що інтерферують у випадку, коли напрямок ши-
розсуву збігається з напрямами ОХ і ОΥ відповідно; 
δx та δy – величини широзсуву уздовж напрямів ОХ і 
ОΥ відповідно; ∂w/∂x і ∂w/∂y – часткові похідні від 
переміщень точок досліджуваної поверхні уздовж 
напрямків широзсуву відповідно ОХ і ОΥ.

Широзсув визначає напрямок оптичного дифе-
ренціювання величин переміщень досліджуваної 
поверхні та дає можливість отримати параметри її 
деформування, що виникли під дією прикладено-
го навантаження.

Вимірювання методом ширографії значень 
фази Δφx або Δφy у кожній точці зображень доз-
воляє обчислити деформування поверхні дослі-
джуваних об’єктів внаслідок прикладеного на-
вантаження та визначити місця розташування 
внутрішніх дефектів.

Для проведення експериментів з неруйнівного 
контролю якості авіаційних елементів застосовува-
лась ширографічна система, що базується на інтер-
ферометрі Майкельсона та чутлива до деформацій, 
які є ортогональними до площини об’єкту (рис. 1). 
Ширографічна система включає такі основні ком-
поненти: лазерну освітлювальну систему (1, 2), 
об’єктив (3), інтерферометр (4), цифрову камеру 
(12), ноутбук або комп’ютер з монітором (13), фа-
зозсувну систему (7, 8, 11). Зовнішній вигляд ши-
рографічного інтерферометра наведено на рис. 2.

Програмне забезпечення, встановлене на 
комп’ютері, використовується для обробки зо-
бражень. Воно дозволяє отримати інтерфе-
ренційні картини смуг, які виникають при на-
вантаженні досліджуваних об’єктів контролю, 
фільтрувати зображення, будувати поле фаз та 
тривимірне зображення деформування поверхні 
об’єкту, записувати отримані результати в файл.

Ширографічний контроль проводився з ви-
користанням системи, яка побудована за описа-
ною вище блок-схемою та працює за наступним 
алгоритмом. Когерентне лазерне випромінюван-

Рис. 1. Блок-схема ширографічної системи: 1 – джерело когерентного випромінювання; 2 – розширювач лазерного променю; 
3 – об’єктив; 4 – ширографічний інтерферометр, який включає в себе лінзи 5; світлоподільний кубик 6; дзеркало 7, закріплене 
на п’єзоелементі 8; дзеркало 9, яке створює зсув зображення за допомогою гвинтів 10; 11 – контролер для керування п’єзоеле-
ментом 8; 12 – цифрова камера; 13 – ноутбук; 14 – досліджуваний об’єкт
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ня, що освітлює досліджуваний об’єкт, створює 
спекл-картину, яка реєструється за допомогою 
цифрової камери. Потім об’єкт навантажують і 
знову записують спекл-картину. За допомогою 
програми, що розроблена в ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України, отримують широграму або фазову 
картину на основі опрацювання серії зображень, 
які записані до та після навантаження досліджу-
ваного об’єкту. Така широграма відображує со-
бою зображення зі змінними чорними та білими 
смугами, яка потребує додаткового опрацювання. 
В опрацювання зображення входять деякі основні 
операції, такі як: зниження рівня спекл-шуму, під-
вищення контрасту картини смуг тощо. Попередні 
експерименти [1, 13] показали, що для проведен-
ня неруйнівного контролю оптимальною величи-
ною широзсуву є значення 5...15 мм. Було також 
визначено оптимальні параметри фільтрів та по-
слідовності обробки для зменшення спекл-шуму 
в інтерферограмі.

Неруйнівний контроль якості елементів 
конструкцій авіакосмічної техніки. При вироб-
ництві сучасних конструкцій авіакосмічної техні-
ки широко застосовують металеві та композитні 
стільникові панелі, що дозволяє значно зменши-
ти вагу виробів. Композиційні матеріали широко 
використовуються в авіаційних конструкціях зав-
дяки їх досить високій міцності та невеликій пи-
томій вазі, а також завдяки більшим можливостям 
проектування, пов’язаним з легкістю надання їм 
складної форми.

У той же час ці матеріали схильні до появи в 
них складних для виявлення пошкоджень, що ви-
никають внаслідок ударів та можуть значно змен-
шити їх міцність. Це призводить до виникнення 
різноманітних дефектів, таких як розшарування 

або розрив волокон. На відміну від металевих ма-
теріалів ці пошкодження непомітні на поверхні 
композиційних елементів, що може призвести до 
значного послаблення конструкції та в результаті 
може спричинити аварію. Тому важливим є про-
ведення періодичного контролю та обстеження 
композиційних конструкцій. Сучасні методи не-
руйнівного контролю якості, такі як електронна 
ширографія, дають можливість здійснювати моні-
торинг технічного стану композиційних елементів 
[1, 7, 8, 12–14].

Стільникові конструкції, які нами досліджу-
вались, відносяться до класу композитних мате-
ріалів. Ці матеріали мають досить високу тріщи-
ностійкість, яка залежить від границі міцності на 
розрив волокна, границі міцності матриці та міц-
ності з’єднань при зсуві. Міцність зв’язку між ма-
трицею та волокном визначає стійкість матеріалу 
до виникнення тріщини. Ці та інші унікальні вла-
стивості композитів забезпечуються правильним 
вибором волокна, кількістю волокон, орієнтацією 
шарів тощо. Використання композитних матеріа-
лів зменшує вагу, наприклад, пасажирських літа-
ків на 20...40 %, а також зменшує вартість бага-
тьох інженерних конструкцій.

Досить розповсюджені композитні матеріали, які 
отримують шляхом склеювання. При такому спосо-
бі з’єднання сусідні краї з нанесеним шаром клею 
можуть знаходитись у стані «прилипання» (непро-
клеювання). В умовах статичних або динамічних 
навантажень на ділянці такого дефекту спостеріга-
ється розкриття крайок, що в таких матеріалах може 
призвести до руйнування вузлів і конструкцій в про-
цесі їх експлуатації. Проте контроль якості таких 
конструкцій викликає ряд ускладнень при застосу-
ванні традиційних методів контролю.

Стільникові композити складаються з двох зов-
нішніх обшивок, між якими знаходиться стільнико-
вий наповнювач, який з’єднано з зовнішніми листа-
ми за допомогою зварювання, пайки або склеювання. 
Зовнішні листи обшивок можуть бути виготовлені як 
з металів, так і з пластиків або композитів.

Стільникова конструкція має високу жор-
сткість при вигині та високу міцність. До дефек-
тів стільникової конструкції, які зменшують міц-
ність при вигині та при стисканні, відносять: 
ушкодження наповнювача, дефекти поверхні, від-
сутність суцільності, невірно сформоване з’єднан-
ня, геометричні концентратори напружень.

Ширографічна методика неруйнівного контр-
олю застосовувалась для кількох типів натурних 
елементів стільникових конструкцій з різними ге-
ометричними розмірами, які виготовлено з різних 
матеріалів. Результати застосування методу широ-
графії для неруйнівного контролю якості стільни-
кових елементів з вуглецевого композиту, що були 

Рис. 2. Зовнішній вигляд ширографічного інтерферометра
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виготовлені методом склеювання та мали розміри 
300×250×10 мм з попередньо закладеними дефек-
тами у вигляді локального непроклеювання діа-
метром 5...15 мм, наведено на рис. 3. У якості на-
вантаження застосовували обдув гарячим повітрям 
температурою близько 100 °С впродовж 4...8 с. За-
пис широграм здійснювався з півторакратним збіль-
шенням як на стадії нагріву, так і на стадії охоло-
дження. Величина широзсуву уздовж напрямку ОХ 
дорівнювала 5 мм. Деформування поверхні стіль-
никової панелі внаслідок термічного навантажен-
ня підтверджує наявність дефектів, внесених дослі-
джуваних зразків (рис. 3). Розподіл похідної  ∂w/∂x 
уздовж обраного перерізу відображає деформуван-
ня від площини поверхні в контрольованій зоні по-
верхні зразка. Локальна різка зміна величини та 
знаку похідної характеризує наявність дефектних 
зон (позначені стрілками). Наявність невеликих пе-
ріодичних мінімумів і максимумів відповідає шор-
сткому стану досліджуваної поверхні елемента.

Експерименти з неруйнівного контролю мето-
дом ширографії у поєднанні з термічним наванта-
женням було виконано для натурного тримера руля 
висоти (РВ) літака Ан-74. Тример являв собою ме-
талеву стільникову конструкцію клиновидної фор-
ми розмірами 800×180×60 мм (найширша части-
на). Дослідження було проведено з використанням 
термічного навантаження за допомогою обдуву 

гарячим повітрям з температурою близько 100 °С 
впродовж 3...15 с. Запис широграм здійснювався на 
стадії нагріву та охолодження. Величина широзсу-
ву уздовж напрямку ОХ складала 1 мм. Результати, 
що характеризують наявність внутрішніх дефек-
тів у досліджуваному елементі, наведено на рис. 4. 
Розподіл похідної ∂w/∂x уздовж обраного перерізу 
відображає деформування з площини поверхні в 
контрольованій зоні поверхні елемента. Локальна 
різка зміна величини та знаку похідної характери-
зує наявність дефектних зон (позначені стрілками).

Оскільки на ділянці 2 (рис. 4) було виявлено 
велику кількість дефектів, стрілками позначені 
лише дефекти, що розташовані уздовж проведено-
го перерізу. Виявлені дефекти були спричинені де-
формуванням і руйнуванням внутрішнього стіль-
никового наповнювача та мали розміри від одного 
до п’яти стільникових елементів.

Одним з відповідальних елементів авіатран-
спорту є лопаті гвинтів. Внаслідок механічного 
пошкодження поверхні лопатей можливе знижен-
ня їх характеристик міцності. Тому важливим є 
неруйнівний контроль якості лопатей після пев-
ного періоду їх експлуатації. На рис. 5 наведено 
зображення розробленої ширографічної системи 
при неруйнівному контролі якості лопатей гвинтів 
у промислових умовах.

Рис. 3. Ширографічний контроль елемента композитної стільникової панелі (ділянки 1 і 2) під дією термічного навантаження 
гарячим повітрям температурою 100 °С впродовж 5 с, величина широзсуву 5 мм уздовж осі ОХ: а – загальний вид елемента; 
б – широграми контрольованих ділянок; в – поверхні розподілу похідної ∂w/∂x на досліджуваній ділянці з нанесеним дослід-
жуваним перерізом; г – криві зміни похідної ∂w/∂x уздовж обраного перерізу А-А (місце дефекту позначено стрілкою)
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Чутливість методу ширографії залежить від ве-
личини широзсуву (1), (2). Дефекти, у залежності 
від виду та розташування, по різному проявля-
ються при налаштуванні ширографічного інтер-
ферометра з різним напрямком широзсуву. Тому 
доцільно проводити контроль якості однієї ділян-
ки досліджуваного об’єкта при використанні ши-
розсуву у горизонтальному та у вертикальному 
напрямках (рис. 6).

На рис. 6 зображено результати контролю якості 
методом ширографії окремої ділянки лопаті. Оскіль-
ки товщина лопаті змінюється у вертикальному на-
прямку та практично є постійною у горизонтальному 
напрямку, результати контролю якості, що отримані 
за різних напрямків широзсуву, відрізняються. При 
застосуванні вертикального широзсуву чіткіше про-

Рис. 4. Ширографічний контроль тримера РВ літака Ан-74 (ділянки 1 і 2) під дією термічного навантаження гарячим повітрям 
температурою 100 °С впродовж 5 с, величина широзсуву 1 мм уздовж осі ОХ: а – загальний вигляд елемента; б – широграма 
контрольованої ділянки; в – поверхня розподілу похідної ∂w/∂x на досліджуваній ділянці з нанесеним досліджуваним перері-
зом; г – крива зміни похідної ∂w/∂x уздовж обраного перерізу на ділянці з дефектом А-А (місця дефектів позначені стрілками)

Рис. 5. Неруйнівний контроль якості лопатей авіаційних 
гвинтів

Рис. 6. Поле деформацій внаслідок термічного навантаження ділянки лопатей 200×200 мм при використанні широзсуву в го-
ризонтальному (а) та вертикальному (б) напрямках
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являється стільниковий наповнювач, проте в обох 
випадках на фоні рівномірного деформування можна 
виділити зони, у яких деформування точок поверхні 
є суттєвим. Найчіткіше проявляються два дефекти, 
які розташовані в лівій частині ділянки.

Наглядніше дефекти візуалізуються при побу-
дові під різними кутами спостереження тривимір-
ної поверхні деформування лопаті (рис. 7). Проте, 
як і на рис. 6, наповнювач проявляється при засто-
суванні широзсуву у вертикальному напрямку, тоді 
як деформування поверхні в деяких дефектних ді-

лянках майже не відрізняється від деформування в 
бездефектних. При використанні широзсуву у го-
ризонтальному напрямку виявляються чотири де-
фектні ділянки. Аналогічні результати було отри-
мано при дослідженні інших ділянок лопаті.

Методом електронної ширографії було проведе-
но експериментальні дослідження фрагмента ло-
паті гвинтокрила розмірами 500×250×10 мм, що 
являє собою композиційну конструкцію, з викорис-
танням термічного навантаження шляхом обдуву 
гарячим повітрям з температурою близько 150 °С 

Рис. 7. Тривимірні поверхні деформування ділянки лопаті внаслідок її термічного навантаження при використанні широзсуву 
у вертикальному (а) та горизонтальному (б) напрямках

Рис. 8. Ширографічний контроль фрагмента лопаті гвинтокрила (ділянки 1 і 2) під дією термічного навантаження гарячим 
повітрям температурою 150 °С впродовж 10 с, величина широзсуву 5 мм уздовж осі ОХ: а – загальний вигляд елемента; б – 
широграма контрольованої ділянки; в – поверхня розподілу похідної ∂w/∂x на досліджуваній ділянці з нанесеним досліджу-
ваним перерізом; г – 3D зображення розподілу похідної ∂w/∂x на досліджуваній ділянці поверхні елемента на стадії охолод-
ження; д – крива зміни похідної ∂w/∂x уздовж обраного перерізу на ділянці з дефектом А-А і Б-Б та бездефектній ділянці В-В 
(місця дефектів позначені стрілками)
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впродовж 3...15 с. Запис широграм здійснювався з 
півторакратним збільшенням як на стадії нагріву, 
так і на стадії охолодження. Величина широзсуву 
уздовж напрямку ОХ складала 5 мм. Результати, 
що характеризують наявність внутрішніх дефектів 
у досліджуваному фрагменті, наведено на рис. 8. 
Розподіл похідної ∂w/∂x уздовж обраного перері-
зу відображає деформування з площини поверхні 
в контрольованій зоні поверхні елемента. Локальна 
різка зміна величини та знаку похідної характери-
зує наявність дефектних зон (позначені стрілками).

На рис. 8 (ділянка 1) поміж позначеними де-
фектами на поверхні досліджуваного фрагменту 
знаходилася конструкційна вставка, що не потре-
бувала контролю і тому була видалена з процесу 
опрацювання ширографічної картини, аби не «за-
шумлювала» її.

Висновки
1. Розроблено методику взначення методом 

ширографії зон концентрації деформацій, що про-
являються у вигляді дефектів, в елементах авіа-
ційних конструкцій, виготовлених з металевих і 
композиційних матеріалів.

2. Доведено ефективність метода електронної 
ширографії для виявлення в клеєних елементах 
вуглецевих стільникових авіаційних панелей вну-
трішніх дефектів з мінімальним розміром 5 мм.

3. Виконано неруйнівний контроль якості на-
турних елементів авіаційних конструкцій ДП 
«Антонов», а саме: частини лопаті гвинтокрила та 
тримера РВ літака Ан-74.
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VISUALIZATION OF DEFECTS IN AIRCRAFT STRUCTURE ELEMENTS BY ELECTRON 
SHEAROGRAPHY METHOD
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A procedure was developed to detect defective areas in aircraft structure elements by electron shearography method. 
Nondestructive testing of the quality of full-scale elements of SC «Antonov» aircraft structures was performed: parts of 
helicopter blade and AN-74 aircraft elevator trimmer. Ref. 14, Fig. 8.
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