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РОЗРОБЛЕННЯ І ВПРОВАДЖЕННЯ ЗАСОБІВ

ТА ТЕХНОЛОГІЙ ВИЗНАЧЕННЯ СТАНУ КОНСТРУКЦІЙ

ТА СИСТЕМ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ МЕТОДАМИ

НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ

Розроблено методи оптичного поляризаційного контролю механічних напружень і дефектів в деталях літака. За-
пропоновано введення в лакофарбове покриття оптично активної домішки, яка при ударах корпусних деталей або 
при подряпинах флуоресціює в ультрафіолетовому випромінюванні.

К л ю ч о в і  с л о в а: неруйнівний контроль, оптично-активні домішки, деформація, механічні напруження.

Україна входить в десятку країн світу, які 
мають повний цикл виготовлення літаків — 
від конструювання до їх виробництва. Провід-
ним вітчизняним підприємством галузі є Дер-
жавне підприємство «Авіаційний науково-тех-
нічний комплекс ім. О.К. Антонова» (далі — 
ДП «Антонов»). За останні роки тут було 
створено серію реактивних регіональних лі-

таків Ан-148, обладнаних двома двигунами. 
Це — високотехнологічні конкурентоспромож-
ні літаки, які відповідають всім сучасним сві-
товим вимогам, нормам безпеки і екологіч-
ності та задовольняють побажання потенцій-
них експлуатантів. Літаки Ан-148 призначені 
для пасажирських, вантажопасажирських і ван-
тажних перевезень на регіональних і магіст ра-
льних лініях. Відомо, що розробки українсь-
ких літакобудівників користуються попитом не 
лише в Україні, але і за кордоном.

На корпусні деталі літака під час експлуата-
ції впливають різні механічні та температурні 

екстремальні фактори, зокрема механічні уда-
ри, перепад температур. Це може спричинити 
зміну аеродинамічної форми літака і навіть 
розгерметизацію фюзеляжу. Але на початко-
вих стадіях виробництва повітряного судна 
такі дефекти можуть не виявитись традицій-
ними засобами технічної діагностики. Тому 
виникла необхідність в розробленні простих у 
користуванні, експресних та точних методів 
неруйнівного контролю, що дозволить підви-
щити надійність визначення технічного стану 
літака та, відповідно, безпеку польотів. 

ВИМОГИ ТА ВИБІР

МЕТОДУ КОНТРОЛЮ

Відомі методи неруйнівного контролю (МНК) 
використовуються лише локально, тому конт-
роль з їх застосуванням потребує значно біль-
ше часу для перевірки придатності деталей 
літака (крило, фюзеляж тощо). Методи контр-
олю мають бути простими у застосуванні, на-
давати інформацію про наявність дефектів у 
великогабаритних деталях та, при можливості, 
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не потребувати використання високовартіс-
ного та великогабаритного обладнання. При 
цьому діагностична інформація, одержувана в 
процесі контролю, має бути чіткою і не допус-
кати подвійного трактування.

Залежно від принципу роботи всі відомі 
МНК поділяються на акустичні (ультразвуко-
ві), капілярні, магнітнопорошкові, оптичні, ра-
діаційні, радіохвильові, теплові, електричні, елек-
тромагнітні, вихороструменеві та контроль за 
допомогою течошукача [1, 2]. Загальними не-
доліками цих методів є отримання лише ло-
кальної інформації та можливість застосуван-
ня їх для виробів простої форми (листи про-

Рис. 1. Механічні напруження та структура загартова ного 
листового скла. Дослідження проведено у відбитому соняч-
ному поляризованому світлі з використанням поляризацій-
ного фільтра на об’єктиві фотокамери. Кут роз міщення зраз-

ка до напрямку падаючого випромінювання — 160–180°

Рис. 2. Зразок органічного авіаційного скла СО-120 (а) 
та зразок авіаційного орієнтованого скла АО-120 (б). Кут 
розміщення площини зразків до площини екрана дис-

плея — 180°

а

б

Рис. 3. Виявлені внутрішні механічні напруження в ор-
ганічному склі СО-120 після деформації (а) та локаль-

ного руйнування (б)

а

б
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кату, труби та місця їх зварювання). Ці методи 
складно застосувати для деталей літака і тому 
діагностування проводиться лише локально в 
критичних місцях конструкцій. Тому необхід-
ним є подальший розвиток та пошук нових 
підходів до МНК великогабаритних деталей 
складної форми.

Літак має багатошарове лакове покриття, 
яке при полімеризації дає певну усадку (де-
кілька відсотків), що призводить до механіч-
них напружень у покритті. При відбитті 
оптичного випромінювання від цих лакофар-
бових покриттів воно має компонент поля-
ризації. Тому для подальшого дослідження 
ми обрали саме цей метод для контролю як 
прозорих матеріалів (органічне авіаційне 
скло), так і для деталей з лакофарбовим по-
криттям.

Відомий прилад поляризаційного контро-
лю (ПКС-250, виробник ЛОМО, Росія) до-
зволяє контролювати деталі, розмір яких не 
перевищує 250 мм. Тому при розробці спосо-
бів контролю особливу увагу було приділе-
но пошуку джерел випромінювання поляри-
зованого світла для контролю великогаба-
ритних деталей, а також аналізу можливос-
тей використання інших оптичних методів 
контролю.

ОПИС МЕТОДУ

ТА РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ

На першому етапі досліджень було розро-
блено спосіб контролю механічних напружень 
в конструкційних елементах літаків [3], який 
полягає в опроміненні досліджуваного об’єкта 
поляризованим світлом з наступною оброб-
кою інформації з використанням аналізатора. 
Як аналізатор використовувались поляриза-
ційні окуляри, а джерелом поляризованого 
світ ла було сонячне світло, відбите від вікон-
ного скла (рис. 1).

Цей спосіб можна також використовувати 
для діагностування елементів конструкції лі-
та ка з високим коефіцієнтом оптичного від-
биття від лакофарбового покриття. При де-

Рис. 5. Дефекти, виявлені за допомогою розроблених оп-
тич но-активних домішок

а

б

Рис. 4. Зразок органічного авіаційного скла СО-120 (а) 
та зразок авіаційного орієнтованого скла АО-120 (б). Пло-

щина зразків паралельна екрану дисплея
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фор мації корпусної деталі лакофарбове пок-
риття теж деформується, що впливає на по-
ляризацію відбитого світла. Це може бути 
за фіксовано візуально через поляризаційні 
оку ляри або фотоапаратом з поляризацій-
ним фільтром.

Недолік розробленого способу полягає в 
необхідності використання сонячного світла, 
отже його застосування залежить від погодних 
умов та часу дня. 

Для контролю органічного оптичного скла 
нами було застосовано як джерело поляризо-
ваного світла екран персонального комп’ютера 
(ПК) або телевізора в стані включення в елек-
тричну мережу живлення [4]. На рис. 2 можна 
побачити, що запропоноване технічне рішен-
ня дозволяє просто та ефективно розпізнавати 
наявність орієнтації у склі, а також напружен-
ня на дефектах (рис. 3, 4). 

На другому етапі досліджень було прове-
дено пошук більш ефективних методів оп-
тичного контролю корпусних деталей з ла-
кофарбовим покриттям. До лакофарбового 
покриття були введені у вигляді порошку 
твер ді оптично активні домішки (ОАД), які 
при механічних напруженнях та ударах іден-
тифікували місцезнаходження впливу зо-
внішнього фактора або виникнення пошко-
джень. В процесі дослідження було викорис-
тано фотолюмінісцентні домішки — люміно-
фор 1,8-нафтоілен-1,2-бензімідазол вироб-
ництва ДП «Колоран» Інституту фізичної 
хі мії ім. Л.В. Писаржевського НАН України. 
Як джерело випромінювання було викорис-
тано світлодіоди з довжиною хвилі 406 нм, 
зібрані у ліхтарик.

Використання ОАД дає можливість підви-
щити в кілька разів чутливість контролю (ви-
являти пошкодження розміром більш ніж 1 мм) 
порівняно з поляризаційним методом кон тро-
лю непрозорих деталей з лакофарбовим по-

криттям, що досліджувався на першому етапі 
робіт (рис. 5).

Результати досліджень передані для ви ко-
рис тання на ДП «Антонов» — партнера про-
екту.

ВИСНОВКИ

1. Розроблено прості поляризаційні оптич-
ні методи контролю деталей літаків, перспек-
тивні для контролю механічних напружень 
та дефектів в авіаційному органічному склі. 
Як дже рело поляризованого світла рекомен-
довано використовувати екран ПК або теле-
візора в стані включення в електричну мере-
жу живлення.

2. Запропоновано введення оптично актив-
них люмінесцентних домішок у лакофарбові 
покриття деталей, що дозволяє виявляти ме-
ханічні дефекти від ударів та подряпин на кор-
пусі літака. Як джерело поляризованого світла 
запропоновано використовувати світлодіоди з 
відповідним спектром ультрафіолетового ви-
промінювання.

Автор висловлює вдячність співробітникам 
ІФН ім. В.Є. Лашкарьова НАН України та 
ДП «Колоран» ІФХ ім. Л.В. Писаржевського 
НАН України за допомогу в проведенні дослі-
джень.
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 РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ СРЕДСТВ
И ТЕХНОЛОГИЙ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТОЯНИЯ 
КОНСТРУКЦИЙ И СИСТЕМ АВИАЦИОННОЙ 
ТЕХНИКИ МЕТОДАМИ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО 

КОНТРОЛЯ

Разработаны методы оптического поляризационного 
контроля механических напряжений и дефектов в дета-
лях самолета. Предложено введение в лакокрасочное 
покрытие оптически активной примеси, которая при уда-
рах корпусной детали или при царапинах флюоресциру-
ет в ультрафиолетовом излучении. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, опти-
чески-активные добавки, деформация, механические на-
пряжения.

V.P. Maslov

DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION
OF FACILITIES AND TECHNOLOGIES

FOR DETERMINATION OF CONSTRUCTIONS’ 
STATE AND AIRCRAFT SYSTEMS WITH METHODS 

OF NONDESTRUCTIVE TESTING

Methods for optical polarization control of mechanical 
tensions and defects in parts of aircraft are developed. Injec-
tion into a paint coating of optically active additive with 
ultraviolet fluorescence after mechanical shock or scrapes is 
proposed. 

Key words: Nondestructive testing, optically active ad-
ditives, deformation, mechanical tension.
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