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Аннотация. В работе рассмотрено применение оптической измерительной системы 

в качестве экспресс-метода оценки состояния сотовых конструкций авиационного 

назначения из полимерных композиционных материалов в процессе их эксплуатации. 

Изготовлен экспериментальный образец, на который были нанесены подмятия, 

имитирующие последствия ударных повреждений. Проанализированы результаты 

измерений изготовленного образца с помощью оптической системы и 

неразрушающего контроля акустическим импедансным методом. 
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Abstract. The conditions of the modern aviation industry market place extremely high 

demands on the reliability of structures, especially for civil purposes. However, a high level 

of product quality is not enough to ensure flight safety. During operation, honeycomb 

structures made of polymer composite materials (PCM), used in particular for sound 

absorption of noise emitted by an aircraft engine, experience significant loads of various 

types: vibration, static, dynamic, shock. Of all the listed types of loads, shock ones are the 

most unpredictable. 
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The paper discusses the use of an optical measuring system as an express method for 

assessing the condition of honeycomb structures for aviation purposes made of polymer 

composite materials during their operation. An experimental sample was made, on which 

dents were applied, simulating the effects of impact damage.  

The study shows the advantages of simultaneous use of various NDT methods. Their 

combination allows us to fully evaluate the external and internal conditions of a honeycomb 

structure that has received impact damage during operation. The results of measurements of 

the manufactured sample using an optical system and non-destructive testing using the 

acoustic impedance method are analyzed.  

Experimental data obtained during the work can be used as methodological 

recommendations for monitoring aircraft parts during their operation. Based on the results 

of the work, the possibility of using a visual method for assessing the integrity of a structure 

using optical measuring systems as an express method for monitoring honeycomb structures 

made of PCM was confirmed. To more accurately determine the localization of underdent 

areas, one of the most suitable methods is acoustic impedance, used in conjunction with 

other NDT methods. 
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Условия современного рынка авиационной промышленности предъявляют 

чрезвычайно высокие требования к надежности конструкций, в особенности 

гражданского назначения [1-2]. Однако высокого уровня качества продукции 

недостаточно для обеспечения безопасности полетов. В процессе эксплуатации 

сотовые конструкции из полимерных композиционных материалов (ПКМ), 

применяемые в частности для звукопоглощения шумов, испускаемых авиационным 

двигателем, испытывают значительные нагрузки различного характера: 

вибрационные, статические, динамические, ударные. Из всех перечисленных видов 

нагрузок именно ударные носят наиболее непредсказуемый характер. В процессе 

взлета и посадки в турбину могут попадать: лед, камни и птицы, которые способны 

нанести трехслойным сотовым панелям звукопоглощающего контура непоправимый 

ущерб и привести к аварийной ситуации. 

Перед каждым полётом производится визуальный осмотр панелей 

звукопоглощающего контура с целью выявления ударных повреждений. Данная 

операция позволяет выявлять значительные вмятины и сквозные пробития, однако 

вмятины, имеющие незначительную глубину, данным способом не выявляются. 

Наличие вмятин малой глубины, особенно при их значительном количестве, 

приводит к снижению несущей способности панелей звукопоглощающего контура. 

Также, вмятины малой глубины являются концентраторами напряжений и могут 

приводить к появлению таких опасных дефектов, как непроклей и расслоение в 

процессе эксплуатации авиационной конструкции. 



Обнаружение вмятин малой глубины не представляет сложности в случае 

применения методов неразрушающего контроля (НК) [3-4], таких как: 

ультразвуковой эхо-импульсный, импедансный, свободных колебаний, активной 

термографии или шерографии. Однако применение методов неразрушающего 

контроля не представляется возможным без снятия панели звукопоглощающего 

контура с авиационного двигателя. Таким образом, необходима разработка экспресс-

метода оценки состояния сотовых конструкций без осуществления их демонтажа. 

Наиболее перспективными для экспресс-оценки состояния сотовых 

конструкций представляются оптические методы. Их применение позволяет 

осуществлять контроль конструкции без непосредственного контакта с её 

поверхностью, а также обеспечивают высокую производительность контроля.  

С целью оценки применимости оптических измерительных систем для оценки 

состояния сотовых конструкций после ударных повреждений был изготовлен 

контрольный образец. Образец представляет собой трёхслойную панель 

звукопоглощающего контура с алюминиевым сотовым заполнителем высотой около 

15 мм, длиной грани ячейки 5,5 мм и обшивками из стеклопластика толщиной около 

0,9 мм (рис. 1). 



 

Рис. 1. Контрольный образец трёхслойной панели из ПКМ. 

Выполнение искусственных вмятин (8 шт.) с глубинами от 0,2 до 1,6 мм с шагом 

в 0,2 мм проводилось на испытательной машине И1147М-50-02-0,5. В силу сложной 

геометрии образца, имеющего двойную кривизну, существовала опасность его 

прогиба в процессе нагружения. Для устранения возможности прогиба образца была 

изготовлена оснастка в точности повторяющая геометрию образца из материала 

Raku-Tool MB-0670. Данный материал используется для производства мастер-

моделей и производственных оснасток, имеет высокие прочностные характеристики 

и прост в обработке. 

Образец с опорной пластиной устанавливался на неподвижную 

зафиксированную плиту (рис. 2). В качестве нагружающего элемента использовался 

сферический наконечник (индентор) с радиусом 22 мм, изготовленный из стали 45 и 

установленный на подвижной траверсе испытательной машины.  



 

 

Рис. 2. Внешний вид образца, установленного на оснастке в испытательной машине. 

Скорость нагружения выбиралась таким образом, чтобы время воздействия в 

каждой точке было одинаковым и составляло 2 мин (для внедрения на 0,2 мм скорость 

составляла 0,1 мм/мин и т.д.). В виду нестандартного типа испытаний диаграмма 

нагрузка-перемещение не записывалась, однако в процессе нагружения была 

зафиксирована максимальная нагрузка, она составила 287 Н. Схема нагружения 

представлена на рисунке 3. 



 

Рис. 3. Схема нагружения образца. 

В результате процесса нагружения [5-8] образца были получены 8 

(пронумерованы с 1-й по 8-ю) искусственных вмятин, имитирующих последствия 

ударных повреждений (рис. 4). При проведении визуального осмотра при помощи 

лупы кратностью Х4 вмятины с глубинами 0,2; 0,4 и 0,6 мм выявлены не были. 

Вмятина глубиной 0,8 мм выявляется при контровом освещении, вмятины с 

большими глубинами выявляются уверенно вне зависимости от освещения. 

Контроль поверхности образца при помощи оптической измерительной 

системы (лазерного трекера Leica AT960-MR) проводился путем измерения величин 

отклонений от номинального (теоретического) контура поверхности, 

деформированной вследствие механического воздействия [9-14].  

 



 

Рис. 4. Внешний вид вмятин (5-я, 6-я) на образце. 

По результатам проведенных измерений был создан цифровой двойник 

образца, представляющий собой пространственную полигональную сетку 

исследуемой поверхности. Регистрация трёхмерного образа в системе координат 

эталонной математической модели образца производилась по методу наилучшего 

совпадения с той частью поверхности, которая не подвергалась деформации. Анализ 

полученных отклонений трёхмерных образов поверхностей от математических 

моделей в местах деформаций предполагает нахождение точек предельных 

отклонений в каждой из областей деформаций, а также определение границ этих 

областей с учетом точности измерительной системы. На рис. 5 показаны диаграммы 

отклонений, а также границы зон деформации образца. 



1)  2)   

3)   4)   

5)    6)  

7)   8)  

Рис. 5. Диаграмма отклонений деформированных зон поверхности образца от 

номинального (теоретического) контура. 



 Основным методом НК сотовых конструкций является акустический 

импедансный метод [15, 16]. Метод основан на различии механического импеданса 

дефектных и бездефектных зон объекта контроля и позволяет обнаруживать такие 

дефекты, как расслоения в обшивке, зоны несплошности в клеевых слоях 

(непроклеи), зоны снижения локальной жёсткости конструкций – подмятия сотового 

заполнителя, вызванные как потерей устойчивости стенок заполнителя (внутренние 

подмятия), так и образованные внешним воздействием на конструкцию – ударом (с 

образованием видимой вмятины). Поэтому данным методом возможно наиболее 

точно определить границы зон подмятий, выполненных в образце.  

Таблица 1. Контуры зон подмятий, обнаруженные импедансным методом. 
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2,96 1,88 3,57 4,98 



Анализируемый контрольный образец был проконтролирован акустическим 

импедансным методом дефектоскопом ИД-92НМ совмещённым преобразователем до 

и после (с одинаковой настройкой) выполнения в образце искусственных подмятий. 

Площади обнаруженных дефектов приведены в таблице 1. Уверенно выявляются все 

области с подмятиями, включая имитаторы под номерами 1 и 2, не обнаруживаемые 

оптическим методом. Неравномерное изменение обнаруженных площадей зон 

подмятий объясняется неоднородностью сотовой структуры с крупным размером 

ячейки. 

Таким образом, экспериментально подтверждается возможность применения 

визуального способа оценки целостности конструкции с помощью оптических 

измерительных систем в качестве экспресс–метода контроля сотовых конструкций из 

ПКМ. Для более точного определения локализации зон подмятий одним из наиболее 

подходящих методов является акустический импедансный, применяемый совместно 

с другими методами НК [17-20]. 
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