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Проведены экспериментальные исследования по определению отражательных характеристик конструк-

ционных материалов, используемых при создании летательных аппаратов и двигателей. Разработана методика 
построения и оптимизации лазерно-электронных систем дистанционного зондирования поверхности с учётом 
области их применения. Разработанная методика применена для выявления поверхностных  дефектов элемен-
тов конструкций аэрокосмической техники в условиях производства и эксплуатации. 
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Поверхность элементов конструкций 

летательных аппаратов и двигателей пред-
ставляет собой сложный объект. Она харак-
теризуется сложной формой и сочетанием 
различных материалов с различным разме-
ром рассеивающих частиц, шероховатостью, 
наличием окисных плёнок, повреждений, за-
грязнений, различным распределением тем-
пературы по поверхности с одновременным 
наличием нескольких признаков. Поэтому 
получение информации о состоянии поверх-
ности является весьма важным при изготов-
лении и эксплуатации летательных аппара-
тов [1-3]. 

Для определения прогноза работоспо-
собности изделия необходимо не только об-
наружить  дефекты,  но  и определить вид 
повреждения. Существующие средства де-
фектоскопии имеют низкую вероятность об-
наружения и распознавания дефектов по-
верхностного слоя (пропуск до 50…60% 
дефектов, в том числе критических), не име-
ют возможности определения места распо-
ложения и ориентации дефектов и оценки 
одновременно нескольких видов дефектов. 
Зарубежные дефектоскопические системы 
обеспечивают разрешающую способность на 
уровне 10 мкм.  

В связи с расширением сфер примене-
ния авиации в настоящее время особую зна-
чимость приобретает задача получения не-
траекторной информации о летательных 
аппаратах, лоцируемых в оптическом диапа-
зоне длин волн. Эта информация необходима 

для осуществления управления воздушным 
движением самолётов, для предотвращения 
поражения гражданских летательных аппа-
ратов  средствами  противовоздушной обо-
роны. Значимость принимаемых на основе 
этой информации решений предъявляет вы-
сокие требования к необходимости опреде-
ления комплекса оптических характеристик 
поверхности и точности проводимых изме-
рений [1,3]. 

Любая исследуемая поверхность харак-
теризуется одновременным наличием не-
скольких признаков, поэтому для достовер-
ного распознавания объекта (определения 
его характерных признаков) и определения 
его состояния (температуры, уровня напря-
жений в поверхностном слое) необходимо 
формирование многоканальной информаци-
онной системы с одновременным измерени-
ем нескольких параметров. 

На разработанном стенде для опреде-
ления оптических характеристик конструк-
ционных материалов поверхностей проведе-
ны экспериментальные исследования по 
определению отражательных характеристик 
поверхностей материалов внешней компо-
новки летательных аппаратов [4]. 

Исследован характер поведения коэф-
фициента отражения при импульсно-
периодическом воздействии с различной ве-
личиной интенсивности. Экспериментально 
показано, что нитроэмалевое терморегули-
рующее покрытие и экранно-вакуумная теп-
лоизоляция имеют диффузный характер от-
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ражения излучения, а фоточувствительный 
слой солнечных батарей и алюминиевый 
сплав после химполирования  - зеркальное. 
Так, при отражении от поверхности химпо-
лированного алюминиевого сплава ширина 
индикатрисы рассеивания составляет θ = 3о, 
для ЭВТИ θ= 25о, а для ТРП на основе диок-
сида циркония θ = 125о (рис. 1). 
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Рис. 1. Индикатриса рассеивания излучения для раз-
личных материалов (в полярных координатах): а –

теплоизоляционная капроновая ткань; б – пластина с 
покрытием на основе диоксида циркония; в – алюми-

ниевый сплав после химполирования; г – пластина 
радиационных элементов из арсенида галлия:  

длина волны λ: 1 - 0,56×10-6 м; 2 - 1,06×10-6 м; 3 - 
10,6×10-6 м; 

частота повторения импульсов: 1-10Гц; 2 – 20 Гц; 3 
– 30 Гц 

 
Разработана методика построения и оп-

тимизации лазерно-электронных систем дис-
танционного зондирования поверхности с 
учётом области их применения. Соответст-
вующий алгоритм оптимизации приведён на  
рис. 2. Первая часть включает сбор априор-
ных данных об объекте контроля – априор-
ной вероятности наличия или отсутствия 
объекта, предполагаемого диапазона изме-
нения геометрических и механических ха-
рактеристик поверхностного слоя, удаление 
поверхности материала от источника излу-
чения, необходимое число определяемых оп-
тических признаков поверхности.  

Затем задаётся требуемая минимальная 
вероятность обнаружения и распознавания 

объектов. По каждому из признаков, исходя 
из требуемой вероятности обнаружения, оп-
ределяется диапазон изменения основных 
безразмерных параметров измерительной 
системы. Затем определяется  допустимая 
величина шумовой составляющей с учётом 
предполагаемых характеристик поверхности. 
На основании этих данных выбирается тип 
источника излучения и его основные пара-
метры. Далее осуществляется тестирование 
системы с использованием тест-объектов. По 
результатам экспериментального определе-
ния значения вероятностей обнаружения и 
распознавания проводится сравнение задан-
ного и достигнутого значений целевой 
функции. Если требуемое значение не дос-
тигнуто, проводится корректировка парамет-
ров измерительной системы и её повторное 
тестирование. 

С использованием обобщённой мето-
дики обнаружения и распознавания объектов 
при дистанционном зондировании поверхно-
сти создана методика лазерной дефектоско-
пии и конструкция дефектоскопа [5,6]. 

Разработанная методика была приме-
нена для выявления поверхностных  дефек-
тов элементов конструкций аэрокосмической 
техники в условиях производства и эксплуа-
тации для промышленных предприятий ОАО 
"Моторостроитель" и ГНПРКЦ "ЦСКБ-
Прогресс".  

Выявлялись дефекты, внесённые при 
производстве и ведущие к зарождению тре-
щины: царапины, подрезы, сварочные дефек-
ты, плохая пригонка и др.; структурные де-
фекты, ведущие к зарождению трещины: 
включения, поры; структурные неоднород-
ности: на участках повреждений элементов 
конструкций ГТД – участки соединения на-
ружного кольца компрессора с дисками, уз-
лы крепления лопаток компрессора к дискам, 
опоры компрессора низкого давления, 
крышки лабиринтов и торцовые уплотнения; 
в местах повреждения элементов конструк-
ций внешней компоновки летательных аппа-
ратов: поверхность терморегуляторов при-
борного отсека, покрытие элементов 
конструкции отсека научного оборудования, 
зеркало рефлектора антенны, элементы сис-
темы ориентации в пространстве.  
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Рис. 2. Алгоритм оптимизации  системы дистанци-
онного зондирования поверхностей конструкционных 

материалов 
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Рис. 2. Окончание 

На рис. 3 представлена структурная 
схема процесса дефектоскопии, которая со-
стоит из входных параметров и определяе-
мых параметров: среднего значения оптиче-
ских характеристик поверхности 
(отражательной способности, параметров 
рассеяния) и распределения оптических ха-
рактеристик по поверхности. 

Процесс выявления дефектов зонди-
рующим лазерным пучком включает в себя 
следующие стадии: определение исходных 
данных (характеристик материала и детали, 
вида обработки, условий эксплуатации, воз-
можных видов дефектов и повреждений, па-
раметров оптической системы и траектории 
сканирования), измерение оптических харак-
теристик поверхности изделия (определение 
тепловых характеристик для выявления 
внутренних дефектов), преобразование по-
лученных оптических (или тепловых) харак-
теристик в требуемые физические и механи-
ческие характеристики поверхностной и 
внутренней структуры и составление про-
гноза работоспособности изделия. 

Исходными данными являются харак-
теристики детали: геометрические характе-
ристики детали, механические и теплофизи-
ческие свойства материала; виды  обработки: 
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Рис. 3.Структурная схема процесса  
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Рис. 3. Окончание 

 
получение (литьё, обработка резанием и др.), 
соединение (сварка, пайка, адгезионное, бол-
товое), термообработка, поверхностная об-
работка, способ и режим нанесения покры-
тия; параметры оптической системы: 
источник излучения и его характеристики 
(длина волны, мощность излучения модовый 
состав, диаметр пятна), приёмник излучения 
и его характеристики, элементы оптической 
системы и их характеристики, расстояние до 
исследуемой поверхности; условия эксплуа-
тации. Параметры оптической системы вы-
бираются с учётом характеристик материала 
и детали и предполагаемого диапазона изме-
нения геометрических характеристик выяв-
ляемых дефектов [5,6]. 

Возможны следующие виды контроля: 
производственный и в условиях эксплуата-
ции. При производственном контроле выяв-
ляются: дефекты, внесённые при производ-
стве и ведущие к зарождению трещины: 
царапины, подрезы, сварочные дефекты, 
плохая пригонка и др.; структурные дефек-
ты, ведущие к зарождению трещины: вклю-
чения, поры, структурные неоднородности. 

В условиях эксплуатации выявляются: 
характер дефекта (поверхностный или внут-
ренний), местоположение дефекта, размер, 
форма, ориентация; изменение состояния 
поверхности (коррозия, абразивный износ и 
др.). Показано, что основной характеристи-
кой дефекта является параметр n, который 
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при целых его значениях равен числу пере-
отражений.  

Значение этого параметра определяет 
ширину и направление распространения 
пучка при выходе из трещины. При чётном 
значении n излучение, выходящее из трещи-
ны, распространяется в направлении приём-
ного объектива; при нечётном n переотра-
жённое трещиной излучение распростра-
няется в направлении источника излучения. 
Характерные значения параметра n (при 
a=p/6): глубокие трещины (n>6), неглубокие 
трещины (2<n<6), царапины (n<2), износ по-
верхности (0<n<1), окисная плёнка на по-
верхности (n » 0). 

Определяемыми параметрами для по-
верхностных дефектов являются: при выяв-
лении трещин (n >2): определение зависимо-
сти относительной величины отражённого 
сигнала W/W0 =f(x/x0) для углов падения из-
лучения a1 и a2, где W0 – значение величины 
отраженного сигнала на бездефектной по-
верхности. Вид зависимости позволяет опре-
делить значения ширины трещины S. Отно-
сительная величина сигнала в центре 
трещины Wц.т/W0 и максимальное значение 
Wmax/W0 позволяют определить значения па-
раметров n1 и n2,  а по значениям этих вели-
чин - форму и геометрические параметры 
трещины g, j1,  H2, величины напряжений в 
вершине трещины и коэффициентов интен-
сивности напряжений, значения приложен-
ных напряжений. Локальное значение коэф-
фициента отражения определяет состояние 
поверхности: абразивный износ (параметры 
шероховатости), наличие и толщину окисной 
плёнки, размеры рассеивающих частиц 
(структурные неоднородности), искривление 
поверхности (элементы топологии поверхно-
сти); параметры рассеяния. 

Выходными параметрами являются: 
шероховатость поверхности, размеры рас-
сеивающих частиц, состав композиционных 
материалов и содержание компонентов в 
них, толщина и состав окисной плёнки, гео-
метрические характеристики участков по-
вреждений (участков с абразивным износом, 
забоин, трещин (ширина, глубина, угол рас-
крытия, положение плоскости симметрии), 
величина и характер приложенных напряже-
ний, качество обработки. 

На основе накопленного на предпри-
ятиях опыта производства и эксплуатации 
изделий аэрокосмической техники создан 
банк данных наиболее характерных повреж-
дений поверхностного слоя (место располо-
жения, виды повреждений и диапазон изме-
нения их геометрических характеристик) 
[5,6]. 

Траектория сканирования поверхности 
выбирается с учётом расположения участков 
поверхности с наибольшей вероятностью 
поверхностных дефектов.  

На поверхности исследуемых деталей 
механическим способом отмечается началь-
ная точка сканирования, её координаты за-
даются относительно базовой линии или 
плоскости детали. 

Параметры оптической системы выби-
раются с учётом характеристик материала и 
детали и предполагаемого диапазона изме-
нения геометрических характеристик выяв-
ляемых дефектов.  

В соответствии с результатами теоре-
тических исследований диаметр пятна излу-
чения на поверхности детали не должен пре-
вышать наименьшей предполагаемой 
ширины поверхностных повреждений, т.е. 
должно выполняться соотношение B1/S £1, 
где В1- диаметр пятна лазерного излучения. 
В соответствии с выбранным диаметром 
пятна определяется значение высоты распо-
ложения приёмного объектива над поверх-
ностью из условия H1/B1£ 1, H1 – высота рас-
положения приёмного объектива над 
поверхностью. Диапазон изменения глубины 
поверхностных дефектов определяет углы 
падения излучения a1 и a2. Каждому значе-
нию угла падения должно соответствовать 
минимальное число переотражений для мак-
симально возможной глубины поверхност-
ных трещин, что обеспечивает наибольшую 
точность определения глубины дефектов. 
Значения B1 и H1/B1 определяются фокусным 
расстоянием и числовой апертурой линз, на-
правляющих излучение от источника на ис-
следуемую поверхность и отраженное от по-
верхности излучение на фотоприёмник. 

Разработанная методика была приме-
нена для выявления поверхностных и внут-
ренних дефектов элементов конструкций из-
делий машиностроения Применение 
лазерной дефектоскопии в условиях произ-
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водства позволило снизить себестоимость 
проведения диагностики в 1,5…2 раза, повы-
сить уровень использования в изделиях аэ-
рокосмической техники деталей с улучшен-
ными эксплуатационными характеристиками 
(в том числе с более высоким уровнем адге-
зионной прочности) на 20 %. 
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