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Angatna. KoMmowmusuiblK — Marepwainiap YIIaK KYPBUIBIMBIHIA JKHI  Ke3JIeCeTiH
MaTepuaIapAblH  Oipi. ABHanMsga KOMIO3HTTEPJl KOJJAHYIBIH MAaHBI3IABUIBIFEI  KOFAPHI
OOJFaHIBIKTaH, MEXaHUKAJBIK KACHETTePMEH Oipre cajiMak a3aiTylasl KaMTaMachi3 €Ty YIIiH,
COHBIMEH KaTap amaTThl COTCI3AIKTEP/iH ajAblH aly YUIiH ceHiIMIi Oy30aiThiH Gakbuiay omicTepi
KakeT. byt Makanana ocel casiafarbl Ka3ipri sKarIaiFa Moy Kacaia bl 5)KOHE MaHbBI3/IbI aBUAIUSUITBIK
KOMITO3UTTEP/IH TYTACTHIFbIH Oaranay Ke3iHae Oy30aliThiH OaKbUIayIblH PEHTEHIIK OSicTepi
KE3/IECETiH JKETICTIKTep MEH KUBIHIBIKTapFa 0aca Ha3ap ayIapbliaibl. 3aKbIMIaHYIbl aHBIKTAY )KOHE
YIIIaKTap/IbIH OacTaIKbI )KOHE KaiiTaaMa KOHCTPYKIMSIIAPbIH/IA TaliJallaHy YIIiH )KOHE KOMIIO3HTTIK
MaTepHaIapAblH ~ CHUNATTaMajapblH  aHBIKTay  YOIiH  Oy30alThlH  OakpUIAyIbIH  O3BIK
cepTHU(UKATTAIFAH JJIICTepiHE Ha3ap ayJapblIajibl.
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AnHoTanus. KoMno3utHsle MaTepraibl SBISIOTCS OJHUMU U3 Hanbosee paclpoCTpaHEHHbIX
MaTepHaJIOB B KOHCTPYKIIMU camoJjieTa. M3-3a BHICOKOH Ba)KHOCTH HCIIOJIB30BAaHHS KOMITO3UTOB B
aBHallMd HEOOXOJMMBI HaJEKHBbIE METOJbl Hepa3pyIIAIOLIEro KOHTPOJS, YTOObI 00ecneuuTh
CHIDKEHHE Beca B COYECTAaHMM C MEXaHHMYECKUMH CBOWCTBAMH, a TakXKe IMPEIOTBPATUTh
karactpoduueckre cbou. B sToili craTthe maercs 0030p TeKyuled cUTyaluud B 3TOH oOiactu u
JIeTaeTCsl aKIeHT Ha JIOCTHKCHUSX U TPYAHOCTSX, C KOTOPBIMU CTAIKHBAIOTCS PEHT€HHBIE METOIBI
HEpPa3pyUIAIOUIEr0 KOHTPOJS IPH OLEHKE LEJOCTHOCTH BAXXKHBIX ABHAIMOHHBIX KOMIIO3UTOB.
OcHOBHOE BHHMAaHHWE YACISIETCS TEPENOBBIM CEPTH(GHUIMPOBAHHBIM METOJaM HEpa3pyIIArOIIETO
KOHTpOJSL JUIsi OOHAapy>KeHHsl MOBPEXJIEHHH M HCHOJb30BAHUS B IEPBUYHBIX W BTOPUYHBIX
KOHCTPYKIIMSIX CaMOJIETOB, a TAK)KE JJISl OMPEIeIICHHUS XapaKTEPUCTUK KOMITO3UTHBIX MaTepPHAaJOB.

KiroueBble cjioBa: akycTHyecKass SMHUCCHS; KOMIIO3UTHBIE KOHCTPYKIIMM JIETaTEIbHBIX
anmapaTroB; Hepa3pyIIAONNH  KOHTPOJIb, YIBTPa3BYKOBOW KOHTPOIb; pEHTreHorpadus u
TOMOTpadus.
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Abstract. Composite materials are among the most common materials in aircraft construction.
Due to the high importance of using composites in aviation, reliable non-destructive testing methods
are needed to ensure weight reduction in combination with mechanical properties, as well as to
prevent catastrophic failures. This article provides an overview of the current situation in this area
and focuses on the achievements and difficulties encountered by rengenic methods of non-destructive
testing in assessing the integrity of important aviation composites. The focus is on advanced certified
non-destructive testing methods for damage detection and use in primary and secondary aircraft
structures, as well as for determining the characteristics of composite materials.

Keywords: acoustic emission; composite structures of aircraft; eddy current testing;
radiography and tomography.

Pentrenorpadusna opTypii MaTepuaiiapra €Hy >KOHE 3epTTeeTiH OOBEKTiIHIH KOJEeHKel
OeiiHEeCIH ayly YIIH KbICKAa TOJKBIHABI 3JCKTPOMArHHUTTIK COyJIeJeHy (JKOFapbl SHEPTHUSUIbI
peHTreHIiK (GOTOHAAp) KOJIaHbLIAAbl. Marepran HEFYpIbIM TBIFBI3 00JICa, YKOJIBIH Y3bIH/IBIFbI
HEFYPJIBIM y3aFrbIpaK 0oJica KOHE PEHTICH COYJICCIHIH CiHYl HEFYPJIBIM JKOFaphl 00Jica, ChIHAIATHIH
00BEKT apKbUIbl PEHTTEH JAETEKTOPhIHA OTKEHJIE PEHTIE€H CayJieci COFypibIM dncipeiiai. benrini 6ip
SHEPTUSHBIH DPEHTIeH CoyJelepiHiH 3aTneH opekerrecyl bup-JlambGepr 3aHpIMeH Keneciaei
CHUIMAaTTaJIabl:

In 1% Z10x; y; zpdl / 81P

MYHJIaFbl |-eTeTiH COyneHiH KapKbIHABUIBIFBI, lo-TyceTiH CcOoylleHIH KapKbIHIBUIBIFRL, M-
dboToanekTpaik dhdexTTep MEH IIambIpay cajlJapblHaH Taijga OO0JNIaTBhIH COyJe TPACKTOPHSICHI
OoiibIHAaFbl (X, Y, Z) HYKTEHIEri CBI3BIKTBIK 9JcCipey KOI(D(UIMEHTIHIH MOHI KOHE HHTErpanus
PEHTIeH Ko31 MeH apachiHiarbl | ChI3bIFbI OOMbIMEH Kypemi. JleMek, op Typii xepiiepae KeCKiHHIH
KYHTIPTTeHYIHIH  (TBHIFBI3JBIFBIHBIH) ©3repyl MaTepUas[blH THIFBI3IABIFBIHIA, MaTEPUAIIBIH
KaJIBIHBIFBIHIA HEMECEe eKEyIHJIEe J€ TEKCepUIeTIH OOBEKTIHIH ColKec HYKTelepl apachblHIa
alibIpManIbuIBIK 6ap ekeHiH kepcerei. by opTypii akaynap/sl cunarrayra 6osateiH oaic. Komimri
peHTreHorpadusi-erep oJapAblH OaFbITHl PEHTTEHTe MEPIEeHANKYIAp OonMaca, a’pOFaphIIITHIK
KOMIIO3UTTEPAET] KaTThl KOCBIHJBLIAP, TAJIIIBIKTAPABIHMELIBICYbl JKOHE MAaTPULIAHBIH KapbLIYbI
CHUSIKTBI KaJIIaK €EMEC aKayJiap/bl aHBIKTAYIbIH €H TaHBIMAJ 9/IICTEePiHIH Oipi. Amaiina, erep akaysap
Teric OeTke Koiibuica, KabaTTacaTblH aKaymnap/abl 0elly MYMKIH eMec, al erep peHTreHorpammanap
OoJica, TEPEHIIKTI CaHIBIK Oaragay MyMKiH eMec, op TYpJii Oypsliiitapaa sxkacaamanis! [1].

Komimri  peHtrenre cyiieHe  OTBIPbINN, KOMIOHEHTTEPHAIH  IMIKi  epeKUIeNiKTepiH
BU3yaJIM3aIUsUIIAy JKOHE OJIapbIH YII OJIIIeM/Ii TEOMETPHSICHl Typajibl CaHABIK aKmapar ajxy YIIiH
pentreniik kommbioTepiik Tomorpadus (XCT nemece KT) oHe pEHTIeHIIK KOMIBIOTEPIIIK
namuHorpadus (XKJI nemece KJI) CHSKTBI XKETUIIIPUITEH 9JIICTED KacaIbl.

AdpOFaphIIITHIK KOMITO3UTTEP 1 Oy30aliThIH OaKplIayFa apHaJIFaH KOMIBIOTEPIIIK TOMOrpadus
[2].

KomnbroTepnik Tomorpadusi emdmemaep MeH KeyieMali OeJmeKkTepli KOFapbl JQJIIKIECH
aHbIKTay YIIIH Tamama OeifHesney oICiH YCBIHAJABI, YII eJIEeMIl enmemzae, Oyl acipece
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a’pOFapBIITHIK KOMITO3UTTEpHi Oy30aif Oakpuiay YIIiH Maiigansl, MyHJIAa KOMIIOHEHTTEPIiH
KYPBUIBIMJIBIK TYTACTBIFBIH TEKCEPY ©T€ MaHbI3/Ibl (SIFHU >KACBIPBIH JKOHE KYPAEl FeOMEeTPHSIIBIK
nimriaaep). HACA-upiH Oy30aiiTeiH Oaranay reutbiMaapsl Oeniminin (NESB) Gencenai 3eprrey
caiacel OOJIBIN TaOBUIATBIH KOMIBIOTEPIIK OyY30aiThIH Oakpliay cajachlHIa KOMIIO3UTTIK
JaMUHATTApAAFbl 3aKbIMIAHYBIH KYpJei cunaThiH kepceTy yiriH KT HoTmxkenepl KOMIaHbUIA k.
Coman keilin Oyn HoTHXenep OacKapbUIaThIH TOJIKBIHIAPIBIH 1IIKI 3aKbIMIaHyJIapMEH e3apa
OpEKETTeCYiH MOJICNIb/IEY YIIIiH 31acTOAMHAMUKAIIBIK aKbIPIIbl MHTET ALK JICIHIH OaFaapIaMalibiK
KypajblHa eHTri3uieai (MbIcaybl, cTpaTu(dUKanus 3aKkpiMAaHybl). KoMmbproTepimik ToMorpadus
COHBIMEH KaTap YIIIaK anaTTapblH Tepreyeri allThlH CTaHAapT OOJIBI TaObLIa kL.

Kommbrotepnik Tomorpadus AepeKTep >KUbIHTBHIFbIHAH Malialibl aKmapaTThl Kypy *kKoHe aily
VIIH Kagamaap Ti30eri Kaxker: cyperre kepcerinreHaei. Tomorpadusuibik akmapaT OOBEKTiHI
peHTreH ke3i (MOHOXPOMATHUKAJIBIK HEMeCe IOJIMXPOMATUKAIBIK) MEH AETEKTOp apachbIHAaFbl
allHaJIMasbl TaKTara OpHAJACTBIPY apKbUIbl Kepy OypbIITAPBIHBIH (HEMece "MPOEKLMSUIBIK
OYpBIIITAPABIH") MOMEKTLIIrIMEH KYHell TypJe alblHATBIH OipKaTap peHTreHOoTrpaMMajiap/iaH
(HeMece TpoeKIusIapaaH) anbiHaAbl. [Ipoeknusuiap anblHFAHHAH KEHiH OOBEKT MPOCKIIHSUIBIK
KECKIHAepl eHT13y apKbLIbl KaiiTa Kypbuta sl "KaiiTa Kypy anroputmi”. KoMmerorepiik Tomorpadus
KYHeNepiHiH KONIIUTIr ecenTey MbIFIHAAPEl MEH KaiiTa Kypy YakbIThl OOMBIHIIIA aITOPUTMACPiIHIH
0oJKaMIBl cUIIaThIHA OalIaHBICTBI KEpl CY3TieH OTKEH KalWTa Kypy ajlrOpUTMiHIH TYPIiH Ky3ere
aceipazpl. CkaHepiieHeTiH 00bekTiHI BBO-MeH KybIKTayFa KO KETKi3y YIIiH (oI MM OpTaJIbIK
OOJIIKTEH THIC Kepe KOK) COYJIe 9p COyJie TPAaeKTOPHICHI YIIiH HHTerpangap oOBbEKT apKbLUIbI Kepi
npoekusuianaabl. bb omictepi mry AeHreii ToeMeH MPOSKIMSUIBIK KEeCKIHIep JKETKUTKTI OosiFaH
KarJaiiia xKaKCchl AKYMBIC iCTeH 1, Oipak Kyp/eni xaraaiinapaa 6anaManbl HTEPALUAIIBIK KailTa Kypy
ozicTepi aMTapibIKTall apTHIKIIBUIBIKTapFa M€ O00daybl MYMKiH. KoMIbloTepiik TomorpadusHbIH
KeJeMi KajlblHAa KeNTIpUITeHHeH KeliH mnaijansl akmaparThl KECKIHIl Kapay >KOHE eHJeY
TEXHOJIOTUSUIAPHI apKBUIBI ayFa 00abl - Oy Ke3eH BU3yalln3alus Jen araiaasl. Ko sKeTkiziiren
KECKIH camachl HETI3IHEH IIyAbIH, KOHTPACTTHIH, KEHICTIKTIK aXXbIPaThIMABUIBIKTHIH O9cekenec
(bakTOpIaphIMEH aHBIKTAIA I JKOHE apTedaKTUIep e aTalaThIH KacaH bl epeKIIenikTep. Mbicabl,
COyJIeH1 KYIIEUTy *koHe mmaibipay. KoMmo3utrepiiH KOMIbIOTEPIIIK TOMOTpapHUsIChIH KOMIaHYIbIH
Kol Oeiri KymoHJap[bl HEMece ILIarblH MaHeNbAep/l CcKaHepieyre OarbITTaslFaH, OlpaK HaKThI
KOMITOHEHTTepre emec. by mekreynepaeH exi GpakTi TybIHIANIbL:

(1) meTexTOopAbIH MHUKCENb OJIIEMI KOMIIOHEHTTIH I'€OMETpHUsChbiHA OailllaHbICThI KeliHece
MUKCEIh OJIIeMiHeH 2-3 ece YIKEeH aXbIPaTbIMIBIIBIKTHI IIEKTEH/I1.

(2) nerexTopmeH KamThlUIFaH THiMl aiiMak oaerre 2000-4000 mukcenb Kypanabl KoHE Oy
TEeKCcepiIeTiH OOBeKTiHIH KeJeMmiH mekTeial. backama aiTkanga, kaszipri ypnakteiH KT
KYyHelepIMeH aJbIHFaH emKe-TerKenre yiri Memepi acep ereai [3].
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Cyper 1. OncipeyiiH KOHTPACTHI

KeMipTekTi TambIKTap MEH INANHBIp apachbIHAAFbl bLABIPAY aWBIPMALIBUIBIFBL ©T€ a3
OOJIFaHIBIKTaH, KEYEKTUTIKTI, TAJIIIBIK KYPBUIBIMBIH, IIApIIAyAaH TYBIHAAFaH Tap KapbIKTap/Ibl )KOHE
KOMIPTEKTI IUIACTUKAJBIK MaTepuaigapAarbl COKKbUIAPBIH 3aKbIMJIAHYBIH 107 aHBIKTay KHUBIH.
CoHIbIKTaH OYJI callaiaFbl 3epTTEYIEPIiH KOIIIUIIr peHTreH ik MUKpoToMorpadus (Hemece M-KT)
KyHenepin KonnaHy apkbuibl xKyprizinai. M-KT npunnunrepi KT-men Gipaeit, 6ipak ke3i peTiHae
PEHTIeH COyJECiHIH TaK oJIIeMi KOJIJaHBUIAAbl (DJIEKTPMEH COFBUIATHIH AHOATHIK HBICAHAHBIH
ayJaHbI-TEPMORJIEKTPOH/IBIK CIyJIe LIBIFAPAThIH TaKTajlap), OHbl OHAAFaH MUKPOMETPMEH OJIIIeyTre
Oomazpl, OYJ1 KOHYC COYJIECiHIH YIFAIOBIH MUKPOMETPIIIK aKBIPATHIMIIBIIBIKKA KOJI JKETKI3Y YIIiH
naiiananyra MyMKiHZIIK Oepe/ii 1aK MeJepi.

Keyexkrinik. M-KT kemipTeri HeTi3iHJErT KOMIO3HMIMSUIBIK MaTepHalAapAarbl KEYSKTiTIKTI
caHJbIK Oaranay, COHJAl-aKk aBTOKJIABTAH THIC EMJENTeH TaJIIbIK/TEpPMOPEaKTHBTI MaTpuLa
KYHeNnepiHaeri KeyeKTUTIKTIH dBOJIIOIUSACHIH 3epTTey YIIiH Kouaanbuiabl. Konycteik coynemik KT
KOMETiIMEH KOMIO3MLMSIIBIK MaTepuangapJarbl KeyeKTUIIKTI CaHIbIK OarajlayFa HETi3Il Keaepri
XKyiie O0JBITT TaOBLIAABI- OYJT MaTepHUall MEH aya apachIHIaFbl OCTTI aHBIKTAY. OJIIIEHTeH KEYEeKTIIIK
CeTMEHTTEY oJliCiHE >XKoHe KOJIJaHbUIAThIH MapaMeTpiepre OalnaHbicThl. byn macene, akpuiFa
KOHBIMIIBI TenmrMMeH, KeyekTimikri M-KT okyienepiHeH Tepi CTaHIApTThI KOMITBIOTEPITIK
TomMorpadus JKyHenepiMeH aHbIKTayFa MYMKiHIIK Oepemi. 2010 xbutel KactHep »xoHe T. 0.
KOMIPTEKTI TUIACTHKAJIBIK MaTepualapaarbl KaWTalaHy MEH JOJIIKTIH JKOFaphl JICHTeHIMEH
KEeYeKTUTIKTI ©Ouiey MakcaThlHAa KOMIBIOTEpIiK ToMorpadus aepekTepiH Oaramay YIIiH
CerMEHTTEY dici enrizinai [4].

TanmbIKTBIH apXUTEKTYPAChl )KOHE OpHANacybl. MakpOCKONMHUSIIBIK TAJIIIBIKTHl TYPHUKETTIH
TEOMETPHUSCHI KOK O1p OaFrbITThI KOMIIO3UTTED YIIiH kKeKe TaambIKTap cTanaapTThl M-KT KOHYCTBIK
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COyJIeliK XKyhenepiMeH eHaenmeiiai. KemipTekTi TalmbIKTapabH AuaMeTpi ogerre 10 Mmm-1eH a3 gen
€CENTECEK, KEKE TAIIBIKTaPIbIH KECKiHIH ajy YIIiH YJT1 eJeMi 6 MM-JIeH a3 00JIybl KepekK.

Anaiiia, aBTOKJIAaBTaH ThIC E€MJICITEH KOMIIO3UTTEPAE, MBICAJbl, €Ki OJIIeMAl JKOHEe YII
eJIlIEeMl TOKBUIFAH KOMIIO3UTTEpJEe, KabaTThl MaTepHaAbIH CalbICTBIpMalIbl TYpPAE TOMEH
TBIFBI3JIBIFBl JKOHE JKOFApbl KEYEKTUIrl KOHTPACTThI 3aTTapAblH KOMETIMEH TaJIBIKTapIbIH
KYpPbUIBIMBIH aHBIKTayFa MYMKIHIIK Oepexai. Mblcaiibl, MaTamapibl aJITBIHMEH, MBICIIEH >KOHE
KOHTPACTThl HojamneH xaby Kypan (KaObIHHBIH KaiblHABIFEL 0,025-0,05 MM) TaImIbIKTapIbH
eJIeMIepi MeH OarIapbiH, COHAaN-aK KabaTTapbIH KaJbIHIBIFBIH OJIIICYTe MYMKIH/IIK OSpEeTIHAITIH
KepcerTi. JlereHMeH, oyiap KaTThl OJICIPETETIH >KaOBIHIApIBIH OONyblHA OalIaHBICTBI KaiiTa
KypyJiapaa apKajJiblKTapabl KaTaiTy apredaxTiiepidiy Oap ekeHiH xabapiaapl. COHBIMEH Karap,
KOHTPACTThl 3aTTap KOMIO3HMLMSJIBIK MaTepHaaplblH MEXaHHKAJIBIK KACHETTEpiHE acep eTyl
MYMKiH [5].

Cokkbl Ke3iHZe 3aKkbIMAaHy cunarramacbl. KommbroTepiik Tomorpadusi COKKbI Ke3iHjae
KOMIPTEKTI IUIACTHKAJIBIK MaTepuaigap/blH 3aKbIMJIAHYbIH Tajljay YILIiH MaijanaHbU1Ibl, COHBIH
imiHge Oip OarpITTBI  KOMIPTEKTI TANIIBIKTBI TAaHENBAIH OYKUI KaJlbIHIBIFBIHA —TapajiFaH
CTpaTU(UKAUSIHB aHBIKTAy, 3CEpP €Ty DSHEPTUSICHIHBIH OPTYpPIi JeHreliepiHaeri KeMipTeKTi
TAIIBIKTHI SMOKCH/TI JIAMUHATTAP/IBIH 9Cep €Ty KACHETTEPiH 3epTTey KOHE OYKI KaJbIH/bIFbIHA
TiriireH 6ip OarbITTHI JIAMUHATTAP/IBIH aliKacmalibl KepiepiHe KapbhIKTap maiaa O0JybIH KOpCeTy.
Ocwl 3epTTeynepAc KOJNJAAHBUIATHIH KamepalapIblH eJeMaepl KaKETTUTIKKe OalIaHBICTHI
caJlbICTBIpMaJIbl TYpAE YikeH (ctannaptThl KT-1a KakeTTi aXbIpaTbIMABUIBIKTaFbl KECKIHAEP aly
YIIiH) - CTaHJAPTTBl COKKBI CHIHAFBIHBIH HOTWOKEIEpl YIIIH CypeTTi KapaHbi3. JKalumbl COKKEI
ChIHaFbIHJA KOJIJAHbUIATBIH OYJ YJIKEH, YKa YIrUlep KOMIBIOTEpIK ToMmMorpadus YIIiH eTe
KOJIaMJIbI EMeEC.

Hlapmraynan TyslHOaraH 3akbiMIaHyAblH cunatramacel. CFRPS-teri mapmaynan 6onatbin
3aKbIM K60iHece opTYPJli KUCHIK Ka3bIKTHIKTapAa *KoHEe oJapAbH nHTepdericTepinae naiaa 0omambl.
Komno3unusuiblK Matepuangap/slH mapiiay KacUeTTepiH 3epTTeyAIH KOMIIUIIr MaKpOCKOMHUSIIBIK
MaciITadTa 3aKpIMJIAHY IbIH KUHAKTAITYbIHBIH MaTepUa/iblH KaCUETTEPiHIH HallapiayblHa 9CepiH
Oaranmay VIIH OKYpri3iini, OipaK COHFBI YyaKbITTa IIapliayJaH TYbIHIaFaH 3aKblM Typajbl
MHUKPOMEXaHUKAIBIK TYCIHIK KaJBIITACTHIpyFa Ha3ap ayAapbuiabl. MpIcalibl, KaTalTaThIH
OeJIIEeKTepAiH >KapbIKIIAKTBIH TapajlyblHa OCEepiH 3epTTey KOMIPTEKTi-3MOKCHATI KOMIO3HUTTEP
onebuerTe OastHmaNFaH [5].

Hlapmray chlHaFbIHAH ©TKEH KOMIPTEKTI TaJIIBIKThl KYMOHJAFbl IapIlay/iaH TYybIHJIAFaH
3aKbIMAAP/Ibl JKAKCHIPAK BU3yalu3amusuiay yIIH KaianbiHa kentipiireH M-KT kememin kanmbiHa
KEJTIpy aJrOpUTMIH jkacajapl. MyH/iail 3aKkpIM KeOiHece OpTYpii KHMCBHIK >Ka3bIKTHIKTapJa *oHE
onapablH uHTEep(deicTepinae maiga Oojanael, olap UUTy Maiiga OonFaHra JeiiH Teric OoJajbl.
Ocbutaiiia, onap BHU3YaIM3aLUSHBIH €H KypAedl TypiepiHiH Oipi Oonblll TaObLIagbl. Anaiina
onapaeiH M-KT ckanepi mamamen 15 mMmM—20 MM aXbIpaThIMIBUIBIKTA JKEKE KOMIPTEKTI
TaNIIBIKTAP/bl TaHU anMajabl. MyHAal >KYMBIC, OJ1 IIBIHBI TAJIIBIKTBl KOMIIO3UTTEP/l IIapiay
ChIHAKTaphl K€31HJI€ TAJIIBIKTApAbIH OY3bUTYbIH aHBIKTAy YIIIH ETKIUIIKTI pyKcaT KaOlIeTTUIIrH
Kepcermnei [6].

Keprinikri xepae 6axkplIay. A’pOFaphlITHIK KOMIIO3UTTIK MaHEIbACPAl OpHbIHIA OaKbLiay,
MBICANIbI, IIApIIay >KYKTeMeci Ke3iHAe 3aKbIMAAHYIbIH Maijga Ooybl MEH epllyi, PEeHTIeHIIK
KOMITBIOTEPITIK JKYHeTIepai KONIaHy apKbUIbl ©Te KHBIH, COHIIBIKTaH oie0neTTepae Oy Typajsl a3
xabapnaHajsl. byn, Oip »aFblHaH, a’3pOFapBIIITHIK KYPBUIBIMIAPIBIH KOFaphl apaKaTbIHACHIHA,
eKIHIII YKaFbIHaH, PEHTIeHIIK KOMIIBIOTEPIIIK TOMOTpapUsIHBIH 3€pTXaHANIbIK KYHelepiHe ChIHAK
CTEH/TEpiH OpHATyFa KOMBUIATHIH TajlanTapra OaiinmaHbicThl. KoHyc Topi3ai coyie TypiHIe KecKiH
ally VIIH MaKCHMaJIJIbl apHAaWbl a)XKbIPATHIMIIBLUIBIKKA JKETY YIIiH CHIHANATBIH HBICAH COYJIETICHY
Ke3iHE MYMKIHJITHIIE >KaKbIH opHanacybl kepek. COHBIMEH Karap, >Xyle TapMaKTapbIHIa
CUNATTAJFaHJall ChIHAJIFaH HBICAHABl PEHTI€H CIyJIeCIMEH >KapbhIKTaHIbIpyFa MYMKIHIIK OepeTiH
TiIl XKacalybl KEpeK.
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Kepy epicin mekrey. Hbican nerexkTopablH Kepy ailMarblHaH THIC OOJFaH Ke37I€, MBICAJIBI,
CyperTe KepceTUIreH KypbUlbIM. Erep OOIMIBIK JkKoHE KeOJJECHEH JIuaMerpiep aWTapiblKTai
epeKIIeNICHCe HEMEece CKAaHEpJICHETIH OOBEKT apKbUIbl OTETIH JKOJABIH Y3BIHJABIFBI QPTYPIi
OypblIITapaa KypT ©3repce, OHJla CKaHepJey kKoHe KaiiTa Kypy KubiH. COHBIMEH KaTap, apaKaThbIHACHI
KOFapbl HBICAHAApP COYJICHIH OTYIH/IE YJIKCH aybITKYyJIapra 9Kellyl MyMKiH, OyJ1 KaJIbIHa KeNTipijaeTiH
KejeMae apredakTuiepaiH mnaiga OonyblHA okenenl. MyHAal jkarFmaiiapiaa TINTI OOBEKTIHIH
PEHTI'eH KO31MEH COKTBIFBICY Kaymi 0ap, COHABIKTAH K31 00BEKTIIEH allbiC OPHANACTHIPY Kepek,
OyJ1 HaIap aXXbIPaThIMABUIBIKKA OKEJIE/].

Kepy epiciHiH meKTenyiH KeHY YIIiH YII CTpaTerds KOJJaHBLIAAbI: KOC 3HEPTeTHKAIIBIK
CKaHepliey, KbI3bIFYIIbUIBIK AalMarblH CKaHepJey JKOHE KOMIBbIOTEepNiK JamuHorpadus. Eki
SHEPTETUKAIBIK CKaHEpPJICYy OPTYPJ PEHTIeH SHEPrUsChIMEH €Ki CKaHepJieyai OphIHIaiabI, Oipeyi
KbICKA JKOJI Y3bIH/BIFbl YIIIH OHTAWJIaHIBIPBUIFAH, €KIHIIICI Y3aFbIpaK KOJ Y3bIHJBIFBI YIIIH
oHTainanapIpeuFad. CoJaH KeliH OyI MpOeKIHsIap KaKCApThUIFaH PEKOHCTPYKIUSHBI ally YIIiH
KaiiTa KYpbUIATBIH PEHTTeHOTPadUsUIBIK MOJIMETTEpAiH OIpbIHFAail KUBIHTBHIFBIHA OIpiKTipiiei.
XKoraper ROI keckiHaepin any >KOFapbl aKbIPATBIMIBUIBIKTAFbl HBICAHHBIH HIAFBIH KOJEMJIEPiHIH
KeCKiH/epiH anyra MyMKiHaiK Oeperi. Rol ckanepney 3epTreynepiHiH KOIIIiIiri HbICAaHHBIH KeHOip
OeiKTepi KaJlmblHA KENTIpUIMETreH JKarjaiiia maiiga OoNaThIH Kecy MOCeNeciH JKeHy YIIiH
JepeKTePl TONTHIPY 9JICTEPiH KoyJaH 1bl. MbIcan peTiHjie napajellb CoyJse )KOHE KOHYC COYJIeCiH
aimyra Oorjanel. HpicaH yIriH KON KETIMII anmpuopiblK akmapartsl (mbicansl, AXOK mepextepi)
naijanany Ja Kaita Kypy/abl )kakcapTa anaisl [7,8].

Kommerorepiik namunorpadus (KJI)

JlamuHOTrpausIbIK CKaHEpiiey KOMIIBIOTEPJIIK TOMorpadusra yKcac, JIereHMEH YJTiHIH
KO3FaJIBICBI MEH CKaHEpJICHIreH JAEpPEeKTepAl KaIMbHA KeNTipy oHMici KOIIMIT KOMITBIOTEPIIIK
ToMorpadusiian epeKILIeNIeHEe 1. Komnsrotepiik ToMorpadusiaH albIPMAaIIbUIBIFBL,
JTaMUHOTPAQHSUTBIK IEPEKTepi aly Ke3iHJe TeK IIEKTEYJ KeJIeMIETi TOMOTpadusUIbIK aKmapar
kaxer. Jlemek, KJI kemeriMeH ckaHepiiey yakbIThl a3, OyJl OHBI a’pOFapbIIITHIK KOCBIMIIAJIapFa
KOJaiybl eTenl, eWTKEHl 9[eTTe Oip IWIbIH 3HEPIrUsChIMEH ajlblHFaH OlpHelle peHTreHorpadus
Konganbuiazsl. COHBIMEH KaTap, OyJ1 opHanacy aiiHairy OypbIIIBIHBIH 9pOip YIIFarobl KE31H/1€ PEHTIeH
coyJeciHiH Oipnel eTyiHe KeNUIAIK Oepel kKoHe )KEepPruliKTl dKOFapbl aKbIpaThIMIBUIBIKIEH (1 MM)
KOJIJICHEH CO3BbUIFaH YJITUIepAiH KeCKiHJepiH anyra MyMKiHaik 6epeni. KJI cypertepre kaparannia
canaiibl 00Jybl MYMKIH Kepy OypbIIIbI IIEKTEYJI KOMIBIOTEPIIIK TOMOrpadus, acipece OYphIIITHIK
JMara3oH/ia YJIKeH 1ekreynep 6ap xepiepae. Ochliaiiia, KOMIO3UTTIK KYPhUIbIMAAPBIHBIH KOFAphI
XBIPATHIMIBUIBIKTAFbl KOJIEM/11 BU3yalIn3allusAChIHAa KOMIIBIOTEPIIIK TOMOrpadusi Hemece 0y30ailThiH
OaKpUIay IbIH K3 KeJreH 0acKa Y1 eJIIeM/Ii 9AicTepl apKbUIbl MYMKIH OOJIMaiThIH AeHTrelIepae Ko
XKeTKi3yre 6omassl [9].

KomnbroTepnik namMuHOrpadusHbIH MaHbI3Abl acnektiiepl. Ic skysinge KJI xyitecinin
KO3FaJIbIC TPACKTOPHUSICHIH aJIbIHFAH JIAMUHOTPA(UUIBIK aKIapaTThlH KeJieMl MeH OOBEKTIHIH
caJMarbl, eJIeMIepl MEH Ie€OMETPHCH apachlHJAFbl TeMe-TEeHIIKTI KaMTaMachl3 €TETIHIEeH eTim
perTey MaHBI3IBL.

PoTanusiiblk ckaHepieyi KojlaHa OTBIPBIN, KOMIBIOTEPIIIK TOMOTpadUsSHBIH 3epTXaHAIBIK
KYHesepiH KoJJlaHa OTBIPHIN, JIaMUHOTpadusi >Kyprisy MYMKIHAIN Typayibl 3epTTeyjep Typaibl
xabapmanel. COHBIMEH KaTap, erep Y/riHi JKbUDKBITYIBIH KOCBIMIIIA XKYHeci KapacThIpbIIFaH 0oJca,
0acka TpaekTopusiap 3€pTXaHAIbIK PEHTIeHAIK KOMIBIOTEPIIK ToMorpagus KyHenepiHiH
KOMETIMEH Jie )Kacalybl MYMKiH. JIaMuHOTpausIIbIK CKaHEepJIeyIiH opTYpJi TPaeKTOPUsIAPbIHBIH
ocepiH, COHJIali-aK MaHUMYJISTOP XKyHeNepiHiH eHIMILIITH 3epTTey yiuiH apHaiiel Nikon Metrology
PEHTIeH/IIK KOMIBIOTEPIIK CKaHEpiH/Ie OpHAIACTBIPBUIFAH SPTYPl YT MaHUITYISATOP Kylenepin
3eprreni. Yaridig  emmemaepi  300MM*300mm*Smm  (yari  cranpgaprtel KT-ma  KaxerTi
KBIPATHIMIBUIBIKIICH ayFa OOJaThIHHAH ONJIeKalila YIKEeH €KeHIH eCKepiHi3) *koHe Oip >KaFblHaH
Hal3araiilaH Kopray YILIiH MbIC TOPbI 0ap KOMIPTEKTI IJIACTUKAJBIK JIJAMUHATTapaH skacainrad. Onap
OpTYpPJII DHEPrusi JWana3oHBIHIAFbl OipHEIle COKKbUIAP/BbIH 3aKbIMIAHYBIH aHBIKTaFraH Ke3Jle
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pacTpibIK KOHE IIEKTEYJIl OYpPBINTHIK CKaHEpJey TPaeKTOpUsIapbhlH CalbICTHIpABL. bipkarap
CypeTTepAl Kapan IIbIKKaHHAH KEHiH, ojlap >Kalmbl Kepy OYphIIIbl MIEKTEeYdl KalhTa KYpYAbIH
PacTpIIBIK aXKbIPAThIM/IBLUIBIKKA KaparaHa TOMEH aXXbIPaThIMABUIBIFEI Oap ekeHiH xabapnazsl. Onap
KacaraH KOPBITBIHIbLIApFa CyileHe OTBIPBIN, Kypaeni OeTtepi Oap pacTpiblK CKaHEpJey
TPACKTOPHUSIIAPBI TEXHOJIOTUSHBI PEAKTUBTI KO3FAITKBIIITAPAAFEl YIKEH KOMIO3UTTIK KEIICTKIII
KaJlaKTapbl CHUSAKTBI KYpJAeNl KOHCTpYKLHUsJIapFa KojJaHyFa MyMKiHIIK Oepexai. Onap coHpaii-ak
Hexapod wmanunynstop  kyidieci Po0oT  MaHUNyISTOPBIMEH  CaNBICTBIPFaHIA  JKaKChHI
QXKBIPATHIMJIBUIBIKTEI KAMTAMAChI3 €TETiHIH K030¢H aHbIKTaab! [10].

Benrini 6ip TpaekTopHsIIap YIIiH CY3UIT€H Kepi MPOEKIU d/1iCTepiH KaiTa KypyFa Oellimaeyre
0oranpl, ajd UTEpAlUSUIBIK SICTep/l >Kalmbl KoJAaHyra Oonazbl. JKanmbl, UTEpalMsUIBIK SAICTEp
KECKIHHIH JKaKChl camachlH Kamrtamachi3 etemi. Cy3y apKbUIbl Kepi MPOCKIUsiIay omicTepiHe
KaparaHJa UTEPalMsUIBIK 9/11CTeP/AiH MaHBI3Abl apTHIKIIBUIBIKTAPBIHBIH O1pi-0JIapAblH arpHOPIIBIK
aknapaTThl, Mbicaibl, AXOK nepekrepin Kaiita Kypy npoueciie 00beKT Typasibl KOCy MyMKiHziri. O'
Bbpaiien >xone T1.6. Genrini Oip akaymapsl 0ap KOMIO3HUTTIK MaHEIbAIH KEHUIAETUINEH MOZEINiH
(emmemaepi 70,7 mm-nen 70,7 MM-aeH 4 MM-Te eliiH) Kommaan el Omap 6ip Me3riiie KaiTaraHaThIH
KaiiTa Kypy o/iCiH e, KOHbIOTAT TPaJIMeHTIHIH €H Killl KBaJpaTTaphlH KaiTa KYpy alrOpUTMIEpiH
Jie KapacTBIP/IbI J)KOHE €Ki 9/1iC T€ MEePCIEeKTUBAIBI HOTHKENEp KOPCETETIHIH aTtan oTTi. ATPHUOPIIBIK
aKmaparThl KOJJaHa OTBIPBIN, KaWTalaHAThIH KajlblHA KENTIpy alrOpUTMICPIH KOJIIaHY
TaMUHOTPAQHSUTBIK  OYJIBIHFBIPIIBIK apTedakTiIepiH a3alTaabl JKOHE KOHTPACTTHI apTTHIPAJIBI,
OCbUIaIIa aKayJaap/bl AHBIKTAYIbIH >KOFAapbl BIKTUMANJIBIFBIH JKOHE OCBHUIANINA adpPOFapBIIITHIK
KYPBUIBIMIAPIbI CeHIMI1I Oy30aiThIH OaKbIIaYIbl KAMTAMACKI3 CTE/II.

ADpPOFapBIIITHIK ~ KOMIIO3UTTEpAl Oy30aiiThiH  Oakpulayra apHainraH JlamuHorpadus.
Anporapbii eHepkaciOiHae koMnbroTepik Jamuaorpadus (KJI), kelliHHeH KaliTa Kypy YILIiH TOJIBIK
OYpBUTYIbI KAXKET €TIEeUTIH TOCUI PETIH/IE CTAaHIAPTThI 91icke Oanama Oobin Tadbutazs: [11].

KJI conpIMeH KaTap eTe Teric HeMece CoJl KUCBIK YIIaK KOHCTPYKIUSUIAPBIH TEKCepy Ke3iHae
a’poHaBTHKaAa Oy30alWThIH  OakpUIayJIblH  CcepTU(UKATTAIFaH  MIHAETTI  ofici  peTiHe
YIBTPAbIOBICTHIK Oakbpliayra emipineH Oanama ychiHaabl. Meican petinae, 8-cinremene K
KaKTayJIapblH YIbTPAAbIOBICTHIK OaKbUIay Ke3iHJEe apTKbl KaOBIpFaJlaH TYPAaKThl X0 aly KUbIHFa
coranpl, (Oyn Oenik Kypaenal reoMeTpHsiCbl MEH OTKip OypblllibiHa OalIaHBICTBI 11 /1€ KOJIMEH
TEKCepUTiN JKaTKaHBIH €CKepiHi3), ocipece 5-8 MM Kill paaudycra, JaMHHATTBIH YJIKEH
KaJIbIHABIFbIMEH, mamaMen 20 mM. 2008 >xpuinan O6actan Airbus A400MS8 yImarbiHBIH TIK YIIAK
KOPIYCTapbIHAAFbl JKAPBIKTApbl TEKCEPY YIIIH JTaMUHOTpadusHbl cepTHU(PUKATTAAbl, OYJ OHBI
aHBIKTayFa MyMKIHAIK Oepeni. 95% cenimaunik merigae 90% sIKTUMaIABIFI 0ap akaynap [12].

2010 xbutbl Moddar >xoHe TEH aBTOp >KAIIMbl KAIBIHABIFBEI 1 MM YIKEH KOMIpPTEKTi
IJIACTUKAJIBIK TAHEJIbJIEP/IIH AKOFaphl aXKbIPATHIM/IBUIBIKTAFbl KECKIHAEPIH ally MYMKIHAITIH 3€pTTeY
YILIH CHHXPOTpPOH B! cayenenyi 6ap KJI konmanas!. bipinmriaeH, 3akpimaany 6enrinepini KT sxone
KJI cypertepiH caibICTBIpy YIIIH CYpETTe KOPCETUITEHIECH CalbICThIpMallbl TYPJAE IIaFbIH YT
enmiemMi nmaaananbuiael. Exi skarmaiina na maiisipra 0ail skepiep MeH 0(hCceTTIK TaIIbIKTap CUSKTHI
KOMITO3UTTIK aKayJap/bl COTTI aHbIKTayFa 6onazasl [13].
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(a) Automatic inspection at Airbus (b) Situation for manual ultrasonic inspection of radius areas

Cyper 8. A3porapblIIThIK KYpbUIBIMIAP/bI YIbTPAAbIOBICTHIK OaKbLIay
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Cypert 10. Cyperreriaeit kenemie mamamMeH 0ipaei KeciireH yi ¢l KeckiHiHIH KUBIHTHIFBI.
Op TYpi )KYKTeMesep Ke3iHae anbiHFaH 9: (a) )KyKTenaMereH Kyiine, (0) sxone (B) OipTiHmen
KeTepiieTiH xykTemenepae. (D) cyperTe 3aKpIMIaHy CErMEHTTEINTEH KOHE JKaphIKTap/IbIH YIII
eJIIIIeM 11 TAOUFAThIH KOPCETY YIIIH KOpIIaFaH MaTepHuaj KeCijreH.
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Impact

(a) p-CT (b) SRCT**
Cyper 11. (a) I-KT xemeriMeH anbpIHFaH YATiHIH IIET1HE COKKbI alMaFbIH KOPIIAIN TYPFaH
3aKbpIMJIaHyIapIbIH MOP(OIOTHACHIH KOpceTeTiH yiI emeMai cermenTtanus, (0) SRCT kemerimen
QJIBIHFaH allMaKThl KOPCETETIH HYKTENl aiiMaK.

Kecy yuibinbiH aiiHanacsiHarsl Oeiineney 20 kB aHepruscel 6ap MOHOXPOMAaTUKAJIBIK PEHTTEH
COYJIECIHIH KOMeriMeH >KacayJbl. 3aKpIMJaHy MEXaHM3MJEpPIH MHUKPOMEXaHUKANIbIK Oaranay
myMmKkiaziri 10- cyperre kepceTinui.

Opebuerrep/ie oJjaH Ja YJIKeH KOMIO3UTTIK MaHebAepl KOoJlJaHa OTHIPBIIN, a3pOFaphbIIITHIK
KOMIIO3UTTEPIH aKaylapblH aHbiKTay yiiH KJI-mi cotTi Konmmany Typansl xabapiasabl. Mbicasbl,
Pexak xone 6ackanap KJI-nin 240 mm-aeH 140 MM-re IeiiHT )KoHE KaIbIHABIFBI 12,5 MM-Te AeHiHT1
op TYpJi TEpEHIIKTEri akaylapabl aHbIKTay KaOuteTiH 3eprrefi. KemipTeKTi IIacTUKAIBIK
JIAMUHATTBIH OPKAMCHICHIHBIH auaMeTpi 3,0 MM jkKoHE TepeHJiri Oenrimi, OHbIH immiHae OipHere
IIBIHBI TAJIIIBIKTAp Oap.

Rol ckanepneyiMeH KonjgaHbulaThlH JlamMuHOrpadus KeMipTeKTiI TalIIBIKTBIH JAMaMETpiHEH
KN JIeHTeIepae »akKCchl aXbIPaTBIMIBUIBIKTBI KamMTaMachid eteai. Cinremene yur eJmeml
COKKBIHBIH 3aKbIMIaHy Mopgoiorusicel cyperre kepcerinrenaei [-KT xoHe CHHXPOTPOH.IBI
coyneneny KT gepexkrtepiH mnaiifjasiaHa OTBIPBIN, COJ "CipiHKE TasSKIIACHIHBIH"' YITICIHJIE
cermeHTTenred. Kek Tyc ctpatudukamusra ToH, all 6ackanapsl Tycrep apOip colikec KabarTa naiina
OoNaTelH  MaTpUIAHBIH JKapbUIYBIH  KepceTelni. Kepinm  OTBIpFaHBIMBI3AAl,  a’pOFaphIII
©HEPKACIOIHAET] CBIHU TEKCEpYJIep YILIiH OChl TOCUIIIH THIMIUTITH KOPCETETIH opTYpIIl akaysiap coOTTi
cunarraiisl [14].
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