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ВСТУП 
 
Неруйнівний контроль – це прикладна наука про принципи, методи та 

засоби виявлення і вимірювання ознак дефектів виробу та їхніх 
параметрів, що впливають на його працездатність, без погіршення 
притаманних йому на момент контролю властивостей. Тобто в основу 
неруйнівного контролю покладено визначення фізичних властивостей 
контрольованого об'єкта як до початку виконання ним основних функцій, 
так і в періоди планового контролю, згідно з паспортом виробу. 

Об’єктами неруйнівного контролю є матеріали, заготовки, деталі та їх 
конструктивні елементи, вузли машин, готові вироби. 

Методи неруйнівного контролю створені та вдосконалюються 
внаслідок аналізу взаємодії фізичних полів (ультразвукового, магнітного, 
електромагнітного) або речовин з контрольованими об’єктами. Методи 
неруйнівного контролю призначені для виявлення дефектів, оцінювання їх 
структури і фізико-хімічних властивостей, контролю геометричних 
параметрів виробів. 

Універсальних методів контролю не існує. В наш час використовується 
багато методів, кожен з яких призначено для певного типу завдань.  

Переваги неруйнівних методів контролю треба відзначити такі: 
• об’єкти контролю залишаються придатними до використання; 
• порівняно велика швидкість контролю; 
• достовірність контролю; 
• можливість застосування при операційному контролі; 
• можливість контролю деталей в умовах експлуатації. 
Методи неруйнівного контролю, залежно від фізичних явищ, що 

покладено в їх основу, розділяють на такі основні групи: 
• оптичні; 
• теплові; 
• акустичні; 
• капілярні; 
• магнітні; 
• радіаційні; 
• радіохвильові; 
• електромагнітні; 
• електричні. 
В навчальному посібнику розглядаються всі ці методи з точки зору 

їхніх фізичних основ, можливостей застосування, переваг і недоліків з 
урахуванням геометричних особливостей об’єктів контролю, особливостей 
їх стану під час проведення контролю та з урахуванням різновиду 
матеріалу, з якого виготовлено виріб, який потрібно проконтролювати. 
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1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ЩОДО НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ 
 
1.1 Основні завдання і методи виявлення дефектів матеріалу 
 
Технічний стан найбільш відповідальних деталей визначається 

методами неруйнівного контролю. 
Вибір елементів аерокосмічної техніки АКТ, що підлягають 

систематичному контролю в процесі випробувань, та її доведення, 
здійснюється на основі досвіду випробувань і доведення раніше створених 
конструкцій та результатів об'єктивного аналізу причин відмови вузлів і 
агрегатів АКТ. 

Технічний стан деталі характеризується відсутністю (наявністю) 
металургійних дефектів, пошкоджень, несуцільностей, відповідністю 
технічним вимогам її геометричних розмірів, шорсткості поверхні, 
структурного стану і механічних властивостей матеріалу. 

Частковими завданнями визначення технічного стану двигунів є: 
1) аналіз технічного стану найбільш відповідальних елементів 

деталей, що безвідмовно працювали певний час при випробуваннях, 
доведенні або в процесі експлуатації; 

2) вивчення причини зношування деталей пристрою, що вийшов з 
ладу, чим спричинив відмову агрегата або його вузла; 

3) дослідження причин руйнування елемента АКТ. 
Аналіз стану деталей засобами неруйнівного контролю працездатного 

двигуна дозволяє оцінити можливість безвідмовного випробування його на 
подальших етапах або своєчасного виявлення деталей, що знаходяться 
на стадії передруйнування або інтенсивного зношування. 

Дослідження деталей агрегата, що відмовив, необхідно для 
вдосконалення його конструкції, технології виготовлення або умов 
експлуатації, а також для визначення причин відмови (руйнування або 
зносу) деталей і факторів, що впливають на її виникнення. 

Практика показує, що причини руйнування і зношування деталей 
різноманітні. Однак усі вони можуть бути розділені на конструктивні, 
технологічні, виробничі, ремонтні та експлуатаційні, що дозволяє 
конкретизувати заходи щодо попередження досліджуваних відмов і 
усунення їх причин. 

Конструктивні причини руйнування і неприпустимого зношування 
деталей зазвичай пов'язані з нераціональним вибором матеріалу деталі, 
недостатнім урахуванням фактично діючих навантажень і таких зовнішніх 
факторів, як температура, мастильне та корозійне середовище, вібраційне 
тертя зі сполученими деталями. Ці причини можуть спричиняти 
руйнування деталі через втому матеріалу. 
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Технологічні причини зумовлені недосконалістю прийнятої технології 
виготовлення і контролю якості продукції. Технологія виготовлення 
деталей може не забезпечувати стабільності їх опору втомі. 

Виробничі причини, як правило, визначаються порушенням заданої 
технології виготовлення і контролю деталей. Наприклад, можливий 
недогляд металургійних дефектів у вигляді включень або несуцільностей 
матеріалу в результаті низької кваліфікації контролера, несправності 
апаратури або застосування неякісних дефектоскопічних матеріалів. 

Ремонтні причини є наслідком або недосконалості технології ремонту, 
або її порушення. Є випадки, коли через недосконалість технології 
контролю деталей при ремонті пропускають втомні тріщини, що 
утворилися в процесі випробування або експлуатації двигуна. Однією з 
поширених причин такої недосконалості є використання без відповідного 
коригування методики неруйнівного контролю, що використовується у 
виробництві при ремонті деталей. 

Експлуатаційні причини пов'язані з перевищенням допустимих 
експлуатаційних навантажень, неякісним виконанням регламентних робіт, 
наприклад з порушенням їх встановленого порядка, заміною масел і 
мастильного матеріалу, неякісним виконанням дефектоскопічного 
контролю. 

Найбільш поширені в умовах виробництва, експлуатації та ремонта 
авіаційної техніки магнітні, капілярні, вихрострумові, акустичні, радіаційні 
та оптичні методи контролю. 

З магнітних методів широко використовують в авіації магніто-
порошковий із застосуванням магнітної суспензії, повітряної суспензії 
феромагнітного порошку. З капілярних – кольоровий, люмінесцентний, 
люмінесцентно-кольоровий. 

З електромагнітних найбільшого поширення на практиці має метод 
основної гармоніки вихрових струмів (вихрострумовий), хоча інші методи 
цього виду (наприклад імпульсний) також починають впроваджуватися. 

Найпоширенішими з акустичних методів є ультразвуковий імпульсний 
лунометод (далі ультразвуковий) і акустичний імпедансний. Значно рідше 
застосовуються інші акустичні методи: тіньовий, резонансний, вільних 
коливань. 

Серед радіаційних методів більшою мірою, ніж інші, використовують 
радіографічні: рентгенографічний і гаммаграфічний методи. 

З оптичних найбільш широко поширений оптико-візуальний метод з 
використанням луп, жорстких і гнучких ендоскопів та інших приладів. 

Як видно з рисунка 1.1, виявлення поверхневих і підповерхневих 
тріщин та інших дефектів типу несуцільності матеріалу забезпечують 
практично всі методи, за винятком оптико-візуального та капілярних 
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(кольорового, люмінесцентного й ін.), що не дозволяють виявляти 
підповерхневі дефекти. У той же час можливості виявити дефекти у товщі 
матеріалу або на недоступній стороні деталі обмежені: тут прийнятими до 
розгляду є тільки ультразвуковий та радіаційні методи. Причому радіаційні 
методи, зокрема найпоширеніші радіографічні із застосуванням 
рентгенівського і гамма-випромінювань, не завжди можуть «конкурувати» з 
ультразвуковим методом, тому що вимагають доступу до об'єкта з двох 
сторін для встановлення касети з плівкою і джерела випромінювання, у 
той час як контроль деталей за допомогою ультразвуку можливий при 
односторонньому підході до них. 

Рисунок 1.1  Ілюстрація можливостей методів неруйнівного контролю 

1.2 Основні види дефектів 

Дефектом називається кожна окрема невідповідність продукції 
вимогам, що встановлені нормативною документацією [1]. 

Дефекти поділяють на явні, приховані, критичні, значні й малозначні, 
виправні та невиправні. 

Явні поверхневі дефекти виявляють при візуальному огляді, а 
внутрішні, приховані й поверхневі – спеціальними засобами. 

Виявлені дефекти, в залежності від можливого впливу їх на службові 
властивості деталі, можуть бути критичними, значними або малозначними. 
При класифікації враховують характер, розміри, розташування дефекту на 
деталі, особливості деталей і виробів, їх призначення, умови експлуатації. 

Критичним називається дефект, за наявності якого використання 
продукції за призначенням неможливе або виключається через 
невідповідність вимогам безпеки або надійності; значним – дефект, який 

Недоступна поверхня
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недоступному 

боці 
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внутрішні 
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поверхня 
Відкрита 



9 
 

істотно впливає на використання виробу за призначенням і (або) на його 
довговічність, але не є критичним; малозначним - дефект, який не робить 
такого впливу [2]. 

Усі дефекти деталей і вузлів, що підлягають виявленню під час 
неруйнівного контролю, можна розділити за походженням на дві основні 
групи: виробничо-технологічні (рисунок 1.2) та експлуатаційні. Виробничо-
технологічні дефекти виникають при плавці, литті, прокаті, куванні, 
з'єднанні металів, тобто зварюванні, пайці, склеюванні, а також при 
термічній, електрохімічній, механічній обробці. 

Експлуатаційні дефекти виникають після деякої наробки виробів. Їх 
можна розділити на дві основні підгрупи: тріщини різного походження 
(втомні, корозійно-втомні, термічної втоми, повзучості, термічні, від 
одноразового навантаження) і корозійні поразки (суцільні, точкові, 
виразкові, ножові, міжкрісталітні, розшаровувані й ін.). 
 

 
 

Рисунок 1.2 – Класифікація дефектів деталей 

1.3 Характеристики дефектів 

1.3.1 Ливарні дефекти 

Гарячі тріщіни – зазвичай добре помітні розриви поверхні виливки, що 
поширюються по межах кристалів і мають нерівну окислену поверхню, на 
якій при збільшенні видно дендрити. Утворюються внаслідок усадки при 
застиганні розплаву в формах. Характерними ознаками горячих тріщин є їх 
нерівні (рвані) краї та значна ширина. 

Холодні тріщини – дуже тонкі розриви поверхні відливок, які 
переважно мають чисту, світлу або з кольорами мінливості зернисту 
поверхню. Утворюються внаслідок внутрішньої напруги або механічного 
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впливу при температурі нижче температури світіння виливки. На відміну 
від гарячих тріщин, холодні поширюються по зернах, а не по їх межах. 
Розташовуються вони переважно в гострих кутах й інших місцях 
концентрації напружень. 

Термічні тріщини – зазвичай добре помітні глибокі розриви поверхні 
виливки. Поверхня зламу розкритої тріщини – дрібнозерниста, окислена 
або з кольорами мінливості. Виявляються ці тріщини у виливках після 
термічної обробки. Причина їх виникнення – високі температурні 
розтягувальні напруження, що збігаються за знаком із залишковими 
напруженнями. 

Газові раковини – закриті або відкриті порожнини округлої форми з 
чистою і гладкою, іноді окисленою поверхнею, що знаходяться в тілі 
виливки; утворюються при затвердінні металу навколо бульбашок газу. 
Причиною утворення газових раковин може бути швидке охолодження 
металу в ливарних формах, при якому розчинені гази (кисень, азот, 
водень, окис вуглецю і водяні пари) не встигають виділитися з виливки. 

Усадкові раковини – відкриті або закриті порівняно великі порожнини 
довільної форми з грубою, шорсткою, іноді окисленою поверхнею, що 
знаходяться в тілі виливки. Утворюються внаслідок нерівномірної усадки 
металу при затвердінні зазвичай в потовщених місцях виливки, де метал 
твердне в останню чергу. Усадкові раковини розташовані між кіркою і 
серцевиною виливки. 

Рихлоти – місцеве скупчення дрібних усадкових раковин в умовах 
крупнозернистої структури металу. 

Поруватість – місцеве скупчення дрібних газових або усадкових 
раковин. Газова поруватість зазвичай спостерігається у великому об'ємі 
виливки або окремих її ділянках. Усадкова поруватість найчастіше 
розташовується під концентрованою усадковою раковиною, якби її 
продовження. 

Піщана раковина – порожнина в тілі виливки, повністю або частково 
заповнена формувальним матеріалом. 

Шлакова раковина – порожнина, заповнена шлаком. 
Неметалеві включення бувають двоякого роду і походження: 
– включення неметалевих частинок, які потрапили в метал ззовні; так, 

частки шлаку, графіту, піску та інше, можуть потрапити у форму разом із 
розплавом і утворити шлакові й піщані включення, які найчастіше 
розташовані у верхніх частинах виливок або на їхній поверхні; 

– включення частинок оксидів, сульфідів, силікатів, нітридів, які 
виникають всередині металу внаслідок хімічної взаімодії компонентів при 
розплавленні та заливці сплаву; розташовуються у вигляді ланцюжків або 
сітки переважно по межах зерен, за формою бувають округлі або 
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видовжені (останні можуть сильно знижувати пластичність металу). 
Металеві включення – сторонні металеві тіла в основному металі 

виливки. Такими тілами можуть бути нерасплавлений легувальний 
компонент, модифікатор, внутрішній холодильник та інше. 

Утяжини – дефект у вигляді поглиблення з пологими краями на 
масивній частині виливки, що утворився внаслідок усадки металу при 
затвердінні. Під утяжиною можливі внутрішні дефекти. 

Плени у виливках – плівки наповерхні або всередині виливок, що 
складаються з оксидів, часто зі включеннями формувального матеріалу. 
До утворення пленів схильні високолеговані спеціальні сплави. Плени у 
виливках виникають у результаті того, що при заповненні форми складові 
розплаву вступають у хімічну реакцію з атмосферою і матеріалом форми, 
а з продуктів реакції (окислів Сr, Аl, Ті і нітридів, що не розчиняються в 
сплаві) на поверхні розплаву утворюється тугоплавка і щільна плівка. При 
механічному руйнуванні цієї плівки в процесі заливки форми окремі 
шматки її осідають у різних місцях форми. 

Спаї – наскрізні або поверхневі із закругленими краями щілини або 
поглиблення в тілі виливки, утворені потоками передчасно застиглого 
металу. Під час переривчастої заливки й нерівномірного надходження 
металу в форму іноді виникають внутрішні спаї-незливи), однією з причин 
появи котрих можуть бути окисні плени, що створюють значний опір руху 
розплаву. 

Різностінність – дефект, що виявляється в збільшенні або зменшенні 
товщини стінок виливки внаслідок зсуву, деформації або спливання 
стрижня. 

Лікваційні зони – нерівномірність хімічного складу металу в тілі 
виливки (дендритна або зональна ізоляція). 

1.3.2 Дефекти прокатаного і кованого металу 

Рванини являють собою розриви або надриви металу різноманітного 
обрису з рваними краями; частіше розташовані на кромках листів, 
профілів. До утворення рванин при прокатці злитків особливо схильні 
високолеговані сталі з крупнозернистою структурою. 

Закоти – вдавлені й закочені в металі, що прокочується, задирки або 
підвищення (горбки) на поверхні, отримані при попередньому пропуску 
злитка через калібр прокатного стану. При цьому метал задирки або 
підвищення не зварюється з основною масою прокату. Закот, що 
утворився від задирки, схожий на повздовжню тріщину, а з підвищення – 
на плени з криволінійним незамкнутим контуром. Іноді закот утворюється 
від залишків усадкової раковини після обрізування верхньої частини 
злитка з усадковою раковиною. При прокатці раковина не заварюється 



12 
 

через окисли на її стінках. 
Волосовини – дрібні внутрішні або ті, що виходять на поверхню, 

тріщини, що утворилися з газових бульбашок або неметалічних включень 
при прокатці або куванні. Вони спрямовані уздовж волокон металу і в 
поперечному зламі видні як точки. Шлакові й піщані включення нездатні 
пластично деформуватися і при стисненні злитка розпадаються на велику 
кількість уламків з гострими кутами, утворюючи при витяжці ланцюжки 
вздовж волокон. Силікати Fe, Mn й інших елементів при температурі 
прокатки можуть бути пластичними, тому витягуються уздовж волокон 
прокатаного металу. Довжина волосовин 20 ... 30 мм, а іноді й 
100 ... 150 мм. Зустрічаються волосовини у всіх конструкційних сталях. 

Розшарування – порушення цілісності всередині прокатаного металу, 
що являють собою розкатані великі дефекти злитка (глибокі усадкові 
раковини, усадкова поруватість, скупчення бульбашок або неметалічних 
включень). 

Характерним для розшарування є те, що поверхня порушення 
суцільності паралельна площині прокатки. Так, розкатані скупчення 
неметалічних включень дають внутрішній прошарок, що розділяє лист або 
профіль на дві, три і більше частин. 

Флокени являють собою волосяні тріщини з кристалічною будовою 
поверхонь стінок, що утворюються всередині товстого прокату або поковок 
(діаметром більше 30 мм) зі сталей перлітного і мартенситного класів 
(хромистих, хромонікелевольфрамових, марганцевистих і деяких інших 
легованих сталей). 

Флокени можна спостерігати на зламах у вигляді плям круглої або 
овальної форми, що мають серебрісто-біле блискуче забарвлення і 
звуться пластівцями, а на макро- і мікрошліфах у вигляді прямих, іноді 
звивистих і зиґзаґоподібних ліній довжиною від декількох десятків часток 
міліметра до 5 ... 10 мм і більше. 

У малих перетинах виробів з сильнопрокатаної сталі (діаметром 
менше 25 ... 30 мм) флокени ніколи не виявляються, як і в литій сталі. 
Флокени не зустрічаються в сталях аустенітного та ледебурітного класу 
(швидкорізальній і її замінниках, високохромістій Х12, нержавіючій, 
жароміцній та високомарганцовістій). 

Причина утворення флокенів – виникнення значних структурних 
напружень і окрихчування сталі в серцевині, викликане присутністю водню, 
який не встиг виділитися з металу при швидкому охолодженні. 

Внутрішні розриви – порівняно великі порушення цілісності 
внутрішньої частини заготовки, що періодично повторюються по її довжині. 
Поверхня зламу по розриву – крупнокристалічна. Розриви виникають під 
впливом сил розтягування внаслідок неоднакової деформації зовнішніх і 
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внутрішніх шарів металу, що прокачується, з малою пластичністю, а також 
спостерігаються при прокатці високолегованих сталей. Розриви, що 
виникли в початковій стадії прокатки, при подальшій значній деформації 
можуть утворити розшарування. 

Тріщини бувають поодинокі й групові, розташовані безладно або у 
певному напрямку. По довжині вони досягають декількох метрів, глибина 
тріщин залежно від розмірів прокату, причин і умов виникнення дефекту – 
10 ... 15 мм. 

Плени прокатаного металу являють собою порівняно тонкі плоскі 
відшарування на його поверхні. У більшості випадків плени мають вигляд 
язика, у якого уширений і потовщений кінець складає одне ціле з основною 
масою металу. Іноді зовнішній наружний контур пленів наближується до 
замкненого. За розмірами плени бувають від дрібних, ледь помітних лусок 
до 100 мм й більше по довжині й ширині (у товстих листах); товщина 
пленів коливається від десятих часток міліметра до 3 ... 5 мм і більше. 

Причинами утворення пленів під час прокатки можуть бути 
незадовільна якість злитків (наявність на поверхні виливки пленів, погане 
розкислення і пухирчастість металу) і порушення режимів прокатування 
(незадовільне калібрування, неправильна насічка валків, утворення 
задирок і рванин на самому початку прокатування). 

1.3.3 Дефекти зварних з'єднань 

Завдання виявлення дефектів з'єднань металів зварюванням 
займають значне місце в практиці неруйнівного контролю. Основні види 
дефектів зварних швів наведені в роботі [3]. 

Виробничо-технологічні дефекти зварних з'єднань, шо підлягають 
виявленню методами неруйнівного контролю, за природою їх утворення 
поділяються на металургійні, технологічні зварювальні й технологічні 
незварювальні. 

До металургійних дефектів відносяться «гарячі» і «холодні» тріщини, 
пори, усадкові раковини і неметалеві включення. Гарячі тріщини 
зароджуються в зварних з'єднаннях при високих температурах (у сталях 
зазвичай при температурі 1100 ... 1300 °С), холодні – при охолодженні 
(зазвичай при температурі нижче 200 °С). Утворення цих дефектів 
залежить головним чином від структури зварюваних матеріалів, їх 
хімічного складу і товщини, виду і режиму зварювання. Металургійні 
дефекти можуть виникати внаслідок порушення технології зварювання. 

Гарячі тріщини спостерігаються в матеріалі шва (уздовж або поперек 
його осі), рідше – в околошовній зоні. Вони можуть розвиватися з виходом 
або без виходу на поверхню металу. Поверхня порожнин тріщин, що 
виходять назовні шва, зазвичай покрита плівкою окислів. Часто тріщини 
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мають нерівні, ламані краї і значну ширину розкриття. 
Холодні тріщини найчастіше з'являються в околошовній зоні (по лінії 

сплавлення або на деякому віддаленні від шва), рідше в металі шва і 
розвиваються уздовж або поперек нього. Вони можуть бути поверхневими 
або внутрішніми. Ці тріщини зазвичай развиваються повільно, можуть 
з'являтися через декілька годин або діб після зварювання і відрізняються 
від гарячих меншою шириною розкриття і відсутністю окисних плівок на 
їхній поверхні. 

До технологічних належать дефекти зварювання, які виникають 
внаслідок порушення режимів зварювання, несправності зварювального 
обладнання, поганої підготовки і складання під зварювання елементів 
конструкції, неточного розташування електрода по відношенню до 
зварюваних окрайків й інших причин, пов'язаних з низькою культурою 
виробництва (пори, непровари та ін.). 

До експлуатаційних дефектів зварних з'єднань відносяться: тріщини 
втоми; термічні тріщини; тріщини, утворені внаслідок напружень у місцях, 
схильних до корозії, а також внаслідок ножової, міжкристалітної, 
виразкової та інших видів корозії. Основна причина появи тріщин втоми в 
зварних з'єднаннях – дія високих змінних напружень. Термічні тріщини 
утворюються при різких змінах температури деталей і вузлів. Особливістю 
експлуатаційних дефектів типу несуцільності металу зварних з'єднань 
елементів авіаційних конструкцій є забруднення їх порожнин окислами, 
гідратами окислів, нагаром, маслом, мастильними матеріалами та іншими 
речовинами. 

1.3.4 Дефекти, що виникають при різних видах оброблення 
деталей 

Гартівні тріщини – розриви металу, що виникають при охолодженні 
деталей переважно складної форми в процесі гартування через високі 
внутрішні напруження. Вони можуть з'явитися й після гартування на 
деталях, що тривалий час не піддавалися відпустці, яка зменшує внутрішні 
напруження. 

Внутрішні напруження в загартованій деталі складаються з термічних 
напружень, що з'являються внаслідок термічних об'ємних змін при 
швидкому і нерівномірному охолодженні деталі, і напружень, що 
виникають внаслідок об'ємних змін при структурних перетвореннях. 
Внутрішні напруження в значній мірі залежать від вихідної структури 
деталі, зокрема від наявності карбідів у сталі, від ступеня неоднорідності 
складу (наявності зональної і дендритних ліквацій) і неоднакової величини 
зерна сталі в різних місцях деталі. 

Високі й нерівномірні внутрішні напруження при недостатній 
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жорсткості деталі викликають її викривлення. Якщо ж у деталі є ослаблені 
перетини, то можуть виникнути і тріщини. Найбільш ймовірні місця 
зародження гартівних тріщин – місця з різкою зміною перетину, гострі кути 
й підрізи. 

Однак тріщини під час гартування нерідко можуть з'явитися і на 
деталях простої конфігурації (наприклад, гладких, циліндричної форми). У 
цьому випадку причиною утворення тріщин можуть бути дефекти 
матеріалу (волосовини, шлакові включення, флокени, кувальні тріщини) 
або недотримання режимів термічної обробки деталей. 

Відмінними ознаками гартівних тріщин є невизначеність їх напрямку та 
звивиста форма. Гартівні тріщини зустрічаються групами, але здебільшого 
кількість їх на деталі невелика. 

Шліфувальні трещіни – група дрібних і тонких розривів, як правило, у 
вигляді сітки на шліфованій поверхні металу. Виникають при шліфуванні 
сталей деяких марок, схильних до утворення тріщин, загартованих 
високовуглецевих і легованих, цементованих, азотованих і хромованих. 

При шліфуванні тріщини виникають з двох причин: 
а) через неправильні режими термообробки деталі, наприклад, дуже 

різкого охолодження, що призводить до значних внутрішніх напружень; в 
цьому випадку досить навіть невеликих додаткових напружень термічного і 
механічного походження, які утворюються у поверхневому шарі при 
шліфуванні абразивними колами, для того, щоб з'явилися поверхневі 
шліфувальні тріщини; 

б) внаслідок місцевого перегріву металу при порушенні режимів 
шліфування – застосування невідповідного для певного матеріалу або 
«засаленого» кола, надмірному підвищенні подачі (тиску), швидкості 
шліфування (тривалої затримки каменю на одному місці) або 
недостатньому охолодженні; надмірні місцеві перегріви поверхневого 
шару загартованих сталей, що мають знижений коефіцієнт 
теплопровідності, спричиняють у ньому високі внутрішні напруження 
внаслідок нерівномірних об'ємних змін при чергуванні нагріву і 
охолодження (ці напруження призводять до утворення сітки тріщин). 

У маловуглецевих сталей, що мають більш високий коефіцієнт 
теплопровідності й підвищені пластичні властивості, утворення тріщин при 
шліфуванні малоймовірно. 

Надриви – неглибокі тріщини, що виникають в деталях внаслідок 
холодної деформації металу, наприклад при свердлінні або розгортці 
отворів тупим свердлом або розверткою, накатці нарізі, виготовленні 
пружин, холодному штампуванні, особливо, коли матеріал має 
недостатньо високі пластичні властивості через дефекти структури. Крім 
того, надриви (рванини) можуть виникати при гарячій деформації (куванні, 
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штампуванні, протяжці з великим ступенем деформації). 

1.3.5 Дефекти, що виникають у деталях при експлуатації 

Тріщини втоми є найбільш поширеними та небезпечними дефектами, 
що виникають у різних деталях літальних апаратів при їх випробуваннях та 
експлуатації. Основна причина втомних руйнувань деталей – дія високих 
змінних напружень. Тріщини втоми виникають, як правило, при 
конструктивній недоробці деталей і вузлів у місцях концентрації 
напружень: по галтелях, у місцях з різкими переходами перетинів і 
наявністю підрізів, біля основи нарізі й зубів шестерень, у кутах шпоночних 
канавок, біля отворів для змащення або в місцях інших конструктивних або 
технологічних концентраторів напружень. Тріщини втоми з'являються 
також у місцях дефектів металургійного і технологічного походження або 
слідів грубої механічної обробки поверхні (глибоких рисок, слідів різців і 
т. п.). 

Тріщини втоми розрізняються за зовнішнім виглядом. Найчастіше 
вони бувають двох типів: 

а) поперечні або кільцеві тріщини, що розвиваються на циліндричних 
деталях по колу в перетині, перпендикулярному до осі деталі; 

б) тріщини, розташовані під кутом до осі деталі. 
У зоні втомного руйнування відсутні будь-які ознаки пластичної 

деформації навіть у самих пластичних матеріалів. Ширина розкриття 
втомної тріщини біля виходу її на поверхню в початковій стадії руйнування 
не перевищує декількох мікрон. 

Корозійне ураження (осередкові, межкристалітні й ін.) є найбільш 
небезпечними дефектами літакових і двигунних конструкцій, для 
виявлення яких у експлуатації потрібно використовувати методи 
неруйнівного контролю. Їх поява і ступінь корозійного ураження залежать 
від наявності агресивних середовищ, якості захисних покриттів, 
несприятливого поєднання матеріалів деталей у вузлі, тривалості терміну 
служби ЛА та експлуатацій їх в умовах підвищеної вологості й т. д. 
Корозійні ураження впливають на функціональні властивості деталей і 
вузлів, призводять до зниження міцності силових елементів планера, шасі, 
системи управління, що в кінцевому підсумку при тривалій експлуатації 
(якщо поразка своєчасно не виявляється) веде до руйнування окремих 
високонавантажених елементів. В експлуатації корозією часто вражені 
закриті, внутрішні порожнини, важкодоступні для огляду. 

Тріщини повзучості поширюються по межах зерен, зустрічаються на 
деталях з жароміцних матеріалів та інших сплавів, що працюють при 
високих температурах. Основні причини їх утворення – відносно високі 
статичні напруження при короткочасній дії навантаження, перегрів 
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матеріалу, тривала дія відносно низького статичного навантаження, 
наклеп на поверхні деталей з жароміцних сплавів й ін. 

Термічні тріщини виникають при різких змінах температури, а також 
при недостатньому змащуванні або при заїданні (схопленні) поверхонь 
деталей, що труться, внаслідок чого поверхні останніх нагріваються до 
високих температур. Ці тріщини часто спостерігаються на поверхні 
азотованих, цементованих або поверхневозагартованих деталей, що 
працюють при високих питомих тисках. 

Тріщини термічної втоми характерні для деталей з жароміцних 
сплавів, по зовнішньому вигляду схожі на термічні тріщини, виникають у 
результаті теплового стану, що циклічно змінюється (нагрівання та 
охолодження). 

Тріщини-надриви у поверхневому шарі металу утворюються в 
результаті високих одноразово прикладених напружень (розтяг, вигин, 
крутіння), коли навантаження перевищує міцність деталі, наприклад при 
порушенні технології правки деталі, демонтажі або монтажі деталей з 
крихким поверхневим шаром або при перевантаженні деталі в процесі 
експлуатації (робота в нерозрахованому режимі). 

Механічні пошкодження поверхні – забоіни, вм'ятини, надир, риски, 
місцевий наклеп; причини їх можуть бути самими різноманітними. 

2 КАПІЛЯРНІ МЕТОДИ 

Капілярні методи контролю основані на капілярному проникненні 
індикаторних рідин у порожнини поверхневих і наскрізних несуцільностей 
матеріалу контрольованих об'єктів, визначенні їх розташування, 
протяжності (для дефектів типу тріщин) і орієнтації по поверхні. Капілярні 
методи використовуються в заводських умовах, у лабораторіях для 
визначення поверхневих дефектів типу тріщин, пор, рихлоти, неспаїв, 
волосовин і інших порушень суцільності деталей. Зазвичай ці методи 
застосовують для контролю виробів з неферомагнітних матеріалів, 
алюмінієвих, магнієвих сплавів і сплавів на основі міді, а також з пластмас, 
що не піддаються контролю іншими методами. 

До капілярних методів дефектоскопії відносяться методи неруйнівного 
контролю матеріалів, деталей і виробів, засновані на використанні 
капілярного проникнення рідини, що добре змочує матеріал виробу, в 
порожнині дефектів. Це можливо в тому випадку, якщо розміри порожнин 
поверхневих дефектів такі, що вони мають властивості капілярів. 

Дефект буде чітко видно тільки в тому випадку, якщо між ним і 
неушкодженою ділянкою виробу буде значний оптичний (яркісний або 
кольоровий) контраст. При капілярних методах контролю контрастність 
штучно збільшують для того, щоб виявити поверхневі дефекти 
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Рисунок 2.2 – Заповнення рідиною 1 порожнини тріщини 3 за наявності (а) 
і відсутньості (б) змочувальної рідини та пористої речовини 4 (в)  

на поверхні деталі 2 
 

Розглянемо характерні ознаки індикаторних рисунків різних дефектів. 
1. Індикаторні сліди у вигляді суцільних ліній. Такий характер мають 

індикаторні сліди тріщин. Обсяг тріщин характеризується шириною і 
яскравістю люмінесцентної або кольорової індикаторної лінії, яка може 
бути прямою або криволінійною. У вигляді вузької безперервної лінії, рівної 
або злегка звивистої, буде проявлятися незлитина, волосовина, у вигляді 
безперервної лінії може проявлятися також заков. 

2. Індикаторні сліди у вигляді переривчастих ліній. Такий характер 
мають індикаторні сліди тріщин. Обсяг тріщин характеризується шириною і 
яскравістю люмінесцентної або кольорової індикаторної лінії, яка може 
бути прямою або криволінійною. У вигляді вузької безперервної лінії, рівної 
або злегка звивистої, буде проявлятися незлитина, воло совина. У вигляді 
безперервної лінії може проявлятися також заков. 

3. Індикаторні сліди у вигляді заокруглених ділянок. Газові 
включення, ливарна пористість будуть давати індикаторні сліди у вигляді 
заокруглених ділянок. Поява заокруглених ділянок індикаторних слідів 
пояснюється великим обсягом проникної рідини, що містяться у 
порожнинах дефектів. Дійсна форма дефекту при цьому може бути й 
неправильної форми. Великий обсяг порожнини свища у звареному шві 
також може призвести до появи індикаторного сліду у вигляді заокругленої 
плями. 

4. Індикаторні сліди у вигляді окремих точок. Так проявляється 
пористість. 

5. Індикаторні сліди у вигляді групи окремих ліній або сітки вказують 
на наявність міжкристалітної корозії або розтріскування матеріалу. 

6. Розсіяні індикаторні сліди. Такий характер індикаторного рисунка 
може дати поширена по всій поверхні дрібна поруватість. Але погане 
очищення виробу перед контролем, недостатньо ретельне видалення з 
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поверхні виробу надлишків проникної рідини, нанесення виявляючої 
речовини надмірної товщини також можуть призвести до появи таких 
слідів. 

Капілярні методи мають досить високу чутливість. У таблиці 2.1 
наведено їх чутливість до поверхневих несуцільностей матеріалу типу 
тріщин. 

 
Таблиця 2.1  Чутливість капілярних методів 

Метод Характеристика дефекту гранично малої величини, 
мкм

розкриття глибина протяжність 
Кольоровий 
Люмінесцентний 
Люмінесцентно-
кольоровий 

~ 1 
~ 1 
~ 1 

0,01 
0,03 
0,01 

0,3 
0,5 
0,1 

 

Перевагами капілярних методів є наочність результатів контролю; 
можливість точно встановити місце розташування дефекту, напрямок його 
поширення, протяжність; універсальність основних технологічних операцій 
при контролі об'єктів різної форми з різних матеріалів; можливість 
контролю в один прийом великих зон поверхні деталей; можливість 
виготовлення дефектограми або фотознімку з виявленими дефектами; 
простота технології контролю, що дозволяє швидко готувати фахівців. 

До недоліків капілярних методів відносяться: необхідність видалення 
захисних покриттів будь-якої товщини; висока трудомісткість контролю 
(при відсутності механізації) і тривалість процесу контролю (1 ... 3 год); 
низька ймовірність виявлення дефекту, перекритих окисними плівками, 
тонким шаром деформованого матеріалу (після механічної обробки) або 
стислих значними залишковими або робочими напруженнями в деталі. 
Деякі дефектоскопічні матеріали шкідливі для обслуговуючого персоналу, 
що обумовлює необхідність застосування захисних пристосувань. 

Слід зазначити, що для капілярних методів контролю існують граничні 
розміри виявлених дефектів. Нижня межа визначається шириною 
розкриття дефекту. Якщо вона дуже мала, то в порожнину дефекту не 
може потрапити проникаюча рідина. Верхня межа визначається тим, що 
при великих розмірах дефектів при видаленні надлишків проникаючої 
рідини з поверхні виробу, можливо її видалення і з порожнини дефектів. 

3 МАГНІТНІ МЕТОДИ 

В основу магнітних методів контролю покладено аналіз взаємодії 
магнітного поля з контрольованим об'єктом. Він полягає у вимірюванні 
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експлуатації він використовується для контролю деталей, як знятих, так і 
безпосередньо на ЛА за наявності вільного доступу до них для 
розміщення намагнічувальних пристроїв, нанесення магнітної суспензії і 
огляду. Цим методом контролюють деталі, що мають деякий наробок, а 
також наново виготовлені або відновлені при ремонті. На рисунку 3.3 
зображено принцип утворення магнітного рисунку. 

 
Рисунок 3.3 – Схема створювання магнітного поля розсіювання над 
тріщиною (а) і розподілення порошку в полі розсіювання тріщини (б):  

1 – деталь; 2 – кабель з током; 3 – тріщини; 4 – поле розсіювання;  
5 і 6 – ланцюжки з частинок порошку; 7 – порошок над тріщиною 

 

Магнітопорошковий метод застосовують для виявлення дефектів 
металу, що виходять на поверхню деталі (у тому числі за наявності 
покриття товщиною до 30 мкм), і відносно великих дефектів, розташованих 
у поверхневому шарі на глибині до 1 мм. При контролі можуть бути 
виявлені тріщини різного походження, закоти, непровари й інші дефекти, 
що поширюються вглиб металу під кутом, більшим, ніж 20 ... 30°, до 
поверхні деталі. 

Перевагами магнітопорошкового методу є висока чутливість, простота 
технології і можливість однотипної перевірки різних за формою і розмірами 
виробів, можливість контролю деталей без зняття з літального апарата (за 
наявності доступу для намагнічування і огляду контрольованої ділянки), 
малий час контролю, можливість точно встановити місце дефекту, 
напрямок поширення, протяжність і його характер. 

До недоліків методу відносяться: необхідність видалення захисних 
лакофарбових покриттів товщиною більше 0,03 мм; можливість 
потрапляння магнітного порошку в підшипники, у прецизійні зчленування; 
складність розмагнічування деяких вузлів і в разі неповного 
розмагнічування деталей через помилки контролера можливість їх впливу 
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виробу. 
4. Розбраковування виконується візуально згідно з максимальним 

амплітудним значенням сигналу від дефекту або спеціальними 
пристроями. 

5. Розмагнічування проходять придатні вироби. 

4 ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ МЕТОДИ (МЕТОДИ ВИХРОВИХ СТРУМІВ) 

Електромагнітні методи неруйнівного контролю або методи 
вихрострумового контролю базуються на аналізі взаємодії зовнішнього 
електромагнітного поля з електромагнітним полем вихрових струмів, що 
наводяться в об'єкті контролю цим полем [5]. 

Методи вихрострумового контролю застосовуються при: 
1) виявленні поверхневих і підповерхневих тріщин, пустот, 

неметалевих включень та ін .; 
2) визначенні фізико-механічних властивостей матеріалу, що 

дозволяє робити висновок про правильність режиму термічної і хіміко-
термічної обробки, про структуру металу, виявляти її неоднорідність, 
відхилення твердості, ступінь поверхневого зневуглецювання, глибину 
зневуглецьованого шару і глибину поверхневої хіміко-термічної обробки, а 
також проводити сортування сплавів згідно з марками; 

3) визначенні форми і розміру виробу, вимірюванні товщини магнітних 
і немагнітних захисних покриттів, товщини листових матеріалів і стінок 
труб, товщини електропровідних плівок і шарів біметалу і т. п. 

Методи вихрострумового контролю використовуються в потокових 
лініях для автоматичного або напівавтоматичного контролю, при 
проведенні суцільного контролю матеріалів, заготовок і деталей на 
багатьох металургійних і машинобудівних заводах. 

Суть вихрострумового контролю полягає у вимірюванні ступеню 
взаємодії електромагнітного поля, створеного перетворювачем, з 
контрольованим виробом. 

Чутливими елементами (датчиками), які дозволяють отримати сигнал 
про суцільність та інші властивості деталі, що перевіряється, є котушки 
індуктивності (рисунок 4.1). 

Контрольований виріб поміщають у електромагнітне поле 
збуджувальної обмотки перетворювача, яка живиться змінним 
електричним струмом. Виріб у цьому випадку можна розглядати як 
короткозамкнену обмотку, і в ній буде індукуватися струм (рисунок 4.2). 

Індукований струм протікає по замкнених кругових лініях (звідси 
назва – вихровий струм), а величина його гальмування залежить від 
фізичних властивостей виробу. Електроопір металу залежить від величини 
гальмування, а воно, у свою чергу, залежить від атомної структури. За 
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контролі з зовнішньої сторони виробу, охоплюючи його (зовнішній 
перетворювач) або з внутрішньої сторони (внутрішній перетворювач). 

В екранному вихрострумовому перетворювачі збуджувальна й 
вимірювальна обмотки розділені контрольованим виробом. 

Комбінований вихрострумовий перетворювач містить обмотки як 
накладного, так і прохідного типів. 

Відповідно до прийнятої схеми контролю розрізняють методи 
пропущеного та відбитого випромінювань. 

Переваги вихротокового методу виявляються в першу чергу при 
дефектоскопії деталей з захисними покриттями, невеликих за площею 
ділянок, деталей у важкодоступних місцях конструкцій, при пошуку 
малорозкритих тріщин (з шириною розкриття біля виходу на поверхню 
0,5 мкм) і тріщин, перекритих «містком» з деформованого матеріалу. 
Більш того, не потрібна особлива підготовка поверхні перед контролем. 

До недоліків методу слід віднести: відсутність наочності результатів 
контролю; складність визначення характеру дефекту і його розмірів за 
результатами контролю; велику трудомісткість ручного контролю 
накладним перетворювачем значних поверхонь; меншу, ніж, наприклад, у 
магнітопорошкового або кольорового методів, чутливість до поверхневих 
дефектів по їх глибині й протяжності. Проведення контролю 
вихрострумовим методом можливо за певних умов. Так, не повинно бути 
яскраво вираженої неоднорідності властивостей матеріалу по всій зоні 
контролю (практично, важко або взагалі неможливо здійснити контроль 
зварних швів сталевих вузлів, деталей з пропалами і ділянками наклепу, 
зон, що безпосередньо прилягають до сталевих кріпильних деталей), 
значних змін форми поверхні в межах зони, що перевіряється, а також 
істотних змін товщини деталі по цій зоні, якщо товщина порівняна з 
глибиною проникнення вихрових струмів. 

У процесі контролю на сигнал датчика можуть впливати різні чинники. 
Два з них  це змінення електропровідності та наявність несуцільності. 
Якщо контроль проводять з метою виявлення тріщин, а матеріал деталі 
має різко виражену структурну неоднорідність, то зумовлені нею 
коливання електропровідності від ділянки до ділянки деталі можуть 
призвести до таких значних змін сигналу датчика, що на їх фоні практично 
неможливо буде помітити сигнал від тріщини. Особливо сильно впливає 
на сигнал неоднорідність властивостей магнітних матеріалів. При 
виявленні дефектів структурна неоднорідність матеріалу деталі є 
чинником, що заважає проведенню контролю. 

Очевидно, що при контролі деталі всі заважаючі чинники можуть 
проявитися і викликати сигнал, більший, ніж сигнал про несуцільності. 
Якби не були розроблені способи зменшення впливу на показання 
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дефектоскопів чинників, що заважають, то практичне застосування 
вихрострумового методу було б неможливим. 

Однак кожен заважаючий фактор по-своєму змінює повний вносний 
опір. Тому зменшити вплив усіх їх одним способом не вдається. 

Закономірності зміни вносних опорів є загальними майже для всіх 
типів датчиків. 

5 АКУСТИЧНІ МЕТОДИ 

Акустичний метод неруйнівного контролю засновано на реєстрації 
параметрів пружних хвиль, збуджених і (або) виникаючих у 
контрольованому об'єкті. 

Пружні коливання класифікуються на: інфразвукові – з частот 
коливань до 16 Гц; звукові – з діапазоном коливань від 16 до 20 000 Гц; 
ультразвукові – з частотою коливань більше 20 000 Гц; гіперзвукові – з 
частотою коливань понад 109 Гц. 

У практиці неруйнівного контролю найбільшого поширення набули 
ультразвукові та звукові коливання [6]. 

5.1 Ультразвукові методи 

Ультразвукові хвилі, які використовуються в дефектоскопії, являють 
собою пружні коливання, що збуджуються в матеріалі виробу. При цьому 
частинки матеріалу не пересуваються вздовж напрямку руху хвилі; кожна 
частинка, зробивши коливальний рух відносно своєї первинної орієнтації, 
знову займає початкове положення, і т. д. В однорідних тілах, особливо 
металах, ультразвукові хвилі поширюються як спрямовані промені, а на 
межі з повітрям практично дають 100 %-ве відбиття. 

Ультразвук має здатність необмеженого проникнення в глибину і 
виявлення дефектів будь-яких розмірів і розташування. Поширення 
пружних високочастотних хвиль відбувається за аналогією із законами 
геометричної оптики. Пружна хвиля в напрямку поширення несе певну 
енергію і в міру віддалення від випромінювача інтенсивність хвиль падає, і 
амплітуда коливань частинок зменшується. 

В металах збуджуються хвилі п'яти типів: поперечні, поздовжні, 
вигину, розтягування і поверхневі. Виникнення хвиль того чи іншого типу 
визначається пружними властивостями об'єкта і його формою. Якщо 
частинки здійснюють коливальні рухи, що збігаються з напрямком руху 
хвилі по об'єкту, то це поздовжні хвилі; коли напрямок коливання частинки 
перпендикулярний, то це поперечні (зсувні) хвилі. В об'єктах, товщина яких 
порівняна з довжиною хвилі (листовий матеріал), можуть виникати хвилі 
вигину (нормальні). Хвилі розтягування виникають в об'єктах типу стрижня, 
і частинки коливаються вздовж напрямку поширення хвиль і 
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"тінь". Метод, як правило, застосовується для контролю якості листового 
прокату, підшипників ковзання, багатошарових дисків, клейових з'єднань. 
Тіньові дефектоскопи малочутливі: з їх допомогою можна виявити дефект, 
що спричиняє зміну сигналу не менше ніж на 15 … 20 %, інакше дефект 
залишиться непоміченим. Недолік методу також полягає в тому, що 
неможливо визначити, на якій глибині знаходиться дефект. При реалізації 
тіньового методу необхідний доступ до контрольованої деталі з двох 
сторін. 

5.1.2 Метод відбитого випромінювання (луна-метод) 

Метод (рисунок 5.2, б) базується на посиланні в контрольований виріб 
коротких імпульсів і реєстрації інтенсивності й часу приходу луна-сигналів, 
відбитих від дефектів або меж виробу. Імпульс, надісланий 
випромінювачем, проходить крізь виріб і відбивається від протилежної 
сторони (поверхні). Якщо є дефект (тріщина, раковина), то він відіб'ється 
від них, що буде зареєстровано на екрані дефектоскопа у вигляді сплеску 
імпульсу. Якщо в деталі кілька тріщин або раковин, розташованих одна за 
одною, то на екрані дефектоскопа з'явиться кілька сплесків.  

Луна-метод має низку переваг: дозволяє досліджувати вироби при 
односторонньому доступі до них, тому що не потрібно встановлювати 
приймач ультразвука з протилежного боку. Чутливість луна-методу значно 
вище. При тіньовому методі ослаблення ультразвуку на 5 % не 
реєструється, при імпульсному буде помічено відображення навіть 1-го 
відсотка ультразвукової енергії. Перевага луна-методу полягає ще в тому, 
що він дозволяє не тільки з підвищеною чутливістю виявляти дрібні 
дефекти, але і визначати, на якій глибині вони знаходяться. За величиною 
відбитого луна-сигналу можна скласти уявлення про розміри дефекту.  

Однак луна-метод непридатний для контролю виробів малих розмірів. 
Це пояснюється тим, що у імпульсних дефектоскопів є так звана "мертва 
зона"  ділянка безпосередньо біля поверхні деталі. На цьому місці 
дефект неможна виявити, тому що в момент повернення луна-сигналу від 
дефекту ще триває випромінювання прямого імпульсу. "Мертва зона" 
дефектоскопа буде тим менше, чим менше тривалість імпульсу. 

При використанні поздовжніх хвиль "мертва зона" це 
неконтрольований поверхневий шар, в якому луна-сигнал від дефекту не 
відрізняється від зондуючого імпульсу. При використанні зсувних, 
поверхневих або нормальних хвиль "мертва зона" визначається 
мінімальною відстанню від центру випромінювання пошукової головки до 
дефекту, при якому реєструється луна-сигнал (рисунок 5.3). Тривалість 
імпульсу визначає і роздільну здатність дефектоскопії, тобто мінімальна 
відстань по глибині між дефектами, при якому луна-сигнали від цих 
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Цей промінь прокреслює лінії на екрані трубки, де з'являється сплеск 
8, що зветься початковим імпульсом. При відсутності дефектів у 
досліджуваному виробі вузький ультразвуковий пучок 3 пройде до 
протилежної його поверхні, відіб'ється від неї і, дійшовши до першої 
верхньої поверхні, потрапить на приймальну пластинку 9 і змусить її 
коливатися. Виникаюча на приймальній пластині різниця потенціалів 
посилюється. Посилені сигнали, підключені до електронно-променевої 
трубки, викличуть на правій стороні її екрану сплеск, що зветься донним 
імпульсом 10 (як би відбитий від дна виробу). 

Якщо всередині досліджуваного виробу є дефект 11, то ультразвук 
дійде до нього раніше, ніж до протилежної грані, частково відіб'ється від 
межі дефекту і потрапить на приймальну пластину раніше. 

Внаслідок цього на екрані трубки між початковим імпульсом 8 і донним 
імпульсом 10 виникає третій імпульс 12, що показує присутність дефекту в 
досліджуваному виробі. По відстані між імпульсами, відбитими на екрані 
трубки, можна визначити глибину залягання дефекту, а положення 
пошукових щупів на поверхні виробу показує розташування дефекту в 
горизонтальній площині. 

Живлиться дефектоскоп від блока живлення 13. 
Імпульсні дефектоскопи дозволяють працювати як з двома 

пошуковими щупами, так і з одним. В останньому випадку щуп служить 
випромінювачем і приймачем. 

Це можливо тому, що приймання відбитого сигналу відбувається під 
час пауз між імпульсами, і ніяких інших сигналів, крім відбитих, у цей час 
на п'єзоелектричну пластинку не надходить. 

В імпульсних ультразвукових дефектоскопах застосовуються 
призматичні щупи, за допомогою яких можна вводити в контрольовані 
вироби ультразвуковий пучок під деяким кутом до поверхні. Це дозволяє 
виявляти дефекти, приховані під головками заклепок і т. д., які неможливо 
виявити за допомогою прямого щупа. 

5.1.3 Резонансний метод 

Резонансний метод засновано на реєстрації параметрів резонансних 
коливань, збуджених у контрольованому об'єкті. Коливання високої 
частоти, що виробляються генератором, безперервно випромінюються 
ультразвуковою головкою в перевіряємий виріб. Будь-яке тіло, предмет, 
деталь мають свою власну частоту. У тонкої деталі висока резонансна 
частота, а у великих предметів – низька. Якщо власна частота виробу 
дорівнюватиме частоті генератора, то виникне резонанс коливань. Знаючи 
частоту випромінених ультразвукових коливань і швидкість їх поширення в 
матеріалі контрольованого виробу, легко визначити розміри дефекту і 
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глибину його розташування. 
Резонансний метод контролю оснований на порушенні в об'єкті так 

званих стоячих хвиль, що виникають за умови інтерференції пружних 
коливань, що вводяться в об'єкт, і коливань, відбитих від розділу об'єкт-
повітря (або інше середовище). Така ситуація можлива за умови 
отримання резонансу внаслідок збігу власної частоти об'єкта і частоти 
збуджених у ньому коливань. 

Основна область застосування резонансних ультразвукових приладів 
 товщинометрія (вимірювання товщини матеріалу об'єкта з 
одностороннім доступом). 

Принцип резонансного дефектоскопа полягає в тому, що його 
налаштовують на резонансну частоту виробу. Якщо ультразвукову головку 
переміщати по виробу, то у всіх місцях з іншою товщиною резонансу не 
буде. 

Ультразвукові методи дозволяють виявляти дефекти різного 
походження практично у всіх сталях і сплавах (магнітних і немагнітних), з 
яких виготовляють деталі та вузли літаків, вертольотів та їх двигунів. 
Виняток становлять лише деякі жароміцні дрібнозернисті сплави, що 
застосовуються в конструкції ГТД. Важливою перевагою методу є 
можливість виявлення при односторонньому підході до виробу внутрішніх 
дефектів, розташованих на великій глибині, або тих, що виходять на 
недоступну поверхню. 

Однак метод має і низку недоліків. Так, для використання 
ультразвукового методу потрібне розроблення спеціальних 
перетворювачів, додаткових пристроїв і конкретних методичних 
рекомендацій стосовно кожного типу деталі й вузла. Метод не дозволяє 
точно оцінювати розміри і характер виявлених дефектів. Ускладнений 
контроль ультразвуковим методом деталей складної форми, що мають 
свердління, проточки, галтелі, валики посилення зварних швів й інші 
конструктивні рішення, що ускладнюють розшифровку результатів. 

Сучасні ультразвукові дефектоскопи при збудженні в об'єкті 
поздовжніх і зсувних хвиль дозволяють виявити в товщі матеріалу 
несуцільності з поверхнею відбиття 1 … 1,5 мм2. Чутливість до дефектів 
при контролі деталей поверхневими хвилями приблизно 0,1 мм – 
мінімальна глибина виявлення тріщин. 

5.2 Методи ультразвукової голографії 

У дефектоскопії широко використовуються ультразвукові методи 
неруйнівного контролю, причому поширені луна-імпульсні системи, в яких 
часто використовується сканування. Оскільки ультразвук є хвильовим 
процесом і, подібно до світла, може бути використаний для формування 
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зображення, давно вважалося, що в цілому ряді застосувань відтворення 
зображення може дати суттєві переваги перед звичайними системами 
дефектоскопії. Типовий метод візуального контролю являє собою 
ультразвуковий аналог оптичної системи, коли розсіяний від об'єкта 
ультразвук збирається ультразвуковою лінзою і фокусується в 
ультразвукове зображення, яке потім перетворюється в оптичне 
зображення за допомогою відповідного перетворювача. Однак 
технологічні труднощі, пов'язані з розробленням ультразвукових систем 
зображення, загальмували їх використання і подальший розвиток. 

Метод акустичної голографії дозволяє усунути багато з цих труднощів. 
Метод базується на реєстрації ультразвукового зображення на 
ультразвуковій голограмі, перетворенні її в оптичний транспарант і 
подальшому отриманні зображення таким же чином, як при відновленні 
зображення з оптичної голограми. 

Методи отримання ультразвукових голограм можуть бути розділені на 
два обширні класи: ультразвукові аналоги оптичних методів і електронні 
методи. 

5.2.1 Метод поверхневого рельєфу рідини 

Два випромінювача, під'єднані до одного генератора сигналів, 
поміщені у водяну ванну і орієнтовані так, що їх пучки перекриваються на 
поверхні (рисунок 5.5). 

 
 

Рисунок 5.5  Ультразвуковий аналог оптичної голографічної системи, 
оснований на методі поверхневого рельєфу рідини 
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Якщо на шляху одного з пучків помістити об'єкт, то рельєф поверхні, 
утворений стоячими хвилями від двох випромінювачів, змінюється і 
результуючий рельєф поверхні рідини перетворюється в ультразвукову 
голограму об'єкта. Для того, щоб спостерігати ультразвукові зображення, 
пучок когерентного світла, відбитий від поверхні води, фокусується в 
деякій площині, де зображення розглядають звичайними методами. За 
відсутності ультразвуку поверхня являє собою площину, і світловий пучок 
фокусується в один максимум. 

При наявності ультразвуку, але без об'єкта, центральний максимум 
розщеплюється на ряд інших розташованих симетрично по відношенню до 
нього. За наявності об'єкта максимуми розмиваються, і два зображення 
спостерігаються в максимумах першого порядку дифракції, інші порядки 
усуваються діафрагмою. Для цього методу потрібна інтенсивність 
ультразвуку близько 0,1 Вт/см2. При інтенсивності звуку від 0,1 до 
1,0 Вт/см2 можна записати голограму на термопластичному матеріалі. 

5.2.2 Електронні методи 

Ультразвукова голограма з електронним опорним пучком. Об'єкт 
озвучується випромінювачем, що працює від генератора з частотою , 
мініатюрний приймач сканує поле предметної хвилі. Схему запису 
ультразвукової голограми з електронним опорним сигналом показано на 
рисунку 5.6. 

 
Рисунок 5.6  Схема запису ультразвукової голограми з електронним 

опорним сигналом 
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Сигнал з ультразвукового генератора подається на односмуговий 
окремий модулятор, де він змішується з сигналом генератора опорного 
пучка частотою 2 для отримання на виході сигналу частотою (-2). Потім 
сигнал зі сканувального приймача перемножується з сигналом частотою 
(-2), і результуюча напруга надходить на фототелеграфний пристрій для 
запису зображень, сканування в якому здійснюється синхронно з 
приймачем. 

Цей запис утворює оптичний транспарант. Замість сканувального 
приймача можна використовувати електронно-акустичний перетворювач, а 
голограму отримувати шляхом фотографування зображення з 
телевізійного екрану. 

Метод синтезованої апертури. У імпульсній системі сканувальний 
приймач можна використовувати по черзі в двох режимах: випромінюванні 
і прийому поля розсіяного об'єктом. Схему запису ультразвукової 
голограми методом синтезованої апертури показано на рисунку 5.7. 

 

 
Рисунок 5.7  Схема запису ультразвукової голограми методом 

синтезованої апертури 
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генератором низької частоти. Відбиті імпульси надходять на детектор, де 
вони перемножуються з частотою опорного сигналу, що пройшов через 
схему затримки. Процес синхронізується таким чином, що схема множення 
відмикається тільки на час, що дорівнює тривалості відбитих імпульсів. 
Час між моментом відмикання схеми затримки і початком випромінення 
імпульсу визначає глибину залягання шару, відбиття від якого надходить 
на множення; при цьому товщина самого контрольованого шару залежить 
від тривалості імпульсу. Продетектований сигнал оптично записується, і 
таким чином синтезується голограма шару. 

Оскільки ультразвукова і оптична голографії мають багато спільного, 
коротко порівняємо їх. 

Якщо оптична голографія, що має ефект об'ємності, дозволяє 
голографувати об'єкти висотою, наприклад 50 мм, і віддалені один від 
одного на відстань 50 мм, тобто відстань відповідає ~ 106 довжин хвиль, 
то при перерахунку для ультразвукової голографії, що працює на частоті 
10 МГц, розміри об'єкта стануть ~ 1370 мм. Для ультразвукового імпульсу 
в 100 довжин хвиль на частоті 10 МГц роздільна здатність по дальності 
становить – 8,5 мм у воді й більше 25 мм у сталі, що в оптичному діапазоні 
еквівалентно мікроскопічній товщині близько 25 мм. З цього випливає, що 
отримання ультразвукового зображення при неруйнівному контролі має 
багато спільного з оптичною мікроскопією, і ультразвукова голограма 
відновлює досить плоске зображення. Ефект об'ємності виражений значно 
слабше, ніж в оптичній голографії. 

Через складність обладнання ультразвукова голографія до 
теперішнього часу не знаходить широкого застосування. Однак в тих 
випадках, коли звичайні методи не мають успіху, застосування 
ультразвукової голографії зумовлено економічною необхідністю. 
Наприклад, при ультразвуковій голографії, що використовує імпульсні 
системи, можна контролювати об'єкт по окремих перетинах, розташованих 
послідовно один за одним, причому для кожного перетину окремо. Це 
полегшує інтерпретацію результатів контролю в порівнянні з іншими 
методами ультразвукової діагностики. 

5.3 Метод акустичної емісії 

Метод акустичної емісії оснований на виділенні та аналізі параметрів 
сигналів акустичної емісії. При контролі реєструються сигнали, що 
виникають при пластичній деформації ділянок контрольованого об'єкта. 

Акустична емісія – це явище, яке виникає внаслідок звільнення енергії 
в твердих тілах, підданих пластичній деформації або зламу. Частина цієї 
енергії перетворюється в пружні хвилі, які розповсюджуються в матеріалі й 
можуть бути виявлені на його поверхні за допомогою високочутливих 
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перетворень. 
Акустичні емісійні контрольно-вимірювальні прилади мають дві 

особливі якості: здатність виявляти утворення або розвиток тріщини в часі 
і можливість безконтактного дистанційного контролю. Крім того, аналіз 
трьох і більше перетворень дає інформацію, достатню для визначення 
місця розташування сигналу. 

Початковий пружно-пластичний імпульс є дискретним явищем і може 
розглядатися як точкове джерело. Поширення цих збурень в обмеженому 
середовищі призводить до деяких змін у сигналі, які і сприймаються 
перетворювачем. Цей сигнал називається «сигнал акустичної емісії». 

Сигнали уловлюються перетворювачами, які завдяки своїм 
обмеженим розмірам, мають однакову чутливість у деякому діапазоні 
кутів. Уловлюються не тільки ті сигнали, які поширюються уздовж прямої, 
що з'єднує джерело емісії, а й сигнал, який через кінцеву товщину 
матеріалу може бути сумою багаторазових відбить від меж зразка. 

 
Рисунок 5.8  Орієнтовна блок-схема 
емісійної випробувальної системи 

 

Робота системи (рисунок 5.8) полягає в такому. 
Сигнал з перетворювача подається на розташований по можливості 

ближче до перетворювача малошумлячий передпідсилювач, потім сигнал 
пропускають через електронний фільтр для видалення небажаної 
низькочастотної інформації, далі сигнал надходить на підсилювач, після 
якого система ділиться на два канали: в одному каналі сигнал надходить 
до приладу для запису на магнітну стрічку з метою накопичення 
необроблених даних і на осцилограф для безперервного спостереження. 
По іншому каналу сигнал надходить на дискримінатор і селектор, і якщо 
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6.1 Візуально-оптичні методи контролю 

Візуально-оптичні методи контролю (візуальний контроль за 
допомогою оптичних приладів) доцільно використовувати при: 

• виявленні поверхневих дефектів типу тріщин, корозійних і 
зносових ушкоджень, відкритих раковин, пор та ін. 

• пошуку місць руйнування конструкції, течі, забруднень; 
• аналізі характеру і причин поверхневих дефектів, виявлених 

якимось іншим методом контролю; 
• виявленні відхилень форми і розмірів деталей; 
• перевірці якості обробки поверхні, її відбивності, колірних 

характеристик деталей. 
При візуально-оптичному контролі оптичні прилади, що 

застосовуються, повинні забезпечувати необхідну кратність збільшення і 
добру контрастність зображення. 

Розрізняють три групи приладів, заснованих на принципах 
геометричної оптики: візуальні, детекторні та комбіновані. 

До візуальних приладів відносять оглядові прилади, мікроскопи, лупи, 
ендоскопи та широкий клас приладів для вимірювання кутових, лінійних та 
інших розмірів і величин. Приймачем інформації є око. 

У детекторних приладах приймачем променистої енергії є всілякі 
детектори: речовини, що люмінесцують, хімічні реагенти, наприклад 
фотоемульсії, електронні прилади та ін. 

Комбіновані прилади використовують поєднання оптичних систем з 
електричними і електронними приладами. 

6.2 Голографічні методи 

6.2.1 Принцип роботи лазера 

Лазер – це джерело електромагнітного випромінювання видимого, 
інфрачервоного та ультрафіолетового діапазонів, оснований на 
вимушеному випромінюванні атомів і молекул. Слово "лазер" складено з 
початкових літер слів англійської фрази "Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation", що означає "посилення світла в результаті 
вимушеного випромінювання". У вітчизняній літературі часто вживається 
замість слова "лазер" – оптичний квантовий генератор (ОКГ). 

Відповідно до квантової теорії енергія елементарних випромінювачів 
може змінюватися тільки стрибками, кратними деякому значенню, 
постійному для даної частоти випромінювання. Мінімальна "порція" енергії 
називається квантом енергії. 

При цьому випромінювання розглядається як потік елементарних 
неподільних частинок з нульовою масою і кінцевою енергією, яким 
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присвоєно назву фотона. 
Будь-яка мікросистема включає в себе молекули, атоми, іони і 

електрони, рух і орієнтація яких відповідають дискретному ряду енергії - 
енергетичним станам (рівням). 

Перехід з вищого рівня на нижчий пов'язаний з втратою енергії, яка 
виділяється у вигляді порції або кванта. 

Якщо рівні розділені значною відстанню, то частота v велика і 
випромінювання можливо у видимому або ультрафіолетовому діапазоні. 
Якщо рівні розташовані близько, то частота v мала і випромінювання 
випускається в інфрачервоному або мікрохвильовому (НВЧ) діапазоні. 

Щоб атом або молекула могли випускати випромінювання, вони 
попередньо мають бути підняті на вищий енергетичний рівень, тобто 
повинні бути збуджені. Існують різні способи збудження, один з них – 
збудження в результаті поглинання випромінювання (рисунок 6.1). Якщо 
випромінювання, що падає іззовні, має частоту , відповідну енергії 
збудження, тобто якщо кванти випромінювання ℎ  мають енергію, що 
дорівнює W2-W1, то атом або молекула переходить з рівня W1 на рівень W2 
з поглинанням кванта випромінювання. В цьому і полягає принцип 
поглинання. Збуджений атом або молекула можуть самі повернутися до 
початкового стану, випромінюючи квант енергії. Це акт спонтанного 
випромінювання. 

 

 
Рисунок 6.1  Принцип вимушеного випромінювання 

 

Квант випромінювання ℎ , якщо його енергія дорівнює −  і якщо 
його атом або молекула знаходяться в збудженому стані , переводить 
електрон на нижчий енергетичний рівень , спричиняючи емісію такого ж 
кванта випромінювання ℎ при вимушеному випромінюванні. В результаті 
з одного кванта виникає два за рахунок енергії збудженого атома або 
молекули. 

Розглянемо роботу широко використовуваного He – Ne лазера 
 = 6328 A0 (0,6328 мкм). Схему пристрою наведено на рисунку 6.2. 

вимушене випромінювання 
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Згідно електромагнітної теорії, коливання, що створюються атомами 
світлового джерела, не тривають необмежено в часі. Атоми випромінюють 
"цуги" хвиль, причому довжина хвильового цуга і спектральний склад 
випромінюваного світла пов'язані між собою. Чим довший хвильовий цуг, 
тим більш вузький спектр. Цуги хвиль зображують у вигляді відрізків 
синусоїд. 

Основними властивостями лазерного випромінювання є висока 
когерентність і малий кут розбіжності. 

Когерентність  це узгоджене в часі протікання декількох коливальних 
процесів, що проявляються при їх складанні. Коливання називаються 
когерентними, якщо різниця їх фаз залишається постійною в часі і при 
складанні коливань визначає амплітуду сумарного коливання. 

Розрізняють часову і просторову когерентність. 
Часова когерентність – це ступінь монохроматичності. 
Величина просторової когерентності пов'язана прямо пропорційно зі 

збільшенням розмірів джерела і обернено пропорційно з відстанню від 
джерела до місця реєстрації. 

6.2.2 Основні принципи голографії 

Голографія – це нова галузь науки, що має досить широку область 
застосування. В основному голографія практикується як метод реєстрації 
довільного коливального процесу, що дозволяє зафіксувати як амплітуду, 
так і фазу коливань, а потім відтворити їх у будь-який зручний момент 
часу. Це істотно відрізняє голографію від звичайних способів реєстрації, 
що здійснюються в фотографічних матеріалах, фотоелектричних 
приймачах і т. п., які можуть реагувати тільки на інтенсивність (або квадрат 
амплітуди) коливання. 

Вся інформація про форму об'єкта міститься в складній світловій 
хвилі, що розсіюється об'єктом при його освітленні. Голографічний процес 
дозволяє реєструвати цю форму на голограмі в незмінному вигляді. Таким 
чином в будь-який інший час після цього часу форма об'єкта може бути 
відтворена і використана як тривимірний шаблон, з яким можна 
порівнювати довільно малі вимірювання форми реального об'єкта. 

У голографії реєструються амплітуда і фаза всієї хвилі, що 
розсіюється поверхнею об'єкта, на деякій відстані від нього, причому 
реєструються таким чином, що ці ж амплітуда і фаза можуть бути 
відтворені у будь-який інший час після цього часу. 

Відомо, що фотографічні пластинки або інші приймачі, чутливі тільки 
до інтенсивності та нечутливі до фази. 

Тобто інформація про фазу світлової хвилі безслідно губиться. У 
зв'язку з цим у голографії використовують спеціальний спосіб реєстрації 
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обробленої фотопластинки пропорційно інтенсивності хвилі, що падає на 
неї, а це справедливо, коли запис відбувається на лінійній ділянці 
почорніння фотоемульсії. Якщо тепер голограму освітити опорним пучком, 
то отримаємо відновлене поле. 

Слід зазначити, що спрощена математична модель голографічного 
процесу запису і відновлення не описує ряд важливих факторів, що 
впливають на процес запису і відновлення. Деякі з них: 

1) вплив поляризації; 
2) вплив когерентності (рівність шляхів); 
3) вплив нелінійності та ін. 
Таким чином, у будь-який момент часу форма об'єкта може бути 

відтворена і використана як тривимірний шаблон, з яким можна 
порівнювати досить малі вимірювання реального об'єкта. 

6.2.3 Деякі особливості голографічного процесу 

1. Глибина сцени, що голографується, пов'язана з довжиною 
когерентності лазерного випромінювання, так як утворювати стабільну 
интерференційну картину можуть тільки хвилі одного цуга. Зазвичай 
довжина когерентності випромінювання для газових лазерів – це кілька 
десятків см. 

2. Голографічна інтерференційна картина має дуже дрібну структуру. 
Тому для її реєстрації необхідні високороздільні реєструючі середовища. 
Роздільність реєструючих середовищ для різних схем запису голограм має 
бути 1000 … 5000 лин/мм. 

3. Так як час реєстрації голограм досить великий (до декількох секунд) 
через недостатні потужності лазера і низьку чутливість реєструвальних 
середовищ, необхідний віброзахист голографічних установок. 

4. Інформація про об'єкт на голограмі реєструється в кожній її точці, 
тобто якщо голограму розбити, то кожен її шматочок буде відновлювати 
повне зображення об'єкта. Цю властивість голограми використовують для 
виготовлення голографічних масок інтегральних схем. Така маска не 
боїться подряпин, забруднень і т.д. 

5. На одному реєструвальному середовищі можна записати безліч 
зображень, змінюючи кут падіння опорної і предметної хвиль. 

6.2.4 Методи голографічної інтерферометрії 

За допомогою голографічних методів (рисунок 6.6) можна здійснювати 
порівняння геометричних форм об'єкта в різні моменти часу. Причому для 
голографії неважливо, в результаті яких впливів відбулася зміна форми 
(механічних, теплових, магнітних або якихось інших). 
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Рисунок 6.6  Схема основного застосування 

голографічного неруйнівного контролю 
 

Припустимо, що в початковий момент на голограмі була зафіксована 
предметна хвиля, згідно з рисунком 6.4, що характеризує об'єкт 7 у 
деякому початковому стані. Перервавши експозицію фоточутливого 
середовища і не прибираючи його з голографічної схеми, впливаємо на 
досліджуваний об'єкт, наприклад, дочекаємося, коли в результаті теплових 
полів відбудеться формозміна об'єкта. Припустимо, що зміни відбулися 
уздовж осі X; тоді при другому експонуванні предметна хвиля повільно 
змінюється, відображючи досліджувані малі вимірювання, що сталися з 
об'єктом. 

Аналогічно тому, як це було при одноекспозиційній голографії, 
висвітлимо голограму опорною хвилею. 

Зображення об'єкта, відновлене з голограми і зазнавше такі зміни між 
експозиціями, які привели до зміни фази розсіяного світла, виявляється 
промодульованими інтерференційними смугами. 

Такий метод голографічного порівняння двох станів об'єкта 
називається методом двох експозицій. В наш час відомо три методи 
голографічної інтерферометрії: метод двох експозицій, метод реального 
часу (живих смуг) та метод усереднення. 

Метод двох експозицій оснований на послідовній реєстрації двох 
голограм предмета, що знаходиться в двох різних станах, на одне й те ж 
реєструюче середовище при рівних умовах (відмінність в умовах полягає 
лише в тому, що між експозиціями об'єкт піддається впливу, що приводить 
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6.4 Інтерферометричний метод 

Інтерферометрію і її засоби застосовують для прецизійних вимірювань 
у різних областях машинобудування. В експериментальній механіці 
визначилися декілька напрямків, де цей метод знайшов ефективне 
застосування. Відзначимо основні напрямки: вимірювання поперечних 
деформацій і переміщень з точністю, яка визначається довжиною 
монохроматичного світла (оптична інтерферометрія слабозігнутих 
поверхонь); вимірювання форми, рельєфу і визначення якості поверхонь 
(лазерна і голографічна інтерферометрія); оптична і голографічна 
інтерферометрія в фотопружності; дослідження форм і частот об'єктів, що 
коливаються (голографія); вимірювання деформацій на натурних об'єктах 
(безбазова спекл-голографія).  

Схеми основних методів спекл-голографічної інтерферометрії 
зображені на рисунку 6.12. 

Відомі класичні схеми інтерферометрів Фарби – Перро, Маха –
Цендера, Майкельсона, Посту основані на отриманні різниці ходу двох 
когерентних хвиль від загального джерела монохроматичного світла, які 
на деякій відстані від джерела інтерферують, тобто підсилюють або гасять 
одна одну. Так, при проходженні паралельних променів через прозору 
пластину відбувається часткове відбиття від першої і другої поверхонь 
(рисунок 6.13). 

На виході з пластини інтерферують проникні промені С і D або відбиті 
А і В. Проникні промені інтерферують значно слабкіше, ніж відбиті, але 
інтерференцію можна посилити, наносячи на поверхню напівпрозоре 
дзеркальне покриття. Промені посилюються в тих точках, де різниця ходу 
двох відбитих променів або променів, які пройшли крізь пластину різними 
шляхами, виявляється кратною довжині хвилі. 

Раніше на інтерферометрі зі звичайною ртутною лампою і введенням 
в одне з плечей інтерферометра елементів кругового полярископа Нізіда і 
Сато також отримали суми і різниці головних напружень як сполучені 
картини ізопах та ізохром. 

Розділення смуг досягається в контактних задачах високою 
когерентністю He-Ne – лазера і застосуванням іммерсіі, причому 
досліджуване поле має значний розмір (170х170), тоді як при ртутній лампі 
система дозволяла досліджувати поле 80х80 мм. Трудомісткість 
виконання цього дослідження традиційними методами з чисельним 
поділом головних напружень непорівнянна з трудомісткістю ефективного 
поляризаційно-інтерферометричного дослідження. 



зу
д

г

 

Рис
інтерфе
експон
зобра

устрічних
дослідже
інтерфе

д –
1 – ла

голограма
7 – відн
9 – дз

 

 

сунок 6.12
ерометрії
нованою 
ажень; б –
х пучках у
еннях у ре
ерограми
– для об'
зер; 2 – о
а; 5 - реє
новлені д
еркало; 1

Рисуно

2  Схем
ї: I – запи
голограм
– уявних 
уявних зо
еальному
и і гологр
'єктів скл
об'єктив;
єструваль
дійсні зоб
10 – об'є

12 –

ок 6.13  

и основн
ис спекл-і
мою з пох
зображе
ображень
у масшта
рам подві
ладної фо
 3 – колім
ьне сере
браження
кт дослід

– призма 

Схеми ін

58 

них метод
інтерфер
хилим оп
ень; в – в
ь; г – зап
абі часу; 
ійної експ
орми; е –
муюча лі
едовище; 
я; 8 – від
джень; 11
Фріка – Р

нтерферу

дів спекл
рограми з
орним пу
ідновлен
ис спекл
II – одно
позиції у 
– для пло
нза; 4 – д
6 – фоку
новлені у

1 – півхви
Ріттера 

увальних 

л-гологра
з відновл
учком: а –
них голог
-інтерфе
очасний з
зустрічн
оских об'є
двічі експ
усувальн
уявні зоб
ильові пл

промені

 
фічної 
леною дв
– дійсних
грамою у 
ерограми
запис спе
их пучках
єктів; 
понована
ний об'єкт
браження
ластинки;

в 

ічі 
х 

 при 
екл-
х: 

а 
тив; 
я; 
 



ла

Р
до

ізо
на
про
ста

Пр
про
пол
шв
про

6.1

4

 

На ри
зером, на

Рисунок 6
ослідженн

3 – світл

6.5 Пол

6.5.1 М

Багато
отропні в
вантажен
оменезал
ану контр
Подвій

ри прохо
омінь р
ляризова
видкістю.
оменями
Внутріш

15). 

Рисунок
прозори

4 – об'єкт

сунку 6.
а якій ви

6.14  Схе
ня фотоп
лоподіль

стінка

ляризац

Метод пр

о оптичн
в звичай
ння. Пр
ломленн
рольован
йне пром
одженні 
розклада
ані склад
 Ці два 
и. 
шню нап

к 6.15  С
х об'єкта
т; 5 – ана

.14 зобр
рішено р

ема інтер
пружних м
ник; 4 – в
ами; 6 – м

ційно-опт

розорих о

но прозо
них умо
ри прох
я, велич
ного об'єк
менезало
світла ч

ається н
дові, що
промен

пругу виз

Схема пол
ах: 1 – дж
алізатор; 

ражена с
ряд завда

рфероме
моделей
відбивач
модуль; 7

тичні мет

об'єктів 

орих ма
вах, ста
ходженні 
чина яко
кта. 
омлення 
через пр
на дві 
о поширю
і часто 

значають

лярископ
жерело св

6 – поля
8 – спо

59 

схема у
ань. 

етра Маха
: 1 – лазе
і; 5 – кюв
7 – колім

тоди 

або мод

теріалів
ють аніз
світла 

ого харак

– це оп
розору к
взаємн

юються 
називаю

ь за допо

па для ко
вітла; 2 –
яризаційн
остерігач

становки

а – Ценд
ер; 2 – ро
вета з пло
атор; 8 –

делей 

(скло, 
зотропним

в них
ктеризує 

птична в
кристаліч
о перп
всередин

ють звича

омогою 

онтролю в
– конденс
ний компе
ч 

и з геліє

 
ера – Різ
озширюв
оскопара

– камера 

полімери
ми після
х виник
ступінь 

властивіс
чну сере
ендикуля
ні криста
айним і 

поляриск

внутрішн
сатор; 3 –
енсатор; 

єво-неон

здвяного
ач-коліма
алельним

и, крист
я механіч
кає под
напруже

сть крист
еду світл
ярні пл
ала з рі
незвича

копа (рис

 
ніх напруг
– полярої
7 – окул

новим 

для 
атор; 
ми 

тали), 
чного 
двійне 
еного 

талів. 
ловий 
лоско-
ізною 
айним 

сунок 

г у 
їд; 
яр; 



в о
вид
нез

інт
кол
вве
тар

по 
інт
вел
так
зда
кут

дл
огл

зас
ма
по
чве
сві
Ка
пол
вис
пос

 

Аналіза
одну площ
дно сист
звичайно
Порядо

терферен
льорові с
едення 
рируваль
У схре
всьому 

терферен
личини 
кож систе
атних у п
т, відлічу
Широке

я науков
ляду з ди
Поляри

стосован
атовим д
верхні 
ертьхвил
ітлофільт
мера 7 м
ля – до
сувною 
стійного 

Ри

атор при
щину і ст
тему темн
ого проме
ок смуги 
нції в пр
смуги, і п
контрол
ьної табл
щеному 
полі м

нції. При
навантаж
ему чорн
поляриск
ваний, на
е застос
во-дослід
ифузним 
ископ (р
ні U-обра
дифузоро
оправи, 
льових п
тру 6, що
має затв
осліджен
твердою
струму. 

исунок 6.

иводить к
творює ум
них і світ
енів. 
визнача
оцесі зр
роцес ви
ьованого
лиці. 
положен
оделі сп
 цьому в
ження (н
них смуг 
копі пове
априклад
сування д
дницької 
освітлюв
рисунок 6
азні ламп
ом, поля

які об
пластино
о підвищ
вор з діа
ня вели

ю рамкою

.16  Схе
з ди

коливанн
мови для
тлих смуг

ається на
остання 
имірюван
о об'єкт

нні поляр
постеріга
видно си
напруги),
ізоклін, щ
ртатися 
д, від гра
для конт
роботи 

вачем. 
6.16) скл
пи денно
яроїдів з
бертають
ок 3, ді
щує контр
афрагмою
иких мод
ю з декі

ема поля
фузійним

60 

ня звичай
я їх інтер
г, відпові

а підстав
наванта

ння поляг
та і йо

роїдів 3 і 
ають дві 
истему с
 що виз
що залеж
в схреще
вітаційно
тролю се
знайшли

ладаєтьс
ого світла
з лімбам
ься нез
іафрагми
раст для 
ю. Призн
делей ме
ількома 

рископа 
м освітлю

йного і н
рференції
дних різн

ві спосте
аження. У
гає в оцін
го зіста

5 (налаш
систем

смуг-ізохр
значаєть
жить від п
еному по
ої осі. 
ерійної п
и поляри

ся з осв
а з алюм
ми на зо
залежно 
и 5 і з
спостере
ачення п
етодом 
силовим

великого
ювачем 

езвичайн
ї. При ць
ниці ходу

ереження
У білому
нці кольо
авлення 

штування
и смуг 
ром, що 
ься різни
положенн
оложенні 

родукції 
ископи в

вітлювача
мінієвим 
овнішній 

один 
зеленого
еження і
поляриск
смуг; він
ми елект

о поля огл

ного пром
ьому на е
у звичайн

я за карт
у світлі в
ору поля 
з коль

я на тем
як резул
залежит
ицею ход
ня поляр
на будь

на заво
еликого 

а 1, в я
відбива
циліндр
від од

о (черво
 зйомки 
копа вел
н оснащ
троприво

 

ляду 

менів 
екрані 
ного і 

тиною 
видно 
після 
ьором 

ряву) 
льтат 
ть від 
ду, а 
оїдів, 
-який 

одах і 
поля 

якому 
чем і 
ричній 
дного, 
оного) 
смуг. 
икого 
щений 
одами 



де
цьо
ізо
чер
сві
зас
де
Ос
пру

схе

про
пох

б

ме
кон
кон
де
тех
де
Ви
зав
Ме

 

6.5.2 М

Якщо н
формова
ому покр
охроми і 
рез малу
ітлі буде
стосовую
формува
собливіст
ужно і пл
Констр

емами (р
Недолі

оходжен
хибки пох

Рисунок
б – V-обр

3 – ком

6.6 Мет

Дослід
етодом д
нцентрац
нструкцій
формува
хніки на
формаці
иключно е
вдань пл
етод спр

Метод фо

надійно п
аної дета
ритті у в
ізокліни,
у товщин
е яскраво
ють фото
анні мета
тю мето
ластичних
рукції від
рисунок 6
іком Т-о
ні напівп
хилого п

к 6.17  С
разного т
мпенсатор

тод діли

дження п
ділильних
ції напруж
йних м
ання тон
анесення
ї в обла
ефективн
ластично
равив зн

отопруж

приклеїти
алі з ме
ідбитому
 як при 
ну покрит
ою, хара
опружні п
алів отри
оду фото
х деформ
дбивних 
6.17). 
образної 
прозорог
адіння і в

Схеми від
типу; 1 – 
р; 4 – нап

7 – 

ильних с

пластичн
х сіток 
жень (отв
матеріалі
нкостінни
я мікрос
асті вер
ним вияв
ого деф
начний в

них покр

и тонке п
талу або
у поляри
наскрізн
ття буде 
актерною 
покриття 
имують, я
опружних
мацій на 
поляриск

схеми 
го дзерк
відбиття 

дбивних 
поляриза
півпрозор
аналізат

сіток 

них деф
виконані
ворів і ці
в і 
их детал
сіток до
шини тр
вилося ви
ормуван
вплив на

а 

61 

риттів 

окриття з
о іншого 
зованому
ому прос
невелик
для пер
товщино
як прави
х покрит
натурних
копів поб

є дея
кала. Не
променів

поляриск
атор; 2, 5
ре дзерка
тор; 8 – ка

формацій 
і у 40 –
ільових н
розгляну

лей з ал
озволив
ріщини п
икориста
ня мета
а проект

з фотопр
непрозо
у світлі б
свічуванн
ким, колір
рших пор
ою 0,5 …
ило, не б
ттів є м
х матеріа
будовані

ка втра
едоліком 
в. 

копів: а –
5 – чверт
ало; 6 – к
амера 

при р
– 60-х ро
надрізів) 
уті тех
люмінієви
дослідит

при цикл
ння мето
алів при
тування 

б

ружнього 
орого ма
будуть с
ні модел
рна гамм
рядків см

… 2 мм і п
більше чо
можливіс
алах. 
 за Т- і 

ата освіт
V-образ

– Т-образ
ьхвильов
конденсо

уйнуванн
оках, пок
на міцніс
хнологічн
их сплав
ти пруж
лічному н
оду ділил
 обробл
нового 

матеріал
атеріалу, 
спостеріга
лі. Число 
ма їх у бі
муг. Зазв
при пруж
отирьох 
сть вивч

 V-подіб

тленості 
зної схе

 
зного тип
ві пласти
орні лінзи

ні матер
казано в
сть детал
ні завд
вів. Розв
жньоплас
навантаж
льних сіт
ленні ти
інструме

лу до 
то в 
атися 
смуг 
ілому 
вичай 
жному 
смуг. 
чення 

бними 

при 
ми є 

у; 
ини; 
и; 

ріалів 
вплив 
лей з 
дання 
виток 
стичні 
женні. 
ок до 
ском. 
нту і 



62 
 

режимів штампування, пресування, витяжки, прокатки і т. д. Сучасні 
технологічні методи підвищення втомної міцності та в'язкості руйнування 
(тріщиностійкості) напівфабрикатів з штампованих заготовок і прокату 
спираються на експериментальні дослідження, що виконуються методом 
ділильних сіток й іншими оптико-геометричними методами. 

Інший напрямок досліджень – це вивчення НДС в іншій області на 
гумових і полімерних моделях при малих і великих деформаціях (до 18 %). 

Для дослідження задач оброблення металів тиском являє інтерес 
визначення швидкостей переміщень, деформацій, ліній струму. Швидкість 
переміщень vx, vy, vz і деформацій отримують чисельним 
диференціюванням, рідше – графічним. Вимірювання деформацій по 
осередках досить трудомісткі, а для формування надійних результатів при 
диференціюванні точність вимірювань збільшень і координат повинна бути 
досить висока. 

Розрахунок напружень виконують на основі гіпотез теорії 
пластичності. Залежно від поставленого завдання і типу матеріалу 
обчислення проводять згідно з теоріями малих пружніх деформацій, 
пластичної течії, опору матеріалів пластичній деформації. 

Пластмасові моделі з оргскла, вініпласту, целулоїду досліджують 
методом ділильних сіток досить рідко, зазвичай його застосовують як 
допоміжний метод разом з тензометрією. 

Залежно від поставлених дослідницьких завдань, а також від 
матеріалу деталі, від заданих граничних деформацій і зовнішніх умов 
(температури, вологостійкості, контакту з середовищем і т. д.), 
розробляють технологію нанесення сіток, растрів і фігур. При нанесенні 
базових фігур враховують і метод вимірювання деформацій, оскільки 
контрастність відтворення або спостереження, фактура матеріалу, 
прозорість, ширина чорних і світлих ліній та інші фактори впливають на 
точність і трудомісткість оброблення результатів. 

Дряпання сіток і растрів застосовують при механічних 
випробуваннях матеріалів і при дослідженні технологічних задач 
оброблення металів тиском. Операцію проводять за допомогою голок, 
спеціально заточених побідитових різців, корундових і алмазних інденторів 
і наконечників. 

У завданнях оброблення металів тиском сітки і растри наносять іноді 
безпосередньо на метал; в цьому випадку поверхню полірованих зразків, 
як правило, перед царапанням покривають тонким шаром контрастного 
металу способами вакуумного напилення або гальванічним, щоб створити 
колірну відмінність і контраст у лініях сітки. Добрий ефект отримують, 
наприклад, обмідненням сталевих зразків. 

Накатка координатних сіток, фігур і растрів використовується для 
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нанесення базових елементів при вивченні пластичних деформацій і 
руйнування. Оригінал сітки виготовляють у вигляді цинкового кліше з 
рельєфом сітки заданого рисунка. Для нанесення сітки з матриці на деталь 
застосовують пружні валики, в тому числі складної форми (для нанесення 
на тіла обертання і складні поверхні). На дзеркальне скло або мармурову 
плиту валиком тонким шаром розгортають друкарську фарбу і переносять 
її на матрицю, а потім іншим валиком переносять рисунок сітки на деталь. 

Офсетний спосіб виготовлення форми-кліше значно спрощує техніку 
нанесення сіток і растрів і дозволяє покрити більшу площу на плоских і 
невеликої кривизни деталях з жорстких і м'яких матеріалів (каучук, гума). 
Офсетний друк базується на принципі виборчого змочування форми - 
зображення сітки або растра, згідно з яким друкувальні елементи добре 
сприймають друкарську фарбу, але відштовхують воду, а пробільні - 
навпаки. Перенесення зображення з офсетної форми на досліджувану 
поверхню здійснюють, як і з цинковим кліше, - еластичним гумовим 
валиком. Офсетну форму виготовляють фотохімічним способом із 
застосуванням еталонних плівкових фотонегативів за стандартною 
технологією. 

Видавлювання або штампування сіток на поверхню пластичних 
матеріалів здійснюється жорсткою матрицею, потім матеріал відпалюють і 
з заготовки з сіткою вирізають зразки. 

Перфорування сіток-решіток, що застосовуються в дослідженні 
процесів ОМТ, здійснюють по сітковим шаблонам висвердлюванням і 
розгортанням пакета з тонкої алюмінієвої або свинцевої фольги. З появою 
лазерної прошивки малих отворів технологія перфорації, в тому числі для 
сіток-решіток, може принципово змінитися. 

Фотосіткі та фоторастри – найбільш поширені сучасні елементи 
оптико-геометричних методів. Виготовлені на скляних підкладках, вони є 
еталонами при вимірах і репродукуванні. Фотокопії на плівці служать для 
контактного друку, а також для перенесення емульсії з растром за так 
званим «способом розшарівних плівок». 

6.7 Метод муарових смуг 

Метод, який використовує муаровий ефект для вимірювання 
деформацій і переміщень на поверхні плоских деталей і, рідше, - в 
об'ємних прозорих моделях, застосовують при пружно і пластичній 
деформації металів і для вирішення інших пружних задач на 
низькомодульних матеріалах. У завданнях вигину пластин, деформування 
мембран і оболонок, а також вивчення закритичної поведінки тонкостінних 
конструкцій після втрати стійкості застосовують інші різновиди методу 
муарових смуг, що використовують методи оптичного важеля при відбитті 
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або проеціюванні растрів. Використовуючи стробоскопічне освітлення і 
спосіб оптичного суміщення растрів за допомогою муарових картин, 
візуалізують форми коливань пластин і оболонок. Метод застосовують для 
технологічного контролю форми поверхні великих деталей малої і 
середньої кривизни типу аеродинамічних поверхонь, а в оптичному 
виробництві - для контролю деталей оптики. Поточний контроль форми 
плоского прокату і стрічок у металургійному виробництві здійснюють у 
темпі листової прокатки безпосередньо в стані. Відомо застосування 
муарового ефекту в растрових оптичних приладах, а також у муарових 
датчиках положення, які реєструють лінійні та кутові переміщення в 
засобах автоматики. 

Муаровий ефект – явище механічної інтерференції, виникає при 
накладенні двох і більше систем ліній, сіток, растрів або точок, як картина 
почергових темних і світлих смуг. Одне з чудових властивостей муарового 
ефекту як вимірювального інструмента полягає в тому, що він володіє 
великим і регульованим коефіцієнтом передавальної функції, що зв'язує 
кроки (частоти) вихідних растрів з кроком (частотою, швидкістю 
переміщення) муарових смуг. Цей коефіцієнт досить великий, що дозволяє 
узгодити роздільну здатність зору людини або інструменту, що заміняє 
його при візуальному спостереженні поля муарових смуг, з відповідними 
мікропереміщеннями об'єктів. 

Методи вимірювання деформацій і переміщень, основані на 
муаровому ефекті, припускають наявність еталонного, контрольного 
(базового) растра, пов'язаного з деталлю, що відчуває деформацію. 
Накладення двох растрів утворює поле муарових смуг, однозначно 
характеризують лінійні або кутові переміщення точок досліджуваної деталі 
(поверхні) за певними напрямами. 

Оптичні схеми для дослідження деформацій на плоских поверхнях 
непрозорих деталей, а також у плоских зрізах або перетинах прозорих 
моделей з пластмас, оргскла, поліуретанів, використовують три типи 
накладення растрів (рисунок 6.18). 

За схемою А реалізується спосіб подвійної експозиції одного растра 
на деталі, що виконується спочатку до деформування (контрольний растр) 
і потім після деформування. За схемою Б використовують контрольний 
растр з дуже малим зазором на робочий растр, нанесений на деталь. 
Контрольний растр базується безпосередньо на зразку по осях симетрії 
або в точках, де відомі переміщення. Варіантом схеми Б є схема В, 
призначена для прозорих об'єктів. У цьому випадку модуль з робочим 
растром висвітлюється коллимаційним пучком світла; між контрольним і 
робочим растром зазвичай вводять іммерсійну рідину. За схемою Г 
реалізують оптичне суміщення робочого і контрольного растрів за 
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В електричному ланцюзі виникає іонізаційний електричний струм, який 
вимірюють різними вимірювальними приладами. 

Газорозрядник лічильника являє собою запаяну скляну або металеву 
колбу з двома електродами. Колба насичена повітрям або газами під 
певним тиском, а на електроди подається висока, що доходить до 1000 В, 
напруга. Електрони, вибиті з атомів газу, спричиняють іонізацію інших 
атомів газу і т.д. 

Сцинтиляційні та напівпровідникові прилади набули широкого 
поширення для реєстрації іонізуючого випромінювання. 

В основі дії сцинтиляційних лічильників лежить здатність ряду 
кристалів (йодистих калію і натрію) світитися, тобто сцинтиляціювати під 
дією іонізуючого випромінювання. Сцинтиляції кристала виникають у 
вигляді готельних спалахів, які за допомогою фотоелектронного 
помножувача перетворюються в електричні імпульси і реєструються 
вимірювальними приладами. 

Недоліками радіаційних методів контролю є громіздкість і складність 
використовуваної апаратури, низька маневреність при проведенні 
контролю в цехових і аеродромних умовах, труднощі підходу з 
рентгенівською трубкою до виробів складної конфігурації, тривалість і 
висока вартість виявлення внутрішніх дефектів металу (велика витрата 
плівки і фотореактивів), незручності, пов'язані з обробленням плівок у 
темряві. Істотним недоліком є необхідність пристроїв захисту від 
біологічної дії на організм людини рентгенівського і гамма-випромінювань, 
суворого дотримання правил техніки безпеки. 

7.2 Радіоскопічний метод 

Радіоскопічний метод (радіаційна інтроскопія) оснований на 
перетворенні радіаційного зображення контрольованого об'єкта у світлове 
зображення на вихідному екрані радіаційно-оптичного перетворювача, 
причому аналіз отриманого зображення проводиться в процесі контролю. 
Для отримання інформації використовують такі перетворювачі 
випромінювання: флуороскопічний екран; рентгенівський електронно-
оптичний підсилювач яскравості зображення. 

Установки візуального контролю з безпосереднім наглядом зображень 
відрізняються простотою в експлуатації. Флуороскопічний екран 
складається з двох основних частин. З боку джерела випромінювання 
знаходиться відносно тонкий флуоресцюючий шар сірчистого цинку, який 
під дією поглиненого їм випромінювання випромінює світло пропорційно 
до поглиненої енергії або інтенсивності випромінювання. З боку 
спостерігача встановлюють свинцеве скло. Інтенсивність світла, що 
випускається екраном, пропорційна інтенсивності випромінювання, що 
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падає на нього. Для візуальної оцінки необхідна достатня сила світла, 
тобто інтенсивність випромінювання повинна бути великою, що, у свою 
чергу, вимагає збільшення ступеня екранування спостерігача. 

Зображення на екрані забарвлене в жовто-зелений колір. У результаті 
більшої інтенсивності випромінювання, яке потрапило на екран у місцях 
дефектів типу пустот, тріщин і т.п., екран флуоресціює сильніше. 

Однак, значною перешкодою для розпізнавання дефектів є нечітке 
екранне зображення. Цей недолік виправляється застосуванням 
електронних підсилювачів, у ряді випадків забезпечених телевізійною 
установкою. 

7.3 Радіометричний метод 

В основу радіометричного методу контролю покладено вимірювання 
одного або декількох параметрів іонізуючого випромінювання після його 
взаємодії з контрольованим об'єктом. Інформація про іонізуюче 
випромінювання може бути отримана в цифровому, стрілочному або 
аналоговому вигляді. Приймачем випромінювання є радіометричний 
детектор. Досліджуваний виріб перевіряють, переміщуючи його між 
джерелом випромінювання і його наступником, і по заміру інтенсивності 
випромінювання судять про наявність дефектів і їх розмірів. 

Реєстрація результатів просвічування проводиться з використанням 
іонізаційних камер, газорозрядних лічильників або сцинтиляційних 
лічильників. 

8 ТЕПЛОВІ МЕТОДИ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ 

Теплові методи контролю засновані на реєстрації теплових полів, 
температури або теплового контрасту контрольованого об'єкта. Методи 
дозволяють виявляти дефекти матеріалів зі зміни розподілу та 
інтенсивності теплового випромінювання (наприклад, дефекти в трубах, 
прокаті, зварних швах і ін.). 

Теплові методи контролю поділяють на: пасивні і активні. При 
пасивному способі контролю об'єкт не піддається впливу зовнішнього 
джерела енергії. Цей метод застосовують для виявлення відхилень від 
заданої форми і геометричних розмірів, а також при дослідженні теплового 
режиму контрольованих об'єктів. Активний спосіб контролю дозволяє 
виявляти порушення цілісності (тріщини, пористість, включення, 
розшарування) і зміни в структурі, фізико-хімічні властивості шляхом 
впливу на об'єкт зовнішнім джерелом енергії. 

Нагріте тіло є джерелом електромагнітного випромінювання широкого 
спектру. У термографії використовують в основному інфрачервону його 
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область, невидиму оку людини; при примусовому нагріванні 
контрольованого об'єкта понад 400 °С можливі такі небажані явища, як 
рекристалізація, зміна фізичних властивостей та ін. Зазвичай 
обмежуються нагріванням до температури, яку об'єкт може отримати при 
експлуатації. У ряді випадків температура нагріву лише трохи перевищує 
кімнатну. Звідси випливають підвищені вимоги до чутливості, а також до 
безінерційної апаратури, яка застосовується для реєстрації, 

У загальному випадку задача визначення несправності 
контрольованого об'єкта і його елементів зводиться до ідентифікації 
теплового поля контрольованого примірника з еталонним. 

Еталонне теплове поле може бути визначено як методами 
математичного моделювання, так і експериментальним шляхом. 
Математичне моделювання теплового поля – завдання досить складне і в 
наш час ще не досить розроблена. Тому найбільшого поширення набули 
експериментальні методи визначення еталонних полів. Для 
експериментального визначення теплових полів у наш час застосовують 
контактні та неконтактні методи. 

До контактних методів вимірювання температури відносяться: 
 вимірювання температури за допомогою термопар; 
 вимірювання температури за допомогою температурно-чутливих 

фарб і складів; 
 люмінесцентні методи; 
 рідкокристалічні методи; 
 фотоемульсійні методи. 
Метод вимірювання температури за допомогою термопар добре 

відомий. Але цей метод малоефективний через нерівномірність 
температури в окремих частинах вимірюваного об'єкта. 

З інших методів найбільш перспективні й прості методи температурно-
чутливих фарб і складів, а також рідкокристалічні методи. Температурно-
чутливі фарби під дією температури змінюють колір, а склади плавляться. 
Основний недолік – дискретність індикації контрольованих значень 
температури. 

Від цього недоліку вільні рідкокристалічні методи, які базуються на 
використанні властивостей змінювати забарвлення під дією температури. 
Зміна забарвлення реєструється за допомогою досліджень дифракції та 
інтерференції в тонких плівках. За допомогою цього методу можна 
визначити різниці температур менше 0,1 °С. 

Більш перспективні й універсальні – неконтактні методи вимірювання 
температури, основані на властивості тіл отримувати електромагнітну 
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енергію, пропорційну їх температурі. Вони поділяються на дві групи: 
1) методи, що базуються на одночасній реєстрації теплового 

випромінювання різних ділянок контрольованого об'єкта; 
2) методи з послідовною реєстрацією випромінювання окремих 

ділянок об'єкта. 
До першої групи належать методи: евіографіі, еджеографіі, червоного 

поглинання з використанням явища фотоемісії і вторинної емісії 
електронів, використання багатоелементних приймачів випромінювання та 
інші. 

Евіограф працює так. За допомогою оптичного пристрою через вікно в 
колбі на чорну сторону мембрани фокусується теплове випромінювання 
об'єкта, нагріваючи її ділянки до температури об'єкта. 

Одночасно, з іншого боку мембрани за допомогою спеціального 
підігрівача підвищують температуру парів, які при досягненні в цієї частині 
колби тиску, що відповідає точці роси, концентрується на мембрані. При 
цьому шар конденсату залежить від температури різних ділянок 
мембрани. Висвітлюючи чорну поверхню мембрани і використовуючи 
ефект інтерференції світла, можна спостерігати теплограму або 
фотографувати її. 

Еджеограф дозволяє візуально спостерігати розподіл тепла по 
поверхні тіл, що мають незначну температуру (30 … 40 °С). чутливим 
елементом у приладі є напівпровідникова плівка (аморфний селен 
товщиною 1 мкм). Тепловий потік від об'єкта направляється на селенову 
плівку, покриту хромом для збільшення її теплопоглинальної здатності. 
Нагріваючи окремі ділянки плівки до різних температур і підсвічуючи її 
натрієвою лампою, можна спостерігати теплограму, оскільки ділянки з 
більш високою температурою виглядають темними, а з низькою - світлими. 

Фотоемісійні поверхні використовуються в трубках з перетворенням 
інфрачервоного зображення у видиме при довжині хвилі до 1,2 мкм. 

Найбільш перспективними є багатоелементні приймачі 
випромінювання. Для їх ефективного застосування необхідні: 

 малі розміри окремих елементів з метою отримання високого 
кутового дозволу; 

 висока щільність розміщення елементів; 
 висока порогова й інтегральна чутливість по відношенню до 

випромінювання, що спостерігається. 
Схему інфрачервоного електронно-оптичного перетворювача 

зображення наведено на рисунку 8.1. 
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Рисунок 8.1  Схема інфрачервоного електронно-оптичного 

перетворювача зображення: 1 – короткохвильове випромінювання;  
2 – об'єктив; 3 – фотоемісійний екран (фотокатод); 4 – флуоресцентний 

екран; 5 – видиме зображення; 6 – висока напруга; 7 – електрони 
 

До другої групи належать методи, які використовують розгортку 
(сканування) електронним чи оптичним променем. У системах 
здійснюється послідовний поелементний перегляд теплового поля 
контрольованого об'єкта. Теплове випромінювання перетвориться в 
приймальнику випромінювання в електричний сигнал, який далі 
посилюється і реєструється. Сканувальні системи підрозділяються на 
механічні, оптико-механічні та фотоелектронні. Найбільшого поширення 
набули перші дві. Прилади для реєстрації теплових профілів (теплових 
полів) отримали назву радіометрів (мікрорадіометрів). 

Різновид радіометрів – тепловізори (рисунок 8.2). Серед сучасних 
засобів дослідження стану об’єктів одне з чільних місць посідають засоби 
теплового моніторингу. Ці засоби забезпечують візуалізацію теплового 
стану об’єкта за рахунок перетворення теплового випромінювання на 
електричний сигнал, який надалі використовується для аналізу стану 
об’єкта спостереження, що дає змогу розв’язувати задачі дистанційного та 
безконтактного неруйнівного контролю в недоступному для людського 
зору інфрачервоному діапазоні спектра випромінювання.  

Тепловізор складається з двох основних блоків: спеціальної камери, 
призначеної для сканування променя, і блока індикації (вдосконаленого 
осцилоскопа) для відтворення зображення об'єкта на екрані.  

У тепловізорі зазвичай є пристрій, що дає можливість отримувати 
ізотерми - лінії, відповідні поверхні з однаковою температурою. 

Тепловізор з оптико-механічним скануванням містить у собі 
приймальну оптичну систему 1, детектор ІК-променів 2, що сканує 
систему, яка забезпечує послідовний перегляд об'єкта заданому закону, 
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9 РАДІОТЕХНІЧНІ НВЧ-МЕТОДИ 

На використанні взаємодії радіовипромінювання СВЧ-діапазону з 
матеріалами базуються ряд порівняно нових методів неруйнівного 
контролю. 

Вважається, що СВЧ-діапазон займає область довжин хвиль від 1 мм 
до 1 м, що відповідає інтервалу частот від 0,3 до 300 Гц. У більшій частині 
радіодефектоскопів використовуються хвилі довжиною від 5 до 200 мм. 
Але для виявлення малих дефектів очевидні переваги використання більш 
короткохвильового випромінювання. 

Значення довжин хвиль, частот і енергій кванта у різних діапазонах 
електромагнітного випромінювання наведено в таблиці 9.1. 
 

Таблиця 9.1  Розподілення діапазонів випромінювання 
Довжина 
хвилі, м 

Частота, Гц 
Енергія 

фотона, ЕВ 
Діапазон 

до 10-14 від 3*1022 10 8 Космічне випромінювання 
10-13-10-9 3*1021-3*1017 107-103 Рентгенівське та гамма-випромінювання
10-8-10-7 3*1016-3*1015 102-10 Ультрафіолетове випромінювання

10-6 3*1014 1 Видиме світло 
10-5-10-4 3*1013-3*1012 10-1-10-2 ІЧ-випромінювання 
10-3-10-1 3*1011-3*109 10-3-10-5 СВЧ 
від 1 3*108 10-6 Радіохвилі 

 

Провідні матеріали непрозорі для СВЧ-випромінювання. Тому ці 
методи використовуються для дослідження внутрішньої структури 
діелектриків або поверхні провідників. 

У радіодефектоскопії, як і в ультразвуковій дефектоскопії, роздільна 
здатність контрольних приладів визначається довжиною хвилі в зразку. 
При цьому, СВЧ-випромінювання, на відміну від рентгенівських променів, 
не має біологічної небезпеки для здоров'я людини. 

У приладах радіодефектоскопії використовуються такі три класи 
методів контролю: 

1) метод "на проходження", при якому внутрішній простір зразка 
визначається згідно з впливом на сигнал, що проходить через зразок. Цим 
способом можна вимірювати товщину непровідних матеріалів і виявляти 
наявність дефектів або визначати структуру матеріалу; 

2) метод "на відображення", при якому сигнал, відбитий від поверхні 
або внутрішніх шарів зразка, контролюється для отримання такої ж 
інформації, як і в попередньому методі. Цим способом можна вимірювати 
товщину непровідних матеріалів, визначати стан їх поверхні або 
підповерхневого шару; 

3) метод "розсіювання", що є окремим випадком відображення, коли 
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Для візуалізації СВЧ-полів застосовуються: 
1) сканування радіохвильового поля з одночасним синхронним 

переміщенням пера самописця; 
2) рідкі кристали; 
3) фотографічні пластини, пов'язані з тепловими ефектами. 

Таким чином, радіотехнічні СВЧ-методи, крім зазначених унікальних 
методів застосування, в основному використовуються для: 

 вимірювання товщини; 
 дефектоскопії; 
 структуроскопії; 
 контролю фізико-механічних параметрів; 
 контролю технологічних параметрів; 
 контролю динамічних характеристик. 

В наш час радіотехнічні методи не можна поставити за значенням в 
області неруйнівного контролю в один ряд з ультразвуком, радіографією 
або вихровими струмами; тим не менш, вони необхідні для вирішення 
завдань, які важко вирішити іншими методами, більш того, зараз 
спостерігається підвищений інтерес до цих методів контролю з боку як 
розробників, так і споживачів. 
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