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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА БЕЗКОНТАКТНОГО УЛЬТРАЗВУКОВОГО 
НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ КОРПУСІВ РАКЕТНИХ ДВИГУНІВ 
ТВЕРДОГО ПАЛИВА З КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ

В даний час у різних галузях промисловості — машинобудуванні, авіабудуванні, енергетиці тощо — питання забезпечення 

якості продукції, що випускається, і її контролю стоїть особливо гостро. Це пов’язано, у першу чергу, з постійно зрос-

таючими вимогами до підвищення надійності при все більших навантаженнях на вироби, що тягне за собою посилення 

технічних норм. Особливо актуальним є питання контролю якості для виробів ракетно-космічної техніки. Сучасні силові 

конструкції ракетно-космічних літальних апаратів з полімерних композиційних матеріалів, і особливо корпуса ракетних 

двигунів на твердому паливі (РДТТ), є багатошаровими пакетами з різних полімерно-композитних матеріалів (ПКМ), що 

отримуються і з’єднуються між собою у процесі виготовлення корпуса. Працездатність РДТТ залежить від якості фор-

мування ПКМ в умовах виробництва. Найбільш важливими питаннями стають реалізація виробничого контролю якості 

композитних конструкцій, достовірність результатів контролю і можливість автоматизації процесу контролю.

У статті представлено автоматизовану систему безконтактного ультразвукового неруйнівного контролю, яка дозво-

ляє контролювати стабільність технологічного процесу формування композиційного матеріалу стінки корпуса РДТТ і при 

необхідності здійснювати його коригування. Виявлення зон аномального порушення цілісності матеріалу стінки корпуса 

РДТТ здійснюється за рахунок адаптивних алгоритмів, цифрових систем багаторівневої матричної обробки і оптималь-

ної фільтрації одержуваних сигналів. Автоматизована система безконтактного ультразвукового неруйнівного контролю 

якості корпусів РДТТ дозволяє здійснювати реєстрацію умов сканування і контролю для більш наочного представлення 

дефектограми в розгорнутому вигляді корпуса виробу у процесі контролю і при документуванні його результатів. Пред-

ставлені результати роботи щодо розробки автоматизованої системи неруйнівного контролю суцільності корпусів РДТП 

типу «кокон» підтверджують можливості практичної реалізації в умовах виробництва.
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ВСТУП

У вітчизняній та зарубіжній практиці неруйнів-

ного контролю (НК) є тенденція підвищення ін-

формативності методів дефектоскопії і точності 

результатів контролю як за рахунок викорис-

тання більш складних методів та алгоритмів об-

робки інформації, так і застосування нових ме-

тодичних прийомів, які базуються на традицій-

но використовуваних у практиці неруйнівного 

контролю [1—9].

Сучасні матеріали на основі полімерів стали 

популярними для застосування їх в різних галу-

зях промисловості [10]. Полімерні композиційні 

матеріали, маючи широкі перспективи вико-

ристання в різних галузях техніки, вимагають 

особливого підходу, нових рішень при розробці 

і створенні методів та засобів їхньої дефекто-

скопії. Вони дозволяють виключити відбрако-

вані вироби на ранніх стадіях виготовлення та 

контролювати правильність параметрів техно-

логії, оцінювати їхню надійність, технологіч-

ність, конструктивність відпрацювання та ін. 

Це викликано великою різноманітністю видів 

таких матеріалів, специфічними особливостями 

конструкцій з них і технологією виготовлення, 

розкидом фізико-механічних і міцнісних харак-

теристик, великою різноманітністю типів де-

фектів, що виникають в процесі виготовлення та 

експлуатації виробів з полімерних композицій-

них матеріалів (ПКМ) [4—6, 8, 11].

Традиційними методами дефектоскопії ви-

робів з ПКМ є акустичний, радіаційний, ра-

діохвильовий та тепловий. Одним з найбільш 

поширених методів неруйнівного контролю є 

акустичний метод, який має ряд переваг перед 

іншими методами неруйнівного контролю ви-

робів з ПКМ:

а) інформативними ознаками дефекту є зміна 

параметрів пружного імпульсу, що поширюється 

в контрольованому матеріалі та розширює сферу 

застосування цього методу в частині можливості 

визначення фізико-механічних характеристик 

матеріалів;

б) велика можливість механізації і автоматиза-

ції, яка забезпечується високою технологічністю 

процесу контролю, а також підвищення продук-

тивності контролю; 

в) нескладна та безпечна порівняно з іншими 

методами апаратурна реалізація; 

г) невисока вартість та використання серійної 

апаратури [6, 8].

Проте, не дивлячись на зростання обсягу ви-

користання акустичних методів дефектоскопії 

для контролю виробів з ПКМ, проблемам авто-

матизації цих методів, зокрема комплексного 

контролю в умовах виробництва, підвищенню 

їхньої достовірності та інформативності присвя-

чено відносно невелика кількість робіт.

Слід зазначити, що ряд проблем при проєк-

туванні систем автоматизованого НК виникає 

через специфічні властивості ПКМ. Відсутність 

опрацьованих теоретичних моделей, які б пов-

но і адекватно описували процес дефектоско-

пії виробів з ПКМ, породжує спектр проблем, 

пов’язаних з вибором параметрів сигналів збу-

дження, параметрів сигналів, що підлягають ви-

мірюванню та вибору інформативних ознак по-

ділу якісних та дефектних областей контрольо-

ваних виробів [5].

Тому, з огляду на перелічені переваги, загаль-

ну тенденцію розвитку методів та засобів неруй-

нівного контролю, а також недостатній ступінь 

автоматизації, що не дозволяє реалізувати всі ці 

переваги, є досить актуальним розробка нових 

методів та програмно-апаратних засобів авто-

матизованого акустичного неруйнівного конт-

ролю, зокрема безконтактних методів (повітря-

но-акустичний зв’язок), що забезпечує високу  

якість контролю, інформативність і достовір-

ність результатів.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

За останні роки значно підвищилися вимоги до 

якості і надійності продукції, що виробляється, 

особливо виробів ракетно-космічної техніки [12]. 

Сучасні силові конструкції ракетно-космічних 

літальних апаратів з полімерних композиційних 

матеріалів, і особливо корпуса ракетних двигунів 

на твердому паливі (РДТТ), є багатошаровими 

пакетами з різних композитів, які отримуються 

та поєднуються між собою у процесі виготовлен-

ня корпуса [13, 14]. Від якості формування ком-

позитів в умовах виробництва залежить працез-

датність ракетного двигуна [12, 13].
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Найбільш важливими питаннями є:

  реалізація виробничого контролю якості 

композитних конструкцій,

  достовірність результатів контролю,

  можливість автоматизації процесу контролю.

До теперішнього часу в автоматизованих сис-

темах неруйнівного контролю якості композит-

них корпусів РДТТ застосовувався ультразвуко-

вий контактний метод контролю з використан-

ням перетворювачів, які котяться. Цей метод 

має ряд істотних недоліків:

  нестабільний акустичний контакт пере-

творювача, що котиться поверхнею контрольо-

ваного виробу, який залежить від шорсткості 

поверхні корпуса з композиційних матеріалів, 

швидкості пересування перетворювача, зусилля 

натиску, орієнтації датчика, його геометрії тощо;

  складність алгоритму обробки сигналу;

  зниження імовірності контролю;

  знос протектора перетворювача.

З метою виключення зазначених недоліків 

були проведені комплексні дослідження, що 

включають лабораторну та виробничу складові. 

Шляхом застосування удосконаленої акустико-

електронної системи на базі тіньового безкон-

тактного методу контролю вирішено проблему 

отримання стабільного, надійного і продуктив-

ного ультразвукового наскрізного контролю ба-

гатошарового полімерно-композиційного мате-

ріалу корпуса РДТТ, що контролює ться (рис. 1).

ЛАБОРАТОРНА УСТАНОВКА 
ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ БЕЗКОНТАКТНОГО 
МЕТОДУ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ 
ЯКОСТІ ВИРОБІВ З ПОЛІМЕРНИХ 
КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ

На рис. 2 представлено лабораторну установку 

для дослідження безконтактного методу неруй-

нівного контролю якості. Установка дозволяє 

контролювати плоскі або обмежені на кривизну 

зразки з вуглепластику, органопластику, скло-

пластику, а також інших ПКМ. У табл. 1 наведе-

но основні технічні характеристики лаборатор-

ної установки.

Проведені дослідження застосування безкон-

тактного методу неруйнівного контролю на пред-

ставленій лабораторній установці дозволили:

Рис. 1. Схема безконтактного автоматизованого контро-

лю корпусів РДТТ: 1 — безконтактні ПЕП, 2 — силова 

оболонка, 3 — гермошар, 4 — внутрішнє теплозахисне 

покриття, 5 — захисний шар, що закріплюється, 6 — 

пристрій сканування корпуса, 7 — пристрій звільнення, 

що розкріплює манжети, 8 — телескопічна штанга, 9 — 

пристрій сканування днища, 10 — манжета, що розкрі-

плює, 11 — фланець, 12 — шпангоут

Таблиця 1. Основні технічні характеристики 
лабораторної установки

Характеристика Значення

Мінімальний крок сітки сканування 

по двох координатах, мм

1

Точність позиціонування сканера ± 0.01

Максимальний розмір сканування 

зразка, мм

200  400

Максимальна товщина зразка, мм 40

Рис. 2. Лабораторна установка для дослідження безкон-

тактного методу неруйнівного контролю якості



Рис. 3. Зображення пар акустич-

них профілів одного й того ж 

зразка (однаковий тип інформа-

тивного параметра) з органоплас-

тику

Рис. 4. Зображення пар акустичних профілів одного й того ж зразку (однаковий тип інформативного параметра) з 

вуглепластика розміром 200  105 мм та товщиною 8 мм, отриманих при контролі в різний час
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Рис. 5. Структурна схема лабораторної установки 

Рис. 6. Компонувальна схема лабораторної установ-

ки: 1 — візок, 2 — давач координати «Y», 3 — давач 

координати «Х», 4 — рама, 5 — кабелеукладач, 6 — 

давач контролю положення внутрішньої штанги, 

7 — давач контролю положення зовнішньої штанги, 

8 — штанга внутрішня, 9 — штанга зовнішня, 10 — 

блок підготовки повітря, 11 — виносний пульт керу-

вання
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Таблиця 2. Характеристики лабораторної установки 

Характеристика Значення

Розрахункова продуктивність контролю, 

м2/ год до 3

При робочих режимах сканування:

крок, мм

лінійна швидкість, мм / с

10

100

Мінімальний розмір несуцільності, що 

виявляється, при мінімальному кроці 

сканування, мм 10  10

Таблиця 3. Характеристики об’єкта контролю

Характеристика Значення

Контрольовані вироби

Довжина, мм2 2 000...4 000

Зовнішній діаметр, мм 700...2 000

Силова оболонка

Матеріал Полімерно-композиційні 

матеріали

Товщина, мм 4...20

Щільність, г/см3 1.6 (± 20 %)

Теплозахисне покриття

Матеріал Гума

Товщина, мм 1...10

Щільність, г/см3 1.5 (± 20 %)

Зона контролю

Циліндрична частина корпуса з полімерних компози-

ційних матеріалів з гумовим покриттям на внутрішній 

поверхні

  провести відстеження режимів контролю 

виробів ПКМ,

  виділити особливі вимоги до об’єкта конт-

ролю,

  для проведення контролю виробів ПКМ ви-

значити необхідний набір приладів та систем,

  розробити систему обробки інформації.

На рис. 3 та 4 представлено зображення акус-

тичних профілів одного й того ж зразка, отрима-

них при контролі в різний час для зразків з орга-

нопластику та вуглепластику.

Проведені дослідження показали стабільність 

отриманих результатів при контролі зразків 

ПКМ в різний час [13—15].

На основі проведених експериментальних ро-

біт, з урахуванням отриманих результатів, розроб-

лено технічні пропозиції зі створення промисло-

вої автоматизованої установки для неруйнівного 

контролю якості корпусів РДТТ з композиційних 

матеріалів безконтактним методом.

АВТОМАТИЗОВАНА УСТАНОВКА 
ДЛЯ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ 
КОРПУСІВ ДВИГУНІВ З КОМПОЗИЦІЙНИХ 
МАТЕРІАЛІВ БЕЗКОНТАКТНИМ МЕТОДОМ

Автоматизована установка дозволяє виявляти де-

фекти типу порушення цілісності в силовій обо-

лонці корпуса двигуна, а також у місцях скріп-

лення теплозахисного покриття і силовій обо-

лонці на циліндричній частині корпусів РДТТ 

або інших виробів з композиційних матеріалів.

На рис. 5 представлено структурну схему авто-

матизованої установки, яка складається з трьох 

основних модулів: модуля неруйнівного конт-

ролю, модуля сканера та модуля системи оброб-

ки інформації.

У табл. 2 та 3 приведено основні характерис-

тики автоматизованої установки та об’єкта конт-

ролю відповідно.

Аналіз характеристик установки та об’єктів 

контролю дозволяють використовувати розро-

блену установку в умовах виробництва для без-

контактного контролю якості оболонки кор-

пусів РДТТ. Технічні характеристики сканера, 

дефектоскопа та системи обробки інформації 

представлено у табл. 4. На рис. 6 представлена 

структурна схема лабораторної установки.

ВИСНОВКИ

У статті представлено автоматизовану систему 

неруйнівного контролю суцільності корпусів 

РДТТ дозволяє:

  шляхом оптимізації частотного діапазону, 

енергетичних і шумових характеристик ультраз-

вукового сигналу акустико-електронного тракту 

на випромінювання і прийом забезпечувати не-

обхідні чутливість і роздільна здатність конт ролю;

  за рахунок адаптивних алгоритмів, цифро-

вих систем багаторівневої матричної обробки і 

оптимальної фільтрації одержуваних сигналів 

підвищити ймовірність виявлення зон аномаль-
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ного порушення цілісності матеріалу стінки 

корпуса РДТТ;

  контролювати стабільність технологічного 

процесу формування композиційного матеріалу 

стінки корпуса і при необхідності здійснювати 

його коригування, шляхом подання в матрич-

ному відображенні акустичного портрета стінки 

корпуса РДТТ;

  здійснювати реєстрацію умов сканування 

і контролю наочного уявлення дефектограми в 

розгорнутому вигляді корпуса РДТТ в процесі 

контролю і при документації його результатів.

В даний час провадиться подальше дослід-

ження одностороннім ультразвуковим безкон-

тактним методом контролю матеріалів і конст-

рукцій, таких як:

  балонів, корпусів двигунів, паливних баків і 

інших складнопрофільних виробів ПКМ;

  тришарових стільникових конструкцій: 

панелей сонячних батарей, негерметичних 

космічних апаратів, корпусів радіотелескопів, 

жароміцних гальванохімічних покриттів роз-

трубів, камер згоряння рідинних ракетних дви-

гунів.

Таблиця 4. Технічні характеристики сканера, дефектоскопа і системи обробки інформації

Характеристика Значення

Технічні характеристики сканера

Схема контролю «ємність на сканері»

Траєкторії контролю спіральна, порядкова

Лінійна швидкість сканування, мм/с 10...200

Крок сканування (задається «Системою обробки інформації» 

з дискретністю 1 мм), мм

2...20 мм

Режими роботи налаштування, контроль, повторний контроль

Керування від програмованого логічного контролера

Габаритні розміри, мм 13 000  4 500  3 000

Технічні характеристики дефектоскопа

Зовнішнє керування від комп’ютера Можливе

Частотний діапазон,  кГц 20...200

Відображення інформації А-скан

Максимальна амплітуда зондувального імпульсу, В 200

Тактова частота мікропроцесорного контролера, МГц 300

Автоматична самодіагностика Здійснюється 

Метод контролю дефектів Повітряно-акустичний зв’язок

Програмне забезпечення дефектоскопа Наявне

Перелік технічних характеристик системи обробки інформації

Координати несуцільності; Площа виявленої несуцільності; Сумарна площа несуцільностей на контрольованій ді-

лянці; Амплітуда ультразвукового сигналу і його відносне загасання; Дефектограми типу С-скан розгортки ємнос-

ті на екрані оператора; Параметри контролю на екрані оператора; Файли зображення дефектограми на Flash-носії; 

Протокол контролю на паперовому носії з описом умов і результатів контролю, а також двовимірна розгортка єм-

ності. База даних результатів контролю ємностей: режим роботи — перевірка, налаштування, контроль, вторинна 

обробка; режим обробки інформації — програмне забезпечення системи збору, обробки та накопичення інформації
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AUTOMATED SYSTEM OF CONTACTLESS ULTRASOUND NONDESTRUCTIVE 

QUALITY CONTROL OF SOLID FUEL ROCKET ENGINES FROM COMPOSITE MATERIALS

Currently, in various industries (engineering, aircraft, energy, etc.) the issue of product quality assurance and control is particu-

larly acute. This is due primarily to the ever-strengthening requirements for reliability growth with increasing loads on products, 

which entails the toughening of technical standards. The issue of quality control for rocket and space technology products is 

especially relevant. Modern power structures of rocket and spacecraft made of polymer composite materials, and especially the 

body of solid-fuel rocket engines (SFRЕ), are multilayer packages of various polymer-composite materials (PKM), obtained 

and interconnected in the process of manufacturing the body. The efficiency of SFRЕ depends on the quality of the formation of 

PKM in production conditions. The most important issues are the implementation of production quality control of composite 

structures, the reliability of control results, and the ability to automate the control process.

The article presents an automated system of non-contact ultrasonic non-destructive testing, which allows us to control the 

stability of the technological process of forming the composite material of the wall of the SFRЕ body and, if necessary, to adjust 

it. The probability of detecting zones of anomalous violation of the integrity of the wall material of the SFRЕ housing is carried 

out due to adaptive algorithms, digital systems of multilevel matrix processing, and optimal filtering of the received signals. The 

automated system of contactless ultrasonic non-destructive quality control of SFRЕ cases allows us to register conditions of 

scanning and control for a more visual representation of the defectogram in the expanded look of the case of a product in the 

course of control and when documenting its results. The presented results of work on the development of an automated system 

of non-destructive testing of the integrity of the buildings of the SFRЕ type “cocoon” confirm the possibilities of practical 

implementation in production.

Keywords: solid fuel rocket engine body, composite material, automated non-destructive testing system, non-contact ultrasonic 

testing method, flaw detector, information processing system.
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