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Введение

Углепластиковый кокон при эксплуатации
работает в жестких температурных и прочностных
условиях (при рабочем давлении более 100 ати). На
способность изделия выдерживать давление влияет
наличие либо отсутствие дефектов (нарушение
сплошности материала), а именно: расслоение в
намотанной углепластикой силовой оболочке и
неприклей силовой оболочки к внутреннему тепло-
защитному покрытию (ТЗП). Суммарная площадь
дефектов влияет на способность кокона выдержи-
вать прочностные нагрузки.

Постановка задачи

При применении методов неразрушающего
контроля (НМК) при контроле сплошности

изделия из углепластиков необходимо учиты-
вать следующие особенности изделий из мотан-
ных полимерных композиционных материалов
(ПКМ):

- наличие большого затухания ультразвуковых
колебаний (УЗК) в материале углепластика (про-
порционально пятой степени частоты);

- невозможность применения контактной жид-
кости (машинное масло или вода) для ввода УЗК в
материал;

- анизотропия свойств углепластика от точки к
точке (скорость продольных УЗК отличается от
точки к точке на величину до 80%).

Наличие вышеуказанных особенностей приво-
дит к невозможности применения эхо-импуль-
сного метода контроля (широко распространен-
ного для контроля металлов). Большое затухание
приводит к применению ультразвуквых (УЗ) дат-
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чиков с пониженными частотами — 200 кГц
(лучше 100 кГц или 50 кГц), что приводит к уве-
личению размера минимально выявляемого
дефекта (обычно для углепластиковых конструк-
ций таких размеров — 30 × 30 мм.)

Невозможность применения контактных жид-
костей при вводе в углепластик УЗК приводит к
необходимости применения ультразвуковых датчи-
ков с полиэфируретановыми протекторами или
использованием специальных воздушных УЗ пре-
образователей и приборов с повышенной амплиту-
дой зондирующего импульса.

Объектом контроля являлся кокон длиной
около 3000 мм, диаметром около 1000 мм, с величи-
нами отверстий в переднем и заднем днищах поряд-
ка 200 мм и 300 мм соответственно (рис. 1).

Кокон изготовливался по следующей тех -
нологии:

- на разборную металлическую оправку выкла-
дывалось резиновое ТЗП с размерами по цилиндру
от 3 мм до 14 мм;

- далее проводилась намотка углепластиковыми
лентами цилиндрической части и днищ кольцевы-
ми и спиральными слоями. Толщина углепластико-
вой оболочки составляла 7—8 мм.

Для отработки методик контроля сплошности
были изготовлены плоские настроечные образцы
размерами 250 × 250 мм с заложенными имитатора-
ми дефектов размерами 30 × 30 × 0,1 мм в силовой
оболочке (на глубинах 2, 4, 6 мм) и неприклей
между силовой оболочкой и резиной.

Для проверки отработанной методики конт-
роля был изготовлен технологический узел с

заложенными имитаторами дефектов тех же раз-
меров и на тех же глубинах, что и в настроечных
образцах.

Результаты

Для обеспечения качества изготовления кокона
были применены следующие методы неразрушаю-
щего контроля: вихретоковый для измерения тол-
щины манжеты и ТЗП днищ; ультразвукового тене-
вого амплитудного метода определения сплошно-
сти ТЗП днищ; акустического (свободных колеба-
ний) метода определения сплошности цилиндриче-
ской части кокона и материала днищ.

Для измерения толшины использовался выхре-
токовый толщиномер ВТ-12Н-5, который позво-
ляет измерять толщину материала в диапазоне 
0—10 мм с погрешностью не хуже ±0,5 мм. Для
контроля необходимо применение закладных эле-
ментов. В качестве закладных элементов использо-
вались гибкие металлические пластины из Стали
10 толщиной 1 мм.

Для контроля сплошности материала ТЗП днищ
использовался ультразвуковой дефектоскоп 
УД22-УМ с датчиками с полиэфируретановым
протектором на частоте 200 кГц при двустороннем
доступе к ТЗП.

Для контроля сплошности материала силовой
оболочки цилиндрической части и днищ, каче-
ство его приклея к ТЗП использовался акустиче-
ский дефектоскоп АД-60С с датчиком ПДУ-2
(метод свободных колебаний). Настройка прибо-
ра осуществлялась на настроечном образце с

заложенным имитаторами
дефектов. Особенность метода
свободных колебаний — зоной
контроля является объем
материала до глубины 0,6 сум-
марной толщины узла.

Поскольку с внутренней сто-
роны контроль невозможен, зона
части силовой оболочки, при-
клей силовой оболочки к ТЗП и
ТЗП являются не конт ро ли руе -
мыми зонами. Ре зуль та ты иссле-
дований показали, что были
выявлены дефекты на глубинах
2 мм и 5 мм с наружной стороны.
Ос тальные дефекты в связи с
особенностью метода не были
выявлены.

Выводы

1. Отработана и выпущена
методика вихретокового контро-
ля толщины манжеты и ТЗП
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Рис. 1. Общий вид кокона
(1 — фланец передний; 2 — фланец задний; 3 — внутреннее теплозащитное покрытие; 
4 — силовая оболочка; 5 — передний узел стука; 6 — задний узел стыка)



29

1/2016

М
А

ТЕ
РИ

А
ЛЫ

 П
ЯТ

О
Й

 Т
ЕХ

Н
И

ЧЕ
СК

О
Й

 К
О

Н
Ф

ЕР
ЕН

Ц
И

И
 У

КР
А

И
Н

СК
О

ГО
 О

ТД
ЕЛ

ЕН
И

Я 
SA

M
PEднищ кокона, позволяющая

измерять толщину в диапазоне
0—10 мм с погрешностью не
хуже ±0,5 мм.

2. Отработана и выпущена
методика ультразвукового
контроля сплошности материа-
ла ТЗП днищ, позволяющую
выявлять дефекты размерами
30Ч30 мм и более, с раскрытием
0,1 мм и более.

3. Отработана и выпущена
методика акустического контро-
ля сплошности материала сило-
вой оболочки кокона, позволяю-
щую выявлять дефекты размера-
ми 30 × 30 мм и более, с раскры-
тием 0,1 мм и более.
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Рис. 2. Акустический дефектоскоп АД-60С
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EXPERIENCE OF NONDESTRUCTIVE INSPECTION TO ENSURE QUALITY CARBON
FIBER COCOONS PRODUCING HIGH PRESSURE

The results of processing and the introduction of non-destructive methods of quality carbon-fiber
cocoon — eddy current method for measuring the thickness of the sleeve, and a thermal barrier coating
(HRC) ends; shadow amplitude of the ultrasonic method for determining the continuity of the HRC bottoms;
Acoustic (free oscillations) the method for determining the continuity of the cylindrical portion of the
cocoon. Ways of improving the methods for determining the characteristics and continuity of detected
defects in terms of determining the depth of their occurrence and the magnitude of the disclosure.

Keywords: continuity of the material; bundle; size defects; the value of disclosing defects; ultrasonic vibrations; ultrason-
ic amplitude shadow method; method of free oscillations; anisotropy of eddy current technique.
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