[image: image11.png]


[image: image12.png]


[image: image11.png]
[image: image12.png]


А.Е. Горюнов, 
ВУНЦ ВВС ВВА  имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина, г. Воронеж; 

П.В. Павлов,

кандидат техн. наук;
Н.В. Петров

кандидат физико-математических наук

Университет ИТМО, г. Санкт-Петербург

НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ композитных 
материалов по анализу параметров цифровой 
спекл-фотографии

Представлены результаты численного моделирования и экспериментального исследования по использованию метода спекл-структур для контроля внутренней структуры композитных материалов. На основании полученных результатов дано обоснование возможности применения метода спекл-структур оптического излучения (МССОИ) для диагностики внутренней и поверхностной структуры деталей из композитных материалов.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из эффективных способов поддержания высокой надежности авиационной техники и увеличения сроков ее службы является обязательное применение на этапах производства, эксплуатации и ремонта различных методов неразрушающего контроля. 

Универсальных методов контроля не существует. В настоящее время разработано большое число методов, каждый из которых используется для решения ограниченного числа задач. Наиболее распространены в условиях производства, эксплуатации и ремонта авиационной техники магнитные, капиллярные, акустические, радиационные и оптические методы контроля. 

Для повышения эффективности оптических методов контроля на производстве и при эксплуатации предлагается использовать МССОИ, который сейчас является одним из перспективных и востребованных. Однако до сих пор не установлено точной взаимосвязи между параметрами шероховатостей исследуемых поверхностей и параметрами зондирующего излучения, что является препятствием для применения МССОИ в различных областях. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В ходе численного моделирования реализован процесс регистрации спекл-картин при прохождении и отражении когерентного волнового фронта от поверхности с различными параметрами шероховатости. В ходе моделирования был проведен расчет волнового поля в плоскости регистрации изображения путем реализации алгоритма свертки [1]. 

Расчетная формула для поля, прошедшего через оптическую систему, выглядела следующим образом:
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где U0 – начальное распределение амплитуды; 

       kr – множитель, задающий начальную фазу лазерного пучка;

         l – расстояние до плоскости наблюдения картины;

        λ – длина волны излучения;

        r – расстояние до точки наблюдения картины;

  x', y' – координаты точки в плоскости исходного пучка;

  x, y – координаты точки в плоскости регистрации спекл-изображения; 

u(x,y,l) – функция, описывающая волновое поле в плоскости регистрации спекл-изображения;

  FFT – быстрое преобразование Фурье;

  FFT-1 – обратное преобразование Фурье.

Было проведено моделирование (при тех же параметрах системы) для различных значений длины волны излучения. Полученные картины распределений амплитуды волнового поля были обработаны при помощи программного комплекса корреляционной обработки изображений. С помощью данного комплекса для каждого значения среднего размера неровностей h была рассчитана величина интервала корреляции спекл-изображения светового пучка, прошедшего через шероховатую поверхность или отраженного от нее. На основании полученных результатов были построены графики соответствующих зависимостей (рис. 1). 
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	Рис. 1. Зависимости интервала корреляции от параметра шероховатости h 
для различных длин волн в случае регистрации спекл-картины вихревого фронта:
 а – при прохождении излучения через оптическую систему; 
б – при отражении от поверхности


В результате моделирования были определены предельные значения высоты неровностей, которые доступны для диагностики методом спекл-структур с использованием корреляционного анализа изображений. Данные значения представлены в табл. 1.

Из результатов, приведенных на рис. 1, можно видеть, что в случае регистрации спекл-картины при прохождении излучения через оптическую систему (через материал образца) диапазон размеров неровностей, в пределах которого применим метод корреляционной обработки, больше примерно в четыре раза, чем в случае отражения волнового фронта от поверхности с последующей регистрацией картины сразу на матрицу экрана (hmax ≈  8[image: image4.png]


 – для  отражения,  hmax ≈ 32[image: image6.png]


 – для  пропускания).
Таблица 1 

Результаты моделирования для схемы с отражением и пропусканием

	Шероховатость
	Отражение
	Пропускание

	
	λ=0,5 мкм
	λ=1 мкм
	λ=1,5 мкм
	λ= 0,5 мкм
	λ= 1 мкм
	λ= 1,5 мкм

	hmax
	4 мкм
	8 мкм
	11 мкм
	16 мкм
	34 мкм
	50 мкм


В табл. 2 представлены значения интервала корреляции спекл-картин отраженного вихревого волнового фронта с различным числом топологических зарядов для различных значений параметра h. Как можно заметить из табл. 2, при увеличении числа топологических зарядов волнового поля значение интервала корреляции уменьшается, т. е. при более сложной структуре волнового фронта чувствительность оптической системы к изменениям параметров шероховатой поверхности увеличивается. Это свидетельствует о том, что для световых пучков со сложной структурой волнового фронта метод корреляционной обработки изображений можно применять только до определенных пределов, обусловленных величинами шероховатости исследуемой поверхности.

Таблица 2 

Значения Rкор для схем отражения при различных 𝜌
	h, мкм


	Rкор, мкм

	
	Плоский фронт
	𝜌=1
	𝜌=2
	𝜌=3

	0,2
	14,8851
	13,9839
	11,7698
	8,04026

	1
	12,4264
	11,438
	9,4959
	7,24566

	2
	3,4224
	3,078
	2,62957
	2,18205


В результате численного расчета было установлено, что чувствительность метода корреляционного анализа увеличивается приблизительно на 10, 30 и 70 % соответственно при 1, 2 и 3 зарядах волнового поля.

ЭКСПЕРИМЕНТ
В ходе исследований был проведен эксперимент по использованию метода спекл-структур оптического излучения для дефектоскопического контроля элементов лопасти несущего винта вертолета МИ-28Н. В качестве тестовых образцов выступали заготовки из композитного материала – ВППС-7 со связующим ЭДТ-10П. Каждый образец имел определенную толщину (4 и 10 мм соответственно). В качестве дефектов служили сквозные отверстия в торце образцов диаметром 2, 3, и 4 мм. 

Внешний вид и схема экспериментальной установки представлена на рис. 2
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	Рис. 2. Внешний вид (а) и схема установки (б), используемой в эксперименте: 
1 – лазер SLM-417; 2 – диафрагма; 3 – линза; 4 – образец из композитного 
материала; 5 – камера SDU-415C; 6 − вычислительное устройство


В качестве источника излучения применялся регулируемый по мощности одномодовый твердотельный лазер с диодной накачкой SLM-417 (5–20 мВт) с длиной волны 532 нм. Приемником оптического излучения выступала цветная цифровая камера SDU-415C с матрицей разрешением 768×576 и размером пикселя 8,3×8,3 мкм.

В ходе эксперимента каждый из образцов подвергался зондированию, сначала неповрежденная часть, затем излучение пропускали через участки с дефектами, диаметр которых составлял 2, 3 и 4 мм. Зарегистрированные на матрице фотокамеры спекл-картины распределения интенсивности прошедшего лазерного излучения также подвергались корреляционной обработке [2]. По полученным результатам были построены графики функции автокорреляции регистрируемых спекл-картин (рис. 3), а также определены их интервалы корреляции и ширина энергетического спектра (табл. 3).
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	Рис. 3. Графики функций автокорреляции регистрируемых спекл-картин 
при зондировании образца толщиной 4 мм  (а) и 10 мм  (б)




На основании экспериментальных данных было установлено, что при увеличении размера дефекта значение величины интервала корреляции увеличивается, а ширина энергетического спектра уменьшается, что объясняется большим пропусканием лазерного излучения через материал в областях с большим дефектом.

Таблица 3 

Результаты эксперимента

	Параметры 
образца
	Композит 4 мм

Мощность 5 мВт
	Композит 10 мм

Мощность 10 мВт

	
	Интервал корреляции, мкм
	Ширина энергетического спектра, мкм
	Интервал корреляции, мкм
	Ширина энергетического спектра, мкм

	Без дефекта
	0,44126
	0,321342
	0,482012
	0,346863

	2 мм
	1,03167
	0,318413
	0,526801
	0,335655

	3 мм
	68,7291
	0,315739
	0,583114
	0,331772

	4 мм
	87,6644
	0,310277
	7,10781
	0,330841


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании экспериментальных результатов и результатов моделирования был сделан вывод о том, что метод спекл-структур оптического излучения может быть использован для проведения работ по дефектоскопическому контролю внутренней структуры деталей из композитных материалов. Результаты исследований также могут быть использованы при обосновании тактико-технических требований при разработке устройств неразрушающего контроля, основанных на использовании метода спекл-структур оптического излучения.
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