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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальцость темы. Развитие авиационной и ракетно-космической
отраслеЙ имеет ва}кное значение дцля обороноспособности и экономики страны.
При этом первостепенное значение уделяется проблеме IIовыIIение надежности и
долговечности летательных аппаратов (ЛА) и газотурбинных двигателей (ГТД),
которая неразрывFIо связаны с качеством деталей, так как практически все
эксплуатациоFIные показатели изделий опреде яются геометрическими
параметрами, физиrrо-механическими своЙствами рабочих поверхностеЙ.
Совершенствование технологий и производственных роцессов изготовления ЛА
и ГТЩ, услохII]еFIие конструкций и ужесточение экс луатациоFIFIых требований
обусловливаIот вLIсокие требования к определению геометрии и комплекса
физико-механических характеристик поверхности и точности IIроводимых
измерений с помощью информационно-измерительных систем (VtИС).

Измерение комплекса характеристик поверхностей требуется также для
решения ряда задач в процессе обнаружения и распознавания в процессе
управления и сопровождения ЛА.

При изготовлении и эксплуатации требуется выrlвJIять элементы геоме-грии
поверхности с размерами от 50 мкм при дефек,госкопии, от З0 см при
обнаружении ЛА в воздухе и космосе, опредеJIять параметры рассеяния
излучения дJlя оtIенки характеристик матери€Lлов - Iпероховатости, рассеивающих
частиц, структурных неоднородностей, температуры.

В процессе измерений с помощью IЛ4С должны бытъ соблюдены
следуюlцие требования,, учет влияния температуры и других внешних факторов на
результатLI измерений, вLIяl]ление дефектов и отклонелlий геометрии поверхности
на фоне коррозии и структурI]ых изменений состояни поверхFIости, обеспечение
измерения комплекса параметров поверхI{ости и соблtодеrлие единства всех
измерительных средств,

Указ анным треб ов аниям отвечают лаз ерные VТИС, позволяющие определять
комплекс пространственно распределенных параметров поверхности для оценки
геометрии и спектрально-энергетических характеристик отраженного излучения
для определения физико-механических свойств матери лов поверхностей.

Що настоrIш{его времени не исследовано поведение отраженного сигнала при
одновременI]ом наличии различных видах дефектов и состояFIий поверхности, не
изучено влияние параметров зондируIощего излучеIIия IIа точность определения
геометрических характеристик поверхнос"гии не создан банк даFIIIых оптических
характеристик поверхIIости конструкционных материалов для формирования
эталоFIов и априорной иrrформации для построения ИI4С зондирования
гIоверхностей конструкllионных материалов.

Пр" построении |Л4С к ним предъявляются требования по снижению
массогабаритных характеристиIt и энергопотребления источIlиков излучения.
Указанным требованиям отвечаIот полупроводниковые л€Lзеры. Однако для них
уровень нестабильности мощности излучения и оси диаграммы направленности
может достигать 20.,.25%, что приводит к существенному снижению
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СООТнОшеНИЯ сИгнал/шlум и большим значеFIиям инструментаJIьноЙ составляIощеЙ
погреIцности измереIrий.

СтепеItь разработанIIости темы исслелова[IиrI. Сушдествуюцдие средства
дефектоскопии не обеспечиваIот возможности одновременного выявления
раЗЛиЧНых видов дефектов с учетом состояния lIоверхности, не имеют
возможности опредеJIения места расположения и ориентации дефектов.
Разработrtе лазерных дефектоскопических систем посвяlцены работы
П.А. СорокиI{а, В.С. Itотлярова, R.В. Котляра, А.Н. Малова, В.Г. Воrrостникова,
А.Н. Шилrина, В.В. Тарасова, I'.f'. Chang, I. Kaufman, I),Y. Shyong, An Shyang Chu,
N4.д. Butler, F. Delplanck. ц др. однако данные системы предназначены для
выявления частFIых видов дефектоlз или состояIlий поверхности коIIструкционных
материалов и не обеспечиваIот возможности измерения комплекса параметров
поверхностного слоя для распознавания дефектов, I{e обеспе.IиваIот измерения
глубины дефектов и элементов поверхности для достоверного их распознавания.

В работах Б,А. Чичигина, B,I]. Щемкина и др. авторов IIоказана
целесообразностL применения полупроводниковых лазеров в ИИС для оценки
состояния поверхности. tфи этом погрешность определения геометрических
параметров дефектов определяется флуктуаrдиями N.{оIцности источника
излучения. Отмечается, что погрешность, связанная с нестабильностью оси
диаграмN4LI Ilаправленности, может достигать I5%. Однако до настоящего
времени не выбраны перспективIIые виды излучателеЙ, имеющие наименьшIую
чувствительностL к колебаниям температуры, и не исследованы методы
стабилиз ации характеристик полупроводI]иковых лазеров.

Теоретические и эксперимеIlтальные исследоваI{ия в области регистраL\ии и
обработки оптических сигнапов проводились П.А. Бакутом, Л.В. Лабунцом,
Е.В. Бурым, В.Е. Зуевым, Е,Г. Лебедько, а также зарубежными учеными
H.P.Baltes, W-N4, Воеrпеr и др. В работах этих авторов обсуждается
перспективность применения импульсных лазерных излучателей в ИИС, в том
числе lrолупроIзодниковых с импульсами малой длителLности (10-'О,..10-9 с) для
снижения погрешности определения расстояlrий и получения оценок
геометриIlеских характеристик поверхности ЛА,

В FIастоящее времr{ отсутствует комплексный подход к определению
оптических характеристик поверхности дпя обеспечения требуемого уровня
вероятностеЙ обнаружения и расrIознавания объектов и элементов их
поверхностеЙ по совокупности оптических параметров, не разработаны
обобщенных критериев для оценки влияния параметров зондируощего лазерного
излучения IIа величину соотношения сигнал/пrум, не выбраны наиболее
приемлемые источники лазерного излучения и способы стабилизации параметров
лазерного излучетl-ия для обеспечения требуемого соотFIошения сигнал/шум, не

разработаны лазерные ИИС повышенной точности.
Таким образом, разработка теоретических ocFIoB создания лазерных WIС

для оценки состояния поверхностей элементов конструкции летательных
аппаратов и двигателей являетсrI важной научной проблемой.

Щанная работа выполняIJIась в рамках Приказа Комитета высшей школы
Министерства высшrей школы и технической политики об утверждении
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МехtВУЗоВскоЙ научно-техническоЙ программы ((Высокие технологии ВысшеЙ
ШКОЛЫ)) JVg 466 о'r 2|.07.92 г., ОКР на создание космических систем ОН NK-O0614,
ТТЗ N,{O Jф198 от З1.0З.96, научно-технической программы <<Развитие научного
ПОТенцИала высшеЙ шIколы)), по теме СПП РАН <<Поисковые исследования
методов и средств IIостроения высокоточных оптико-электроFIных систем с
лаЗерным подсветом для сопровождения высоколетяIIlих целей в условиях
сложноЙ фоноцелевоЙ обстановки>> (-"фр <Сугроб> 201х-O9З, 2001-2005 гг.,
Постановление Правительства Российской сDедерации от 0|.02.2001 г. JYч75-4),
научно-технических программ Государственного комитета СССР по науке и
технике <Лазерrrая техника и технология)) и <СоздаIIие л€}зерноЙ техники для
нароДFIого хозяЙства>>, ФедеральrrоЙ целевоЙ программы <Государственная
поддержка иFIтеграI{ии вLIсшего образования и фундаментальной науки> (указ от
1З июня1996 го/{а ЛЪ 903), N4ежвузовской н?ут11-1о-rехнической программы
<ЭлектронIIо-ионIIо-плазменI{ые комплексные упрочняюrllие техноJIогии> (приказ
ОТ 2В.06.99 ]tГs |19]), научно-техниLlеской программы Na[инистерства образования
РФ <НаУчные исследования вг,lсtшей цIколы по приоритетным напраI]лениям
науки и техIlики)> (приказ от |9,02.2001 J\Ъ 539), <<Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 годы>
(Постановление J\Ъ 568 от 2В,01,2008 ..), <Исследования и разработки по
приоритетным FIаправлениям развития научно-технологического комплекса
России на 2014-2020 годLI)) (Постановление Правительства РФ от 2| мая 2013 г.
J\Ъ 426), По программе гIовышеFIия конкурентоспособности Самарского
национального исследовательского университета иN4. академика С.II. Королева
(главное направление научно-образовательной деятелъности <Аэрокосмическое
двигателестроение>).

Объекr, исслеIIоваIIия: лазерные информациоFIно-измерительные системы
для оценки состояния поверхностей конструкционных материалов.

Прсдмет иссJIе/iовация: точностные характеристики лазерFIых
информаI{иоIIFIо-измерительных систем для измерения комплекса характеристик
поверхностей конструкционных материалов.

Щель диссертаrциоIttlой работы разработка теоретических основ
ПостроенИrI лазерных ИИС повышенноЙ точности для измерениЙ комплекса
геометрических и отра}кательных характеристик поверхностей элемеFIтов
конструкции летательных аппаратов и двигателей за Qчет управления
гIараметрами лазеI)FIого излучения.

Для ДостижеIIия поставлеtltrой цели были определецы следующие
задачи:

1. Провести анализ характеристик llоверхностFlого слоя элементов
конструкциЙ летательных аппаратов и /]вигателеЙ и задач измерений при оценке
состояния поверхностей с помощью лазерных ИИС.

2. Построить обобrценнуо математическую модель, описывающую
величину отраженного сигнала в ИИС в зависимости от соотношения параметров
зондируIощего лазерного излучения и элементов поверхности, выполFIить анчLпиз

факторов, ограничиваIощих точностъ измерений.
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3. ИССледовать влияния параметров зондирующего лазерного излучения
на вероятIIость обнару>rtения И распознавания элементов поверхности элементов
конструкций при использоваLIии лазерных ИИС.

4. РаЗРаботатr, методики и испытательное оборулование для
ЭКСПеРИМеНТалЬНоЙ оrIенки эффектиr]ности лазерI]ых ИИС дJIя оценки состояния
ПОВеРХностеЙ элементов конструItциЙ и определения оптических характеристик
коFIструкционных материалов.

5. Выполнить теоретический анаJIиз и экспериментальное иссJIедование
процессов, ограничиваIощих дости}кение высокой стабильности IIараметров
ЛаЗерного излучеЕIия, исследование их влияния на точность проводимых
иЗмерениЙ. Провести экспериментальное исследоваIIие зависимостей
оТражателЬных характеристик поверхности конструкциоIIных материалов от
ВИДа его обработки, температуры поверхностного слоя с учетом пространственно-
временных характеристик зондирующего излучения.

6, Создать обобщенную методику tIостроения лазерных VIИС,
обеспечивающих требуемую точность измерений параметров элементов
ПОВерхНостеЙ параметров ЛА и ГТД1, и провести экспериментальную оценку их
возмоя(ностей.

1. Разработать и внелрить методики измерений параметров
ПоВерХНостеЙ элемеIIтов конструкциЙ JIА и ГТЩ с использоваIlием лазерных 1rIИС
в производственныхусловиях и в составе систем сопровояtдения ЛА.

ПоложеlIия, выносимые на зашIиту:
1. Обобrценная математическая модель величины отраженного сигнаJIа

лаЗернЫХ ИИС для исследования состояния поверхностей конструкционных
материалов в зависиN,Iости от параметров зондирующего лzlзерного излучения и
характеристик поверхности.

2, Зависимости вероятцостей обнарух<ения и распознавания элементов
поверхности конструкrIионных матери€tлов от параметроI} JIазерного излучения с
использованием JIазерных ИИС, полученные в ходе численного молелирования.

З, Конструкция испытательных стендов для экспериментальной оценки
работоспособности лазерных ИИС и определения оптических характеристик
конструкционных материалов.

4. Банк данIIых отражательных характеристик конструкционных
материалов в зависимости от угла падения излучения, длины волны, длительности
и скважности импуJIьса и плотности мощности излучения для формирования
эталонных характеристиIt ИИС.

5. Обобrцеrlная методика построения лазернойИИС и разработанная на
ее основе Методика проведения дефектоскопии поверхности конструItционных
материалов.

6, Экспериментальные зависимости возможностей JI€lзерных И\4С
обнарУжения и распозIIавания, полученные с использованием фотометрических
моделей.

НаУчная IIов изIlа настояшдего исследования заклIочается I] следующем :

1 . Разработатrа обобtrlенная модель отраженного сигнаJIа лазерн оft WИС,
которая в отJIичие от ранее существующих позволяет установить энергетическое
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соответствие зондируюtцего сигIIала и определить отдеJIыIо зависимости
ЗеркалЬ}IоЙ и диффузrrоЙ составляIо[цих от параметров зондируощего лазерного
излучения и элемеFIтоI] поверхности для определения комплекса геометрических и

физико-механиIIеских характеристиIt поверхности. Основные положения
математическоЙ модели подтверждены при проведении физического
моделирования процесса отражения лазерного излучения от поверхности
конструкциоIIных материалов.

2. Вперrзые выявлена периодическая зависимость величины
отраженного сигнала ИИС от числа переотражений и в элементе поверхности.
Для обеспечения возможности определения геометрических характеристик
элемеI,Iтов поверхFIости с точностLю до половиIlы ширинLI пятна с вероятностыо
Не Менее 0,8...0,85 необходимо проводить измерения при двух углах падения
излучения при обеспечении разности значений показателя /п>0,5.

З, С использованием выявленных безразмерных критериев проведена
классификация элементов поверхности с точки зрения их оптических своЙств.
Для треIцин и других элементов геометрии поверхности при п<4 точность
определения глубины составляет половину ширины пятна.

4. Исследованы зависимости отражательных характеристик I1оверхности
от длины l]олны, угпа падения излучения FIa fIоверхность, длительности и
скважI]ости импульса и создан банк данных оптических характеристик для
формироваIlия эталонов ИИС. Установлены зависимости показателя индикатрисы
рассеяния от длины волIIы излучения, длительности импульса и температуры
поверхности для однозначной оrlенки физико-механических свойств поверхности
при изменении длины волны в диапазоне 0,56 мкм до 10,6 мкм, угла падения
излучения в диапазоне З0...45О, сква}кности импульса от 1до 6, температуры
поверхности в диапазоне I]З,,.З7З I{..

5. Показаrrо что для измерения геометрических параметров элементов
поверхности с точностыо до 10 мкм, и отражательной способности с точFIостью
до 0,1 необходимо использовать термостабилизированные полупроводниковые
лазеры (с квантоворазмерной структурой активной среды с уровнем стабилизации
инжекционного тока до 95 ...97 %)

Практическая значимость проведенных исслелований и разработок
заклIочается в следуIопlем:

1. Определены требования к источнику излучения и выбраны наиболее
приемлемые типLI полупроводниковых излучателей для лазерных ИИС,
характеризующиесrI наименьшей чувствительностыо к влиянию темIIературы и
тока накачки, и способы стабилизации мощности л€tзерного излучения для
снижения уровня флуктуаций моrцности до величины 3 ...5%.

2. Выявлены условия измерений зеркальной составляющей
отраженного сигI{апа ИИС, позволяющие определитL геометрию элементов
поВерХностИ и диффузноЙ составляющеЙ отражеFIIIого сигнала ИИС при
изменении частотLI следоваIIия импульсов в диапазоне 10..,30 Гц, длины волны
излучения З...10 мкм и скважности импульса (отношения периода повторения
импульсов It их длительности) в диапазоне 1...5, изменения угла падения
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излучения FIa поверхность в диапазоне +45О для определения вида характеристик
материалов внешIIей компоновки JIА.

3. СОЗДан банк данных оптических характеристик поверхностей
МаТеРИаЛоВ ВFIеIIIIfеЙ компоновки летательных аппаратов, позволяющиЙ получить
аПриорнУю информацию для выбора гrараметров лазерноЙ WIC. Показано, что
Для раЗличных материалов изменение коэффициента диффузного отражения
составляет: при измеIIении длины волны в диапазоне 0,56 мкм до 10,6 мкм -
З5,..45%, при изменении угла падения излучения в диап€воне 30. ..45" - 25...ЗOУо,
при скважности импулъса 1<,SS5 - 30..35О^, при изменении температуры в
|7З ,,.З7З К - 30, ..З5%, Уровень шумов VfИС, обусловленный неоднородностью
отражателLноЙ способности конструкционных материалов, составляет 5.. ,|5%.

4. Разработано испытательное оборулование для эксперимента;rьной
оценкИ эффективности лазерных ИИС дистанционного зондирования
поверхности и определения оптических характеристик конструкционных
МаТериаJIов, обеспечиваIоrцее перестроЙки длины волны в диапазоне
0,6Змкм::2<10,6 мкм, частота сJIедования импульсов |Sf < 300 с-', 

"п"ажностьимпульса 1<,S <5.

5. Создана обобш]енная методика построения и оптимизации лазерных
ИI4С для оценки состояния поверхностей конструкционных материаJIов с учетом
области их применения. На ее основе разработаны методики проведения
дефектоскопии и внедрены на предприятиях АО (РКЦ <Прогресс>, ГIАО
(КУЗНЕIJОВ), НПП <Радиант>. ПримеFIение дефектоскопии с использованием
лазерных ИИС в условиях производства позволило снизитъ себестоимость
проведения /Iиагностики в |,5..,2,0 раза, повыситt уровень использования в
изделиях аэрокосмической техIIики деталей с улучшенными экспJIуатационными
характеристиками (в том числе с более высоким уровнем ад{гезионной прочности)
на 20О/о, Исполl,зование лазерных ИИС для выявления поверхностных дефектов в
виде трещин, забоин, отслоеFIия покрытий, возникающих в процессе обработки,
позволяет повысить показатели FIадежности элементов конструкций, увеличить
гарантируемый срок работы с регламентируемой безопасностью серийно
выпускаемых изделий. Разработана методика проектирования лазерной ИИС в
составе системIJ обнаружения объектов и оценки ее эффектиtsFIости с помощью
созданного специализированного испытательного оборудов ания

Вtlедрение результатов. Основные результаты теоретических и
экспериментальных работ внедрены в промышленность и учебный процесс.

1. На предприятии АО (РItЦ <Прогресс> (г. Самара) внелрены:
- I\4етоДика проведения и аппаратурное обеспечение лазерной

дефектоскопии конструкционных материалов в условиях производства;
- Методика проектирования оптико-электронной системы наблюдения,

оцеНкИ ее эффективности с IIoMo[IbIo созданного специаJIизированного
испытательЕIого оборудов ани1,

- Специализированный испытательный стенд и методика дJuI
эксперимеIIтальной оценки влияния фоновой обстановки на потери моIцности
лазерного излучателя при его прохождении через диспергированные среды;
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- ОбОбrцеI{FIая методика построения и оптимизации систем дистанционного
зондироваIlия с учетом области их применения;

- Рекомендации и руководящие технические материалы по оценке
ЭффеКтивносТИ и повышениIо разрешающей способности обнаружения при
исполъзовании вспомогательного лазерного перестраиваемого импульсно-
ПерИодического излучения для построения систем сопровождения и сближения
ЛА;

- Нормативно-техническая документация по дефектоскопии образцов
конструкционных материалов при производстве элементов конструкций
космических аппаратов <<Фотон>>, <<Бион)), <Ресурс-ДК).

2. На Предприятии ПАО <<КУЗНЕЦОВ> (г. Самара) внедреFIы методика и
руководяrцие технические материалы для лазерной дефектоскопии элементов
констрУкциЙ газотурбинного двигателя с многослоЙными заш_(итнLIми и
ударопрочными покрытиями.

3. В сDГАоУ Во <Самарский национальный исследовательский университет

ДиаГностики параметров процесса плазменного напыления покрытий при
нанесении теплозащитного покрытия внутренней поверхности камеры сгорания
газотурбинного двигателя I{K36CT, срабатываемого покрытия лабиринтных
УплотнениЙ компрессора высокого давления НК-32, износостоЙкого покрытия
цИЛиНДра порш}Iевого двигателя П-OЗ2 м€L]Iоразмерного JIетатеJIьного аппарата.
Разработаны руководяц{ие технические материалы <Лазерный и
терМорадиаrIионFIый контроль параметров плазменного нанесения покрытий>;

- В учебный процесс по курсам <Лазерные системы специального
назначения)), <Проектирование лазерных систем) - методики построения
лазерных ИИС дJIя оценки состояния поверхностеЙ конструкционных материчLлов
и провеления измерений с их применением.

4. На Предприя,гии НПГI <Радиант> (г. Самара) вrrедцреца методика лазерной
дефектоскопии конструкIIионных материалов.

5, R сDГБоУ Во <Самарский государственный медицинский университет))
внедрена диагностическая установка и метод исследования оптических
характеристик тканей суставов (хряща).

Реализация резуJILтатов работы подтверждена актами внедрения.
Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались на

конференцИях: IX VIех<национальном совещаFIии <Радиационная физика твердого
Тела)), Севастополь, 1999 г., V Российско-Китайском международном симпозиуме
<ПерспективI]ые материалы и процессы), Байкальск, 1999г., Российско-
КитаЙском симпозиуме по космическим наукам и технике, Самара, |992 г., I
Поволжской научно-практической конференции <Лазеры в медицине и
ЭколоГИи>>, Самара, 199В г., Объединенной международной научно-технической
конференции, посвяIIIенноЙ памяти акад. Н.Щ.Кузнецова, Самара, 1999 г., VПI
Республиканской научно-методической конференции <Пути и методы
совершенствоваIlия учебного процесса)), Самара, 1999 г., Российском научно-
методическом семинаре <Теория и практика экологического моIIиторинга в

системы контроля и
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образовательных учреждениях)), Санкт-Петербург, |999 г., Втором
международЕIом конгрессе <Лазер и здоровье' 99)l, Москва, |999 г.,
Всероссийской коtlфереrrции, посвященной 15-летию оргаFIизации Самарского
НаУЧНОГО ЦеНТра РАН и 60-летию образования кафедры производства
леТаТелЬНыХ аппаратов и управления качеством в маIпиностроении, Самара,
2004Г,, IV I\4еждународной научно-технической конфереrrции <Лазерные
технологии и средства их ре.Lпизации)), Санкт-Петербург, 2004 г.,
Общероссийской научно-технической конференции <Третьи Уткинские чтения>,
Санкт-Петербург, 2007г,, Седьмой международной научно-практической
конференtдии <Исследование, разработка и примеFIение высоких технологий в
ПРОМЫШЛеННОСТИ)), 28-З0.04,2009, Санкт-Петербург, Третьей международной
НаУЧНО-ТеХIrическоЙ конференции <VIеталлофизика, механика материалов,
наноструктур и процессов деформирования <<lVIеталлдеформ -- 2009), Самара,
СГАУ, З-5 иIоIIя 2009 г., N'Iеждународной н&уtlцо-rrрактической
конференции<Аrшировские чтения)), Самара, 20О2г., XXXIII Научно-технической
конференции <Проектирование систем)), Москва, МГТУ им. Баумана, 2006 г.,
NzIеждунаролной научFIо-технической конференции <ГIроблемы и перспективы
развития двигатеJIестроения)), Самара, 200З г., Междцународrrой конференции
<ГIроблемы и перспективы развития двигателестроения)), Самара, 2006 г.,
МеждУнародной конференrдии <Проблемы и персtIективы развития
ДВИГаТелесТроения)), Самара, 5 июня 2009 г., I\{ея<дународноЙ конференции
<Оптика и образование 2012>>, Санкт-Петербург, 20|2г., Международном
наУЧно-ТеХниЧеском форуме, посвященном 100-летию ОАО <Кузнецов> и 70-
леТиIо СГАУ, Самара, 2012 г., XIV Международной конференции <Проблемы
управлениrI и моделирования в сложных системах)), Самара, 2012 г.,
Международrrой rtонференции <Лазеры. Измерения. Информация - 2012>>, Санкт-
ПетербУрг, 2012 г., VIеждународной FIаучно-техIrической конференции
<Проблемы и перспективы развития двигателестроения>>, Самара, 20|4 г.

Соответствие паспорту нд5rqцо; специальности. Область исследований
соответствует паспор,гу специальности 05.1 1 . 16 <Информационно-
измерительные и управляIощие системы (в промышленности и медицине)>, а
именно пункту 1 - <Научное обоснование перспективных информационно-
измерительных и управляIоп{их систем, систем их контроля, испытаний и
метрологического обеспечения, повыпIение эффективIIости существующих
сИсТеМ)) И ПУнкту б -- <Исследование возмо}кностеЙ и путеЙ соверIIIенствования
сУЩествуIощих и создания новых элементов, частей, образцов информационно-
ИЗмерительFIых и управляIощих систем, улучшение их технических,
ЭксПлУатационных, экономических и эргономических характеристик, разработка
FIовых rrринципов построения и технических решений>.

Личный вклад автора в проведенное иссле/lование заклIочается в
проработке состояния вопроса, постановке цели и задач исследований, постановке
экспериментальных исследований, разработке математических моделей и
алгоритма статистического моделирования, организации внедрения, в I]едущем
участии в проведении экспериментальных исследований, расчетов, I}недрении
результатов исследований.
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ПУбликации. По теме диссертационной работы опубликованы 55 работ, в
ТОМ ЧИСле 19 статеЙ в журналах, входящих в перечень издательств,
РеКОМенДоВанных ВАК РФ, 13 статеЙ в других Российских и международных
иЗданиях, 18 тезисов докладов на РоссиЙских и междуI{ародных конференциях,
tIосвященных созданиIо лазерных ИИС для диагностики состояния изделий
авиационноЙ техники, общего машиностроения, оборудования
нефтегазодобывающей отрасли, 4 патента Российской Федерации и
1 свидетельство о регистрации программы.

Структура и объем работы. Щиссертация содержит 3З0 страниц
машинописного текста, 1 10 рисунков,2| таблицу и состоит из введения, шести
глав, общих выводов, списка использоI]анЕIых источников и прилохtениЙ,

Основное содержание работы
Во введеIIии показана актуальность темы диссертации, сформулированы

цели и задачи исследоваIlии, раскрыты научная новизна и практическая ценность,
прив едены р езул bTaTLI реал изаL\ии и апроб ации.

В первой главе рассмотрена поверхность элементов конструкций
летательных аппаратов и двигателей как объект измерений.

Отмечается, что поверхность элементов конструкций ЛА и ГТД
характеризуется сложной формой и сочетанием различных материалов с

различным размером рассеиваIощих частиц, шероховатостъю, наличием окисных
пленок, поврех{дений, загрязнений, различным распределением температуры по
гIоверхности с одновременнI)II\4 налиIlием нескольких признаков. В настоящее
время широко применяIотся конструкrIии с неоднородными поверхностями, в том
числе композициоIIFILIми материалами и многокомпонентными покрытиями.
Соверrrrенствование технологий и производственных процессов изготовления ЛА
и ГТЩ, усJIожнение конструrrций и ужесточение эксплуатационных требований
обусловливаIот модернизацию и реконструкцию аппаратного обеспечения систем
дистанционного зондиров ания поверхностей.

Приводится классификация основных видов производственных дефектов и
повреждениЙ поверхностеЙ ЛА и ГТД, а также поверхности элементов
конструкций.

Все элемеI-Iты поверхности классифицируIотся по соотноrrlению шага S
неровностей (или ширины) к их высоте h (или глубине) (рисунок 1):

- элементы геоме-грии поверхности и макронеровности, представляюцдие собой
отклонешия llоверхности от правилLной геометрической формы, Slh> 1000;

волнистость, характеризуIощаяся периодически повторяющимися
неровностями, IIIаг которых зFIачительно превышает их высоту Slh >50

- микроFIеровности или lIIероховатости, представляIопдие собой совоItупFIость
неровlIостей с отIIосительно малым шагом лS/й < 50.

IJ качестве Itритерия выступает средняя высота шероховатостей, которая
оценивается согласно критериIо Рэлея

ift<_siпФЕ')
где }, - длина волны; й - высота шероховатости; р - угол падения.

(1)
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В зависимостИ оТ соотношIения размероВ элемеI{тов поверхности с
размераМи пятIIа излученИя и дJIиIIой волны, а также от угJIа падения возможно
зеркальное отражение и переотражение излучения в одном элементе tIоверхности
или усреднение характеристик нескольких элементов по пят}Iу.

а
1 - поверхность базовая теоретическ ая 2 - поверхность

нормированная технологическая; З - выступы;
4 - отклонения экстремальные; 5 - впадины,
6 гlоверхность реаJIьная; Б - поле допуска;

Хmiп, Xrrrax - I\4ИНИМаЛЬНОе И МаКСИМаЛЬНОе ОТКЛОНеНИЯ
б

S - ruирина элемента поверхности; FI -
глубина элемента поверхности

РИСУНОк l - модель элементарного контура поверхности (а) и модель элемента геометрии
поверхности (б)

Для оценки характеристик материалов (качество нанесенного покрытия,
РаЗМеРЫ РаССеИВаIОЩИХ ЧаСТиц, шерохОВатость, температура поверхности) также
необхоДиМо измерять зависимость отражательной способности и инликатрисы
РаССеЯНИЯ ОТ /IЛИНЫ ВОЛны, УГла паденИя излучениrI. Определение геометрических
харакТеристик элемеFIтов поверхности и параметров рассеяния такх(е проводится
В ИЗМеРИТеЛЬНЫХ СИСТеМах, Предназначенных для обнаруя(ения и сопровождения
ЛА для обеспечения возмох(ности их идентификации.

Комплексный полход к описаниIо систем дефектоскопии и системам
обнарУтtения и распознавания ЛА при использовании непрерывного и
ИМПУЛЬСНОГО ИЗЛУЧенИя ВОЗМОя(ен в рамках фотометрического оIIисания сигнс}JIов.
как показано в работах и.А, Непогодина, фотометрическое описание сигналов
ДЛЯ сИсТеМ с импульсным излучением возможно, если форма отраженного
импульса повторяет формУ зондируIощего. Що настояtrlего времени ЕIедостаточно
исследованы границы суп{ествования квазистационарного режима в зависимости
от длительности и скважности импульсов.

НаИбОЛее общим критерием информативности систем дистанционного
зондирования поверхFIостей конструкционных материалов является повышение
ВеЛИЧИН ВеРОЯТНостеЙ обнарУжениrI и распознавания элементов поверхностеЙ за
счет измерения требуемого комплекса оптических характеристик поверхности и

i' _i



1з

повыIIIения точности измерения геометрических параметров поверхностного слоя
и параметров рассеяния.

На основе анализа существующих методов измерений и их возмо}кностей
сформулированы IIеJIи и задачи исследоtsания.

Во вт,орой главе рассмотрена математическая модеJIь процесса отражения
излучения от поверхнос,tи, определены величины составляIоIцих сигнала.

Исходя из функций информационно-измерительной системы для оценки
состояния поверхностей элементов конструкции летательных аппаратов и
двигателей, основными из которых являIотся получение измерителъной
информации от объекта исследования, ее обработка, представление информации в
ЭВI\4, ltредставлена структурная схема информационно-измерительной системы
(рисунок 2).

Информационно-измерительная система вклIочает в свой состав: блок
регистрации обратного сигFIала, блок обработки обратного сигнала, ЭВМ, блок
управления, слу>ttащий для организации взаимодействия всех узлов IrТУIС, блок
формирования параметров зондирующего пучка лазерного излучеl-tия. R отличие
от ранее существуIощих систем, она вклIочает в свой состав блок источников
излучения и блок управJrения параметрами лазерного излучения.

Установлены факторы, ограничиваIощие точность измерений
геометрических параметров элементов поверхности: флуктуации моIцности, оси
диаграммы направленности и расходимости лазерFIого излучения, влияние
величины и характера ее шероховатости, неодЕIородtIость коэффициента
отражения поверхности, точность задания угла падения излучения на
исследуемуIо поверхность и диаметра гIятна.

Предлагаемая модель описывает особенности формирования изображений
(интенсивности отраженного излучения в плоскости изображения) с учетом
формы неровностей, т,е. без усреднения формы и размеров неровностей для
анализа границ изобрах<ения и рельефа поверхности, оценки возможности

регистрации и лостоверности распознавания рельефа поверхности с учетом
характеристик зондируrощей системы. Зондируюrцая система описывается
следующими параметрами: MOIIIHOcTb лазерного излучения, длина воJIны,

длительность импульса и возможность ее модуляции) угол падения излучения
источника.

Исследуемая поверхность характеризуется следующими параметрами:

форма элемеFIтов поверхности (варианты рельефа описываIотся конечным
набором простых геометрических форr, окружность и дуга аппроксимируются
ломоными линиями), отрая(аюIцая способность исследуемой поверхности,
индикатриса рассеяния, характеризующая микронеровности IIоверхности,
ориентаIIия относительно зондируIощего пучка излучения. В данной модели
учитывается переотражение излучения в элементах поверхности.

Основными критериями подобия при рассмотреFIии процесса отражения
излучения от поверхности и оценке величины отраженного сигнала являются]



1. K,=Bt/
,/ /"

разрешающуrо способность
элементов поверхнос,ги.

Y,/2. к^ = "|,/
' ,/ К,
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параметр оптической системы, определяющий

оптической системы при определении геометрии

является характеристикой элемента поверхности,
.S

),

оГIреДеляет отноше ие зеркальной и диффузной составляющих отраженного
излччения.

Рисунок 2- Схема информационно-измерительной системы

З. и - Параметр, чисJIеFIно равный количеству переотражений изJIучения
В Элементе поверхности при целых его значениях. Он является интегральной
ХаРаКТеРИСТИКОЙ Элемента поверхности и зависит от его геометрии и угла
ПаДеНИЯ ИЗЛУЧеНИя. ЩанныЙ параметр определяет направление распространения
отраженного от поверхности излучения И распределение интенсивности
ИЗЛУЧеНИЯ В ПЛОСКОСТИ ПрИеМного устроЙства в зависимости от формы объекта,

h l2_a\для треугольной трещины параметр и определяется выражением и - \" ' ' Ц |, где
у

0 - угол падения излучения на поверхность, Y - угол раскрытия треIцины.
4. ПОказатель индикатрисы рассеивания k. Величина lгю соответствует

равномерному рассеиванию отраженного излучения во все стороны
(ЛаМбеРтОВСкий источник), tг0 соответствует зеркальному отражениIо от
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поверхности, промежуточные значения соответствуют источнику излучения с
Бесселевой корреляцией.

Зависимость изменения относительной величины отраженного сигнала
(зеркальная составляюuдая) от координаты определяется соотношением,tT/ l4/, rr,, (2)rrо |rо rrо

Величина отраженного сигнала состоит из двух слагаемых: первое
интенсивность излучения, отраженного от бездефектной поверхности, второе -
интенсивItость излучения, переотраженного трещиной.

Основные формулы для определения относительной величины сигнала от
безразмерrrой координаты представлены в таблице 1. Зависимости отIlоситеэrьной
величины сигнала от безразмерной координаты показаны на рисунке З.

L//Llo

05

х
В,

Рисунок 3 - Зависимость изменения относительной величины сигнаJIа WWб от
безразмерноЙ координатьlх/В1 для о=30О и различньIх значений угла раскрытия трещины:

1-рЗOО,п:2,S/В;1,I5'2-АJ=З",п:1,8,S/В;|,3,З-Д)=-З",п:2,2,S/В71,02 4-и)ф,
Н/В;\, S/Вгl,З;5 - п->сt), Н/ВгI, S/Вг1.02

Выявлена периодическая зависимость величины отраженного сигнала от
чИсла переотражениЙ в элементе поверхности (рисунок 4). Щоказано, что для
достоверного распознавания эJIементов поверхности необходимо сканирование
при двух различлIых углах падения излучения. Число переотражений в элементах
поверхности п позволяет провести классификациIо элементов поверхностной
структуры с точItи зрения их оптических свойств.

Характерные значения параметра п (при а--п16): глубокие трецдины - п}6,
негЛУбокие трещины - 2<п16, царапиньт - п12, абразивный износ поверхности -
0<и<1, окисная пленка на поверхности - пж0.

0
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РИСУНОК 4 - Зависимость изменения относительной величины сигналов в центре трещины
Wu,/[|о от безразмерного параметра n при различных значениях высоты расположения

приемного объектива над поверхностьIо Н1 и различных соотношениях pzlЗMepoB пятна и
ширинытрещины (B/cosa)/S: l -Il;0,(B/cosa)/S:|;2-Hl:B1, (Вl/соsа)/S<l;З -Нг0,

(В /cosa)/S:2

Форма иFIдикатрисы рассеиваFIия в гIолярных координатах для источника с
бесселевой корреляцией описывается выра}кением:

k+2 l.

Z=A 2 cos^p,

где k -о - зеркальная поверхность, k - 0- равномерное
стороны.

(з)

рассеивание во все

Построены зависимости изменения величины сигн€UIа от показателя
индикатрисы рассеивания при различных значениях параметра индикатрисы
(рисунок 5).

Увеличеtlие показателя индикатрисы рассеяния в диапазоне 2...8 (что
соответствует изменениIо шероховатости в диапазоне 6-10 классов ) приводит к
увеличениIо величины сигнала на ЗOО/о. Изменение положения оси диаграммы
направленности источIIика на угол 4...8О оказывает существенное влияние при
значениях показатеJIя индикатрисы lс>З и приво/Iит к сни}кениIо величины
сигнала на 15 . , .20% при /с:8. . . 10,

Существует критический угол падеFIия излу{ения на шероховатую
поверхностьYпD начиная с которого наблюдается толLко зеркальное отражение
света. В соответствии с результатами исследований А.С. Топорца и Ф. Енча
величина этого угла составляет

Y*o: arcos )./3 Rz .

f{ля обеспечения возмохtности измерения геометрических параметров по
зеркальноЙ составляtошlеЙ излучения необходимо обеспечить значение угла
падения излучения на поверхность Y>Y-р Для обеспечения возможности

/|'l
/

l
l
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ОПРеДеЛенИя ДиффузноЙ составляIощеЙ необходимо проводить измерения при
условии Yl< LЦl.

Рисунок 5 - Зависимость величины сигнала на фотоприемном устройстве от показателя
иЕдикатрисы и распопох(ения приемного объектива,. | - D/I{:|,,Z - D/Н:|lZ,,з - ýz - ýz':t}o ,

D - диаплетр фотоприемного объектива, 11- высота располо)tения приемного объектива,
В2-lrол расположения фотоприемного объектива относительно вертикали, ýz'- угол

отражения излучения от поверхности

Если мех(ду величинами, входящими в уравнение измерения (1), нет
корреляцИонноЙ зависимости, то среднеквадратичное отклонение может быть
определено по следуIощей формуле:

(4)

Зависимости изменения относительной погрешности от точности задания
диаметра пятна излучения, угла падения излучения и координаты сканирования
tIриведены на рисунке 6.

Результаты проведенных теоретических исследоваLIий показываIот, что для
достоверного определения геометрических параметров элементов поверхности
шириноЙ свыше 50 мкм с точностью до 10 мкм отраженный сигнал должен быть
ИЗМеРеН С ТочFIостьIо до 10...|2%. Для обеспечения указанноЙ точности
отклонение оси диаграммы направленности не доJIжно превыIпать 5О,

расходимостL не более 2..,З", диаметра - не более l\yo, отклонения мощности
излучения не более 5Yо.

Для учета IIеоднородности отражательной способности результаты
измерениЙ сопоставлrIIотся со средним уровнем сигнаJIа. Резкое снижение
сИГнала FIa ВеличиI]у свыше 10% говорит о наличии дефекта или иного элемента
геометрии поверхности.

oi,:(#)' -(#)'n(#)'
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Рисуноlс б - Зависимость относительной погрешности от точности задания параметров
измерительноЙ системы: диаметра пятна (а) и угла падения излучения (б) при S/B71

По результатам экспериментальных исследова[Iий изменение
отражательноЙ способности, вызванное неоднородностьIо оптических своЙств
поверхности, не превышает 10%. При изменении шероховатости и размеров
рассеивающих частиц увеличивается разброс относительной средней линии,
соответствуюtцей профилю поверхFIости на величину 5... 10%.

Для измерения зеркальной и диффузной составляющих необходимо
проводить измерения при углах падения излучения, соответствующих
зеркальному и диффузному отражению. Пр" проведении измерений
геометрических размеров на гIоверхности деталей со следами обработки,
приводящей к анизотропии шероховатости, при скаFIировании поверхности
необходимо располагать плоскость падения излучения ортогонально к
направлениIо штрихов обработки. Для обеспечения возможности определения
глубины элемента поверхности необходимо проводить измерения при двух углах
падения излученияпри обеспечении /п>0,5. При этом разность величин сигнапов
составляет Zr4/>0,25, Для исклIочения вероятности пропуска элемента
поверхности шаг сканирования выбирается в зависимости от допустимого
размера дефекта и не должен превышать 0,5 .S. Пр" измерении диффузной
составляющей излучения флуrrтуация расходимости излучения не должна
превышать2...ЗО, что соответствует изменениIо относительноЙ величины сигнала
на уровне 10. ..|5%.

Щанные требования к параметрам измерительной системы использов€uIись
при создании измерительного оборудования.

В третьей главе проведено статистическое моделирование процессов
обнаруя<ения и распознавания с помощью IVIатлаб 7.5 (использован пакет Statistic
toolbox).

На первом этапе статистического моделирования определялись
необходимые длительность и число прогонов. При этом величина порогового
сигнала составляла LVlin:0,|5. Использовапись ан€UIитические зависимости,
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ПОЛУЧеННЫе В Ма'геМатическоЙ модели. Построеtlы зависимости вероятности
обнаруrкения от длителLности прогонов и числа переоlражеrrий и. Необходимая
ДЛИтелъностъ прогонов составляет: для относителъного диаметрапятrIа В-0.75 -
п:40; для В;7 - и:80; для В;|.5 - п:I40. Оптимальное число прогоIIов равно 5,
В этом случае погрешность моделирования не превышает 5Yо. Величина порога
обнаружения определялась в зависимости от типа измерительной системы и
УроВня IЦУМов. Влияние характерисl,ик источника излучения на пороговую
величину сигнала при обнаружении было оценено экспериментально.
Относительная величина уровня шумов составляла в зависимости от источника
излучения: 0...0,05 - гелиЙ-гtеоновыЙ лазер, 0...0,10 - твердотельный лазер (или
полупроводниковыЙ со стабилизациеЙ 0,05), 0...0,25 - полупроводниковыЙ лазер
без стаби лизации параметров излучения.

11остроены зависимости вероятности обнарух<ения от безразмерных
параметров измерительной системы и исследуемой поверхности (рисуrrок 7).

034
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Рисунок J -Зависимость вероятности обнаружения от диаметра пятна (а) и

параметра и (б)

Снижение диаметра пятна в диапазоне В1/II;1,5...0,75 приводит к
увеличениIо вероятности обнаружения на 15...20 Yо при ypoBFIe шумов 0,1. При
уровне шумов 0,05 влияние диаметра пятна соизмеримо с погрешностью
моделирования. Изменение параметра n в диапазоне 2...6 (т.е. изменение угла
геометрии элемента поверхности в диапазоне 30...10") приводит к увеличению
вероятности обнаружения на |5yо и сних(ению вероятности распознавания на
20...25%. Измерение I]еJIичины зеркЕLльной составляющей при двух различных
углах падения позволяет повысить вероятность распознаваLIия на 20. , .25%.

Увеличение соотношения сигнал/шум в иFIтервале 2...5 приводит к росту
вероятности обнаружения на 20.,,50% в зависимости от типа измерительноЙ
системы (20 - система обнаружения летательных аппаратов, 50 - промышленная
лефектоскопия).

Для обеспечения возмопtности обнаружения и распознавания на уровне
90.. ,95% необходимо обеспечить уровень нестабильности мощности источника

Робн
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иЗлучения на уровне не более 5Yо, стабильность диаметра пятна излучения на
уровне |0О^, стабильность угла падения излучения на уровне 5Yо.

В .rе'гвертой гJIаве рассмотрено испытательное оборудование для
экспериментальной оценки эффективности оптико-электронных систем с
лазерноЙ подсветкоЙ и определения оптических характеристик конструкционных
материалов.

Создано оборудование: испытательный стенд определения оптических
характеристик конструкционных материалов поверхностей наблюдаемых
объектов с учетом IIовреждаемости конструкционных материаJIов воздействием
лазерного излучения и стеЕIд моделирования процессов обнаружения JIетательных
аппаратов,

Испытателъный стенд /Iля физического моделирования процессов
обнарух<ения и распознавания (рисунок 8) вклIочает механическую систему
углового сопрово)Itдения и устройства оптической визуализации и необходим для
решения следуюIцих задач: проведение анализа уровня освещённости участков
элемента конструIflдии, исследование оптических свойств поверхностей и

распределение освещённости в зондируIощем пучке освещения.

Рисунок 8 - Испытательный стенд для физического моделирования процессов обнаружения и
распознавания: 1 - ПЭВМ; 2 - блок управления приводов модели; 3 - узел крепления стенда;

4 - рама крепления приводов; 5 - привод с датчиками углового поворота; 6 - модель цели;
7 - первый имитатор источника света; 8 - полупрозрачное зеркало; 9 - линза;

10 - фотоприемник; 1 l - фоторегистратор \2 - блок обработки информации; 13 - второй
имитатор источника света, 1 4 - лазер; 1 5 - формирователь зондируюпlего пучка
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ОН вклюЧает следуIощее оборудование: привод модели, модель летящей
ЦеЛИ, СКаЕIИРУIОЩее устроЙство, имитаторы фонового излучения. В качестве
моделеЙ объектов исrIользуIотся космические аппараты ДLОS (Дdvапсеd Lапd
ОЬsеrvаtiоп Satellite) и космический аппарат (КА) Ikoпos. Пр" проведении
экспериментальFIых исследований на испытательном стенде изучаемая модель
типового изделия с помощыо двух механизмов поворота может враIцаться вокруг
двух взаимно перпендикулярных осей. Угол поворота модели вокруг каждой оси
отслеживается с помощью датчиков, ках<дый из которых представляет собой
фотодиод и фотоприёмник, разделённый вращающимся диском с отверстиями,
насаженным на вал электродвигателя механизма поворота. Электрические
сигналы с датчиков угла поворота поступают в вычислителыIый комплекс, где
количество IIост)/пивIпих импульсов пересчитываетсrI в угол поворота. Для
соЗдания зондируюшIего пучка освещения модели служат лазеры с рабочими
длинами волII излучения в диапазоне (0,63-10,6).10-6 м.

Схема исIIытательного стенда для определения коэффициента диффузного
отражения коFIструкционных материалов показана на рисунке 9.

Рисунок 9 - Схема испытательного стенда для определения коэффициента диффузного
отрa)кения конструкционных материаJIов

Оптический стеIIд имеет измерительную систему параметров выходного
иЗЛУчения и формирователь зондирующего пучка. Отражённое от модели
излучение регистрируется фотоrrриёмником, телекамероЙ или теIIловизором. Щля
создания фоновоЙ обстановки служит осветитель. Стыковка исполнительных
механизмов оптического стенда с вычислительной машиной и компJIексом для
обработки изображений позволяет автоматизироватъ проtIесс обработки
результатов исследований при оптической локации типового изделия.

N
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отке стеrIдов исllользовались излучатели на базе промышленно
гановок <ItBaTrT-15> (2:1,06.10-6 м), ГОС 1001(2:1,06.10-6 I\4),
,10-6 N4), оптические системы транспортировки зондируюшIего

ПУЧКа И ЛаЗеРноЙ Iостировки. .Щлины волн излучателеЙ определяJIись окнами
прозрачности атмосферы"

ПолупроводниковLIе лzLзеры широко используются в системах оценки
СосТоянИЯ ПоВерхностеЙ коI{струкционных материалов. Точность определения
размеров элементов поверхности определяется координатой центра пятна
зондируоrцего излучения, которая зависит от стабильttости распределения
моlцFIости по сечениIо изображения пятна зондируIоIцего излучения. Проведены
исследования нестабильFIости распределения плотности моцдности IIо сечениIо
изобрах<ения пятFIа для различных типов полупроводниковых лчверI{ых диодов.
YcTaHoB.lIeHo, LITo изменение тока существенно влияет на характер распределения
плотности мопdности в сечении изображения пятна лазерного излучения.

Исследования показали, что стабильность излучательных характеристик
полупроводникоI]Irх лазеров опредеJIяется структурой и I\4атериалом активной
среды. Выявлеttо, что из рассмотренноЙ группы полупроволниковых лазеров
наиболее приемJIемыми для изN{ерительных систем ,Iвляются поJIупроводниковые
инжекционные лазеры с квантово-размерными структурами на основе материалов
четверных систем, характеризующиеся отсутствием дефектов темных линий,
слабоЙ зависимостьIо величин порогового тока от температуры лазерного
кристалла и окружаIощей среды, наибольшей стабильностью оси диаграммы
направленности и отсутствием изгибов на ватт-амперной характеристике. ,.Щля

исключения влияния нестабильности мощности Ila точность измерений
необходимо использоI]ать стабилизированные источI{ики лазерного излучения
или вводить ItомпенсациIо влияния флуктуаrlии лазерной мошдности (введение
опорного канала).

Возможны два способа стабилизации мощности излучения лазерного диода:
обратная свrIзь по току при измерении мощности с помощью I]строенного

фотодиода и обратная связь при ис[ользовании светодиода в качестве усилителя.
Второй метод является более оIIтимаJIьным, так как не влияет на веJIичину тока
лазерного диода.

Исгtолl,зование указанных мер позволяет снизить величину нестабильности
мощности лазерного излучения до З.,.5%.

В пятой главе проведены эксперимент€uIъные исследования по
определениIо отражательных характеристик поверхностного слоя в зависимости
от материала, вида его обработки, температуры поверхностного слоя с учетом
простраFIственIfо-временных характеристик зондирующего излучения (рисунок
10).

Проведено физическое моделирование переотражения излучениrI в трещине
с учетом выявлеI{ных безразмерных параметров. Физическая модель строилась с

учетом выявлен}Iых критериев подобия. Расходимость относительной величины
сигнаJIа при теоретическом исследовании и физическом моделировании не
превышала 5О/о,



Изменеrtие коэффициеlrта
материалов при различных углах
|0Yо, а при различной скважности

Как показали проведенные эксперимент€}льные исследования, деформация
зондирующего импульса отсутствует при сквах(ности, не превышающей 5.
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Рисунок 10 - Зависимость коэффициентов отрФкения от длины волны для теплоизоляционной
капроновой ткани и пластины с покрытием на основе диоксида циркония-. а- Т: З7З К,

б - Т - 27З К, ь - Т : 11З It, ч-З0 Гц, S:6

Проведено физическое моделирование переотражения излучения в элементе
поверхности с учетом выявленных безразмерных параметров процесса измерения
и требованиЙ по точности к параме,грам излучения, Расходимость относительноЙ
величины сигнала при теоретическом исследовании и физическом моделировании
не превышала 5О%.

Показано, что при увеличении интенсивности, частоты генерации и
скважности импульса лазерного излучения коэффициент поглощения лазерного
излучения возрастает на 15,..20Yо. Менее стойкими к те ловому воздействию
являются теплорегуJIируIощие покрытия на oc}IoBe силикатной связки с
наполнителем (Zro2, Mgo, ZпО). Превышение порогового зЕачения палающего
излучения сопровождается разрушением поверхности материала в виде его
плавления, испарения и растрескивания, При прохождении излучения в
рассеивающей среде уровень сигнаJIа снижается на 1 0. . . 1 5%.

В Iпестой главе рассмотрено применение лазерных ИИС для обнаружения
и распознавания элементов поверхности ЛА и ГТЩ, разработана методика выбора
параметров лазерных ИИС, проведено экспериментальное исследование их

24

диффузного отражения для различных
падения излучения происходит не более чем на
импульса происходит не более чем на 150%.
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возможностеи,
конструкционных

На рисунке

м имеет наибольшую контрастность
переходе излучателя на импульсно-

выполнена лазерная
материалов.

дефектоскопия поверхностеи

11, а приводится распределение удельной мощности изл)лIения,
отраженной от поверхности модели КА типа lkопоs. Процесс обнаружения
объекта осуществлялсrI зоI{дированием поверхности объектов лазерным пучком с
изменением длины волны излучения 2, частоты генерации у, величины
скважности импульса ,S. Момент обнаружения объекта устанавлив€Lпся по
величине площади модели с отрarкением падаIощего сигнма по уровню q/q6>0,75
(где q - регистрируемая оптической системой относительЕая мощность
ИЗЛУЧеНИЯ, ОТРаЖеННОГО ОТ ПОВеРХНОСТИ МОДеЛИ, q0 - ОТНОСИТеЛЬНаЯ МОЩНОСТЬ
зондирующего пучка). На первой с,lадии, при отсутствии регистрации
изображения локационной системы, осуществляют выбор необходимой длины
волны излучения. Случай ), - 0,53,10-6
изображения участков объекта. При
периодический режим ч=30 Гц глубина резкости изображения объекта
улучшается. Наилучшие результаты по обнаружению объекта достигаются в
случае фиксирования величины скважности импульса периодического режима
генерации S : 5. Здесь проявляется полная четкость контуров изображеЕия
объекта, Попное изобраrкение объекта возникает при использовании более
высоких мощностей излучения зондирующего пучка, т.к. величина коэффициента
отражения у большинства материалов внешней компоновки резко уменьшается, а
индикатриса рассеивания становится менее узконаправленной. Проведена
эксперимеIIтальная оценка впияния длины волны излучения на вероятность
обнаруrкеrтия объектов при зондировании поверхности.. Коэффициент
правдоподобия обrIаружения Р определяется как отношение площади видимого
изображения, ограничеЁIFIой распредел нием плотности мощности отраженного
сигнала, к общей величине плоп{ади его изобраяtения.

FIa рисунке 11, б приводятся сравнительные зависимости величины Р для
различных объектов типа КА с учетом изменяемой длины волны 2, частотьт
генерации v и величины сквarкности импульса излучения S. Верхняя граница
области обнарух<ения соответствует частоте генерации импульсов 20 Гц и
скважности импульсов, равной 6, ния<няя - непрерывному режиму излучения.

Разработана обобщенная методика построения и оптимизации систем
дистанционного зондирования с учетом области их применения. Исходными
данными являIотся: область применения системы дистанционного зондирования,
требуемая вероятность распознавания объектов, количество классов объектов в
исследуемой области. Выбор значений параметров измерительной системы,
гпубины их модуляции и определение допустимого уровIlя шумов в системе
осуществляется с учетом требуемой вероятности распознавания в данной
локационной ситуации и предполагаемого количества классов объектов в
исследуемой области.,,Щанный апгоритм предусматривает обучение системы

распознавания с испоJIьзованием тест-объектов или модельЕых объектов,
Методика проведения лазерной дефектоскопии поверхности внедрена на

предприятиях АО (РКЦ <Прогресс>, ОАО <Кузнецов>. ГIроведеЕа лазерная
дефектоскопия деталей с многослойными защитными и ударопрочными



покрытиями на oc}IoBe карбидов, нитридов и оксидов тугоплавких мет€tллов
(вольфрама, хрома' ,гита}Iа, циркония и др.), используемых в приводах и их
деталях, элементах реверса тяг, корпусах подшипников, узлах крепления лопаток
к дискам турбин двигателя НК-З2, а также терморегулирующих покрытий деталей
внешней компоЕIовки изделий космических аппаратов наблюдения <Фотон>,
<Бион>, <Ресурс-.ЩК>.

а -,t:O,Si. tO 
б м, б- 2:1,06.10-6 м,

в - l.:1 0,6. 10-6 м
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а - S: б, б -,S:4, .ý:2

а - у=10 Гц, б -ч:20 Гц,
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Рисунок 11 Распределение удельной моrцности изJIу{ ния при непрерывном ре}киме
генерации (а) и величина коэффициента правдоподобия в зависимости от длины волны

излучения для моделей различных КА (б)

Применение лазерной дефектоскопии в условиях производства позволило
снизить себестоимость проведения диагностики в 1,5...2 pzвa, повысить уровень
использоваIlия в изделиях аэрокосмической техники деталей с улучшенными
эксплуатационными характеристиками (в том числе с более высоким уровнем
адгезионной прочности) на 20 Yо. Использование лазерных ИИС для выявления
поверхностных дефектов в виде трещин, забоин, отслоения покрытий,
возникающих в процессе обработки, позволяет повысить показатели надежности
элементов конструкций, увеличить гарантируемый срок
регламентируемой безопасностьIо серийно выпускаемых изделий.

работы с

На предприятии АО <PI{L{ <Прогресс) внедрены методика проектирования
оптико-электронI]ой системы наблrодения и экспериментальная методика оценки
ее эффективности.

В приложеIIии приведены созданные на основе предложенных в
математической модели тlодходов лzlзерные lЛ4С для исследования оптических
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материалов в других отраслях. Разработаны и внедрены в Самарском
государственном медицинском университете диагностическаlI установка и метод
исследования оптических характеристик тканей суставов (хряща). Создана
технология и технические средства для дефектоскопии бурильных и обсадных
колонн. Методика дефектоскопии поверхцости конструкционных материалов
также внедрена на ООО <Научно-производственное предприятие <Радиант>.

основныЕ l,ЕзультАты диссЕртАционной рАБоты
В диссертационной работе на основе анzшиза существующих методов

оценки состояния поверхностей конструкционных материалов решена проблема
разработки теоретических основ построеция лазерных |41lC повьтшенной
точности для измерений комплекса геометрических и отражательных
характеристик поверхностей элементов конструкции летательных аппаратов и
двигателей и за счет управления параметрами лазерного излучения, что позволило
выработать научно обоснованньте технические и конструкторские рекомендации
по их созданию и модернизации.

1. Проведен анализ характеристик поверхностей ЛА и ГТЩ. Показано,
что для определения геометрических характеристик элементов поверхности с

размерами от 50 мкм с погрешностью, не превышающей 10 мкм, и комплекса
физико-механических характеристик поверхности ЛА и ГТЩ необходимо
измерять зависимости зеркальной и диффузной составляющих отраженного
сигнаJIа лазерных ИИС при изменении частоты следования импульсов в
диапztзоне 10...З0 Гц, длины волны излучения 3...10 мкм и скважности импульса
(отношения периода повторения импупьсов к их длительности) в диапазоне 1,..5,
изменения угла падения изл}п{ения на поверхность в диап€воне *45О. Выявлены
факторы, ограничивающие точность измерения: не учитывается явление
переотрая(ения излучения в элементе поверхности, флуктуации мощности, оси
диаграммы направленности и расходимости излучения полупроводниковых
лазеров, не исследованы границы применимости фотометрического описания
отраженного сигнала для импульсного излучения.

2. Получена обобщенt;ая математическая модель лазерной |П4С
дистанционного зондирования поверхностей конструкционных материалов,
определяющая зависимости зеркальной и диффузной составляющих оlраженного
сигнала от параметров измерительной системы и состояния поверхности
элементов конструкций. Выявлена периодическая зависимость величинь]
отрая(енного сигнала от числа переотражений в элементе поверхности. Основные
положения N.Iатематической модели подтверждены с использованием физического
моделирования переотражеfiия излучения в трещине с погрешностью 3...5%.
С использованием математической модели показано, I{To дJIя достоверного
определения геометрических параметров элементов поверхности шириной свыше
50 мкм с точностью до 10 мкм и определения показателя индикатрисы с
точностыо до 2 отраженный сигнalл должен быть измерен с точностью до
5...10%. .Щля обеспечения указанной точности отклонение оси диаграммы
направленности не должно превышать 5О, расходимость не более 2...ЗО, диаметра
- не более 5-1'0 %, отклонения моtцности излучения не более 5О%.



з. и проведении численного моделирования показано, что для
обеспечения возмоя{ности распознавания элементов поверхности необходимо
проводить измерения при двух углах падения излучения при обеспечении
рaвности показателя /п>0,5. При этом разность величин сигнzUIов составляет
ZW0,25..Щля обеспечения возможности обнаруж ения и распознавания на уровне
90...95% необходимо обеспечить уровень стабильности мощности источника
излучения на уровне не более 95%, уровень стабильность диаметра пятна
излrления на уровне 90%, уровенr, стабильности угла падения излучения на
уровне 95%.

4. Разработаны методики и испытательное оборудование для
экспериментальной оценки эффективности лазерных I4L\C и определения
оптических характеристик конструкционных материarлов, обеспечивающее
перестройки длины волны в диапазоне 0,6ЗSlL<10,6.10-6 м, частота следования
импульсов 1 </S З00 с-', cKBa}KHocTL импульса 1<.S<5.

Пр

5. Показано, что для различных материалов изменение коэффициента
диффузного отрах(еIlия составляет: при изменении длины волны в диапiLзоне
0,56.,.10,6 мкм - З5,,,45О/о, при изменении угла падения излr{ения в диапазоне
З0..,45'-25...З0%, при скважности импульса 1<S<5 -30...35%, при измеIlении
температуры в |7З...37З It- З0...З5% Установлены зависимости показателя
индикатрисы рассеяниlI от длины волны изл)л{ения, длительности импульса и
температуры поверхности. Показано, что при скважности импульса, не
превышающей 5, деформация отрая(енного импульса це происходит. Уровень
шумов, обусловленный неоднородностыо отражательной способности
конструкцио}Iных материалов составляет 5 . . .15Уо.

6. На основе комплекса проведенных исследований разработана
обобщенная методика построения лазерных ИИС, обеспечивающих измерение
комплекса параметров поверхностей ЛА и ГТЩ и проведена экспериментальная
оценка их возможностей. Показано, что использование перестраиваемого
л€верного излучения с длиной волны в диапазоне 0,56...10,б мкм, углом падения
излучения в диапазоне З0...45' и скважностью импульса в диапазоне 2...6
позволяет повысить контрастность регистрируемьiх изображений в |,5...2 раза
вероятность обнаружеIrия в |,5 . . .2 раза при уровне помехового сигнала на уровне
20...25%.

7, Разработа1.Iа методика проектирования лазерной W|С в составе
системы обнаружения объектов и оценки ее эффективности с помощью
созданногО специализирОванного испытательного оборудования. Установлено,
что параметры, характеризующие систему наблюдения с вероятностью 0,85

доля(ны находиться в следующих диапазоЕах: длина волны излучения
зондирующего потока (0,63=tS10,6) 10-6 м, частота следования импульсов
(1SЁЗ00) с-', скважность импульса 1l,S56. Созданы методики проведения
дефектоскопии с использованием лазерных ИИС и внедреЕы на предприятиях АО
<PKI_| <Прогресс>, ПАО (КУЗНЕЦОВ), ООО НПП <Радиант>. Применение
лазерных |п4с для дефектоскопии в условиях производства позволило снизить
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себестоимосТь проведенИя диагностИки в 1'5...2,0 раза, повысить уровень
использования в изделиях аэрокосмической техники деталей с улучшенными
эксппуатационными характеристиками (в том числе с более высоким уровнем
адгезионной прочности) на 20о/о, повысить показатели надежности элементов
конструкций, увеличить гарантируемый срок работы с регламентируемой
безопасностыо серийно выпускаемых изделий.
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