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При изготовлении плёночного клеевого свя�
зующего и препрега на его основе возникает не�
обходимость непрерывного неразрушающего
контроля его удельной поверхностной массы,
наносимого на бумажный носитель (подложку),
а так же  массового процентного содержания свя�
зующего в препреге при переносе его на тканый
или ленточный наполнители.

Технологический неразрушающий контроль
основан на  низкоэнергетическом рентгеномет�
рическом методе определения содержания свя�
зующего в ПКМ, который  регистрирует процесс
взаимодействия низкоэнергетического рентге�
новского излучения с исследуемым веществом
[1] . Перспектива развития подобных методов
обусловлена созданием  новых образцов источ�
ников и детекторов низкоэнергетического рент�
геновского излучения [2].

В методическом плане наиболее простым явля�
ется метод сквозного просвечивания, основанный
на измерении коэффициента ослабления излучения
веществом в соответствии с законом Ламберта

( )hJJ o λ−= exp ,                         (1)
где интенсивности излучения, прошедшего сквозь
материал до пропитки J

0 
и после пропитки J.

Линейный коэффициент ослабления про�
порционален плотности вещества

μρλ = ,                                 (2)
где ρ – плотность вещества, μ – массовый ко�
эффициент ослабления.

Здесь массовый коэффициент ослабления м
зависит от типа излучения и химического соста�
ва вещества. Для низкоэнергетического рентге�
новского излучения с энергией не выше несколь�
ких десятков кэВ, когда ослабление происходит
по механизму фотопоглощения, массовый коэф�
фициент поглощения определяется выражением
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где  с – константа приблизительно одна и та же
для всех веществ. Здесь суммирование произво�
дится по всем химическим элементам, входящим
в состав препрега и участвующим в поглощении,
Z

i
, А

i
, М

i
 – порядковый номер, атомарная масса

и массовая доля отдельных химических элемен�
тов, входящих в состав вещества.

Формулы (3–5) позволяют определить со�
держание связующего аналитическим методом
по измеренной интенсивности излучения. Отли�
чительной особенностью данного метода, обус�
лавливающей его перспективность, является
нечувствительность к мешающим факторам,
связанным с физико�химическими изменения�
ми, происходящими в препреге при изготовле�
нии. Это объясняется тем фактом, что массовый
коэффициент ослабления не зависит от агрегат�
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ного состояния вещества, а определяется, соглас�
но выражения (3), общим числом атомов веще�
ства в облучаемом объеме. Поэтому такие силь�
но мешающие факторы как пористость и степень
полимеризации, присущие большинству осталь�
ных методов, не искажают результаты измере�
ния содержания связующего.

В работе [3] на основании хорошего соответ�
ствия экспериментальных и расчетных данных
массового коэффициента ослабления показана
возможность использования метода сквозного
просвечивания для определения содержания
связующего в углепластиках.

 Были проведены исследования применимо�
сти данного метода для контроля препрегов. В
этом случае выражение (1) может быть перепи�
сано в виде

( )[ ]ccннoJJ σμσμ +−= exp .  (4)

Тогда массовое содержание связующего оп�
ределяется по измеренным интенсивностям из�
лучения, прошедшего сквозь препрег до пропит�
ки J

0 
и после пропитки J , из выражения
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 Для решения первой задачи  разработана и
изготовлена установка автоматизированной си�
стемы контроля (АСК�1) удельной массы плён�
ки клеевого связующего предназначенная для
монтажа на промышленных машинах изготовле�
ния плёночного связующего различных типов.
Структурная схема установки АСК�1 приведе�
на на рис.1. Установка содержит три измеритель�

ных канала и обрабатывающего измерительную
информацию блока в виде компьютера ПК с ра�
диоканалом для передачи данных П/П (приёмо�
передатчик) и комплекта фотодатчиков каналов,
один из  которых Д0 измеряет ослабление мяг�
кого излучения бумажной подложкой перед на�
несением связующего (первый канал), а второй
Д1 � после нанесения плёночного связующего на
бумажной подложке (второй канал). Канал с
датчиком Д2 (третий канал) необходим для ав�
томатической корректировки измерения в зави�
симости от изменения параметров окружающей
среды. Кроме этого в систему входит оптичес�
кий датчик измерения длины ленты, состоящей
из связующего и бумажной подложки ДП. Ро�
лик оптического датчика  устанавливается  на
тянущий вал. Измеренные данные от датчиков
Д0�Д2 преобразуются из аналогового вида в
цифровой для дальнейшей обработки с помо�
щью аналого�цифрового преобразователя АЦП.
Первичная обработка данных от датчиков про�
изводится микропроцессором МП на основе
ПЛИС (программируемой логической интег�
ральной схемы). Затем обработанная информа�
ция передаётся с помощью радиопередатчика П
в компьютер.

Рентгеновская трубка РТ излучает узкий
низкоэнергетический пучок, который, проходя
через бумагу�подложку, ослабляется в зависимо�
сти от ее удельной поверхностной массы и при�
нимается фотодатчиком Д0. Аналогично изме�
ряется степень ослабления  излучения связую�
щим � бумажной подложкой во втором канале
Д1.  Измеренные данные компьютер сохраняет
в памяти и производит  привязку места измере�
ния к длине ленты. Затем компьютер произво�
дит расчёт текущего значения процентного со�
держания плёночного связующего в пакете свя�
зующее – бумажная подложка после его
нанесения на бумажный носитель по заложен�
ной в алгоритме  программы  методике (4, 5). Те�
кущее значение процентного содержания плё�
ночного связующего в пакете связующее – бу�
мажная подложка выводится в цифровом и
графическом виде на экран монитора компью�
тера.

Внешний вид измерительной части установ�
ки представлен на рис. 2.

Применение автоматизированного техноло�
гического контроля удельной поверхностной
массы плёночного  связующего на стадии его
изготовления  предполагает ведение автомати�
ческого регулирования и поддержку оптималь�
ной толщины плёнки связующего в процессе её
прокатки по всей длине плёнки.

Вторым неотъемлемым  этапом технологи�
ческого контроля является контроль процента

Рис. 1. Структурная схема установки АСК�1
измерения удельной массы плёнки

клеевого связующего
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массы плёночного связующего в препреге в про�
цессе нанесения и прокатки его на тканом или
ленточном наполнителе. Разработанная и изго�
товленная для этих целей серия установок авто�
матизированной системы контроля (АСК�2)
массового процентного содержания связующе�
го в препреге в процессе его изготовления пред�
назначена для монтажа на промышленных  ма�
шинах изготовления препрега различных типов.
АСК�2 состоит из компьютерного блока обработ�
ки измерительной информации ПК с радиока�
налом для передачи данных измерений и двух
измерительных каналов   датчиками Д1 и Д2 со�
ответственно, первый из которых располагает�
ся в зоне “сухого” наполнителя перед его про�
питкой (первый канал), а второй на выходе ма�

шины в зоне изготовленного препрега (второй
канал). Кроме этого в систему также как и в
АСК�1 входит оптический датчик перемещения
ДП для измерения длины препрега, ролик кото�
рого устанавливается на сухой наполнитель (на
тянущий вал). Датчик также как и в первом слу�
чае осуществляет привязку точек измерения су�
хого и пропитанного наполнителя  обоих кана�
лов. Структурная схема установки АСК�2 при�
ведена на рис. 3.

Расположенная в первом измерительном ка�
нале рентгеновская трубка РТ излучает узкий
пучок мягкого рентгеновского излучения, кото�
рое, проходя через сухую ткань  или углеленту,
ослабляется в зависимости от ее удельной мас�
сы и принимается фотодатчиком Д1. Аналогич�
но РТ и Д2 измеряется степень ослабления из�
лучения препрегом во втором канале. Погреш�
ность привязки начала измерения на сухом и
пропитанном концах углеленты не превышает 20
мм. Согласно закону ослабления излучения ко�
эффициент ослабления излучения препрегом и
сухой углелентой прямо пропорционален соот�
ветственно их удельным массам (3), что позво�
ляет непосредственно измерять массовое про�
центное содержание связующего в препреге.
После приёма всех измеренных величин, компь�
ютер производит расчёт текущего значения про�
центного содержания связующего в препреге во
время пропитки по заложенным в алгоритме
программы  методики расчёта величины содер�
жания связующего (5). Внешний вид установки
представлен на рис. 4.

Автоматизация технологического контроля
массы плёночного  связующего в составе препре�

Рис. 2. Внешний вид датчиков установки измерения
удельной массы плёнки клеевого связующего

 Рис. 3. Структурная схема установки АСК�2 массового процентного содержания
связующего в препреге
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га на стадии его изготовления предполагает ве�
дение автоматического регулирования и поддер�
жку оптимальной процентной массы связующе�
го в изготавливаемом препреге. При этом сред�
ства автоматизированной системы  обеспечивают
абсолютную погрешность измерения массового
содержания связующего в препреге не более
±1,5% на  протяжении всей длины изготовленно�
го препрега, что более чем в два�три раза меньше,
чем при традиционных методах с применением
взвешивания.
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Рис. 4. Внешний вид  установки автоматизированной системы технологического контроля
массового процентного содержания связующего в препреге АСК�2
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At manufacturing film glue binding and on his(its) basis of a prepreg there is a necessity as continuous
control of specific surface weight produced film binding plotted on a paper strip, and his (its) mass contents
at detrital deposit on  tissue or tape filling materials. For the solution of these problems the Ulyanovsk
Scientific � Technological Center of the All�Russia Institute of Air Materials (USTC ARIAM) (USTC
ARIAM) are developed and the installations of the automated monitoring system (AMS) of percentage
weight glue binding intended for mounting on industrial machines are made.
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