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Увеличение объёмов применения полимер�
ных композиционных материалов (ПКМ) в
авиационной технике представляет собой широ�
комасштабную и комплексную проблему повы�
шения качества изготавливаемых деталей из
ПКМ и стабильности их свойств, для решения
которой необходима разработка современных
технологий серийного производства. В настоя�
щее время в серийном производстве нашли при�
менение контрольно�измерительные схемы, ко�
торые управляют только температурно�времен�
ным режимом формования деталей из ПКМ и
не учитывают влияние на этот техпроцесс дру�
гих параметров. Поэтому создание технологий
формования ПКМ с одновременным управлени�
ем   технологическими параметрами процесса
формования, такими как вакуумное, избыточное
давление и температура, а так же осуществляю�
щие контроль процесса отверждения полимер�
ной матрицы в процессе формования позволит
повысить их качество, снизить энергозатраты  в
2�3 раза за счёт оптимизации процесса нагрева
и охлаждения при формовании, снизить коли�
чество брака и в связи с этим, сократить расход
материала (на 10�15%) и трудоемкости (на 20%)
на ремонт, повысить эксплуатационный ресурс
(увеличение межремонтных сроков до 15 лет)
деталей за счёт стабилизации свойств материа�
ла, снизить влияние человеческого фактора на
процесс формования за счет автоматизации.
Одним из радикальных путей повышения каче�
ства производства деталей из ПКМ является
введение в технологический процесс средств
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технологического контроля структуры и свойств
материалов на всех основных стадиях изготов�
ления деталей. Наиболее эффективный путь
достижения этой цели заключается в создании
специализированных микропроцессорных при�
боров с возможностью их включения в автома�
тизированную систему управления технологи�
ческим процессом (рис. 1).

 Для мониторинга свойств ПКМ в данной
автоматизированной системе были выбраны сле�
дующие методы неразрушающего контроля: уль�
тразвуковой контроль с использованием ультра�
звуковых колебаний (УЗК) и контроль электри�
ческих параметров ПКМ (ёмкостной контроль
и контроль проводимости).

Вычисление электрических параметров про�
изводится по нижеследующей методике. Тангенс
угла диэлектрических потерь определяется по
формуле:
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где q – проводимость, которая определяется по
формуле:
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 – измеренная ёмкость;
 =2f – круговая частота.
 Тангенс угла диэлектрических потерь  и

проводимость для эпоксидного связующего
ЭДТ�69н представлены на рис. 2  и 3 соответ�
ственно.

Одной из наиболее важных частей автома�
тизированной системы для реализации выше�
указанных методов контроля является электрон�
ный блок, содержащий 32�разрядный микропро�
цессор, аналого�цифровые преобразователи
(АЦП) для преобразования сигналов от датчи�
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ков, а также обеспечивающий связь с компью�
тером. Структурная схема электронного блока
показана на рис. 4.

Сигнал с приёмного ультразвукового датчи�
ка поступает на два последовательно включённых
малошумящих усилителя с изменяемым коэффи�
циентом усиления (VGA), причём их коэффици�
енты могут устанавливаться с помощью 16�раз�
рядных цифро�аналоговых преобразователей
(ЦАП) независимо друг от друга, что позволяет
достичь  усиления до 80dB. Далее через фильтр
нижних частот (ФНЧ) сигнал поступает на быс�
тродействующий 10�разрядный  АЦП, который
оцифровывает сигнал со скоростью 100 МГц.
Использование ФНЧ позволяет отсечь нежела�
тельные гармоники и значительно повысить со�
отношение сигнал�шум АЦП. Полученные от
быстродействующего АЦП данные сохраняются

в оперативном запоминающем устройстве (ОЗУ)
объёмом 128 Мбит и далее могут быть переданы
в компьютер по USB или UART интерфейсу. Так�
же предусмотрена возможность с помощью ком�
паратора измерять время прохождения ультра�
звука через исследуемый материал с точностью в
20 раз большей, чем при использовании АЦП, т.е.
до 500 пс. Для измерения температуры, ёмкости
и проводимости предусмотрены три  аналого�
цифровых преобразователя ( АЦП). Каждый
 АЦП имеет встроенный усилитель с изменяе�
мым коэффициентом усиления  от 1 до 256 и 16
аналоговых входов (либо 8 аналоговых входов в
дифференциальном режиме). Для предотвраще�
ния выхода из строя чувствительных аналоговых
входов  АЦП от электростатического разряда,
что особенно актуально при формовании стекло�
и органопластиков, применены специальные

Рис. 1.  Структурная схема автоматизированной системы управления технологическим
процессом с контролем структуры и свойств ПКМ в формуемой детали

Рис. 2. Зависимость тангенса угла
диэлектрических потерь эпоксидного
связующего от времени отверждения

связующего при Т = 145oС

Рис. 3. Зависимость проводимости
эпоксидного связующего от времени

отверждения  при Т = 145oС
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меры защиты. 32�разрядный микропроцессор
обеспечивает управление всеми АЦП, ЦАП, уль�
тразвуковым генератором, производит нагрев ос�
настки по заданной программе, а также осуществ�
ляет взаимодействие с компьютером. Также элек�
тронный микропроцессорный блок имеет до 25
цифровых индивидуально настраиваемых диск�
ретных  входов/выходов для управления различ�
ными исполнительными механизмами, таких как,
например, клапаны вакуумные и избыточного
давления.

Внедрение в серийный процесс технологи�
ческого контроля отверждения полимерной мат�
рицы при формовании ПКМ обеспечивает сни�
жение энергоемкости процесса, а также обеспе�
чит получение авиационных деталей с высокой
стабильностью свойств материалов, что позво�
лит увеличить межремонтные сроки, уменьшить

стоимость изделий на 10%, повысить прочност�
ные характеристики ПКМ  на 15% по сравнению
с традиционной серийной технологией.
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Рис. 4. Структурная схема электронного блока


