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Проведено аналітичне дослідження механічного імпедансу сотових конструкцій. Розроблено матема-
тичну модель, яка дозволяє аналізувати вплив параметрів дефектів, об’єкта контролю, умов збудження 
на результати контролю імпедансним методом. Проаналізовано амплітудний та фазовий режими методу. 

This paper presents the analytical investigation of honeycomb structure mechanical impedance. The mathemati-
cal model for analysing influence  feature of defects, object parameters and condition of excitation on results of 
control was developed. Also was analysed the amplitude and phase mode of impedance method.  

Вступ 

Сьогодні важко уявити собі сучасне авіабуду-
вання та ракетобудування без широкого викори-
стання таких матеріалів, як сотові структури.  
В окремих літаках близько 30% площини фюзе-
ляжу та крила виготовляють саме із таких мате-
ріалів, вони мають велику міцність та малу  
питому вагу.  
В авіабудуванні найбільш розповсюджені алю-
мінієві сотові панелі, у космічній техніці засто-
совують сотові панелі з обшивкою із вуглеплас-
тика чи склопластика. У процесі експлуатації 
авіаційних апаратів або через технологічні при-
чини в сотових структурах можуть утворюватись 
дефекти.  
Одними з найбільш поширених дефектів сотової 
структури є відшарування сот від обшивки вна-
слідок непроклеювання та зминання стінок.  
Наявність таких дефектів негативно впливає на 
міцнісні характеристики конструкції апарата. 
Тому задача ефективного пошуку утворених де-
фектів у сотових панелях є актуальною. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Для контролю багатошарових конструкцій ши-
роко застосовують акустичні методи неруйнівно-
го контролю [1]. У таблиці наведено порівняль-
ний аналіз ефективності акустичних методів ко-
нтролю. Серед акустичних методів найбільш чу-
тливим до дефектів малого розміру є імпеданс-
ний метод, заснований на принципі використан-
ня пружних коливань низьких частот.  
Основна область застосування методу – вияв-
лення дефектів клеєних та паяних з’єднань між 
порівняно тонкою (до 3 мм для алюмінієвих 
сплавів та 1,7 мм для сталей) обшивкою та еле-
ментом жорсткості (лонжероном, нервюрою) або 
заповнювачем (пінопластом, сотами), а також 
дефектів типу розшарувань та непроклеювань у 
металічних покриттях та виробах з шаруватих 
пластиків, що залягають на глибині 15–20 мм [2]. 

Широкому застосуванню імпедансного методу 
сприяли його універсальність, зручність в екс-
плуатації, відсутність необхідності змочування 
об’єкта контролю, легкість контролю криволі-
нійних поверхонь, простота та  доступність  апа-
ратури.  
У загальному вигляді імпеданс сотової конст-
рукції має вигляд [3]: 
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Основні характеристики акустичних методів  

неруйнівного контролю  
багатошарових конструкцій 

Метод 
Smin, 
см2 Hmax, мм 

Hmin, 
мм 

Тіньовий  0,1 – 0 

Ехо 0,5 200 3–5 

Акустико-
топографічний  

 

0,05 

 

3–5 

 

0 

Резонансний  
локальний 

 
1 

 
– 

 
– 

Велосиметричний 2–15 20–25 0,3–0,5

Вільних коливань 1–15 30 0,5 

Імпедансний: 
контроль зі  
сполученим  
перетворювачем 

 
 
 

0,07 

2,5 для 
алюмінію 

1,5 для 
сталі 
6 для 

пластику 

 

 

0,1 

контроль з  
роздільно-сполученим  
перетворювачем 

 
 

0,8 

3 для  
алюмінію 
15–20 для 
пластику 

 
 

0,1–0,3

Примітка. Smin – мінімальна площа дефекту, що 
виявляється; Hmax, Hmin – максимальна та мінімальна 
глибина розташування дефекту. 
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де Z – механічний імпеданс конструкції; F – комп- 
лексна амплітуда сили, яка прикладена до по-
верхні; v  – коливальна швидкість у точці прик-
ладання сили; RH, XH  – активна та реактивна 
складові імпедансу,  HH RX /arctg . 
Механічний імпеданс багатошарової конструкції 
в зоні прикладення збуджуючої сили визначаєть-
ся всіма елементами цієї конструкції, що з’єднані 
в одну механічну систему.  
Коли всі шари конструкції пов’язані між собою, 
вона коливається як єдине ціле і модуль Z  має 

максимальне значення.  
Якщо у виробі відбувається дефект у вигляді по-
рушення з’єднання між шарами, то жорсткість 
відділеної ділянки буде менше жорсткості, ніж у 
зонах доброякісного з’єднання шарів. Тому мо-
дуль Z  дефектної зони буде менше, ніж 

бездефектної, що супроводжується також пово-
ротом Z  на деякий кут.  

Зі зміною Z  змінюється коефіцієнт передачі 

акустичного перетворювача [3]:  
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де пU , вU  – амплітуди сигналів, що приймають-
ся та випромінюються перетворювачем відповід-
но;  – зсув фаз між амплітудами пU  та вU . 
Отже, дефект з’єднання може бути виявлений за 
зміною механічного імпедансу виробу Z  і від-

мічається за зміною амплітуди P чи фази , або 
за одночасною їх зміною. 
Для математичного опису механічного імпедансу 
сотової конструкції в літературі використовують 
деякі спрощення.  
Так, ділянка обшивки структури з дефектом 
розглядається як пластина, що закріплена по 
контуру дефекта. Тоді розміри дефекта визнача-
ються розмірами цієї пластини, і вхідний 
імпеданс  
такої пластини має вигляд [3]: 
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де ω – кутова частота; m – фізична маса пластини 
з діаметром D; K1 – гнучкість пластини у центрі. 
Вхідний імпеданс бездефектної ділянки сотової 
структури має вигляд [4]:  
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де X – механічний імпеданс ребра сотової комірки: 

sslX  ; ss l,  – щільність та товщина листа со-
тової комірки відповідно; lk – товщина шару 
клею; Dk – константа, що характеризує фізичні 
власивості клею. 
Мета статті – дослідження впливу складових 
акустичного тракту на результати контролю со-
тових конструкцій імпедансним методом. 
Постановка задачі – провести математичне мо-
делювання імпедансного методу контролю сото-
вих конструкцій та проаналізувати вплив параметрів 
об’єкта контролю на результати контролю. 

Математичне моделювання  

механічного імпедансу дефектної структури 

Розглянемо механічний імпеданс багатошарової 
конструкції в зоні дефекту. Припустимо, що мо-
дель дефекту має форму кола діаметром D.  
Реактивну складову Х механічного імпедансу 
пластини можна виразити через еквівалентні  
зосереджені сталі – масу mе та гнучкість Ке плас-
тини, що збуджується в центрі зосередженою 
силою [5]: 
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де , h, Е – щільність, товщина, модуль Юнга 
матеріалу обшивки відповідно. 
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Дефект будемо розглядати як заповнений газом 
прошарок, товщина якого набагато менше дов-
жини хвилі в газі. Тоді зосереджена гнучкість 
такого прошарку буде:   
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де hг – середня товщина зазору; ρг – щільність 
газу; сг – швидкість звуку в газі.  
Результуюча гнучкість буде визначатися за виразом:  
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Для визначення впливу розкриття зазору (дефек-
ту) на механічний імпеданс розрахуємо співвід-
ношення між зосередженою гнучкістю пластини 
без урахування дефекту Ке та з результуючою 
гнучкістю Ке. 
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На рис. 1 показано залежність Ке/Ке від розкрит-
тя зазору для декількох значень діаметра пласти-
ни з алюмінію. 

 

Рис. 1. Залежність Ке/Ке від розкриття зазору hг 
приєднаного повітряного прошарку: 
1 – D = 32 мм; 2 – D = 24 мм 

 
Найбільший вплив на імпеданс відокремленої 
дефектом ділянки спостерігається у випадку 
більш крупних дефектів. Саме тоді дефекти ви-
кликають найбільш різку зміну рівня сигналу і 
виявляються достатньо чітко.  
За формулою (4) розрахуємо реактивну складову 
імпедансу сотової конструкції: 
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Із рис. 2 видно, що зі збільшенням частоти  
збільшується модуль реактивної складової  
імпедансу. 

 
Рис. 2. Результати розрахунку механічного  
імпедансу об’єкта: 
1 – подвоєна частота 2ω; 2 – робоча частота ω;  
3 – половина робочої частоти ω/2 

 

Але також спостерігається деяка неточність об-
раної моделі (заміна зони дефекту закріпленою 
по контуру пластиною), оскільки за відсутності 
дефекту (D = 0) значення імпедансу повинно  
бути скінченним.  
На рис. 2 він прямує до нескінченності. Крім то-
го, характерно, що майже всюди за винятком зон 
крупних дефектів імпеданс Z зберігає пружно-
реактивний характер. 

Математичне моделювання  

акустичного тракту 

Розглянемо залежність коефіцієнта передачі аку-
стичного перетворювача вп /UUP   від механіч-
ного імпедансу об’єкта контролю Z . Цей коефі-
цієнт характеризує акустичний тракт.  
Основним результатом розрахунку акустичного 
тракту є коефіцієнт ослаблення акустичного  
тракту, або коефіцієнт акустичного тракту, який 
залежить від співвідношення механічного імпе-
дансу бездефектної та дефектної ділянок сотової 
конструкції: 
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Знайдемо співвідношення між формулами (2) і 
(3): 

k

k
ss

ss

D

l
l

l
D

Eh
hD

K











2

22

2
2

а.т

1

)1(3

16

256

7

. 

Після деяких спрощень та змін отримаємо фор-
мулу для коефіцієнта акустичного тракту для 
імпедансного методу контролю : 
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де L – циліндрична жорсткість матеріалу  
обшивки. 
Як бачимо на коефіцієнт акустичного тракту 
впливають фізичні та механічні параметри всіх 
складових об’єкта контролю – обшивки, клею, 
сотового заповнювача.  
З рис. 3 видно, що чим більша щільність і  
товщина сотого заповнювача та менше цилінд-
рична жорсткість обшивки, тим легше визначити 
дефект.  

Амплітудний метод виявлення дефектів  

При амплітудному методі імпеданс об’єкта Z , 
що контролюється, оцінюється за амплітудою 
вихідного сигналу перетворювача.  
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Рис. 3. Вплив щільності та товщини сотового  
заповнювача на коефіцієнт акустичного тракту 
для різних значень циліндричної жорсткості  
обшивки L: 
1 – L = 0,02; 2 – L = 0,04; 3 – L = 0,06; 4 – L = 0,08  

Для сотових панелей з періодичною структурою 
характерна періодична зміна сигналу на безде-
фектних ділянках.  
Значення напруги мінімальні в зонах, що най-
більш віддалені від місць з’єднання обшивки з 
заповнювачем і максимальні над цими 
з’єднаннями.  
Так, у сотовій панелі мінімуми відповідають 
центрам сотових комірок, максимуми – верши-
нам. Ось чому при контролі виробів з періодич-
ною структурою внутрішніх елементів показни-
ки дефектоскопа в доброякісній зоні мають ве-
ликі розходження.  
На рис. 4 показано розташування комірок сото-
вого заповнювача під обшивкою і зміна показни-
ків дефектоскопа при переміщенні сумісного пе-
ретворювача за траєкторією, відміченою штрих-
пунктирною лінією.  
Якщо сигналізатор дефектів спрацьовує на рівні 
нижче І, то реєструються тільки дефектні зони. 
На рівні ІІ сотові комірки реєструються як де-
фекти. Розкид показань у доброякісних зонах 
тим більше, чим менше жорсткість обшивки та 
більше комірки заповнювача. 
Амплітуду напруги, що свідчить про наявність 
дефекту та його відсутність для чотирьох випад-
ків (перетворювач знаходиться в бездефектній 
зоні в положенні перетворювача над центром 
комірки, наявність мінімального та максималь-
ного дефекту, розрахуємо за формулою. 

е.а.тзбTKUU  , 

де збU  – напруга, що подається на випромінюю-
чий елемент; T – коефіцієнт проходження  
акустичного сигналу через прошарки сотової 
конструкції; е.а.тK  – коефіцієнт електроакустич-
ного тракту. 

У випадку доброякісного з’єднання (розміщення 
перетворювача над центром комірки, що також є 
бездефектною зоною) амплітуда вихідного сиг-
налу дефектоскопа знаходиться в межах від  
6,4 мВ до 5,08 В.  
На рис. 4 це відповідає діапазону напруг  
[U2min; U2max]. 
 

 
Рис. 4. Вимірювання амплітуди сигналу на виході 
сумісного перетворювача при контролі імпеданс-
ним методом сотової панелі 

 
У випадку недоброякісного з’єднання (мінімаль-
ний дефект 0,016 м) амплітуда вихідного сигналу 
буде менше 3,3 мВ.  
На рис. 4 це відповідає позначці I. 

Фазовий метод виявлення дефектів 

Про наявність дефектів можна судити не тільки 
за зміною амплітуди, а і за фазовим зсувом  
сигналу (1).  
Активну складову імпедансу можна записати 
як [5] 

2
2

1
31,2





E

hZ ,                                                (6) 

а реактивна складова розраховується за  
формулою (5).  
Задамося межами розміру дефекту від 0,016 до  
0,1 м та, використовуючи формули (1), (5), (6),  
побудуємо годограф комплексної величини ім-
педансу (рис. 5). 
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Рис. 5. Годограф комплексної величини імпедансу 

 
 
У діапазоні дефектів, що нас цікавлять, фазова 
складова змінюється на незначну величину. Це 
пояснюється невисоким модулем механічного 
імпедансу розглядуваної сотової конструкції. 
Тому при контролі сотових панелей амплітудний 
режим обробки сигналів є більш інформативним. 

Висновки 

Розроблена математична модель механічного 
імпедансу сотової конструкції дозволяє 
аналізувати вплив параметрів дефектів, об’єкта 
контролю, умов збудження на результати кон-
тролю імпедансним методом.  
Визначено, як впливає розкриття дефекту, його 
розміри, матеріал сотового заповнювача та об-
шивки на механічний імпеданс конструкції. 
Механічний імпеданс конструкції розраховано за 
допомогою амплітудного та фазового методу.  
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