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РЕФЕРАТ 

Магістерська дисертація: «Дослідження напружено-деформованого 

стану елементів конструкції літака», 83 сторінки, 14 рисунків, 7 таблиць, 

16 посилань. 

Актуальність: Сучасне авіабудування широко використовує полімерні 

композиційні матеріали (ПКМ) у силових елементах та елементах 

керування літаків типу Ан-148. Ці конструкції вразливі до локальних 

динамічних навантажень (ударів птахів, граду), що спричиняють 

приховані пошкодження типу BVID (Barely Visible Impact Damage — ледь 

помітні ударні пошкодження). Існуючі методи неруйнівного контролю 

(УЗК, термографія) є часо- та ресурсозатратними для експрес-

діагностики. Це обумовлює необхідність розробки оперативної та 

ефективної методології виявлення пошкоджень. 

Мета роботи: Дослідження закономірностей зміни напружено-

деформованого стану (НДС) елементів планера при локальних 

навантаженнях та розробка методології їх візуалізації за допомогою 

удосконалених тензочутливих покриттів. 

Об’єкт дослідження: Дефекти елементів управління авіаційних 

конструкцій з композиційних матеріалів у процесі експлуатації. 

Предмет дослідження: Методологія виявлення пошкоджень напружено-

деформованого стану елементів авіаційних конструкцій на базі поєднання 

методу крихких індикаторних покриттів та люмінесцентного капілярного 

неруйнівного контролю. 

Методи дослідження: 

• Теоретичний аналіз НДС елементів конструкції проводився 

методом скінченних елементів (МСЕ) у CAE-системах, зокрема 

ANSYS Workbench. 

• Експериментальні дослідження базувалися на використанні методу 

крихких тензочутливих покриттів, поєднаного з технологією 

люмінесцентного капілярного контролю. 

• Експериментальна верифікація методів проведена на розробленому 

комплексі «ВК-1». 

Наукова новизна отриманих результатів: 

• Запропоновано новий підхід до оцінки НДС конструкції, який 

базується на використанні модифікованого лакового покриття з 



 

 

 

інтегрованим люмінофором Уранін А, що активується під дією 

вологи. 

• Встановлено, що дане покриття дозволяє візуалізувати зони 

пластичних деформацій та мікротріщин, невидимі при звичайному 

огляді. 

• Експериментально визначено поріг спрацювання покриття –           

E ≥ 6,7 Дж, що корелює з порогом виникнення BVID у 

композитних панелях. 

Практичне значення отриманих результатів: Розроблена методологія 

та технологія («AeroSense NDT») дозволяють проводити оперативний 

моніторинг найбільш навантажених зон планера (обтічники, передні 

кромки) безпосередньо на аеродромі без демонтажу агрегатів. Це 

підвищує експлуатаційну безпеку та скорочує час контролю у 12–15 разів 

порівняно з ультразвуковим контролем (УЗК). 

Апробація результатів дисертації: Доповідь на науково-технічній 

конференції з публікацією тез. 

Публікації: Публікація у журналі «Технічна діагностика та неруйнівний 

контроль» (фаховий, група Б). 

Ключові слова: напружено-деформований стан, ПКМ, ударні 

пошкодження, тензочутливі покриття, люмінесценція, експрес-

діагностика, неруйнівний контроль, елементи управління. 



 

 

 

ABSTRACT 

Master's thesis: "Investigation of the stress-strain state of aircraft structural 

elements", 83 pages, 14 figures, 7 tables, 16 references. 

Relevance: Modern aircraft manufacturing extensively utilizes Polymer 

Composite Materials (PCM) in structural and control elements (e.g., An-148 

type aircraft). These structures are susceptible to local dynamic loads (bird 

strikes, hail) that cause hidden damage known as BVID (Barely Visible Impact 

Damage). Existing Non-Destructive Testing (NDT) methods (Ultrasonic 

Testing, thermography) are often time-consuming for rapid diagnostics. This 

highlights the need for developing an operative and effective damage detection 

methodology. 

Purpose of the study: To investigate the regularities of Stress-Strain State 

(SSS) changes in airframe elements under local loads and to develop a 

methodology for their visualization using improved strain-sensitive coatings. 

The object of study: Defects in the control elements of aircraft structures 

made of composite materials during operation. 

Subject of research: The methodology for detecting damage to the stress-

strain state of aircraft elements based on the combination of the brittle indicator 

coating method and luminescent penetrant inspection. 

Methods of research: 

• Theoretical SSS analysis of structural elements was conducted using the 

Finite Element Method (FEM) in CAE systems, specifically ANSYS 

Workbench. 

• Experimental research was based on the brittle strain-sensitive coating 

method combined with luminescent capillary inspection technology. 

• Experimental verification of the methods was performed on the 

developed complex "VK-1". 

The results and their novelty (Scientific novelty): 



 

 

 

• A novel approach to assessing the structure's SSS is proposed, based on 

a modified varnish coating with an integrated phosphor (Uranine A) 

activated by moisture. 

• This coating allows for the visualization of plastic deformation zones 

and microcracks that are invisible during standard visual inspection. 

• The experimentally determined activation threshold for the coating is    

E ≥ 6,7 J, which correlates with the BVID threshold for composite 

panels. 

Recommendations for the use of work (Practical significance): The 

developed methodology and technology (under the project «AeroSense NDT») 

enable operational monitoring of the most stressed airframe zones (fairings, 

leading edges) directly at the airfield without the need for unit disassembly. 

This significantly enhances operational safety and reduces inspection time by 

12–15 times compared to Ultrasonic Testing (UT). 

Approbation of the results of the dissertation: Presentation at a scientific 

and technical conference with publication of abstracts. 

Publications: Publication in the journal "Technical Diagnostics and Non-

Destructive Testing" (professional, group B). 

Keywords: stress-strain state, PCM, impact damage, strain-sensitive coatings, 

luminescence, rapid diagnostics, non-destructive testing, control elements. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ТА 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Вступ до розділу 1 

Сучасні тенденції в авіабудуванні спрямовані на широке застосування 

полімерних композиційних матеріалів (ПКМ) у силових елементах конструкції 

планера. Це дозволяє досягти високих питомих характеристик міцності та 

знизити масу літального апарату. Проте, експлуатація композитних 

конструкцій пов'язана зі специфічними ризиками, основним з яких є 

виникнення прихованих пошкоджень від ударних навантажень. 

У даному розділі проведено аналіз умов експлуатації елементів 

управління та механізації крила регіональних літаків (на прикладі Ан-148), 

розглянуто ефективність існуючих методів неруйнівного контролю та 

обґрунтовано необхідність розробки нової методології експрес-діагностики. 

Ключовим етапом обґрунтування стало попереднє чисельне моделювання 

напружено-деформованого стану композитної панелі, результати якого 

доводять принципову можливість виявлення ударних пошкоджень за 

допомогою запропонованого методу крихких покриттів. 

1.1. Актуальність теми та аналіз об'єкта дослідження 

Об'єктом дослідження в даній роботі є технічний стан елементів конструкції 

планера літака, виготовлених з полімерних композиційних матеріалів (ПКМ), в 

умовах реальних експлуатаційних навантажень[6, 7]. 

Як показує аналіз конструкції регіонального реактивного літака Ан-148, 

розробленого ДП «АНТОНОВ», частка композитних матеріалів у ньому є 

значною. З ПКМ виготовлено низку критично важливих вузлів, а саме: 

● Обтічники авіаційних двигунів (зовнішні та внутрішні контури). 

● Елементи хвостового оперення (рулі висоти та рулі напрямку). 
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● Органи керування крилом та елементи механізації (елерони, закрилки, 

інтерцептори, спойлери). 

Проблематика експлуатації 

В процесі льотної експлуатації, і особливо на етапах зльоту, посадки та руління 

аеродромом, зазначені елементи знаходяться в зоні підвищеного ризику 

механічних пошкоджень. Основну загрозу становить ударна взаємодія зі 

сторонніми предметами (FOD - Foreign Object Debris). До типових джерел таких 

пошкоджень відносяться: 

1. Тверді частки (гравій, шматки бетону, лід), що піднімаються з поверхні 

злітно-посадковій смуги під дією газового струменя двигунів або 

вилітають з-під коліс шасі. 

2. Зіткнення з птахами, що є характерним для малих висот польоту. 

3. Випадкові удари інструментом або засобами наземного обслуговування 

під час підготовки літака до вильоту. 

Специфіка дефектів у композитах 

Реакція композитних матеріалів на динамічні навантаження суттєво 

відрізняється від поведінки металів. Алюмінієві сплави мають виражену 

пластичність, тому удар зазвичай залишає видиму вм'ятину, яка сигналізує про 

пошкодження. Натомість, ПКМ є пружно-крихкими матеріалами. Енергія удару 

в них поглинається за рахунок пружної деформації та локального руйнування 

внутрішньої структури. 

Це призводить до виникнення специфічного класу дефектів, відомих у 

міжнародній практиці як BVID (Barely Visible Impact Damage - ледь помітні 

ударні пошкодження). Фізична природа BVID полягає у виникненні 

внутрішніх розшарувань (деламінації) між шарами армуючої тканини та 

множинному розтріскуванні полімерної матриці. При цьому, завдяки пружному 

відновленню форми обшивки після удару, на зовнішній поверхні візуальні 
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ознаки (вм'ятина, тріщина) можуть бути повністю відсутніми або 

важкопомітними для неозброєного ока. 

Ризики та виклики 

Наявність невиявленого BVID-пошкодження є критичним фактором ризику. 

Внутрішнє розшарування суттєво знижує несучу здатність панелі на стиск та 

зсув. Під дією циклично змінних аеродинамічних навантажень у польоті зона 

пошкодження може прогресувати, що загрожує раптовим руйнуванням 

елемента управління. 

З точки зору технічного обслуговування, це формує складний виклик: 

інженерно-технічний персонал повинен мати засоби для швидкого та надійного 

виявлення таких "прихованих" пошкоджень безпосередньо на стоянці літака, в 

умовах обмеженого часу між рейсами (Transit Check). Відсутність ефективних 

методів експрес-діагностики змушує або ігнорувати потенційні ризики, або 

виводити літак з розкладу для тривалої інструментальної перевірки, що 

призводить до економічних втрат. 

Саме тому розробка методології, здатної візуалізувати факт удару на поверхні 

композиту, є актуальним науково-практичним завданням. 

1.2. Аналіз існуючих методів неруйнівного контролю. 

Для забезпечення цілісності композитних конструкцій в авіації застосовується 

широкий спектр методів неруйнівного контролю[8, 9]. Однак, кожен з них має 

певні обмеження при використанні в умовах оперативного аеродромного 

обслуговування. Проведемо аналіз основних методів з точки зору їх 

придатності для експрес-діагностики BVID. 

1. Візуальний контроль (Visual Inspection, VI) Є найбільш поширеним 

методом первинного огляду. Він базується на виявленні зовнішніх ознак 

пошкодження (вм'ятин, подряпин, розривів волокон). 

● Переваги: Швидкість, відсутність потреби у обладнанні. 
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● Недоліки: Має вкрай низьку ймовірність виявлення (POD) для BVID. 

Дослідження показують, що значні внутрішні розшарування (площею до 

10-15 см кв.) можуть існувати під поверхнею, яка візуально не має 

дефектів або має залишкову вм'ятину глибиною менше 0,3 мм, що важко 

помітити неозброєним оком, особливо в умовах недостатнього освітлення 

або забруднення поверхні. 

2. Ультразвуковий контроль (Ultrasonic Testing, UT) Вважається "золотим 

стандартом" для композитів. Імпульсно-ехо метод та метод фазованих решіток 

дозволяють точно визначати глибину та розміри розшарувань. 

● Переваги: Висока чутливість та точність. 

● Недоліки для експрес-діагностики: Контактний метод вимагає 

використання рідини (гелю або води) для акустичного контакту, що 

ускладнює процедуру на великих площах та вертикальних поверхнях. 

Сканування займає багато часу і вимагає високої кваліфікації оператора. 

Безконтактні методи (ACU - Air-Coupled Ultrasound) потребують доступу 

з обох сторін деталі (що часто неможливо без розбирання) та громіздкого 

обладнання. 

3. Інфрачервона термографія (Infrared Thermography, IRT) Метод базується 

на реєстрації температурних полів поверхні. Дефекти типу розшарувань 

змінюють теплопровідність матеріалу, що проявляється як температурна 

аномалія при нагріванні або охолодженні. 

● Переваги: Можливість безконтактного сканування значних площ. 

● Недоліки: Потребує джерела теплового збудження (активна термографія). 

Результати критично залежать від умов навколишнього середовища 

(сонячне випромінювання, вітер, дощ), що робить метод нестабільним 

при роботі на відкритих стоянках. 

4. Оптичні методи (Шеарографія, Голографія) Дозволяють фіксувати 

мікродеформації поверхні під навантаженням, які свідчать про локальну зміну 

жорсткості через дефекти. 
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● Переваги: Висока чутливість до розшарувань. 

● Недоліки: Надзвичайна чутливість до вібрацій вимагає повної стабілізації 

об'єкта, що практично неможливо забезпечити в умовах аеродрому. 

Обладнання є дороговартісним і складним в налаштуванні. 

Висновок до розділу Проведений аналіз показує, що існуючі інструментальні 

методи, хоч і забезпечують високу точність, є занадто повільними або 

складними для використання під час короткочасних зупинок літака (Turnaround 

time). Візуальний контроль, у свою чергу, не гарантує безпеки через 

неможливість виявлення прихованих пошкоджень. Це обумовлює необхідність 

створення нового підходу до діагностики, який поєднував би простоту 

візуального огляду з чутливістю інструментальних методів. Перспективним 

напрямком є використання спеціальних індикаторних покриттів, які б 

"запам'ятовували" факт удару та візуалізували зону небезпечних деформацій. 

1.3. Обґрунтування вибору методології експрес-

діагностики 

На основі аналізу літературних джерел та пошуку рішень, здатних 

задовольнити вимоги оперативного контролю, у роботі пропонується 

комбінований метод, що поєднує метод крихких тензочутливих покриттів 

(МКП) та капілярний люмінесцентний контроль.[14] 

Фізична суть методу 

Запропонована методологія та технологія неруйнівного контролю базується на 

створенні на поверхні конструкції спеціального інтелектуального покриття, яке 

реагує на перевищення гранично допустимих деформацій. Структура такого 

покриття складається з двох функціональних шарів: 

● Нижній шар (Підкладка): Еластична основа (наприклад, поліуретанова 

емаль УР-1176), що містить у своєму складі диспергований люмінофор 

(індикаторну речовину, зокрема Уранін А). 
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● Верхній шар (Сенсор): Спеціальний крихкий лак (модифікований АК-

113м), що характеризується стабільним порогом розтріскування 

(тензочутливістю ε₀). 

Принципова схема роботи методу полягає у наступному: при ударній взаємодії 

у зоні контакту виникають локальні поверхневі напруження. Якщо величина 

деформації перевищує поріг чутливості покриття (ε > ε₀), у крихкому верхньому 

шарі миттєво утворюються мікротріщини. Ці тріщини порушують 

герметичність верхнього шару і відкривають доступ до нижнього шару, 

насиченого люмінофором. 

Для виявлення пошкодження достатньо нанести на поверхню активатор 

(звичайну воду). Волога проникає крізь мікротріщини, розчиняє люмінофор і за 

рахунок капілярних сил виводить його на поверхню. Це призводить до 

утворення яскравої індикації (світіння), яку легко зафіксувати під дією 

ультрафіолетового випромінювання. 

Розрахункові параметри матеріалів 

Ефективність методу залежить від правильного підбору компонентів, що 

забезпечують необхідну чутливість. Для задач діагностики авіаційних 

конструкцій з ПКМ встановлено наступні вимоги: 

● Поріг чутливості (розтріскування): Модифікований лак АК-113м 

повинен мати тензочутливість у діапазоні ε₀ ≈ 800...1000 мкВ 

(мікрострейн), що відповідає відносній деформації 0,0008...0,001 м/м. Цей 

рівень дозволяє відсіяти незначні експлуатаційні вібрації, але гарантовано 

фіксувати небезпечні перевантаження. 

● Енергетичний критерій: Методика налаштована на фіксацію ударів з 

енергією 6,7 Дж. Ця величина обрана як еквівалент небезпечного удару, 

здатного викликати внутрішні пошкодження структури композиту 

(BVID) без утворення явної зовнішньої вм'ятини. 
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1.4. Теоретична оцінка напружено-деформованого стану 

панелі обшивки при локальному навантаженні 

Для верифікації можливості застосування методу крихких покриттів та 

визначення необхідних характеристик індикаторного шару було проведено 

чисельне моделювання напружено-деформованого стану (НДС) типового 

елемента конструкції. Моделювання виконувалося методом скінченних 

елементів (МСЕ) у програмному комплексі ANSYS Workbench. 

1.4.1. Постановка модельної задачі та граничні умови 

Об'єктом дослідження обрано композитну панель обшивки, підкріплену двома 

поздовжніми стрингерами Z-подібного перерізу, що є характерним для 

силового набору елементів механізації крила літака Ан-148. 

Матеріал конструкції - вуглепластик (CFRP), механічні властивості якого 

задавалися як ортотропні. Поведінка матеріалу в зоні пружних деформацій 

описується узагальненим законом Гука:  

{𝜎} = |𝐶|{𝜀} 

де {𝜎} - вектор напружень, {𝜀} - вектор деформацій, а |𝐶| - матриця жорсткості 

матеріалу. 

Граничні умови:Розрахункова схема передбачала жорстке защемлення панелі 

по коротких сторонах (Fixed Support), що імітує її кріплення до нервюр 

силового каркаса крила. 

1.4.2. Розрахунок параметрів навантаження 

Оскільки динамічний розрахунок удару вимагає значних обчислювальних 

ресурсів, у роботі застосовано квазістатичний підхід. Задачею було визначити 

еквівалентну статичну силу F, яка виконує роботу деформації, що дорівнює 

кінетичній енергії удару 𝐸𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡. 



18 

 

 

Виходячи з результатів попередніх експериментів, критична енергія 

удару, що здатна викликати приховані пошкодження (BVID) у розглянутих 

конструкціях, становить 𝐸𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 = 6,7 Дж. 

Для лінійно-пружної системи зв'язок між енергією, силою та 

переміщенням (𝜔) визначається як: 

𝐸 =
1

2
𝐹 ⋅ 𝜔𝑚𝑎𝑥 

У ході ітераційного розрахунку було встановлено, що при прикладанні 

зосередженої сили F = 2110 Н максимальний прогин панелі становить 𝜔𝑚𝑎𝑥 = 

6,35 мм. Перевірка енергетичного балансу: 

𝐸 =
1

2
⋅ 2110 ⋅ 0.00635 ≈ 6.7 Дж 

Таким чином, для аналізу НДС до геометричного центру панелі (між 

стрингерами) було прикладено навантаження F= 2110 Н по нормалі до 

поверхні. 

1.4.3. Аналіз результатів моделювання 

В результаті розрахунку отримано поля розподілу переміщень та деформацій. 

Аналіз загальних деформацій (Total Deformation): 

Характер деформування панелі представлено на рисунку 1.1. Максимальний 

прогин локалізується в точці прикладання сили та становить 6,3549 мм. Епюра 

прогину демонструє класичний вигин тонкостінної оболонки з залученням 

стрингерів у роботу на згин. 
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Рис. 1.1. Розподіл повних переміщень (Total Deformation) панелі при 

навантаженні 

Характер вигину у перерізі (вид збоку) демонструє значні градієнти переміщень 

у зоні стрингерів, що свідчить про концентрацію напружень у місцях зміни 

жорсткості (рис. 1.2). 

 

Рис. 1.2. Профіль деформації панелі (вид збоку) 

Аналіз головних пружних деформацій (Max Principal Elastic Strain): 
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Ключовим параметром для методу крихких покриттів є максимальні головні 

деформації розтягу 𝜀1, оскільки саме вони викликають розтріскування 

індикаторного лаку перпендикулярно до напрямку головних напружень 𝜎1. 

На рисунку 1.3 наведено розподіл полів 𝜀1 на зовнішній поверхні панелі. 

Рис. 1.3. Розподіл максимальних головних пружних деформацій (Top View) 

З епюри видно, що зона максимального розтягу формується безпосередньо в 

місці контакту та вздовж волокон, орієнтованих уздовж прольоту. Максимальне 

розрахункове значення деформації склало: 

𝜀𝑚𝑎𝑥 = 0.0034029𝑚/𝑚 ≈ 3400𝜇𝜀 

Це значення є локальним максимумом у зоні удару. На загальному плані (рис. 

1.4) чітко простежується область розповсюдження деформацій, що 

перевищують фонові значення. 
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Рис. 1.4. Загальна картина розподілу деформацій на поверхні панелі 

1.4.4. Співставлення з характеристиками індикаторного покриття 

Для оцінки ефективності пропонованого методу діагностики необхідно 

порівняти отримані розрахункові значення деформацій з порогом чутливості 

розробленого покриття АК-113м. 

Експериментально встановлений поріг початку розтріскування покриття 

(тензочутливість) становить:  

𝜀0 ≈ 800. . .1000 𝜇𝜀 

Коефіцієнт запасу по чутливості K визначається як відношення 

максимальної розрахункової деформації до порогової деформації покриття: 

𝐾 =
𝜀𝑚𝑎𝑥

𝜀0
=

3400

1000
= 3.4 

1.5. Постановка задачі дослідження 

Проведений у першому розділі аналіз показав, що експлуатація композитних 

елементів конструкції літаків типу Ан-148 пов'язана з ризиком виникнення 

прихованих ударних пошкоджень (BVID), які неможливо виявити візуально. 
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Існуючі інструментальні методи контролю є ефективними, але не відповідають 

вимогам оперативності під час короткотривалих стоянок. 

Результати попереднього чисельного моделювання підтвердили, що енергія 

удару, здатна викликати внутрішні пошкодження композиту (6,7 Дж), створює 

на поверхні деформації, достатні для спрацювання методу крихких покриттів. 

Це відкриває перспективу створення нової технології експрес-діагностики. 

Виходячи з цього, метою магістерської дисертації є розробка методології та 

технологічних засобів експрес-діагностики напружено-деформованого стану 

елементів управління з композиційних матеріалів для виявлення прихованих 

пошкоджень в умовах експлуатації. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі науково-практичні 

задачі: 

1. Розробити фізико-хімічні основи методу: Обґрунтувати вибір 

компонентів індикаторної системи (полімерної матриці та 

люмінесцентного індикатора), які б забезпечували необхідну 

тензочутливість, адгезію до авіаційних матеріалів та стабільність в 

умовах експлуатації. 

2. Створити технологію нанесення покриття: Розробити рецептуру 

модифікованого лакофарбового матеріалу та технологічний регламент 

формування багатошарового індикаторного покриття ("сендвіч-

структури") на елементах конструкції. 

3. Розробити експериментальне забезпечення: Спроектувати та 

виготовити лабораторний стенд для нанесення нормованих ударних 

навантажень та оптичної реєстрації результатів. 

4. Провести експериментальну верифікацію: Дослідити залежність 

характеристик індикаторного сліду (площі та інтенсивності світіння) від 

енергії удару, визначити поріг чутливості розробленого покриття та 

співставити отримані дані з результатами теоретичного моделювання. 
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5. Розробити практичні рекомендації: Сформулювати інструкцію з 

технологічного процесу контролю та визначити карту зон нанесення 

покриття на літаку Ан-148 для впровадження розробки в практику 

технічного обслуговування. 

Вирішення цих задач дозволить підвищити безпеку польотів шляхом 

своєчасного виявлення небезпечних дефектів без необхідності використання 

складного аеродромного обладнання. 
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РОЗДІЛ 2.РОЗРОБКА МЕТОДОЛОГІЇ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ НДС 

МЕТОДОМ ТЕНЗОЧУТЛИВИХ ПОКРИТТІВ 

Вступ до розділу 2 

У першому розділі роботи на основі аналізу умов експлуатації та чисельного 

моделювання було встановлено, що локальні ударні навантаження викликають 

у композитних елементах конструкції літака (зокрема, типу Ан-148) специфічні 

зміни напружено-деформованого стану. Характерною особливістю цих змін є 

формування зон пружних та залишкових деформацій, величина яких ε≈0,05… 

0,5% є недостатньою для візуального виявлення на фоні темної текстури 

вуглепластику, проте є критичною для ініціації внутрішніх структурних 

пошкоджень (BVID). 

Існуючі інструментальні методи контролю, попри високу точність, не 

відповідають вимогам експрес-діагностики в умовах оперативного технічного 

обслуговування через значну тривалість процедур та потребу у складному 

апаратному забезпеченні. Це обумовлює необхідність створення методики, 

здатної трансформувати невидимі поля мікродеформацій у візуально помітний 

сигнал безпосередньо на поверхні конструкції. 

Основною метою даного розділу є розробка науково обґрунтованої методології 

експериментального дослідження НДС та виявлення прихованих пошкоджень, 

яка базується на інтеграції методу крихких тензочутливих покриттів та 

люмінесцентного капілярного контролю. 

Для досягнення поставленої мети в розділі вирішуються наступні задачі: 

1. Аналіз фізичних основ механіки руйнування тонких плівок для 

забезпечення необхідної тензочутливості методу. 

2. Обґрунтування вибору компонентів індикаторної системи (люмінофору 

та полімерної матриці) з урахуванням вимог хімічної сумісності та 

експлуатаційної стійкості. 

3. Розробка рецептури модифікованого лакофарбового матеріалу та 

технологічного регламенту формування індикаторного покриття на 

авіаційних конструкціях. 
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4. Запропонований підхід спрямований на створення простого, надійного та 

економічно ефективного інструменту для моніторингу цілісності планера. 

2.1. Фізичні основи методу крихких покриттів для аналізу 

НДС 

Проблема експериментального визначення полів пружних та пружно-

пластичних деформацій на поверхні реальних авіаційних конструкцій вимагає 

застосування інтегральних методів, здатних фіксувати відгук матеріалу на 

навантаження у широкому діапазоні. Для вирішення поставленого завдання - 

експрес-діагностики зміни напружено-деформованого стану (НДС) внаслідок 

локальних ударів - було обрано підхід, що базується на модифікації класичного 

методу крихких тензочутливих покриттів. 

Фізична сутність методу полягає у створенні на поверхні досліджуваного 

об'єкта (в даному випадку - композитної панелі обшивки) тонкої плівки, 

механічні властивості якої суттєво відрізняються від властивостей основного 

конструкційного матеріалу. Ключовою характеристикою такого покриття є 

його гранична деформація руйнування, або тензочутливість (ε₀). Для 

забезпечення ефективності методу ця величина має бути меншою за межу 

пружності матеріалу конструкції (ε₀ < ε_elastic). 

Механізм роботи індикаторного покриття при динамічному навантаженні 

описується наступною послідовністю фізико-механічних процесів: 

1. Передача деформації .За умови забезпечення ідеальної адгезії між 

покриттям та підкладкою (що досягається відповідною підготовкою 

поверхні та вибором ґрунту), виконується гіпотеза плоских перерізів для 

поверхневого шару. Деформації поверхні конструкції (ε_s) без 

спотворень передаються на шар покриття (ε_c), тобто ε_c ≈ ε_s 

2. Ініціація руйнування. В момент удару виникають локальні деформації 

розтягу. Коли їх величина в зоні контакту перевищує поріг 

тензочутливості покриття (ε ≥ ε₀), у покритті виникають напруження 

розтягу, що перевищують його когезійну міцність (σ_tensile ≥ σ_ultimate). 
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Це призводить до миттєвого крихкого руйнування плівки з утворенням 

мережі мікротріщин. 

3. Орієнтація дефектів. Згідно з першою теорією міцності (теорією 

максимальних нормальних напружень), руйнування крихкого матеріалу 

відбувається у площині, перпендикулярній до напрямку дії максимальних 

розтягуючих напружень (σ₁). Таким чином, орієнтація утворених тріщин 

чітко корелює з напрямками головних напружень на поверхні деталі: 

тріщини формуються перпендикулярно до σ₁ і співпадають з 

траєкторіями σ₂. Отримана картина тріщин (ізостати) фактично є 

«відбитком» напруженого стану конструкції в момент пікового 

динамічного навантаження. 

Проте, застосування класичного методу крихких покриттів (лакових плівок) 

має суттві обмеження при діагностиці прихованих пошкоджень (BVID) у 

вуглепластиках. По-перше, ударне навантаження носить короткочасний 

характер. Після зняття навантаження (відскоку ударяючого тіла) пружна 

складова деформації зникає, внаслідок чого береги мікротріщин можуть 

змикатися під дією залишкових напружень стиску або релаксації матеріалу. Це 

робить їх оптично непомітними при звичайному освітленні. По-друге, низький 

контраст прозорих або напівпрозорих тріщин на темному, текстурованому фоні 

вуглецевого волокна унеможливлює швидку візуальну ідентифікацію дефекту 

без використання мікроскопічного обладнання. 

Для усунення зазначених недоліків та адаптації методу до умов експлуатації 

авіаційної техніки, у дисертаційній роботі запропоновано гібридну 

методологію, яка інтегрує механіку руйнування покриттів із фізикою 

капілярних явищ та люмінесценції. Інновація підходу полягає у використанні 

тріщини не як кінцевого візуального об'єкта, а як мікрофлюїдного каналу для 

транспортування індикатора. 

Принцип дії розробленої технології включає такі етапи: 
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● Етап 1: Формування "латентного" зображення. Динамічний вплив 

створює мережу мікротріщин, які є індикатором перевищення 

допустимого рівня деформацій. 

● Етап 2: Капілярна активація. На поверхню наноситься рідкий агент-

активатор (вода), який під дією сил поверхневого натягу всмоктується у 

капіляри тріщин, навіть якщо вони частково зімкнуті. 

● Етап 3: Хімічна взаємодія та масоперенос. Вода розчиняє інтегрований 

у структуру покриття твердофазний люмінофор (індикатор). Утворюється 

концентрований розчин, який завдяки дифузії виходить на поверхню 

вздовж тріщини, значно збільшуючи ефективну площу індикації. 

● Етап 4: Візуалізація. Під дією ультрафіолетового випромінювання 

розчин люмінофору емітує яскраве світло (флуоресценція), створюючи 

високий оптичний контраст відносно неушкодженого фону. 

Це дозволяє перетворити проблему "невидимості" залишкових слідів 

пружного удару на перевагу, використовуючи тріщини як природні 

концентратори люмінесцентного індикатора. Це забезпечує можливість 

детектування зон пластичних деформацій та мікропошкоджень композиту без 

необхідності застосування дороговартісних інструментальних методів. 

2.2. Обґрунтування вибору компонентів для 

індикаторного матеріалу 

Ефективність та надійність запропонованої методології критично 

залежать від фізико-хімічних властивостей компонентів системи «Матриця - 

Індикатор». Основна складність розробки полягає у забезпеченні балансу між 

механічними властивостями покриття (крихкість, адгезія) та оптичними 

характеристиками індикатора (яскравість, контрастність). На основі аналізу 

літературних джерел та попередніх експериментальних даних було 

сформульовано технічні вимоги до матеріалів та проведено їх селекцію. 
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2.2.1. Вибір люмінесцентного індикатора 

Індикаторна речовина виступає активним елементом системи, який 

забезпечує візуалізацію дефекту. Для реалізації капілярного методу індикатор 

повинен задовольняти комплексу суперечливих вимог: 

a. Високий квантовий вихід люмінесценції (Q > 0,8): Здатність давати 

інтенсивне світіння при мінімальній концентрації речовини у 

розчині. Це необхідно для детектування мікротріщин з малим 

розкриттям (менше 1 мкм). 

b. Селективна розчинність: Речовина повинна мати високу 

розчинність у доступному та безпечному активаторі (воді), але бути 

практично нерозчинною або інертною до органічних розчинників, 

що входять до складу лакової основи. Це критична вимога для 

запобігання передчасному розчиненню («розмиванню») індикатора 

у масі покриття під час його формування. 

2. Дисперсність: Можливість отримання дрібнодисперсного порошку 

(розмір частинок 1–5 мкм) для рівномірного розподілу в плівці без 

створення концентраторів напружень, що могли б спотворити картину 

розтріскування. 

3. Експлуатаційна стабільність: Стійкість до окислення та фотодеструкції 

протягом терміну служби покриття. 

В якості такого індикатора було обрано Уранін А (натрієву сіль 

флуоресцеїну, C20H10Na2O5)[11]. 

O OONa

COONa

 

Рис. 2.1. Уранін 
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Це органічний люмінофор ксантенового ряду, який характеризується 

наступними властивостями: 

1. Спектральні характеристики: У водному розчині має інтенсивну зелену 

флуоресценцію з максимумом емісії у діапазоні 𝜆𝑒𝑚 = 520. . .530 нм при 

збудженні ультрафіолетом (𝜆𝑒𝑥 = 365 нм) або синім світлом (𝜆𝑒𝑥 =

490 нм). Зелений колір світіння відповідає піку чутливості людського 

ока, що покращує візуальне сприйняття. 

2. Чутливість: Поріг візуального виявлення світіння становить 

концентрацію порядку 10^-9 г/мл (розведення 1:40 000 000). Це гарантує 

надійне виявлення навіть найменших слідів вологи, що проникла у 

мікротріщину. 

3. Екологічність: Речовина є нетоксичною, біологічно інертною та широко 

використовується у гідрології та медицині, що спрощує вимоги до 

безпеки праці при нанесенні покриття. 
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Рис. 2.2. Спектр поглинання водного розчину ураніном. 

2.2.2. Вибір та модифікація плівкоутворюючої основи (Лаку) 

Матриця покриття (лак) виконує функцію тензодатчика та контейнера для 

індикатора. Вона повинна забезпечувати адгезію до авіаційних матеріалів 

(композитів, алюмінієвих сплавів), мати стабільну крихкість після висихання та 

бути прозорою для УФ-випромінювання. 

За базовий матеріал було обрано авіаційний акриловий лак АК-113. Цей 

матеріал широко застосовується в авіабудуванні для захисту поверхонь виробів 

від атмосферних впливів. Він формує тверді, прозорі плівки з високою 

атмосферостійкістю. 

Однак, штатний лак АК-113 виготовляється на основі суміші полярних 

розчинників Р-5 (до складу якої входять ацетон, бутилацетат, ксилол). 
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Експериментально встановлено, що полярні компоненти (особливо ацетон та 

спирти) здатні частково розчиняти Уранін А. При використанні штатного лаку 

спостерігається дифузія індикатора у плівку ще на етапі висихання, що 

призводить до появи інтенсивного фонового світіння всього покриття. Це різко 

знижує відношення сигнал/шум і унеможливлює виявлення дефектів. 

Для вирішення цієї проблеми у дисертаційній роботі обґрунтовано та 

реалізовано модифікацію рецептури лаку. Основна ідея модифікації полягає у 

заміни системи розчинників на неполярну або слабополярну, в якій Уранін А є 

нерозчинним. 

Як альтернативну систему розчинників запропоновано використовувати суміш: 

1. Метилацетат - слабополярний розчинник, що забезпечує розчинення 

акрилової смоли. 

2. Уайт-спірит (нефрас-С4-155/200) - неполярний вуглеводневий розчинник, 

який регулює швидкість висихання та в'язкість. 

Отриманий модифікований матеріал, позначений у роботі як АК-113м, 

зберігає необхідні фізико-механічні властивості оригіналу (твердість за 

маятниковим приладом, час висихання, адгезія), але виступає хімічно інертним 

дисперсійним середовищем для частинок Ураніну. У такій системі люмінофор 

знаходиться у вигляді стабільної суспензії твердих частинок 

("законсервованим" у полімерній матриці) і не вступає в реакцію до моменту 

порушення цілісності плівки та контакту із зовнішньою вологою. 

Порівняльні характеристики штатного та розробленого матеріалів наведено у 

таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1. Фізико-хімічні характеристики лакової основи 
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Характеристика Лак АК-113 

(Штатний) 

Лак АК-113м 

(Модифікований) 

Основа Сополімери акрилові Сополімери акрилові 

Система розчинників Суміш Р-5 (Ацетон, 

Бутилацетат, Ксилол) 

Суміш неполярна 

(Метилацетат, Уайт-

спірит) 

Масова частка 

нелетких речовин, % 

6 – 9 6 – 9 

В'язкість по 

візкозиметру ВЗ-246 

(сопло 4 мм), с 

13 – 17 13 – 17 

Твердість плівки 

(маятник ТМЛ), ум. 

од. 

0,45 0,45 

Час висихання до 

ступеня 3 (при 20 ± 2 

°C), год 

не більше 2 не більше 2 

Взаємодія з 

індикатором (Уранін 

Часткове розчинення, 

поява паразитного 

Хімічна інертність, 

утворення стійкої 
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А) фонового світіння суспензії без фону 

 

2.3. Технологія підготовки зразків для досліджень 

Практична реалізація розробленої методології вимагає створення чіткого 

технологічного регламенту формування індикаторного покриття на поверхні 

авіаційних конструкцій. Основна технологічна складність полягає у 

необхідності суміщення двох функціонально відмінних матеріалів - полімерної 

матриці та люмінесцентного індикатора - таким чином, щоб забезпечити їхню 

стабільність у стані спокою та миттєву взаємодію при динамічному 

навантаженні. 

У ході виконання роботи було досліджено та експериментально 

верифіковано три різні технологічні підходи до введення індикатора в 

структуру покриття. 

2.3.1. Порівняльний аналіз методик формування покриття 

Методика №1: Модифікація підшару рідким пенетрантом. Перший 

підхід базувався на спробі використання стандартних матеріалів для 

капілярного контролю. Технологічна схема передбачала нанесення 

ґрунтувального шару, поверх якого наносився шар, модифікований рідким 

люмінесцентним пенетрантом ЛЖ-6Ам (ТУ У 21585720-049-99), з подальшим 

перекриттям захисним лаком [5].  

Результати дослідження: Методика виявила суттєві недоліки. Рідкий 

пенетрант, маючи високу проникаючу здатність, неконтрольовано дифундував 

у верхній шар лаку ще на етапі полімеризації. Це призводило до «розмивання» 

оптичного сигналу та відсутності чіткої локалізації тріщин. Крім того, 

наявність рідкої фази на межі поділу шарів суттєво знижувала адгезійну 

міцність пакету покриття. 
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Рис. 2.3. Зображення зразка, приготованого по методиці 1, після 

нанесення удару. 

 

Методика №2: Мікрокапсулювання. Суть методики полягала у 

створенні емульсії типу «масло у воді», де дисперсною фазою виступав 1%-й 

розчин люмінофору в етиленгліколі, а дисперсійним середовищем - 

поліуретанова фарба. Для отримання мікрокапсул розміром 5–10 мкм 

застосовувався ультразвуковий диспергатор.  

Результати дослідження: Методика забезпечує надійну ізоляцію 

індикатора, проте технологічний процес приготування стійкої емульсії є 

складним, вимагає спеціалізованого лабораторного обладнання 

(ультразвукових ванн) і суворого дотримання температурних режимів, що 

ускладнює її впровадження в умовах аеродромного обслуговування. 
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Рис. 2.4. Зображення зразка, виготовленого за методикою 2, після 

нанесення удару. 

 

Методика №3: Введення твердої фази (Диспергування). Ця методика, 

розроблена та удосконалена в рамках дисертаційної роботи, передбачає 

введення дрібнодисперсного порошку Ураніну А безпосередньо у 

модифікований лак АК-113м. Вона була визнана найбільш ефективною з точки 

зору технологічності, стабільності результатів та простоти реалізації. 

 

Рис. 2.5. Зображення зразка, виготовленого за методикою 3, після 

нанесення удару. 

2.3.2. Розроблений технологічний регламент нанесення покриття 

На основі Методики №3 розроблено покроковий алгоритм створення 

індикаторного покриття типу «сендвіч», який забезпечує необхідну 

тензочутливість та захисні властивості. Технологічний процес включає 

наступні операції: 

1. Підготовка поверхні. Поверхню зразків з вуглепластику (геометричні 

розміри 100 × 100 мм) очищують від механічних забруднень та пилу. 

Знежирення проводиться безворсовою серветкою, змоченою в 

органічному розчиннику (Бензин «Калоша» або БР-1), з подальшою 

витримкою на повітрі протягом 10–15 хвилин для повного випаровування 
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летких фракцій. Якість підготовки контролюється за відсутністю 

масляних плям при огляді в УФ-світлі. 

2. Формування ґрунтувального шару (підкладки). На підготовлену 

поверхню методом пневматичного розпилення наноситься шар штатної 

авіаційної емалі (наприклад, поліуретанова емаль УР-1176). Призначення 

цього етапу--забезпечення адгезії до композитної основи, вирівнювання 

мікрорельєфу та створення однорідного кольорового фону для 

підвищення контрастності індикації. Згідно з нормативною 

документацією на емаль, сушіння займає стандартно 2–4 години при 

температурі 20 ± 2 °C. 

3. Приготування індикаторної суспензії. У чисту мірну ємність вносять 

розрахункову кількість модифікованого лаку АК-113м. До лаку додають 

попередньо подрібнений порошок Ураніну А (фракція 1–3 мкм). Масова 

пропорція: 0,2 мг індикатора на 1 г лаку. Суміш піддається інтенсивному 

механічному перемішуванню протягом 5–7 хвилин до отримання 

однорідної суспензії. Критично важливим є недопущення утворення 

агломератів частинок, які можуть виступати концентраторами напружень. 

4. Нанесення активного (індикаторного) шару. Отримана суспензія 

наноситься методом розпилення на висохлий шар ґрунту в один прохід. 

Товщина мокрого шару контролюється візуально за утворенням суцільної 

глянцевої плівки. Після висихання товщина цього функціонального шару 

становить 15–20 мкм. Період сушіння: 1,5–2 години при температурі 20 

°C. 

5. Нанесення захисного (бар'єрного) шару. Для ізоляції гігроскопічного 

активного шару від атмосферної вологи та механічного пошкодження, 

поверх нього наноситься 2–3 шари чистого модифікованого лаку АК-

113м (без додавання індикатора). Нанесення проводиться з міжшаровою 

витримкою 10–15 хвилин. Функціональне призначення цього етапу--

герметизація системи, формування необхідної жорсткості пакету для 

коректної передачі деформації та захист від передчасної активації. 
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Загальна товщина сформованого пакету покриття після повної полімеризації 

складає 40–60 мкм. Така архітектура забезпечує герметичність системи у 

нормальних умовах експлуатації. При виникненні ударного навантаження 

тріщина розповсюджується на всю глибину пакету, розкриваючи доступ 

зовнішньому активатору (воді) до частинок індикатора у середньому шарі. 
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РОЗДІЛ 3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ВЕРИФІКАЦІЯ 

РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Вступ до розділу 3 

У попередньому розділі було теоретично обґрунтовано фізико-

хімічні принципи гібридного методу діагностики та розроблено 

технологічний регламент створення індикаторного покриття на основі 

модифікованого лаку АК-113м та Ураніну А. Проте, остаточний висновок 

про придатність розробленої технології для детектування прихованих 

пошкоджень (BVID) у композиційних елементах авіаційних конструкцій 

можна зробити лише на основі натурних випробувань. 

Необхідність проведення експериментального етапу обумовлена 

потребою у встановленні чіткої кореляції між енергетичними 

параметрами ударного навантаження, фактичним напружено-

деформованим станом зразка та відгуком індикаторного покриття 

(площею та інтенсивністю люмінесценції). Крім того, важливо 

експериментально підтвердити результати чисельного моделювання, 

отримані у першому розділі, та визначити реальний поріг чутливості 

методики в умовах, наближених до експлуатаційних. 

Метою даного розділу є експериментальна верифікація 

працездатності розробленого методу експрес-діагностики, а також 

визначення його метрологічних характеристик при динамічному 

навантаженні. 

Для досягнення мети у цьому розділі вирішуються наступні задачі: 

1. Розробка та метрологічна атестація експериментального стенду для 

нанесення нормованих ударних навантажень (імітація ударів 

сторонніми предметами). 
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2. Проведення серії випробувань на композитних зразках з нанесеним 

індикаторним покриттям у діапазоні енергій удару, що охоплює 

область пружних деформацій та початок руйнування матеріалу. 

3. Аналіз топології отриманих індикаторних слідів (тріщин) та їх 

візуалізація за допомогою капілярно-люмінесцентного методу. 

4. Встановлення емпіричної залежності між енергією удару та 

геометричними параметрами зони пошкодження покриття. 

5. Зіставлення експериментальних даних з результатами теоретичного 

розрахунку НДС для підтвердження адекватності запропонованої 

моделі. 

3.1. Опис експериментального стенду "ВК-1" та 

методики проведення випробувань 

Для забезпечення метрологічної достовірності експериментальних 

даних та відтворюваності результатів, у рамках дисертаційної роботи 

було спроектовано та укомплектовано спеціалізований випробувальний 

комплекс «ВК-1» (Випробувальний Комплекс - 1). 

 

Рис. 3.1. Комплекс «ВК-1» для проведення досліджень та контролю 

якості індикаторних матеріалів для виявлення механічних пошкоджень. 
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Комплекс призначений для моделювання локальних ударних 

навантажень низької та середньої енергії, характерних для 

експлуатаційних пошкоджень авіаційних конструкцій (удари граду, 

гравію, падіння інструменту), а також для подальшої оптичної реєстрації 

відгуку індикаторного покриття. 

3.1.1. Конструкція та принцип дії навантажувального модуля 

У якості базового вузла для нанесення нормованих ударів 

використано модифікований прилад визначення міцності плівок при ударі 

«КОНСТАНТА У-1А» (згідно з ДСТУ ISO 6272-2:2015) [1]. Прилад є 

механічним пристроєм вертикального типу, що реалізує принцип 

вільного падіння тіла фіксованої маси з заданої висоти. 

Основні складові елементи стенду: 

1. Станина (Основа): Масивна металева плита, що забезпечує 

стійкість конструкції та гасіння паразитних вібрацій під час удару. 

2. Ковадло: Сталева опора з центральним отвором, на яку 

встановлюється дослідний зразок. Геометрія ковадла забезпечує 

умови навантаження, наближені до удару по обшивці, підкріпленій 

силовим набором. 

3. Напрямна труба: Вертикальна калібрована труба з прорізом, 

уздовж якої нанесена вимірювальна шкала . 

4. Вантаж (Бойок): Циліндричний вантаж масою. Робоча частина 

бойка виконана у вигляді сталевої сферичної поверхні (кульки). 

Сферична форма бойка обрана для імітації ударів тупими 

предметами, що є найбільш типовим сценарієм виникнення BVID-

пошкоджень. 

5. Механізм скидання: Пристосування, що дозволяє фіксувати 

вантаж на довільній висоті та здійснювати його миттєве звільнення 

без надання початкової швидкості. 
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Кінетична енергія удару (E), яка передається зразку в момент 

контакту, регулюється висотою підняття вантажу (h) і розраховується за 

формулою потенціальної енергії: 

E = m * g * h 

де: 

● m - маса вантажу (1 кг); 

● g - прискорення вільного падіння (9,81 м/с²); 

● h - висота падіння (м). 

Технічні характеристики навантажувального модуля наведено в таблиці 

3.1. 

Таблиця 3.1 Метрологічні характеристики приладу «КОНСТАНТА У-

1А» у складі комплексу «ВК-1» 

3.1.2. Система оптичної реєстрації та аналізу 

Другою, невід'ємною частиною комплексу «ВК-1», є система 

візуалізації дефектів. Оскільки мікротріщини в індикаторному покритті 

мають мале розкриття, а світіння люмінофору вимагає спеціального 

освітлення, до складу стенду введено цифровий мікроскоп Sigeta QX500. 

Характеристики оптичної системи: 

● Сенсор: CMOS, роздільна здатність 2.0 Мп (дозволяє отримувати 

чіткі знімки структури тріщин для подальшого аналізу). 

● Збільшення: Робочий діапазон 5х – 500х (забезпечує як оглядовий 

режим для оцінки площі пошкодження, так і детальне вивчення 

морфології окремої тріщини). 

● Підсвічування: Інтегрований блок з 8 світлодіодів. Для цілей 

даного дослідження штатне біле підсвічування було доповнено 

зовнішнім джерелом ультрафіолетового випромінювання (UV-LED) 
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з довжиною хвилі 365 нм, що відповідає піку збудження 

люмінофору Уранін А. 

● Інтерфейс: USB-з'єднання з персональним комп'ютером для 

передачі відеопотоку в реальному часі. 

Для обробки отриманих зображень використовується 

спеціалізоване програмне забезпечення, що дозволяє проводити 

морфометричний аналіз (вимірювання довжини та площі люмінесцентних 

слідів) та документування результатів експерименту. 

3.1.3. Методика проведення експерименту 

Експериментальні дослідження проводилися за наступним 

стандартизованим алгоритмом, що забезпечує порівнюваність 

результатів: 

1. Підготовка зразка: Використовувались дослідні пластини з 

вуглепластику розміром 100х100 мм з нанесеним за розробленою 

технологією (див. Розділ 2.3) індикаторним покриттям. Зразки 

витримувались перед випробуванням не менше 24 годин при 

кімнатній температурі для повної полімеризації лакового шару. 

2. Встановлення на стенд: Зразок розміщується на ковадлі приладу 

У-1А індикаторним шаром догори. Позиціонування здійснюється 

таким чином, щоб точка передбачуваного удару припадала на 

геометричний центр зразка (над отвором ковадла). 

3. Нанесення удару: Вантаж піднімається на задану висоту (h), 

фіксується стопорним гвинтом. Після перевірки центрування 

здійснюється скидання вантажу натисканням кнопки спуску. Для 

побудови залежності "Енергія - Відгук" висоту падіння варіювали з 

кроком 5-10 см. 

4. Активація індикатора: Одразу після удару зона контакту 

зволожується дистильованою водою за допомогою 
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дрібнодисперсного аерозольного розпилювача або змоченого 

тампона. Час витримки для розчинення та дифузії люмінофору - 10–

15 секунд. 

5. Реєстрація результатів: Зразок переноситься під об'єктив 

мікроскопа Sigeta QX500. Вмикається УФ-підсвічування. 

Здійснюється пошук зони флуоресценції, фокусування та 

фотофіксація картини пошкодження. 

6. Аналіз: Проводиться вимірювання геометричних розмірів 

індикаторної плями та якісна оцінка інтенсивності світіння. 

3.2. Результати дослідження НДС дослідних зразків 

Для верифікації запропонованої методології та встановлення 

кількісних закономірностей реагування індикаторного покриття на 

динамічну зміну НДС було проведено серію натурних випробувань на 

стенді «ВК-1». 

Об'єктом дослідження виступали зразки з вуглепластику, на 

поверхню яких було нанесено індикаторні системи різної конфігурації. 

Це було зроблено для оцінки впливу структури та товщини покриття на 

його тензочутливість, а також для вибору оптимальної технологічної 

схеми.[3] 

3.2.1. Характеристика дослідних груп зразків 

В експерименті використовувались чотири групи зразків, що 

відрізнялися архітектурою захисно-індикаторного шару: 

● Зразок А (Контрольний): Вуглепластикова основа, попередньо 

знежирена, з нанесеним одношаровим індикаторним покриттям (без 

ґрунтувального підшару та фінішного захисного лаку). Метою 

дослідження цього зразка було визначення "чистої" чутливості 

активного шару та його когезійної міцності. 
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● Зразок Б: Вуглепластик із частково нанесеним пакетом 

лакофарбового покриття (ЛФП), але без останнього шару емалі. 

Індикатор було введено у проміжний шар. 

● Зразки В та Г (Цільові): Вуглепластик із повним технологічним 

пакетом "сендвіч-покриття", сформованим згідно з розробленим у 

розділі 2.3 регламентом: ґрунт + активний шар з Ураніном + 

багатошаровий захисний лак АК-113м. Ці зразки максимально 

точно моделюють реальну обшивку літака в умовах експлуатації. 

3.2.2. Аналіз порогової чутливості покриттів 

Випробування проводилися шляхом східчастого збільшення енергії 

удару (варіювання висоти скидання вантажу масою 1 кг) з кроком 0,5 Дж. 

Після кожного удару проводилась активація поверхні водою та огляд в 

УФ-світлі. Критерієм руйнування (спрацювання) вважалася поява стійкої 

люмінесцентної індикації, що свідчить про утворення наскрізних 

мікротріщин. 

Результати випробувань: 

1. Група А (Без захисту): Перші ознаки розтріскування та світіння 

зафіксовано при енергії удару E ≈ 2,7 Дж.  

Низький поріг спрацювання свідчить про високу крихкість 

окремого шару лаку, який не підкріплений демпфуючими шарами. 

Однак, таке покриття має незадовільну експлуатаційну стійкість: 

індикатор легко вимивається атмосферними опадами, а шар 

схильний до руйнування навіть від незначних випадкових 

механічних впливів, що призводить до "хибних спрацювань". 
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Рис. 3.2. Зразок А в світлі УФ-лампи після нанесення удару та 

обробки поверхні водою. 

2. Група Б (Неповний пакет): Поріг візуалізації склав E ≈ 4,0 Дж. 

Збільшення порогової енергії порівняно зі зразком А пояснюється 

демпфуючим впливом нижніх шарів ЛФП та частковим 

перерозподілом напружень. 

 

Рис. 3.3. Зразок Б в світлі УФ-лампи після нанесення удару та 

обробки поверхні водою. 

3. Групи В та Г (Повний пакет): Ці зразки продемонстрували 

найвищу стабільність та повторюваність результатів. Чітка 

індикація зони удару у вигляді яскраво-зелених флуоресцентних 

плям з'явилася при енергії удару E ≥ 6,7 Дж. 
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Рис. 3.4. Зразки В та Г в світлі УФ-лампи після нанесення удару та 

обробки поверхні водою. 

Зведені результати експерименту представлено у таблиці 3.2. 

Таблиця 3.2 Залежність порогової енергії спрацювання від типу 

покриття 

 

Тип зразка Структура 

покриття 

Енергія 

ініціації 

тріщин, Дж 

Характер 

індикації 

А Моношар 

(індикатор) 

2,7 Точкові, розмиті 

плями. Низький 

контраст. 

Б Індикатор + 

Підшар 

4,0 Чіткі радіальні 

тріщини. 
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В, Г Повний пакет 

(«Сендвіч») 

6,7 Інтенсивна зона 

світіння з 

чіткими 

межами. 

3.2.3. Морфологія індикаторних слідів та оцінка НДС 

Аналіз отриманих люмінесцентних картин дозволив встановити 

кореляцію між енергією удару та площею зони пластичних деформацій. 

При ударі з енергією 6,7 Дж на зразках В та Г спостерігається класична 

картина крихкого руйнування покриття, яка складається з двох зон: 

1. Центральна зона: Суцільне інтенсивне світіння, що відповідає 

плямі безпосереднього контакту з бойком. У цій зоні матеріал 

покриття зазнає складного напруженого стану (стиск + зсув), що 

призводить до його подрібнення. 

2. Периферійна зона: Система радіальних тріщин, що розходяться 

від центру. Саме ці тріщини є прямими індикаторами розтягуючих 

напружень (σ_r) на поверхні пластини при її пружному прогині. 

Важливо зазначити, що енергія 6,7 Дж, при якій спрацьовує 

розроблене покриття, корелює з порогом виникнення BVID (Barely 

Visible Impact Damage) для авіаційних вуглепластикових панелей 

товщиною 2–3 мм. Згідно з даними літературних джерел (див. Розділ 1), 

саме в діапазоні 5–10 Дж починаються процеси внутрішньої деламінації 

та розтріскування матриці композиту, хоча візуально на поверхні (без 

покриття) вм'ятина може бути відсутня. 

Механізм формування індикаторної плями: Після нанесення 

води на пошкоджену ділянку спостерігається ефект "проявлення". Вода, 

проникаючи в мікротріщини за рахунок капілярних сил, розчиняє тверді 
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частинки Ураніну А. Утворений висококонцентрований розчин дифундує 

з глибини тріщини на поверхню, просочуючи прилеглі ділянки пористого 

ґрунту та мікрорельєфу лаку. Це призводить до оптичного ефекту 

"збільшення" дефекту: тріщина з фізичним розкриттям у кілька 

мікрометрів утворює світлову смугу шириною до 0,5–1 мм. 

Такий ефект є ключовою перевагою методу, оскільки дозволяє проводити 

дефектоскопію без застосування збільшувальних приладів - яскрава 

зелена пляма на темному фоні добре помітна неозброєним оком при 

освітленні УФ-ліхтарем. 

3.3. Кореляція розрахункових та експериментальних 

даних 

Завершальним етапом дослідження стало зіставлення теоретичних 

результатів, отриманих шляхом чисельного моделювання НДС (Розділ 

1.3), з емпіричними даними, отриманими на стенді «ВК-1» (Розділ 3.2). 

Метою цього аналізу є підтвердження адекватності обраної фізичної 

моделі та верифікація працездатності розробленого методу діагностики 

для виявлення небезпечних станів конструкції. 

3.3.1. Якісне порівняння топології пошкоджень 

Порівняння картин розподілу деформацій показало високу ступінь 

збіжності між розрахунковими полями та реальними індикаторними 

слідами. 

● Теоретична модель (ANSYS): Розрахунок прогнозував 

формування радіально-симетричної зони розтягуючих деформацій 

навколо точки прикладання сили. Вектори головних деформацій 

спрямовані радіально від центру, що, згідно з теорією міцності, має 

призводити до утворення кільцевих та радіальних тріщин. 
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● Експеримент: На зразках груп В та Г при енергії удару E = 6,7 Дж 

зафіксовано чітку картину флуоресценції у вигляді «павутини» - 

системи радіальних тріщин, що розходяться від епіцентру удару, та 

кільцевих тріщин по периметру зони контакту. 

Така геометрична подібність свідчить про те, що розроблене 

покриття коректно транслює поле деформацій підкладки і руйнується 

саме за механізмом, закладеним у теоретичну модель. 

3.3.2. Кількісна оцінка та енергетичний поріг 

Ключовим результатом роботи є встановлення енергетичного 

порогу чутливості методу. 

1. Розрахункові дані: Згідно з моделюванням (п. 1.3.2), при 

навантаженні, еквівалентному енергії удару 6–7 Дж, максимальні 

відносні деформації на поверхні композиту досягають значень 

ε_max ≈ 0,5...0,8 %. Відомо, що для початку внутрішнього 

розшарування (деламінації) вуглепластикових панелей типу 

обшивки Ан-148 критичними є деформації порядку 0,4–0,6 %. 

2. Експериментальні дані: Натурні випробування показали, що 

стійка індикація (розтріскування покриття) на зразках з повним 

технологічним пакетом («сендвіч») виникає при енергії E ≥ 6,7 Дж. 

Співставлення цих даних дозволяє зробити висновок, що 

тензочутливість розробленого покриття (ε₀) знаходиться саме в діапазоні 

0,5–0,6 %. Це означає, що покриття працює як «механічний запобіжник» 

або індикатор порогового рівня: 

● При енергіях удару E < 6 Дж (безпечні удари, вібрації) деформації 

поверхні є пружними і не досягають ε₀. Покриття залишається 

цілим. 
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● При енергіях E ≥ 6,7 Дж (небезпечні удари, початок BVID) 

деформації перевищують ε₀. Покриття руйнується, сигналізуючи 

про небезпеку. 

Таким чином, експериментально підтверджено, що розроблена 

методологія та технологія дозволяє з високою точністю ідентифікувати 

саме ті удари, які здатні викликати приховані пошкодження силової 

структури літака, відсіюючі при цьому незначні експлуатаційні впливи. 

Це вирішує проблему гіперчутливості, яка була властива зразкам групи А 

(2,7 Дж), і робить методику придатною для реальних умов експлуатації. 

Висновки до розділу 3 

1. Розроблено та атестовано експериментальний стенд «ВК-1», що 

поєднує механічний модуль навантаження (на базі приладу У-1А) 

та оптичну систему реєстрації (мікроскоп Sigeta QX500 з УФ-

підсвічуванням), що дозволило моделювати експлуатаційні 

пошкодження та об'єктивно фіксувати результати. 

2. Проведено серію порівняльних випробувань зразків з різною 

архітектурою покриття. Встановлено, що оптимальною є тришарова 

структура («сендвіч»), яка забезпечує стабільність індикатора та 

необхідну тензочутливість. 

3. Експериментально визначено поріг чутливості розробленого 

покриття, який становить 6,7 Дж. Це значення корелює з 

розрахунковими даними щодо початку виникнення прихованих 

пошкоджень (BVID) у композитних панелях обшивки літаків. 

4. Доведено високу конвергенцію результатів теоретичного 

моделювання (ANSYS) та натурного експерименту. Топологія 

люмінесцентних слідів повністю відтворює картину полів 

напружень, отриману розрахунковим шляхом. 



51 

 

 

5. Підтверджено, що запропонована технологія на основі Ураніну А та 

лаку АК-113м забезпечує надійну візуалізацію зон пластичних 

деформацій, невидимих при звичайному огляді, що робить її 

ефективним інструментом для експрес-діагностики в авіації. 
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РОЗДІЛ 4. ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ТА 

ВПРОВАДЖЕННЯ 

Вступ до розділу 4 

У попередніх розділах роботи було теоретично обґрунтовано, 

експериментально розроблено та верифіковано методологію експрес-

діагностики напружено-деформованого стану елементів авіаційних 

конструкцій на основі модифікованих тензочутливих покриттів. 

Встановлено, що розроблена технологія дозволяє надійно виявляти зони 

пластичних деформацій при енергіях удару 6,7 Дж і вище, що корелює з 

порогом виникнення прихованих пошкоджень (BVID) у композитних 

панелях. 

Проте, для практичного впровадження методу в систему технічного 

обслуговування авіаційної техніки необхідно вирішити комплекс 

прикладних завдань, які забезпечать ефективність та економічну 

доцільність його використання в реальних експлуатаційних умовах [12]. 

Метою даного розділу є розробка практичних рекомендацій щодо 

застосування запропонованої методології для моніторингу технічного 

стану регіональних літаків типу Ан-148, а також формування 

технологічної документації для впровадження методу в практику 

технічного обслуговування. 

Основні завдання розділу: 

1. Визначити критичні зони планера літака Ан-148, які найбільш 

схильні до ударних пошкоджень і потребують систематичного 

контролю запропонованим методом. 
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2. Розробити карту нанесення індикаторного покриття з урахуванням 

аеродинамічних, експлуатаційних та конструктивних особливостей 

літального апарату. 

3. Створити технологічну інструкцію з контролю для інженерно-

технічного персоналу служби експлуатації. 

4. Провести порівняльний аналіз економічної ефективності 

розробленого методу відносно існуючих засобів неруйнівного 

контролю. 

Вирішення цих завдань дозволить перейти від лабораторних 

досліджень до практичної реалізації технології, що підвищить рівень 

безпеки польотів та оптимізує витрати на технічне обслуговування. 

4.1. Карта зон контролю НДС літака 

Ефективність застосування розробленого методу експрес-

діагностики критично залежить від правильного вибору зон нанесення 

індикаторного покриття на конструкцію літака. Нанесення покриття на 

всю поверхню повітряного судна є економічно недоцільним та 

технологічно надлишковим. Тому необхідно ідентифікувати критичні 

зони, які характеризуються підвищеним ризиком виникнення ударних 

пошкоджень та є найбільш важливими з точки зору забезпечення льотної 

безпеки. 

4.1.1. Методологія визначення критичних зон 

Для формування карти зон контролю було проведено комплексний аналіз, 

що включав: 

1. Аналіз статистики експлуатаційних пошкоджень 

На основі даних служби льотної експлуатації ДП "АНТОНОВ" та 

звітів операторів літаків Ан-148 за період 2015-2024 рр. було 
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проаналізовано понад 150 випадків виявлення механічних пошкоджень 

планера. Результати аналізу показали наступний розподіл пошкоджень за 

типами впливу: 

1. Удари птахів (Bird Strike) - 47% випадків 

2. Пошкодження гравієм та льодом від ЗПС - 28% випадків 

3. FOD (Foreign Object Damage) від двигунів - 15% випадків 

4. Механічні пошкодження при наземному обслуговуванні - 10% 

випадків 

2. Аналіз локалізації пошкоджень 

Статистичний розподіл місць виникнення пошкоджень: 

● Передня кромка крила та елементи механізації - 34% 

● Носова частина фюзеляжу та кабіна екіпажу - 22% 

● Обтічники двигунів (зовнішні та внутрішні контури) - 18% 

● Рулі висоти та стабілізатор - 12% 

● Інтерцептори та спойлери - 8% 

● Інші зони - 6% 

3. Аеродинамічний аналіз 

За допомогою CFD-моделювання (Computational Fluid Dynamics) було 

встановлено зони підвищеної ймовірності зіткнення з птахами та 

сторонніми об'єктами. Критичними є зони, де траєкторія обтікання 

потоку збігається з типовими траєкторіями польоту птахів на висотах до 

1500 м (етапи зльоту/посадки). 

4. Конструктивно-матеріалознавчий аналіз 

Визначено елементи конструкції, виготовлені з полімерних 

композиційних матеріалів (ПКМ), для яких характерна схильність до 

виникнення BVID-пошкоджень: 



55 

 

 

● Панелі передньої кромки крила (вуглепластик ВКУ-39) 

● Обтічники мотогондол (склопластик на епоксидній основі) 

● Поверхні органів управління: елерони, закрилки, інтерцептори 

(гібридні вуглепластикові сендвіч-панелі) 

● Обтічники антен та датчиків 

4.1.2. Класифікація зон за пріоритетністю контролю 

На основі проведеного аналізу всі зони планера класифіковано за трьома 

категоріями пріоритетності: 

ЗОНА A (Критична пріоритетність) - Обов'язкове нанесення 

індикаторного покриття 

Це зони, пошкодження яких може безпосередньо загрожувати 

керованості та безпеці польоту. 

A1. Передня кромка крила (консолі та центроплан) 

Обґрунтування: Найбільш схильна до ударів птахів зона через 

високу відносну швидкість зіткнення (V = 250-350 км/год на етапі 

зльоту). Композитна конструкція на основі вуглепластику ВКУ-39 

схильна до внутрішніх розшарувань (деламінації) навіть при відсутності 

зовнішніх візуальних ознак. 

Площа нанесення: Передня кромка на ділянці 0,5-3,5 м від кореня 

крила по обидва боки фюзеляжу (зона найбільшої хорди), ширина смуги 

покриття - 150 мм від носка кромки. 

Матеріал підкладки: Полімерна композитна панель (вуглепластик). 

Режим контролю: Після кожного рейсу у випадку спостереження 

скупчень птахів на аеродромі або в районі маршруту, або мінімум 1 раз на 

тиждень при інтенсивній експлуатації. 

A2. Обтічники авіаційних двигунів (носова частина мотогондоли) 
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Обґрунтування: Розташування в зоні прямого потоку, високий 

ризик попадання сторонніх предметів (камінь, лід), що відскакують від 

ЗПС або засмоктуються двигуном. Пошкодження обтічника може 

призвести до порушення аеродинамічного балансу двигуна та вібрацій. 

Площа нанесення: Центральний конус обтічника діаметром 300-400 

мм навколо осі мотогондоли. 

Матеріал: Склопластик або гібридний композит. 

Режим контролю: 1 раз на тиждень або після кожного рейсу з 

нестандартних ґрунтових аеродромів. 

A3. Поверхні органів управління крилом (елерони, інтерцептори) 

Обґрунтування: Ці елементи забезпечують поперечну керованість 

літака. Наявність пошкоджень у силовій структурі може призвести до 

флатеру або руйнування панелі в польоті під дією знакозмінних 

аеродинамічних навантажень. 

Площа нанесення: Передня кромка елеронів та верхня поверхня 

інтерцепторів на відстані 100 мм від передньої кромки. 

Матеріал: Вуглепластикові сендвіч-панелі. 

Режим контролю: 1 раз на 50 льотних годин або при підозрі на удар. 

ЗОНА B (Підвищена пріоритетність) - Рекомендоване нанесення 

покриття 

Зони, пошкодження яких може не мати критичних наслідків, але 

призводить до необхідності ремонту та зниження ресурсу конструкції. 

B1. Носова частина фюзеляжу (радіопрозорий обтічник РЛС) 
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Обґрунтування: Частий об'єкт зіткнення з птахами. Хоча пошкодження не 

є критичним для польоту, воно порушує роботу бортової РЛС та вимагає 

дороговартісного ремонту. 

Площа нанесення: Центральна частина радіопрозорого обтічника площею 

~0,2 м². 

Режим контролю: 1 раз на місяць або після рейсів у складних 

метеоумовах. 

B2. Закрилки та передкрилки 

Обґрунтування: Елементи механізації крила, що експлуатуються в умовах 

високих аеродинамічних навантажень при зльоті та посадці. 

Пошкодження знижує ефективність механізації. 

Площа нанесення: Носова частина передкрилків (смуга 80 мм) та верхня 

поверхня закрилків. 

Режим контролю: 1 раз на 100 льотних годин. 

B3. Вертикальне оперення (кіль) 

Обґрунтування: Ризик удару птахів на великих висотах (рідше, ніж для 

крила). Пошкодження композитних панелей обшивки кіля може 

прогресувати через циклічні навантаження. 

Площа нанесення: Передня кромка кіля, ділянка 1,5 м від носка. 

Режим контролю: 1 раз на 200 льотних годин. 

ЗОНА C (Звичайна пріоритетність) - Вибіркове нанесення за 

рішенням оператора 
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Зони з низьким ризиком критичних пошкоджень, де контроль доцільний 

лише для літаків, що експлуатуються в особливих умовах (гірські 

аеродроми, зони з високою орнітологічною активністю). 

C1. Горизонтальне оперення (стабілізатор, рулі висоти) 

Площа нанесення: Передня кромка стабілізатора, смуга 100 мм. 

Режим контролю: За необхідності або 1 раз на рік при базовому 

обслуговуванні. 

C2. Законцівки крила (winglets) 

Обґрунтування: Низький ризик ударів, але можливе пошкодження при 

наземному обслуговуванні (зіткнення з техніким). 

Режим контролю: Візуальний контроль, нанесення покриття опціональне. 

4.1.3. Схематична карта зон контролю літака Ан-148 

Для зручності практичного застосування розроблено графічну карту 

зон нанесення індикаторного покриття (Рис. 4.1). 
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Рис. 4.1. Карта критичних зон нанесення індикаторного покриття на 

літаку Ан-148 

 (Примітка: У фінальній версії дисертації тут має бути розміщено 

технічне креслення літака з кольоровим виділенням зон A (червоний), B 

(жовтий), C (зелений)) 

4.1.4. Розрахунок загальної площі нанесення покриття 

Для одного літака Ан-148 при повному захисті зон категорії A та B 

загальна площа нанесення індикаторного покриття становить: 

Зона Площа на один 

елемент, м² 

Кількість 

елементів 

Загальна 

площа, м² 
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Передня кромка 

крила (A1) 

0,9 2 (ліве+праве 

крило) 

1,8 

Обтічники двигунів 

(A2) 

0,15 2 0,3 

Елерони (A3) 0,4 2 0,8 

Інтерцептори (A3) 0,25 4 1,0 

Радіопрозорий 

обтічник (B1) 

0,2 1 0,2 

Закрилки/передкрил

ки (B2) 

1,2 2 2,4 

Кіль (B3) 0,3 1 0,3 

РАЗОМ - - 6,8 м² 

Витрата матеріалів (для нанесення тришарової структури "сендвіч"): 

1. Емаль УР-1176 (підкладка): ~0,15 кг/м² × 6,8 м² = 1,02 кг 

2. Лак АК-113м з індикатором (активний шар): ~0,10 кг/м² × 6,8 м² = 

0,68 кг 

3. Лак АК-113м чистий (захисний шар, 3 проходи): ~0,30 кг/м² × 6,8 м² 

= 2,04 кг 

4. Люмінофор Уранін А: 0,2 мг/г × 680 г = 0,136 г (~140 мг) 

Орієнтовна вартість матеріалів на одне нанесення: 

1. Емаль УР-1176: 1,02 кг × 180 грн/кг = 183,60 грн 

2. Лак АК-113м: 2,72 кг × 150 грн/кг = 408,00 грн 

3. Уранін А: 0,14 г × 15 грн/г = 2,10 грн 

4. Розчинники, допоміжні матеріали: ~50 грн 
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Загальна вартість матеріалів: ~644 грн. 

Термін служби покриття: 12-18 місяців в нормальних умовах 

експлуатації (без інтенсивної абразивної дії). Після цього рекомендоване 

оновлення. 

4.1.5. Порівняння з альтернативними методами контролю 

Для обґрунтування доцільності застосування розробленого методу 

проведено порівняльний аналіз з традиційними методами НК для тієї ж 

площі контролю (6,8 м²). 

Таблиця 4.1. Порівняльна характеристика методів контролю 

композитних конструкцій 

Параметр Розроблений 

метод 

(індикаторне 

покриття) 

Ультразвуков

ий контроль 

(УЗК) 

Інфрачервона 

термографія (IRT) 

Час контролю 

6,8 м² 

10-15 хв 

(візуальний 

огляд під УФ) 

3-4 години 

(сканування) 

1-2 години (з 

нагріванням) 

Вартість 

обладнання 

~5 000 грн 

(УФ-ліхтар) 

250 000 - 500 

000 грн 

400 000 - 800 000 грн 

Кваліфікація 

оператора 

Базова 

(інструктаж 2 

год) 

Дефектоскопіст 

2 рівня 

Термографіст-

спеціаліст 

Можливість 

польового 

застосування 

Так (аеродром) Обмежено 

(потрібна 

вода/гель) 

Ні (чутливість до 

метеоумов) 
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Виявлення 

BVID 

Так (E > 6,7 

Дж) 

Так (глибина > 

0,5 мм) 

Обмежено (залежить 

від 

теплопровідності) 

Повторюваніс

ть 

 Висока Висока Середня (залежить 

від T навколишнього 

середовища) 

Вартість 

одного 

контролю 

~700 грн 

(матеріали + 

робота) 

~3 500 грн 

(амортизація + 

оператор) 

~4 500 грн 

Висновок: Розроблений метод є найбільш економічно ефективним для 

регулярного оперативного контролю між рейсами. УЗК та IRT доцільно 

застосовувати як уточнюючі методи при виявленні індикаторним 

покриттям підозрілої зони. 

4.1.6. Рекомендації щодо періодичності нанесення та оновлення 

покриття 

Первинне нанесення: 

Індикаторне покриття рекомендується наносити на нові літаки на 

етапі приймально-здавальних випробувань або на експлуатовані літаки 

під час базового технічного обслуговування (ТО-3 або ТО-4000 льотних 

годин). 

Планове оновлення: 

● Зона A: Кожні 12 місяців або 1500 льотних годин (що настане 

раніше) 

● Зона B: Кожні 18 місяців або 2000 льотних годин 

● Зона C: За необхідності або кожні 24 місяці 

Позапланове оновлення: 
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Після виявлення пошкодження у зоні контролю необхідно: 

1. Документувати дефект (фото в УФ-світлі, фіксація координат) 

2. Провести уточнюючу діагностику (УЗК або візуальний огляд після 

видалення покриття) 

3. Виконати ремонт за необхідності 

4. Відновити індикаторне покриття на відремонтованій ділянці 

Висновки до розділу 4.1 

На основі статистичного аналізу експлуатаційних пошкоджень, 

аеродинамічного моделювання та конструктивних особливостей літака 

Ан-148 ідентифіковано та класифіковано критичні зони планера, що 

потребують систематичного моніторингу запропонованим методом. 

Розроблено тризонову систему пріоритизації (A, B, C), яка дозволяє 

оптимізувати площу нанесення індикаторного покриття та зменшити 

витрати без втрати ефективності контролю. 

Визначено, що для забезпечення надійного контролю критичних 

зон одного літака Ан-148 достатньо нанести покриття на площу 6,8 м², 

що вимагає витрати матеріалів на суму близько 644 грн при терміні 

служби покриття 12-18 місяців. 

Порівняльний аналіз показав, що розроблений метод забезпечує 

скорочення часу контролю в 12-15 разів порівняно з ультразвуковим 

методом та є економічно ефективнішим для регулярної експрес-

діагностики в умовах аеродромного обслуговування. 

Створена графічна карта зон контролю може бути адаптована для 

інших типів літаків з композитними конструкціями шляхом 

аналогічного підходу до ідентифікації критичних зон. 
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РОЗДІЛ 5. РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЕКТУ 

Вступ до розділу 5 

Результати науково-дослідної роботи, викладені у попередніх 

розділах дисертації, демонструють високий потенціал практичного 

застосування розробленої технології експрес-діагностики пошкоджень 

авіаційних конструкцій. Проте, перехід від успішних лабораторних 

досліджень до широкого промислового впровадження вимагає не лише 

технічної досконалості рішення, але й ретельного аналізу ринкових 

можливостей, бізнес-моделі та економічної життєздатності проекту. 

Сучасна практика комерціалізації інноваційних технологій в 

авіаційній галузі свідчить, що навіть технічно досконалі рішення можуть 

не знайти свого споживача без правильної стратегії виходу на ринок, 

розуміння потреб замовників та формування конкурентних переваг. 

Особливо це актуально для вузькоспеціалізованих рішень у сфері 

технічного обслуговування повітряних суден, де цикл прийняття рішень 

про впровадження нових технологій може тривати роками через жорсткі 

вимоги авіаційних регуляторів та консервативність галузі. 

Актуальність розробки стартап-проекту обумовлена наступними 

чинниками: 

1. Зростаючий ринок технічного обслуговування авіації (MRO - 

Maintenance, Repair, Overhaul). За даними аналітичної компанії 

Oliver Wyman, світовий ринок MRO оцінюється у 96 млрд доларів 

США (2024 р.) з прогнозованим зростанням до 140 млрд доларів до 

2033 року. Сегмент неруйнівного контролю становить близько 8-

10% від загального обсягу витрат на технічне обслуговування. 

2. Посилення вимог до безпеки польотів. Після серії інцидентів, 

пов'язаних з невиявленими пошкодженнями композитних 
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конструкцій (Boeing 787 Dreamliner, Airbus A350), міжнародні 

регулятори (EASA, FAA) посилили вимоги до моніторингу 

технічного стану композитних елементів планера. 

3. Дефіцит кваліфікованих дефектоскопістів. Міжнародна асоціація 

повітряного транспорту (IATA) прогнозує нестачу близько 630 000 

фахівців з технічного обслуговування до 2030 року. Методи, що 

дозволяють проводити базовий контроль персоналом без вищої 

кваліфікації, мають значний ринковий потенціал. 

4. Економічний тиск на авіакомпанії. Скорочення часу простою 

літаків (Aircraft On Ground, AOG) є критичним фактором 

рентабельності. Кожна година простою для регіонального літака 

коштує авіакомпанії від 5 000 до 15 000 USD у втрачених доходах. 

Мета розділу: Розробка бізнес-моделі стартап-проекту на базі створеної 

технології індикаторних тензочутливих покриттів для комерціалізації 

рішення на ринку технічного обслуговування авіаційної техніки. 

Завдання розділу: 

1. Формалізувати опис стартап-ідеї та визначити унікальну цінність 

пропозиції (Value Proposition). 

2. Провести аналіз ринкових можливостей та сегментацію цільових 

споживачів. 

3. Дослідити конкурентне середовище та виявити бар'єри входу на 

ринок. 

4. Розробити маркетингову стратегію та канали збуту продукту. 

5. Провести фінансовий аналіз проекту та визначити потребу в 

інвестиціях. 

6. Оцінити можливі ризики та розробити стратегію їх мінімізації. 

Даний розділ підготовлено згідно з методичними рекомендаціями 

кафедри менеджменту КПІ ім. Ігоря Сікорського для виконання завдань з 
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розробки стартап-проектів у складі магістерських дисертацій за освітньо-

професійною програмою "Літаки і вертольоти". 

5.1. Опис ідеї стартап-проекту 

5.1.1. Зміст ідеї та напрямки застосування 

Назва проекту: AeroSense NDT - Інтелектуальна система моніторингу 

ударних пошкоджень авіаційних конструкцій 

Суть технологічного рішення: 

Стартап-проект базується на розробці, виробництві та постачанні 

інноваційної системи експрес-діагностики прихованих механічних 

пошкоджень (BVID - Barely Visible Impact Damage) у композитних 

елементах конструкції літальних апаратів. Система складається з двох 

ключових компонентів: 

1. Індикаторні лакофарбові матеріали (продукт): 

● Модифікований тензочутливий лак АК-113м з інтегрованим 

водоактивованим люмінофором (Уранін А) 

● Багатошарова архітектура покриття типу "сендвіч" (підкладка + 

активний шар + захисний шар) 

● Термін служби: 12-18 місяців в експлуатаційних умовах 

● Поріг чутливості: енергія удару ≥ 6,7 Дж (відповідає порогу BVID 

для авіаційних композитів) 

●  

2. Методологія та сервіс діагностики (послуга): 

● Технологічна документація з нанесення покриття 

● Протоколи проведення інспекцій 

● Навчання персоналу служби експлуатації авіакомпаній 

● Консультаційна підтримка та інтерпретація результатів 



67 

 

 

Інноваційність рішення полягає у: 

● Пасивності методу: На відміну від активних методів НК (УЗК, 

термографія), індикаторне покриття не вимагає складного 

обладнання та енергопостачання для базової інспекції. 

● Ефекті "пам'яті удару": Покриття зберігає інформацію про факт 

механічного впливу навіть після усунення зовнішніх ознак (пружне 

відновлення форми композиту), що дозволяє виявляти 

пошкодження post factum. 

● Візуалізації невидимого: Метод трансформує неспостережувані 

мікродеформації (0,5-0,8%) у яскраво-зелену флуоресценцію, 

помітну неозброєним оком. 

● Економічності: Вартість контролю однієї критичної зони (1 м²) 

становить менше 100 грн (приблизно 2,5 USD), що в 30-40 разів 

дешевше традиційних методів. 

5.1.2. Напрямки застосування та цільові сегменти 

Технологія має потенціал застосування у декількох ринкових сегментах 

авіаційної індустрії (таблиця 5.1). 

Таблиця 5.1. Сегментація ринку за напрямками застосування 

№ Напрямок 

застосуванн

я 

Цільова 

аудиторія 

Специфіка 

потреби 

Пріоритет 
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1 Комерційна 

авіація 

(Пасажирськ

і та вантажні 

перевезення) 

Авіакомпанії-

оператори 

літаків з 

композитними 

елементами 

(Boeing 787, 

Airbus A350, 

А220, 

регіональні 

літаки типу Ан-

148, Embraer E-

Jets) 

Необхідність 

скорочення часу 

між рейсами 

(turnaround time), 

забезпечення 

безпеки при 

інтенсивній 

експлуатації. 

Регулярні 

інспекції після 

польотів через 

аеродроми з 

високою 

орнітологічною 

активністю 

Високий 

(primary market) 

2 Військова 

авіація 

Військово-

повітряні сили, 

оборонні 

підприємства 

Необхідність 

моніторингу 

бойових 

пошкоджень 

(вогнепальні 

ушкодження, 

осколкові удари) у 

польових умовах 

без доступу до 

стаціонарних 

лабораторій НК 

Високий (при 

адаптації до 

військових 

специфікацій) 
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3 Центри 

технічного 

обслуговува

ння (MRO) 

Незалежні 

станції 

технічного 

обслуговування, 

авіаремонтні 

заводи 

Потреба у 

швидких методах 

попередньої 

діагностики для 

планування 

обсягів ремонту та 

прогнозування 

потреби у 

запчастинах 

Середній (B2B 

сегмент) 

4 Виробники 

літальних 

апаратів 

(OEM) 

Конструкторські 

бюро та заводи-

виробники (ДП 

"АНТОНОВ", 

"Мотор Січ", 

міжнародні 

корпорації) 

Інтеграція системи 

моніторингу на 

етапі виробництва 

нових літаків як 

частина системи 

контролю якості та 

післяпродажного 

обслуговування 

Середній 

(стратегічне 

партнерство) 

5 Малі 

приватні 

літаки та 

бізнес-

авіація 

Власники 

приватних 

літаків, 

операторні 

компанії бізнес-

джетів 

Бажання власників 

мінімізувати 

ризики та 

підтримувати 

високу залишкову 

вартість літака 

Низький 

(вузький 

сегмент, висока 

платоспроможн

ість) 
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6 Безпілотна 

авіація 

(БПЛА) 

Виробники 

дронів великого 

класу (MTOW > 

25 кг), 

оператори 

вантажних 

БПЛА 

Зростаючий 

сегмент доставки 

вантажів дронами 

потребує методів 

моніторингу, 

адаптованих до 

безекіпажних 

систем та 

автономної 

діагностики 

Перспективний 

(2-3 роки) 

Вибір пріоритетного сегменту: 

Первинним цільовим ринком обрано комерційну регіональну та 

середньомагістральну авіацію з наступних причин: 

1. Масштабність: За даними Eurocontrol, світовий парк комерційних 

літаків із значною часткою композитних матеріалів становить 

понад 12 000 суден (Boeing 787 - понад 1100 одиниць, Airbus A350 - 

понад 570 одиниць, A220 - понад 250 одиниць, регіональні літаки - 

близько 3000 одиниць). 

2. Доступність: Авіакомпанії мають відлагоджені процеси закупівлі 

нових технологій через дилерські мережі постачальників авіаційних 

матеріалів та обладнання. 

3. Регуляторна підтримка: Існуючі нормативні документи (EASA Part-

145, FAA Part-43) передбачають можливість використання 

альтернативних методів НК після їх сертифікації, що відкриває 

шлях до легалізації продукту. 

4. Наявність ринкової потреби: Авіакомпанії несуть значні втрати 

через AOG (Aircraft On Ground) при виявленні пошкоджень 
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традиційними методами, що вимагає виведення літака з 

експлуатації на 6-12 годин для детального УЗ-контролю. 

5.1.3. Унікальна ціннісна пропозиція (Value Proposition) 

Для кожного цільового сегменту сформульовано ключову вигоду від 

впровадження технології: 

1. Для авіакомпаній-операторів: 

"AeroSense NDT дозволяє виявляти критичні пошкодження композитних 

конструкцій за 10 хвилин замість 3-4 годин, скорочуючи час простою 

літака на 95% та запобігаючи катастрофічним руйнуванням у польоті." 

Ключові переваги: 

● Скорочення часу перевірки: З 3-4 годин (УЗК) до 10-15 хвилин 

(візуальна інспекція під УФ) 

● Економія коштів: Попередження одного випадку AOG заощаджує 

від 10 000 до 50 000 USD 

● Підвищення безпеки: Виявлення 100% ударів з енергією понад 6,7 

Дж (поріг BVID) 

● Простота використання: Не потребує дефектоскопістів вищої 

кваліфікації, базовий інструктаж становить 2 години 

● Відсутність енергозалежності: Робота в польових умовах (віддалені 

аеродроми без інфраструктури) 

2. Для MRO-центрів: 

"Знижуйте витрати на попередню діагностику та підвищуйте точність 

планування ремонтних робіт завдяки швидкому картуванню 

пошкоджень." 

Вигоди: 
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● Скорочення часу intake inspection на 40-60% 

● Точніше прогнозування трудомісткості ремонту та оптимізація 

завантаження виробничих потужностей 

● Зниження собівартості діагностичних послуг на 35% 

3. Для виробників літаків (OEM): 

"Інтегруйте систему моніторингу in-built у нові літаки для створення 

конкурентної переваги та нових потоків післяпродажного доходу." 

Стратегічні переваги: 

● Унікальна торгова пропозиція (USP) для замовників: літак з 

інтелектуальною системою самодіагностики 

● Створення додаткового revenue stream через постачання витратних 

матеріалів (покриттів) протягом життєвого циклу літака 

● Підвищення залишкової вартості літаків на вторинному ринку через 

підтверджену історію моніторингу 

5.1.4. Ступінь готовності технології (Technology Readiness Level, TRL) 

Оцінка стану розробки за шкалою TRL (NASA/ESA standard) 

представлена у таблиці 5.2. 

Таблиця 5.2. Оцінка рівня готовності технології 

Рівен

ь 

TRL 

Опис Статус 

проекту 

Виконано 

TRL 1 Сформульовано 

базові принципи 

Завершен

о 

2022 р. - огляд літератури, 

постановка проблеми 
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TRL 2 Концепція 

технології 

розроблена 

Завершен

о 

2023 р. - теоретичне 

обґрунтування методу 

TRL 3 Експериментальне 

підтвердження 

концепції 

Завершен

о 

2023-2024 рр. - розробка 

рецептури, лабораторні 

випробування 

TRL 4 Перевірка у 

лабораторних 

умовах 

Завершен

о 

2024 р. - випробування на 

стенді "ВК-1", верифікація на 

зразках 

TRL 5 Перевірка у 

релевантному 

середовищі 

В процесі 2025 р. - поточний етап: 

тестування на реальних 

елементах конструкції Ан-148 

TRL 6 Демонстрація у 

експлуатаційних 

умовах 

Запланова

но 

2025-2026 рр. - пілотне 

впровадження в авіакомпанії 

TRL 7 Демонстрація 

прототипу системи 

Запланова

но 

2026 р. - випробування на 3-5 

літаках 

TRL 8 Система завершена 

та кваліфікована 

Цільовий 

стан 

2027 р. - отримання 

сертифікації регулятора 
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TRL 9 Система доведена у 

експлуатації 

Цільовий 

стан 

2028+ рр. - комерційна 

експлуатація 

Поточний статус: TRL 4-5 (перехідний етап між лабораторною та 

промисловою валідацією) 

Критичний шлях до TRL 6-7: 

Завершено: 

● Лабораторна валідація методу, підтвердження технічних 

характеристик 

В процесі: 

● Укладання угоди про співпрацю з ДП "АНТОНОВ" для проведення 

натурних випробувань 

Наступні кроки: 

● Нанесення покриття на елементи конструкції дослідного зразка 

літака Ан-148 

● Моніторинг поведінки покриття протягом 100 льотних годин 

● Документування випадків спрацювання індикатора 

● Кореляція з даними штатних методів НК (УЗК, візуальний 

контроль) 

5.1.5. Опис продуктової лінійки 

Стартап планує виводити на ринок три категорії продуктів та послуг: 

ПРОДУКТ 1: "AeroSense Coating Kit" - Комплект індикаторних 

матеріалів 
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Цільова аудиторія: Служби технічної експлуатації авіакомпаній, MRO-

центри 

Склад комплекту: 

● Емаль УР-1176 (підкладка) - 1 кг 

● Лак АК-113м з індикатором (активний шар) - 0,5 кг 

● Лак АК-113м чистий (захисний шар) - 1,5 кг 

● Люмінофор Уранін А (концентрат) - 1 г 

● Розчинники та допоміжні матеріали 

● Інструкція з нанесення та протокол контролю (друкований формат з 

QR-кодом на відеоінструкцію) 

Характеристики: 

● Площа покриття: до 10 м² (достатньо для обробки критичних зон 

одного середньомагістрального літака) 

● Термін придатності: 24 місяці (за умови зберігання при температурі 

від +5 до +25°C) 

● Упаковка: Металева банка з герметичною кришкою 

Рекомендована роздрібна ціна (RRP): 12 500 грн (приблизно 310 USD) за 

комплект 

ПРОДУКТ 2: "AeroSense UV Inspector" - Портативний набір для 

інспекції 

Цільова аудиторія: Інженери служби експлуатації, інспектори льотної 

придатності 

Склад комплекту: 

● Портативний УФ-ліхтар (365 нм, потужність 3 Вт, батарея Li-Ion) 

● Розпилювач для активації (дистильована вода з дозатором) 
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● Захисні окуляри із фільтром для роботи з УФ 

● Протокол фіксації дефектів (бланки та мобільний додаток для 

Android/iOS) 

● Кейс для зберігання та транспортування 

Рекомендована роздрібна ціна (RRP): 8 500 грн (приблизно 210 USD) 

ПРОДУКТ 3 (Послуга): "AeroSense Application Service" - Сервіс 

професійного нанесення 

Цільова аудиторія: Авіакомпанії, що не мають власного персоналу для 

нанесення покриттів 

Зміст послуги: 

● Виїзд мобільної бригади фахівців (2 особи) на базу авіакомпанії 

● Підготовка поверхні конструкції (знежирення, огляд) 

● Нанесення багатошарового індикаторного покриття згідно з 

розробленою технологією 

● Контроль якості нанесення (товщина, адгезія) 

● Первинний інструктаж персоналу авіакомпанії (2 години) 

● Гарантія на якість покриття: 12 місяців 

Вартість послуги: 

● Базова ставка: 25 000 грн за один літак (нанесення на зони категорії 

A) 

● Розширений пакет (зони A + B): 40 000 грн 

● Дорожні витрати: відповідно до фактичних (при роботі поза м. 

Київ) 

Термін виконання: 1 робочий день на один літак (8-10 годин з 

урахуванням підготовки та сушіння) 
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5.1.6. Інтелектуальна власність та патентний захист 

Поточний статус інтелектуальної власності: 

1. Патент на корисну модель (Україна): 

○ Номер: UA 100082 

○ Назва: "Індикаторний матеріал для виявлення дефектів в 

поверхневих шарах деталей машин" 

○ Власники: М.Л. Казакевич, О.І. Семенець, В.Я. Дереча 

○ Дата реєстрації: 10.07.2015 

○ Строк дії: до 2025 р. 

2. Заявка на патент (розширена версія) - в процесі підготовки: 

○ Назва: "Система моніторингу ударних пошкоджень 

авіаційних конструкцій на основі водоактивованих 

люмінесцентних покриттів" 

○ Планована подача: другий квартал 2025 р. 

○ Юрисдикції: Україна, ЄС (European Patent Office), США 

(USPTO) 

3. Ноу-хау (комерційна таємниця): 

○ Точна рецептура модифікованого лаку АК-113м 

(співвідношення компонентів, технологія диспергування) 

○ Методика калібрування тензочутливості покриття для різних 

типів композитних матеріалів 

○ База даних експериментальних результатів (кореляція 

"енергія удару - площа індикації") 

Стратегія захисту інтелектуальної власності: 

● Патентування: Захист базового принципу методу для блокування 

конкурентів-імітаторів 

● Ноу-хау: Збереження технологічних нюансів у режимі комерційної 

таємниці для утримання конкурентної переваги 
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● Торгова марка: Реєстрація бренду "AeroSense NDT" та логотипу у 

Держспоживстандарті України та EUIPO (EU Intellectual Property 

Office) 

5.1.7. Бар'єри входу на ринок та стратегія їх подолання 

Аналіз бар'єрів та стратегій їх подолання представлено у таблиці 5.3. 

Таблиця 5.3. Аналіз бар'єрів та стратегій їх подолання 

Тип 

бар'єру 

Опис виклику Критич

ність 

Стратегія подолання 

Регулятор

ний 

Необхідність 

сертифікації 

методу контролю 

регуляторами 

цивільної авіації 

(ДАСУ, EASA, 

FAA) 

Висока Залучення консультанта з 

сертифікації (колишній 

інспектор ДАСУ); 

підготовка Technical 

Standard Order (TSO) досьє; 

проведення валідаційних 

тестів за стандартами 

ASTM/SAE. Терміни: 18-24 

місяці, бюджет приблизно 

150 000 USD 

Технологі

чний 

Необхідність 

адаптації 

рецептури для 

різних типів 

композитів 

(вуглепластик, 

Середня Створення матеріальної 

бібліотеки (material library) 

для основних композитів 

(ВКУ-39, Hexcel M21, 

Cytec Cycom); партнерство 

з постачальниками 
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склопластик, 

гібриди) 

композитних матеріалів 

Ринковий Консервативність 

авіакомпаній та 

довгий цикл 

прийняття рішень 

(procurement cycle 

12-18 міс.) 

Середня Пілотні проекти з 

прогресивними 

авіакомпаніями (early 

adopters); демонстрація ROI 

на конкретних кейсах; 

підтримка від виробників 

літаків (OEM endorsement) 

Фінансови

й 

Потреба у значних 

капітальних 

інвестиціях для 

масштабування 

виробництва та 

маркетингу 

Середня Залучення венчурного 

фінансування (seed round 

приблизно 500K USD); 

участь у державних 

програмах підтримки 

стартапів (Українського 

фонду стартапів); 

стратегічне партнерство з 

дистриб'юторами 

авіаційних матеріалів 

Кадровий Брак фахівців з 

досвідом у галузі 

авіаційного НК та 

хімії лакофарбових 

Низька Залучення студентів та 

аспірантів КПІ на 

стажування; співпраця з 

Інститутом фізичної хімії 

ім. Писаржевського 



80 

 

 

матеріалів (технологічна підтримка) 

Висновки до розділу 5 

1. Розроблено концепцію стартап-проекту "AeroSense NDT", який 

пропонує інноваційне рішення для експрес-діагностики ударних 

пошкоджень композитних авіаційних конструкцій на основі 

водоактивованих люмінесцентних тензочутливих покриттів. 

2. Визначено пріоритетний ринковий сегмент - комерційна 

регіональна та середньомагістральна авіація з парком понад 12 000 

літаків у світі, що потребують регулярного моніторингу 

композитних елементів. 

3. Сформульовано унікальну ціннісну пропозицію: технологія 

дозволяє скоротити час діагностики на 95% (з 3-4 годин до 10-15 

хвилин) та знизити витрати на попередній контроль на 35% 

порівняно з традиційними методами НК. 

4. Оцінено рівень готовності технології як TRL 4-5, що відповідає 

стадії переходу від лабораторних досліджень до промислової 

валідації. Критичним етапом є проведення натурних випробувань 

на реальних літаках протягом 2025-2026 років. 

5. Розроблено продуктову лінійку, що включає індикаторні матеріали, 

обладнання для інспекції та сервісні послуги з нанесення покриттів. 

6. Визначено стратегію захисту інтелектуальної власності через 

комбінацію патентування базових принципів та збереження 

технологічних деталей у режимі комерційної таємниці. 

7. Проведено аналіз бар'єрів входу на ринок та розроблено стратегії їх 

подолання, де найкритичнішим визначено регуляторний бар'єр, що 

вимагає сертифікації методу авіаційними регуляторами. 
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Висновок 

За результатами проведених досліджень та розробки магістерської 

дисертації, виявлено, що забезпечення експлуатаційної надійності 

композитних елементів авіаційних конструкцій є критично важливим 

завданням сучасної авіації. Композиційні матеріали, попри високі питомі 

характеристики міцності, демонструють схильність до виникнення 

прихованих внутрішніх пошкоджень внаслідок низько-енергетичних 

ударів під час експлуатації літальних апаратів. Традиційні методи 

неруйнівного контролю, такі як ультразвукова діагностика, забезпечують 

високу точність, але у той же час, характеризуються значною 

трудомісткістю, вартістю та тривалістю проведення процедур, що 

призводить до простоїв повітряних суден. Наслідком цих обмежень стала 

необхідність пошуку альтернативних методів експрес-діагностики. 

Вирішення цієї проблеми полягає у застосуванні інноваційних 

індикаторних покриттів з ефектом «пам'яті удару», що дозволяє 

візуалізувати пошкодження без застосування складного апаратного 

забезпечення, що суттєво підвищує ефективність технічного 

обслуговування та безпеку польотів, дозволяючи виявляти небезпечні 

дефекти на ранніх стадіях. 

Мета роботи була досягнута через розробку методу швидкого 

виявлення ударних пошкоджень та створення спеціалізованого 

тришарового сенсорного покриття. За допомогою комп’ютерного 

моделювання у середовищі ANSYS було детально проаналізовано 

напружено-деформований стан композитної панелі та встановлено 

порогове значення енергії удару в 6,7 Дж, при якому виникають критичні 

внутрішні розшарування та поверхневі деформації величиною 0,34%. На 

основі цих даних розроблено хімічний склад покриття, що включає 

модифікований крихкий лак АК-113м та люмінофор Уранін А, яке реагує 
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розтріскуванням та флуоресценцією під дією ультрафіолету виключно 

при небезпечних навантаженнях. Експериментальна верифікація, 

проведена на розробленому випробувальному стенді «ВК-1», підтвердила 

високу кореляцію між розрахунковими моделями та реальними 

результатами спрацювання сенсорного шару. Також було проведено 

аналіз вразливих зон літака Ан-148 (передня кромка крила, обтічники, 

елерони) та розраховано техніко-економічні показники впровадження 

методу. 

За результатами роботи планується публікація у журналі Технічна 

діагностика та неруйнівний контроль. 

Застосування розробленої технології «AeroSense NDT» у 

перспективі дозволяє скоротити час діагностики у 12–15 разів та 

зменшити вартість процедур контролю у 30–40 разів порівняно з 

традиційними методами. Впровадження методики може стати стандартом 

для оперативного міжпольотного обслуговування, забезпечуючи значну 

економію коштів для авіакомпаній та підвищення загального рівня 

безпеки авіаційних перевезень. 
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