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Аннотация. Рассматриваются конструкции болтовых соединений авиационных деталей из полимерного 
композиционного материала (ПКМ). Прочность и долговечность соединений определяются наряду с 
другими факторами сохранением эксплуатационных параметров: осевого натяга болтов и радиальных 
зазоров между стержнем болта и кромками отверстий в соединяемых деталях. Поскольку такие конструк-
ции широко применяются для наиболее ответственных соединений агрегатов, а также деталей силового 
каркаса, разработан оперативный тепловой метод контроля. Его основным достоинством является 
мобильность аппаратуры: ее можно переносить непосредственно к контролируемым соединениям. На 
основании получаемой информации формируются термограммы, обработка которых позволяет оценить 
ключевые параметры соединений и непосредственно в аэродромных условиях корректировать натяг 
болтов с выявленным ослаблением.
Поскольку контроль осуществляется по площади с охватом ряда болтов в многоточечном соединении, 
он может выполняться в соответствии со временем межполетного осмотра летательного аппарата.
Метод опробован на ряде конструктивно подобных образцов с использованием демонстрационного 
макета комплекса с оборудованием для теплового контроля.
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Abstract
Under modern conditions, the increase in number of the parts from composite materials stipulated application 
of bolt-on junctions with metal bolts while the aggregate assembly. The strength and durability of the joints are 
largely determined by retention of the operational parameters such as axial tension of the bolts and radial gaps 
values between the bolt bodies and orifi ces edges of the parts being joined. As long as the multi-row bolt joints with 
a large number of the coupling elements are employed in the most loaded and critical structures, a high operational 
effi  ciency of the on-line inspection at the characteristic period of the post-fl ight inspections is necessary.
The article discusses thermal methods of operational non-destructive express inspection of bolted joints under 
the airfi eld conditions. The methods are based on the heat redistribution analysis between the heated metal bolts 
and connected parts made of composite material, recorded by a thermal imager in a sequence of shooting frames. 
The inspected connection is being heated by a thermal loading source, which includes a set of heating lamps and a 
uniform radiation refl ector. Two heating methods have been studied, namely with the heat source placement from 
one side of the joint, and on the opposite side relative to the thermal imager.
Thermal imaging processing of the joint elements heating process provides thermograms of the heat distribution 
between the metal bolts and the PCM parts. 
Signifi cant diff erences of the thermophysical properties allows evaluating by the heat redistribution the important 
parameters such as density of the adjacency of the parts surfaces in the joint, which determines axial tension of 
the connecting bolt. Thermal annular halos relative to the edges of the holes are presented as characteristics of the 
tension parameters in the joint.
The rational color-grade try-out in the images for their clearness enhancing was performed.
Experimental testing of the method on structurally similar samples allowed establishing correspondence between the 
thermogram and the controlled connection parameters, namely the radial gaps axial tension of the connecting bolts.
The effi  ciency of the considered thermal control is ensured by the area of the controlled fragment of the bolted 
joint, at the signifi cantly limited control time.
The thermograms being obtained allowed identifying visual indicators of the bolted joint parameters quality.
A patent of the Russian Federation has been obtained for the considered thermal control method.
Keywords: bolted joints of PCM parts, thermal control of joints, conditions of operational durability for joints, 
operational control of bolted joints, thermal non-destructive testing of axial and radial tension, thermograms of 
structural parameters of bolted joints, experimental approbation of the thermal control method
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Введение
Одним из критических элементов конструкций, в 

том числе авиационных, являются узлы соединения 
деталей и агрегатов. В авиационных конструкциях с 
широким использованием полимерных композици-
онных материалов (ПКМ) для наиболее ответствен-
ных соединений агрегатов самолетов (фюзеляжа, 
консоли крыла, оперения и др.), а также деталей 
силового каркаса применяются многорядные бол-
товые соединения с использованием металличе-
ских болтов [1, 2]. Болтовые соединения обладают 
рядом существенных достоинств, в числе которых 
простота монтажа, эксплуатационная эффектив-
ность в случае разборных конструкций, низкая за-
тратность. Усталостная долговечность соединений
[1, 2] обеспечивается в том числе с помощью вве-
дения осевого и радиального натяга при установке 
болтов. Выполнение отверстий под размещение 
болтов в деталях из полимерных композиционных 
материалов приводит к нарушению структуры ар-
мирующего наполнителя и образованию свободного 
края на кромках отверстий в соединяемых паке-
тах слоистого композита. Существенно меньшая 
жесткость связующего обусловливает повреждение 
кромок отверстий стержнем металлических болтов. 
Развитие повреждений ускоряется при образовании 
радиальных зазоров между стержнем болта и кром-
ками отверстия. Одним из факторов повышения 
долговечности металло-композитного соединения 
является осевой натяг соединительных болтов [3]. 
Обеспечивая плотность прилегания поверхностей 
соединяемых деталей и трение между ними, осевой 
натяг снижает интенсивность воздействия болта на 
кромки отверстия и их повреждаемость.
В процессе эксплуатации возможно расширение 

радиальных зазоров за счет деградации свойств 
ПКМ на кромках отверстий, а также уменьшения 
осевого натяга соединительных болтов.
Отклонения от требуемой плотности посадки и 

осевого натяга болтов возможны на этапе сборки 
соединений. Этим обусловлена актуальность про-
ведения оперативного неразрушающего контроля 
(НК) затяжки болтов в соединениях [4]. В совре-
менных условиях эксплуатации воздушных судов 

используется ряд методов НК (ПБ 03-440-02, ГОСТ 
Р ИСО 9712-2023), включая ультразвуковой аку-
стико-эмиссионный, радиационный, магнитный, 
вихретоковый, проникающими веществами (ка-
пиллярный и течеискание), вибродиагностический, 
электрический, тепловой, оптический.
В авиационной промышленности, где требуется 

повышенная надежность, роль НК возрастает. В 
научно-техническом аспекте НК является развива-
ющимся направлением исследований [5, 6], а также 
практического внедрения [7]. Условно методы НК 
можно разделить на два типа: прямых и косвенных 
измерений [8].
К прямым методам НК относятся:
–  оценка осевого натяга болта путем измерения 

момента затяжки с применением динамометриче-
ских ключей;

– визуальный осмотр соединений, не позволяю-
щий оценить изменение натяга болтов в соединени-
ях и образование зазоров между болтом и кромками 
отверстия в соединяемых деталях;

– применение проникающей жидкости, по-
зволяющее обнаруживать зазоры между болтом 
и отверстием в соединении; недостатком способа 
является проникновение жидкости в кромки сло-
истого ПКМ и заполнение межслоевых трещин.
К косвенным методам НК относятся способы, 

основанные на связи напряжения в стержне болта 
с проходящими акустическими и электромагнит-
ными сигналами. Актуальные материалы по при-
менению ультразвукового контроля соединений с 
натягом, а также вихретокового, опробованного 
при проведении контроля резьбовых соединений, 
представлены в работах [9, 10].
К недостаткам перечисленных способов можно 

отнести высокую трудоемкость из-за необходимо-
сти контактного исследования каждого элемента 
болтового соединения, сложность интерпретации 
результатов исследования и отсутствие эксперимен-
тальных данных об их применении для полимерных 
композиционных материалов.
В настоящей статье рассматривается тепло-

вой метод экспресс-диагностики многорядных 
многоточечных болтовых соединений деталей из 
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ПКМ, источником информации о состоянии со-
единения является распределение температуры 
по поверхности.
Тепловой контроль имеет ряд очевидных пре-

имуществ перед другими методами НК:
–  наглядность и простота интерпретации ре-

зультатов в виде термограмм;
–  высокая производительность балгодаря боль-

шой площади контролируемого фрагмента кон-
струкции при минимальных временных затратах;

–  мобильность комплекса технических средств.
Имеются примеры удачного использования 

теплового метода неразрушающего контроля 
отдельных деталей авиационных конструкций,
в частности металлических лопаток двигателей [11], 
а также трещинообразования в деталях из ПКМ [12] 
и др. Его применение позволяет дополнительно вы-
являть неоднородности структуры ПКМ, включая 
несплошности и ударные повреждения.
Методам теплового контроля деталей из ПКМ 

посвящен ряд работ отечественных и зарубежных 
исследователей, в частности исследование ударных 
повреждений в авиационных деталях рассмотрено 
В. Вавиловым и др. [13]. Использованию термогра-
фии для определения целостности деталей из ПКМ 
посвящена работа [14]. Исследование оптических 
источников нагрева проводил Г. Корнилов [15]; на-
грев композитной конструкции за счет ее вибраци-
онного нагружения исследовался в работах [16–20].
Т. Ванг, Ж. Солг и др. [21] использовали при-

соединение к болтам пьезоэлектрических датчи-
ков, определяющих натяг в теле соединительного 
элемента.
В известных публикациях о методах контроля 

внимание уделяется прежде всего целостности 
деталей из ПКМ – обнаружению возможных не-
однородностей в структуре материала деталей.
В реальных конструкциях болтовых соединений 

с большим количеством соединительных элементов 
применение датчиков деформации практически 
невозможно.
Предлагаемый способ контроля радиальных зазо-

ров и осевого натяга крепежа в болтовом соединении 
основан на значительных различиях теплофизиче-
ских свойств (теплопроводности, теплоемкости и 
др.) металлических болтов и соединяемых деталей 
из ПКМ. При плотном сопряжении крепежного 
элемента и соединяемой детали тепловой поток 
свободно перераспределяется между ними. При 
неплотном сопряжении перераспределение тепла 
между болтом и деталью существенно уменьшается, 
что выявляется при сопоставлении термограмм.
Экспериментальное исследование предлагаемо-

го способа контроля болтовых соединений деталей 
из ПКМ рассматривается ниже.

1. Образцы для проведения исследования
В качестве объектов для проведения исследо-

ваний разработаны образцы, состоящие из двух 
пластин размером 300 × 300 мм2, толщиной 10 мм 
каждая, имеющих шесть отверстий, расположен-
ных в два ряда (рис. 1).
В качестве крепежного элемента использована 

пара – металлический болт с гайкой. Головка бол-
та плоская с углублением под затяжку торцевым 
шестигранником, что позволяет устанавливать его 
в отверстие композитной пластины впотай. Для 
затяжки гайки применяется накидной ключ.
Отверстия под болты в верхнем ряду (рис. 1,а) 

имеют одинаковые диаметры. Болты устанавлива-
лись с различными моментами затяжки. Отверстия 
нижнего ряда имеют диаметры, обеспечивающие 
радиальные зазоры: ∆D4 = 0,05 мм, ∆D5 = 0,1 мм 
и ∆D6 = 0,15 мм.

2. Проведение теплового контроля соединений
При тепловом неразрушающем контроле раз-

личают два подхода: прямой и обратный.
При прямом тепловом нагружении источник 

теплового нагружения (ИТН) и тепловизор распо-
ложены с одной стороны исследуемого соединения 
(рис. 2,а), а при обратном тепловом нагружении 
ИТН расположен с противоположной стороны 
(рис. 2,б).
Исследование с прямым тепловым нагружением 

выполнено специалистами компании «Солютерм» 
с применением разработанного инструментального 
оборудования теплового контроля [22] в длин-
новолновом инфракрасном (ИК) поддиапазоне 
7,5–13,0 мкм. Общий вид экспериментальной уста-
новки и тестового образца, представлен на рис. 3.
При облучении образца тепловым потоком от 

нагревательных прожекторов происходит нагрев 
поверхностей торца болта и углепластика, зави-
сящий от коэффициентов поглощения и тепло-
емкостей данных материалов (рис. 4). Возможны 
три случая нагрева: 1) болт нагревается в большей 
степени, чем образец, и передает тепло углепласти-
ку по двум поверхностям контакта: конической, под 
шляпкой болта, и цилиндрической; 2) болт нагре-
вается в меньшей степени, чем образец, и получает 
тепло от углепластика по поверхностям контакта;
3) болт и углепластик нагреваются одинаково, и при 
этом не происходит передачи тепла между ними. 
Таким образом, переходная температурная область 
между болтом и углепластиком возникает в первых 
двух случаях. Измерение тепловизором возмож-
но при превышении интенсивностью излучения 
переходной области пороговой чувствительности 
фотоприемника. При этом наибольшее влияние 
на тепловой контраст переходной температурной 
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      а             б
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Рис. 1. Конструкция и изготовленный образец для проведения экспериментальных исследований:
              а – схема образца; б – чертеж; в – таблица параметров; г – фотография лицевой стороны образца;
              д – фотография обратной стороны образца

          а              б
Рис. 2. Схемы теплового неразрушающего контроля:
              а – при прямом тепловом нагружении;
              б – при обратном тепловом нагружении

Рис 3. Фото экспериментальной установки
             теплового контроля:
             1 – образец; 2 – тепловой дефектоскоп;
             3 – компьютер; 4 – тепловизор Optris PI450;
             5 – прожекторы IEK

Рис. 4. Теплообмен между болтом и углепластиком
              при их облучении нагревательными прожекторами

области между болтом и углепластиком на поверх-
ности образца (рис. 4, зеленый цвет) должно быть 
в зоне контакта конусных поверхностей болта и 
углепластика (малиновый), расположенной вблизи 
от поверхности образца.
При обратном тепловом нагружении исполь-

зовался комплекс оборудования в следующем 
составе:

– источник теплового нагружения с комплектом 
промышленных ламп и рефлекторами равномер-
ного облучения;
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– тепловизор в средневолновом ИК-под-
диапазоне (3–5 мкм);

– портативный компьютер с предустановлен-
ным программным обеспечением тепловизора 
для его настройки и обработки данных ИК-
съемки.
Тепловой нагрев осуществляется продолжи-

тельным импульсом с мощностью до 3 кВт и дли-
тельностью до 20 с, после чего ИТН выключался. 
Благодаря дополнительному отвороту рефлектора 
предотвращалось влияние инерциального теплово-
го излучения ИТН на процесс остывания образца. 
Нагрев и остывание образца регистрировались до 
завершения динамических изменений температур-
ного поля на поверхности (не более 120 с с момента 
выключения ИТН).
Данные инфракрасной съемки выбранных об-

ластей представлены на рис. 5.
Для повышения оптической наглядности изо-

бражения использовались следующие процедуры:
1) вариация цветных палитр;
2) локализация области анализа – выбор 

субкадра;
3) применение к субкадру алгоритмов автомати-

ческой регулировки усиления (АРУ) соответствия 
значения температур цветовой палитре.

а

б
Рис. 5. Термограмма образца и термопрофили: а – термограмма; б – термопрофили

Полученная термограмма состояния болтового 
соединения для образца показана на рис. 5,а.
Обработка последовательности кадров ин-

фракрасной съемки позволила построить график 
изменения температур в выбранной зоне узла со-
единения (рис. 5,б).

3. Анализ результатов теплового контроля
    тестового образца
Результаты исследований– серии термограмм от 

момента начала нагрева и до остывания образцов – 
были получены при прямом и обратном тепловом 
нагружении образцов.
Результаты контроля при прямом тепловом на-

гружении приведены на характерных термограммах, 
полученных с помощью дефектоскопа и программ-
ного обеспечения SOLIRT [23], которое создано для 
обработки данных активного теплового контроля 
и численного моделирования тепловых процессов 
с использованием алгоритмов активного теплового 
контроля (вычитание фонового изображения, фу-
рье-анализ, анализ главных компонент, алгоритмы 
дефектометрии, измерения температуропровод-
ности, тепловой инерции и алгоритмы тепловой 
томографии). В процессе остывания образца, по-
сле теплового нагружения, отчетливо видно, как 
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тепловой поток передается от металлического болта
в  композитную  пластину  (термограммы  на
рис. 6,а и б). Представленные в разных цветовых 
палитрах, они наглядно показывают наличие пере-
ходной температурной области между болтом и 
углепластиком – кольцевых зон с температурой, 
превышающей в окрестности контакта детали из 
ПКМ и металлического болта температуру основ-
ной детали из ПКМ, в дальнейшем области «орео-
ла» на тепловом поле образца.
При обратном тепловом нагружении образца

был также получен ряд термограмм от момента на-
чала его нагрева до остывания. Обращает на себя 
внимание то, что после прекращения теплового 
нагружения происходит резкое падение температур 
головок болтов и композитной пластины, а затем 
постепенное увеличение их температур. Это обу-
словлено тем, что тыльная сторона образца, макси-
мально прогретая во время теплового нагружения, 
сама стала источником теплового излучения.
Термограммы на интервале времени от 30 до 

90 с после прекращения теплового нагружения 
практически не различаются, следовательно, выбор 
термограммы является инвариантным в данном 
временном интервале, что позволяет использовать 
монокадровую обработку данных тепловизионной 
съемки.
В связи с этим детальный анализ термограмм 

проводился после прекращения теплового воз-

        а           б

        в            г
Рис. 6. Исходные термограммы в разных цветовых палитрах (а, б) и температурно-временные зависимости (в, г) 
              для болтов (1–6) и образца (7)

действия, через временной промежуток, равный 
60 с.
Важным элементом теплового неразрушающего 

контроля является анализ соответствующих термо-
профилограмм (термопрофилей) – график измене-
ния значения температур. Так, на рис. 5 и 6, помимо 
результирующих термограмм образца, представлены 
термопрофили, построенные через верхний и ниж-
ний ряды крепежных элементов, линии голубого и 
малинового цвета соответственно.
Анализ термопрофиля верхнего ряда показал, 

что при моментах затяжки больше 10 (Н  м) головки 
имеют достаточно низкую температуру, а при малых 
моментах затяжки температура головки несколько 
увеличивается.
Следовательно, при плохой затяжке крепеж-

ного элемента в композитной конструкции его 
головка в результате теплового нагружения, по-
видимому, лучше прогревается за счет воздуха 
в зазоре между стержнем и композиционным 
материалом.
Итоговая термограмма для исследуемого образца 

с маркировкой крепежа в соответствии с таблицей, 
представленной на рис. 1,б, показана на рис. 7.
Обобщающие результаты анализа полученных 

термограмм представлены в таблице.
Проведенные исследования показали, что 

индикатором качества состояния крепежного со-
единения композитных пластин является наличие 
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Рис. 7. Термограмма образца при обратном тепловом
              нагружении

«ореола», его отсутствие соответствует ослаблен-
ному осевому натягу болта. Для рассматриваемого 
композитного образца применение НК на основе 
метода ИК-термографии позволяет с исполь-
зованием данных таблицы идентифицировать 
результаты.
Использование термопрофилограмм для ана-

лиза состояния болтового соединения деталей из 
ПКМ позволяет определить тенденции температур-
ных изменений при различных моментах затяжки 
болта и зазорах между его стержнем и отверстием.
Метод ИК-термографии для контроля болтовых 

соединений композитных деталей можно исполь-
зовать путем визуального анализа термограмм, по 
характерным изображениям, соответствующим 
состоянию конкретного болтового соединения.

4. Применение теплового неразрушающего
     контроля для болтовых односрезных соединений 
     из ПКМ
Ранее рассматривались болтовые соединения с 

установкой болтов с потайной головкой. Перерас-
пределение в них теплового потока от болта к ком-
позитной детали доступно для внешнего измерения 
тепловизором. При установке болта с головкой на 
поверхности детали этому может препятствовать 
металлическая шайба. Для подтверждения воз-
можности контроля было проведено исследование 
на образцах многорядного соединения двух угле-
пластиковых пластин в виде односрезного стыка. 
Схема конструктивно-подобного образца (КПО) 
представлена на рис. 8, а его фотография – на рис. 9.

Идентификация результатов термографии

№ Качество
 крепежа

Признаки
на термограмме

Момент
затяжки, Н  м Зазор, мм

1 Низкое Отсутствие «ореола» 2 0,10–0,15

2 Среднее Белый «ореол» 10 0,05–0,10

3 Высокое Красный «ореол» 10; 20 0,00–0,05
Примечание: низкое – наличие зазора или отсутствие нормального натяга;
                           среднее – зазор в соединении 0,05–0,10 мм на радиус, момент затяжки 10 Н  м;
                           высокое – соответствует плотной посадке и требуемому моменту затяжки 20 Н  м.

а

б
Рис. 9. Общий вид подготовленных для проведения
             прочностных испытаний образцов композитных
             соединений:
             а – фронтальный вид;
             б – вид с торцевой поверхности

Рис. 8. Схема спроектированного КПО соединения:
              1, 2 – панель из углепластика; 3 – накладка;
                  4 – болт; 5 – гайка; 6 – шайба

С применением теплового контроля замерялась 
температура перед проведением испытаний, в про-
цессе испытаний и после разрушения образца.
Результаты, полученные при прямом тепло-

вом нагружении тестового образца соединения, 
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не позволили сделать вывод о степени натяга 
крепежа.
При обратном тепловом нагружении были 

зафиксированы области передачи теплового по-
тока от металлических элементов к композитной 
пластине с фиксацией областей с повышенной 
температурой в детали из ПКМ в виде кольцевых 
областей в зоне контакта с металлическим бол-
том. Характерная термограмма с «ореолами» рас-
пределений температур представлена на рис. 10.

Рис. 10. Термограмма зоны болтового соединения
                образцов из ПКМ

При деформировании образца в процессе испы-
таний происходит овализация отверстий в детали 
из ПКМ, а также удлинение болтов, что приводит к 
нарушению плотного сопряжения контактирующих 
поверхностей деталей и крепежа. В этом случае 
металлический крепеж передает тепло, полученное 
от источника теплового нагружения, во внешнюю 
среду без передачи в деталь из ПКМ и на термо-
граммах отсутствует кольцеобразная область с по-
вышенной температурой – «ореол». Характерная 
термограмма в зоне деформированного соединений 
представлена на рис. 11.

Рис. 11. Термограмма зоны болтового соединения двух
               образцов из ПКМ после деформирования
               в испытательной машине

В результате проведенных экспериментальных 
исследований:

– продемонстрирована возможность примене-
ния теплового контроля с односторонним доступом 
к детали при использовании болтов с потайной 
головкой;

– показана эффективность термографии с об-
ратным продолжительным тепловым нагружением 
для крепежа с шайбой и головкой болта на внешней 
поверхности;

– установлено, что показателем качества со-
стояния крепежного соединения композитной 
конструкции может стать наличие «ореола» на 
термограмме, причем его отсутствие соответ-
ствует слабому крепежу (с уменьшенным осевым 
натягом и увеличенным радиальным зазором). 
Применительно к рассматриваемому компо-
зитному образцу сформирована совокупность 
данных, которая позволяет идентифицировать 
состояние крепежного соединения по моменту 
затяжки болта и зазору между стержнем болта и 
кромками отверстия.
Новизна данного подхода в тепловом нераз-

рушающем контроле при исследовании болтовых 
односрезных соединений из ПКМ была под-
тверждена полученным патентом РФ на изобре-
тение [24].

Выводы
Разработан и экспериментально опробован спо-

соб теплового контроля для оперативной оценки 
осевого натяга болтов в многоточечных болтовых 
соединениях деталей из ПКМ. Его применение дает 
возможность выявить ослабленную затяжку болтов 
и провести их дозатяжку для получения расчетных 
прочностных и ресурсных характеристик соедине-
ния в конструкции.
Проведена экспериментальная оценка метода 

теплового неразрушающего контроля в двух ин-
фракрасных поддиапазонах 3–5 мкм и 7,5–13,0 мкм 
для контроля зазоров между стержнем крепежных 
болтов и отверстием. Как прямое, так и обратное 
тепловое нагружение осуществлялось с краткосроч-
ным полиимпульсным, а также с продолжительным 
воздействием.
Сопоставление полученных результатов с ре-

зультатами, опубликованными в известных работах, 
показывает существенное преимущество пред-
ложенного способа теплового контроля болтовых 
соединений, обеспечивающего оперативное, 
площадное, дистанционное проведение контроля. 
Результаты контроля наглядны, они могут быть 
получены в ограниченное время в соответствии с 
требованиями к проведению межполетных осмо-
тров. Развитием метода, наряду с совершенствова-
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нием аппаратного комплекса, может стать  создание 
экспертной системы с элементами искусственного 

интеллекта для обработки результатов термографи-
ческой съемки.
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