
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 35, ¹ 4 (2022) 

DOI: 10.15372/AOO20220415 

 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Êëèìêèí À.Â., Êóðÿê À.Í., Òðèãóá Ì.Â., 2022 335 
 

 

ÓÄÊ 53.06 
 

Ìåòîä ëàçåðíî-èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè  
â äåôåêòîñêîïèè ëîïàòîê òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ 

ãðàæäàíñêîãî âîçäóøíîãî ñóäíà 
 

Ä.Â. Àïåêñèìîâ, À.Â. Êëèìêèí, À.Í. Êóðÿê, Ì.Â. Òðèãóá* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5.03.2022 ã. 

 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ýìèññèîííîãî ñâå÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ïîñòîðîííåãî ïðåäìåòà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ýòîãî 
ïðåäìåòà íà ëîïàòêó òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ ñàìîëåòà. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì 
ëàçåðíî-èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè, ÷òî ïîçâîëèëî âûäåëèòü ýìèññèîííûå ëèíèè ýòèõ âåùåñòâ íà ôîíå ñïåê-
òðà ìàòåðèàëà ëîïàòêè. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò ïîçâîëèòü îïåðàòèâíî ïðîâåñòè äèàãíîñòèêó ëîïàòîê íà ìåñòå 
îñìîòðà âîçäóøíîãî ñóäíà ïåðåä ïîëåòîì è ñäåëàòü âûâîäû î âîçìîæíîì ðàçðóøåíèè ôþçåëÿæà è êðèòè÷-
íîñòè ïîâðåæäåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü, ëàçåðíî-èñêðîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, äåôîðìàöèÿ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ; non-destructive testing, structural material deformation, laser induced breakdown spec-
troscopy, LIBS. 

 
Ââåäåíèå 

 
Àâèàöèîííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðæåíû ïîâðåæäåíèÿì ïðî-
òî÷íûõ ÷àñòåé. Õàðàêòåð òèïè÷íûõ ïîâðåæäåíèé 
äâèãàòåëåé çàâèñèò îò íàçíà÷åíèÿ è ìåñòà ýêñïëóà-
òàöèè âîçäóøíîãî ñóäíà [1]. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿþò ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëåé ýëåìåíòû ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé êîìïðåññîðîâ 
òóðáîðåàêòèâíûõ äâóõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé – ðà-
áî÷èå ëîïàòêè [1, 2]. Ñðåäè îñíîâíûõ ïðè÷èí ïî-
âðåæäåíèé ëîïàòîê âûäåëÿþòñÿ óñòàëîñòü ìàòåðèàëà 
ïðè îïàñíûõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèÿõ è ïîïàäàíèå 
ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ [1, 3]. Êðîìå åñòåñòâåííûõ 
îáúåêòîâ â âîçäóõå, òàêèõ êàê ïòèöû èëè àýðîäðîíû, 
â äâèãàòåëü ìîãóò ïîïàäàòü ïðåäìåòû, êîòîðûå «íå 

äîëæíû ëåòàòü», íàïðèìåð êîíñòðóêöèîííûå ýëåìåí- 
òû ñàìîãî ñàìîëåòà (çàêëåïêè, êðåïåæíûå ýëåìåíòû 

è ïðî÷åå). Êðîìå òîãî, ïîñòîðîííèå ïðåäìåòû ìîãóò 
ïîïàñòü â äâèãàòåëü ñ âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû, 
îïàñíîñòü òàêæå ïðåäñòàâëÿþò êóñêè ëüäà, îáðàçî-
âàâøåãîñÿ âî âõîäíîì óñòðîéñòâå è ò.ï. 

Îäíà èç çàäà÷ ñïåöèàëèñòîâ ïðè îáíàðóæåíèè 
ñëåäîâ âîçäåéñòâèÿ íà ëîïàòêó – îïðåäåëåíèå òèïà 
îáúåêòà, âûçâàâøåãî äåôîðìàöèþ. Êëþ÷åâîé ìîìåíò 
çäåñü – ïðîâåäåíèå îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêè ëîïàòîê 

íà ìåñòå îñìîòðà âîçäóøíîãî ñóäíà ïåðåä ïîëåòîì.  
 

____________ 

* Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷ Àïåêñèìîâ (apeximov@ 
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Àëåêñåé Íèêîëàåâè÷ Êóðÿê (kurjak@iao.ru); Ìàêñèì Âèê-
òîðîâè÷ Òðèãóá (trigub@iao.ru). 

Â òàêèõ óñëîâèÿõ ðàöèîíàëüíî ïðèìåíåíèå òåõíîëî-
ãèé íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, â ÷èñëî êîòîðûõ âõî- 
äèò ìåòîä ëàçåðíî-èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè (LIBS – 
Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) [4–6]. Ýòî 
ñîâðåìåííûé ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêîòî÷íûé 

ìíîãîýëåìåíòíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîáû 

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ìåòîä îñíîâàí íà âîç-
áóæäåíèè àòîìîâ ìàòåðèàëà èìïóëüñîì ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ, ñôîêóñèðîâàííûì íà ïîâåðõíîñòü ïðî-
áû, è ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà èõ èçëó÷åíèÿ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àïðîáèðîâàíèå ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 
äëÿ âûÿâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
ïðåäìåòîâ, ïðè÷èíèâøèõ íåêðèòè÷åñêèå ïîâðåæäå-
íèÿ ëîïàòêàì òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé âîçäóø-
íûõ ñóäîâ. 

 
Ýêñïåðèìåíòû 

 

Êðîìå íåïîñðåäñòâåííî ïðåäìåòà, âûçâàâøåãî 
ïîâðåæäåíèå (äàëåå – ïðåäìåò), ñóùåñòâóåò ðÿä 
âíåøíèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ÷èñòîòó è êà÷åñò-
âî ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè. Ýòî ïûëü, îêèñëû íà ïî-
âåðõíîñòè, îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâ, ñ êîòî-
ðûìè îáðàçöû êîíòàêòèðîâàëè ðàíåå è äð. Ïðè îñ-
íîâíûõ òèïàõ ïîâðåæäåíèé â ìåñòå êîíòàêòà ëîïàòêè 
è ïðåäìåòà âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ íåçíà÷è-
òåëüíî. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðè-
âàåì èäåàëüíóþ ñèòóàöèþ, êîãäà â ìåñòå ïîâðåæäå-
íèÿ íà ëîïàòêå îñòàëñÿ òîëüêî òîíêèé ñëîé âåùåñò-
âà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ïðåäìåò. Äëÿ îòðàáîòêè 
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà îñòàòêîâ âåùåñòâà  
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íà ðåàëüíûõ ëîïàòêàõ, ïîëó÷èâøèõ ïîâðåæäåíèÿ, 
ìû îãðàíè÷èëèñü ñëó÷àåì, êîãäà ïðåäìåò èçãîòîâëåí 
èç ñïëàâà àëþìèíèÿ. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ îáðàç-
öîâ èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíû èç ñïëàâà àëþìèíèÿ 
Ä16 è ñïëàâà òèòàíà ÂÒ1-0 [7]. Çäåñü è äàëåå äëÿ 
îáîçíà÷åíèÿ ìàòåðèàëà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íà-
çâàíèÿ ñïëàâîâ «àëþìèíèé» è «òèòàí», à äëÿ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ – «Al» è «Ti». 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ðàçðàáî-
òàíà ìåòîäèêà è ñîçäàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, 
îáåñïå÷èâàþùèé äåòåêòèðîâàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ  
â ñîñòàâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà ìåòîäîì ëàçåðíî-
èñêðîâîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè. Ñõåìà ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èçëó÷åíèå ëàçå-
ðà 1 ôîêóñèðóåòñÿ êâàðöåâîé ëèíçîé 2 ñ ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì 200 ìì. Ïîëîæåíèå êîíòðîëüíîãî îá-
ðàçöà 3 âûáèðàëîñü íåñêîëüêî áëèæå ( 2 ìì) ôîêó-
ñà ëèíçû, ÷òîáû èñêëþ÷èòü îïòè÷åñêèé ïðîáîé  
â âîçäóõå è óâåëè÷èòü ïëîùàäü âçàèìîäåéñòâèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ñ îáðàçöîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ñèã-
íàëà ïðè ìèíèìàëüíîì ðàçðóøåíèè åãî ïîâåðõíîñòè. 
Ñïåêòðû ýìèññèîííîãî ñâå÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü 
ñïåêòðîãðàôîì 6 ïðè ïîìîùè îïòîâîëîêíà 5, çà-
ùèùåííîãî ôèëüòðîì 4, êîòîðîå ðàñïîëàãàëîñü íà 
óäàëåíèè â 10 ìì îò ìåñòà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ îáðàçöîì. Êîíòðîëü íàä ðàáîòîé 

ñïåêòðîãðàôà, ñáîð äàííûõ ñ íåãî è äàëüíåéøàÿ èõ 

îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿëèñü êîìïüþòåðîì, ñèíõðîíè-
çîâàííûì ñ ëàçåðîì. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû êà-
ëèáðîâî÷íûå ýìèññèîííûå ñïåêòðû ñïëàâîâ àëþìè-
íèÿ è òèòàíà (ðèñ. 2). Ñïåêòðû âîçáóæäàëèñü òðåòüåé 

ãàðìîíèêîé Nd:YAG-ëàçåðà (íåñóùàÿ äëèíà âîëíû 

355 íì) â ìîíîèìïóëüñíîì è ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîì 

ðåæèìàõ ñ ýíåðãèåé äî 2,5 ìÄæ â èìïóëüñå. 
Íà îñíîâå ñíÿòûõ ñïåêòðîâ äëÿ ðàáîòû áûëè 

âûáðàíû äâà äèàïàçîíà äëèí âîëí, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàçìåðó ìàòðèöû CCD-êàìåðû ñïåêòðîãðàôà:  
 

300  320 è 385  407 íì. Â ýòèõ îáëàñòÿõ íàõîäÿòñÿ 
ïîòåíöèàëüíî èíôîðìàòèâíûå ÷óâñòâèòåëüíûå ëèíèè 
êàê Al, òàê è Ti [8–10], à òàêæå ïðèñóòñòâóþò õî-
ðîøî îïðåäåëÿåìûå ëèíèè æåëåçà (Fe), èç ñïëàâîâ 

êîòîðîãî èçãîòàâëèâàþòñÿ ìíîãèå ïðåäìåòû, èñïîëü-
çóåìûå â êîíñòðóêöèè àâèàëàéíåðà è ïðè åãî îáñëó-
æèâàíèè è ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíûå áûòü èñòî÷íè-
êîì ïîâðåæäåíèÿ ëîïàòêè. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèÿ òèòàíîâîé ëî-
ïàòêè àëþìèíèåâûì ïðåäìåòîì íà òèòàíîâóþ ïëà-
ñòèíó áûë íàíåñåí ñëîé àëþìèíèÿ. Èç ðèñ. 2 âèä-
íî, ÷òî â ñïåêòðå òèòàíà ñ ýòèì ñëîåì îñòàòî÷íîãî 
àëþìèíèÿ (êðèâàÿ 3) ïðèñóòñòâóþò ýìèññèîííûå 
ëèíèè Al è Ti. Çäåñü ïîÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ñ âûäå-
ëåíèåì îäíîãî ñïëàâà íà ôîíå äðóãîãî ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òàê êàê ìîäåëüíûå îáðàçöû 
ñîäåðæàò íàáîð îäèíàêîâûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
ñ áëèçêèì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì [7] (òàáëèöà). 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äåòåêòèðîâàíèè àëþìèíèÿ íà 
òèòàíå â èõ ýìèññèîííûõ ñïåêòðàõ ìîãóò âûäåëÿòü-
ñÿ ëèíèè îäíèõ è òåõ æå âåùåñòâ. ×òîáû ïðåîäî-
ëåòü ýòó ñëîæíîñòü, èíôîðìàòèâíûé ñïåêòð ïðåä-
ñòàâëåí êàê ðåçóëüòàò îòíîøåíèÿ ñïåêòðà îñòàòî÷-
íîãî àëþìèíèÿ íà òèòàíå ê ñïåêòðó òèòàíà (ðèñ. 3). 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ ñ ðàçíîé àáñîëþòíîé èí-
òåíñèâíîñòüþ âñå èçìåðåííûå ñïåêòðû íîðìèðîâà-
ëèñü íà ìàêñèìóì äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè. Íà ãðà-
ôèêå õîðîøî îïðåäåëÿþòñÿ ÷åòûðå õàðàêòåðíûõ  

ñàìîîáðàùåííûõ ëèíèè Al. Ñïåêòð íà ðèñ. 3 ñîîò-
âåòñòâóåò îäíîêðàòíîìó ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ. 
Ïîñëå òðåòüåãî èìïóëüñà ëèíèè Al â ñïåêòðå íå îï-
ðåäåëÿþòñÿ. 

Àïðîáèðîâàíèå ìåòîäà îñóùåñòâëÿëîñü íà äâóõ 
ôðàãìåíòàõ ëîïàòîê ïåðâîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà 

íèçêîãî äàâëåíèÿ (LPC) òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ 
ñ õàðàêòåðíûìè ïîâðåæäåíèÿìè òèïà «çàáîèíû» 
(ðèñ. 4, à) è «âìÿòèíû» (ðèñ. 4, á), ïîëó÷åííûìè 
âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòà. Ïðè÷èíû è êëàñ- 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – Nd:YAG-ëàçåð Lotis TII LS2134UTF (íåñóùàÿ äëèíà âîëíû – 355 íì, äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà – 50 íñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ – 10 Ãö, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå – äî 2,5 ìÄæ, äèàìåòð ïó÷êà d0 = 5 ìì); 2 – 
ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà äèàìåòðîì 40 ìì ñ ôîêóñîì 200 ì; 3 – êîíòðîëüíûé îáðàçåö; 4 – ôèëüòð Edmund Optics 67-115;  
5 – îïòîâîëîêíî; 6 – ñïåêòðîãðàô, ñîñòîÿùèé èç ìîíîõðîìàòîðà SOL instruments MSDD 1000 è CCD-êàìåðû Andor 
  DV420A-OE Solis S; 7 – êîìïüþòåð (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.04) 
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Ðèñ. 2. Ýìèññèîííûå ñïåêòðû àëþìèíèÿ (1) è òèòàíà (2) è àëþìèíèÿ íà òèòàíå (3) (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/  
  content/vol.35-2022/iss.04) 

 
ñèôèêàöèÿ ïîâðåæäåíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîäðîáíî 
îïèñàíû â [11, 12]. Ìàðêà äâèãàòåëÿ íå óêàçûâàåòñÿ, 
òàê êàê ëîïàòêè íà âñåõ äâèãàòåëÿõ, ïðèìåíÿåìûõ  
 

Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
â ñïëàâàõ àëþìèíèÿ è òèòàíà 

Õèìè÷åñêèé  
ýëåìåíò 

Ñïëàâ  
àëþìèíèÿ 

Ñïëàâ  
òèòàíà 

Fe 0,5 0,25 
Si 0,5 0,1 
Mn 0,3–0,9  
Cr 0,1  
Ti 0,15 99,24–99,7 
Al 90,9–94,7 0,7 
Cu 3,8–4,9  
Mg 1,2–1,8  
Zn 0,25  

Ti + Zr 0,2  
Ïðèìåñè 0,15 0,3 

C  0,07 
N  0,04 
O  0,2 
H  0,01 

 

 
Ðèñ. 3. Èíôîðìàòèâíûé ñïåêòð àëþìèíèÿ íà òèòàíå 

â àâèàñòðîåíèè, ñîñòîÿò èç ñõîæèõ ïî õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó ñïëàâîâ ìåòàëëîâ [2]. 

Ñïåöèôèêà ìåòîäà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 
äëÿ âûÿâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ  
â ñîñòàâ ïðåäìåòîâ, ïðè÷èíèâøèõ íåêðèòè÷åñêèå 
ïîâðåæäåíèÿ, ñâÿçàíà ñ áåñêîíòàêòíûì äåòåêòèðî-
âàíèåì îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ýòîãî ïðåä-
ìåòà íà ïîâðåæäåííîé ëîïàòêå. Òàê, ïðè çíà÷è-
òåëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ òèïà «çàáîèíà» (ðèñ. 4, à) 
èëè «ðàçðûâ» [11, 12] âåðîÿòíîñòü îñòàâëåíèÿ ñëåäà 
(îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà) ïîñòîðîííåãî 

ïðåäìåòà íà ëîïàòêå âûøå, ÷åì ïðè ïîâðåæäåíèÿõ 
òèïà «âìÿòèíà» (ðèñ. 4, á) èëè ïðè âîçäåéñòâèè 
ïîñòîðîííåãî ïðåäìåòà íà ëîïàòêó ïî êàñàòåëüíîé. 
Ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ òèïà «çàáîèíà» 
èëè «ðàçðûâ» ïðîèñõîäèò ðàçðûâ èëè çàäèð ëîïàò-
êè ñ âçàèìíûì ÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíèåì ëîïàòêè  
è óäàðèâøåãî ïðåäìåòà. 

Íà êîíöåíòðàöèþ îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âå-
ùåñòâà âëèÿþò ðàçëè÷íûå ôàêòîðû: ñêîðîñòü, ìàñ-
ñà è íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ïîñòîðîííåãî ïðåäìåòà 
íà ëîïàòêó, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ëîïàòêè è åå ãåîìåò-
ðèÿ [11, 12]. Ìû èññëåäóåì êîíêðåòíûé òèï ðåàëü-
íûõ ïîâðåæäåíèé, íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè èõ 
îáðàçîâàíèÿ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî äåòåêòèðîâà- 
íèÿ îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, îñîáåííî â ñëó- 
÷àÿõ ïîâðåæäåíèé òèïà «âìÿòèíà», íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü ïîðîãîâûå óðîâíè ýíåðãèè è êîëè÷åñòâî 

èìïóëüñîâ âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ýòîé öå-
ëüþ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÷àñòè ëîïàòêè áåç ïîâðåæäåíèé. Íà ðèñ. 5 âèäíî, 
êàê ðåàãèðóåò ïîâåðõíîñòü ëîïàòêè íà ÷èñëî èìïóëü-
ñîâ âîçäåéñòâèÿ – ÷åì äîëüøå âîçäåéñòâèå (áîëüøå 
èìïóëüñîâ), òåì áîëüøàÿ îáëàñòü ïîâåðõíîñòè è ïðè- 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòêè ïîäâåðæåíà òåìïåðà-
òóðíîìó âîçäåéñòâèþ ïëàçìåííîãî êàíàëà. Ýòî ïðè-
âîäèò ê èçëèøíåìó «âûìûâàíèþ» âåùåñòâà è áîëü-
øåé ýðîçèè, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ ïîìåõ îò âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì âíå çîíû óäàðà. 



 

338 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Êëèìêèí À.Â., Êóðÿê À.Í., Òðèãóá Ì.Â. 
 

 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðíûå ïîâðåæäåíèÿ ëîïàòîê: à – «çàáîèíà» (îáðàçåö 1); á – «âìÿòèíà» (îáðàçåö 2) (öâ. ðèñóíîê ñì. 
  http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.04) 

 

 
Ðèñ. 5. Ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå íà ëîïàòêó áåç åå ïîâðåæäåíèé (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35- 
  2022/iss.04) 

 
Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé óñòàíîâëåíû íåîáõîäè-

ìûå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì âîçäåéñòâóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, à òàêæå îïðåäåëåíà 
âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà 
âåùåñòâà (ðèñ. 6) â ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè. Âå-

ðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü êàê îòíî-
øåíèå îáùåãî ÷èñëà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ê ÷èñëó 
èìïóëüñîâ, ïðè êîòîðûõ óäàëîñü äåòåêòèðîâàòü ñèã-
íàë îò îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà íà ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà. Çäåñü ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òîëüêî 
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äëÿ ïîâðåæäåíèé òèïà «âìÿòèíà», ò.å. ñ íåáîëüøîé 
êîíöåíòðàöèåé îñòàòî÷íîãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíî-
ñòè ëîïàòêè. Òàê êàê ýòî íàèõóäøèå óñëîâèÿ äëÿ 
äåòåêòèðîâàíèÿ, òî, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äðóãèõ òè-
ïîâ ïîâðåæäåíèé äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì áóäåò îäèí 
èìïóëüñ ñ ýíåðãèåé 2 ìÄæ. 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ îò ÷èñëà 
  âîçäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé 
 

Ìåòîäèêà àïðîáèðîâàëàñü íåïîñðåäñòâåííî â îá- 
ëàñòÿõ ïîâðåæäåíèé ëîïàòîê. Ðàñïîëîæåíèå ýòèõ 
îáëàñòåé è òî÷åê âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ îäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
íà ôðàãìåíòû ëîïàòîê ñ ïîâðåæäåíèÿìè: à – «çàáîèíà»;  
á – «âìÿòèíà» (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/  
  content/vol.35-2022/iss.04) 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïî-
ñëå òðåòüåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñïåêòð îñòàòî÷íîãî 
âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íå îïðåäåëÿëñÿ. 
Èñõîäÿ èç ýòîãî â êà÷åñòâå ñïåêòðà ìàòåðèàëà,  
èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà ëîïàòêà, áûë âçÿò ýìèññè-
îííûé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïîñëå äåñÿòîãî ëàçåðíîãî 

èìïóëüñà â òî÷êå îêîëî êðàÿ ôðàãìåíòà. Äëÿ êàæ-
äîãî îáðàçöà áûë ñíÿò ñâîé ñïåêòð ìàòåðèàëà. Êàê 
è ðàíåå, äëÿ ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ ñ ðàçíîé àáñîëþò-
íîé èíòåíñèâíîñòüþ âñå èçìåðåííûå ñïåêòðû íîðìè-
ðîâàëèñü íà ìàêñèìóì äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè. 

Ïåðâûé îáðàçåö – ñ ïîâðåæäåíèåì òèïà «çà-
áîèíà» (ðèñ. 7, à). Ñ öåëüþ ïðèâåäåíèÿ âñåõ ñïåê-
òðàëüíûõ ãðàôèêîâ ê åäèíîé øêàëå â êà÷åñòâå ïåð-
âè÷íîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ïðîâîäèëîñü íîðìèðîâà-
íèå ãðàôèêà íà ìàêñèìóì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
îò êðàÿ ôðàãìåíòà äî çîíû ïîâðåæäåíèÿ ñ øàãîì 
4 ìì, â çîíå ïîâðåæäåíèÿ – ñ øàãîì 1 ìì. Â êàæ-
äîé òî÷êå çàïèñûâàëèñü ñïåêòðû îò ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ñïåêòðå îò ïåðâîãî èì-
ïóëüñà â òðåõ òî÷êàõ â çîíå ïîâðåæäåíèÿ ïðèñóòñò-
âóþò äâå ëèíèè, êîòîðûõ íåò â ñïåêòðå îò ïåðâîãî 
èìïóëüñà íà íåïîâðåæäåííîì ó÷àñòêå. 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ó÷àñòêè ñïåêòðîâ â îáëàñòè 
ýòèõ ëèíèé â ïÿòè òî÷êàõ è ñïåêòð ìàòåðèàëà.  
Â òî÷êàõ âíå ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêà ëèíèè îòñóòñò-
âóþò (êðèâûå 1 è 2). Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé îêàçàëàñü 

íàèáîëüøåé (êðèâàÿ 3) â ëåâîì êðàþ ïîâðåæäåíèÿ 
(ðèñ. 7, à) è ñïàäàåò ê ïðàâîìó êðàþ (êðèâûå 4, 5). 
 

 
Ðèñ. 8. Ýìèññèîííûé ñïåêòð íà ó÷àñòêàõ õàðàêòåðíûõ 
ëèíèé: êðèâàÿ 1 – â òî÷êå íà 8 ìì ëåâåå ïîâðåæäåíèÿ;  
2 – íà 4 ìì ëåâåå ïîâðåæäåíèÿ; 3–5 – â çîíå ïîâðåæäå-
íèÿ ñëåâà íàïðàâî ÷åðåç 1 ìì; 6 – ñïåêòð ìàòåðèàëà îá-
ðàçöà (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35- 
  2022/iss.04) 

 
Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ îò ïåð- 

âîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà íåïîâðåæäåííîì ó÷àñò-
êå è â ëåâîì êðàþ çîíû ïîâðåæäåíèÿ ê ñïåêòðó 
îáðàçöà. Ðèñ. 9, à ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 1 íà ðèñ. 8, 
ðèñ. 9, á – êðèâîé 3. Ýòè ëèíèè õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè äëÿ ëèíèé Fe. Ñëà-
áûé ïèê íà 404,5815 íì òàêæå ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê ëèíèþ Fe. Òàêîå ñîãëàñèå ïîçâîëÿåò  
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Ðèñ. 9. Îòíîøåíèå ñïåêòðà îò ïåðâîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
íà íåïîâðåæäåííîì ó÷àñòêå (à) è â ëåâîì êðàþ çîíû 
  ïîâðåæäåíèÿ (á) ê ñïåêòðó îáðàçöà 

 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñòàòîê âåùåñòâà ïîñòîðîííåãî 
ïðåäìåòà, íàíåñøåãî ïîâðåæäåíèå ëîïàòêå, ñîäåðæèò 
â áîëüøîì êîëè÷åñòâå Fe, ÷òî íåõàðàêòåðíî äëÿ ìà-
òåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà ëîïàòêà. Îòñóòñò-
âóþò ëèíèè Al, õàðàêòåðíûå äëÿ äþðàëåâûõ ñïëà-
âîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ïðåäìåò èçãîòîâëåí 
èç ñòàëè. 

Âòîðîé îáðàçåö – ñ ïîâðåæäåíèåì òèïà «âìÿòè-
íà» (ðèñ. 7, á). Âûáîð òî÷åê ñíÿòèÿ ñïåêòðà àíàëî-
ãè÷åí ïðåäûäóùåìó îáðàçöó. Â çîíå ïîâðåæäåíèÿ 

ïðèñóòñòâóþò òå æå äâå ñèëüíûå ëèíèè (ðèñ. 10). 
Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ìàêñèìàëüíà â öåíòðå «âìÿ-
òèíû» (êðèâàÿ 4, ðèñ. 10) è ñïàäàåò ê êðàÿì (êðè-
âûå 3 è 5, ðèñ. 10). Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû îòíîøå-
íèÿ ñïåêòðîâ îò ïåðâîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà íå-
ïîâðåæäåííîì ó÷àñòêå è â öåíòðå ïîâðåæäåíèÿ ê 
ñïåêòðàì îáðàçöà â äâóõ òî÷êàõ. Ðèñ. 11, à ñîîò-
âåòñòâóåò êðèâîé 1 íà ðèñ. 10, ðèñ. 11, á – êðè-
âîé 4. Âñå ÷åòûðå ëèíèè íà ðèñ. 11, á õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè äëÿ ëèíèé Fe, 
ò.å. ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî è ýòî ïîâðåæäåíèå âûçâàíî ñòàëüíûì ïðåäìåòîì. 
 

 

 
Ðèñ. 10. Ýìèññèîííûé ñïåêòð íà ó÷àñòêàõ õàðàêòåðíûõ 

ëèíèé: êðèâàÿ 1 – â òî÷êå íà 6 ìì ëåâåå ïîâðåæäåíèÿ;  
2 – íà 2 ìì ëåâåå ïîâðåæäåíèÿ; 3–5 – â çîíå ïîâðåæäå-
íèÿ ñëåâà íàïðàâî ÷åðåç 1 ìì; 6 – ñïåêòð ìàòåðèàëà îá-
ðàçöà (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35- 
  2022/iss.04) 

 

 
Ðèñ. 11. Îòíîøåíèå ñïåêòðà îò ïåðâîãî ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà íà íåïîâðåæäåííîì ó÷àñòêå (à) è â öåíòðå ïîâðåæäå- 
  íèÿ (á) ê ñïåêòðó îáðàçöà 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ëàçåðíî-èñêðîâîé ñïåêòðî-
ñêîïèè äëÿ òîãî, ÷òîáû äåòåêòèðîâàòü îñòàòî÷íîå 
êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, îñòàâøåãîñÿ ïîñëå âîçäåéñò-
âèÿ ïîñòîðîííåãî ïðåäìåòà íà ëîïàòêó òóðáîðåàê-
òèâíîãî äâèãàòåëÿ ãðàæäàíñêîãî âîçäóøíîãî ñóäíà, 
è ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ïðèðîäå âîçäåéñòâóþùå-
ãî îáúåêòà. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè 

äåòåêòèðîâàíèÿ îò ÷èñëà âîçäåéñòâóþùèõ èìïóëü-
ñîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé â èìïóëüñå. Îïðåäåëåíû 
íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåãèñòðà-
öèè îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà íà ëîïàòêàõ, 
äàæå ïðè ìàëûõ åãî êîíöåíòðàöèÿõ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ âåùåñòâà, 
èç êîòîðîãî ñîñòîèò ïîñòîðîííèé ïðåäìåò, äîñòàòî÷-
íî âîçäåéñòâèÿ íà îáëàñòü ïîâðåæäåíèÿ îäíèì ëà-
çåðíûì èìïóëüñîì ñ ýíåðãèåé 2 ìÄæ. 

Ñïåöèôèêà àïðîáèðîâàííîé ìåòîäèêè – èñïîëü-
çîâàíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà íåðàçðóøàþ-
ùåãî êîíòðîëÿ, ò.å. ïîñëå îïåðàòèâíîãî «îñìîòðà» 
ëîïàòîê ãðàæäàíñêîå âîçäóøíîå ñóäíî ìîæåò îñòà-
âàòüñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Â ñëó÷àå íåêðèòè÷íîãî âîç-
äåéñòâèÿ ïîâðåæäàþòñÿ ïåðâûå äâà ðÿäà ëîïàòîê, 
ïîýòîìó ñîçäàííàÿ àïïàðàòóðà ïîçâîëèò ïðîâîäèòü 
òàêîé îñìîòð áåç äåìîíòàæà è ðàçáîðà äâèãàòåëÿ. 
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D.V. Apeximov, A.V. Klimkin, A.N. Kurjak, M.V. Trigub. Non-destructive testing of civil aircraft 

turbojet engine blades with LIBS. 
We present the results of model experiments on recording the spectral characteristics of the emission  

glow of residual amounts of a substance on a blade of an aircraft turbojet engine after the mechanical impact  
of a foreign object. The spectra were measured by laser-spark spectroscopy, which made it possible to distin-
guish the emission lines of this substance against the spectrum of the blade material. This non-destructive test-
ing method makes it possible to quickly diagnose the blades at the site of the aircraft inspection before a flight 
and to draw conclusions about possible destruction of the fuselage and the danger of the damage. 

 


