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Рассматриваются вопросы разработки алгоритма движения измерительного модуля установки автоматизированного 
неразрушающего контроля качества паяных соединений сопла жидкостного ракетного двигателя (ЖРД). Описан объект 
контроля, возникающие в процессе изготовления дефекты паяных соединений, а также проблемы производства и испы-
таний сборочных единиц. Определены основные факторы, снижающие вероятность выявления дефектов, предложены 
пути решения. Обоснована необходимость использования алгоритмов построения маршрута в разработанном алгоритме 
движения. Определен алгоритм получения пути перемещения преобразователя для измерительного модуля установки 
автоматизированного неразрушающего контроля паяных соединений для выявления таких дефектов, как «неспай», 
«непропай» и «частичный непропай».
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The paper considers the development of the algorithm for the movement of the measuring module of the system of 
automated non-destructive testing of solder joints of the nozzle of a liquid propellant rocket engine (LPRE). The object of control, 
the flaws in soldered joints that arise during the manufacturing process, as well as the problems of production and testing of 
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ВВЕДЕНИЕ

Сопло ЖРД представляет собой сложную геометрическую конструкцию с множеством вну-
тренних полостей, что усложняет технологию пайки, связанную со сложностями нанесения при-
поя, и требует обеспечения стабильности зазора между элементами. Качество паяных соединений 
(ПС) является критически важным, так как из-за высоких эксплуатационных нагрузок и характера 
режимов работы сопла дефекты могут привести к выходу изделия из строя.

Объект контроля (ОК) представляет собой соединение двух деталей из разнородных металлов 
(бронза БрХ08 и никелевый сплав ЭК61) с фрезерованными канавками на одной из них, которые 
соединяются при помощи вакуумно-компрессионной пайки (рис. 1). 

АКТУАЛЬНОСТЬ

В настоящее время оценку качества паяных соединений определяют путем огневых, гидравли-
ческих и пневматических испытаний, которые являются разрушающими. Использование вышепе-
речисленных методов оценки качества в большинстве случаев приводит к повреждению изделия. 
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Исходя из этого, использование неразрушающего контроля (НК) в данной области является акту-
альным.

Существующие методики НК, которые направлены на выявление дефектов типа «непропай» 
(полное незаполнение зазора припоем) и «частичный непропай» (частичное незаполнение зазора 
припоем), представляют собой ручную реализацию методов ультразвукового НК и представлены 
в работах [1, 2]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Ручной ультразвуковой контроль сопла двигателя трудоемок и приводит к ошибкам при скани-
ровании и анализе результатов. Для повышения оперативности и точности контроля необходимо 
автоматизировать процесс сканирования поверхности ОК, что заключается в перемещении преоб-
разователя по заданной траектории с постоянной скоростью.

Ультразвуковой контроль накладывает ряд ограничений на разрабатываемый алгоритм, такие 
как: точность позиционирования относительно ОК, плавность перемещения (отсутствие вибра-
ций), скорость перемещения, минимальный шаг сканирования (равный ширине пятна контакта 
датчика) и т.д.

Источником исходных данных о геометрическом профиле ОК является ограниченный набор 
точек радиуса кривизны сопла ЖРД, удаленных от критического сечения. Для сканирования всей 
поверхности ОК этих данных недостаточно, поэтому необходимо вычислить значения координат 
точек в промежутках между известными точками путем аппроксимации.

Планирование маршрута

Планирование маршрута позволяет оптимизировать процесс сканирования, уменьшить время 
и повысить точность контроля. Решение задачи планирования маршрута является необходимым 
условием для автоматизации процесса НК. Она состоит из трех основных аспектов: определения 
пути от начальной до конечной точки, учета возможных препятствий на пути и выбора оптималь-
ного пути среди всех возможных вариантов [3, 4]. 

Использование планирования маршрута для аппроксимации геометрии объекта контроля, реа-
лизуется на базе известных точек профиля из конструкторской документации, через которые про-
ходит маршрут. Затем используется метод интерполяции, такой как кубический сплайн, для 
аппроксимации пути через эти точки. Кубический сплайн позволяет создать кусочно-кубический 
полином, который будет проходить через все заданные точки и обладать свойствами гладкости и 
непрерывности производных.

Рис.1. Внутренняя структура объекта контроля: 1 — наружная прочностная оболочка; 2 — внутренняя огневая оболочка; 
3 — ребра.
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Далее рассчитываются промежуточные значения обобщенных координат, скоростей и ускоре-
ний для каждого звена между заданными конфигурациями, используя полиномы вида:

( ) 1 2
, 1, 2, 1, 0, ;l l

i l i l i i i iq t a t a t a t a t a−
−= + +…+ + +                                        (1)

( ) ( )1 2
, 1, 2, 1, ;1 2l l

i l i l i i iq t la t l a t a t a− −
−= + − +…+ +

                                      (2)

( ) ( ) ( )( )2 3
, 1, 2,2 ,1 1 2l l

i l i l i iq t l l a t l l a t a− −
−= − + − − +…+

                                 (3)

где степень l и коэффициенты aij, j = {1, 2, . . . , l} определяются в зависимости от граничных усло-
вий и наложенных требований на непрерывность траектории. При планировании траектории 
исходными данными выступают набор конфигураций и моменты времени их прохождения [5].

При разработке базовых принципов планирования маршрута были выполнены следующие 
шаги: определено количество сегментов траектории, нормировано время, определены граничные 
условия и требования на непрерывность траектории между смежными сегментами, а также опре-
делены степени полиномов для каждого звена и сегмента траектории. Затем составлено матричное 
уравнение и решено относительно неизвестных коэффициентов полиномов. Полученная траекто-
рия используется для перемещения преобразователя.

ВЫВОДЫ

Разработанный алгоритм движения на базе планирования маршрута позволяет учитывать гео-
метрические особенности ОК и повысить эффективность контроля. Планирование движения в 
данном алгоритме позволяет обеспечить требования к ультразвуковому контролю. Таким образом, 
автоматизированный ультразвуковой контроль на базе разработанного алгоритма позволяет повы-
сить точность контроля, снизить влияние человеческого фактора, а также уменьшить время, затра-
чиваемое на процесс контроля, что позволяет сократить издержки.
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