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дифракции миллиметровых электромагнитных волн для выявления внутренних 
дефектов изделий, выполненных по аддитивной технологии. 

Аннотация. В статье предлагается компьютерная модель и описание метода 
использования электромагнитных волн с длиной 0,1-1 мм для выявления внутренних 
дефектов изделий, выполненных по аддитивным технологиям. С помощью 
предложенной модели демонстрируется возможность бесконтактного неразрушающего 
контроля качества по дифракционным картинам.  

В настоящее время аддитивные технологии, и в частности печать на трехмерных 
принтерах, используют для получения изделия материалы, многие из которых свободно 
пропускают терагерцовое излучение (частота 3·1011-3·1012 Гц, длина волны 0,1-1 мм). В 
то же время дефекты, возникающие в изделиях при аддитивном производстве, имеют 
размеры того же порядка (0,1-1 мм), что и терагерцовые волны. Следовательно, при 
облучении изделий с такими дефектами монохромным миллиметровым излучением 
будет возникать дифракция Френеля. 

Это позволяет использовать дифракционный метод контроля качества изделий, 
выполненных методом трехмерной печати. В статье описаны схема проведения 
контроля, алгоритм моделирования дифракционных картин с использованием 
выражения Релея — Зоммерфельда и компьютерная программа, реализующая указанный 
алгоритм. Приведены результаты определения размеров и расположения дефектов в 
изделиях по дифракционным картинам.  

Рассматривается компьютерная модель такого дифракционного метода, который 
может быть реализован в виде аппаратно-программных средств, позволяющих 
автоматизировать процесс контроля, обеспечить его низкую себестоимость, 
безопасность (учитывая свойства электромагнитного излучения указанного диапазона длин 
волн) и может конкурировать с методами электромагнитной и звуковой томографии. 

Ключевые слова: аддитивная технология, трехмерная печать, терагерцовое 
излучение, дифракционный метод, неразрушающий контроль, компьютерное 
моделирование, обработка изображения. 

 
1. Введение. В настоящее время все большую роль в производ-

стве изделий различного назначения играет использование аддитивных 
технологий. В общем смысле под аддитивной технологией понимается 
технология изготовления изделий послойным формированием их струк-
туры [1]. Сегодня существует множество способов «послойного форми-
рования» изделия при его изготовлении по аддитивной технологии, при 
этом наиболее распространенными являются следующие способы: 

− стереолитография (SL — Stereolithography) [2]; 
− нанесение термопластов (FDM — 0151 Fused Deposition Mod-

eling) [3]; 
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− лазерное спекание порошковых материалов (SLS — Selective 
Laser Sintering) [4]; 

− изготовление объектов с использованием ламинирова-
ния (LOM — Laminated Object Manufacturing) [5]. 

Частным случаем аппаратной реализации аддитивных техноло-
гий являются 3D принтеры, реализующие указанные способы при 
трехмерной печати изделий. Данная технология позволяет изготовить 
детали и даже конструкцию, предварительно разработанную с помо-
щью трехмерного компьютерного моделирования формы с заданными 
в электронном виде геометрическими параметрами и характеристика-
ми и при необходимости различающимися по структуре и физико-
химическим характеристикам слоями. В отличие от традиционных 
машиностроительных способов при такой технологии окончательное 
изделие получается не удалением лишнего материала (обработка реза-
нием) и не формованием однородной структуры с целью получения 
требуемых контуров (литьё, обработка давлением и т.д.), а наращива-
нием (напылением) порошкообразного или жидкого вещества с после-
дующим его закреплением. Это дает уникальную возможность полу-
чать изделия сложной формы с контролируемой неоднородностью по 
внутренней структуре, которую невозможно реализовать традицион-
ными способами, например штамповкой или резанием. Это, в свою 
очередь, позволяет выполнять детали, которые раньше можно было 
изготовить лишь сборкой. Кроме того, «ажурная», но сложная форма 
деталей, выполненных по аддитивным технологиям, позволяет снизить 
их массово-габаритные характеристики без потери прочности по срав-
нению с деталями, выполненными традиционно. 

Учитывая, что процесс трехмерной печати полностью автома-
тический, по переданной компьютером программе, без использования 
ручного труда в принципе, произведенная по такой технологии про-
дукция имеет значительно меньшую себестоимость, чем при традици-
онном производстве, и допускает полную роботизацию производ-
ственного процесса. При этом по своим физико-механическим харак-
теристикам (прочность, твердость, износостойкость и пр.) такие изде-
лия, выполненные методом напыления, ничем не уступают деталям, 
изготовленным из цельных кусков (отливок, болванок, паковок) мате-
риала, а иногда и превосходят их. Здесь следует отметить, что речь в 
данном случае идёт не только о предметах, изготавливаемых из сталей 
и металлов, но и из полимеров, силикатов, смесей на основе целлюло-
зы и прочее [4]. Кроме того, при аддитивной технологии некоторые 
элементы, ранее изготавливаемые из металлических сплавов, целесо-
образнее изготавливать из неметаллов без потери их конструктивных 
свойств. Аддитивные технологии предлагается применять в таких от-
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раслях промышленности, как автомобиле- и самолетостроении, элек-
тронике, медицине. Однако одним из ограничений широкого практи-
ческого применения деталей, выполненных по аддитивной технологии, 
связано с наличием внутренних дефектов, которые образуются при 
спекании технологических слоев и являются особенностью данной 
технологии. Таковыми дефектами являются: 

– поры, образованные при затвердевании или кристаллизации 
технологических слоев изделия; 

– поры или микротрещины, образованные по причине локально-
го отсутствия абсорбционного сцепления технологических слоев; 

– микротрещины, возникшие при локальных температурных 
напряжениях в формируемой детали при ее производстве. 

Размеры данных дефектов во многом определяются толщиной сло-
ев, из которых формируются детали и составляют от ~ 0.1 до 1 мм. При 
этом размещение дефектов возможно в каждом последующем слое. Нали-
чие указанных дефектов в ряде случаев не позволяет реализовать одно из 
основных преимуществ деталей, выполненных по аддитивным техноло-
гиям, а именно снизить их массово-габаритные характеристики без потери 
прочности по сравнению с деталями, выполненными традиционно. 

Сегодня для обнаружения этих дефектов используются в основ-
ном ультразвуковые способы контроля, однако из-за расположения 
указанных дефектов один над другим, данный способ не всегда позво-
ляет обнаружить все дефекты. Таким образом, актуальной является 
задача неразрушающего контроля внутренних дефектов структуры 
изделий, произведенных с использованием аддитивной технологии, в 
частности трехмерной печати. 

2. Миллиметровые электромагнитные волны. В бесконтакт-
ных неразрушающих методах контроля качества широко используются 
рентгеновское и гамма-излучение, в частности способ рентгеновской 
томографии [6]. Сдерживающим фактором использования этих видов 
излучения является их опасность для человека. По этой же причине 
они не могут быть применены к биологическим объектам, производи-
мым по аддитивным технологиям. 

Терагерцовое излучение (частота ν = 3·1011-3·1012 Гц, длина 
волны λ = 0,1-1 мм) является безопасным для человека. В настоящее 
время существуют квантовые генераторы, позволяющие получить до-
статочно мощное монохромное излучение с миллиметровой и субмил-
лиметровой длиной волны [7-11]. Терагерцовое излучение использует-
ся в аэропортах в сканерах для поиска запрещённых предметов (ору-
жия, взрывчатки), проносимых на борт самолетов [12-14]. Оно свобод-
но проникает через такие материалы, как пластик, керамика, полиме-
ры, целлюлоза, большинство биоматериалов [15, 16]. 
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В качестве источника миллиметрового монохромного излучения 
может быть использован терагерцовый лазер на свободных электро-
нах [17]. В качестве приемника целесообразно использовать боломет-
рическую матрицу, предложенную в [18]. Данный приемник позволяет 
получить двумерную картину излучения, прошедшего сквозь исследу-
емый материал без использования криогенных температур [19]. 

Следует отметить, что при длине волны монохромного терагер-
цового излучения порядка 1 мм оно должно дифрагировать на непро-
зрачных для него или отличающихся по оптической структуре внутрен-
них элементах материалов с размерами того же порядка. К этим элемен-
там могут относиться различные дефекты структуры материала: трещи-
ны, заполненные воздухом или водой, абсолютно непрозрачной для те-
рагерцового излучения, вкрапления металлов в диэлектрик и прочее. 

3. Дифракция на дефектах изделий, выполненных по адди-
тивной технологии. Решение классической задачи томографии вне за-
висимости от используемого для просвечивания объекта излучения свя-
зано выполнением съемки при облучении с разных ракурсов с последу-
ющим решением уравнений Радона для зафиксированных значений ин-
тенсивности сигнала в разных направлениях [20, 21]. Отсюда вытекают 
недостатки подобных томографических методов, связанные с заметными 
временными затратами на съемку и сложностью вычислений решений 
интегральных уравнений для последующей визуализации результатов. 

Дифракционные методы контроля качества [22] позволяют, ос-
новываясь на явлении дифракции Фраунгофера, с достаточной степе-
нью точности определять геометрические параметры (линейные и уг-
ловые) элементов структуры изделий. Однако эти методы, использу-
ющие в качестве источника излучения оптический лазер, позволяют 
фиксировать только видимые дефекты, расположенные обычно на по-
верхности материала. Кроме того, дифракционная картина в прибли-
жении Фраунгофера строится при условии, что расстояние до экрана 
значительно превышает линейные размеры как исследуемого элемента 
структуры, так и расстояния между получаемыми дифракционными 
максимумами. Это фактически позволяет считать расстояние между 
объектом и экраном бесконечно большим и фиксировать геометриче-
ские размеры элементов структуры материала только в двух измерени-
ях (в плоскости исследуемого объекта, которая параллельна плоскости 
экрана с дифракционной картиной). Условием допустимости рассмот-
рения явления дифракции в приближении Фраунгофера является [23]: 

 

2 1 1( ) 1
p q

ka
D D

+ = , (1) 

 
где k = 2π/λ, λ — длина волны, a — линейный размер рассеивающей 
свет неоднородности, Dq — расстояние от источника света до рассеи-
вающей свет неоднородности, Dp — расстояние от нее до экрана, где 
проецируется дифракционная картина. Если же отказаться от прибли-
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жения Фраунгофера и рассмотреть дифракцию Френеля при расстоя-
нии от объекта до экрана, соизмеримое по величине как с размерами 
неоднородности внутри объекта, рассеивающей проходящее через него 
излучение, так и с длиной волны излучения: 

 

2 1 1( ) 1
P q

ka
D D

+ ? , (2) 
 

то для построения модели изображения дифракционной картины мож-
но воспользоваться выражением Релея — Зоммерфельда [24]: 
 

dS
r
ikrPU

i
1PU
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10 θ

λ
=  cos)exp()()( , (3) 

 

где U(P0) — комплексная амплитуда излучения в точке P0 на экране, 
U(P1) — комплексная амплитуда излучения в точке P1 внутри объекта, 
r — расстояние между точками P0 и P1, λ — длина волны излучения, 
θ — угол между нормалью из точки P1 к плоскости экрана и вектором r 
из точки P0 в точку P1, i — мнимая единица, S1 — поверхность, содер-
жащая семейство точек P1. Важной особенностью выражения (3) являет-
ся использование в подынтегральном выражении расстояния r от точки 
неоднородности до точки на экране. Это означает, что полученная при 
облучении объекта дифракционная картина будет содержать информа-
цию не только о высоте и ширине неоднородности, но и о ее глубине, а 
также о расстоянии от нее до экрана. В качестве такой неоднородности 
может выступать, например, трещина в толще материала. Для получе-
ния дифракционной картины используются электромагнитные волны 
такой длины, чтобы сам материал был для них прозрачен, а трещина 
выступала в качестве рассеивающего излучение препятствия.  

4. Алгоритм моделирования дифракции Френеля. На рисун-
ке 1 приведена схема оптической установки для получения дифракци-
онной картины при вышеуказанных условиях. Параллельный пучок 
электромагнитных волн 1 облучает дефект 2, в грубом упрощении 
представляющий собой параллелепипед. На расстоянии L от контро-
лируемого дефекта находится плоский экран 3, расположенный пер-
пендикулярно пучку излучения, на который и проецируется дифрак-
ционная картина. Плоский угол θ между осью Z и вектором r. Перепи-
шем выражение (3) в следующем виде: 

 

ηξθ
λ

ηξ=  
+∞

∞−
dd

r
ikrLU

i
1yxU cos)exp(),,(),( , (4) 

 

где предполагается, что сечение пучка и размеры экрана бесконечны, 
толщина трещины (вдоль оси Z) крайне мала по сравнению с ее шири-
ной (вдоль оси ξ) и высотой (вдоль оси η).  
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На рисунке 2 представлена упрощенная форма дефекта с указа-
нием его геометрических размеров. 
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Рис. 1. Схема установки получения дифракционной картины: 1 — пучок 

излучения; 2 — дефект; 3 — экран 
 
η ξ

2w 

Z

2h

2d 

O

 
Рис. 2. Упрощенная форма контролируемого дефекта и его геометрические 

параметры 
 

Оси координат пересекаются строго в центре параллелепипеда, 
который имеет ширину 2w, высоту 2h и толщину 2d. В данном случае 
не будем пренебрегать размерами дефекта вдоль оси Z. В реальности 
дефект будет представлять собой темное отверстие, то есть препят-
ствие, внутри свободно пропускающее используемые волны материа-
ла. Однако, воспользовавшись теоремой Бабине, дефект-препятствие 
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для расчета дифракционной картины можно трактовать как яркое от-
верстие, в пределах которого интенсивность сигнала I=UU*>0 (U* — 
величина, комплексно сопряженная с амплитудой сигнала U), а вне его 
I=0. В этом случае интеграл (4) можно переписать в виде: 
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λ
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где расстояние r от точки с координатами (x, y) на экране до точки 
внутри дефекта с координатами ξ и η, находящейся на расстоянии z от 
плоскости экрана: 
 

222 zyxr +η−+ξ−= )()( . (6) 
 

На рисунке 3 изображена схема изображения модели дифракци-
онной картины. Соседние дифракционные максимумы M находятся на 
расстояниях Δ друг от друга. 

 

Δj, j+1 

X 

Y 

Mj 

 
Рис. 3. Схема изображения дифракционной картины 

 

Среднее расстояние между соседними дифракционными макси-
мумами может быть определено по формуле: 

 

max

,

max

j

j

0j
1jj

=
+Δ

=Δ , (7) 

 

где Δj, j+1 — расстояние между соседними дифракционными максиму-
мами Mj и Mj+1; j — индекс максимума, где j=0 — индекс центрального 
дифракционного максимума, jmax — индекс последнего наблюдаемо-
го (наиболее удаленного от центрального) дифракционного максимума. 
Вышеуказанное моделирование проводилось при следующих условиях. 
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Рассматривалась задача обнаружения дефектов в изотропном для 
терагерцового излучения материале при поперечном размере пучка из-
лучения значительно меньше размеров изделия. Предполагается, что 
при проведении бесконтактного контроля качества изделия по данному 
методу источник излучения в виде терагерцового лазера с одной сторо-
ны, и матрица регистрации прошедшего излучения — с другой, будут 
расположены вплотную к контролируемому образцу для исключения 
прохождения излучения через иные среды, нежели материал изделия. 
Вышеуказанные условия необходимы для исключения влияния эффекта 
поляризации излучения в материале, а также исключения влияния гра-
ниц изделия на дифракционную картину и преломления излучения при 
прохождении через границу между изделием и окружающей его сре-
дой (например, воздух). Алгоритм моделирования изображения дифрак-
ционной картины при прохождении монохромного излучения с милли-
метровой длиной волны через изделие, выполненное из однородного 
изотропного материала и содержащее дефект (трещину), который при-
ближенно может быть представлен в виде параллелепипеда, вытянутого 
вдоль оси Y (рисунок 1), состоит из следующих шагов. 

Шаг 1. Задаются размеры h, w, d дефекта (рисунок 2) и расстоя-
ние от центра дефекта до экрана с изображением дифракционной кар-
тины. Задается шаг интегрирования Δ. 

Шаг 2. Выполняется обход поля изображения дифракционной 
картины с шагом в 1 пиксель. 

Шаг 3. В каждой точке изображения с координатами (xm, yn) вы-
полняется расчет комплексной амплитуды терагерцового сигнала по 
следующему алгоритму. 

Шаг 3.1. Обнуляется начальное значение комплексной ам-
плитуды в выбранной точке изображения на экране U(xm, yn) =0. 

Шаг 3.2. Внутри объема дефекта берется точка с координа-
тами (-w, -h, zmin) — левая нижняя наиболее удаленная точка 
внутри дефекта, если смотреть со стороны экрана. 

Шаг 3.3. Рассчитывается расстояние r от точки (xm, yn) до 
точки (-w, -h, zmin) внутри дефекта по формуле (6). 

Шаг 3.4. Рассчитывается подынтегральное выражение 
формулы (5). 

Шаг 3.5. Рассчитанное на шаге 3.4 значение добавляется к 
накапливаемому значению U(xm, yn). 

Шаг 3.6. Осуществляется переход в точку с координата-
ми ( -w+ Δ, -h, zmin). Повторяются шаги 3.2-3.5. После этого про-
исходит переход в точку (-w+2Δ, -h, zmin) и так далее. 

Шаг 3.7. После достижения точки (w, -h, zmin) шаги 3.2-3.5 
повторяются для точек (-w, -h+Δ, zmin), (-w+Δ, -h+Δ, zmin), (-
w+2Δ, -h+Δ, zmin) и так далее. 
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Шаг 3.8. После достижения точки (w, h, zmin) шаги 3.2-3.5 
повторяются для точек (-w, -h, zmin+Δ), (-w+Δ, -h, zmin+Δ), …,(-w, 
-h+Δ, zmin+Δ) и так далее. Таким образом, осуществляется инте-
грирование по формуле (5) по всему объему дефекта. 
Шаг 4. В результате выполнения шагов 3.1-3.8 вычисляется 

комплексная амплитуда сигнала U для точки на экране с координатами 
xm и yn. 

Шаг 5. Для всех точек экрана с шагом в 1 пиксель выполняются 
шаги 2-4. В результате вычисляется поле значений комплексных ам-
плитуд сигнала на экране. 

Шаг 6. По вычисленным на шаге 5 значениям комплексных ам-
плитуд вычисляются значения интенсивности терагерцового сигнала в 
каждой точке экрана по формуле: 

 

),(),(),( *
nmnmnm yxUyxUyxI = , (8) 

 

где I(xm, yn) — интенсивность сигнала в точке экрана с координатами, 
U(xm, yn) и U*(xm, yn) — амплитуда сигнала и величина, комплексно 
сопряженная с ней в этой же точке экрана. 

5. Программа моделирования дифракционных картин. На 
листинге 1 представлена реализация алгоритма на языке C++. 

 
for(int n=0, Y = -0.5*Ws; n<Vimage; n++, Y+=1.0) 
{ 
 for(int m=0, X = -0.5*Hs; m<Himage; m++, X+=1.0) 
 { 
 Re = 0; 
 Im = 0; 
 for(double z = zmin; z <= zmax; z+=delta) 
 { 
 for(double y = -h; y <= h; y+=delta) 
 { 
 for(double x = -w; x <= h; x+=delta) 
 { 
 Dx = x-X; Dy = y-Y; 
 r2 = Dx*Dx+Dy*Dy+z*z; 
 zOnr2lambda = z/(r2*lambda); 
 argCosSin = TwoPiOnLambda*sqrt(r2); 
 Re+=zOnr2lambda*cos(argCosSin); 
 Im+=zOnr2lambda*sin(argCosSin); 
 } 
 } 
 } 
 pfld->setSignal(m, n, Re, Im); 
 } 
} 
 

Листинг 1. Моделирование дифракционной картины 
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Для моделирования дифракционных картин была разработана 
оригинальная компьютерная программа моделирования распределения 
комплексной амплитуды терагерцового сигнала в дифракционной кар-
тине. Первый и второй циклы выполняют попиксельный обход моде-
лируемого изображения. Далее для каждой точки дифракционной кар-
тины выполняется численное интегрирование (5) в пределах контро-
лируемого дефекта вдоль осей Z, Y и X с шагом delta. Результат инте-
грирования — комплексное число (Re, Im) — записывается для точки 
дифракционной картины с помощью метода setSignal. 

После получения таким образом поля комплексных амплитуд 
pfld оно визуализируется в виде цифрового изображения. На рисунке 4 
приведено в качестве примера изображение модели дифракционной 
картины для дефекта с размерами d = 0,05 мм, h = 1,50 мм, w = 0,50 мм, 
с расстоянием между контролируемым дефектом и экраном 
L = 100,00 мм при длине волны излучения λ = 0,15 мм и при шаге ин-
тегрирования 0,05 мм. 

 

 
Рис. 4. Дифракционная картина дефекта с размерами d = 0,05 мм, h = 1,50 мм, 

w = 0,50 мм (расстояние между контролируемым дефектом и экраном 
L = 100,00 мм при длине волны излучения λ = 0,15 мм и при шаге 

интегрирования 0,05 мм) 
 

Расстояния между соседними дифракционными максимумами 
определяются программно по методу, описанному в [25].  
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На рисунке 5 для сравнения приведена реальная дифракционная 
картина, появляющаяся на экране при освещении дефекта внутри од-
нородной оптически прозрачной среды. 
 

а) б) 

Рис. 5. Дифракционная картина реального дефекта с размерами 
0,06х1,91х0,83 мм (расстояние между контролируемым дефектом и экраном 

L = 100,00 мм при длине волны излучения λ = 0,63 нм) 
 

Из приведенной на рисунке 5б диаграммы распределения ин-
тенсивности сигнала I видно присутствие дифракционных максимумов 
вдоль оси Y изображения, хотя и расположенных значительно чаще и 
не так четко выделяющихся на цифровой фотографии по сравнению с 
моделируемой дифракционной картине, что можно объяснить исполь-
зуемым источником излучения с более короткой волной. 

6. Определение геометрических параметров внутренних де-
фектов по дифракционным картинам. С помощью программы моде-
лирования дифракционной картины были построены и проанализирова-
ны изображения дифракционных картин для дефектов разных размеров.  

В таблице 1 сведены средние расстояния между дифракционными 
максимумами в зависимости от размера исследуемых дефектов. Величи-
ны средних расстояний округлены до целых значений в миллиметрах. 

Моделирование дифракционных картин проводилось при 
L = 500 мм, λ = 0,1 мм и шаге интегрирования 0,1 мм. 

 
Таблица 1. Зависимость среднего расстояния между дифракционными 

максимумами от размеров контролируемого дефекта 
Трещина, размеры Сред. расст. между диф. макс.

d, мм h, мм w, мм Δсред.гориз., мм Δсред.вертик., мм
1,00 3,00 0,50 10 21
1,00 3,00 3,00 10 10
1,00 3,00 1,00 10 17
1,00 2,00 1,00 16 23
1,00 2,00 0,50 17 29
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Для различных размеров дефекта наблюдались различные 
средние расстояния между дифракционными максимумами. Таким 
образом, составив библиотеку расчетных дифракционных картин, 
методом сравнения с картинами реальных объектов трехмерной пе-
чати можно определять характер внутренних дефектов. Как было 
указано выше, рассматриваемая в данной статье модель дифракции 
не учитывает возможной поляризации терагерцового излучения в 
материале изделия, выполненного по аддитивной технологии. Пред-
полагается, что этот материал является изотропным с точки зрения 
распространения в нем миллиметровых волн. В случае поляризации 
излучения в материале, изготовленном, например, по технологии 
FDM, в расчетную модель по выражению (5) должны быть введены 
коэффициенты учета поляризации. Также в предложенном алгоритме 
моделирования могут быть учтены два и более дефектов. В этом слу-
чае интегрирование должно проводиться по нескольким областям, 
соответствующим моделируемым дефектам, что увеличивает объем 
вычислений и в дальнейшем поднимает проблему оптимизации алго-
ритма интегрирования. Следует также отметить, что предлагаемая 
компьютерная модель исходит из предположения, что при осуществ-
лении дифракционного контроля качества с помощью терагерцового 
лазера поперечный диаметр его луча существенно меньше размеров 
изделия, что позволяет не учитывать в модели дифракции излучения 
на боковых границах изделия. С использованием программы [26] был 
проведен анализ интенсивности светового сигнала в моделируемом 
изображении дифракционной картины. Так как использовалось ком-
пьютерное изображение дифракционной картины дефекта, то интен-
сивность светового сигнала каждой точки (пикселя) изображения 
могло принимать целое значение от 0 до 255 (интенсивность цен-
трального максимума). Полученные результаты сведены в таблицу 2. 

Программа [26] вычисляла суммарную интенсивность всех 
пикселей изображения, среднюю интенсивность, то есть суммарную 
интенсивность, отнесенную к площади изображения, и дисперсию 
интенсивности для дефектов различного размера при длине волны 
λ = 0,1 мм, шаге интегрирования 0,01 мм и расстоянии от центра 
трещины до экрана L = 100 мм. Анализ суммарной и средней интен-
сивности показывает, что при одинаковых размерах сечения дефек-
та (ширина и высота) с увеличением его глубины снижаются сум-
марная и средняя интенсивности светового сигнала. Характерная 
зависимость средней интенсивности для трещины с h = 1,00 мм и 
w = 0,50 мм приведена на риссунке 6. 
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Таблица 2. Зависимость размеров центрального светового пятна и общих 
параметров интенсивности от размера дефекта в направлении распространения 

излучения 

Трещина Размеры 
центрального пятна

Параметры интенсивности 
пикселей изображения 

d, 
мм h, мм w, мм Ширина, 

мм 
Высота, 

мм Дисперсия Сумм.  
интенсивн.

Сред. 
интенсивн.

0,50 1,00 0,50 9 11 30,316 29794 0,477 

1,00 1,00 0,50 9 11 29,504 25089 0,398 

1,50 1,00 0,50 7 10 29,433 22763 0,366 

2,00 1,00 0,50 8 10 28,811 21223 0,341 

2,50 1,00 0,50 9 11 28,188 20164 0,318 

3,00 1,00 0,50 9 11 28,216 19230 0,306 

1,00 3,00 0,10 9 4 12,557 12891 0,204 

3,00 3,00 0,10 9 4 12,306 10812 0,171 

1,00 3,00 0,25 9 4 12,051 12442 0,199 

3,00 3,00 0,25 1 2 11,684 10512 0,166 

1,00 3,00 1,50 9 7 10,584 11415 0,182 

3,00 3,00 1,50 9 7 10,334 9817 0,156 

1,00 3,00 2,00 9 6 11,746 12259 0,195 

3,00 3,00 2,00 1 6 11,766 10585 0,171 

1,00 3,00 2,50 9 10 11,373 12021 0,193 

3,00 3,00 2,50 1 1 11,306 10453 0,169 
 

I

 
Рис. 6. Зависимость средней интенсивности светового сигнала от раз-

мера дефекта с параметрами h = 1,00 мм, w = 0,50 мм и d Є [0,50;3,00] мм в 
направлении распространения излучения 
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Выявленная зависимость позволяет, используя дифракционную 
картину, определять не только геометрические размеры сечения дефекта в 
плоскости, перпендикулярной направлению распространения излучения, 
но и его глубину в направлении распространения излучения. 

7. Определение расположения дефекта внутри изделия. Со-
измеримость расстояний между источником излучения миллиметро-
вых волн, объектом исследования и экраном означает возможность 
рассмотрения возникающей в этом случае дифракции в приближении 
Френеля. В этом случае на расположение дифракционных максимумов 
на экране влияют не только форма и размеры трещины, но и расстоя-
ние от трещины до экрана. Таким образом, появляется возможность 
определения примерного расположения дефекта на оси Z, то есть 
определения, в каком слое материала, полученном по аддитивной тех-
нологии, этот дефект находится. 

В таблице 3 приведена зависимость среднего расстояния меж-
ду соседними дифракционными максимумами, расположенными на 
оси X, от расстояния между трещиной внутри исследуемого объекта 
и плоскостью XY экрана с дифракционной картиной. Моделирование 
проводилось для трещины с размерами d = 0,05 мм, h = 1,50 мм и 
w = 0,50 мм при длине волны излучения λ = 0,15 мм и шаге интегри-
рования 0,05 мм для величин расстояний между трещиной и экраном 
L от 70 мм до 100 мм. 
 

Таблица 3. Зависимость среднего расстояния между дифракционными 
максимумами от расстояния L между трещиной и экраном 

L, мм Δ , мм 

70,00 17,25 

75,00 18,47 

80,00 19,72 

85,00 20,94 

90,00 22,16 

95,00 23,41 

100,00 24,63 
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На рисунке 7 указанная зависимость изображена в виде графика. 

 
Рис. 7. Увеличение среднего расстояния между дифракционными мак-

симумами с удалением трещины от экрана 
 

Из приведенного графика следует, что с увеличением расстоя-
ния между трещиной и экраном, на котором проецируется дифракци-
онная картина, возрастает и среднее расстояние между дифракцион-
ными максимумами. 

8. Заключение. Приведенные данные свидетельствуют о том, что 
бесконтактную неразрушающую дефектоскопию изделий, изготовлен-
ных по аддитивной технологии из веществ, прозрачных для электромаг-
нитного излучения с длинами волн 0,1-1 мм, можно осуществлять не 
только методом рентгеновской томографии, но и более безопасным (с 
точки зрения используемого излучения) и более простым (с точки зре-
ния реализации) дифракционным методом, использующим терагерцовое 
монохромное излучение. Он позволяет в автоматическом режиме и с 
высокой скоростью, без проведения съемки с разных ракурсов и разру-
шения объекта исследования, не только выявлять наличие скрытого де-
фекта структуры в объекте, изготовленном по аддитивной технологии, 
но и оценивать его геометрическое размеры и пространственное распо-
ложение в контролируемой детали. Для реализации предлагаемого ме-
тода достаточно источника когерентного излучения с фиксированной 
длиной волны в диапазоне от 0,1 до 1 мм и экрана, чувствительного к 
вышеуказанному излучению, с устройством преобразования интенсив-
ности принятого сигнала в цифровой компьютерный формат.  

Компьютерное моделирование дифракции миллиметровых волн 
позволяет получить изображения дифракционных картин для дефектов 
различных размеров, конфигурации и расположения внутри исследуе-
мого объекта, что позволяет построить зависимости для определения 
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параметров дефекта на основании средней интенсивности светового 
сигнала и среднего расстояния между дифракционными максимумами. 
По этим зависимостям можно будет оценить характер и параметры 
реальных дефектов при сопоставлении моделируемых эталонных 
изображений с истинными дифракционными картинами, полученными 
при облучении терагерцовым лазером изделия, изготовленного по ад-
дитивной технологии (решение обратной задачи). 

При этом нет необходимости производить съемку объекта с не-
скольких ракурсов, как этого требует использование томографических 
методов, с последующим ресурсоемким решением достаточно сложных 
уравнений Радона. Информацию о расположении и геометрических 
размерах дефекта в трехмерном пространстве можно получить из анали-
за расположения дифракционных максимумов. Полученной таким обра-
зом информации достаточно для утверждения о присутствии дефекта в 
готовом изделии и принятия решения о более точном определении его 
местоположения и границ с помощью томографии либо вскрытии изде-
лия и его перепечатывания, начиная с дефектного слоя, или оценки 
прочностных характеристик изделия с учетом присутствия дефекта и 
принятия решения о допустимости его использования либо отбраковки. 
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O.V. KOFNOV, E.L. LEBEDEV, A.V. MIKHAILENKO  
COMPUTER SIMULATION OF THE DIFFRACTION OF 

MILLIMETER ELECTROMAGNETIC WAVES TO DETECT 
INTERNAL DEFECTS OF PRODUCTS MADE USING ADDITIVE 

TECHNOLOGY 
 
Kofnov O.V., Lebedev E.L., MikhailenkoA.V. Computer Simulation of the Diffraction of 
Millimeter Electromagnetic Waves to Detect Internal Defects of Products Made using 
Additive Technology. 

Abstract. The article describes the computer model of using electromagnetic waves with lengths 
from 0.1 mm to 1 mm for detection of internal defects of products made by additive technology. 

Now additive technology and 3D printing use materials transparent for terahertz 
waves (frequency 3·1011-3·1012 Hz, wave length 0.1-1 mm). At the same time, defects in 3D 
printed products have sizes like a terahertz wave’s length. Thus the Fresnel diffraction can be 
observed during illumination of a product with the same defects by monochromatic milliwaves. 

Thereby the simulated diffraction method for 3D printed products quality checking can be 
applied. In this article the checking scheme, the diffraction pattern modeling algorithm using the 
Rayleigh – Sommerfeld integral, and the computer programme for this algorithm are described. The 
determination of sizes and positions of defects in products using diffraction patterns is shown. 

The proposed diffraction method is fully automated and low-cost, uses safety 
electromagnetic radiation and can compete with  tomography methods. 
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