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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ, ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè,

îñíîâàííûõ íà êîìïüþòåðíîì àíàëèçå êàðòèí ìóëüòèìàñøòàáíîé äèíàìè÷åñêîé òåðìî-

ãðàôèè. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ èíñïåêòèðóåìîé îáëàñòè, à òàêæå õàðàêòåðà, îñîáåí-

íîñòåé ðàñïîëîæåíèÿ, îðèåíòàöèè è ðàçìåðîâ äåôåêòîâ èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå èñòî÷-

íèêè ýíåðãèè äëÿ çîíäèðóþùåãî äèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ: ïî-

òîê âîçäóõà, ñôîêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê, òî÷å÷íûé êîíòàêò. Íåñòàöèîíàðíóþ

òåïëîâóþ êàðòèíó êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà ðåãèñòðèðîâàëè òåïëîâèçèðîì âûñîêîãî

ðàçðåøåíèÿ è çàòåì àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíûõ ìîäåëüíûõ ïîäõîäîâ è

ðàçðàáîòàííîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ðàçâèòèå äåôåêòîâ

ïðîâîöèðîâàëè êàëèáðîâàííîé ëîêàëüíîé ñèëîâîé íàãðóçêîé ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî

ãåíåðàòîðà ñèëû, ÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü âûÿâèòü äèíàìè÷íûå (ñêëîííûå ê ðîñòó) äå-

ôåêòû, îöåíèòü ñòåïåíü èõ îïàñíîñòè äëÿ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè è îñòàòî÷íûé ðå-

ñóðñ èçäåëèÿ. Èñïîëüçóÿ ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû, ìîæíî îáíàðóæèâàòü è êîëè÷åñòâåííî

õàðàêòåðèçîâàòü äåôåêòû ðàçëè÷íîãî òèïà (òðåùèíû, ðàññëîè, îòñëîåíèÿ è äåãðàäàöèþ

ïîêðûòèé, äåôåêòû ñâàðêè è êëååâûõ ñîåäèíåíèé, äåïîçèòû òðàíñïîðòèðóåìûõ âå-

ùåñòâ è äð.), ðàçìåðîâ (îò äîëåé äî äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ) è ðàñïîëîæåíèÿ â èçäåëèè

(íå òîëüêî âáëèçè íàðóæíîé, íî è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîñóäîâ, òðóáîïðîâîäîâ, ðå-

àêòîðîâ, öèñòåðí è äð.). Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò òàêæå îïðåäåëÿòü è òåïëî-

ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîä-

íîñòè ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå ÷åì ±3 %.
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A set of new approaches and techniques of non-destructive testing is described and implemented

within a unified computer analysis of the patterns of multi-scale dynamic thermography. Depending on

the size of the inspected area, nature, location, orientation and size of the defects, various energy

sources were used for probe dynamic heating of the controlled article: air flow, focused laser beam, and

point contact. The non-stationary thermal picture of the monitored area was recorded with a high reso-

lution thermal imaging device and then analyzed using original model approaches and developed soft-

ware. A set of discussed approaches allows detecting and quantitative characterizing of the defects of

various types, size (from fractions to tens of millimeters) and orientation, including cracks, coating

delamination or degradation, welding and glue seams defects, deposits, etc., both at the outer and inner

surfaces of tubes, tanks, and reactors, etc. The developed methods provides determination of the

thermophysical characteristics of the material, i.e., the thermal diffusivity coefficient with an accuracy

better than ±3%..

Keywords: thermography; thermal camera; non-destructive testing; coating defects; cracks; non-sta-

tionary thermal conductivity; thermal conductivity and diffusivity coefficients.

Ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè

è ïðåäñêàçóåìîñòè ïîâåäåíèÿ èçäåëèé â óñëîâèÿõ

ýêñïëóàòàöèè ñòàâÿò ðàçíîîáðàçíûå è âñå áîëåå

ñëîæíûå çàäà÷è â îòíîøåíèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà

è ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Îñíîâíûå çàäà÷è òåõíè÷å-

ñêîé äèàãíîñòèêè ìîæíî îáúåäèíèòü â ÷åòûðå

áîëüøèå ãðóïïû: 1) îáíàðóæåíèå è ëîêàëèçàöèÿ

äåôåêòíîé çîíû; 2) êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèçà-

öèÿ äåôåêòîâ; 3) îöåíêà ñêëîííîñòè äåôåêòîâ ê

ðàçâèòèþ è ñòåïåíè îïàñíîñòè äëÿ äàëüíåéøåé

ýêñïëóàòàöèè; 4) ïðîãíîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà èçäåëèÿ â öåëîì. Îáû÷íî ïîäîáíûå çàäà-

÷è ðåøàþò èíñïåêöèîííûìè è äåôåêòîñêîïè÷å-

ñêèìè ñðåäñòâàìè [1 – 5], ÷òî äåëàåò êîíòðîëü

òðóäîåìêèì, äîðîãîñòîÿùèì è òðåáóþùèì áîëü-

øèõ âðåìåííûõ çàòðàò. Âìåñòå ñ òåì òåõíè÷å-

ñêóþ äèàãíîñòèêó, êîíòðîëü, äåôåêòîñêîïèþ è

îöåíêó ñòåïåíè îïàñíîñòè ðàçâèòèÿ îáíàðóæåí-

íûõ äåôåêòîâ æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçî-

âàíèåì îãðàíè÷åííîãî (â èäåàëå — îäíîãî) ÷èñëà

ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, â ðàìêàõ åäèíîé òåõíî-

ëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû è ñ ïîìîùüþ îäíîãî óíè-

âåðñàëüíîãî ïðèáîðà.

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíû äèíàìè÷åñêèå òåðìî-

ãðàôè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ, êîòîðûå ïîòåíöè-

àëüíî èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ [6 – 14]. Îíè îáëà-

äàþò áîëüøåé èíôîðìàòèâíîñòüþ è ïðîñòðàíñò-

âåííûì ðàçðåøåíèåì, áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ ê íåîäíîðîäíîñòÿì, ÷åì ñòàöèîíàð-

íûå èëè êâàçèñòàöèîíàðíûå ìåòîäû, íî òðåáóþò

áîëåå èíòåíñèâíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà è âûñîêî-

ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè.

Êàê èçâåñòíî, íåñòàöèîíàðíûå òåìïåðà-

òóðíûå ïîëÿ â èññëåäóåìîì îáúåêòå ëó÷øå ñîçäà-

âàòü ïóòåì êðàòêîâðåìåííîãî ïîäâîäà ýíåðãèè

ê èíòåðåñóþùåé îáëàñòè. Òàêæå ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ïîâåðõíîñòíûé íàãðåâ, â ÷àñòíîñòè, îá-

äóâàíèå ãîðÿ÷èì âîçäóõîì, èìïóëüñíîå îáëó-

÷åíèå âèäèìûì ñâåòîì èëè èíôðàêðàñíûì (ÈÊ)

èçëó÷åíèåì.

Ìåòîäû òåðìîãðàôèè íåñòàöèîíàðíûõ òåì-

ïåðàòóðíûõ ïîëåé, èíäóöèðóåìûõ âíåøíèìè èñ-

òî÷íèêàìè ýíåðãèè è ðåãèñòðèðóåìûõ ñîâðåìåí-

íûìè òåïëîâèçîðàìè, ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ñîá-

ñòâåííîìó ÈÊ-èçëó÷åíèþ îáúåêòà â áëèæíåì è

ñðåäíåì äèàïàçîíå äëèí ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

(0,78 – 3 è 3 – 50 ìêì ñîîòâåòñòâåííî [15]), ïîç-

âîëÿþò ðåøàòü ìíîãèå çàäà÷è òåõíè÷åñêîãî êîí-

òðîëÿ è äèàãíîñòèêè [5 – 10]. Îäíàêî â àíàëèòè-

÷åñêèõ è êîìïüþòåðíûõ ìîäåëÿõ íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü, ÷òî ëþáîé ñïîñîá òåðìîãðàôè÷åñêîãî

êîíòðîëÿ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ

îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ è íåîäíîðîäíîñòåé ðàç-

ëè÷íûõ ôîðì è ìàñøòàáîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ è íå-

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèÿõ, à òàêæå â ìåòàëëè÷å-

ñêèõ îáîëî÷êàõ ñ íàðóæíûì è âíóòðåííèì çà-

ùèòíûì èëè òåïëîèçîëèðóþùèì ïîêðûòèåì, îï-

ðåäåëåíèå èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ñêëîí-

íîñòè ê ðàçâèòèþ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Èñïîëüçîâàëè ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðåãè-

ñòðàöèè íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ òåðìîãðà-

ôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè: 1 — ãåíåðàòîð îäíî-

ðîäíîãî ïîòîêà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà; 2 — òåðìîñòàáèëèçè-

ðîâàííûé èëè òåïëîèçîëèðóþùèé áîêñ; 3 — òåïëîâèçîð;

4 — óñòðîéñòâî äëÿ ëîêàëüíîãî êîíòàêòíîãî íàãðåâà è ñè-

ëîâîãî íàãðóæåíèÿ (èíäåíòèðîâàíèÿ); 5 — ëàçåð; 6 —

êîíòðîëëåð; 7 — êîìïüþòåð; 8 — èññëåäóåìûé îáúåêò



íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ñ ïîìîùüþ

ÈÊ-âèäåîñúåìêè ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé

öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì îðèãè-

íàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ñõåìà èç-

ìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Íàãðåâ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà îñóùå-

ñòâëÿëè íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè (ðèñ. 2): â ñëó-

÷àå áîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé — êâàçèñòàöèîíàð-

íûì îäíîðîäíûì âîçäóøíûì ïîòîêîì (Ta = 45 –

150 °C), â ñëó÷àå ìàëûõ — ñôîêóñèðîâàííûì ëà-

çåðíûì ïó÷êîì èëè òî÷å÷íûì êîíòàêòîì ñ ïðåä-

âàðèòåëüíî íàãðåòûì ãîðÿ÷èì òåëîì.

Öèôðîâîå ÈÊ-èçîáðàæåíèå íàðóæíîé ïî-

âåðõíîñòè ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà

FLIR A35sc, îáëàäàþùåãî íàèáîëüøåé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 7,5 – 13 ìêì

(ìàòðèöà — 320 × 256 ïèêñåëåé, óãëîâîå ðàçðå-

øåíèå (Instantaneous Field of View — IFOV) —

2,78 ìðàä, ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè — ~0,05 °C

(â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –20 äî 550 °C), ÷àñòî-

òà âûâîäèìûõ è ñîõðàíÿåìûõ êàäðîâ — 60 Ãö).

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ â ìàòðèöå êàìåðû (òåï-

ëîâèçîðà) ñèãíàë ñ êàæäîãî ïèêñåëÿ óñðåäíÿëè

ïî íåñêîëüêèì ñîñåäíèì êàäðàì (îò 1 äî 60 â çà-

âèñèìîñòè îò òåìïà ðàçîãðåâà).

Óñòàíîâêà (ñì. ðèñ. 1) ïîçâîëÿëà ïîëó÷àòü êî-

ëè÷åñòâåííûå äàííûå î äåôåêòàõ â èçäåëèè, ðàç-

äåëÿòü ñòàòè÷åñêèå íåîïàñíûå äåôåêòû è ñêëîí-

íûå ê ýâîëþöèè äèíàìè÷åñêèå, ïðîâîöèðóÿ ðîñò

ïîñëåäíèõ ìåòîäîì ëîêàëüíîãî ñèëîâîãî íàãðó-

æåíèÿ [16 – 21], îöåíèâàòü ñòåïåíü îïàñíîñòè äå-

ôåêòîâ äëÿ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè è îñòàòî÷-

íûé ðåñóðñ èçäåëèÿ, à òàêæå îïðåäåëÿòü òåïëî-

ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ.

×òîáû èñêëþ÷èòü ëîæíûå ëîêàëüíûå íåîäíî-

ðîäíîñòè â ÿðêîñòè ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ, îáóñëîâ-

ëåííûå ðàçëè÷èÿìè â èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíî-

ñòè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõ-

íîñòè, èç ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî ñ êàæäîãî

ïèêñåëÿ ìàòðèöû â ïðîöåññå íàãðåâà (Th), âû÷è-

òàëè ñèãíàë (Ò0) äî íà÷àëà íàãðåâà. Ðàçíèöó òåì-

ïåðàòóð T = Th – T0 â äàëüíåéøåì àíàëèçèðîâà-

ëè.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé òåïëî-

ïåðåäà÷è äëÿ êàæäîãî òèïà çàäà÷è è êðàåâûõ

óñëîâèé ñîïîñòàâëÿëè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-

ìåíòà, èñïîëüçóÿ ìåòîä ðåãðåññèè [22].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà âèäåîãðàììà êèíå-

òèêè ðàçîãðåâà, ïîëó÷àåìàÿ òåïëîâèçèîííîé

ñèñòåìîé.

Òåïëîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ

è êîíòðîëü èçäåëèé ñ ïîìîùüþ

îáäóâà ïîòîêîì ãîðÿ÷åãî âîçäóõà

Êîíòðîëü èçäåëèé áîëüøèõ ðàçìåðîâ (òðóáî-

ïðîâîäîâ, õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, öèñòåðí è äð.)

òðåáóåò ñïåöèôè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ìîæíî

ïðèìåíÿòü êàê â ïîëåâûõ, òàê è çàâîäñêèõ óñëî-

âèÿõ. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìåòîäîâ îáíàðóæèâàþò è

ëîêàëèçóþò äåôåêòíûå çîíû, õàðàêòåðèçóþò äå-

ôåêòû êîëè÷åñòâåííî, îïðåäåëÿþò ñòåïåíü èõ

îïàñíîñòè äëÿ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè, îöåíè-

âàþò îñòàòî÷íûé ðåñóðñ. Äðóãèìè ñëîâàìè, òà-

êèå ìåòîäû ìíîãîôóíêöèîíàëüíû è ìóëüòèìàñ-

øòàáíû [23, 24].

Ñòàëüíûå ñîñóäû åìêîñòüþ 1 ì3 ñ òåïëîèçîëÿ-

öèîííûì (èëè çàùèòíûì) ñëîåì íà íåäîñòóïíîé

äëÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñòîðîíå îáäóâàëè ãî-

ðÿ÷èì âîçäóõîì. Äèíàìè÷åñêîå ÈÊ-èçîáðàæå-

íèå ðåãèñòðèðîâàëè âûñîêîðàçðåøàþùèì òåïëî-

âèçîðîì.

Èçíà÷àëüíî ñîñóä è íàõîäÿùàÿñÿ â íåì âîäà

ëèáî âîçäóõ íàõîäèëèñü â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ
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Ðèñ. 2. Ñõåìû íàãðåâà: à — îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåííûì ïîòîêîì ãîðÿ÷åãî âîçäóõà; á, â — ëîêàëüíûé (òî÷å÷íûé) íà-

ãðåâ, âêëþ÷àÿ èíèöèèðîâàíèå òðåùèíû óñòðîéñòâîì äëÿ ëîêàëüíîãî ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ (èíäåíòèðîâàíèÿ) äåôåêòíîé

çîíû (1 — ñêâîçíîå íàðóøåíèå âíóòðåííåãî çàùèòíîãî ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ; 2 — ëîêàëüíîå ïîëèìåðíîå íàñëîåíèå íà

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè çàùèòíîãî ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ; 3 — îòñëîåíèå çàùèòíîãî ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ íà âíåø-

íåé ñòîðîíå; 4 — îáëàñòü îäíîðîäíîãî íàãðåâà ðàñïðåäåëåííûì ïîòîêîì ãîðÿ÷åãî âîçäóõà; 5, 6 — íåñêâîçíûå òðåùèíû íà

âíóòðåííåé è íàðóæíîé ñòîðîíàõ; 7 — òðåùèíà, ñòèìóëèðóåìàÿ ëîêàëüíûì ñèëîâûì íàãðóæåíèåì; Q — òåïëîâîé ïîòîê;

q — ïëîòíîñòü ââåäåííîãî ïîòîêà òåïëà; w — ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà â èçäåëèè; Hot, Cool — çîíû ïîâûøåííîé è ïîíè-

æåííîé òåìïåðàòóð âáëèçè äåôåêòà; T1 – T4 — èçîòåðìû (ïîêàçàíû êîíöåíòðè÷åñêèìè îêðóæíîñòÿìè); P — ëîêàëüíàÿ

ñèëà)



îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðè òåìïåðàòóðå T0 = 20 °C.

Â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè íàðóæíóþ ñòîðîíó

ñòåíêè ñîñóäà íà÷èíàëè îáäóâàòü ïîòîêîì ãîðÿ-

÷åãî âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé T÷, îòëè÷àþùåéñÿ

îò T0 íà âåëè÷èíó ÄTa = Ta – T0. Íåñòàöèîíàð-

íîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñ íàðóæíîé ñòîðîíû îáî-

ëî÷êè ðåãèñòðèðîâàëè òåïëîâèçèîííîé âèäåîêà-

ìåðîé.

Íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ñóùåñòâåííî ïðå-

âûøàþùèõ õàðàêòåðíûå èíòåðâàëû Ôóðüå

� 	 

i i i
�

2 , ãäå äi è ÷i — òîëùèíà è òåìïåðàòó-

ðîïðîâîäíîñòü i-ãî ñëîÿ, íåñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó

òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç äâóñëîéíóþ ñòåíêó ìîæíî

ðàññìîòðåòü â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè,

ñ÷èòàÿ òåïëîâîé ïîòîê âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ óñòà-

íîâèâøèìñÿ, à çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò êî-

îðäèíàòû — ëèíåéíîé. Òàêæå ïîëàãàëè, ÷òî òåï-

ëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ äm/ëm,

ãäå äm è ëm — åãî òîëùèíà è òåïëîïðîâîäíîñòü,

ìíîãî ìåíüøå òàêîâîãî íà ãðàíèöàõ ñ âíåøíèìè

ñðåäàìè ( ),�
i

�1 à òåìïåðàòóðó T âíóòðè íåãî ìîæ-

íî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìîé îò êîîðäèíàòû âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà. Â ýòîì ïðèáëèæå-

íèè óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ñèñòåìû èìååò

ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå áa è áw — êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è íà

âíåøíèõ ãðàíèöàõ äëÿ âîçäóõà è âîäû ñîîòâåò-

ñòâåííî; cm è cr — òåïëîåìêîñòè äëÿ ìåòàëëè÷å-

ñêîãî è òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîåâ; Tr — òåìïåðà-

òóðà òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ñ âî-

äîé; qs — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå

ìåòàëëè÷åñêîãî è òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîåâ.

Ïðåíåáðåãàÿ òåïëîì, ïîãëîùåííûì òåïëî-

èçîëèðóþùèì ñëîåì, è, ñëåäîâàòåëüíî, èçáàâëÿ-
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t = 0 ñ t = 2 ñ t = 4 ñ

t = 6 ñ t = 10 ñ t = 25 ñ

Ðèñ. 3. Âèäåîãðàììà êèíåòèêè ðàçîãðåâà ñòåíêè ñòàëüíîãî ñîñóäà (òîëùèíà 1 ìì) ñ ëîêàëèçîâàííûì ïîëèìåðíûì äåïî-

çèòîì â âèäå äèñêà (ðàäèóñ 8 è òîëùèíà 1 ìì) íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîòîêîì ãîðÿ÷åãî âîçäóõà (òî÷êàìè ïîêàçàíû

ïåðâè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ìàòðèöû òåïëîâèçîðà, îòíîñÿùèåñÿ ê èçîòåðìå ñ öåëûì ÷èñëîì ãðàäóñîâ

(±0,2 °C), ëèíèÿìè — ñãëàæåííûå àïïðîêñèìàöèè, öèôðàìè — òåìïåðàòóðû ëîêàëüíîãî íàãðåâà â äàííûé ìîìåíò âðå-

ìåíè îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû äî íà÷àëà îáäóâà)



ÿñü îò ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî cr , ïðèíèìàÿ

ër/är(T – Tr) = áwTr , ïîëó÷àåì:
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ãäå Bir = áwär/ër — ÷èñëî Áèî äëÿ ãðàíèöû ñ âî-

äîé; Â — êîíñòàíòà (ïðè îòñóòñòâèè òåïëîèçî-

ëèðóþùåãî ñëîÿ ðåøåíèå (2), ñîîòâåòñòâóþùåå

Bir = 0, îñòàåòñÿ êîððåêòíûì).

Âûäåëèëè òðè õàðàêòåðíûõ èíòåðâàëà âðå-

ìåíè: ô1 — ñîîòâåòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ òåïëîâîé

âîëíû ñêâîçü ìåòàëëè÷åñêóþ îáîëî÷êó âî âíó-

òðåííèé òåïëîèçîëèðóþùèé ñëîé â íîðìàëüíîì

íàïðàâëåíèè, ñîñòàâëÿåò ~0,1 ñ äëÿ ñòàëüíîé

ñòåíêè òîëùèíîé äm = 1 ìì; ô2 — îïðåäåëÿåòñÿ

ïåðåðàñïðåäåëåíèåì òåïëà â ëàòåðàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè â ìàòåðèàëå ñòåíêè íà ìàñøòàáàõ,

ñîïîñòàâèìûõ ñ õàðàêòåðíûì ëàòåðàëüíûì ðàç-

ìåðîì äåôåêòà äd, îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó èíòåðâàë

âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì òåïëîâîãî èìïóëüñà è

îïòèìàëüíûì ìîìåíòîì ðåãèñòðàöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå, åñëè òðåáóþòñÿ äàí-

íûå íå òîëüêî î íàëè÷èè, íî è ãåîìåòðèè äåôåê-

òà; ô3 — îáóñëîâëåíî ðàçìåðîì îáëàñòè ïîäâîäà

òåïëà îò âíåøíåãî íàãðåâàòåëÿ; ïðè âðåìåíè íà-

ãðåâà th > ô3 ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü

ëàòåðàëüíûé îòòîê òåïëà èç èññëåäóåìîé îáëàñòè

â îêðóæàþùèå õîëîäíûå ñåêòîðà îáîëî÷êè, ÷òî

èñêàæàåò òåïëîâóþ êàðòèíó, ñíèæàåò ýôôåêòèâ-

íîñòü íàãðåâà è âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-

ãèè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàëüíîé îáîëî÷êå ô3 ñî-

ñòàâëÿåò ~100 è ~1000 ñ äëÿ îáëàñòåé îäíîðîä-

íîãî íàãðåâà ðàäèóñàìè 30 è 100 ìì.

Ïðè òåêóùåì âðåìåíè t, ïðåâûøàþùåì ô1

â íåñêîëüêî ðàç, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå

èçîáðàæåíèÿ äåôåêòà íà òåðìîãðàììå ñòàíîâèò-

ñÿ ñðàâíèìûì ñ òîëùèíîé ìåòàëëè÷åñêîé ñòåí-

êè. Â äàëüíåéøåì ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ðàñòåò,

àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê íåêîòîðîìó ïðå-

äåëó, çàâèñÿùåìó îò ðàçìåðà äåôåêòà (âðåìÿ ô2),

à êîíòðàñòíîñòü ïàäàåò. Ïðè ïðèáëèæåíèè t ê ô3

òåïëîâàÿ êàðòèíà íà÷èíàåò äîïîëíèòåëüíî èñêà-

æàòüñÿ èç-çà ëàòåðàëüíîãî îòâîäà òåïëà èç îáî-

ãðåâàåìîé îáëàñòè.

Êîíòðîëü íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Èññëåäîâàëè ñòàëüíóþ ïëàñòèíó (îáîëî÷êó) òîë-

ùèíîé 2 ìì, ëîêàëüíî ëàìèíèðîâàííóþ ïîëèâè-

íèëõëîðèäíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 50 ìêì è ðàç-

ìåðîì 1 × 1,5 ìì. Òàê êàê òåïëî- è òåìïåðàòóðî-

ïðîâîäíîñòü ëþáîãî ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ

(ïëåíêà, êðàñêà) íà 1,5 – 2 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì

ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè, ïîêðûòèå ñîçäàåò ñóùåñò-

âåííîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå íîðìàëüíîìó ïî-

òîêó òåïëà. Ëàòåðàëüíûì ïîòîêîì òåïëà â ïëåí-

êå â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîäâîä òå-

ïëà îñóùåñòâëÿëè ïîòîêîì òåïëîãî âîçäóõà (òåì-

ïåðàòóðà Ta = 45 °C).

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàí ïðîôèëü òåìïåðàòóðû

âäîëü êîðîòêîé îñè äåïîçèòà ïîñëå íàãðåâàíèÿ â

òå÷åíèå 10 ñ. Âèäíî, ÷òî ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä

îò «õîëîäíîé» ê «ãîðÿ÷åé» îáëàñòè íà òåïëîâîì

èçîáðàæåíèè çàíèìàåò 2 – 3 ïèêñåëÿ (îêîëî

100 ìêì, êàæäàÿ òî÷êà íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò

îäíîìó ïèêñåëþ íà ÈÊ-èçîáðàæåíèè).
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à á

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè äëÿ íàðóæíîé ìåòàë-

ëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ëîêàëüíûì ïîëèìåðíûì ïîêðû-

òèåì (à) è îòñëîåíèåì çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ (á) (ïóíêòè-

ðîì ïîêàçàíû ëèíåéíûå ðàçìåðû äåôåêòà, íà âðåçêàõ —

ñõåìû ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ, ñòðåëêîé — íàïðàâëå-

íèå ïîòîêà òåïëîãî âîçäóõà)

à

2

1

4

3

á

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íàãðåâà

íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè: à — áåç

äåôåêòîâ (1) è ñ ëîêàëüíûì ïîëèìåðíûì äåïîçèòîì (2);

á — ñ îäíîðîäíûì ïîëèìåðíûì çàùèòíûì ñëîåì (3) è

ñ îòñëîåíèåì çàùèòíîãî ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ (4)



Îòñëîåíèå çàùèòíîãî ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ

íà íàðóæíîé ñòîðîíå îáîëî÷êè (ñì. ðèñ. 4, á) ñî-

çäàåò äîïîëíèòåëüíîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå

ïîòîêó òåïëà âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ òîíêîé âîç-

äóøíîé ïðîñëîéêè, â êîòîðîé êîíâåêòèâíûé òåï-

ëîïåðåíîñ íå ýôôåêòèâåí, à òåïëîïðîâîäíîñòü

âîçäóõà êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ó

ïîêðûòèÿ.

Ëîêàëüíîå îòñëîåíèå (ðàäèóñ 2 ìì) ñîçäàâàëè

ìåòîäîì èíäåíòèðîâàíèÿ ïëåíêè [16 – 19], íàíå-

ñåííîé íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó. Íàãðåâ îñó-

ùåñòâëÿëè ïîòîêîì òåïëîãî âîçäóõà òåìïåðàòó-

ðîé Ta = 65 °C. Âñëåäñòâèå ïåðåìåííîé òîëùèíû

âîçäóøíîé ïðîñëîéêè, ïëàâíî ñõîäÿùåé ê íóëþ

íà ïåðèôåðèè äåôåêòà, ÷åòêèå ãðàíèöû îáúåêòà

îòñóòñòâóþò, ÷òî ïîâëèÿëî íà ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû ïîñëå íàãðåâàíèÿ â òå÷åíèå 10 ñ.

Êèíåòèêà ëîêàëüíîãî íàãðåâà íàðóæíîé ïî-

âåðõíîñòè îáîëî÷êè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ðàñ-

ïîëîæåíèÿ äåôåêòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Âèäíî,

÷òî îïòèìàëüíîå âðåìÿ íàãðåâà äëÿ âûÿâëåíèÿ

äåôåêòîâ ñîñòàâëÿåò 2 – 3 ñ (ïðè òàêîé ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè òåïëîâîé êîíòðàñò â îáëàñòè äåôåê-

òà äîñòèãàåò âåëè÷èíû, äîñòàòî÷íîé äëÿ êîëè-

÷åñòâåííîãî àíàëèçà). Ïðè ìåíüøåì âðåìåíè

ëîêàëüíûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè íåäîñòàòî÷åí äëÿ

óâåðåííîé ðåãèñòðàöèè òåïëîâèçîðîì, à ïðè

áîëüøåì — ìåäëåííûé ðîñò íàãðåâà ñóùåñòâåí-

íî íå âëèÿåò íà âûÿâëÿåìîñòü äåôåêòà, íî ñíè-

æàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ.

Êîíòðîëü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷-

êè. Èññëåäîâàëè ëàìèíèðîâàííóþ òåïëîèçîëÿ-

öèîííûì ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì âíóòðåííþþ

ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé åìêîñòè ñ âîäîé

(îáúåì 100 ë) èç óãëåðîäèñòîé êîíñòðóêöèîííîé

ñòàëè òîëùèíîé äm = 1 ìì. Íàãðåâ îñóùåñòâëÿëè

êâàçèñòàöèîíàðíûì îäíîðîäíûì âîçäóøíûì ïî-

òîêîì.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà êèíåòèêà ðîñòà òåìïåðà-

òóðû âíåøíåé ñòîðîíû åìêîñòè, îáäóâàåìîé âîç-

äóõîì òåìïåðàòóðîé Ta = 150 °C, ïðè ðàçíîé òîë-

ùèíå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ är .

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè àïïðîêñè-

ìèðîâàëè ôóíêöèÿìè âèäà T = A – B exp(–Dt).

Èç (2) ñëåäóåò

A
Ta

w a r

�


 


�

1 1( ) ( )
,

� � Bi

D = [áa + áw/(1 + Bir)]/cm.

Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè àïïðîêñèìàöèè ïîçâîëÿ-

åò ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ïîòîêà âîçäóõà

(Ta, áa) è òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìà-

òåðèàëîâ èç êèíåòèêè íàãðåâà íàðóæíîé ïîâåðõ-

íîñòè íàõîäèòü çíà÷åíèÿ òîëùèíû ìåòàëëè-

÷åñêîãî è íåìåòàëëè÷åñêîãî ñëîåâ ñòåíêè. Òàê,

ìèíèìàëüíî îïðåäåëÿåìàÿ òîëùèíà äèýëåêòðè-

÷åñêîãî âíóòðåííåãî ñëîÿ (èëè åå âàðèàöèè) ñî-

ñòàâèëà 30 – 50 ìêì.

Â ñëó÷àå ïðåíåáðåæèìî ìàëîé òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïîêðûòèÿ ñ äåôåêòîì â âèäå äèñêà ðà-

äèóñîì äd > äm è ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû æèä-

êîñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñî ñòåíêîé åìêîñòè, òåì-

ïåðàòóðíûé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îöå-

íèòü â ïðèáëèæåíèè îäíîìåðíîé çàäà÷è [26]).

Ïðè t > ô1 òåìïåðàòóðà ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ áåç-

äåôåêòíîé îáëàñòè ëèíåéíî ðàñòåò ñî âðåìåíåì

ïî çàêîíó:

T
�

� T0(Fo + 1/3),

ãäå T0 = qäm/ëm; Fo = 
 	m mt / 2 = t/ô1 — ÷èñëî Ôó-

ðüå; ÷m — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëè÷å-

ñêîãî ñëîÿ; q — ïëîòíîñòü ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî

ïîòîêà.

Äëÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â öåíòðå äå-

ôåêòà èìååì:

Tc � q/áw[1 – exp(–BimFo)],

ãäå Bim = áwäm/ëm — ÷èñëî Áèî; áw — êîýôôèöè-

åíò òåïëîîòäà÷è íà ãðàíèöå ñòåíêà — âîäà.

Äëÿ ô1 � t � ô1/Bim ðàçíîñòü òåìïåðàòóð Td =

= T
�

– Tc � q w m m� 	 �
2 2 22/ Fo = T0BimFo2/2.

Ïðè ïðèáëèæåíèè t ê ô2 òåïëîâîå èçîáðàæå-

íèå íà÷èíàåò ðàçìûâàòüñÿ. Äëÿ îöåíêè êèíåòè-

êè ïðîöåññà èñïîëüçîâàëè ðåøåíèå çàäà÷è î áåñ-

êîíå÷íîì öèëèíäðå [26], íà îáðàçóþùåé êîòîðî-

ãî ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí ñî ñðåäîé, èìåþùåé

òåìïåðàòóðó, ëèíåéíî ðàñòóùóþ âî âðåìåíè. Äëÿ
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Ðèñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íàãðåâà

íàðóæíîé ñòîðîíû ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè (ïîêàçàíû

êðóæêàìè) è èõ àïïðîêñèìàöèè ýêñïîíåíöèàëüíûìè

ôóíêöèÿìè (ñïëîøíûå ëèíèè) ïðè òîëùèíàõ òåïëî-

èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ ä
r

íà âíóòðåííåé ñòîðîíå 0 (1), 60 (2),

120 (3), 240 (4) è 480 ìêì (5) (íà âðåçêå ïîêàçàíà ñõåìà

ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ, ñòðåëêîé — íàïðàâëåíèå ïîòî-

êà òåïëîãî âîçäóõà)



t > ô2/20 ðåøåíèå íà îñè öèëèíäðà ñ òî÷íîñòüþ

ëó÷øå 1 % ìîæíî óïðîñòèòü äî

Td � k
d m	 

2 / · 0,75[1 – exp(–1,58Folat)], (3)

ãäå k — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðå-

äû, à

Folat = 
 	m d
t / 2 = t/ô2. (4)

Íåëèíåéíûé ðîñò ýôôåêòèâíîé ðàçíîñòè

òåìïåðàòóð ó÷èòûâàëè óìíîæåíèåì ðåøåíèÿ (3),

ïîëó÷åííîãî â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè, íà

Td/kt. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêàÿ îöåíêà — âåñüìà

ãðóáîå ïðèáëèæåíèå, äëÿ Folat < 1 – 2 îíà äàåò

õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå ïðîôè-

ëè äëÿ èññëåäóåìûõ òèïîâ äåôåêòîâ çàùèòíîãî

ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíî-

ñòè (ðàäèóñ äd = 8 ìì) ïðè íàãðåâå ìåòàëëè÷å-

ñêîé îáîëî÷êè âîçäóøíûì ïîòîêîì (Ta = 150 °C).

Íàáëþäàåìóþ øèðèíó ðàçìûòèÿ ãðàíèö èçî-

áðàæåíèÿ äåôåêòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îöå-

íèâàëè ïî âåëè÷èíå grad(T), ïîëó÷åííîãî ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé ðåãðåññèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ âáëèçè ïðîåêöèè ãðàíèöû äå-

ôåêòà íà âíåøíþþ ñòîðîíó.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñè-

ìîñòè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â öåíòðå äåôåêòà è

íà áåñêîíå÷íîñòè Td è grad(T). Âèäíî, ÷òî íà÷è-

íàÿ ñ íåêîòîðîãî âðåìåíè (ïîðÿäêà ô2), Td è

grad(T) ðàñòóò ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðè âûáîðå

äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî

âíèìàíèå ñëåäóþùåå. Íåñìîòðÿ íà îáùèé ðîñò

òåìïåðàòóðû âî âñåé íàãðåâàåìîé îáëàñòè ñêî-

ðîñòü èçìåíåíèÿ Td óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðå-

ìåíè. Ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà øèðèíà ãðàíèöû,

âûðàæåííàÿ â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ Td, ïðàê-

òè÷åñêè ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò âðåìåíè, à íîðìè-

ðîâàííàÿ íà ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó â ïîëå

çðåíèÿ òåïëîâèçîðà — äàæå íà÷èíàåò ïàäàòü.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàãðåâà òðå-

áóåò äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè è âðåìåíè, ñëåäóåò

âûáèðàòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìóþ äëèòåëü-

íîñòü èçìåðåíèÿ tm, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ æåëàå-

ìûì óðîâíåì íàäåæíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà

è ðåàëüíûì óðîâíåì ôëóêòóàöèé ÈÊ-èçîáðàæå-

íèÿ, çàâèñÿùèì îò øóìà ñàìîé êàìåðû, âðåìåí-

íîé è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè âíåø-

íåãî òåïëîâîãî ïîòîêà, íåîäíîðîäíîñòè èçëó÷à-

òåëüíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, àëãîðèòìîâ óñðåä-

íåíèÿ è ôèëüòðàöèè äàííûõ è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Ïîñêîëüêó ïðè äëèòåëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé

Folat � 1, Td ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðà äåôåêòà è

ñëàáî — îò âðåìåíè, òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè

ñèñòåìû îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïî-

òåíöèàëüíî âûÿâëÿåìûõ äåôåêòîâ. Íåîáõîäèìîå

äëÿ ýòîãî âðåìÿ ìîæíî îöåíèòü èç Bi · Fo (â íà-

øåì ñëó÷àå ~2 – 3 ñ).

Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ëèìèòèðóåò ÷èñëî

Bia = áaär/ër (är è ër — òîëùèíà è òåïëîïðîâîä-

íîñòü òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ), âêëþ÷àþùåå

ïàðàìåòðû ïîêðûòèÿ è ãðàíèöû ðàçäåëà ñòåíêè

ñ âîçäóõîì. Ïðè Bia � 1 ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà

ñíèæàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó Áèî. Â ýòîì
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â

á

ã

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè äëÿ âíóòðåííåé ïîâåð-

õíîñòè ñòàëüíîé îáîëî÷êè ñî ñêâîçíûì íàðóøåíèåì çà-

ùèòíîãî ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ (à), ñ íåïîëíûì íàðóøå-

íèåì (÷àñòè÷íûì ïîâðåæäåíèåì) çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ

(á), ñ íàðóøåíèåì âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â âèäå íàñëîå-

íèÿ ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 1 ìì (â), ñ ëîêàëü-

íûì ïîëèìåðíûì íàñëîåíèåì òîëùèíîé 2 ìì íà âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòè çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ (ã) (ïóíêòèðîì ïî-

êàçàíû ëèíåéíûå ðàçìåðû äåôåêòà, íà âðåçêàõ — ñõåìû

ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ, ñòðåëêà — íàïðàâëåíèå ïîòî-

êà òåïëîãî âîçäóõà)

5

4

3

2

1

Ðèñ. 8. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè T
d

(1, 2) è grad(T) (4, 5)

ïðè ðàäèóñàõ äåôåêòà 3 è 8 ìì ñîîòâåòñòâåííî; 3 — òåîðå-

òè÷åñêàÿ êðèâàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëüþ, ó÷èòûâàþùåé íåëèíåéíûé ðîñò T
d

(îïòèìàëüíàÿ

äëèòåëüíîñòü íàãðåâà — èíòåðâàë ìåæäó ïóíêòèðíûìè

ëèíèÿìè)



ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãîðÿ÷èé æèäêèé

òåïëîíîñèòåëü è îáäóâ âîçäóõîì êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðû.

Êîíòðîëü èçäåëèé

ñ ïîìîùüþ òî÷å÷íîãî íàãðåâà

Èñïîëüçîâàëè êîìïüþòåðíûé àíàëèç íåñòà-

öèîíàðíîé òåïëîâîé êàðòèíû, ñîçäàâàåìîé

âíåøíèì òî÷å÷íûì (äèàìåòð 1 – 3 ìì) èñòî÷íè-

êîì ýíåðãèè. Ñðåäñòâîì ëîêàëüíîãî íàãðåâà ìî-

æåò áûòü: ñôîêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê,

êîíòàêò ñ ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòûì çàîñòðåí-

íûì ìåòàëëè÷åñêèì ñòåðæíåì, «òî÷å÷íûé» êîí-

òàêòíûé ýëåêòðè÷åñêèé èëè âèõðåòîêîâûé èñ-

òî÷íèê äæîóëåâà òåïëà (â ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ

èçäåëèÿõ). Òàêîé èñòî÷íèê òåïëà ñîçäàåò â áåçäå-

ôåêòíîì êîíòðîëèðóåìîì èçäåëèè ðàäèàëüíî

ñèììåòðè÷íóþ òåïëîâóþ âîëíó, ðåãèñòðèðóåìóþ

òåïëîâèçîðîì.

Ïîëîæåíèå êîíöåíòðè÷åñêèõ êðóãîâûõ èçî-

òåðì âî âðåìåíè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî

óñòàíîâèòü ïóòåì óñðåäíåíèÿ èíôîðìàöèè ñ

áîëüøîãî ÷èñëà ïèêñåëåé ìàòðèöû òåïëîâèçîðà,

ëåæàùèõ íà îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè îò öåí-

òðà èçîáðàæåíèÿ ïÿòíà íàãðåâà. Íàëè÷èå äåôåê-

òîâ ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ ôîðìû èçîòåðì îò

îêðóæíîñòåé, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèì

ïðèçíàêîì.

Èññëåäîâàëè ìåòàëëè÷åñêóþ åìêîñòü (îáúåì

1 ì3) èç ìàëîóãëåðîäèñòîé êîíñòðóêöèîííîé ñòà-

ëè Ñò3 òîëùèíîé 3 ìì. Íàãðåâ ñîçäàâàëè ëàçå-

ðîì ìîùíîñòüþ 10 Âò (äëèíà âîëíû 450 íì) ñ ðå-

ãóëèðóåìîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà èëè ïîñðåä-

ñòâîì êîíòàêòà ñ ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòûì

(äî 150 °C) çàîñòðåííûì ìåäíûì ñòåðæíåì. Óñòà-

íîâèëè, ÷òî â îäíîðîäíîì ìàòåðèàëå èëè ìíîãî-

ñëîéíîé áåçäåôåêòíîé îáîëî÷êå èçîòåðìû äåé-

ñòâèòåëüíî ìîãóò áûòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ

àïïðîêñèìèðîâàíû êîíöåíòðè÷åñêèìè îêðóæ-

íîñòÿìè.

Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû TR

â áåçäåôåêòíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 9

(R — ðàññòîÿíèå äî òî÷êè íàãðåâà).

Ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ â èõ îêðåñòíîñòè íà-

áëþäàþòñÿ èñêàæåíèÿ êîíöåíòðè÷åñêèõ èçîòåðì.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà ìãíîâåííàÿ êàðòèíà èçîòåðì

â îáëàñòè, ñîäåðæàùåé íåñêâîçíóþ ïîïåðå÷íóþ

òðåùèíó äëèíîé L = 15 ìì íà òûëüíîé (ïî îòíî-

øåíèþ ê ðàñïîëîæåíèþ òåïëîâèçîðà) ïîâåðõíî-

ñòè ñòåíêè. Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðè÷åñêèå èçîòåð-

ìû èìåþò èçãèá íàðóæó (T = 20 °C) è ê öåíòðó

(T = 15 °C), ÷òî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì òðåùèíû,

êîòîðàÿ âíîñèò äîïîëíèòåëüíîå òåðìè÷åñêîå ñî-

ïðîòèâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèþ òåïëà (áëèæíèé ê

èñòî÷íèêó òåïëà êðàé òðåùèíû ïðèîáðåòàåò íå-

ñêîëüêî áóëüøóþ òåìïåðàòóðó îòíîñèòåëüíî áåç-
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Ðèñ. 9. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T
R

â

áåçäåôåêòíîé îáëàñòè ÷åðåç 10 (1), 30 (2) è 60 ñ (3) ïîñëå

íà÷àëà íàãðåâà

à á
1 12 3

Ðèñ. 10. Êàðòèíà òåïëîâîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ëîêàëü-

íîãî íàãðåâà ñòàëüíîé îáîëî÷êè ñ âíóòðåííåé íåñêâîç-

íîé ïîïåðå÷íîé òðåùèíîé (à) è â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå

(á) (1 — òðåùèíà; 2, 3 — T = 15 è 20 °C)

à

á

1

2

3

3 4

Ðèñ. 11. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè âäîëü îñåé x�, x�� (à) è

y� (á) ïîñëå ðàçîãðåâà ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëà ìå-

òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ íåñêâîçíîé òðåùèíîé íà âíó-

òðåííåé ñòîðîíå (1, 2 — ïåðåä è ïîñëå òðåùèíû; 3, 4 —

ïîëîæåíèÿ òðåùèíû è ïÿòíà ëîêàëüíîãî íàãðåâà)



äåôåêòíîé îáëàñòè íà òîì æå ðàññòîÿíèè îò èñ-

òî÷íèêà, à äàëüíèé — ìåíüøóþ).

Âû÷èòàíèå óñðåäíåííîé ïî óãëó ö òåìïåðàòó-

ðû TR, ñîîòâåòñòâóþùåé áåçäåôåêòíîé îáëàñòè,

èç ìàòðèöû äåôåêòíîãî ó÷àñòêà T äàåò âîçìîæ-

íîñòü îáíàðóæèâàòü âàðèàöèè òåìïåðàòóðíîãî

ïîëÿ ÄTd ãîðàçäî ìåíüøèõ äåôåêòîâ, ÷åì ïðè âè-

çóàëüíîé èíñïåêöèè. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû

ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé

òåìïåðàòóðû íàãðåâà ÄTd, îáóñëîâëåííîé íà-

ëè÷èåì äåôåêòà — íåñêâîçíîé òðåùèíû äëèíîé

L = 15 ìì íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè,

â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíè-

ÿõ (ñì. âðåçêó, ðèñ. 11, à).

Ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ÄTmax

ìåæäó íàèáîëåå è íàèìåíåå íàãðåòûìè îáëàñòÿ-

ìè â çîíå çàëåãàíèÿ òðåùèíû çàâèñèò îò åå äëè-

íû, îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû (ïî îòíîøåíèþ ê

òîëùèíå ñòåíêè), à òàêæå óãëà ö ìåæäó åå äëèí-

íîé îñüþ è íàïðàâëåíèåì íà òî÷å÷íûé èñòî÷íèê

òåïëà è ðàññòîÿíèÿ äî íåãî R (ðèñ. 12). Â íàè-

áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ (ÄTmax â çîíå ðàñ-

ïîëîæåíèÿ äåôåêòà â òðè ðàçà ïðåâûøàåò øóì)

èñïîëüçóåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü è

õàðàêòåðèçîâàòü òðåùèíû äëèíîé ïîðÿäêà 1 ìì.

Åñëè íàãðåâàòåëüíûé ñòåðæåíü ñíàáäèòü îñò-

ðûì íàêîíå÷íèêîì (íàïðèìåð, àëìàçíûì èíäåí-

òîðîì) è ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì [16, 17, 20], òî ñ

èõ ïîìîùüþ ìîæíî ëîêàëüíî íàãðóæàòü äåôåêò-

íóþ îáëàñòü è ñòèìóëèðîâàòü ðàçâèòèå òðåùèíû,

ôèêñèðóÿ ðîñò åå äëèíû èëè ãëóáèíû ïî óâåëè-

÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð â åå

îêðåñòíîñòè ïðè ïîâòîðíîì òåïëîâîì êîíòðîëå.

Ïðè ýòîì ñèëà P, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðîâîöèðîâà-

íèÿ ðîñòà äåôåêòà, — ìåðà îïàñíîñòè ðàçðóøå-

íèÿ è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà êîíñòðóêöèè.

Ïîìèìî êîíòðîëÿ äåôåêòíîñòè îïðåäåëÿëè è

òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà. Ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîé âîëíû îò òî÷êè

íàãðåâà (â ïðåíåáðåæåíèè òåïëîîáìåíîì ñ îêðó-

æàþùåé ñðåäîé, ÷òî îïðàâäàíî ïðè äîñòàòî÷íî

äèíàìè÷íîì íàãðåâå) çàâèñèò òîëüêî îò êîýôôè-

öèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ñòåí-

êè ÷ (èëè ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåìïåðà-

òóðîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà).

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû T îò âðåìåíè t è

ðàññòîÿíèÿ R ïðè íàãðåâå ïëàñòèíû òîëùèíîé

äm çàäàííûì òåïëîâûì ïîòîêîì Q, ðàñïðîñòðà-

íÿþùèìñÿ èç ïÿòíà ðàäèóñà R0 íà áåñêîíå÷íîñòü

[26], ìîæíî îöåíèòü êàê
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ãäå ã � 0,5772 — ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà; O(R
0

2 /÷t) —

ó÷èòûâàåò êîíå÷íûé ðàçìåð ïÿòíà íàãðåâà (ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøîì t âòîðûì ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü).

Ôèêñèðóÿ òåìïåðàòóðó â íåêîòîðîé çàðàíåå

âûáðàííîé (ðåôåðåíòíîé) òî÷êå T1(R1, t1) è îò-

íîøåíèå òåìïåðàòóð â íåé è èñêîìîé òî÷êå

T2(R2, t2), ïîäñòàâëÿÿ â = T2(R2, t2)/T1(R1, t1) â (5)
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Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ÷ ñëå-

äóþùèé: 1) äëÿ íåñêîëüêèõ t îò íà÷àëà íàãðåâà
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à

á

1

1

2

2

3

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ÄTmax (íàðóæíàÿ ñòîðîíà ìåòàëëè-

÷åñêîé ñòåíêè) â îêðåñòíîñòè òðåùèíû îò óãëà ö ìåæäó

íàïðàâëåíèåì äëèííîé îñè äåôåêòà è ðàäèóñ-âåêòîðîì,

ïðîâåäåííûì ê åãî öåíòðó îò ïÿòíà ëîêàëüíîãî íàãðåâà

(à), è R (á) (1 — òðåùèíà; 2 — ïÿòíî ëîêàëüíîãî íàãðåâà)

Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ÷, ìì2/ñ (ðåôå-

ðåíòíàÿ òî÷êà: R1 = 7 ìì, t1 = 60 ñ, T1 = 33,57 °C)

Òåìïåðàòóðà

T2, °C

Âðåìÿ îò íà÷àëà íàãðåâà t2, c

10 20 30

14 13,06 12,84 12,62

16 12,73 12,57 12,22

18 12,59 12,50 12,09

20 12,58 12,65 12,14

22 12,30 12,88 12,29



îïðåäåëÿåì öåíòð îñåñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ òåìïåðàòóð, óñðåäíÿåì òåìïåðàòóðû ïî óãëó

ö è ñòðîèì çàâèñèìîñòü TR îò ðàññòîÿíèÿ R äî

öåíòðà äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ t (âîç-

ìîæíî, ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óñðåäíåíèåì íå-

ñêîëüêèõ êàäðîâ); 2) ðåôåðåíòíóþ òî÷êó âûáèðà-

åì ïðè ìàêñèìàëüíîì t (íàïðèìåð, t = 60 ñ) è

ðàññòîÿíèè áîëüøåì ðàäèóñà ïÿòíà íàãðåâà;

3) âûáèðàåì çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ èñêîìîé T2 è

ðåôåðåíòíîé T1 (îïòèìàëüíî â � 0,5); 4) ïðè íå-

êîòîðîì çàäàííîì t2 íàõîäèì ðàññòîÿíèå R2 äî

òî÷êè ñ òåìïåðàòóðîé T2; 5) ïî ôîðìóëå (6) âû-

÷èñëÿåì ÷.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ÷

äëÿ ñëó÷àÿ èìïóëüñíîãî òî÷å÷íîãî íàãðåâà. Âèä-

íî, ÷òî ÷ ñëàáî çàâèñèò îò çàäàííûõ t2 è R2. Ñðåä-

íåå çíà÷åíèå ÷m = 12,54 ± 0,27 ìì2/ñ ñîâïàäàåò

ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ

ñòàëåé (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîñòàâ-

ëÿåò âñåãî 2 %). Âàðüèðîâàíèå âåëè÷èíû T1 â íå-

êîòîðûõ ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ òàêæå ïðàêòè÷åñêè

íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ë = ÷ñcm,

à ïëîòíîñòü ñ è óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü cm ìàòå-

ðèàëà îáû÷íî èçâåñòíû, çíàíèå ÷ äàåò âîçìîæ-

íîñòü îïðåäåëèòü ë. Òàê, äëÿ ñòàëè Ñò3 (ñ =

= 7870 êã/ì3, cm = 0,486 êÄæ/êã · Ê) ïðè ÷m =

= 12,54 ìì2/c çíà÷åíèå ë = 48 Âò/(ì · °C) (ñîâïà-

äàåò ñ òàáëè÷íûì).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîç-

âîëÿþò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îáî-

ëî÷íûõ è ëèñòîâûõ èçäåëèé (ñîñóäîâ, òðóáîïðî-

âîäîâ, ðåàêòîðîâ, ýëåìåíòîâ ôþçåëÿæà ëåòà-

òåëüíûõ àïïàðàòîâ è äð.) ñ ïîêðûòèÿìè è áåç,

îïðåäåëÿòü òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìà-

òåðèàëîâ. Îíè äàþò âîçìîæíîñòü âûÿâëÿòü äå-

ôåêòû ïîêðûòèé è îñíîâíîãî ìàòåðèàëà íå òîëü-

êî íà íàðóæíîé ñòîðîíå îáîëî÷êè, íî è íà âíóò-

ðåííåé, íåäîñòóïíîé äëÿ ïðÿìîãî âèçóàëüíîãî

èíñïåêòèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû òàêæå

ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ìóëüòèìàñøòàáíûå èññëå-

äîâàíèÿ, ðåãèñòðèðîâàòü è õàðàêòåðèçîâàòü

äåôåêòû ðàçìåðàìè îò äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ.

Ïðèëîæåíèå ëîêàëüíîé ñèëîâîé íàãðóçêè ñ ïî-

âòîðíîé òåðìîãðàôèåé äåôåêòíîé çîíû äàåò âîç-

ìîæíîñòü âûÿâëÿòü îïàñíûå äåôåêòû è îïðåäå-

ëÿòü ñòåïåíü îïàñíîñòè èõ ïîñëåäóþùåãî ðàçâè-

òèÿ, à òàêæå îöåíèâàòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ è âîç-

ìîæíîñòü äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ.
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