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АКТИВНАЯ ТЕРМОГРАФИЯ

ТЕМА НОМЕРА

NDT Study of Complex CFRP/GFRP Structure by Means 

of Active Thermography
Introduction. The active thermography requires an external energy source to induce 

a temperature gradient; internal fl aws act as infi nite resistance to heat conduction. 

The study was fulfi lled to determine detectability of the fl aws in complex CFRP / GFRP 

structures using active thermography. Method. The calibration plate with Tefl on inserts 

as artifi cial defects was tested. The standard confi guration of the NDTherm® NT system 

was used together with the specially developed algorithm for enhancing the contrast 

via special time compression and polynomial fi t to ensure noise reduction. Results. 
The Tefl on inserts were clearly seen under 16 layers of hybrid structure. It took less 

than 5 minutes to run measurements. Conclusion. The results have shown that this 

noncontact method is quick, reliable and cost-eff ective. The Opgal NDTherm® Technology 

and product line has shown enhanced detection capabilities in various applications.

Методом активной термографии проведено исследование сложного, специально 

изготовленного композитного образца со слоями из углепластика и стеклопласти-

ка. Показано, что применение высокочувствительного термографического оборудо-

вания с использованием современного программного обеспечения для обработки 

изображений позволяет быстро (за время менее 5 минут) получать распределение 

дефектов в многослойной структуре (более 20 слоев) и контролировать расслоения 

в сэндвич – структурах. Показана возможность применения метода в полевых, це-

ховых и лабораторных условиях.
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Ââåäåíèå

Èíôðàêðàñíàÿ òåðìîãðàôèÿ êàê ìå-
òîä ÍÊ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìíî-
ãèõ ïðèëîæåíèé. Â îòëè÷èå îò ïàññèâ-
íîé òåðìîãðàôèè, êîãäà îöåíèâàåòñÿ 
òåìïåðàòóðíûé êîíòðàñò, ñâîéñòâåííûé 
îáúåêòó, ïðè àêòèâíîé òåðìîãðàôèè 
òðåáóåòñÿ âíåøíèé èñòî÷íèê ýíåðãèè 
äëÿ ñîçäàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåí-
òà îò ïîâåðõíîñòè â îáú¸ì. Àêòèâíàÿ 
òåðìîãðàôèÿ — ýòî îïòè÷åñêèé ìåòîä 
ÍÊ, íå òðåáóþùèé êîíòàêòà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ íè äëÿ èçìåðåíèÿ, íè äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ, êàê ýòîãî òðåáóåò óëüòðàçâóê. 
Ïðèñóòñòâèå âíóòðåííèõ äåôåêòíûõ îá-
ëàñòåé â ïîëå çðåíèÿ èíôðàêðàñíîé êà-
ìåðû îáíàðóæèâàåòñÿ êàê èçìåíåíèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõ-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Â äàí-
íîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé 
èñïîëüçîâàíà ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà 
NDTherm®NT, âêë þ÷àþùàÿ â ñåáÿ íå-
îõëàæäàåìóþ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíóþ 
èíôðàêðàñíóþ ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêóþ 
êàìåðó Opgal, ãàëîãåííûå ëàìïû ìîù-
íîñòüþ 4 êÂò, áëîê ýëåêòðîííîãî óïðàâ-

ëåíèÿ è ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèÿ Opgal.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëü-
òàòîâ êîíòðîëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
îáðàçöà ñèñòåìà NDTherm® áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà â ñòàíäàðòíîé êîìïëåêòà-
öèè, ãäå èíôðàêðàñíàÿ êàìåðà èìåëà 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåíåå 30 ìÊ, ÷àñòîòó 
êàäðîâ 25 ñ –1, îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå 
1 : 0,85 è îïòè÷åñêèé óãîë îáçîðà 30°. 
Â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è çàêàç÷èêà âîç-
ìîæíû äðóãèå êîìïëåêòàöèè ñèñòåìû.

Èñòî÷íèêè òåïëà ðàñïîëîæåíû òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàèáîëåå 
ðàâíîìåðíîå ïîëå îáëó÷åíèÿ. Ãðàäèåíò 
òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îä-
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íîìåðíûé, è ïðèìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèå ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ.

Ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ

Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû Ò â ñðåäå ñ òå-
ïëîïðîâîäíîñòüþ k, òåïëîåìêîñòüþ Ñ

p
  

è ïëîòíîñòüþ ρ ïðè ïðîõîäÿùåì òåïëî-
âîì âîçáóæäåíèè W îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì [1]:

k∇2T + W = Ñ
p
ρ ∂T
∂τ

Â ñëó÷àå, êîãäà ñëîé ìàòåðèàëà êîíå÷-
íûõ ðàçìåðîâ òîëùèíîé L íàãðåâàåòñÿ 
êîðîòêèì èìïóëüñîì, ðàñïðîñòðàíåíèå 
òåïëà ïðîèñõîäèò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî-
âåðõíîñòè (âäîëü îñè z) è íà ïîâåðõíîñòè 
ïðè z = 0 ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
ìîæåò áûòü îïèñàíî âûðàæåíèåì:

T t T Q
k C t0

P

0,( ) = +
ρ �

.

Åñëè e = (kρC
p
) 1 / 2 îïðåäåëèòü êàê èç-

ëó÷àåìîñòü (effusivity), òî íàèáîëåå ïðî-
ñòî äëÿ îãðàíè÷åííîé ãëóáèíû L ïðåä-
ñòàâèòüÐèñ. 1. Îáùèé âèä NDTherm NT

Обзор методов НК
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÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîëèíîìèàëü-
íóþ àïïðîêñèìàöèþ òåìïåðàòóðû [2].

Âíóòðåííèå äåôåêòû äåéñòâóþò êàê 
áåñêîíå÷íûå ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïåðå-
äà÷è òåïëà, ÷òî áóäåò îòîáðàæàòüñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè êàê óâåëè÷åíèå èëè óìåíü-
øåíèå êîíòðàñòà ñ èçìåíåíèåì âðåìå-
íè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà. Äëÿ óëó÷-
øåíèÿ êîíòðàñòà Opgal, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ðàíåå èñïîëüçîâàâøèìèñÿ ìåòîäàìè 
îáðàáîòêè, ðàçðàáîòàë íîâûå àëãîðèò-
ìû âðåìåííîãî ñæàòèÿ è ïîëèíîìèàëü-
íîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ óìåíüøåíèÿ 
øóìîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû

Äàííûé ìåòîä áûë ïðèìåíåí íà êà-

ëèáðîâî÷íîì îáðàçöå, èçãîòîâëåííîì 
Èçðàèëüñêèì àýðîêîñìè÷åñêèì ïðîèç-
âîäñòâåííûì êîíöåðíîì (IAI), êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 3. Êàëèáðîâî÷íûé îáðà-
çåö ñîñòîèò èç ÷åòûð¸õ çîí, ãäå êàæäàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò êîíêðåòíóþ îáëàñòü áóäó-
ùåãî ñëîæíîãî îáúåêòà êîíòðîëÿ: ñàìàÿ 
òîíêàÿ çîíà êîìïîçèòà ñîñòîèò èç òð¸õ 
ñëîåâ ñòåêëîâîëîêíà P01, P10 è P19. 
Ñëåäóþùàÿ çîíà ñîñòîèò èç 6 ñëîåâ ñòå-
êëîâîëîêíà è îäíîãî ñëîÿ óãëåâîëîêíà 
è âåðõíèé ñëîé — èç ñòåêëîâîëîêíà 
P01, P08–P12 è P19. Ñëåäóþùàÿ çîíà 
ñîñòîèò èç äâóõ ñëî¸â ñòåêëîâîëîêíà, 
òð¸õ ñëîåâ óãëåâîëîêíà, ÷åòûð¸õ ñëî¸â 
ñòåêëîâîëîêíà, ÷åòûð¸õ ñëî¸â óãëåâî-
ëîêíà è ïîñëåäíåãî ñëîÿ ñòåêëîâîëîêíà 
P01–P04, P08–P12, P16–P19.

Ñàìàÿ òîëñòàÿ çîíà ñîñòîèò èç äâóõ 
ñëî¸â ñòåêëîâîëîêíà, 6 ñëî¸â óãëåâî-
ëîêíà, 4 ñëî¸â ñòåêëîâîëîêíà, 6 ñëî¸â 
óãëåâîëîêíà è âåðõíåãî ñëîÿ ñòåêëîâî-
ëîêíà. Èçîáðàæåíèå ïëàñòèíû ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 3 (ñòåêëîâîëîêíî îòìå÷åíî 
êðàñíûì öâåòîì, óãëåâîëîêíî — ñå-
ðûì).

Âèäíî, ÷òî íà íèæíèõ ïîëîñàõ âèäíà 
àñèììåòðèÿ è ìíîæåñòâåííûå ïîâåðõ-
íîñòíûå ïåðåõîäû ìåæäó ñòåêëîâîëîê-
íîì è óãëåâîëîêíîì, êîòîðûå ñîçäàþò 
òðóäíîñòè ïðè êîíòðîëå îáû÷íûìè ìå-
òîäàìè, âåðõíèé ñëîé èç óãëåâîëîêíà 
(ñëîé P01), íèæíèé ñëîé èç ñòåêëîâîëîê-
íà (ñëîé P18). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â ðåæèìå «îòðàæåíèÿ», ïðè êîòîðûõ èí-
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Ðèñ. 2. Àëãîðèòìû ñæàòèÿ âðåìåíè (time 
compression algorithms): êðàñíûé öâåò — 
èñõîäíûé ñèãíàë; ñèíèé — ñèãíàë ïîñëå 
îáðàáîòêè

Ðèñ. 3. Âèäèìîå èçîáðàæåíèå è ñõåìà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñëî¸â ñòåêëîâîëîêíà / óãëåâîëîêíà 
êàëèáðîâî÷íîãî îáðàçöà

¹ âñòàâêè Ðàçìåð, ìì Êëàññ Ïîëîæåíèå
J1 9×9 C P02/P03
J2 8×8 B P02/P03
J3 9×9 C P09/P10
J4 8×8 B P09/P10
J5 9×9 C P16/P17
J6 8×8 B P16/P17

Ðèñ. 4. Òåðìîãðàììû ïîâåðõíîñòíîé 
òåìïåðàòóðû êàëèáðîâî÷íîãî îáðàçöà ÷åðåç 
t, ñåê ïîñëå òåïëîâîãî èìïóëüñà: à — t = 0 ñ;
á — t = 1,2 ñ; â — t = 2,8 ñ; ã — t = 5,8 ñ.
Âñå äåôåêòû âûÿâëÿþòñÿ

à

â

á

ã

ôðàêðàñíàÿ êàìåðà íàõîäèòñÿ ñ òîé æå 
ñòîðîíû, ÷òî è èñòî÷íèê, è íàïðàâëåíà 
íà âíåøíèé ñëîé P01. Ñíèìêè íà ðèñ. 4 
ïîêàçûâàþò ýâîëþöèþ òåìïåðàòóðû ïî 
âðåìåíè ëåâîé íèæíåé ÷àñòè êàëèáðî-
âî÷íîãî îáðàçöà.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñòàâêè J1 è J2, 
îáå ðàñïîëîæåííûå ìåæäó ñëîÿìè P17 
è P16, ÷¸òêî âèäíû ïîä 16 ñëîÿìè ãè-
áðèäíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 5).

Âûâîäû

Â ñâîåì èññëåäîâàíèè ìû ïîêàçàëè, 
÷òî èñïîëüçóÿ íàøå ñòàíäàðòíîå îáî-
ðóäîâàíèå äëÿ àêòèâíîé òåðìîãðàôèè, 
ìîæíî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè 
îáíàðóæèâàòü âñå âñòàâêè èç òåôëîíà 
â êàëèáðîâî÷íîì îáðàçöå çà âðåìÿ ìå-
íåå 5 ìèí îò íà÷àëà êîíòðîëÿ äî ïîëó-
÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Òåõíîëîãèÿ è ëèíåé-
êà ïðîäóêöèè ôèðìû Opgal NDTherm® 
ïîêàçàëè õîðîøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Íàïðèìåð, ïðè 
êîíòðîëå êîìïîçèòîâ èç óãëåâîëîêíà 
âûÿâëÿþòñÿ âñå äåôåêòû íà äåòàëè ãëó-
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áèíîé  20 ñëî¸â, íà êîìïîçèòíîé äå-
òàëè èç ñòåêëîâîëîêíà êîíòðîëèðóåòñÿ 
ñòðóêòóðà íà ãëóáèíå äî 18 ìì ñ âûñîêîé 
êîíòðàñòíîñòüþ è âûÿâëÿþòñÿ ðàññëîå-
íèÿ îò ïîâåðõíîñòè äî âíóòðåííåãî ñëîÿ 
â ñýíäâè÷-ñòðóêòóðàõ. Ïðîãðàììíûé 
ïàêåò, ïîñòàâëÿåìûé ñ ñèñòåìîé, âêëþ-
÷àåò ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå àëãî-
ðèòìû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ è îáíà-
ðóæåíèÿ äåôåêòîâ, èçìåðåíèå ðàçìåðà 
è ãëóáèíû çàëåãàíèÿ, äà¸ò âîçìîæíîñòü 
îáðàáàòûâàòü èçîáðàæåíèå îôôëàéí 
è îáåñïå÷èâàåò ðàçëè÷íûå èíñòðóìåí-
òû ñîçäàíèÿ ïðîòîêîëîâ. Opgal ïðåäëà-
ãàåò ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîëåâûõ, 
öåõîâûõ è ëàáîðàòîðíûõ çàäà÷.

Ëèòåðàòóðà / References
1. Crank J. The Mathematics of Diffusion. 

2nd Edition. Oxford Science Publications. — Oxford: 
Clarendon Press, 1975.

2. Shepard S. M. Advances in pulsed thermogra-
phy. In: Proc. SPIE 4360, Thermosense XXIII, 511 
(March 23, 2001); DOI: 10.1117 / 12.421032; 
http://dx.doi.org / 10.1117 / 12.421032.

Ñòàòüÿ ïîëó÷åíà 9 ôåâðàëÿ 2016 ã.,
â îêîí÷àòåëüíîé ðåäàêöèè — 24 ôåâðàëÿÐèñ. 5: à è â — äèçàéí îáåèõ âåðõíèõ îáëàñòåé B è P; á — àëãîðèòì êîððåëÿöèè, ïîêàçûâàþùèé 

âñå äåôåêòû íà îäíîì ñíèìêå; ã — ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ, ïîêàçûâàþùàÿ âñå ïîäïîâåðõíîñòíûå 
äåôåêòû

B
1

P
1

P
2

P
3

P
4

P
5

P
6

B
2

B
3

P
7

P
8

P
4

P
5

P
6

B
2

B
4

B
3

à

â

á

ã

íà ïðàâàõ ðåêëàìû

í
à 

ï
ð

àâ
àõ

 ð
åê

ëà
ì

û

Джордж М. Поплавски
Исследование сложной структуры композитов из углепластика / …


