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Методом динамической термографии проведены исследования особенностей проявления дефектных структур в ме-
таллах при воздействии циклических напряжений. Экспериментально подтверждена возможность выявления современ-
ными тепловизионными средствами контроля термопроявления структурных неоднородностей и дефектов в металлах 
при циклических нагрузках образцов.
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Методом динамічної термографії проведено дослідження особливостей проявлення дефектних структур в металах 
при дії циклічних напружень. Експериментально доведено можливість виявлення сучасними тепловізійними засобами кон-
тролю термопроявлення структурних неоднорідностей і дефектів у металах при циклічних навантаженнях зразків.
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Dynamic thermography has been applied to study the particular qualities of the defect structures appeared in metals under the 
cyclic stress loads. It was experimentally confi rmed the possibility to identify the thermal phenomena of the structural heterogeneities 
and defects in metals under cyclic loading using modern thermographic monitoring techniques.
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Введение
Одним из перспективных и 

динамично развивающихся спосо-
бов контроля в настоящее время 
является тепловой контроль, осно-
ванный на методах инфракрасной 
термографии [1]. Температурное 
поле поверхности объекта является 
источником информации об осо-
бенностях процесса теплопередачи, 
которые, в свою очередь, зависят от 
наличия внутренних или внешних 
дефектов: скрытых раковин, по-
лостей, трещин, инородных вклю-
чений. При нарушении термоди-
намического равновесия объекта с 
окружающей средой на его поверх-
ности возникает избыточное темпе-
ратурное поле, характер которого 
позволяет получить информацию о 
свойствах объектов. Современные 
тепловизоры позволяют получать 
динамические ряды инфракрасной 
видеосъемки, то есть регистриро-
вать не только мгновенное тепловое 
состояние объекта контроля, но и 
процесс его изменения во времени. 

Динамическая термография 
базируется на анализе переходных 
процессов, вызванных эффектами 
изменения скорости распростра-
нения тепла в объектах контроля. 

Преимуществом динамической 
термографии по сравнению со ста-
ционарными методами являются 
более высокий уровень термопро-
явления дефектов (которые, как 
правило, незначительно влияют на 
стационарное распределение тем-
пературы) при переходных процес-
сах. Особенно актуальным является 
применение динамической термо-
графии для обнаружения дефектов 
в металлах, обладающих высокой 
теплопроводностью. 

Локальное повышение темпе-
ратуры на поверхности может вы-
зываться как за счет внутренних 
источников тепловыделения в объ-
екте контроля, имеющих различную 
физическую природу, так и меха-
нических напряжений и вибрации 
[2, 3]. Существующие теоретиче-
ские подходы к моделированию 
процессов генерации, распростра-
нения и рассеивания тепловых 
(температурных) волн в твердотель-
ных объектах с неоднородностями 
различной формы и разной физи-
ческой природы позволяют устано-
вить в общем виде связь тепловых 
процессов с характеристиками не-
однородностей (дефектов) [3, 4]. В 
материалах с дефектами структу-

ры под воздействием внешней ме-
ханической стимуляции возникают 
температурные поля, обусловлен-
ные рассеянием энергии колебаний 
на дефектах и превращением её в 
тепловую энергию за счет внутрен-
него трения и механического гисте-
резиса. В областях нарушения од-
нородности структуры (дефектах) 
возникают локальные зоны пере-
грева объекта. Ранее активно раз-
вивались термоакустические ме-
тоды с применением импульсного 
воздействия на дефект [5].  

Постановка задачи
Целью данной работы является 

исследования возможности иден-
тификации методом динамиче-
ской термографии поверхностных 
температурных аномалий, которые 
возникают в местах существования 
внутренних дефектов в металлах в 
процессе их активации цикличе-
скими напряжениями.

Для практической реализации 
данного метода необходимо соз-
дание определенного циклическо-
го / акустического воздействия на 
объект контроля (активационное 
действие), при котором значения 
термоаномалий температурных 
полей на дефектных структурах, 
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которые проявляются на поверх-
ности, являются достаточными 
для идентификации дефектов со-
временными тепловизионными 
системами. Идентификация те-
пловых поверхностных аномалий 
в области внутренних дефектов 
(зонах интенсивного поглоще-
ния и рассеяния энергии упругих 
волн), осуществляется на основе 
анализа теплофизического состо-
яния объекта контроля и учета 
особенностей формирования по-
верхностных температурных по-
лей при изменении теплопрово-
дности материала и наличия в нем 
дефектных структур. 

Методика экспериментов
Исследования методом дистан-

ционного термографического кон-
троля динамики температурных 
полей проводились на специали-
зированном стенде рис. 1 позво-
ляющим имитировать различные 
виды активирующего воздействия 
на объект исследования: теплово-
го, с использованием широкофор-
матного источника инфракрасного 
излучения или контактных нагре-
вателей; циклические напряжения 
(вибрация) – инициируются генера-
тором акустических (ультразвуко-
вых) волн [6].

Конструктивной особенностью 
стенда является возможность как 
раздельной, так и одновремен-
ной активации образцов рис. 2 
разными по физической природе 
энергетическими потоками (ци-
клические напряжения F(A, ω, t), 
источник инфракрасного излуче-
ния Q), что позволяет использовать 
корреляционные методы обработ-
ки тепловых полей для выявления 
термопроявления дефектов (ΔT), 
повышения эффективности их 
идентификации. 

Поле инфракрасного излучения 
объектов исследования фиксиро-
вали при помощи тепловизионной 
системы LIPS 814 (температурное 
разрешение – 0,08 °С; простран-
ственное разрешение – 1,2 мрад; 
поле зрения – 21 × 16; детектор – 
320 × 240, неохлаждаемый FPA 
микроболометр; спектральный 
диапазон 8 – 14 мкм; частота ка-
дров – 24 Гц). Как источник ци-
клических напряжений использо-
вался генератор акустических волн 
УЗДН-22 (частота 22 кГц, мощ-
ность – 1,0 кВт, нагрузка на образец 
до 0,7 МПа) с пружинным (контакт-
ным) приспособлением передачи 
напряжения на объект исследова-
ния. Уровень акустической энер-

Рис. 1. Схема специализированного стенда для исследования 
термопроявлений дефектных структур в материалах 

методами активной инфракрасной термографии

Рис. 2. Способы активации образцов
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гии, подводимой к образцу, регули-
ровался изменением прижимного 
усилия между образцом и опорой, 
а также выбором типа согласую-
щего устройства между излучате-
лем акустических волн и образцом. 
Объектом исследования были об-
разцы из конструкционной стали 
(Сталь 35), изготовленные в виде 
прямоугольных пластин толщиной 
от 2,0 мм до 10 мм и размерами от 
60 × 130 мм2 до 150 × 210 мм2, в 
которых были смоделированы два 
типа дефектов, рис. 3. 

Тип 1 – дефекты сформирова-
ны гидродинамическим перемеши-
ванием расплава металлов образца 
и электрода АНО-4 при электроду-
говом разряде с последующим шли-
фованием поверхности. Диаметр 
дефекта 3 – 10 мм. Такие дефекты 

Рис. 3. Виды дефектов на образцах: а) – Тип 1, б) – Тип 2; 1 – форма/структура дефектов; 2, 3 – 
фотоизображения дефектных зон с лакокрасочным покрытием и частично удаленным лакокрасочным 

покрытием соответственно

имитирует микроструктурную не-
однородность металла. Тип 2 – де-
фекты в виде запрессованных в 
пластину цилиндров диаметром 
от 2 мм до 6 мм из конструкцион-
ной стали (электрод АНО-4), лату-
ни, свинца и минеральной смеси 
типа накипь (имитируют ино-
родные включения в образце). На 
подготовленных таким образом 
пластинах с дефектами с обеих 
сторон было нанесено лакокра-
сочное покрытие.

Результаты
На рис. 4 представлены термо-

изображения участка пластины с 
дефектом (а), график динамики 
термопроявления дефекта (б) и про-
фильные термограммы по линии 
сечения образца, проходящей че-
рез дефект (в). Толщина пластины – 

2 мм, диаметр дефекта – 6 мм. 
Активация образца осуществля-
лась циклическими напряже-
ниями с частотой 22 кГц мощ-
ностью 0,1 кВт. Максимальная 
амплитуда термопроявления де-
фекта во времени наблюдается в 
интервале 60 – 90 секунд. Превы-
шение фоновой температуры при 
этом составляет более 4 °С. Далее 
амплитуда термоаномалии в обла-
сти дефекта уменьшается, а зона, 
охватывающая термоаномалию, 
расширяется за счет действия 
механизмов теплопроводности и 
рассеивания тепла. Термопрояв-
ление дефекта значительно сни-
жается после 270 секунди дей-
ствия акустической активации, 
по-видимому, через рассеивание 
тепла посредством механизма 
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Рис. 4. Динамика термопроявления дефекта (Тип 1) в стальной пластине

теплопроводности, которая для сталь-
ного образца достаточно велика.

На рис. 5 представлены тер-
моизображения и графики, а на 
рис. 6 – динамика термопроявле-
ния дефекта (Тип 1) в стальной пла-
стине (Сталь 35; толщина пласти-
ны – 2 мм; диаметр дефекта – 4 мм) 
при различных уровнях энергии 
активации образца циклическими 
напряжениями с частотой 22 кГц. 
На рис. 5 а) и соответственно на 
рис. 6 (кривая 1) – нагрузка на 
образец минимальная (0,1 МПа, 
мощность источника активации – 
0,1 кВт). На рис. 5 б) и соответ-
ственно рис. 6 (кривая 2) – нагруз-
ка на образец 0,35 МПа (мощность 
источника активации – 0,4 кВт) и 
на рис. 5 в) и соответственно рис. 6 

(кривая 3) – нагрузка на образец 
0,7 МПа (мощность источника 
активации – 0,9 кВт). В первом 
случае, когда мощность источни-
ка активации минимальна, по-
видимому, в основном действует 
электрон-фононный механизм 
передачи энергии. В случае же 
увеличения нагрузки – преоблада-
ет действие механизма передачи 
энергии за счет упругой деформа-
ции кристаллической решетки.

Из графиков динамики роста 
амплитуды термопроявления де-
фектов видно, что с увеличением 
нагрузки на образец увеличива-
ется амплитуда термопроявления 
дефекта, однако уменьшается 
интервал времени его термопро-
явления. Максимальная скорость 

роста температуры наблюдается 
при максимальной нагрузке на об-
разец. Максимальное термопрояв-
ление в этом случае наблюдается 
в интервале времени 50 – 100 с, 
превышение фоновой температу-
ры при этом составляет примерно 
2,7 °С. На 150 секунде действия 
нагрузки амплитуда термопрояв-
ления дефекта падает до уровня 
колебаний фоновой температуры. 
При еще более значительном уве-
личении нагрузки на образец ин-
тервал времени термопроявления 
дефекта выходит за пределы воз-
можности его регистрации приме-
няемым оборудованием. Однако 
абсолютный максимум термопро-
явления дефекта ~3,4 °С) наблю-
дается во втором случае, когда 
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Рис. 5. Термоизображения и термограммы термопроявления дефекта (Тип 1) в стальной пластине 
при различных уровнях энергии активации образца циклическими напряжениями

Рис.6. Динамика термопроявления дефектов (Тип 1) при 
различных уровнях энергии активации образца циклическими 

напряжениями (материал – Сталь 35; толщина 
пластины – 2 мм; диаметр дефекта – 4 мм): 1 – нагрузка на 

образец – 0,1 МПа, частота – 22 кГц; 
2 – нагрузка на образец – 0,35 МПа, частота – 22 кГц; 

3 – нагрузка на образец – 0,7 МПа, частота – 22 кГц

мощность источника активации 
составляет 0,4 кВт (амплитуда на-
грузки – 0,35 МПа).

На рис. 7 представлены тер-
моизображение и термограммы 
особенностей термопроявления де-
фектов Тип 2 в металле, имеющих 
разные теплофизические характе-
ристики, при одновременном дей-
ствии теплового (АЧТ, температура 
220 °С) и акустического (частота – 
22 кГц; мощность – 0,2 кВт; нагруз-
ка – 0,05 МПа) источников акти-
вации. Данные приведены для 60 
и 120 с времени термопроявления 
дефектов. Для этих времен термо-
проявление дефектов в данном 
случае является максимальным. 
Дефекты выполнены в виде запрес-
сованных в пластину (Сталь 35, 
толщина 2 мм) цилиндров диаме-
тром 5 мм (А – Сталь 20; В – ми-
неральная смесь типа накипь; 
С – латунь; D – свинец; E – репер-
ное отверстие в металле). Макси-
мальное значение термоаномалий 
достигало 0,7 °С, причем дефекты 
А, С и D проявились в виде отри-
цательных (относительно фоновой 
температуры образца) аномалий, с 
минимальным термопроявлением 
дефекта D (0,2 – 0,3 °С). На 180 се-
кунде действия источников акти-
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исследований конструкционных 
материалов.

2. Экспериментальные иссле-
дования подтвердили возмож-
ность выявления современными 
тепловизионными средствами 
контроля термопроявления струк-
турных неоднородностей и дефек-
тов в металлах при циклических 
нагрузках образцов.

3. Сочетание одновременной 
тепловой и акустической актива-
ции образцов значительно повы-
шает чувствительность метода к 
обнаружению микроструктурных 
неоднородностей в металлах. 
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действии теплового (АЧТ) и акустического источников активации

вации амплитуда термопроявления 
дефектов уменьшилась до уровня 
флуктуаций фона – образец пере-
шел в изотермический режим.

При одновременной тепловой 
и акустической активации образ-
цов подтвержден синергетический 
эффект термопроявления дефек-
тов, что значительно повышает 
чувствительность метода к обнару-
жению микроструктурных неодно-
родностей в металлах. 

Работа выполнена при частич-
ной поддержке целевой комплекс-
ной программы НАН Украины «Ре-
сурс», проект № 4.10. 

Выводы 
1. Разработан комплекс стен-

дового оборудования и методоло-
гия его использования с учетом 
возможности активации образ-
цов тепловыми и акустическими 
полями, циклическими нагрузка-
ми. Данный комплекс может быть 
использован для активной тер-
мографической инфракрасной 
дефектоскопии и структурных 


