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Представлено метод контролю прихованих дефектів за допомогою   енер-
гетичного потоку, зокрема теплового, шляхом визначення відповідних фізичних 
величин, які характеризують даний тепловий енергопотік, що дозволяє виявляти 
дефекти шляхом встановлення значень відповідних параметрів: 1. енергетич-
на щільність тригерного потоку (температура і тиск, /в даному випадку вико-
ристовується  розігріте повітря/, інтенсивність електромагнітного випромі-
нювання при миттєвій дії), така, щоб досліджуваний зразок не пошкодивсь; 2. 
Оптимізований кут дії на поверхню досліджуваного зразка. Досліджуваний зра-
зок являє собою модель сітки з керамічним покриттям, яка визначає поширення 
теплового потоку (розігріте повітря) і, використовується як шаблон прихованих 
дефектів, зокрема було використано банкноти з прихованими дефектами у ви-
гляді захисту від підробки видимих в діапазоні інфрачервоного випромінювання.
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теплове бар’єрне покриття (ТБП), інфрачервоний неруйнівний контороль (IR-
HK), топологічна оцінка, стереографічна проекція, термічна дифузія, кера-
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Постановка проблеми.  Проведений аналіз стану поверхні відбувається 
відповідно за оцінкою зміни параметрів досліджуваної поверхні від процесу 
реєстрації їх в кореляції із змінами енергетичного потоку (тепла) підведеної до 
неї. Ця зміна енергії є можлива у варіанті тимчасової-змінної, а також монотон-
ної по поверхні або шляхом приведення її градієнтів до досліджуваної поверхні. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Ці виміри були продовженням 
попередніх досліджень, згаданих у відповідних патентних заявках Уральського 
технологічного університету - «металева візуалізаційна сітка», [1] Національно-
го Університету «Львівська Політехніка» -  «керамічна сітка» [2] та Жешувського 
Університету - «система підведення контрольованого потоку повітря», [3]  які 
стосуються пояснення поширення температури в потоці газоподібного теплоно-
сія. Сутність полягала в практичному аналізі, необхідного для усунення реєстра-
ційних помилок, що можуть виникнути у звязку з відсутністю досвіду оператора 
закону діагностики або відхиленням параметрів контролю потоку теплоносія.
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Мета роботи. Вдосконалення метода термічної візуалізації оцінки дефектів 
в поверхневому шарі досліджуваної поверхні, яка  здійснюється шляхом тепло-
вої девіації кількісної характеристики теплової енергії, яка випромінюється з 
досліджуваного шару поверхні. Дана теплова енергія була накопичена в поверх-
невому шарі досліджуваної поверхні внаслідок підведення до поверхні енерге-
тичного теплового потоку з фіксованими (контрольованими) параметрами.

Виклад основного матеріалу досліджень.  Основна увага в дослідженнях була 
акцентована на використанні тепловізійного методу аналізу прихованих дефектів 
(як дослідний елемент використано непровідне покриття, зокрема теплове бар’єрне 
покриття (ТБП) з дефектами, на основі якого фіксується зміна теплопровідності), що 
здійснюється на основі використання індукованого теплового потоку газу з контро-
льованими параметрами (контролю підлягають температура викиду в повітря, пере-
різ потоку газового теплоносія і кут контакту його з досліджуваною поверхнею). [1]

В даному випадку елементи захисту цінних паперів розглядаються в якості 
дефектів внутрішньої структури поверхневого шару досліджуваного зразка. (в 
якості дослідного зразка використано державну банкноту). 

Рис. 1. Термограма банкноти з елементами захисту
(використана спалахова методика)

Рис. 2. Термограма банкноти з елементами захисту 
(використано термічну методику)
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Наявність аналізованих дефектів (у формі девіації теплопровідності) реє-
струється методом інфрачервоного термографічно-спалахового  неруйнівного 
контролю (IR-NDT), який оснований на застосуванні двох методик – термогра-
фічна і спалахова.  Їх принцип оснований на збудженні теплового енергопотоку 
(незалежно  чи обмін енергією конвективний – за рахунок теплового потоку 
газу, чи радіаційний /променевий/ - за рахунок спалаху світла галогенної лам-
пи), який дозволяє дослідження дефектів однаково, як на поверхні досліджу-
ваного зразка так і в поверхневому шарі досліджуваного зразка. Це дозволяє 
аналізувати розподіл значень температур по площі поверхні досліджуваного 
зразка, за допомогою підведеного до неї енергетичного теплового потоку і 
здійснювати оцінку девіації (відхилення) зміни теплового потоку, який випро-
мінюється з досліджуваної поверхні (термічна дифузія). 

Модуляційна термографія показує нагрівання гармонійним тепловим по-
током досліджуваної поверхні матеріалу. Таке нагрівання виробляє в випро-
бувальному матеріалі поширення теплових хвиль, які сильно подавляються. 
Модель одновимірної моделі нагрітої поверхні з хвильовим джерелом певної 
частоти, глибини та температурної залежності показано  формулою

 ,

де μ – термічна шлях дифузії

Теплова хвиля може бути відтворена (змодельована) з урахуванням чоти-
рьох теплових пунктів для конкретної точки поверхні зразка для визначення 
одного циклу модуляції в режимі, який відповідає одному періоду індукованої 
хвилі. Фіксація термографічною системою коливань значень температурного 
поля є важливою, коли в певному стані виконана з більш низьким значенням 
частоти. Таким чином, амплітуда хвилі визначається за формулою

 ,
А фаза хвилі можна розрахувати за формулою

 ,

Розповсюдження теплової хвилі всередині тіла сприяє тому, що амплітуда 
зменшиться. Високоамплітудні хвилі проникають у матеріал менш, ніж  низь-
кочастотні хвилі. Тому використання цього методу для виявлення і відповідно 
вивчення дефекту під поверхнею матеріалу можливе шляхом визначення від-
повідного значення частоти. Основна перевага даного методу полягає в тому, 
що хвильова фаза є менш сприятливою до неоднорідності досліджуваного 
зразка та його температурної неоднорідності в процесі нагрівання. 

Метод контролю дефектів дозволяє виявити дефекти, знаходячи області з іншою 
термічною дифузією ніж термічна дифузія решти частини поверхні досліджуваного 
зразка. Виявлення на поверхні області з термічною дифузією більшою ніж терміч-
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на дифузія основної частини поверхні досліджуваного зразка є результат того, що 
процес охолодження даної області поверхні  був нерівномірний. Отже температура 
поверхні дефекту буде іншою ніж температура  поверхні досліджуваного зразка.

Основним впливом на ідентифікацію дефектів є розподіл температур, за 
допомогою якого можна визначити довжину та величину дефектів. 

Рис. 3. Розподіл температур по поверхні із скритими дефектами

Сутність методу контролю прихованих дефектів полягає у визначенні від-
повідних фізичних величин використаного енергетичного потоку-теплоти, що 
дозволяє виявити дефекти шляхом встановлення значень відповідних пара-
метрів: густини /щільності/ тригерного потоку (температура і тиск у випадку 

потоку газу), така, щоб досліджуваний зразок 
не був пошкоджений; важливою складовою в 
методі оцінки тимчасової нестабільності випро-
мінювальної з поверхні досліджуваного об›єкта 
теплової енергії, накопиченої в результаті тепло-
обміну з газовим носієм, є правильне встанов-
лення  і визначення кута і зони контакту тепло-
вого потоку з поверхнею досліджуваного обєкта.

У випадку коли досліджуються дефекти необ-
хідно створити образ взаємодії обєкта. Для цього 
потрібні енергетичні та топологічні параметри 
потоку теплоносія. «Сітка» це шаблон поширення 

теплового потоку. В якості теплоносія використано нагріте повітря, а якості сітки 
для поширення теплого повітря в просторі використано 3D багатошарова сітка з 
керамічним покриттям Керамічне покриття відіграє роль теплових маркерів. 

Рис. 4. Тришарова сітка з кера-
мічним покриттям
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Висновки. При використанні системи приведеного градієнта енергії, в да-
ному випадку температури теплоносія, відмінної від температури досліджу-
ваної поверхні обєкта, для вирішення задач методом неруйнівного контролю, 
пов›язаних з виявленням прихованих дефектів, доцільним є розробка методу 
топологічної оцінки (у формі 2D - моделі), а краще стереографічної проекції 
(у формі 3D - моделі), а також енергетичного (в формі теплообміну) розподілу 
параметрів енергоносія. 

Показано ефективність використання в якості датчика, сітку (у формі 1D, 
2D, 3D - моделі) для оцінки енергетичних (у формі теплообміну) і стереогра-
фічних (визначення напрямку потоку носія енергії, а також кута контакту з до-
сліджуваною поверхнею) параметрів теплового потоку енергії. 
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The method of control of hidden defects with the help of an energy stream has 
been suggested, in particular thermal, by means of determining the corresponding 
physical quantities that characterize this thermal energy fl ow, and it allows defects 
to be detected by establishing the values of the corresponding parameters: 1. energy 
density of the fl ux (temperature and pressure, / in this case we use heated air /, 
intensity of electromagnetic radiation at instant action), such that the sample to be 
examined is not damaged; 2. optimized action angle on the surface of the test sample. 
The studied sample is a model of a grid with ceramic coating, which determines the 
distribution of heat fl ow (heated air) and is used as a template of hidden defects, 
in particular, banknotes with hidden defects in the form of protection against fake 
visible in the range of infrared radiation were used.

Keywords: thermal imaging, thermal deviation, heat gradient, thermal barrier 
coating, infrared non-destructive controlling (IR-HK), topological evaluation, 
stereographic projection, thermal diffusion, ceramic spray.
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