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Â ñòàòüå îïèñàíû ðåçóëüòàòû áàçîâûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè óëüòðàçâóêîâîé è èí-
äóêöèîííîé èíôðàêðàñíîé òåðìîãðàôèè. Èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû âûñòóïàþò â êà÷åñòâå 
àëüòåðíàòèâû òðàäèöèîííîìó àêòèâíîìó òåïëîâîìó êîíòðîëþ ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷å-
ñêîãî íàãðåâà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôðàêðàñíàÿ òåðìîãðàôèÿ, óëüòðàçâóêîâàÿ ñòèìóëÿöèÿ, èíäóê-
öèîííûé íàãðåâ, êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà, óäàðíîå ïîâðå-
æäåíèå.

Ââåäåíèå. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò àêòèâíûé èíôðàêðàñíûé (ÈÊ), èëè òåïëîâîé, íåðàçðó-
øàþùèé êîíòðîëü (ÒÍÐÊ) èñïîëüçîâàë ïðåèìóùåñòâåííî îïòè÷åñêóþ ñòèìóëÿöèþ îáúåê-
òîâ èñïûòàíèé ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ êñåíîíîâûõ è ãàëîãåíîâûõ ëàìï [1]. Â ñèëó ôèçèêè 
òåïëîïðîâîäíîñòè, â îäíîñòîðîííèõ ïðîöåäóðàõ ÒÍÐÊ ýôôåêòèâíîñòü âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ 
äåôåêòîâ ðåçêî óõóäøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû èõ çàëåãàíèÿ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãëóáîêèõ 
è/èëè ìàëûõ äåôåêòîâ íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ìîùíîñòü ñòèìóëÿöèè, ÷òî ÷ðåâàòî âîçìîæ-
íûì ðàçðóøåíèåì îáúåêòà êîíòðîëÿ. Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì îïòè÷åñêîãî íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêàÿ ñòåïåíü îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàãðåâà ïðè ÒÍÐÊ ìåòàëëîâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà-
áëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò èíòåðåñà ê óëüòðàçâóêîâîé (ÓÇ) è èíäóêöèîííîé ÈÊ òåðìî-
ãðàôèè êàê ìåòîäàì, êîòîðûå ìîãóò ÷àñòè÷íî ðåøèòü ïðîáëåìû òðàäèöèîííîãî òåïëîâîãî 
êîíòðîëÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàííûå ìåòîäû íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå àáñî-
ëþòíî íîâûõ. Òàê, åùå â 1968 ã. Ä. Ãðèí îïèñàë ñèñòåìó ÒÍÐÊ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåí-
òîâ, â êîòîðîé öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû íàãðåâàëèñü èíäóêòîðîì [2]. Â 80-õ ãîäàõ ïðîøëî-
ãî âåêà â Ðîññèè È.Â. Ñåðãååâà ðàçðàáàòûâàëà âèõðåòîêîòåïëîâîé êîíòðîëü ìåòàëëîâ [3].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîäâîäèòñÿ èòîã ïðåäâàðèòåëüíûì èññëåäîâàíèÿì â Íàöèîíàëüíîì 
èññëåäîâàòåëüñêîì Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå â îáëàñòè âûøåóêàçàííûõ ìå-
òîäîâ.

ÓÇ-ñòèìóëÿöèÿ. Â 1990-õ ãã. áûëà ðàçðàáîòàíà âèáðîòåðìîãðàôèÿ êàê ìåòîä âèçóàëèçà-
öèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â îáúåêòàõ, ïîäâåðãàåìûõ ïåðèîäè÷åñêîìó ìåõàíè÷åñêîìó íàãðó-
æåíèþ; ïðè ýòîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê çâóêîâûå, òàê è ÓÇ, âîëíû äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ìàòåðèàëå êîíòðîëèðóåìûõ èçäåëèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â îñíîâíîì, ïðèìåíÿþò ÓÇ-ñòèìóëÿöèþ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ïðèíöèï 
«êâàçèîïòèìàëüíîãî» íàãðåâà, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûå ñèãíàëû ãåíåðèðóþòñÿ äåôåêòàìè, 
à îñíîâíîé ìàòåðèàë îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè õîëîäíûì. Ïðè ýòîì ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðèíöèï 
ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîí-
òðîëÿ ïðè ñîõðàíåíèè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìîùíîñòè óëüòðàçâóêà. Äàííûé ìåòîä ðàç-
ðàáàòûâàëñÿ ðÿäîì èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï, â ÷àñòíîñòè, Ã. Áóññå è äð. (Ãåðìàíèÿ), êîòî-
ðûå ïðåäëîæèëè òåðìèí «ñèíõðîííàÿ ÓÇ-òåðìîãðàôèÿ» (ultrasonic lock-in thermography) 
[4-7], Ð. Òîìàñîì è äð. (ÑØÀ), ïðåäïî÷èòàâøèìè òåðìèí «çâóêîâîå ÈÊ âèäåíèå» (sonic 
IR imaging), èëè «òåðìîçâóêîâîé» ìåòîä (thermosonics) [8], à òàêæå Ì. Áóðêå è Ó. Ìèëëåðîì 
(ÑØÀ), êîòîðûå ââåëè òåðìèíû «ÂèáðîÈÊ» (VibroIR) è «ÇâóêîÈÊ» (SonicIR) [9].

Êàê ïðè îïòè÷åñêîì, òàê è ïðè èíäóêöèîííîì, íàãðåâå òåìïåðàòóðíûé ñèãíàë ΔT, îáó-
ñëîâëåííûé äåôåêòîì, âîçíèêàåò íà ôîíå èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû îáðàçöà T, ïîýòîìó 
âàæíûì ïàðàìåòðîì îáíàðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåêóùèé òåìïåðàòóðíûé êîíòðàñò C = ΔT/T. 
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Â ñëó÷àå ÓÇ-ñòèìóëÿöèè ñèãíàëû ΔT âîçíèêàþò òîëüêî â çîíàõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, íà-
ïðèìåð, òðåùèí (ðèñ. 1), â òî âðåìÿ êàê îñíîâíîé ìàòåðèàë ñîõðàíÿåò íà÷àëüíóþ òåìïåðà-
òóðó Ta. Ïîýòîìó èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà îáúåêòà êîíòðîëÿ îñòàåòñÿ áëèçêîé ê íóëþ è, 
êîíöåïöèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîíòðàñòà òåðÿåò ñìûñë. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, òîëüêî äåôåêòû 
îïðåäåëåííîãî òèïà è ðàçìåðà ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò âíóòðåííå-
ãî òðåíèÿ ñòåíîê, ïîýòîìó òåêñòóðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÈÊ òåðìîãðàìì çà÷àñòóþ îòðàæàåò 
äèíàìè÷åñêè  ðàçâèâàþùèåñÿ äåôåêòû, íî íå âûÿâëÿåò òàê íàçûâàåìûå «ñòàáèëüíûå» äå-
ôåêòû ñ áîëüøèì ðàñêðûòèåì (â ðÿäå ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ òåïëà èìååò ìåñòî òîëüêî â óñòüÿõ 
òðåùèí).

Îöåíêà ãåíåðèðóåìîé ýíåðãèè. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè, âîçíèêíîâåíèå òåìïåðàòóðíûõ ñèãíà-
ëîâ â äåôåêòíûõ çîíàõ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü âêëþ÷åíèåì ñêðûòîãî èñòî÷íèêà òåïëà (òî÷å÷-
íîãî, ëèíåéíîãî èëè ïðîòÿæåííîãî). Îöåíêà ýíåðãèè, ãåíåðèðóåìîé òàêèìè èñòî÷íèêàìè, 
áûëà âûïîëíåíà ïóòåì ìîäåëèðîâàíèè òðåõìåðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû ThermoSource (ÎÎÎ «Èííîâàöèÿ»). Îáúåêòîì êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñëîéíûé 
ïàðàëëåëåïèïåä, ñîäåðæàùèé äî äåâÿòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà, ðàçìåðû è ìîùíîñòü 
òåïëîâûäåëåíèÿ êîòîðûõ ìîæíî çàäàâàòü ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñðàâíèâàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè (ñì. íèæå) äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà 
îáðàçöå èç óãëåïëàñòèêà ñ òðåùèíàìè, ïðîèçâåäåííûìè óäàðíûì ñïîñîáîì (ýíåðãèÿ óäàðà 
ìåòàëëè÷åñêèì øàðèêîì ìàññîé 260 ã ñîñòàâèëà 2 Äæ). Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè êîìïîçè-
òà âèäèìûå ñëåäû óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ îòñóòñòâîâàëè, íî ÓÇ-ñòèìóëÿöèÿ îáðàçöà âûÿâè-
ëî íàëè÷èå íåñêîëüêèõ äëèííûõ òðåùèí, ðàñïðîñòðàíÿâøèõñÿ âäîëü óãëåðîäíûõ âîëîêîí 
(ðèñ. 2, à). Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñ÷åòíàÿ òåðìîãðàììà 
ñîâïàäàëà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàê ïî àìïëèòóäå, òàê è ïî òåêñòóðå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 
(ðèñ. 2, á). Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåùèíà ðàçìåðîì 10×3×0,1 ìì ýêâèâàëåíò-
íà èñòî÷íèêó òåïëà ìîùíîñòüþ îêîëî 160 ìÂò ïðè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè íà ìàãíèòîñò-
ðèêòîðå 100 Âò. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé ñîáñòâåííî ÓÇ-ýíåðãèè â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íå îïðåäåëÿëàñü ââèäó îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè óñòàíîâêó, ñõåìà êîòî-
ðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Òåðìîãðàììû çàïèñûâàëè ñ ïîìîùüþ òðåõ ÈÊ òåïëîâèçîðîâ: 
ThermaCam SC65 (320×240; 0,06 oC; 25 Ãö), TH 9100 (320×240; 0,06 oC; 60 Ãö) è SC7700M 

T
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ÓÇ-, ÈÊ-òåðìîãðàôèè
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(640×512; 0,025 oC; 115 Ãö). Чàñòîòà çàïèñè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áûëà ðàâíà 10 Ãö, ïîýòî-
ìó âûáîð îïòèìàëüíîãî òåïëîâèçîðà íå áûë êðèòè÷íûì. ÓÇ-ñòèìóëÿöèþ îñóùåñòâëÿëè ñ 
ïîìîùüþ äâóõ óñòðîéñòâ íåïðåðûâíîãî è èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà èçìåíÿëàñü îò 0,1 äî 9999 ñåê. ñ øàãîì 0,1 ñ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü 
íåïðåðûâíîãî ÓÇ-îáëó÷åíèÿ äîñòèãàëà 300 Âò, à èìïóëüñíîãî – äî 2,5 êÂò. Чàñòîòà óëüòðà-
çâóêà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàâíÿëàñü 22 êÃö, ïðè÷åì â èìïóëüñíîì óñòðîéñòâå áûëà ïðåäóñìîò-
ðåíà ñëàáàÿ äåâèàöèÿ ÷àñòîòû äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí.

Ðåçóëüòàòû. Äàííûå îáíàðóæåíèÿ óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé â óãëåïëàñòèêå òîëùèíîé 5 ìì 
ñ ìîíîíàïðàâëåííûìè óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Â áåçäåôåêòíîì îáðàç-
öå (äî åãî ïîâðåæäåíèÿ) áûëî îòìå÷åíî íàëè÷èå ÷åðåäóþùèõñÿ òåïëûõ è õîëîäíûõ ïîëîñ ñ 
àìïëèòóäîé ìåíåå 0,5 oC, ÷òî ãîâîðèò î âîçíèêíîâåíèè ñòîÿ÷èõ âîëí (ðèñ. 4, á). Ïîñëå ïî-
âðåæäåíèÿ îáðàçöà ñ ýíåðãèåé óäàðà 2 Äæ â èñõîäíîé òåðìîãðàììå ïîÿâèëñÿ òåìïåðàòóðíûé 
«îòïå÷àòîê» ïðîòÿæåííîé òðåùèíû ñ àìïëèòóäîé òåìïåðàòóðíîãî ñèãíàëà äî 2 oC; ïðè ýòîì 
îïòèìàëüíîå îáíàðóæåíèå òðåùèíû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ 
(ìàòåðèíñêàÿ ôóíêöèÿ Ìîðëå, ïðîãðàììà ThermoFit Pro, ÎÎÎ «Èííîâàöèÿ») [10].

Äðóãîé ðåçóëüòàò èñïûòàíèé óãëåïëàñòèêà ïîñëå óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ ñ ýíåðãèåé óäàðà 
6 Äæ, ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ÷åòûðåõ òðåùèí, ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Âñå äåôåêòû îò÷åòëè-
âî âèäíû â ïðîöåññå íåïðåðûâíîé ÓÇ-ñòèìóëÿöèè (ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü 100–200 Âò), 
ïðîèçâîäÿ òåìïåðàòóðíûå ñèãíàëû àìïëèòóäîé îêîëî 2–3 oC.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé (à) è ðàñ÷åòíîé (á) ÈÊ-òåðìîãðàìì â çîíå óäàðíîãî 
ïîâðåæäåíèÿ óãëåïëàñòèêà òîëùèíîé 5 ìì (íåïðåðûâíàÿ ÓÇ ñòèìóëÿöèÿ â òå÷åíèå 5 ñ)

Ðèñ. 3. ÓÇ-, ÈÊ-òåðìîãðàôè÷åñêàÿ óñòàíîâêà

à)                           á)                            â)
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Ðèñ. 4. Îáíàðóæåíèå óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ ýíåðãèåé 2 Äæ â óãëåïëàñòèêå:
à – îáðàçåö; á – ÈÊ-òåðìîãðàììà îáðàçöà äî ïîâðåæäåíèÿ; â – «îïòèìàëüíàÿ» èñõîäíàÿ 

òåðìîãðàììà; ã – ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

        à)                                á)

        â)                                 ã)

Ïðèíèìàÿ, ÷òî äåôåêò, îáëó÷àåìûé ÓÇ-âîëíàìè, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èñòî÷íèê 
òåïëà, ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåëè÷èíà ΔT äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïîãëîùåí-
íîé ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ΔT äîëæíà ðàñòè ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îáëó÷åíèÿ 
èëè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè íà ìàãíèòîñòðèêòîðå. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäåíî äàí-
íûìè íà ðèñ. 6, ãäå êàê äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë ΔT, òàê è îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (SNR), 
ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè âðåìåíè ñòèìóëÿöèè. Íà ðèñ. 7. ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü SNR 
îò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè è äëèòåëüíîñòè ÓÇ-ñòèìóëÿöèè äëÿ óãëåïëàñòèêà. Âåëè÷èíû 

à)                                                         á)

Ðèñ. 5. Îáíàðóæåíèå óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ ýíåðãèåé 6 Äæ â óãëåïëàñòèêå:
à – îáðàçåö; á – ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2013. Âûïóñê 1 (10)

44

12

10

8

6

4

2

0

6

5

4

3

2

1

0

SNRT, oC

1 2 3 5
,

148

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíîãî ñèãíàëà ΔT è îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì SNR
îò äëèòåëüíîñòè ñòèìóëÿöèè (îáðàçåö èç îðãàíîïëàñòèêà òîëùèíîé 4 ìì,

íåïðåðûâíàÿ ÓÇ-ñòèìóëÿöèÿ ñ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 200 Âò)
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì S îò ìîùíîñòè Q è äëèòåëüíîñòè 
ÓÇ-ñòèìóëÿöèè ïðè âûÿâëåíèè òðåùèí â îáðàçöå èç óãëåïëàñòèêà òîëùèíîé 3 ìì

SNR áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ThermoFit Pro â âèäå: SNR = ΔT / 2TΔ , ãäå 
2TΔ  – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (õàðàêòåðèñòèêà øóìà) â âûáðàííîé îáëàñòè.

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðíûå ñèãíàëû ñïàäàþò ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé ñòèìóëÿöèè è äåôåêòîì. Äëÿ òðåùèí ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ΔT âîçíèêàþò ïðè èõ ïåðïåíäèêóëÿðíîì îáëó÷åíèè. Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå 
èììåðñèîííûõ æèäêîñòåé ðàçëè÷íîãî òèïà íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó 
ΔT, ÷òî îáóñëîâëåíî ìàãíèòîñòðèêöèîííûì (óäàðíûì) õàðàêòåðîì âîçáóæäåíèÿ óëüòðàçâóêà.
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Èíäóêöèîííàÿ ñòèìóëÿöèÿ. Ñîãëàñíî ñõåìå íà ðèñ. 8, âèòîê èíäóêòîðà âîçáóæäàåò êîëü-
öåâûå âèõðåâûå òîêè â ýëåêòðîïðîâîäíîì ìàòåðèàëå è âûäåëÿþùååñÿ ïðè ýòîì äæîóëåâî 
òåïëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ìàòåðèàëå, îáóñëîâëèâàÿ ïîÿâëåíèå òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé â 
äåôåêòíûõ çîíàõ.

Äèàïàçîí ãëóáèí îáíàðóæèâàåìûõ äåôåêòîâ çàâèñèò îò âèäà ìàòåðèàëà è ÷àñòîòû. 
Íàïðèìåð, âèõðåâûå òîêè ÷àñòîòîé 100 êÃö ïðîíèêàþò â ñòàëü íà ãëóáèíó 0,07 ìì, òîãäà êàê 
â àëþìèíèåâûõ ñîòàõ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñîñòàâèò 5 ìì, à â óãëåïëàñòèêå – 50 ìì.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå èíäóêöèîííîé ÈÊ-òåðìîãðàôèè ñòàëî âîçìîæíûì ïîñëå 
ïîÿâëåíèÿ íà ðûíêå áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÈÊ-òåïëîâèçîðîâ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è 
òåìïåðàòóðíûì ðàçðåøåíèåì. Â 1989 ã. Þ. Õàðòèêàéíåí è äð. ïðèìåíèëè òåïëîâóþ ñòèìó-
ëÿöèþ ìîùíîñòüþ äî 200 Âò â äèàïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò îò 1 äî 30 ÌÃö [11]. Àâèàöèîííûå 
ñîòîâûå ïàíåëè óñïåøíî êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ äâèæóùåãîñÿ èíäóêòîðà [12], òîãäà 
êàê óñòàëîñòíûå òðåùèíû â îòëèâêàõ ëó÷øå âñåãî âûÿâëÿëèñü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èçäåëèå 
íàõîäèëîñü âíóòðè âèòêà èíäóêòîðà ïðè äëèòåëüíîñòè íàãðåâà 1–2 ñ. [13, 14]. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò äèàïàçîí ÷àñòîò 50−200 êÃö.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå. Èíäóêöèîííûé íàãðåâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ äâóõ 
óñòàíîâîê, èçíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óïðî÷íåíèÿ ñòàëè. Ïåðâàÿ ïîðòàòèâíàÿ óñòà-
íîâêà âîçáóæäàëà âèõðåâûå òîêè ÷àñòîòîé 40 êÃö è ìîùíîñòüþ äî 10 êÂò, ïðè÷åì èíäóê-
òîð áûë ñíàáæåí êàáåëåì äëèíîé 3 ì, ÷òî ïîçâîëÿëî íàãðåâàòü èçäåëèÿ âðó÷íóþ. Âòîðàÿ 
óñòàíîâêà (ðèñ. 9) áûëà ñòàöèîíàðíîé è ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ óïðî÷íåíèÿ ðåëüñ (14 êÃö, 
10 êÂò).

Ðåçóëüòàòû. Ìåòîäîì èíäóêöèîííîé ÈÊ òåðìîãðàôèè áûëè ïðîêîíòðîëèðîâàíû äâå 
ñåêöèè æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîííûõ òåëåæåê (ðèñ. 10, à) ñ óñòàëîñòíûìè òðåùèíàìè, ðàíåå 
îáíàðóæåííûìè ìàãíèòîïîðîøêîâûì ìåòîäîì. Íà ïëîñêîì ó÷àñòêå îäíîé èç ñåêöèé áûëî 
ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå òðåùèíû äëèíîé 12 ñì (ðèñ. 10, á), òîãäà êàê òðåùèíà â çîíå èçäåëèÿ 
ñî çíà÷èòåëüíûì ðàäèóñîì êðèâèçíû íå îáíàðóæèâàëàñü èç-çà íåýôôåêòèâíîãî íàãðåâà 
ïëîñêèì èíäóêòîðîì. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå âèòîê èíäóêòîðà ïåðåìåùàëè âðó÷íóþ ñî 
ñêîðîñòüþ îêîëî 3 ñì/ñ, òåðìîãðàììû çàïèñûâàëè ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö, à èõ îáðàáîòêó ïðîèç-
âîäèëè ìåòîäîì àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò [15].

Ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè íà ñåêöèè æåëåçíîäîðîæíîé ðåëüñû äëèíîé 1 ì, 
ñîäåðæàâøåé â âåðõíåé ÷àñòè îäèí èñêóññòâåííûé äåôåêò â âèäå ïðîïèëà è äâå åñòåñò-
âåííûå óñòàëîñòíûå òðåùèíû (ðèñ. 11). Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè 
ñêîðîñòè 35 ìì/ñ, ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé â ýêñïåðèìåíòå. Èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà 

Ðèñ. 8. Ïðèíöèï èíäóêöèîííîé 
ÈÊ-òåðìîãðàôèè

Ðèñ. 9. Èíäóêöèîííûé íàãðåâ ðåëüñîâ
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ðåëüñû ñîñòàâëÿëà îò 15 äî 35 oC, íà ôîíå ÷åãî óâåðåííî îáíàðóæèâàëèñü âñå òðè äåôåê-
òà ñ àìïëèòóäîé äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèãíàëîâ äî 14 oC íàä ïðîïèëîì è äî 11 oC íàä òðå-
ùèíàìè.

Ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðåëüñû äî 20 ìì/ñ èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçðàñ-
òàëà ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé, íî âåëè÷èíà ΔT ñíèæà-
ëàñü íà 20–30 %, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ äèôôóçèè òåïëà âîêðóã äåôåêòîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ïðåäëîæåííûå ìåòîäû óëüòðàçâóêîâîé è èíäóêöèîí-
íîé èíôðàêðàñíîé òåðìîãðàôèè ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåòü ðÿä íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ îïòè÷å-
ñêîé ñòèìóëÿöèè äåôåêòîâ ïðè òåïëîâîì êîíòðîëå. Óëüòðàçâóêîâàÿ ñòèìóëÿöèÿ íå èçìåíÿ-
åò òåìïåðàòóðó îñíîâíîãî ìàòåðèàëà, â òî âðåìÿ êàê ñòðóêòóðíûå äåôåêòû ãåíåðèðóþò òåï-
ëîâóþ ýíåðãèþ áëàãîäàðÿ ýôôåêòàì âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà. 
Äàííûé ìåòîä íåðàçðóøàþùèõ èñïûòàíèé íîñèò ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð è ñðàâ-
íèòåëüíî ìàëîèññëåäîâàí. Â ñâîþ î÷åðåäü, èíäóêöèîííàÿ ñòèìóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýô-
ôåêòèâíîé ïðè îáíàðóæåíèè óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ìåòàëëàõ íåçàâèñèìî îò èõ îðèåíòàöèè, 
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî íàãðåâàåòñÿ è îñíîâíîé ìàòåðèàë.

Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû ãîñóäàðñòâåííûì êîíòðàêòîì ¹ 11.519.11.6015, 
âûïîëíÿåìûì â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè 
ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 
2007–2013 ãã.».

                 
à)                                                         á)

Ðèñ. 10. Èíäóêöèîííûé ÈÊ-òåðìîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü
æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîííûõ òåëåæåê:

à – îáúåêò êîíòðîëÿ; á – «ÈÊ-òåðìîãðàììà» ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò

1 2 3

Ðèñ. 11. Èíäóêöèîííûé ÈÊ-òåðìîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ:
1 – ïðîïèë; 2 è 3 – óñòàëîñòíûå òðåùèíû
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