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Описан термографический экспресс-метод определения коэффициента температуропроводности a пла-

стинчатых изделий, который можно рассматривать как модификацию и дальнейшее развитие метода

лазерной вспышки, при этом в отличие от последнего предложенный метод не требует вырезки об-

разцов и двустороннего доступа к объекту. Он заключается в точечном ступенчатом нагреве объекта

сфокусированным лазерным пучком (∼ 0.1mm2) с одновременной высокоскоростной регистрацией картины

нестационарного температурного поля тепловизором. Разработанный алгоритм извлечения величины a из

первичных данных исключает необходимость определения абсолютных температур и мощности поглощенной

энергии падающего потока энергии.
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Знание теплофизических характеристик (ТФХ) ма-

териалов и изделий необходимо при проектировании

и эксплуатации энергетического оборудования, мощ-

ной лазерной техники, наземных и аэрокосмических

транспортных средств, оборудования химических про-

изводств, радио- и электротехнических изделий и др.

Известны две большие группы методов измерения ТФХ:

стационарные и нестационарные [1–5]. Первые в прин-

ципе не позволяют измерять прямыми способами коэф-

фициент температуропроводности a, необходимый для

расчета распространения теплового фронта в условиях

импульсного нагрева изделия. Среди нестационарных

способов большое распространение получил метод ла-

зерной вспышки (МЛВ), принципы которого предложил

У. Паркер с соавторами еще в 1961 г. [6]. С тех пор

этот метод значительно усовершенствовался и вошел в

международные стандарты [7–9], но сохранил неустрани-

мые недостатки: необходимость вырезки образца опре-

деленной формы и размеров и двустороннего доступа к

нему. Эти особенности делают МЛВ весьма трудоемким,

малопроизводительным и снижающим выпуск готовой

продукции.

В работе предложена экспресс-модификация МЛВ, не

требующая вырезки образцов из изделия, двустороннего

доступа к нему и подготовки поверхности к испытанию.

Она заключается в точечном ступенчатом нагреве по-

верхности объекта сфокусированным лазерным пучком

(c гауссовым радиусом r 0 = 0.1−0.3mm) с одновре-

менной высокоскоростной регистрацией тепловизором

картины нестационарного температурного поля (рис. 1).
Особенностью способа, поддерживаемого оригинальным

алгоритмом обработки первичных данных и разработан-

ным программным обеспечением, являются использова-

ние радиальной симметрии картины изотерм (на поверх-
ности однородного материала) и накопление за время

теста, занимающего единицы-десятки секунд, большого

массива первичных данных (10−100МB). Усреднение

сигналов по такому массиву данных позволяет су-

щественно увеличить отношение сигнал/шум и таким

образом обеспечить среднеквадратическое отклонение

конечного результата в 2−4%.

Опытный образец портативного прибора содержал

тепловизор FLIR A35sc, установленный на направляю-

щих, снабженных датчиком продольного перемеще-

ния Vogel-150 (для изменения поля зрения и точ-

ного масштабирования изображения). Точечный на-

грев осуществлялся Nd : YAG-лазером (лазерный модуль

LSR445CP-FC-10W с регулируемой непрерывной мощ-

ностью излучения от 1 до 10W), снабженным коллима-

тором. Лазер не создавал короткую вспышку, как в МЛВ

и его латеральных (in plane) модификациях [10], а ра-

ботал непрерывно в течение всего процесса измерения.

Это позволяло значительно уменьшить локальный пе-

регрев в центре пятна нагрева, одновременно увеличив

температуру во всей инспектируемой области, а также

снизить требования к мощности лазера. Тепловизор мог

располагаться как на одной стороне с лазером, так и

с противоположной от него (см. вставку a на рис. 1),
что не вносит принципиальных различий в существо

метода, а приводит лишь к небольшим техническим

изменениям в реализации. Кадры фильма преобразовы-

вались в двумерные карты распределения температуры.

Для уменьшения влияния неоднородности оптических

свойств поверхности образца из каждой такой карты
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Рис. 1. Экспериментальная зависимость температуры T от расстояния до центра пятна нагрева r в листе нержавеющей стали

12Х18Н9Т толщиной δ = 1mm для разных моментов времени t . На вставке a приведена схема эксперимента: 1 и 1∗ — тепловизор

и его положение при реализации одностороннего и двустороннего тестов соответственно, 2 — лазер, 3 — исследуемый образец;

n = 10−60 s−1 — скорость кинофильмирования, N — номер кадра. На вставке b — пример отдельного кадра термограммы со

схемой усреднения температуры (в K) по углу ϕ.

попиксельно вычиталась карта начального состояния до

начала нагрева. В последующем оперировали величиной

разницы T = Th − T0, где Th — мгновенная локальная

температура, T0 — температура перед испытанием. За-

тем определялось положение центра симметрии изотерм

и производилось усреднение величины T по углу ϕ до

360◦C (вставка b на рис. 1) при наборе фиксированных

расстояний r от центра пятна нагрева, что сильно снижа-

ло шумы и помехи при измерениях. Для определения a
в однородных изотропных материалах было принято

ϕ = 360◦C. Верификация метода проведена на пластинах

толщиной b = 1−2mm из трех металлических материа-

лов: стали Ст 35, нержавеющей стали 12Х18Н9Т и тита-

нового сплава ОТ4-2, различающихся теплофизическими

и оптическими свойствами поверхности.

Кратко опишем расчетную модель извлечения из этих

данных величины a. В однородной пластине точечный

нагрев генерирует радиально симметричное тепловое

поле T(r, t). Оно может быть описано наиболее простым

образом, когда тепловой фронт распространится от

центра пятна нагрева на расстояние r ≫ r 0 и r ≫ b, а
картины изотерм на передней и тыльной поверхностях

стенки станут практически одинаковыми и симметрия

поля приобретет цилиндрический характер. Для этого

необходимо выполнение двух условий:

Fob = ta/b2
≫ 1, For 0 = ta/r 20 ≫ 1, (1)

где Fob и For 0 — критерии Фурье, соответствующие

размерам b и r 0 . Тогда при нагреве тепловым потоком

Q поле T(r, t) в пластине может быть описано выраже-

нием [11]:

T(r, t) = (Q/4πλδ) ln(4at/Cr2) + O(r 20/at), (2)

где lnC = γ ≈ 0.5772 — постоянная Эйлера, O(x) —

некоторая функция, лимитированная значением своего

аргумента, умноженного на конечную константу. При

выполнении условий (1) вторым членом в (2) можно

пренебречь, и T(r, t) будет расти со временем лога-

рифмически. В принципе для вычисления a достаточно

измерения двух значений T при r 1, t1 и r 2, t2, что

обычно и делают в методе горячей проволоки [12,13] с
точечными сенсорами температуры. Однако, располагая

большим объемом данных о динамике поля темпера-

тур, величину a можно получить гораздо более точ-

ным способом — путем линейной регрессии функции

y = d(x + g) (рис. 2). Здесь d — наклон аппроксими-

рующей прямой, g — отрезок, отсекаемый ею на оси

абсцисс в координатах T− ln(tr−2). Тогда в соответствии
с выражением (2) искомая величина a может быть

найдена с помощью выражения

a = exp(g + γ)/4. (3)
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Рис. 2. Экспериментальные данные (точки) и их линейные

аппроксимации (штриховые линии) при 2D-испытаниях для

стали Ст 35 при t = 40 s (1), титанового сплава при t = 48 s (2)
и нержавеющей стали при t = 48 s (3). g1, g2 и g3 — отрезки,

отсекаемые аппроксимирующей прямой на оси абсцисс для

стали Ст 35, титанового сплава ОТ4-2 и стали 12Х18Н9Т

соответственно.

В результате обработки от 500 до 800 кадров опи-

санным способом для стали Ст 35 получено сред-

нее значение a = 13.37 ± 0.33mm2/s, среднеквадрати-

ческое отклонение составило всего ±2.5%. (см. таб-

лицу). Оно хорошо согласуется со значением, полу-

ченным по соотношению a∗ = λ/ρcp исходя из таб-

личных значений материальных констант для стали

Ст 35 (плотность ρ = 7796 kg/m3, удельная теплоем-

кость cp = 462 J/(kg ·K) и коэффициент теплопровод-

ности λ = 48W/(m ·K) [14]). Найденное расчетное зна-

чение составило a∗ = 13.33mm2/s. Аналогичные данные

получены для нержавеющей стали и титанового сплава

(см. таблицу).

Модель цилиндрического фронта накладывает ограни-

чения на толщину образца b. Снизу оно определяется

увеличением роли теплоотвода, характеризуемой от-

Полученные и справочные значения a для исследованных материалов

Материал

Измеренные и Номер теста

справочные значения a,
1 2 3 4 5 6mm2/s

Сталь Ст 35 a 12.93 13.14 14.06 11.92 14.09 14.09

a6 13.37± 0.33

a∗ 13.33

Титановый сплав ОТ4-2 a 3.82 3.90 3.73 4.04 4.21 3.65

a6 3.89± 0.15

a∗ 3.81

Сталь 12X18H9T a 3.68 3.39 3.16 3.60 3.97 3.45

a6 3.54± 0.10

a∗ 3.63

Пр име ч а н и е. Значения a∗ получены с помощью соотношения a∗ = λ/ρcp на основании данных, взятых из работы [14].

ношением энергии, покинувшей пластину посредством

теплообмена на поверхностях, к запасенной энергии

aτ /cρb на единице площади пластины, где α — сум-

марный коэффициент теплоотдачи (как конвективной,

так и радиационной для обеих свободных поверхностей

пластины). Увеличение b приводит к пропорционально-

му росту необходимой мощности источника тепла для

разогрева образца до той же температуры и квадратич-

но большему времени для распространения теплового

фронта на минимальное расстояние ∼ 10b, необходимое
для получения точности измерения порядка единиц

процентов при использовании модели цилиндрического

теплового фронта. Максимальный нагрев в области

тестирования зависел от плотности потока в пятне

нагрева, его радиуса и длительности процедуры изме-

рения. Ни в каких опытах он не превышал нескольких

десятков градусов Цельсия, а в области измерения —

единиц градусов Цельсия, что позволяет считать метод

неразрушающим и относить полученные значения a к

температуре окружающей среды.

Подчеркнем, что в предложенном подходе не тре-

буется знания абсолютных значений температур поверх-

ности и тепловых потоков, поскольку они не входят

в формулу (3) для вычисления a. Достаточно лишь

допущения оптической однородности поверхности, а

именно постоянства коэффициента испускания.

Итак, в работе предложен новый экспрессный

неразрушающий способ определения коэффициента

температуропроводности пластинчатых объектов. Экспе-

риментальное тестирование показало, что определенные

этим способом значения коэффициентов температуро-

проводности и теплопроводности с хорошей точностью

совпадают со справочными данными. Описанный подход

можно рассматривать как дальнейшее развитие МЛВ.

Низкая погрешность при невысоких требованиях к

условиям измерений в значительной мере обусловлена

возможностями анализа не однократно регистрируемой

функции одного аргумента T(t) в каждом отдельномопы-

те, как в МЛВ, а большого ансамбля первичных данных
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в виде двухпараметровой матрицы T(r, t) в каждом

кадре, а затем — анализа нескольких сотен кадров.
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