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One of actual problems of development of a thermal method of not destroying control in Ukraine, namely - creation of standard samples for adjustment and checkings of IR-cameras is considered. It is offered to use the decisions known in the ultrasonic control as the prototype.
The design of a standard sample for thermal defectoscopy products with infringements of integrity and   non-uniformity of thickness is developed. On its basis the virtual (computer) standard sample having universal functions is created.
Введение. Тепловой неразрушающий контроль играет все более важную роль в технической диагностике промышленного оборудования. Тепловые методы контроля оборудования позволяют проводить технический мониторинг – диагностику в процессе эксплуатации, т.е. без отключения на время проведения профилактических работ, что особенно актуально для непрерывных производственных процессов. Поэтому тепловой контроль как один из методов неразрушающего контроля находит все большее применение в экспертизе промышленной безопасности.
Для развития теплового метода неразрушающего контроля необходимо не только всестороннее теоретическое и научно-техническое обоснование метода, но и наличие базы нормативно-технической документация, регламентирующей применение метода на промышленных объектах. При создании системы нормативно технической документации по тепловому неразрушающему контролю необходимо придерживаться принципов комплексной стандартизации, ко​торая обеспечила бы взаимную связь объектов стандартизации согласо​ванием показателей, норм и требований к этим объектам.
 Принципы создания стандартных образцов для ТНК. Физическую сущность процессов обнаружения дефектов (например, типа нарушения сплошности) при тепловой дефектоскопии можно кратко изложить следующим образом.

Информационным признаком наличия внутренней неоднородности (дефекта) является аномалия температурного поля ΔТ на поверхности объекта контроля. Влияние внутренней неоднородности (дефекта) на температурное поле теоретически обосновывается решением нестационарного уравнения теплопроводности для неоднородной структуры при соответствующих граничных условиях [1]. Иллюстрацией этого механизма может служить анализ влияния разнотолщинности пластины на ее температурное поле (рис.1) [2].

В исходном состоянии температура пластины равна температуре окружающей среды ТС.

Для создания неравновесного теплового режима применяется воздействие на нижнюю поверхность пластины тепловым потоком плотностью q  и учитывается теплоотдача в окружающую среду с коэффициентом α на внешних поверхностях.

Для нахождения температурного поля на верхней поверхности пластины решается уравнение теплопроводности [2] при соответствующих граничных условиях численным методом (методом конечных разностей). 
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Рис.1. Разнотолщинность однородной пластины

Особенностью решения является то, что при нестационарном режиме температурное распределение на поверхности пластины с течением времени изменяется, при этом меняется и ∆Т, обусловленное дефектом (разнотолщинностью).

На рис. 2 представлено температурное распределение на верхней поверхности пластины из материала с низкой теплопроводностью, полученное 
для момента времени, когда ΔТ максимально (а). Здесь же показано распределение (б) при большей разнотолщинности. Видно, что температурный перепад ΔТ существенно зависит от параметра дефекта Δh/h.
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Рис.2.  Температурное распределение на верхней поверхности пластины, имеющей разнотолщинность Δh/h:  10% (а) и  30% (б).

Рассмотренный пример подтверждает положение о том, что нестационарное температурное поле, создаваемое в объекте контроля искусственным путем, несет в себе информацию о его внутренней структуре. 
Специфика процессов формирования сигнала от дефекта при ТНК не позволяет применять СО, заимствованные из акустического (или любого другого) метода, однако некоторые принципы можно использовать, например, наличие набора моделей дефектов как в образце, показанном на рис.1.

Прототипом СО для теплового контроля может являться конструкция, предложенная Х. Малдагом [3], показанная на рис. 3. 
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Рис. 3. Стандартный образец для ТНК

1 – нагреваемая поверхность; 2 – контролируемая поверхность.

Достоинствами этой конструкции являются присутствие в модели одновременно 2-х видов дефектов (нарушение сплошности и разнотолщинность),  параметры которых (h, D) варьируются в определенных пределах.

Как считалось в разделе 2 назначением СО является повседневная проверка и настройка аппаратуры (применительно к ТНК – тепловизора) перед проведением контроля.

Для этого предлагаемый СО достаточно установить  в поле зрения тепловизора, включив  нагрев СО со стороны поверхности 1 (рис.3). При этом на поверхности 2 (рис.3) возникает температурное поле с перепадами ΔТ, вызванными дефектами. 

Температурное поле регистрируется тепловизором в виде термограммы, представляющей собой видимое изображение температурных неоднородностей, Форма и расположение которых соответствуют заложенным в СО дефектам.  При этом диапазон геометрических параметров дефектов (для отверстий – диаметра D, для разнотолщинности - Δh/h) в СО выбран  таким, что определенная часть дефектов на термограмме не обнаруживается, что позволяет проверять порог чувствительности метода. Этот параметр фиксируется в паспорте СО и используется при тестировании и настройке тепловизора перед проведением контроля изделий данного типа.

Очевидно, что конкретный СО может использоваться в качестве настроечного образца только для одного конкретного вида изделий – из определенного материала и с определенной толщиной стенки.

Вместе с тем СО необходим и для решения другой задачи - определения порога чувствительности метода для разнообразных изделий с последующим принятием решения о целесообразности применения теплового метода. С этой целью предлагается физический вариант СО дополнить его компьютерной моделью, разработанной на основе теплофизических расчетов температурных перепадов на поверхности объекта, вызванных дефектами (т.е. сигнала от дефекта) [1]. Фактически речь идет о виртуальном СО, обладающем определенной универсальностью.
С помощью  виртуального СО можно найти решения следующих задач:

- оценить применимость теплового метода к дефектоскопии конкретного вида изделия;
- определить оптимальный режим контроля и ему соответствующий порог чувствительности;

- сформулировать требования к изготовлению физического контрольного (настроечного) образца для данного вида изделия.


Для этого достаточно в компьютерную модель ввести данные о предполагаемом объекте контроля и параметрах предполагаемых дефектов (типа нарушения сплошности или разнотолщинности). Компьютер в реальном времени выдает ожидаемые значения полезного сигнала от дефектов, сравнение которых с чувствительностью регистрирующего устройства (тепловизора), позволяет определить параметры порогового дефекта и на этом основании принять решение о целесообразности  применения теплового метода.
В случае положительного решения с помощью компьютерной модели можно определить оптимальный режим контроля, т.е. продолжительность теплового воздействия, время запаздывания и т.д.
Полученные данные являются исходной информацией для изготовления физического контрольного (настроечного) образца для данного вида изделия, что необходимо для внедрения тепловой дефектоскопии в производство.
Иллюстрацией данных, получаемых с помощью виртуального СО, может служить таблица чувствительности теплового метода, приведенная в [2]. Представленные в ней данные охватывают широкий диапазон материалов по теплофизическим характеристикам, что свидетельствует об универсальности предлагаемого виртуального СО.
Выводы. 1. Для активизации внедрения теплового метода в промышленность Украины необходимо создание соответствующей нормативной базы.  
2. Одним из ключевых моментов в решении этой проблемы является создание стандартных (настроечных) образов. Для этого предложен подход, состоящий в  использовании физического образца в сочетании с виртуальным СО. Такой подход позволяет придать СО определенную универсальность и использовать его как в повседневной практике контроля определенного вида изделия, так и при оценке применимости метода к новым видам изделий.
3. Предложена конструкция физического образца, моделирующего дефекты типа нарушения сплошности и разнотолщинности и ему соответствующий виртуальный СО (компьютерная модель).
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