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Èçâåñòåí ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ èçäåëèé,
îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè èíäóêöèîííûõ òîêîâ âûñîêîé ÷àñòîòû, ïîëó÷èâøèé
íàçâàíèå èíäóêöèîííî-âîçáóæäåííîé òåðìîãðàôèè. Äàííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà
ðàçîãðåâå îáðàçöà èíäóêöèîííûìè òîêàìè, ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü çàêðûòûå òðåùèíû
è òðåùèíû ìàëûõ ðàçìåðîâ, à òàêæå ïîâðåæäåíèÿ â îáúåìå ìàòåðèàëà, íå âûõîäÿùèå
íà ïîâåðõíîñòü. Êàê ïðàâèëî, ïîäâîäèìîå ê èçäåëèþ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿ
îäíîðîäíûì, ïî êðàéíåé ìåðå, ó ïîâåðõíîñòè, ÷òî çàòðóäíÿåò îáñëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî
ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ. Â ðàáîòå ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíà
âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ â ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì
ïîëå, â ÷àñòíîñòè, ñ ïðèìåíåíèåì ïîäâèæíûõ ñêàíèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîäâèæíîãî èíäóêòîðà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â îáëàñòè òðåùèíû ôîðìèðóåòñÿ
âûñîêî êîíòðàñòíàÿ ïîëîñà, íàáëþäàåìàÿ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, â îòëè÷èå îò
áîëåå ðàçìûòîé îáëàñòè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû, âîçíèêàþùåé ïðè âîçäåéñòâèè
íåïîäâèæíûì èíäóêòîðîì. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå òðåùèíû íà âûäåëÿåìóþ ìîùíîñòü
îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñèëüíûì, åñëè ê ìàòåðèàëó ïðèëîæåíî íåîäíîðîäíîå âíåøíåå
ïîëå. Îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ìåòîäèêè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
òåðìîèçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, îáëàäàþùåé äîñòàòî÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
êîíñòðóêöèîííûõ èçäåëèé, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè èíäóêöèîííûõ òîêîâ âûñîêîé
÷àñòîòû [1]. Äàííûå ìåòîäû èçâåñòíû ïîä îáùèì íàçâàíèåì èíäóêöèîííî-âîçáóæäåííîé
òåðìîãðàôèè [2]. Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ â îáëàñòè äåôåêòà [3, 4]. Èíäóêöèîííî-âîçáóæäåííàÿ
òåðìîãðàôèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èññëåäóåìûé îáðàçåö íàãðåâàåòñÿ
èíäóêöèîííûìè òîêàìè, ïðè ýòîì èìåþùèåñÿ â íåì ïîâåðõíîñòíûå òðåùèíû ïðèâîäÿò
ê ëîêàëüíîìó ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè èíäóêöèîííûõ òîêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê îáðàçîâàíèþ
îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè. Òåðìîãðàôè÷åñêàÿ êàìåðà ñ âûñîêèì
ðàçðåøåíèåì ðåãèñòðèðóåò ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóðû, àññîöèèðóåìûå
ñ äåôåêòàìè. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü çàêðûòûå òðåùèíû è òðåùèíû ìàëûõ
ðàçìåðîâ, à òàêæå ïîâðåæäåíèÿ â îáúåìå ìàòåðèàëà, íå âûõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòü [5,
6]. Ïðè ýòîì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà òåì âûøå, ÷åì âûøå ÷àñòîòà ïîäâîäèìîãî
ê èññëåäóåìîìó îáúåêòó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Õàðàêòåðíûé äèàïàçîí èñïîëüçóåìûõ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòîé öåëè ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò îò 100 äî 500 êÃö. Â áîëüøèíñòâå

1



2 À.Â. Äèìàêè, Î.Â. Ñèçîâà, Ñ.Ã. Ïñàõüå

ðàáîò, êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ïîäâîäèìîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå
ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì, ïî êðàéíåé ìåðå, ó ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ [5]. Ïðè ýòîì îáñëåäîâàíèå
ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ, êàê è îáúåêòîâ ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû,
çà÷àñòóþ áûâàåò çàòðóäíèòåëüíûì, â ÷àñòíîñòè, âèäó òîãî, ÷òî ñîçäàíèå îäíîðîäíîãî
ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå îñëîæíåíî èëè íåâîçìîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé îñóùåñòâëåíèå èíäóêöèîííî-âîçáóæäåííîé òåðìîãðàôèè â
íåîäíîðîäíûõ ïîëÿõ. Â ðàáîòå ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíà
âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ â ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì
ïîëå, â ÷àñòíîñòè, ñ ïðèìåíåíèåì ïîäâèæíûõ ñêàíèðóþùèõ óñòðîéñòâ.

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè èíäóêöèîííîãî ðàçîãðåâà èçäåëèÿ ïðîòåêàþùèå
â ìàòåðèàëå òåïëîôèçè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé
ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé: óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (1)
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ãäå T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, H � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, c � óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü, λ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, p � óäåëüíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, σ � êîíñòàíòà Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, ϵ � êîýôôèöèåíò
÷åðíîòû, µ0 � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, µ � îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ìàòåðèàëà, ω � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîöåññû êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé â äàííîé ìîäåëè íå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå [3, 4].

Îäíèì èç øèðîêî èçâåñòíûõ è òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé
ñðåä ñ íåëèíåéíî ìåíÿþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè, ëèáî ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè íà ðàçëè÷íûõ
ìàñøòàáàõ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííîãî øàãà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè [7]. Â
äàííîé ðàáîòå ìîäåëü èíäóêöèîííîãî íàãðåâà áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ïóòåì ââåäåíèÿ
ïåðåìåííîãî øàãà ñåòêè, óìåíüøàþùåãîñÿ îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáèíó ìàòåðèàëà â ãåîìåòðè÷åñêîé
ïðîãðåññèè. Çíà÷åíèå çíàìåíàòåëÿ ïðîãðåññèè âûáèðàëîñü èç èíòåðâàëà [1.01; 1.25]
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçëè÷èå ðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàäà÷àõ
ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì øàãîì áûëî íå áîëüøå íåêîòîðîé íàïåðåä çàäàííîé âåëè÷èíû
(êàê ïðàâèëî, 1%).

à) á)

Ðèñ. 1. à) Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè; á) ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
âäîëü îñè oX.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îáíàðóæåíèÿ òðåùèí â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì
ïîëå (ÝÌÏ) ïðîâîäèëîñü â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå íà ïðÿìîóãîëüíîì îáðàçöå, â êîòîðîì
áûë ñäåëàí ïîïåðå÷íûé âûðåç, èìèòèðóþùèé òðåùèíó (ðèñ. 1à). Èíäóêòîð ïåðåìåùàëñÿ
âäîëü îñè oX ñî ñêîðîñòüþ Vx. Ñâîéñòâà ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâîâàëè ñâîéñòâàì
ñòàëè 45. ×àñòîòà âíåøíåãî ÝÌÏ ñîñòàâëÿëà f = 440 êÃö, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ó
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà çàäàâàëàñü ðàâíîé H0 = 250 êÀ/ì.

Íà ðèñ. 1á ïîêàçàíû ìîäåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â îáðàçöå ñ òðåùèíîé
ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ñ ïîìîùüþ íåïîäâèæíîãî è ïîäâèæíîãî èíäóêòîðà. Âèäíî, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäâèæíîãî èíäóêòîðà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â îáëàñòè òðåùèíû
ôîðìèðóåòñÿ êîíòðàñòíàÿ ïîëîñà, êîòîðóþ ìîæíî íàáëþäàòü â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå.
Íàïðîòèâ, ïðè âîçäåéñòâèè íåïîäâèæíîãî èíäóêòîðà ôîðìèðóåòñÿ ðàçìûòàÿ îáëàñòü
ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âáëèçè òðåùèíû è âäàëè îò
íåå â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì. Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò
ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ïîäâèæíîãî èíäóêòîðà (è, ñîîòâåòñòâåííî, íåîäíîðîäíîãî
ÝÌÏ) äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì. Êàê ïîêàçàëè
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ èíäóêòîðà âîçíèêàþùàÿ
íà êðàÿõ òðåùèíû ðàçíîñòü òåìïåðàòóð äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 2). Â
ñâÿçè ñ ýòèì, âîçíèêàåò ïðîáëåìà çàäàíèÿ �îïòèìàëüíûõ� ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòèðóþùåãî
âîçäåéñòâèÿ, ò.å. òàêèõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü äåôåêòû ñ íàèáîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà êðàÿõ òðåùèíû îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èíäóêòîðà

Â ðàáîòå [2] îòìå÷åíî, ÷òî, â çàâèñèìîñòè îò ïðîòÿæåííîñòè òðåùèíû â ãëóáèíó
ìàòåðèàëà, ïîëó÷àåìàÿ ðàçíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ òåìïåðàòóð ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïîäâèæíîãî
èñòî÷íèêà ÝÌÏ áóäåò ðàçëè÷íîé. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íàìè ïðè
ìîäåëèðîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ñ ïîäâèæíûì èñòî÷íèêîì (ðèñ. 3à). Âèä ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì
øèðèíû òðåùèíû ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà åå êðàÿõ óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3á).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå íåîäíîðîäíûõ ïîëåé ïðè èíäóêöèîííî-
âîçáóæäåííîé òåðìîãðàôèè â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü áîëåå ýôôåêòèâíûì, ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîðîäíûõ ïîëåé. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé äàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü âûäåëÿåìîé â ìàòåðèàëå ìîùíîñòè îò ãðàäèåíòà âíåøíåãî ÝÌÏ.
Âëèÿíèå òðåùèíû íà âûäåëÿåìóþ ìîùíîñòü îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñèëüíûì, åñëè ê ìàòåðèàëó
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à) á)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà êðàÿõ òðåùèíû îò åå äëèíû (à) è øèðèíû (á)

ïðèëîæåíî íåîäíîðîäíîå âíåøíåå ïîëå. Îäíàêî, ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ èíäóêòîðà âäîëü
îñè îáðàçöà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà êðàÿõ òðåùèíû áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîé ìåòîäèêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, òðåáóþùèé èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîèçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû,
îáëàäàþùåé äîñòàòî÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì. Êðîìå ýòîãî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ òðåùèí ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ
èñòî÷íèêà âíåøíåãî ÝÌÏ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ÷àñòîòû è ìîùíîñòè ñîçäàâàåìîãî ïîëÿ.
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