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 چکیده 

شکست  از یریجلوگ یبرا یرمخربآزمون غ ین،است. بنابرا یراجتناب ناپذ یقطعات فلز یا یتهاساخت کامپوز یندر ح یبهانقصها و آس

 یایزام ینگارحرارت یرمخربغ یهایاست. فناور یضرور یاربس یسازنده فلز یاجزا یا یتیکامپوز یساختارها یناناطم یتقابل یشو افزا

امواج فروسرخ ساطع شده از سطح قطعه  یافتسطح با استفاده از در یدما ییراتتغ یفناور یناند. در انشان داده را ینهزم یندر ا یفراوان

از  یکامل و جامع یمقاله، بررس ین. در انمایندیهر نقطه از سطح را آشکار م یبالا دما یارامواج با دقت بس ین. اپذیردیکار انجام م

 ینگارحرارت هاییفناور یشرفتهایانجام شد و پ یتهافلزات و کامپوز یبازرس یفروسرخ برا نگاریحرارت یرمخربآزمون غ یهاروش

 یارنگحرارت یهاشدند. سپس انواع روش یمعرف یرمخربآزمون غ ینگارحرارت یبرا یهپا یمقرار گرفت. ابتدا مفاه یفروسرخ مورد بررس

 از نقاط یو برخ ینگارحرارت یهااز کاربرد روش یپژوهش یها. در ادامه نمونهشدندقرار داده  یسهشرح داده و مورد مقا یتابش یکبا تحر

 شرح داده شده است. یلشده و به تفص یسهبا هم مقا یکرمانگار یهایفناور یتهایقوت و محدود

 فروسرخ ینگارحرارت ،یتابش یکتحر ،یرمخربآزمون غواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه  -1

 9امروزه بیشتر مواد کامپوزیتی مانند پلیمر تقویت شده شیشه

های [، انرژی9]در هوافضا 2و پلیمر تقویت شده کربن

[ و سایر صنایع، به دلیل دارا بودن 3،3][، و معماری2]تجدیدپذیر

نه بودن، وزن سبک، نسبت استحکام مزایای بسیار مانند کم هزی

به وزن بالا و نسبت سفتی به وزن بالا، کابرد دارند. برای اکثر 

، فقط اتصال چسبندگی و اتصال 3های ماتریس پلیمریکامپوزیت

[. پیوند چسبنده، به 5تواند مورد استفاده قرارگیرد]مکانیکی می

ود. این شدلیل اتصال مداوم، به اتصال مکانیکی ترجیح داده می

ها، ها یا پرچدر حالی است که در سوراخکاری برای پیچ و مهره

ها برش داده شده و در هر سوراخ الیاف یا دیگر تقویت کننده

دهد. اجتناب اتصال دهنده گسسته، شدت تنش زیاد رخ می

هایی نظیر خستگی، ناپیوستگی، تخلخل تصادفی ناپذیری ضعف

ساخار مصالح کامپوزیتی رخ دهد. و مواد نامطلوب ممکن است در 

اجزای کامپوزیت با محیط خشن و پیچیده سرو کار دارند و می

توانند در حین کار کرد، آسیب ببینند. بنابراین، برای جلوگیری 

از شکست اجزاء کامپوزیت، انجام آزمون غیرمخرب، در هنگام 

                                                                                                                                                                                
1 Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) 

2 Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 

3 Polymer Matrix Composites (PMC) 
4 Non-destructive Testing (NDT) 

5 Structural Health Monitoring (SHM) 

6 Ultrasonic Testing (UT) 

ساخت و در حین کارکرد، بسیار ضروری است. علاوه بر 

،  قابل 3های غیرمخربکر شده، استفاده از آزمونهای ذمزیت

باشد و نظارت بر سلامت [ می6اعتماد و مقرون به صرفه]

 خواهد بود. 5ساختمانی

های های آزمون غیرمخرب برای بازرسیامروزه بسیاری از روش

، شبکه فیبر 7، نشر آوایی6های فراصوتیکامپوزیت مانند آزمون

، جریان گردابی 1لکتریکیگیری مقاومت ا، اندازه8براگ

سنجی ، مایکروویو، اشعه تی، اشعه ایکس، تداخل90الکتریکی

نگاری فروسرخ، موجود و حرارت 92، شیروگرافی99برشی صیقلی

نگاری فروسرخ مزایای بسیاری باشند که در میان آنها حرارتمی

دهد که از جمله آن ها، سرعت بازرسی بیشتر، وضوح را ارائه می

د. بر باشتر و قابلیت تشخی  نق  داخلی میو حساسیت بالا

خلاف آزمون فراصوتی، در این روش نیاز به تماس با سطح قطعه 

نگاری با استفاده از تحریک نوری، دیگر باشد. علاوه بر حرارتنمی

منابع حرارتی از جمله جریان الکتریکی، لیزر، مایکروویو و 

. اندعه یافتههای آزمون غیرمخرب نیز توسفراصوت، دیگر روش

های مخرب گوناگونی بر روی مواد و در حال حاضر، آزمون

7 Acoustic Emission (AE) 

8 Fiber Bragg Grating (FBG) 

9 Electrical Resistivity Measurement (ERM) 
10 Eddy Current (ET) 

11 Speckle Shearing Interferometry 

12 Shearography 

 03/99/9318 تاریخ دریافت:

 25/92/9318: تاریخ پذیرش
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ها بر روی [، اما در آن91-7]اندتجهیزات مختلف اعمال شده

نگاری نوری تمرکز شده است. بنابراین، بررسی جامعی از حرارت

نگاری آزمون ها برای حرارتتحولات، نقاط قوت و محدودیت

لف مورد نیاز است. در این کار، غیرمخرب با منابع تحریک مخت

نگاری نوری های حرارتبررسی کامل، عمیق و جامعی از روش

ها بر اساس یک نظرسنجی ادبی منظم و برای بازرسی کامپوزیت

 .مختصر گزارش شده است

معرفی شده  2نگاری آزمون غیرمخرب در بخش مفاهیم حرارت

نگاری حرارتهای آزمون غیرمخرب است. بعد از آن، پیشرفت

مورد بررسی قرار  3ها در بخش نوری برای بازرسی کامپوزیت

نگاری، های موردی توسط حرارتگرفت. سپس، برخی از بازرسی

ها در مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت نتیجه گیری 3در بخش 

 اند. آورده شده 5بخش 

 

 نگاریمفاهیم پایه آزمون غیرمخرب حرارت -2
 ی منفعلنگارحرارت -2-9

فناوری فروسرخ بر این پایه استوار است که همه اجسام از 

کنند و تابش فروسرخ یک فرم از این خودشان انرژی منتشر می

باشد. سیستم تصویر برداری حرارتی  فروسرخ یا انرژی می

های فروسرخ تجهیزاتی هستند که با اندازه گیری شدت دوربین

گسیل شده از سطح سوژه، تصاویری از دمای  تابش فروسرخ

نگاری هم برای سـوژه و هـم کنند. حرارتسطح سوژه تهیه می

بـازرس بسـیار ایمـن اسـت، چـرا کـه روش غیرتماسـی اسـت. 

پذیر است که جسم تحت بازرسی حرارت نگاری در صورتی امکان

ک و یبازرسی، با محیط بیرون از خود درگیر انتقال حرارت باشد 

گرادیان دمایی طبیعی با محیط اطراف خود داشته باشد. از نقطه 

افزاری، بسته به اینکه این گرادیان دمایی را ما ایجاد نظر سخت

کنیم و یا ناشی از کارکرد جسم، بطور طبیعی وجود داشته باشد؛ 

بندی بازرسی به دو روش بازرسی فعال و غیرفعال تقسیم

نگاری فعال، تحریک حرارتی رت[. در بازرسی حرا20]شودمی

باشد و اپراتور با ایجاد یک گرادیان جسم به عهده اپراتور می

دمایی بین جسم و محیط و حالت انتقال حرارت گذار بین این 

 شود. در بازرسیدو، نحوه پاسخ جسم را به این شرایط بررسی می

نگاری غیرفعال به دلیل شرایط کاری جسم، این گرادیان حرارت

                                                                                                                                                                                
1 Pulsed Thermography (PT) 

2 Stepped Thermography (ST) 
3 lock-in Thermography (LT) 

4 Modulated Thermography (MT) 

5 Pulsed Phase Thermography (PPT) 
6 Frequency Modulated Thermography (FMT) 

ایی بطور طبیعی وجود دارد و اپراتور تنها به دریافت تشعشعات دم

 [.29]کندفروسرخ و تحلیل آنها، اکتفا می
 نگاری فعالحرارت -2-2

نگاری فعال نیاز به یک نگاری غیرفعال، حرارتبر خلاف حرارت

منبع گرمای خارجی برای تحریک مواد تحت آزمون، دارد. منبع 

هوا یا آب گرم باشد. با این حال،  تواند جریانگرمای اصلی می

های سینماتوگرافی با قدرت بالا منابع حرارتی نوری مانند لامپ

 شود.یا فلاش لامپ با قدرت بالا به طور معمول استفاده می

نگاری نگاری فعال عبارتند از حرارتانواع معمولی حرارت

یا 3نگاری قفلی[، حرارت22]2اینگاری پله، حرارت9پالسی

نگاری فازی [، حرارت23]3نگاری مدوله شدهرتحرا

نگاری فرکانس مدولاسیون [ و حرارت99،23]5پالسی

( نشان داده a) 9[. همانطور که خط تو پر در شکل 25،26]6شده

نگاری پالسی، با استفاده از یک پالس انرژی شده است. حرارت

گیری دما بر کند و اندازهکوتاه مدت، قطعه کار را تحریک می

شود. حسب زمان با استفاده از یک دوربین فروسرخ انجام می

نگاری نگاری پالسی تحت عنوان حرارتگاهی اوقات حرارت

به  1نگاری پالس مربعیو حرارت 8نگاری فلش، حرارت7انفجاری

به عنوان تحریک  90رود که از یک پالس فازی مربعیکار می

( نشان داده a) 9ای شود. این موضوع در شکل  نقطهاستفاده می

( نشان داده شده است، با b) 9شده است. همانطور که در شکل 

ای، یک پالس طولانی برای تحریک حرارتی نگاری پلهحرارت

( c) 9شود. همانطور که در شکل نمونه و روند فرایند مشاهده می

نگاری قفلی با استفاده از تحریک نشان داده شده است، حرارت

ه منظور استخراج اطلاعات در مورد فاز و اندازه ای، بحرارتی دوره

ود. شهای پایین، استفاده میموج بازتابی حرارتی، حتی در پیک

نگاری فاز پالس، از پالس به عنوان تحریک در دامنه حرارت

نگاری پالسی و کند که پیوند بین حرارتفرکانس استفاده می

تحلیل فازی [. به همین ترتیب، 23]نگاری قفلی استحرارت

SPT  وBT نگاری پالس مربعی  و تحت عنوان فرایند حرارت

رود. همانطور که در شکل به کار می 99نگاری فاز انفجاریحرارت

9 (dنشان داده شده است، از تحریک مدولاسیون فرکانس )92 ،

برای اطلاعات فاز در بسیاری از امواج حرارتی در یک بازرسی 

 شود.استفاده می

7 Burst Thermography (BT) 

8 Flash Thermography (FT) 
9 Square Pulse Thermography (SPT) 

10 Square Pulse Phase Thermography (SPPT) 

11 Burst Phase Thermography (BPT) 
12 Frequency Modulated (FMT) 
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 FMT (d)و  SPT ،(b) ST ،(c) LTو  PT   (a)وابع تحریک ت -1شکل 

 
 طبقه بندی بر اساس منابع تحریک حرارتی -2-2-9

نگاری فعال، از منبع حرارتی مورد استفاده در آزمون حرارت   

جمله تحریک نوری، تحریک الکترومغناطیسی، تحریک صوتی و 

ده نشان داده ش 9تحریک تنش / کشش، همانطور که در جدول 

نگاری را بر اساس منابع توان حرارتاست، متفاوت است. می

نگاری نوری با استفاده از ( حرارت9تحریک طبقه بندی کرد: )

تحریک نوری مانند فلاش لامپ و لامپ تنگستنی و اگر از پرتو 

 نگاریلیزر به عنوان منبع حرارتی استفاده شود، به نام حرارت

نگاری جریان گردابی که از ( حرارت2لیزری نامگذاری شود؛ )

جریان گردابی القا شده به عنوان منبع حرارتی برای حرارت مواد 

نگاری هدایتی که از جریان ( حرارت3کند؛ )رسانا استفاده می

( القایی 3کند؛ )الکتریکی به عنوان منبع استفاده می

[، که از میدان مغناطیسی به عنوان منبع گرما 27]مغناطیسی

نگاری ( حرارت5کند؛ )فرومغناطیس استفاده میبرای مواد 

[، از مایکروویو به عنوان منبع حرارت برای مواد 28]مایکروویو

( از ارتعاشات حرارتی به عنوان 6کند؛ )دی الکتریک استفاده می

نگاری فراصوت نامیده شود که حرارتمنبع تحریک استفاده می

به عنوان منابع  ( تنش حرارتی که از فشار و تنش7شود؛ و )می

تواند نگاری ذکر شده در بالا میشود. هر حرارتگرما استفاده می

نگاری ای، حرارتنگاری پلهنگاری پالسی، حرارتبه عنوان حرارت

نگاری مدولاسیون نگاری فاز پالس، و حرارتقفلی، حرارت

نگاری جریان فرکانس استفاده شود. در میان آنها حرارت

نگاری فراصوت در نگاری مایکروویو و حرارتحرارتالکتریکی، 

ه در شوند کبازرسی کامپوزیت به طور وسیعی به کار گرفته می

  شود.بخش بعدی بررسی می

 دهیطبقه بندی بر اساس نحوه حرارت  -2-2-2

به طور معمول، این منابع حرارتی نوری منجر به گرم شدن   

( a) 2ور که در شکل شوند. همانطمی 9سطح ماده تحت آزمایش

گیری عمق نق  در های اندازهنشان داده شده است، روش

اند. بنابراین، آنها را [، نشان داده شده33-21]های بازتابیحالت

نامگذاری کرد.  2نگاری حرارتی سطحیتوان به عنوان حرارتمی

نگاری حرارتی سطحی عبارتند از های حرارتدیگر نمونه

برای مواد  3نگاری هدایتیلکتریکی و حرارتنگاری جریان احرارت

فلزی فرومغناطیس، جایی که عمق بازرسی به دلیل نفوذ پذیری 

نگاری توان آن را در گروه حرارتبالا، زیاد است. بنابراین، می

حرارتی سطحی طبقه بندی کرد. برعکس، هنگامی که از جریان 

تقویت شده  شود، پلیمرالقایی به عنوان منبع تحریک استفاده می

شود. هنگامی که از کربن با هدایت توده حرارتی کوچک گرم می

ویت شود، پلیمر تقمایکروویو به عنوان منبع تحریک استفاده می

( نشان داده b) 2شود. همانطور که در شکل شده کربن گرم می

نگاری حرارت حجمی ها به عنوان حرارتشده است، این روش
کنند یا هایی که گرما تولید نمینق اند. [ نامگذاری شده33]3

کنند، باعث گرمای غیرطبیعی میحرارت بیشتری تولید می

نگاری توده حرارتی این است که شوند. بیشترین مزیت حرارت

امواج حرارتی تنها باید به اندازه نصف فاصله )از نق  به سطح( 

های نوری در حالت بازتابی )از سطح به نق  و نسبت به روش

وده نگاری تشت به سطح( حرکت کنند. با استفاده از حرارتبرگ

های توصیف در حالت انتقال و انعکاس با توجه به حرارتی، روش

 [.35]باشندحجم حرارت مشابه می

در برخی موارد، فقط در داخل نق  یا اشیاء گرما وجود دارد. 

یا  5نگاری حرارتی غیرطبیعیها را به عنوان حرارتما این روش

کنیم. همانطور می 6نگاری گرمایشی انتخابی  نامگذاریحرارت

نگاری های حرارت( نشان داده شده است، روشc) 2که در شکل 

نگاری تواند به عنوان بازرسی حرارتبا منابع حرارتی مختلف می

نگاری عمقی طبقه بندی شوند. این حرارت سطحی یا حرارت

 ست.نشان داده شده ا 9موضوع در جدول 
 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                
1 Material Under Tests (MUT) 

2 Surface Heating Thermography (SHT) 
3 Conduction Thermography 

4 Volume Heating Thermography (VHT) 

5 Abnormal Heating Thermography (AHT) 
6 Selectively Heating Thermography (SHT) 
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 نگاری آزمون غیرمخربهای عمده حرارتروش  -1جدول 

 منابع تحریک حرارتی نوع فناوری منشا حرارت دهیشیوه حرارت

 پرتو نور (SHTسطحی )
نگاری نگاری نوری / حرارتحرارت

 لیزری
 تحریک نوری

 (SHTسطحی )

 (VHT) توده حرارتی

 (AHT) غیرطبیعی

 نگاری جریان گردابیحرارت جریان الکتریکی

تحریک 

 جریان مغناطیس القایی (VHT) توده حرارتی الکترومغناطیسی
نگاری میدان مغناطیسی حرارت

 القایی

 (VHT) توده حرارتی

 (AHT) غیرطبیعی
 نگاری مایکروویوحرارت امواج مایکروویو

 (AHT) غیرطبیعی
های لرزش و اصطکاک بین اتم

 مواد
 تحریک فراصوتی نگاری لرزشی و فراصوتیحرارت

 (VHT) توده حرارتی

 (AHT) غیرطبیعی

های لغزش و اصطکاک بین اتم

 مواد
 نگاری تنشی حرارت

تحریک تنش فشاری و 

 کششی

 

 
 .AHT (c)، و SHT ،(b) VHT (a)دهی های حرارت(: روش2شکل)

 

 طبقه بندی بر اساس موقعیت نسبی قطعه و منبع تحریک -2-2-3

با توجه به موقعیت نسبی منبع تحریک و دوربین، دو نوع 

( حالت بازتابی، بطوریکه منبع تحریک 9تنظیمات وجود دارد: )

( حالت گذرا، بطوریکه 2و دوربین در یک طرف قرار دارند و )

منبع تحریک و دوربین در مقابل هم قرار دارند. معمولا دسترسی 

د. بدین ترتیب، چیدمان به هر دو جز، به طور مستقیم وجود ندار

تواند عمق نگاری تحریک نوری، میحالت بازتابی برای حرارت

نق  را در حالی که در مرحله تحریک و یا خنک کاری قرار دارد، 

تری اندازه گیری کند. با این حال، حالت گذرا معمولا نتایج دقیق

نسبت به حالت بازتابی در برخی از قطعات )مانند ورق نازک( 

های حالت گذرا این [. یکی دیگر از مزیت31-36]دهدمی ارائه

است که در هنگام تحریک، مانعی در مقابل دوربین ایجاد 

 کند.نمی

 

 

                                                                                                                                                                                
1 Line Scanning Thermography (LST) 

 طبقه بندی بر اساس حرکت نسبی قطعه و منبع تحریک -2-2-3

با توجه به حرکت نسبی منبع تحریک، دوربین و مواد تحت 

ن ایستا و حرکتی توان به چیدمانگاری را میآزمایش، حرارت

طبقه بندی کرد. محدودیت اصلی چیدمان ایستا این است که 

ناحیه بازرسی توسط منطقه گرمایی و نمای دوربین محدود می

شود. چیدمان حرکتی یک راه حل ارزشمند برای این مشکل 

است. در چیدمان حرکتی، حداقل یکی از اجزا، دوربین فروسرخ 

تواند به مان حرکتی میکند. چیدیا قطعه کار، حرکت می

 های زیر مورد استفاده قرار گیرد:صورت

کند. فقط منبع ( منبع نقطه در نمای دوربین حرکت می9)

( منبع خط در نمای 2حرارت باید گاهی اوقات حرکت کند. )

کند. منبع خطی حرارت مؤثرتری نسبت به دوربین حرکت می

در نمای  منبع نقطه دارد که نمونه را در حالت حرکت خطی

( منبع تحریک و دوربین در یک 3[. )33،33]کنددوربین گرم می

[. این تنظیمات هنوز برای اجزای 30،39]کنندامتداد حرکت می

باشند. به منظور حل این مشکل، هر مقیاس بزرگ، محدود می

توانند نسبت به قطعه کار، حرکت دو منبع تحریک و دوربین می

، که 9نگاری حرکتی خطیرارت[. ح30،39]نسبی داشته باشند

در آن یک آشکارساز فروسرخ در کنار یک منبع حرارت در طول 

[. علاوه 35-30]کند، یک روش کلاسیک استنمونه حرکت می

نگاری جریان نگاری مانند حرارتبر این، سایر انواع حرارت

-36]توان همانند چیدمان حرکتی، تنظیم کردالکتریکی را می

38.] 
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 نگاری با تحریک تابشیحرارت -3
 نگاری پالسیحرارت -3-9

نگاری پالسی، یک پالس حرارتی برای مواد مورد در حرارت

گیرد. پس از استفاده از این پالس حرارتی و پس بررسی قرار می

از آنکه دمای سطح نمونه به مقدار مورد نظر رسید، با استفاده از 

قای  زیرسطحی فراهم یک دوربین فروسرخ، که امکان بازرسی ن

شود. دمای مواد به سرعت پس از شوک حرارتی اولیه تغییر می

کند، زیرا جبهه حرارتی با انتشار در زیر سطح، گسترش میمی

شود، به طوری یابد. حضور نق  موجب کاهش میزان انتشار می

که هنگام مشاهده دمای سطح، اختلاف حرارتی بین عیوب و 

، tشود. در واقع، زمان مشاهده شاهده میها ممناطق عاری از آن

است و از دست دادن  zیک تابع )در تقریب اول( مربع عمق 

[ است. معادله 23]zمتناسب با معکوس مکعب عمق  cکنتراست 

(9: ) 

 
انتشار حرارتی است. این دو رابطه، دو محدودیت  ∝که 

ه های قابل مشاهده بدهند: نق نگاری پالسی را نشان میحرارت

باشند و کنتراست ضعیف است. علاوه بر طور کلی کم عمق می

های پنهان، این، گرادیان درجه حرارت سطح نه تنها ناشی از نق 

بلکه تحت تاثیر تغییرات محلی انتشار در سطح مواد و همچنین 

 به دلیل افزایش حرارت غیر یکنواخت است.
 نگاری قفلیحرارت -3-2

قفلی این است که یک ورودی  نگاریاساس کاربرد حرارت

ای به سطح یک شیء است. هنگامی که موج حرارت حرارتی دوره

شود و موجب تغییر فاز نسبت شود، عیب مشخ  میساطع می

شود. محدوده عمق برای تشخی  به موج گرمای ورودی می

تواند نشان داده نق  بستگی به طول پخش حرارتی دارد که می

 ( :2ادله )شود. به عنوان مثال مع

 
 αظرفیت حرارتی،  Cچگالی،  ρهدایت حرارتی،  kکه در آن 

فرکانس موج حرارتی است. مزیت  fپراکندگی حرارتی، و 

نگاری قفلی این است که فاز نسبت به تغییرات محلی حرارت

روشنایی و یا میزان تابش سطحی، حساسیت کمتری دارد. برای 

در نمونه آزمون های مختلف هایی که در عمقتشخی  نق 

های مختلف یک فرایند زمان وجود دارد، تکرار آزمون در فرکانس

  گیر است.

 

 نگاری فازی پالسیحرارت -3-3

نگاری فازی پالسی، که به طور همزمان مزایای حرارت

گیرد، در نگاری قفلی را در بر مینگاری پالسی و حرارتحرارت

[ توسعه یافت. 23]یتوسط مالداگ و مارینت 9116ابتدا در سال 

نگاری فاز پالس، تحلیل فاز در حوزه فرکانس حرارت

نگاری پالسی ساخته شده بر روی انتشار موج حرارتی را حرارت

ای دهد. نشان داده شده است که هر شکل موج دورهانجام می

ای از امواج کاملا هارمونیک در فرکانستواند توسط مجموعهمی

د. محتوای فرکانس یک پالس زمانی های مختلف دچار نوسان شو

مطلوب از طول صفر، دارای یک طیف فرکانس با توزیع انرژی 

باشد. گرچه های صفر تا بی نهایت مییکنواخت بین تمام فرکانس

پالس حرارتی در پلیمر تقویت شده کربن متفاوت از پالس زمانی 

ی توان آن را به عنوان یک مجموعه امواج حرارتایده آل است، می

شناخت. به علت روش گرم شدن سطح، امواج حرارتی به داخل 

متفاوت، طول  ωکنند. هر کدام از آنها دارای فرکانس نفوذ می

باشند. طبق نظریه موج حرارتی، می ϑو سرعت  tμتابش حرارتی 

تواند توسط می ϑو سرعت انتشار   tμطول مدت انتشار حرکت 

 ( محاسبه شوند:3معادله )

 
 αظرفیت گرمایی و  Cچگالی،  ρهدایت حرارتی،  kکه در آن 

دهند که امواج پراکندگی حرارتی است. دو معادله فوق نشان می

حرارتی با فرکانس بالاتر در نزدیکی سطح و سریعتر حرکت می

تر، دورتر، اما به کنند، در حالی که موج حرارتی فرکانس پایین

باشد،  d، برابر  tμکند. اگر طول نفوذ گرما، آرامی حرکت می

 تواند نق  را نشان دهد.تغییر موج حرارتی در این فرکانس می

نگاری فازی پالسی بر مبنای تبدیل تجزیه و تحلیل فاز حرارت

های فاز دیفرانسیل با کم کردن طیف گسسته فوریه است. طیف

آیند. سپس فاز مناطق بدون نق  از طیف فاز عیوب به دست می

فاز یا طیف فاز کم شده، جدا می چندین ویژگی از طیف

نگاری پالسی و ها و مزایای حرارت[. ترکیبی از ویژگی99]شود

نگاری فازی پالسی است که یک روش نگاری قفلی، حرارتحرارت

معمول آزمون غیرمخرب در صنعت هوا فضا برای بازرسی 

نگاری فازی پالسی ساختارهای کامپوزیتی است. کاربرد حرارت

ساندویچی مورد استفاده در صنایع هوایی، مورد  برای قطعات

 [.7]بررسی قرار گرفت
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 نگاری فرکانسی فازی مدوله شدهحرارت -3-3

نگاری فازی نگاری قفلی و حرارتنگاری پالسی، حرارتحرارت

 از منابع نگاری پالسیپالسی مزایا و معایب خود را دارند. حرارت

کند. تحریک با قدرت بالا، برای  شناسایی عیوب، استفاده می

اختلاف درجه حرارت سطحی نه تنها ناشی از عیوب پنهان است، 

بلکه تحت تاثیر تغییرات محلی انتشار در سطح مواد و همچنین 

نگاری قفلی، به دلیل گرمایش غیر یکنواخت است. با حرارت

که حساسیت کمتری نسبت به مزیت زاویه فاز آن این است 

میزان تابش سطحی دارد. با این حال، به علت تحریک تک 

فرکانس، وضوح عمق یک آزمون با طول موج حرارتی به دست 

های مختلف در نمونه آید. برای تشخی  عیوبی که در عمقمی

های مختلف یک تحت آزمون قرار دارند، تکرار آزمون در فرکانس

[. علاوه بر این، نیاز است تا یک تناسب 25]فرآیند زمان بر است

[. در 31]ها ایجاد شودبین عمق شناسایی عیوب و وضوح آن

نگاری نوری که در این پژوهش مورد بررسی قرار مطالعات حرارت

 رسیم که:گرفتند، به این نتیجه می

نگاری پالس توان تحت عنوان حرارتنگاری نوری را میحرارت -9

ای، نگاری پلهاری پالسی( به حرارتنگ)از جمله حرارت

نگاری نگاری فاز پالس و حرارتنگاری قفلی، حرارتحرارت

 مدولاسیون فرکانسی طبقه بندی کرد. 

نگاری نوری دارای مزایای بسیاری، مانند عدم تماس، حرارت -2

نگاری باشد. به خصوص، حرارتسرعت و کارآمدی بالا می

زایای بسیاری از جمله بهبود فرکانس مدولاسیون شده دارای م

توانایی عمق بازرسی، وضوح، حساسیت بالاتر نسبت به سیگنال 

نویز، تشخی  بهتر ضخامت و حذف تابش و گرمای غیریکنواخت 

 باشد.می

نگاری نوری به عنوان یک روش آزمون غیرمخرب موثر حرارت -3

ها در هوافضا ثابت شده است و توجه بیشتری را برای کامپوزیت

 در زمینه مهندسی عمران جلب کرده است.

 

 نگاریهای حرارتهای پژوهشی از کاربرد روشنمونه -4

در پژوهشی تجهیزات مورد استفاده در آزمایشات، یک دوربین 

کیلووات به عنوان منبع تحریک  9حرارتی و دو پروژکتور با توان 

مورد استفاده قرار گرفته بودند. چیدمان آزمایشات بصورت 

متر، مربعی میلی 5تابی انجام شده بود. از دو ورق به ضخامت باز

شکل از جنس فولاد کم کربن و فولاد آلیاژی انتخاب شده بودند. 

بر روی هر دو نمونه، الگوهایی سوراخ کاری شده بود. قطر این 

متر بود. میلی 3.7تا  9های متر و با عمقمیلی 2تا  5ها از سوراخ

شخی  در این پژوهش، در نمونه فولاد کوچکترین عیوب قابل ت

متر و در میلی 9میلی متر در عمق  3کم کربن، عیب با قطر 

متر میلی 9متر در عمق میلی 3نمونه فولاد آلیاژی، عیب با قطر 

بود. در مقایسه تصاویر حرارتی نمونه فولاد آلیاژی با فولاد کم 

 در کربن، مشاهده شد که وضوح و تعداد عیوب قابل تشخی 

 [.50]تصاویر حرارتی نمونه فولاد آلیاژی بیشتر است

تجزیه و تحلیل فروسرخ بر روی مواد کامپوزیتی دارای مزایای 

متعدد، مانند استفاده بدون تماس جسم در زمان کوتاه که 

توان عیوب داخل مواد را شناسایی کرد. در این مقاله به می

 نگاری فعالرتبررسی عیوب در مواد کامپوزیتی به وسیله حرا

های توربین بادی مورد استفاده قرار گذرا که بیشتر در صنایع پره

گیرد. در پژوهشی، سه نوع مختلف نمونه به وسیله گرمای می

نگاری و به وسیله نرم وارده به مواد کامپوزیتی و دوربین حرارت

گیرد. در نتیجه، تعدادی عکس افزار مورد آنالیز قرار می

نشان دهنده انتشار گرمای سطح که سبب تضاد  نگاری کهحرارت

شود. سه نوع در حضور عیوب ایجاد شده، شناسایی و بررسی می

های متفاوت در فیبر کربن وکیوم شده عیوب مختلف درعمق

(، پلی اتیلن، ورق PTFEاستفاده شد. عیب جدایش )استفاده از 

 سیلیکونی و قطعات لاتکس چسبنده جاسازی شده در فیبر کربن

های فیبر کربن، در نمونه شماره یک به کار برده شد. و چروک

در نمونه شماره دو از اتصالات چسبنده که با رزین اپوکسی 

طراحی شده از چهار نوع مختلف عیب استفاده شده است. عیب 

ها، عیب ها به ترنیب حجم خالی از چسب، ایجاد هوا در بین لایه

ست. در نمونه شماره جدایش و قطعات چسبنده جاسازی شده ا

سه از نمونه ساندویچی که در آن رزین تزریق شده و قطعاتی از 

های اطراف به عنوان عیب استفاده شد. الیاف بدون رزین در لایه

نتیجه به دست آمده در این مطالعه به این صورت است که در 

میلی  2،3نمونه فیبر کربن، بازرسی عیوب نزدیک به سطح )

گیرد. در نمونه شماره دو ورد بازرسی قرار میمتری( به خوبی م

میلی متری  5اتصالات چسبنده چیدمان بازتابی با ضخامت 

نتیجه مطلوبی به دست آمده است. در نمونه شماره سه 

نگاری فعال و تنها با چیدمان بازتابی ساندویچی به وسیله حرارت

 [.59]به خوبی مورد بازرسی قرار گرفت

تفلون مربعی  25با مجموع  CFRPوی نمونه هایی بر ربازرسی   

های مختلف انجام شد. برای هر سمت نمونه ها و عمقدر ضخامت

)پشت و روی نمونه( فرکانس و فریم معین تعیین شده است. 

تصاویر حرارتی قبل حین انجام و بعد از تحریک پالسی نوری بر 

 رروی نمونه اعمال شد. چند روش پردازش تصویر بر روی تصاوی

، FTاند از نگاری بدست آمده استفاده شد که عبارتحرارت

TSR ،WT ،DAC ،PCT نمونه .CFRT   با جاسازی قطعات
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های نگاری پالس نوری تست شده است. روشتفلون با حرارت

های مختلفی بر روی نمونه برای بهبود نتایج بازرسی پردازش داده

، TSRویر های پردازش تصانجام شده است. در نتیجه، روش

PCT [.52]موثرتر بوده است 

  SNRدر پژوهش دیگری تصاویر فروسرخ با استفاده از روش 

و  CFRPعیوب قابل شناسایی را پردازش شد. با استفاده از  

و  FT  ،SD ،FD  ،NCنمونه لانه زنبوری، از پنج روش پردازش

PPT  برای افزایش قابلیت تشخی  عیوب در نمونه مورد بررسی

قرار گرفت. ژوان و همکارانش تصاویر حرارتی و پردازش شده 

CFRP  منحنی شکل و لانه زنبوری را آنالیز کردند. در نمونه

CFRP های مختلف مورد ها و اندازهاز عیوب تفلونی در عمق

ای هساندویچ پنل استفاده قرار گرفت. در نمونه لانه زنبوری از

لانه زنبوری از جنس آلومینیوم دارای چهار عیب مختلف مورد 

استفاده قرار گرفت. در نهایت پوان و همکاران یک فرم کلی از 

ازریابی تشخی  عیوب در تصاویر فروسرخ آزمون غیر مخرب 

اند که در آن برای افزایش پردازش تصویر و طراحی کرده

سی و سپس یک روش برای تولید شناسایی دقیق عیب مورد برر

که باعث شناسایی دقیق عیب گسترش دادند.  SNRتصاویر 

بنابراین، یک آنالیز حساس که در آن با در نظر گرفتن تفاوت ها 

توان عیوب را با در ضخامت عیب نسبت به مناطق سالم می

 [.53]تصاویر فروسرخ به راحتی مورد شناسایی قرار داد

بب ایجاد تشخی  عیوب سریع و به نگاری فروسرخ سحرارت

نگاری فعال به وسیله یک منبع شود که در روش حرارتموقع  می

انرژی خارجی برای تولید تضاد گرمایی بین مواد دارای عیب و 

گیرد. در بدون آن در صنایع هوایی مورد استفاده قرار می

پژوهشی، از ساختار ساندوچ پنل لانه زنبوری  بین دو لایه فیبر 

که در صنایع هوایی بسیار پرکاربرد است، استفاده   CFRPربن ک

ای ساخته شده از چند نوع عیوب شده است. در پژوهشی، نمونه

نگاری با استفاده برای بازرسی مورد استفاده قرار گرفت. حرارت

د. کننهای نوری عیوب را به خوبی تجزیه و تحلیل میاز فناوری

های سطح و عوامل ویژگی اگرچه نتایج به شدت تحت تأثیر

های محیطی قرار خارجی مانند گرمایش یکنواخت و بازتاب

گیرند اما پردازش سیگنال / تصویر پیشرفته برای کاهش این می

امکان  TSRو  PPTهای عوامل نیاز است. به عنوان مثال، روش

میلی متر، برای نقای  دارای  2.5تشخی  نق  را تا عمق 

 [.53]و بالاتر فراهم کرد 2تقریبا نسبت اندازه به عمق 

 GFRPو  CFRPهای در پژوهش دیگری، تصاویر حرارتی نمونه

میلی متر را تجزیه و تحلیل شد. در هر دو نمونه  2با ضخامت 

میلی  95و  90،  7،  5،  3های جانبی قطعه تفلون با اندازه 25

متر به عنوان عیب جدایش جاسازی شد. بر اساس تجزیه و تحلیل 

ها با استفاده از توابع متعامد، روش پیشنهادی در این داده

( و یکی در حوزه PCTو  TSR ،NTCپژوهش، با سه روش )

( مقایسه شد. نتایج نشان داد که همه روشها، PPTفرکانس )

و  NTC  ،OPD  ،PCTدهند اما عمق نق  را تشخی  می

PPT  های عمیق تر از نقTSR   را بهتر شناسایی و مشخ

و  NTCکند و همچنین عمل می PCTبهتر از  OPDکنند. می

PPT دهدرا بدون نیاز به یک منطقه بی عیب مرجع انجام می 

[55.] 

های مختلف های کامپوزیتی با اندازهدر پژوهش دیگری از وصله

نگاری در اعماق متفاوت برای ایجاد عیوب استفاده شد. حرارت

برای  یک لایه کامپوزیتگرمایشی صفحه آلومینیومی چسبیده به 

نشان دادن توانایی این روش در تشخی  نقای  مختلف مورد 

بررسی قرار گرفت. برای این منظور، فرآیند آزمایش یک مدل 

 های مختلفحاوی عیب جدایش مختلف برای بررسی اثرات نق 

در پروفایل دما و برای نشان دادن اثرات صفحه فلزی در روش 

ی شد. مقادیر مختلف تغییرات دما به انتقال حرارت شبیه ساز

دلیل نقای  مختلف مورد آنالیز قرار گرفت و همچنین اثرات 

عمق و بعد نق  مورد بررسی قرار گرفت. نشان داده شد که 

 تر )در اینجاهای عمیقتغییر در هر پارامتر )ابعاد یا عمق( درعیب

ا ممیلی متر( منجر به تغییرات کمتر د 9عیوب در عمق بیش از 

در مقایسه با عیوب نزدیک به سطح خواهد شد. علاوه بر این، با 

توجه به تأثیر فلز )آلومینیوم( بر روی انتقال حرارت و مشخصات 

تغییر دما به دلیل عیب مشاهده شده در شبیه سازی، نتیجه 

گرفته شد که گرم کردن هر دو سطح آلومینیوم و کامپوزیت در 

ن، بخشد. علاوه بر ایا بهبود میمرحله گرمایش توانایی تشخی  ر

نتایج تجربی تأیید کرد که تغییر در ابعاد و عمق نقای  نزدیک 

های دما خواهد شد. به سطح، منجر به تغییرات چشمگیر در پیک

از آنجایی که همه نتایج شبیه سازی و تجربی سازگار هستند، به 

ون مآن قسمت از نتایج شبیه سازی که در انتخاب پارامترهای آز

 [.56]کننددهی( کمک میبهینه )مانند روش حرارت

 

 جمع بندی -5

نگاری خطی، در بازرسی کیفیت قطعه استفاده از بازرسی حرارت

هایی با هندسه مشابه، های توربین بادی و نمونهدر قطعات پره

ت. های کامپوزیتی پر کاربرد استرکیب مواد و کیفیت ساختار لایه

دهد که روش بازرسی های اخیر نشان میپژوهشدر جمع بندی 

 هاینگاری خطی یک روش سریع و کارآمد برای اسکن پرهحرارت

 [.36،35]توربین بادی بزرگ کامپوزیت فراهم کرده است
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،  PTبا توجه به کارهای انجام شده توسط محققان، مقایسه بین 

LT  ،PPT   وFMT در این پژوهش آمده است. به دلیل استفاده 

از دوربین فروسرخ، همه آنها وضوح و حساسیت بالایی دارند، 

از  PTتوان ضخامت و عمق را به طور کمی بیان کرد. روش می

نظر سرعت و سهولت در انجام کار، مناسب است اما برای موادی 

، PTبا ضخامت بالا، کمی زمان بر است. با استفاده از روش 

آیند، به وجود نمیهای دمایی سطح تنها توسط عیوب اختلاف

بلکه تحت تاثیر گوناگونی در انتشار از سطح و گرم کردن نامتوازن 

ممکن است به دلیل اعمال   PTدهند. در نهایت، نیز رخ می

انرژی بالا، صدماتی را به قطعه وارد کند. انرژی مورد نیاز برای 

،  LTاست. با توجه به روش   PTمعمولًا کمتر از  LTانجام 

باشد. می PTکمتر از  LTرژی مورد نیاز برای انجام معمولا ان

زاویه فاز این مزیت را دارد که نسبت به تغییرات محلی نور و یا 

تغییرات در انتشار از سطح، حساسیت کمتری از خود نشان 

دهد. این وجود، بین عمق و مقدار وضوح، هماهنگی وجود می

، تکرار آزمون های مختلفدارد. به منظور شناسایی عیوب در عمق

 PPTشود. های مختلف باعث افزایش زمان فرآیند میدر فرکانس

مستقل از  LT  ،PPTباشد و مانندمی LTو  PTدارای مزایای 

باشد و به دلیل اعمال انتشار از سطح و گرمایش یکنواخت می

کند و عمل می LTپالس کوتاه به عنوان تحریک، سریعتر از 

ی است. با این حال، انرژی با احاوی طیف فرکانس گسترده

عمق و همچنین وضوح  PPTیابد. افزایش فرکانس کاهش می

دهد اما قبل از انجام فرآیند، ارائه می PTبیشتری را نسبت به 

تمام مزایای ذکر شده در بالا  FMTباشد. نیاز به الگوریتم می

مانند سرعت، عدم وابستگی به قدرت انتشار، از بین بردن 

ر یکنواخت، عمق و وضوح بیشتر و قدرت تشخی  گرمایش غی

باشد. با این حال، پیچیده ترین سیستم ( را دارا میSNRبهتر )

 باشد.را نسبت به بقیه روش ها دارا می

نگاری با منابع تحریک مختلف از جمله های پرکاربرد حرارتروش

نگاری نوری، لیزری، جریان گردابی، مایکروویو و فراصوت حرارت

باشند و قادر ی وضوح و حساسیت بالا و سرعت مناسب میدارا

 به تشخی  ضخامت و عمق هستند. اما برخی تفاوت ها دارند:

ها کامپوزیت SHTنگاری نوری و لیزری برای بازرسی حرارت -9

نگاری باشد، در حالی که همین دو نوع روش حرارتمناسب می

اشد. بمیها نیز مناسب کامپوزیت VHTبرای بازرسی 

نگاری حرارتی غیر طبیعی نگاری فراصوت، حرارتحرارت

این مزیت را دارند   SHTو  VHTهای بازرسی باشد. روشمی

که امواج فراصوت حرارتی فقط باید از نصف فاصله )از عیب تا 

سطح( عبور کنند در حالی که در روش بازتابی، این عبور باید 

عیب و بازگشت به  مسافت دو برابری را بپیماید )از سطح تا

 سطح(.

توان از فاصله دور استفاده کرد. با نگاری لیزری را میحرارت -2

نگاری دهی کوچک، حرارتاین حال، با توجه به منطقه حرارت

لیزری معمولاً به مکانیزم اسکن برای تشخی  نقطه یا خط نیاز 

دارد. این مکانیزم به دلیل هدایت گرمای جانبی، نسبت به ترک 

 حساس است. سطحی

نگاری نوری، لیزری، مایکروویو و فراصوتی تقریباً برای حرارت -3

نگاری باشند، در حالی که حرارتها مناسب میتمام کامپوزیت

جریان گردابی فقط برای فلزات و مواد کامپوزیتی رسانا، مانند 

CFRPرود.، به کار می 

ر ستم، دنگاری مایکروویو از نظر مفاهیم و توسعه سیحرارت -3

نگاری، به مقدار کافی پیشرفته های حرارتمقایسه با دیگر روش

نگاری مایکروویو جهت تشخی  عیوب در باشد. حرارتنمی

 باشد.محیط آبی، بسیار مفید می

نگاری نوری معمولاً برای تشخی  عیوب جانبی از حرارت -5

نگاری لیزری به شود. حرارتمانند لایه لایه شدن استفاده می

نگاری خصوص در برابر ترک سطحی حساس است. حرارت

باشد ولی در فراصوت نسبت به انواع عیب و خرابی حساس می

نگاری جریان گردابی ها مناسب نیست. حرارتبازرسی کامپوزیت

توان از آن برای مشاهده به ترک و عیب جانبی حساس است و می

ریان نگاری جحرارتالگوی فیبر کربن استفاده کرد. دقیقاً مانند 

 اینگاری مایکروویو به هر دو ترک و عیوب لبهگردابی، حرارت

حساس است و  به طور خاص در آب و اشیاء هادی، حساس 

 باشد.می

و   2نگاری جدول های حرارتجهت درک بهتر تفاوت روش

انواع بازرسی با  2توانند کمک کند. در جدول می 3شکل

رایط قابل اجرا مخت  خود، بطور نگاری، در شهای حرارتروش

های بیشترین روش ویژگی 3اند. در شکل مختصر مقایسه شده

ها مورد های دیگر روشنگاری مورد استفاده با ویژگیحرارت

 مقایسه قرار گرفته شده است.
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نگاریهای حرارت(: انواع بازرسی قابل اجرا با روش2جدول )  

 
 

 
 نگاریهای بازرسی حرارتنگاری پرکاربرد با دیگر روشروش بازرسی حرارت مقایسه(: 3شکل)
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Abstract 
Defects and damage during the manufacture of composites or metal parts are inevitable. Therefore, 

non-destructive testing is essential to prevent failure and increase the reliability of composite structures 

or metal components. Non-destructive thermography technologies have shown many advantages in this 

regard. In the thermography technology, the temperature variation of the external surface of the work 

piece was determined by receiving the radiated infrared waves. These waves indicated the point 

temperature precisely. In this paper, a compelet and comprehensive study of non-destructive infrared 

thermgraphy test methods for metal and composite inspection, detailed analysis was performed and the 

developments of infrared therapeutic technologies were investigated. First, the basic concepts for non-

destructive test theramography were introduced. Then different types of thermography with radiation 

stimulation are described and compared. In the following, research examples of the application of 

thermography methods and some of the strengths and limitations of thermography technologies were 

compared and described in detail.  
Keywords: Non-destructive testing, Radiation stimulation, Infrared thermography 


