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Abstract 
Coating metals as a technique to increase the corrosion resistance of industrial parts is very common in 
various industries; especially in oil, gas, petrochemical, and marine industries. Corrosion 
characterization in coated metals is a major challenge in the field of Nondestructive testing (NDT). In 
this paper, 20 flat bottom holes (FBH) with diameters of 10, 8, 6, 4, 2

 

mm were drilled with distances 
from the test piece surface ranging from 0.5 to 2 mm on an St37 steel plate with epoxy coating to 
simulate corrosion defect. Step heating thermography (SHT) was applied to evaluate these corrosion 
defects. Median and mean filters were used for noise reduction and smoothing of the thermal images. 
Principal component analysis (PCA) was also applied to the raw thermal images to process 
thermographic signals and to improve the defect detection capability. Results showed that after applying 
signal processing methods, the number of detected defects increased from 12 to 14. Moreover, the 
signal-to-noise ratio (SNR) quadruple after signal processing.  
 
Keywords: Nondestructive Testing, Thermography, Coated metals, Principal Component Analysis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 1400دوره دوم، شماره نهم، پاييز و زمستان   34

 
 
DOI: 10.30494/JNDT.2022.339719.1092       :1401خرداد  13: تاريخ پذيرش -1401 ارديبهشت 70 تاريخ دريافت  

    
 

 شده يدهدر فلزات پوششبراي تشخيص عيوب دايروي  دمانگاريبهبود نتايج آزمون غيرمخرب 
 اصلي ةكمك روش تحليل مولفبه

  *محمدرضا فراهاني و كيهان ناطق

 ايران ،، تهرانفني، دانشگاه تهران دانشكدگانمهندسي مكانيك، دانشكدة 
*mrfarahani@ut.ac.ir 

  
  چكيده 
 عيو متداول در صنا يكاربرد اريبس يامر ،يقطعات صنعت يمقاومت به خوردگ شيافزا يبرا يكيعنوان تكنفلزات به يدهپوشش

هاي دهي شده يكي از چالشتشخيص خوردگي در فلزات پوشش .است ييايو در يميگاز، پتروش ،نفت عيصنا ژهيوهمختلف ب
متر ميلي 2و  4، 6، 8، 10با قطرهاي  (FBH)سوراخ كف تخت  20 پژوهشاين هاي غيرمخرب است. در زمينه آزموناساسي در 

سازي عيب منظور شبيهبهبا پوشش پليمري اپوكسي  St37متر بر روي قطعه فولادي ميلي 2تا  5/0و ضخامت فلز باقيمانده بين 
براي تشخيص عيب خوردگي استفاده شد. فيلتر ميانه و فيلتر ) SHT( ايتحريك پله دمانگارياز آزمون خوردگي ايجاد شد. 

براي  )PCAبراي كاهش نويز و هموارسازي تصاوير اعمال شدند. روش تحليل مولفه اصلي ( دمانگاريميانگين بر روي تصاوير 
شد. نتايج نشان داد كه پس از  اعمال دمانگاريهاي و بهبود قابليت تشخيص عيوب بر روي داده دمانگاريهاي پردازش سيگنال

سوراخ افزايش يافت. همچنين نسبت سيگنال  14سوراخ به  12هاي پردازش سيگنال، تعداد عيوب قابل تشخيص از اعمال روش
  برابر افزايش يافت. 4) بيش از SNRبه نويز (

 
 .تحليل مولفه اصلي،  دمانگاريآزمون غيرمخرب،  واژگان كليدي:

 
  مقدمه -1

منظور ها بهترين راهدهي يكي از موثرترين و ارزانپوشش
افزايش مقاومت در برابر خوردگي، افزايش مقاومت در برابر 

افزايش سختي و يا بهبود خواص نوري سطح قطعه سايش، 
دليل چسبندگي هاي پليمري اپوكسي به. پوشش]1[ است

عالي، مقاومت عالي در برابر رطوبت و مواد خورنده مورد 
اي در صنايع قرار گرفته است. گاهي در حين توجه گسترده

كاركرد، قطعه و يا پوشش ممكن است دچار آسيب شود. 
هاي اساسي، كنترل كيفيت اين چالش بنابراين يكي از

زيرا به طور مستقيم بر عملكرد محصول تأثير قطعات است، 
دهي شده بدون براي بررسي قطعات پوششد. گذارمي

هاي آزمون غيرمخرب توان از روشها مياعمال آسيب به آن
 استفاده كرد. 

هاي غيرمخربي كه براي بازرسي قطعات از آزمون
توان به آزمون شود ميفاده ميدهي شده استپوشش

                                                           
1 Ultrasonic Testing 
2 Electromagnetic Testing 

، آزمون ]4 , 3[ 2، آزمون نشت شار مغناطيسي]2[ 1فراصوتي
اشاره كرد. اما  ]8-6[ 4، آزمون تراهرتز]5[ 3جريان گردابي

ها داراي معايبي مانند تفسير پيچيده، تاثير اين روش
پذيرفتن از عوامل محيطي و زمان بازرسي طولاني هستند. 

توان در بازرسي قطعات هايي كه مييكي ديگر از روش
  .]9[ دهي شده استفاده كرد، آزمون ترموگرافي استپوشش

هاي نوين براي آزمون غيرمخرب ترموگرافي يكي از روش
هاي اخير مورد توجه باشد كه در سالبازرسي قطعات مي

. از مزاياي آزمون ]15-10[ بسياري قرار گرفته است
توان به بازرسي سريع، غيرتماسي بودن و ترموگرافي مي

ترموگرافي را آزمون . ] 18-16[ تفسير آسان اشاره كرد
در ه غيرفعال كترموگرافي تقسيم كرد:  دستهتوان به دو مي

طور طبيعي داراي دمايي متفاوت از دماي محيط بهآن قطعه 
خارجي  كنندهتحريكيك  از كه فعال ترموگرافيو است 

3 Eddy-current Testing 
4 Terahertz Testing 
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 ,19[شود لاف حرارتي در قطعه استفاده مياخت ايجادبراي 
20[. 

ترموگرافي براي تشخيص  از آزمون غيرمخرب، مقالهدر اين 
اين از هدف اوليه استفاده شد. فولادي  قطعهعيوب در 

 در 1ايروش ترموگرافي تحريك پلهمطالعه بررسي قابليت 
در روش ترموگرافي د. تشخيص عيوب در نمونه مرجع بو

 يهالامپقطعه با استفاده از  ]24-21[ ايگرمايش پله
شود و گرم مي هيچند ثان به مدتهالوژن كوارتز 

شود. گرمايش ذخيره مي مدتدر  يحرارتي هاگناليس
هاي نمونه زمان به ويژگي گذشت تغييرات دماي سطح با

تجهيزات و نحوه عملكرد روش  1شكل  .شودمربوط مي
SHT تحليل هدف دوم استفاده از تكنيكدهد. را نشان مي 

بخش باقي مانده از مقاله تحقيقاتي به بود.  2مولفه اصلي
درباره تجهيزات  2خش ت: در بشرح زير تنظيم شده اس

هاي روش شود.آزمايش و نمونه آزمايش توضيحاتي داده مي
در معرفي شده است.  3در بخش  PCAكاهش نويز و روش 

، در نهايتخواهيم پرداخت. ايج نتبه بحث و ارزيابي  4بخش 
  بررسي شده است. آزمايش نتيجه 5بخش در 
  

  
  ايتجهيزات آزمايش تست ترموگرافي با تحريك پله -1شكل 

  
  اجراي آزمون ترموگرافي -2
  نمونه آزمايش -2-1 

عيب سوراخ  20كه داراي  St37يك نمونه از جنس فولاد 
خواص فيزيكي  1در جدول شد.  بود، ساخته 3كف تخت

قطعه يك پليت مستطيلي شكل به قطعه آورده شده است. 
متر است. ميلي 8متر و ضخامت ميلي x 180 165ابعاد 
قابليت هاي مختلف براي ارزيابي ها با قطر و عمقسوراخ

                                                           
1 Step Heating Thermography 
2 Principle Component Analysis 

ها در هر ستون اين روش، ايجاد شدند. سوراختشخيص 
ضخامت فلز هاي هر رديف داري خاثابت و سور dداراي قطر 
ثابت هستند. سطح ديگر قطعه توسط رنگ  h باقيمانده

براي افزايش جذب انرژي  مشكي مات اپوكسي هوا خشك
جزئيات نمونه  2شكل  ، پوشش داده شد.نوري و گسيلندگي

  دهد.آزمايش را نشان مي
  

 St37فولادي خواص فيزيكي نمونه  -1جدول 

 K1-W.m  9/56.-1ضريب هدايت حرارتي 

  K1-J.kg 461.-1ظرفيت گرمايي ويژه 
  kg.m 7850-3چگالي 

  m.s 6-10  7/15-2 پذيري حرارتيضريب نفوذ
  

  
  ابعاد عيوبو آزمايش  شماتيك قطعه -2شكل 

  
جام ان ضخامت فلز باقيماندهگذاري عيوب براساس قطر و نام
 10سوراخي با قطر  D10H0.5شود. براي مثال عيب مي

 متر است.ميلي 5/0 ضخامت فلز باقيماندهمتر و ميلي
با يك شناسه متمايز با استفاده از اين  سوراخ 20 هركدام از

نمونه آزمايش را نشان  3د. شكل شونمي مشخص ،گذارينام
  .دهدمي
  

3 Flat Bottom Hole 
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  تجهيزات و روش اجرا آزمايش -2-2
، شيمنبع گرما ش،يشامل نمونه آزما شيآزماتجهيزات 

ع منب بود. وتريكامپ كيو  حرارتي نيدورب ،كنترل ستميس
 2مجموعاً  كتور نوري با توانژدو پرو گرمايش شامل

با قابليت  Flir A325SCبود. از دوربين حرارتي  كيلووات
پذيري گراد و تفكيكدرجه سانتي 05/0تفكيك حرارتي 

 ®FLIRافزاراز نرماستفاده شد.  240x320 تصوير

ResearchIR™ هاي داده ليافزار كنترل و تحلنرم كي كه
  حرارتي است، استفاده شد.

مركز پژوهش اين آزمايش در يك محفظه تاريك و بسته در 
براي  .انجام شد هاي غيرمخربكاربردي جوش و آزمون

صورت عمودي ارزيابي پاسخ حرارتي سطح، نمونه آزمايش به
و  مترسانتي 20فاصله ه بنوري  كتورژدو پرو قرار گرفت.

 نسبت به محور عمود بر قطعه كار قرار داده شدند 45°زاويه 
ثانيه توسط  5مدت د. نمونه بهش استفاده يبازتابروش  ازو 

  .]25[منبع گرما حرارت داده شد 
  
  

  
  تصوير نمونه آزمايش -3شكل 

  
  سيگنال حرارتي هاي پردازشروش -3
وگرافي ترممنظور بهبود قابليت تشخيص عيوب در تصاوير به

هاي پردازش سيگنال استفاده شد كه در ادامه شرح از روش
  اند.داده شده

  
  هاي ترموگرافيپردازش داده هاي پيشروش -3-1

                                                           
1 Median Filter 
2 Mean Filter 

كاربرد  يترموگراف يهادر داده زيكاهش نو يبرا لتريفنوع  دو
 يلترهايف. ]72[ 2ميانگين لتريو ف ]62[ 1فيلتر ميانه ،دارند

اين  هستند. ديمف 3نمكي -نويز فلفلبردن  نياز ب يبرا هانيم
تواند ناشي از اختلالات شديد و ناگهاني در سيگنال نويز مي

سفيد  سياه و هايصورت پيكسلخود را بهد كه تصوير باش
ست ا يخطريغ لتريف كي انهيم لتريف. دهدنشان مي پراكنده

 يههمساهاي پيكسلشدت  ريمقاد انهيم بارا  كسليپيك كه 
براي انجام فيلتر ميانه در يك در واقع  كند.يم نيگزيجا

ن آ نقطه از يك تصوير، ابتدا مقادير پيكسل در همسايگي
ها را تعيين كنيم، ميانه آنمرتب مي ترتيب اندازهبهرا نقطه 
را به پيكسل مربوطه در تصوير اختصاص آن كنيم و مقدارمي
مرده قرار  يهاكسليپ ريتحت تأث انهيم لتريفم. دهيمي
  كند.يرا بهتر حفظ م ريتصو يداخل يهاو لبه رديگينم
 لتريتوان از فيم گذر است وپايين لتريف كي ميانگين لتريف 

فرآيند  اين استفاده كرد. ريدر تصو زيكاهش نو يبرا ميانگين
با جايگزين كردن مقدار هر پيكسل در يك تصوير با ميانگين 

منجر به  گيرد كهآن انجام مي شدت در همسايگي سطوح
البته اين فيلتر باعث  د.شوميدر تصوير  نويزكاهش تيزي و 
اين استفاده عمده از در واقع شود. مينيز ها محو كردن لبه

 فيلترت. در تصوير اسكوچك  در كاهش جزئيات فيلتر
توان نشان مي 1پيكسل را با استفاده از معادله  3×3 ميانگين

  داد:
ܴ ൌ ଵ

ଽ
∑ ௜ݖ
ଽ
௜ୀଵ                                                     )1(  

  
  اصلي روش تحليل مولفه -3-2

مانند نويز  هاي نامطلوبدادهباعث كاهش   PCAروش
هاي اصلي ويژگياطلاعات ضروري و  كهدرحالي شود،مي

دنباله  .]29 , 28[ دكنوير حرارتي را حفظ مياتص دنباله
دهند را تشكيل مي ܺ بعدي 3ماتريس يك  ،تصاوير حرارتي

ܰفريم شامل  Pكه از  ൈپيكسل در هر فريم تصوير  ܯ
 شود:تشكيل مي

ܺ௉ ൌ ൥
ଵଵݔ ⋯ ଵெݔ
⋮ ⋱ ⋮
ேଵݔ ⋯ ேெݔ

൩                                        )2(  
 

، ماتريس سه ستون در هر فريمهر هاي درايه قرار دادنبا 
ܯܰبا ابعاد  ܣتبديل به ماتريس دوبعدي  ௉ܺبعدي  ൈ ܲ 

3 Salt and Pepper Noise 
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به منظور كاهش سازي نرمال يات. سپس عملشود يم
 يور بر غيريكنواخت و نويز شياز گرما يناش يعوارض جانب

  :شود يانجام م ܣ سيماتر
መሺ݊,݉ሻܣ ൌ ஺ሺ௡,௠ሻିఓ೙

ఙ೙
                                      )3(                       

 
௠ߤ ൌ ଵ

ே೟
∑ ሺ݊,݉ሻே೟ܣ
௡ୀଵ                                   )4(                        

 

௠ଶߪ ൌ
ଵ

ே೟ିଵ
∑ ሺܣሺ݊,݉ሻ െ ௡ሻଶߤ
ே೟
௡ୀଵ          )5(     

 
توان ستون است را مي ܯسطر و ܰ كه داراي  ܣهر ماتريس 

  صورت زير تجزيه كرد:به
ܣ ൌ ்ܷܸܵ 

  
يك ماتريس قطري است كه مقادير تكين  ܵ در رابطه بالا

 با ابعاد ترانهاده يك ماتريس ்ܸدهد، را نشان مي Aماتريس 
ܰ ൈ ܯيك ماتريس  Uاست و  ܰ ൈܰ  شامل توابع

هاي متعامدي است كه تغييرات مكاني مجموعه داده
عنوان به Uدهد. سه ستون اول ماتريس حرارتي را نشان مي

تا  80شوند كه تقريبا شناخته مي 1تجربيتوابع متعامد غير
شده گيريهاي حرارتي اندازهدرصد از تغييرات داده 90

  دهد.مربوط به تغييرات مكاني عيوب ماده را نشان مي
  
  بحث و ارزيابي نتايج -4

عيوب دهد. را نشان مينمونه تصوير خام حرارتي  4شكل 
 ندهباقيما فلز ضخامتقابل تشخيص داراي نسبت قطر به 

)݀ نقص از مجموع  12طور كلي هستند. به 4) بزرگتر از ⁄݄
نمودار شدت نور  5نقص تشخيص داده شدند. شكل  20

متر را نشان ميلي 5/0 ضخامت فلز باقيماندهعيوب با 
شود تصوير خام اوليه طور كه مشاهده ميدهد. همانمي

مقدار زيادي نويز است كه شناسايي عيوب را در داراي 
  كند.مراحل بعدي دشوار مي

  
  پردازش بر كاهش نويزهاي پيشاثر روش -4-1
در كاهش نويز كه  هايتصوير با استفاده از تكنيك فريم هر

 رهاي زيتكنيكپردازش شدند.  ،توضيح داده شد 1-3بخش 
  كار رفتند:بهكاهش نويز تصاوير ترموگرافي براي  ترتيببه

                                                           
1 Emperical Orthogonal Funcion 

  اثراتپيكسل براي حذف  5×5يك فيلتر ميانه 
 هاي مرده ناشي از پيكسل

  5×5 ميانگينيك فيلتر 

تصوير حرارتي را پس اعمال فيلتر ميانه نشان  6شكل 
طور كه مشخص است نويز در تصوير تا حد دهد. همانمي

زيادي كاهش يافته است. براي بررسي بهتر اثر اين فيلتر، 
 5/0مودار شدت نور عيوب با ضخامت فلز باقيمانده ن 7شكل 
دهد. با متر را پس از اعمال فيلتر ميانه نشان ميميلي

وضوح كاهش نويز پس از ، به7و شكل  5مقايسه شكل 
  توان مشاهده كرد.اعمال فيلتر ميانه را مي

  

  
تصوير خام حرارتي نمونه فولادي با استفاده روش  -4شكل 

  ايتحريك پله

  
ضخامت فلز نمودار تغييرات شدت نور عيوب با  -5شكل 

  متر در تصوير خام حرارتيميلي 5/0 باقيمانده
  

تصوير حرارتي را پس از اعمال فيلتر ميانگين نشان  8 شكل
است و  كاهش يافتهنويز شود كه دهد. مشاهده ميمي

همچنين تاري در تصوير اند. شدهدار هموارتر دندانهمرزهاي 
 اياجزبا اعمال فيلتر ميانگين،  ايش يافته است.نيز افز
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ها ناز شدت آ شدند يازمينه تركيب با پس تصوير تركوچك
 تربزرگ اجزاي . در نتيجهبه ميزان قابل توجهي كاسته شد

نيز نمودار  9شكل د. شونتشخيص داده مي ترراحت تصوير
متر را ميلي 5/0شدت نور عيوب با ضخامت فلز باقيمانده 

دهد. مشخص است از اعمال فيلتر ميانگين نشان مي پس
كه مقدار نويز پس از اعمال فيلتر ميانگين به حداقل رسيده 

  است.
  
  در بهبود شناسايي عيوب PCA اثر روش -4-2
به  PCAالگوريتم عيوب،  تشخيصمنظور افزايش قابليت به

تصاوير  10شكل . حرارتي اعمال شدخام هاي داده
دهد. را نشان مي  PCAشده توسط روش زشپرداترموگرافي 

طور استفاده شد. همانمرتبط با مولفه اصلي دوم  2EOFاز 
ف شدت نور ميان نواحي سالم و اختلاكه مشخص است 

قابل  گيري افزايش يافته است. عيوبطرز چشممعيوب به
دايره سبز رنگ و عيوب غيرقابل تشخيص با تشخيص با 

 14شود كه د. مشاهده ميمشخص شدن دايره قرمز رنگ
عيب تشخيص داده شد. با مقايسه شكل  20عيب از مجموع 

روشي  PCAشود كه الگوريتم مشخص مي 10و شكل  4
مناسب براي افزايش قابليت تشخيص عيوب، كاهش اثرات 
گرمايش غيريكنواخت و افزايش كنتراست تصوير است. 

 3ز بزرگتر ا d/hطور كه مشخص است عيوب با نسبت همان
كه داراي  D2H0.5غير از عيب  تشخيص داده شدند، به

  است.  4نسبت قطر به ضخامت باقيمانده 
  

  
  تصوير حرارتي نمونه پس از اعمال فيلتر ميانه -6شكل 

  

  
ضخامت فلز نمودار تغييرات شدت نور عيوب با  -7شكل 

  متر پس از اعمال فيلتر ميانهميلي 5/0 باقيمانده

  
  حرارتي پس از اعمال فيلتر ميانگينتصوير  -8شكل 

  

  
ضخامت فلز نمودار تغييرات شدت نور عيوب با  -9شكل 

  متر پس از اعمال فيلتر ميانگينميلي 5/0 باقيمانده
  

  ارزيابي نتايج -4-3
ف شدت نور لاميزان اختبراي ارزيابي كمي نتايج از نظر 

كنيم استفاده مي SNRاز پارامتر  ميان نواحي معيوب و سالم
از را  هاي ترموگرافيداده هاي پردازشتواند تكنيككه مي

براي  SNR. ]30[ كند بررسي عيوب تشخيصقابليت نظر 
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صورت زير گيري و بهاندازه (dB) بلدسيواحد در  عيبهر 
  د:شومي تعريف

ܴܵܰ ൌ ଵ଴݃݋20݈ ቀ
|ூ೘೐ೌ೙ି஽೘೐ೌ೙|

ఙ
ቁ                     )7(  

ها سلكيپ تمام يحساب نيانگيم بيبه ترت meanDو  meanIكه 
 معيارانحراف  σ و معيوبو مناطق  بيع بدوندر مناطق 

كنتراست مطلق  است. بيع بدونها در منطقه كسليهمه پ
 كسليپ x 5 5با استفاده از دو پنجره به اندازه ) 7در معادله (

 يگيدر همسا ديگري در منطقه سالمو  مركز عيب يكي در
براي هر عيب  SNRو با استفاده از آن  محاسبه شد عيب

هر تصوير برابر ميانگين مقادير  SNRمحاسبه شد. مقدار 
نشان داده شده  11محاسبه شده است. اين مقادير در شكل 

براي  SNRشود مقدار طور كه مشاهده مياست. همان
بل است. پس از اعمال  دسي 64/2تصوير خام اوليه برابر 

اين مقدار به  PCAهش نويز و الگوريتم فيلترهاي كا
توان نتيجه گرفت بل افزايش يافت. بنابراين ميدسي67/14

منظور افزايش روشي بسيار كارآمد به PCAكه الگوريتم 
است كه منجر  ف شدت نور ميان نواحي معيوب و سالملااخت

  شود.به بهبود قابليت تشخيص عيوب در تصاوير حرارتي مي
  

  
  PCAشده توسط روش ير حرارتي پردازشتصو -10شكل 

  

 
براي تصوير خام و تصاوير  SNRميانگين  -11شكل 

  شدهپردازش

  گيرينتيجه -5
اي بر ايبا تحريك پلهترموگرافي از روش ، تحقيقدر اين 

اده استففولادي  پليت در يك شناسايي سوراخ كف تخت
ر براي كاهش نويز د ميانگينشد. از فيلتر ميانه و فيلتر 

بهبود قابليت تشخيص عيوب، براي تصاوير استفاده شد. 
عملكرد بر روي تصاوير حرارتي اعمال شد.  PCAالگوريتم 
از نظر افزايش قابليت هاي پردازش سيگنال  تكنيك

 يحرارتبررسي شد. با بررسي تصوير خام  عيوبتشخيص 
. عيب قابل تشخيص بود 20عيب از مجموع  12فقط 

݀مچنين عيوب قابل تشخيص داراي نسبت ه بزرگتر از  ⁄݄
 الگوريتم ولي با اعمال فيلترهاي كاهش نويز و . بودند 4

PCA 14 در . شدندشناسايي  عيب 20از مجموع  عيب
عيوب با نسبت  PCAشده توسط الگوريتم تصوير پردازش

݀ غير از عيب  بهتشخيص داده شدند،  3بزرگتر از  ⁄݄
D2H0.5 .چنين مقدار همSNR  بل دسي 67/14به  64/2از

 بوقابليت تشخيص عيدهد افزايش يافت كه نشان مي
   بهبود يافته است.قابل توجهي  طرزهب
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