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ABSTRACT 
One of the most important and challenging processes of manufacturing 
industrial parts has always been the process of creating various joints, 
including permanent joints by the welding method. Considering the 
sensitivity of the welded joints in terms of defects and cracks caused by the 
process, checking the accuracy, precision, and health of the created weld 
is one of the most important concerns of researchers and craftsmen. For 
this reason, the development of non-destructive methods to check the 
integrity and quality of the joints created by the welding process has been 
increasing in recent years. However, each of these methods has always 
shown certain limitations in the evaluation of welded parts. Among these 
limitations is the need to cool down the part before the inspection process 
and the need for direct contact with the part. The infrared thermography 
method, as one of the advanced non-destructive inspection methods, has 
been widely used in the inspection of welded joints in recent years due to 
its many advantages. Among the advantages of infrared thermography, it 
can be mentioned that it is non-contact, online, and has the ability to 
quickly evaluate a very large area of the part. Also, this process can check 
the health of the part during its working life in an assembled set. These 
unique features have turned the infrared thermography method into a 
method with a very high potential in the testing, process control, and 
automation of the welding process. In addition, the ability to synchronize 
with the methods of artificial intelligence, machine learning, deep learning, 
and signal and image processing has shown the potential of this method to 
be used more and more in modern industries in the future. Also, the 
research fields in this area are very untouched and many research gaps are 
felt in this field. In the upcoming research, an attempt has been made to 
create a suitable background for this process by presenting an overview of 
the principles of infrared thermography. Also, the applications of infrared 
thermography in the welding process, especially in non-destructive 
inspections, have been investigated, in which different methods of infrared 
thermography in non-destructive inspections have been described and 
explained. 
 
 
 

Cite this article: Bayati, A., Farahani, M. (2023). Non-Destructive Evaluation of the Welded Joints Using Infrared 
Thermography Technique. Journal of Nondestructive Testing Technology, 3 (3), 13-26. 
http//doi.org/10.30494/JNDT.2024.405853.1123 

mailto:mrfarahani@ut.ac.ir


Doi: 10.30494/JNDT.2024.405853.1123 هاي غیرمخرب  مجله فناوري آزمون  
2676-6655شاپاي الکترونیکی:    

 

14 
 

 دمانگاري فروسرخ روش مخرب اتصالات جوشی با استفاده از  غیرارزیابی 
   2محمدرضا فراهانی |  1عباس بیاتی

 
   abbasbayati96@ut.ac.ir ، رایانامه:دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشکدگان فنی،  مکانیک،دانشکده ي مهندسی  .۱
 mrfarahani@ut.ac.ir ، رایانامه:دانشگاه تهران، تهران، ایران، دانشکدگان فنی دانشکده ي مهندسی مکانیک،ویسنده مسئول،  ن .۲
 

  
 

 اطلاعات مقاله:
 ژوهشی مقاله پ

 : افتیدر  خ یتار
22 /05 /1402 
 :بازنگري خ یتار
10 /10 /1402 
 : رشیپذ  خ یتار
12 /11 /1402 

  :گان واژکلید
 ، دمانگاري فروسرخ

 ، آزمون هاي غیرمخرب
 ، اتصالات جوشی
 بازرسی جوش. 

 چکیده: 
الشهمواره یکی از مهم دآترین فرترین و پرچـ اد  ینـ د ایجـ ــنعتی، فراینـ ات صـ د قطعـ اي تولیـ هـ

جوشکاري بوده است. با توجه به حساس بودن  روش بامختلف از جمله اتصال دائمی  اتصـالات
، بررسـی صـحت، دقت یندآاز نظر عیوب و ترك خوردگی ناشـی از فر  جوشـکاري شـده  اتصـالات

هاي پژوهش گران و صـنعتگران اسـت. به و سـلامت جوش ایجاد شـده یکی از مهم ترین دغدغه
توسـط بررسـی صـحت و کیفت اتصـالات ایجاد شـده   غیرمخرب  هاي ي روشهمین دلیل توسـعه

الآفر کاري، در سـ د فزایندهیند جوشـ ت. اما همواره هر یک از این هاي اخیر رشـ ته اسـ اي داشـ
ده نشـان دادهها محدودیتروش ی قطعات جوش داده شـ ي  از جمله  اند.هاي خاصـی در بررسـ

دن قطعه پیش از فراین محدودیت رد شـ تقیم با آها نیاز به سـ ی و نیاز به تماس مسـ یند بررسـ
روش دمانگاري فروسـرخ به عنوان یکی از روش هاي بررسـی غیرمخرب پیشـرفته،    قطعه اسـت.

ال یار کاربرد زیادي پیدا کرده  در سـ هاي اخیر در بررسـی اتصـالات جوشـی، به دلیل مزایاي بسـ
توان به غیر تماســی بودن، برخط بودن و اســت. از جمله مزایاي روش دمانگاري فروســرخ می

ــی توانایی ــریع  بررس ــیار بزرگ   س ــطح بس ــاره کردس یند در هنگام کار قطعه در آاین فر  .اش
ده نیز میمجموعه رهم بندي شـ ی کند.ي سـ این   تواند سـلامت آن را در طول عمر کاري بررسـ

ر به فردویژگی رخ را به یک روش با پ ،هاي منحصـ یار بالا در روش دمانگاري فروسـ یل بسـ تانسـ
دمانگاري  توانایییند جوشــکاري تبدیل کرده اســت.  آبررســی، کنترل فرایند و اتوماســیون فر

هاي هوش مصــنوعی، یادگیري ماشــین، یادگیري همگام ســازي شــدن با روش  فروســرخ در
یگنال نایع نوین در   ،عمیق و پردازش سـ تر در صـ یل این روش را براي کاربرد هرچه بیشـ پتانسـ

ــت. آینـده ــان داده اسـ ي یـک مرور کلی در در پژوهش پیش رو بـا ارائـهاي نـه چنـدان دور نشـ
ي مناســب در ســعی در ایجاد یک پیش زمینهخصــوص کلیات و اصــول دمانگاري فروســرخ، 

یند آدر فر هاي روش دمانگاري فروســرخ کاربردســرانجام خصــوص این فرایند شــده اســت. 
هاي  روشکه در آن  هاي غیر مخرب بررسـی شـده اسـتبه خصـوص در بازرسـی  جوشـکاري 

ی هاي غیر مخربمختلف دما نگاري فروسـ ی مزایا و معایب رخ در بررسـ یح داده  با بررسـ توضـ
 شده است.
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 مقدمه -۱
ایع مختلف   ــنـ ات مختلف هـاي  روشدر صـ ــال قطعـ اتصـ
ه ســـه  همجنس و غیرهمجنس   ه طور کلی بـ دیگر بـ ه یکـ بـ

ــتــه و دسـ پـرچ)  و  ،مـکــانـیـکـی(پـیـچ  مـتــالـورژیـکـی(جـوش)  ي 
همواره مقاطع  د.  نشـوها) تقسـیم بندي میشـیمیایی(چسـب

ها جزو حساس ترین بخش هاي سازه به  اتصال یافته در سازه
مار می روند کلات فراوان بوده و یکی  شـ و داراي معایب و مشـ

تنداز من تعد براي جدایش قطعات هسـ در میان  .  ]1[  اطق مسـ
ترین،  جیروش اتصـال جوشـی یکی از را  ،این روش هاي اتصـال

هاســت.  و در دســترس ترین روش  پرکاربرد ترین، ارزان ترین
ــب و  ــتحکام مناس ــی به دلیل وزن کمتر، اس ــالات جوش اتص
ا وجود  د. بـ آزادي عمـل در طراحی همواره مورد توجـه بوده انـ
مزایاي بیشـمار اتصـال جوشـی این اتصـالات جزو حسـاس ترین 
نوع اتصـالات به شـمار می روند. از دلایل این حسـاسـیت وجود 

ــکـاري  بـه دلیـل ذات این   تخلخـل، مـک هـا و نقـایص در جوشـ
ته، تنش   فرایند کل هاي ناخواسـ ت. از طرف دیگر تغییر شـ اسـ

ــی از   ــماند و ترك هاي جوشـ دیگر معایب این نوع  هاي پسـ
ایجاد    اتصــالات اســت که ناشــی از گرم کردن دو قطعه براي 

تقریبا تمام تکنیک هاي ایجاد اتصـالات  .]2[  اتصـال می باشـد
جوشی شامل گرم کردن دو قسمتی است که باید بهم متصل  
ــاختـار مـاده و خواص آن  ــونـد کـه در این فراینـد تغییر سـ شـ
ورت دقیق تر منطقه ي متاثر   ت اتفاق بیافتد. به صـ ممکن اسـ

ــعیف  در نزدیکی )  HAZ(  1از گرما ــکاري ضـ منطقه ي جوشـ
اختار متالورژیک ده و با تغییر سـ تحکام کمتري را دارا شـ ی اسـ

می شـود و حتی ممکن اسـت این اسـتحکام کمتر از اسـتحکام  
ــد.   اشـ ــازه بـ اي دیگر سـ ام بخش هـ اهش  تمـ انیزم کـ این مکـ

ــی ها همگی در هرچه  ــتحکام و وجود حباب ها و ناخالص اس
 . ]3[ حساس تر شدن قسمت جوشکاري شده دخیل هستند

ــیت  ــاس ــوص حس ــده در خص با توجه به موارد مطرح ش
قسـمت هاي جوشـکاري شـده، نظارت و بازرسـی دقیق قطعات 

. زیرا  ]4[  جوشـــکاري شـــده امري بدیهی به نظر می رســـد
همواره این قطعات در معرض خطر جدایش و شـــکســـت از 
ه   د منجر بـ ه می توانـ د کـ ــتنـ ه ي جوش خورده هسـ احیـ نـ

. با پیشـرفت توامان صـنایع  ]5[ فروریزش هاي فاجعه بار شـود
نیاز فزاینده اي به روش هاي موثر ، و تکنیک هاي جوشـکاري 

 
1 Heat Affected Zone 

ــعیت  و نظارت بر فرایند در برخط  براي بررســـی، پایش وضـ
ه اري  زمینـ ــکـ هي جوشـ ام ارائـ د و در هنگـ ام تولیـ ي  در هنگـ

اي در زمان بازرســی هاي دورهشــود.  احســاس میســرویس 
اسـتفاده از سـازه ها و قطعات جوش خورده از اهمیت زیادي  
ــتفاده   ــلامت قطعه در طول دوره ي اس ــت تا س برخوردار اس

) به مجموعه NDT(  2هاي غیرمخربآزمونتضـــمین شـــود.  
وند که هایی اطلاق میآزمون ازه یا تاثیر بر شـ بدون تخریب سـ

ــطحی قطعه را  روي کیفیت و کاربري آن، نقایص داخلی و س
خص می حت عملکرد، مشـ ی صـ کنند. این روش ها براي بررسـ

کیفیت و وضـعیت قطعه در زمان تولید یا در زمان اسـتفاده به  
 .]6[ روندکار می

آزمون هاي غیرمخرب براي بررسـی اتصـالات جوشـی به  
زیرا علاوه بر مشـخص   ]7[شـکل چشـم گیري به کار می روند 

کردن عیوب داخلی و سطحی، کیفیت جوش و شرایط آن در 
. این روش ها بدون نیاز به  را نیز بررســـی می کنند حین کار

آســیب رســاندن به قطعه یا اختلال در کاربري آن می توانند  
صــحت و کیفیت اتصــال را بررســی کرده و در بازرســی هاي 
دوره اي در طی عمر قطعه صحت و پایداري اتصال را تضمین  

  کرده و از فروریزش هاي فاجعه بار جلوگیري کنند.
ه   از جملـ اي غیرمخرب  هـ اي مختلف آزمون  ک هـ تکنیـ

ون   یآزمـ رافـ وگـ ریــان  ]RT(  ]8(رادیـ جـ ی،  ردابـ ذرات  ]9[  گـ  ،
ــی نـافـذ]MT  (]10(مغنـاطیسـ مـایع   ،)PT(  ]11[ آزمون و 

)  ] 14[و آرایه فازي ]13[، موج برشـی  ]12[ فراصـوت (سـنتی
در بازرســی هاي جوش به کار گرفته می شــوند که هریک با  

خیص عیوب  چالش ها و محدودیت هاي خاص خود براي تشـ
رو به رو هســتند. براي مثال ضــخامت ماده در تســت   جوش

رادیوگرافی می تواند باعث محدودیت عملکرد باشــد که براي 
تفاده می کند ه هاي خاص آن را غیر قابل اسـ . یا ]15[  هندسـ

تند و نرخ   ب نیسـ ن مناسـ طوح خشـ ی براي سـ ذرات مغناطیسـ
بـالاي مثبـت کـاذب را گزارش می کننـد. همچنین آزمون مـایع  
ــت و براي  ــب اس ــطحی مناس ــخیص عیوب س نافذ براي تش

ــطوح داغ کاربردي ندارد ــونیک  ]15[ س ــت هاي التراس . تس
ــی را ندارد  ــنتی قابلیت ذخیره ي اطلاعات دائمی بازرس و س

ــط دیگران فقط  نتایج   ــی درجا دارند و بعدا توس قابلیت بررس
 همچنین نیاز به تماس مستقیم با قطعهقابل بررسی نیستند.  

ــال و دریافت امواج  ــوتبراي ارسـ دارد که در   در ماده فراصـ

2 Non-Destructive Tests 



ستفاده با یجوش اتصالات رمخربیغ آزمون بر يمرور گار از ا  فروسرخ  يدمان

16 
 

.  ] 16[  شـــرایط دما بالا کاربرد آن را بســـیار محدود می کند
د   ازمنـ ا نیـ ــده این روش هـ اي ذکر شـ ت هـ دودیـ علاوه بر محـ
ــی و تحلیـل داده   اپراتور هـاي بـا مهـارت بـالا براي انجـام بـازرسـ

ت. ی    هاسـ ده بازرسـ همین عامل باعث افزایش قیمت تمام شـ
هاي جوشـی و غیرقابل اتکا بودن بازرسـی هاسـت. زیرا هر فرد 

ــی متفاوت داده ها را جمع آوري  ــت به روش ،  کند   ممکن اس
ــتقیم  نتـایج را  و    آزمون را انجـام دهـد تحلیـل کنـد. تمـاس مسـ

ی جوش محدودیت بزرگی   ماده در این روش ها نیز در بازرسـ
ه شـود تا ه دادبه حسـاب می آید زیرا باید زمان کافی به قطع

اتصـالات جوشـی  خنک شـده و سـپس بازرسـی انجام شـود.
د درجه ســانتی گرا  20000تا   3000بســته به نوع اتصــال از  

ساعت نیاز    4تا  گاها  گرم می شوند و براي خنک شدن زمانی  
اسـت. این کار فضـاي کارگاهی را اشـغال کرده و باعث اتلاف 
ود. ی و در نتیجه افزایش هزینه ها می شـ  زمان تولید و بازرسـ

گران با ترکیب تکنیک هاي آزمون  ال هاي اخیر پژوهشـ در سـ
هاي غیرمخرب با روش هاي پردازش تصـویر و سـیگنال سـعی  

و بهبود اتوماســیون    ، اتکاپذیري نتایجدر رفع این معضــلات
 . ]19-17[ پذیري این روش ها داشته اند

غـیـرمـخـرب   هــاي  آزمـون  ــنـتـی  سـ هــاي  روش  بـرخـلاف 
مزایاي بســیاري را براي بررســی  )  IRT( 1دمانگاري فروســرخ

  ]20[  ســاخت افزایشــی و حتی  غیرمخرب اتصــالات جوشــی
فراهم کرده است. این روش که در بازرسی هاي جوشی نسبتا  
نوپاســت می تواند بدون نیاز به تماس با قطعه معایب جوش 
یت قایلیت این را فراهم می کند   وصـ ی کند. این خصـ را بررسـ
د از  ه بعـ ــلـ اصـ ام جوش، بلافـ ــی جوش در هنگـ ازرسـ ه بـ کـ
ــکاري، در زمان مونتاژ قطعات و در حین عملکرد قطعه  جوش

نیاز به آماده سـازي سطحی یا روش هاي پیش پردازش بدون 
ــورت پذیرد  ــدن، ص به     .]21[دیگر و بدون نیاز به خنک ش

ــرخ مزایاي زیر را  ــتفاده ز روش دمانگاري فروس طور کلی اس
 دارد:

 یک تکنیک بدون نیاز به تماس است. .۱
ی  .۲ یعی در زمان کوتاهی بررسـ یار وسـ طح بسـ سـ

 .می شود
تشــعشــعات مضــري مانند برخی روش هاي  .۳

 
1 Infrared Thermography  
2 Active 
3 Passive 
4 Infrared Pulsed Thermography Testing  

 غیرمخرب دیگر ندارد.
داده ها قابلیت ذخیره سازي، پردازش و بررسی   .۴

 بعدي را دارد.
 هیچ وقفه اي در تولید اتفاق نمی افتد. .۵

ه ي  بودن هزینـ الا  بـ ه  بـ این روش می توان  ب  ایـ معـ از 
ــاره کرد ار اشـ انگـ اي دمـ ه دوربین هـ .  ] 22[  تجهیزات از جملـ

ت که درون   ی اسـ رایط خاصـ محدودیت دیگر این روش در شـ
فاف نیسـت  رخ  شـ ،  قطعه با ماده اي که براي تشـعشـع فروسـ

 پوشیده شده باشد.  مثل برخی شیشه ها،
این روش کـاربرد فراوانی در آزمون هـاي غیر مخرب براي 

ا   هـ ت  امپوزیـ کـ ه  و   ]24[، فلزات  ]23[مواد مختلف از جملـ
ــیار زیاد  دارد.    ]25[پلیمر ها  این روش فقط  کاربرد هاي بسـ

محدود نشـده و کاربرد بسـیاري در  به آزمون هاي غیرمخرب
،  ] 28[  عمران ،]27[، مکانیکی  ]26[ صـنایع مختلف الکتریکی

ــکی   فرهنگی    ]29[پزشـ میراث  این  ]30[و  از  برخی  دارد. 
اندازه گیري ،  ]31[  کاربرد ها شــامل بررســی پایش وضــعیت

ــتگی میزان ــتم ، برون رفت انرژي از]32[  خس ــیس ،  ] 33[  س
ــی دماي بدن  ــازه هاي   ]34[بررس ــی ترك ها در س و بررس

  می باشد. ]35[تاریخی  
انجام   3و غیرفعال  2دمانگاري فروســـرخ به دو روش فعال

الا بردن  می گیرد. ال تحریـک بیرونی براي بـ اري فعـ انگـ در دمـ
دماي جســـم توســـط ما صـــورت می گیرد اما در دمانگاري  
غیرفعال از انرژي گرمایی موجود در خود سازه براي دمانگاري  

ود تفاده می شـ ی از .  ]36[ اسـ الات جوشـ ی هاي اتصـ در بررسـ
اده می   ــتفـ ال اسـ ال و فعـ اري غیر فعـ ا نگـ انواع روش هـاي دمـ
شـــود. برخی از روش هاي دما نگاري فعال بر اســـاس روش  

، آزمون 4فروسـرخپالسـی   دمانگاري تحریک عبارتند از: آزمون  
،  6فروسرخ صوت  فرا  دمانگاري ، آزمون  5فروسرخقفل    دمانگاري 

و آزمون اسکن امواج    7فروسرخاسکن لیزري    دمانگاري آزمون  
  .8گریتینگ فروسرخحرارتی  
ه ي در   اولیـ ــول  ــی اصـ بررسـ پژوهش پیش رو پس از 

دمانگاري فروســـرخ وکاربرد هاي آن در بررســـی اتصـــالات  
جوشـی به بررسـی مطالعات انجام شـده توسـط انواع روش هاي 

ــی و مزایا و معایب   دمانگاري  ــی جوش ــده در بازرس مطرح ش

5 Infrared Lock-In Thermography Testing 
6 Infrared Ultrasonic Thermography Testing 
7 Infrared Laser Scanning Thermography Testing 
8 Grating Infrared Thermal Wave Scanning Test 
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 هریک از این روش ها می پردازیم.

 اصول اولیه ي دمانگاري فروسرخ -۲
در منابع دیگري به تفصـــیل به اصـــول اولیه و معادلات 

براي  ]37[حاکم بر دمانگاري فروســرخ پرداخته شــده اســت
ــوص  اســـب در خصـ ه ي منـ ک پیش زمینـ فراهم کردن یـ

در این بخش به بررســی اصــول اولیه ي دمانگاري فروســرخ، 
بیـان  در دو بخش کلیـات و روابط فیزیکی  این فراینـدحـاکم بر 

 شده است.

 کلیات دمانگاري فروسرخ ۱-۲
ــرخ علم مرتبط با جمع آوري و پردازش   دمانگاري فروسـ
اطلاعات حرارتی از دستگاه هاي اندازه گیري غیر تماسی می  

. پایه و اسـاس این علم تشـعشـع فروسـرخ اسـت. این ]38[باشـد  
تشـعشـع یکی از امواج الکترومغناطیسـی اسـت با طول موج  

.  میکرومتر اســت   1000تا   75/0دربازه ي   بلندتر از نور مرئی
فر مطلق می با دماي بالاي صـ ع    مدام هر جسـ عشـ از خود تشـ

اطع می کند رخ سـ ه  به امواج نیا  .فروسـ ته سـ رخ ي   دسـ  فروسـ
ــرخ ،)کرومتریم  3 تـا  75/0(  کیـنزد ــط  فروسـ  6 تـا  3( متوسـ

رخ و)  کرومتریم   یم  میتقسـ  کرومتریم  1000 تا 6(  دور فروسـ
وند ت   این امواج  .شـ اهده اسـ ان غیر قابل مشـ م انسـ براي چشـ

ات   .  ]39[ ل براي جمع آوري و پردازش اطلاعـ ه همین دلیـ بـ
ناشـی از این تشـعشـعات نیاز به دسـتگاه ها و وسـایل اندازه 

طیف کامل امواج الکترومغناطیسـی در   اسـت.گیري خاصـی  
 .نشان داده شده است 1شکل 

 

 
 ] 40[) طیف کامل امواج الکترومغناطیسی 1شکل

 
اطول موج   بـ ــرخ  ــط   13-2امواج فروسـ میکرومتر توسـ

تصویربردار هاي حرارتی فروسرخ درك و استفاده می شوند و 
هــاي   موج  طول  از   13-8و    5-3،    5/2-1فقط  میکرومتر 

 . ]41[ طریق هوا می توانند به مقصد برسند
حسـگر هاي حرارتی فروسـرخ نیز براسـاس خواص این سـه 

هرچه حرارت جسـم بیشـتر  طیف طراحی و سـاخته می شـوند.  
مهم ترین  باشـد تشـعشـع فروسـرخ گسـیل شـده شـدید تر اسـت.

د و  گر حرارتی آن می باشـ تم دمانگاري حسـ یسـ بخش یک سـ
ــیم می   ــانـاهـا تقسـ بـه دو بخش عمـده ي حرارتی و نیمـه رسـ
شـــوند. این حســـگر ها شـــامل پیکربندي نوري(لنز، آینه و 
غیره)، المان هاي حسـگر، سـیسـتم خنک کننده و بخش هاي 

ع وارده  عشـ د. دوربین هاي حرارتی بر تشـ الکترونیکی می باشـ
ــیگنال الکتریکی  از هر نقطه تمرکز کرده و با تبدیل آن به س

نمایش می دهند. هرچه نقطه    دمانگاري آن را در یک تصـویر 
ه ي مرتبط با آن در تصویر روشن تر خواهد داغ تر باشد، نقط

در لحظـه ي   دمـانگـاري در کـاربرد یـک  این مکـانیزم    .  ]42[ بود
ه صـورت شـماتیک نشـان داده ب  2در شـکل  یک جسـم گرم 

شده است. این تصویر اجزاي مختلف دوربین  را براي دریافت 
و پردازش تابش فروسـرخ و تبدیل آن به تصـویر لحظه اي را 

 نشان می دهد.
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 ) پیکربندي تصویر برداري فروسرخ 2شکل

متر مهم  در این تصـویر فاصـله ي بین جسـم تا لنز یک پارا
ه ي  انرژي، فیلتر وظیفـ ه ي جمع آوري  اســــت. لنز وظیفـ
عبوردهی طیف خاصــی از نور، آشــکار ســاز وظیفه ي تبدیل 
یگنال الکتریکی و بخش تقویت کننده و  رخ به سـ انرژي فروسـ
ــویر   ــیگنـال الکتریکی بـه تصـ تحلیـل گر وظیفـه ي تبـدیـل سـ

 را برعهده دارند. دمانگاري 

 روابط فیزیکی حاکم بر دما نگاري فروسرخ ۲-۲
سـه حالت مختلف براي تشـعشـع تابیده شـده بر یک جسـم 

. کســري از انرژي تابیده  جذبمتصــور اســت: عبور، بازتاب و 
ود یا بازتاب  م عبور کند یا جذب شـ م که از جسـ ده به جسـ شـ
کند بیانگر ســه پارامتر مربوط به جســم اســت در مواجهه با  
یف کننده ي  ه پارامتر توصـ ت. سـ ده به آن اسـ انرژي تابیده شـ

، که بیانگر میزان کسر 𝛼𝛼𝜆𝜆این پدیده عبارتند از: جذب طیفی  
ت، بازتاب طیفی   م اسـ ط جسـ ده توسـ که   ،𝜌𝜌𝜆𝜆طیف جذب شـ

باینگر میزان کســر طیف بازتاب شــده توســط جســم و عبور  
م اسـت𝜏𝜏𝜆𝜆طیفی   ر طیف عبور کرده از جسـ   ، بیانگر میزان کسـ

این ســه پارامتر بســتگی به طول موج دارد و همانطور   .]43[
نشــان داده شــده اســت، براي هر طول   1که در معادله ي 

 سه پارامتر برابر واحد شود:موجی باید جمع این 
𝛼𝛼𝜆𝜆 + 𝜌𝜌𝜆𝜆 + 𝜏𝜏𝜆𝜆+= 1                                          )1(  

ود یا  ده یا بازتاب می شـ م مات کل انرژي تابیده شـ براي جسـ
) تبدیل 2) به معادله ي (1جذب می شـــود بنابراین معادله (

 می شود.
𝛼𝛼𝜆𝜆 = 1 − 𝜌𝜌𝜆𝜆                                                   )2(  

ــد و تمام انرژي  ــفر باش موادي که بازتابش و عبور پذیري ص
تشعشع  ، جسـم سیاه نامیده می شوند.تابیده شـده جذب شـود

با معادله ) 𝑊𝑊𝜆𝜆𝜆𝜆الکترومغناطیسـی سـاطع شـده از جسـم سـیاه (
 .) می تواند محاسبه شود3ي پلانک (

𝐿𝐿𝜆𝜆 = 𝐶𝐶1
𝜆𝜆5[exp�𝐶𝐶2𝜆𝜆𝜆𝜆�−1]

                                                 )3(  

توان تابیده شده   𝐿𝐿𝜆𝜆،  طول موج تابش(میکرومتر) 𝜆𝜆که در آن 
طح و براي طول موج مشـخص  یاه بر واحد سـ م سـ توسـط جسـ

ت (  به   𝐶𝐶2و    𝐶𝐶1دماي مطلق،  𝑊𝑊𝑚𝑚−1𝜇𝜇𝑚𝑚−1𝑠𝑠𝑠𝑠−1 ، (Tاسـ
ــتنـد.   ابـت اول و دوم تـابش هسـ ا انتگرال گیري از ترتیـب ثـ .بـ

ان ــتفـ انون اسـ -رابطـه ي پلانـک روي همـه ي فرکـانس هـا، قـ
 بولتزمن که به صورت زیر بیان می شود بدست خواهد آمد:

𝑞𝑞
𝐴𝐴

= 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑇𝑇4                                                                )4(  
)، َســطح تابنده ي انرژي  Wنرخ گســیل انرژي ( qکه در آن 

)𝑚𝑚2(  ،T  م   دماي مطلق تفان K(  ،  𝜀𝜀(جسـ بولتزمن  -ثابت اسـ
)𝜀𝜀 = 5.676 × 10−8𝑊𝑊𝑚𝑚−2𝑘𝑘−4  و  (𝜀𝜀    براي تـابنـدگی 

ت.   طح تابنده براي طول موج ثابت و دماي مطلق ثابت اسـ سـ
ــیاه تابندگی همواره برابر  ــم س ــت اما براي  یکبراي جس اس
اگر تابندگی ثابت و   جســـم واقعی کمتر از این مقدار اســـت.

غیروابسـته به طول موج باشـد جسـم یک جسـم خاکسـتري 
نامیده می شـود اما یک جسـم واقعی نه تابندگی ثابتی دارد و 
نه غیر وابســـته به طول موج اســـت. اما در بازه هاي کوچک 
ا این فرض  ابـت در نظر گرفـت و بـ طول موج می توان آن را ثـ

  .] 21[ري پنداشـتمی توان جسـم واقعی را یک جسـم خاکسـت
یلی نیز با قانون جابه جایی وین به   طول موج پیک طیف گسـ

 دماي مطلق سطح نشر مربوط می شود:
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2897.7  𝜇𝜇𝑚𝑚 𝐾𝐾                                       )5(  

م با   ط جسـ ده توسـ یل شـ ع گسـ عشـ رخ، تشـ در دمانگاري فروسـ
روشی غیر تماسی توسط حسگر فروسرخ با استفاده از معادله 

دماي جســـم  حس می شـــود و با آن  بولتزمن-ي اســـتفان
 . ]41[ می شودمشخص 

 جوشدر  کاربرد دمانگاري فروسرخ -۳
ــرخ و  ــیع کاربرد دمانگاري فروس با توجه به دامنه ي وس
فرآینـد  در  ذیر  اپـ نـ ــوي جـدایی  ه عنوان عضـ بـ دمـا  وجود 
ــرخ در  ــکاري، یکی از کاربرد هاي مهم دمانگاري فروس جوش
ــاویر برخط از توزیع  ــت آمدن تص ــت. با بدس ــکاري اس جوش
گرادیان دما با اســتفاده از فناوري دمانگاري فروســرخ، مهم  

نیـاز   میـدان دمـاي ترین  پـایش  یعنی  ــکـاري  هـاي جوشـ
کاري   خیص عیوب جوشـ کاري و تشـ کاري، فرایند جوشـ جوشـ

از کاربرد هاي فن آوري دما نگاري فروسرخ مرتفع شده است.  
 در جوشکاري می توان به موارد زیر اشاره کرد:
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 1ردیابی درز ۱-۳

انی   ط اپراتور انسـ تی توسـ کاري دسـ با توجه به اینکه جوشـ
الا و  بـ اي  ادي همچون دمـ اي زیـ الش هـ داراي خطرات و چـ
رفت تکنولوژي راه هایی  د امروزه با پیشـ یب بدنی می باشـ آسـ
کاري ابداع  تفاده از ربات ها براي جوشـ یون و اسـ براي اتوماسـ
ا شـده اسـت. یکی از مهم ترین مسـائل در جوشـکاري با ربات ه

ده تاثیر  تم هاي خودکار که بر کیفت جوش ایجاد شـ یسـ یا سـ
یا محل رســـیدن دو  مســـتقیم می گذارد رهیابی درز جوش

ور   قطعه بهم نسـ ت. براي اینکار از سـ ین هاسـ ط این ماشـ توسـ
کاري را دائما  یر جوشـ ود تا مسـ تفاده می شـ هاي مختلفی اسـ

.  ] 44[براي ربات یا ماشــین جوشــکاري خودکار ارســال کند  
ور  نسـ رخ در این سـ یکی از کاربرد هاي مهم دمانگاري فرو سـ

ــت. اسـ ام    هـ اي مختلف انجـ ات این روش در پژوهش هـ جزئیـ
ــت. براي مثـال گـائو و  ــده اسـ ــده در این زمینـه بیـان شـ شـ

 یابیرد مورد در قیتحق  ي برااز دمانگاري فروسـرخ  همکارانش
  یت ی آســتن  نزن زنگ  فولاد  بریف زریل ي جوشــکار  طول در  درز

 و زریل پرتو  کانون  نیب انحراف براي این کار  .ددنکر  اســـتفاده
ــتخراج  یحرارت  انیگراد پارامتر  با  جوش درز مرکز ــد  اس و   ش
ان  در  زریل  پرتو  فوکوس  تیـموقع ا  یواقع  زمـ اده  بـ ــتفـ  از  اسـ

  .]45[ شد میتنظ ونیبراسیکال  معادلات

 کنترل عمق نفوذ ۲-۳
در  ــرخ  سـ فرو  دمــانگــاري  هــاي  کــاربرد  از  دیگر  یکی 

با بررسی و جوشـکاري خودکار کنترل عمق نفوذ جوش است.  
کاري می توان با   طح مورد جوشـ پایش دائمی توزیع دما در سـ

یسـتم   یسـتم  ایجاد یک سـ حلقه بسـته و فیدبک دائمی به سـ
ا  ه نحوي تنظیم کرد تـ اي جوش را بـ ارامتر هـ اري، پـ ــکـ جوشـ
ترس  ده و کیفیت مورد نظر در دسـ عمق نفوذ مدنظر ایجاد شـ
قرار گیرد. یک مثال سـاده از این کاربرد در پژوهش وینکل و 
ــور  ــنس ــتفاده از یک س ــت که در آن با اس همکاران آمده اس

  در جوشـکاري زیر پودري کنترل کردندفروسـرخ عمق نفوذ را 
ار    .]46[ دابراي این کـ دل  ابتـ ال  مـ ادیا  حرارت  انتقـ ــد   جـ .  شـ

ــطح  ي رو دما عیتوز که  یهنگام ــفحات  س  ،می کرد رییتغ  ص
ــرعت  و جوش ولتاژ ــ  هیتغذ  سـ که از پارامتر هاي تاثیر   میسـ

ــتنـد،  و  بـازخورد  اطلاعـات  بـه  توجـه  بـا  گـذار بر عمق نفوذ هسـ
  یهندسـ ابعاد راتییتغ  جبران  منظور  به  جوش  ي ورود ي گرما

 
1 Seam tracking 

 و دستیابی به عمق نفوذ مورد نظر، تنظیم می شد. صفحه
بی بکه هاي عصـ رفت شـ ین و ]47[ با پیشـ ، یادگیري ماشـ

این تکنولوژي ها پیشرفت کرده و مدل    ]48[  یادگیري عمیق
ازگار تري براي کنترل عمق نفوذ و ردیابی درز جوش   هاي سـ
بنا نهاده شــد. براي مثال یو و همکاران با اســتفاده از شــبکه  

نوعی بی مصـ کاري لب به لب با  ANN(  2هاي عصـ ) براي جوشـ
) مدلی ایجاد کردند که با بررسی دماي GMAWگاز محافظ (

ــرخ بـه    HAZیـک نقطـه دلخواه در   انگـاري فروسـ ــط دمـ توسـ
صـورت برخط عمق نفوذ را کنترل می کند و با بررسـی هاي 

ــدي براي  96تجربی براي تایید این مدل به دقت بالاي  درص
 .]49[ عمق نفوذ دست یافتند

 آزمون غیرمخرب جوش و پایش کیفیت ۳-۳
سـی عیوب روش هاي مختلف دمانگاري فروسـرخ براي برر

ــلامت جوش در انواع روش هاي  ــکاري و کیفیت و سـ جوشـ
فروسـرخ   دمانگاري  تسـتجوشـکاري کاربرد گسـترده اي دارند.  

  با.  کند  یم  اسـتفاده دما و  یحرارت  تابش  نیب  متناظر رابطه از
  یم   را جســم ســاختار  فعال،  یحرارت  کیتحر مختلف اشــکال

ان  سـطح ي دما  عیتوز تفاوت  با  توان   توان   یم  سـپس و  داد نشـ
 در که  همانطور. کرد ییشـناسـا و  نییتع قیدق طور  به را  نقص
  ی حرارت  گنالیسـ که  یهنگام  اسـت،  شـده داده نشـان   3ل  شـک
 در و باشـد کنواختی  ماده اگر شـود،  یم  اعمال جسـم سـطح  به

ار  جهت ته  ینقصـ انتشـ د،  نداشـ  در یآرام به یحرارت موج  باشـ
 ي رو یحرارت پاسخ  گنالیس  ت،ینها در. شود  یم  منتشر جسم

 در دما عیتوز یعنی شــود،  یم  عیتوز کنواختی  طور به  ســطح
. ندارد وجود ي ناهنجار  گونه  چیه و اسـت  کسـانی  نمونه  سـطح

  یم  رخ  یزمان انعکاس  باشـد، داشـته وجود نمونه در وبیع اگر
 عیتوز  جهینت در  و شود  یم  منتقل  نقص  به  گرما  موج  که دهد
 .]50[ کند یم رییتغ یناگهان طور به سطح ي دما

 

2 Artificial Neural Network  

] 3) نحوه ي تشخیص عیوب توسط دمانگاري فروسرخ شکل  ]50
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را  دمانگاري بیان شـده اصـل کلی بررسـی هاي   سـازوکار 
ــد   بیان می کند اما همانطور که در بخش هاي قبلی بیان شـ

 دمـانگـاري   آزمون  فعـال از جملـه  دمـانگـاري روش هـاي مختلف  
ــ ــرخ  یپالسـ ــرخ  قفل  دمانگاري  آزمون ،فروسـ  آزمون ،فروسـ

 ي زریل اسـکن  دمانگاري  آزمون  ،فروسـرخ  صـوتفرا  دمانگاري 
و   نگیتیگر فروسـرخ  یحرارت امواج  اسـکن آزمون و فروسـرخ

غیر فعال براي کاربرد هاي مختلف اسـتفاده   دمانگاري آزمون 
براي مورد نظر  ي ها یژگیو  رفعال،یغ  دمانگاري در  می شــود.  

ــی قرار   نهیتر از پس زم  نییپا  ایبالاتر  ي در دما  عتاًیطب  بررس
مشکل بالقوه را نشان   کی ي رعادیغ  ي دما ي ها  لیدارند. پروف

ت که تفاوت دما  ي دیکلفاکتور    کیدهد و   یم با توجه به  اسـ
ــت که اغلب به عنوان مقدار  خاص  مرجع  کی نقطه   ای ΔΤاس

نســبتاً    رفعالیغ  دمانگاري  ،یشــود. به طور کل  یم  دهیداغ نام
  ها اســت. ي ناهنجار  صیهدف صــرفاً تشــخ  رایاســت ز  یفیک

ورتی که دماي  م تفاوت چندانی    نهیپس زمدرصـ با دماي جسـ
ت که از  معایب این خت اسـ خیص سـ د تشـ ته باشـ روش  نداشـ

ــمار می آید. هم ــد این روش انطور که  به ش پیش تر گفته ش
کیفی اسـت و با دقت بالا نمی تواند عیوب را تشـخیص دهد. 
ــتر در پـایش   پس کـاربرد هـاي روش دمـانگـاري غیر فعـال بیشـ
عیت   ه هاسـت. این روش براي پایش وضـ عیت برخط پروسـ وضـ

ــت. ــی عـالی اسـ ــکـاري روشـ در   گر،یاز طرف دبرخط جوشـ
ــت مقدار  دمانگاري  ــ ي انرژ ي فعال، لازم اس   یبه نمونه بازرس
 دیبه دسـت آ یقابل توجه ییشـود تا اختلاف دما تیشـده هدا

این روش  باشـد. یرسـطحیز ي ها  ي که شـاهد وجود ناهنجار
ــتر کاربرد دارد.  ــه بیش ــی بعد از پروس در کاربرد هاي بازرس
ت. از  ب اسـ ی هاي جوش مناسـ بنابراین این روش براي بازرسـ
ه  ــرف انرژي براي تحریـک قطعـ ه صـ از بـ ایـب این روش نیـ معـ

 است که در دمانگاري غیرفعال وجود نداشت.

 فروسرخپالسی    دمانگاريآزمون   ۱-۳-۳
 ي کاربردها ي برا هوافضــا  صــنعت در یپالســ  دمانگاري 

ــتفاده مایهواپ  ي اجزا یابیارز  مانند  یمختلف ــده  اس ــت  ش  اس
ورت  به  اسـت  قادر ي فناور نیا.  ]51[ ر  یلیخ و برخط صـ  عیسـ
ــ ،یخوردگ  ترك  مانند مختلف وبیع ــتگ  بیآس  زنگ  ،یخس

ــدن  هیـلا   و  ]52[، خوردگی  یزدگ  مواد  در ]54,  53[ لایـه شـ

 
1 Pulsed Phase Thermography 

 ي هالامپ  ،فروسرخ  ي هالامپ.  ]50[  دهد  صیتشخ  را  مختلف
  پـالس  چنـد  ای ـ کی ـ دیـتول  ي برا  گرم  ي هوا  ي هـاتفنـگ  و  هـالوژن

ــطح  ي رو  یحرارت ات  سـ ا  2  عرض  در  قطعـ ان یلیم  10  تـ   هیـثـ
  با و  شــود  یم  منتقل  ماده  داخل  به گرما.  شــوندیم  اســتفاده

  يرو  بر  حرارت  ناهمگن عیتوز.  اســت تعامل در موجود وبیع
  نی دورب  از  اســـتفاده  با  یداخل وبیع از  یناشـــ  قطعه  ســـطح

رخ ود  یم ي ریگ  اندازه فروسـ کل. شـ امانه کی 4  شـ   متداول  سـ
ی  دمانگاري  ان  را پالسـ  یخارج  حرارت  مولد  کی.  دهد یم  نشـ

الامـپ( ــرخ  ي هـ الامـپ  ،فروسـ الوژن،  ي هـ اتفنـگ  هـ   يهوا  ي هـ
ــرخ  نیدورب  ،)گرم د  ،فروسـ هیـرا  و  کنترل  واحـ ا  انـ   افزار نرم  بـ

  دمانگاري   انجام  ي برا  ازین  مورد  زاتیتجه  معمولاً  داده  پردازش
 .]57-55[ هستند پالسی

 
 ]58[پالسی دمانگاري سامانه) 4شکل 

پالسـی   دمانگاري در سـال هاي اخیر روش هاي دیگري از 
تفاده قرار  ارائه شـده اسـت و در پژوهش هاي مختلف مورد اسـ

پالسـی   دمانگاري آووکاتو و همکاران  گرفته اسـت. براي مثال  
ــال جوش   ازتـابی بـا تحریـک فلش لامـپ براي اتصـ را در مـد بـ
ن انجام دادند که  ده با روش جوش مقاومتی پروجکشـ داده شـ

ــی فازي   دمانگاري با روش   ــد  PPT(   1پالس ) پس پردازش ش
. در پژوهشـی دیگر براي بررسی عیوب موجود در جوش  ]59[

گ نزن از روش   اري فولاد زنـ انگـ ایی  دمـ ــی القـ السـ ) PIT(  2پـ
پالســی به   دمانگاري همچنین از   .]60[اســتفاده شــده اســت  

ــی  اومتی الکتریکی براي بررسـ اي مقـ دازه گیري هـ همراه انـ
 .]61[فلزات نیز استفاده شده است  فراصوتجوش هاي 

 فروسرخقفل    دمانگاري ۲-۳-۳
رخ قفل  دمانگاري  ده مدوله  ي گرما  منبع از  فروسـ  دوره  شـ

2 Pulsed Inductive Thermography 
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  یم   اســتفاده  ي ا دوره  صــورت  به  جســم کردن گرم ي برا  ي ا
م  در  ینقصـ اگر  .]63،  62[کند ته وجود جسـ د، داشـ   نقص  باشـ

 داشت،  خواهد  ي ادوره  اثر  آن  ي بالا   سطح  ي دما  عیتوز  ي رو  بر
  ری غ و  وبیمع  محل  نیب  نیبنابرا.  کم  نسبتاً ي هاکیپ  در  یحت
ــت  خواهـد  وجود  فـاز  تفـاوت وبیمع  نیا  فـاز  هیـزاو  تیـمز. داشـ

ت بت که  اسـ ع  راتییتغ  به  نسـ طح  لیگسـ ای  نور  در  یموضـ   سـ
اسـ وح  رایز  دارد، ي کمتر  تیحسـ ت عمق وضـ   تک   کیتحر تسـ

انس ت  آن  فرکـ ابـ ــت  ثـ ت  یحرارت  موج  طول  یعنی(  اسـ ابـ ). ثـ
 جمع  را جســم  ســطح ي دما  عیتوز فروســرخ  یحرارت  دوربین

ا و DC ي ها  گنالیسـ ز،ینو ي ها  گنالیسـ.  کند  یم  ي آور  ریسـ
  يآور  جمع  ییگرما  تصـــویر یتوال در  تداخل ي ها  گنالیســـ
  ي ها گنالیسـ کردن  جدا کردن،  قفل از هدف. دارد  وجود  شـده

ع  دیمف ت یتداخل  ي هاگنالیسـ از ي اریبسـ از فیضـ   منابع.  اسـ
تفاده مورد  یحرارت  کیتحر امل  فاز  قفل  روش  در  اسـ  لامپ  شـ

 و  یســیالکترومغناط  ،فراصــوت زر،یل ،فروســرخ  لامپ، هالوژن
 .]64[است رهیغ

ــده   از کاربرد هاي این روش می توان به پژوهش انجام ش
 ي برا یقفل  دمانگاري  از اشــاره کرد که  همکاران و یلتوســط  

ــتفـاده  ي مقـاومتیا نقطـه  جوش  نـاگـت  انـدازه  ي ریگ  انـدازه   اسـ
ــوت  دمـانگـاري   ي هـا  روش  آنهـا.  کرد ــرخ  فراصـ   عکس  ،فروسـ

رخ هیمقا  را  قفل  دمانگاري  و فروسـ   آنها ي ریگ  جهینت.  کردند  سـ
ــب کردن قفل روش که بود نیا  اندازه ي برا  روش نیتر  مناس
ــت  نـاگـت جوش  ي ریگ ا.  اسـ  کیـ  قفـل  دمـانگـاري   حـال،  نیا  بـ

عف  نقطه  زمان و آن اینکه  دارد  ونیاتوماسـ مورد  در  بزرگ ضـ
 .]65[ مصرف می کند یپالس دمانگاري  از بیشتري 

 فروسرخصوت  فرا  دمانگاريآزمون   ۳-۳-۳
ــونیـک و  این آزمون کـه تلفیقی از تکنیـک آزمون التراسـ

ارتعاشی نیز شناخته    دمانگاري است به نام    دمانگاري فروسرخ
و عیوب زیر  دقیق و سـریع ترك ها می شـود و براي تشـخیص
کل   سـطحی و نزدیک سـطح مناسـب اسـت. همانطور که در شـ

نشـان داده شـده اسـت، امواج صـوتی ایجاد شـده توسـط یک   5

منبع ارتعاشــی مثل یک منبع پیزوالکتریک به جســم منتقل  
ــد، بـه دلیـل   ــود و هنگـامی کـه بـه یـک عیـب می رسـ می شـ
ــده به   ــود. گرماي ایجاد ش ــطکاك، تبدیل به گرما می ش اص
اهده   رخ مشـ م انتقال پیدا کرده و با دوربین فروسـ طح جسـ سـ

ود. یک   امانهمی شـ امل   دمانگاري معمول براي   سـ ی شـ ارتعاشـ
رخین  ، دوربفراصـوتمنبع   ، واحد کنترل و یک رایانه با  فروسـ

 .]66[نرم افزار پردازش داده است 

 
 ]66[ارتعاشی دمانگاريآزمون  سامانه)  5شکل 

در پژوهش هاي زیادي از این روش براي بررسی اتصالات  
ــده اســت. براي مثال از این روش براي  ــتفاده ش جوشــی اس
ی ورق هاي  تشـخیص ترك ها در جوش اصـطکاکی اغتشـاشـ

 . ]67[نازك آلیاژ آلومینیوم استفاده شده است 

 دیگر  دمانگاريآزمون هاي   ۴-۳-۳
  دمانگاري روش هاي پرکاربرد در بازرســی جوش با روش  

ــد. روش هـاي دیگر آزمون  ــی شـ در بخش هـاي قبلی بررسـ
اري  انگـ اربرد کمتري در   دمـ ال وجود دارد کـه کـ ــرخ فعـ فروسـ

  دمانگاري بازرســی هاي جوشــی دارد. این روش ها شــامل  
-لیزر دمـانگـاري   نقطـه اي و-لیزر دمـانگـاري ، ]68[  جریـان ادي 

جــدول  .  ]69[طی  خ در  کلی  طور  دمــانگــاري    1بــه  روش 
ی غیر مخرب از نظر مزایا و  ایر روش هاي بررسـ رخ با سـ فروسـ

 معایب به طور مفصل بررسی شده است.
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 روش بازرسی 
دامنه ي  

 کاربرد
 معایب  مزایا 

 xآزمون اشعه ي  

  ،يگر  ختهی ر

 ، يجوشکار

  ،يفلز   ریغمواد 

 ت یکامپوز

توانایی   –مواد و هندسه   عدم محدودیت به 

-  یدائمبازرسی  به صورت سوابق حفظ 

مانند تخلخل،    یحجم وبیبه ع  نیحساس تر 

 ورود سرباره و نفوذ ناقص 

یافتن عیوب سختی   –ترك عمود بر پرتو   افتنیسختی 

مناسب   –  یمنیدر نصب و ا رانهیالزامات سختگ -  عمقی

طولانی بودن   – در محل  نیآنلا  صی تشخ يبرا نبودن

 بالا  نهیهز  - ص یچرخه تشخ

 آزمون فراصوت 

  ، يآهنگر

  ،يجوشکار

  ،یچسب اتصالات

 ي فلز   ریغمواد 

  دقیقو محل   عیسر  جینتا  -  حساس به نقص

 نقص 

نیاز   – دهیچی قطعات کوچک، نازك و پ  صی تشخدشواري 

  طولانی بودن – نیی سرعت پا  - شونده عامل جفتبه 

 ص یدوره تشخ

آزمون ذرات  

 مغناطیسی 

مواد  

 فرومغناطیس 

 ای فراصوت بازرسیبالاتر از  تیحساس

هنگام سادگی عملیات    - یوگراف یراد

  -  یسیمواد فرومغناط  یسطح وبیع ش ی آزما

 ي بصر جینتا

اندازه دشوار بودن  –  یسیمحدود به مواد فرومغناط

 عمق نقص   یکم يریگ

 مواد مختلف   آزمون مایع نافذ 

  – بالا تی ساده و حساس اتیعمل و  زاتیتجه

  -  شی نما میبه طور مستق صی نقانمایش 

قطعات کار بزرگ و   یبازرس يمناسب برا 

  یو بازرس   ينگهدار نیقطعات نامنظم و همچن

 قطعات در محل 

قابل   – محلول تستفرار بودن  –  ندیفرآ پیچیدگی 

عدم   –سطح  ه درباز شد وبیعتشخیص بودن فقط 

   یمواد متخلخل سطحتوانایی در بازرسی 

 آزمون جریان

   گردابی
 مواد رسانا 

  زیتم عدم نیاز به –خودکار بودن تجهیزات 

در   ییصرفه جو - ش ی کردن سطح قطعه آزما

 زمان

 ی ناگهان رییاز هندسه قطعه و تغ  یحساس به اثر لبه ناش

 نمایش کاذب –

آزمون دمانگاري  

 فروسرخ 

مواد فلزي و غیر  

 فلزي 

بصري   – ص ی منطقه تشخ بزرگ بودن – عی سر

تماس با   ای  یبدون آلودگ - بودن نتایج آزمون 

 ش ی قطعه آزما

عمق   نییتع   يبراموثرتر   یاضیر  یمدل محاسبات نیاز به

عمق   –  دهیچیبا شکل پ يقطعات ساختار  يبرا وبیع

 تجهیزات گران قیمت -تشخیص محدود عیوب

بازرسی غیرمخرب1) مقایسه ي روش هاي مختلف جدول 
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 يریگجهینت -۴
ــرخ یکی از روش هـاي غیرمخرب   روش دمـانگـاري فروسـ

پیشـرفته براي بررسـی اتصـالات جوشـی اسـت که دامنه ي 
اري  ــکـ اربرد آن در جوشـ ه   ســـال اخیر  دهدر    کـ ه بـ ا توجـ بـ

اتوماسـیون روزافزون صـنایع و نیاز به جوشـکاري هاي خودکار 
افزایش چشـــم گیري داشـــته اســـت. این روش براي پایش 
ــکاري، بعد از آن و بدون نیاز به زمان  وضــعیت درحین جوش

اربرد دارد.   ه کـ ــدن قطعـ ک شـ بر خلاف   این روش،براي خنـ
غیر تماســی، از راه دور،    ، روشــیروش هاي غیر مخرب دیگر

اســـتفاده از با   جوشـــی  برخط و درمحل اســـت. انواع عیوب
تشـخیص داده می شـود و تکنیک هاي مختلف حرارت نگاري  
خص  ازمی گردداندازه و محل عیب کاملا مشـ ي . با همگام سـ

ــرخ با علوم درحال پیشــرفت و نوین از  تصــویر برداري فروس
ــنوعی و الگوریتم هـاي  ــین، هوش مصـ جملـه یـادگیري مـاشـ

ــیگنـال این   ــویر و سـ روش می توانـد در ارزیـابی پردازش تصـ
ــکـاري کمی غیرمخرب   ــکـاري و کنترل عملیـات جوشـ جوشـ

. در پژوهش انجام شــده مقدمات،  نقش آفرین باشــدخودکار 
و کاربرد آن کلیات و روابط حاکم بر دمانگاري فرو سـرخ بیان  

در جوشکاري به خصوص ارزیابی غیرمخرب عیوب جوشکاري 
به تفصــیل بحث و بررســی شــد. این بررســی ها می تواند به  
اســـب براي پژوهش گران و  ه ي منـ ک پیش زمینـ اد یـ ایجـ
صـنعت گران درخصـوص فرایند دمانگاري فروسـرخ و کاربرد 
آن در بررســی هاي غیرمخرب اتصــالات جوشــی و کار هاي 

ــود. انجام ــده در این زمینه منجر ش با توجه به نو پا بودن   ش
این فرایند در بررسـی هاي غیرمخرب اتصـالات جوشـی، خلا 
یاري از  یاري در این زمینه وجود دارد. بسـ هاي تحقیقاتی بسـ

ن براي بررسـی اتصـالات  روش هاي دمانگاري فروسـرخ همچنا
 جوشی انجام نشده است. 

 تعارض منافع -۵
 .وجود ندارد سندگانیتعارض منافع توسط نو گونهچیه

 منابع -۶
 
[1] Meola, C., Carlomagno, G. M., Squillace, A., & 

Giorleo, G. (2004). The use of infrared 
thermography for nondestructive evaluation of 
joints. Infrared physics & technology, 46(1-2), 93-
99. 

[2] Messler Jr, R.W. (2008). Principles of welding: 
processes, physics, chemistry, and metallurgy. 
John Wiley & Sons. 

[3] Lippold, J.C. (2014). Welding metallurgy and 
weldability. John Wiley & Sons. 

[4] Gao, P., Wang, C., Li, Y., & Cong, Z. (2015). 
Electromagnetic and eddy current NDT in weld 
inspection: A review. Insight-Non-Destructive 
Testing and Condition Monitoring, 57(6), 337-345. 

[5] France, E. (2019). The alexander L. Kielland 
disaster revisited: A review by an experienced 
welding engineer of the catastrophic north sea 
platform collapse. Journal of Failure Analysis and 
Prevention, 19 (4), 875-881. 

[6] Helal, J., M. Sofi, and P. Mendis. (2015). Non-
destructive testing of concrete: A review of 
methods. Electronic Journal of Structural 
Engineering, 14 (1), 97-105. 

[7] Deepak, J. R., Raja, V. B., Srikanth, D., Surendran, 
H., & Nickolas, M. M. (2021). Non-destructive 
testing (NDT) techniques for low carbon steel 
welded joints: A review and experimental study. 
Materials Today: Proceedings, 44, 3732-3737.  

[8] Boaretto, N. and T.M. Centeno. (2017). 
Automated detection of welding defects in 
pipelines from radiographic images DWDI. Ndt & 
E International, 86, 7-13. 

[9] Almeida, G., Gonzalez, J., Rosado, L., Vilaça, P., & 
Santos, T. G. (2013). Advances in NDT and 
materials characterization by eddy currents. 
Procedia Cirp, 7, 359-364. 

[10] Zolfaghari, A., A. Zolfaghari, and F. Kolahan. 
(2018) Reliability and sensitivity of magnetic 
particle nondestructive testing in detecting the 
surface cracks of welded components. 
Nondestructive Testing and Evaluation, 33 (3), 
290-300. 

[11] Reddy, K.A. (2017). Non-destructive testing, 
evaluation of stainless steel materials. Materials 
Today: Proceedings, 4 (8), 7302-7312. 

[12] Amiri, N., Farrahi, G. H., Kashyzadeh, K. R., & 
Chizari, M. (2020). Applications of ultrasonic 
testing and machine learning methods to predict 
the static & fatigue behavior of spot-welded 
joints. Journal of Manufacturing Processes, 52, 26-
34.  

[13] Xu, Z., M. Wu, and W. Fan. (2021). Sparse-based 
defect detection of weld feature guided waves 
with a fusion of shear wave characteristics. 
Measurement, 174, 109018. 

[14] Li, W., Z. Zhou, and Y. Li (2019). Inspection of butt 
welds for complex surface parts using ultrasonic 
phased array. Ultrasonics, 96, 75-82. 

[15] Dorafshan, S., M. Maguire, and W. Collins. 



ستفاده با یجوش اتصالات رمخربیغ آزمون بر يمرور گار از ا  فروسرخ  يدمان

24 
 

(2018). Infrared thermography for weld 
inspection: feasibility and application. 
Infrastructures, 3 (4), 45. 

[16] Lhémery, A., Calmon, P., Lecœur-Taıbi, I., Raillon, 
R., & Paradis, L. (2000). Modeling tools for 
ultrasonic inspection of welds. NDT & E 
International, 33(7), 499-513. 

[17] Sudhagar, S., M. Sakthivel, and S.A.A. Daniel 
(2020). Application of image processing to 
radiographic image for quantitative assessment of 
friction stir welding quality of aluminium 2024 
alloy. Measurement, 152, 107294. 

[18] Vasilev, M., MacLeod, C., Galbraith, W., Javadi, 
Y., Foster, E., Dobie, G., ... & Gachagan, A. (2021). 
Non-contact in-process ultrasonic screening of 
thin fusion welded joints. Journal of 
Manufacturing Processes, 64, 445-454. 

[19] Meshkizadeh, P. and M. Farahani. (2022). 
Developing effective thermal signal processing to 
improve thermographic non-destructive 
inspection of metallic components. 
Nondestructive Testing and Evaluation, 37 (4), 
367-385. 

[20] Meshkizadeh, P., Farahani, M., Rezaee Hajideh, 
M., & Heidari-Rarani, M. (2020). Implementing 
thermal image processing techniques for 
enhancing the detectability of defects in 
thermography of additive manufacturing 
components. NDT Technology, 2(6), 36-45.  

[21] Usamentiaga, R., Venegas, P., Guerediaga, J., 
Vega, L., Molleda, J., & Bulnes, F. G. (2014). 
Infrared thermography for temperature 
measurement and non-destructive testing. 
Sensors, 14(7), 12305-12348. 

[22] Dávila-Sacoto, M. A., Hernández-Callejo, L., 
Alonso-Gómez, V., Gallardo-Saavedra, S., & 
González-Morales, L. (2021). Low-cost infrared 
thermography in aid of photovoltaic panels 
degradation research. Revista Facultad de 
Ingeniería Universidad de Antioquia, (101), 20-30. 

[23] Ardebili, A., M. Farahani, and S. Asghari. (2020). 
Thermography with radiation excitation for non-
destructive evaluation of composite and sheet 
metal. NDT Technology, 2 (5), 3-13. 

[24] Kolagar, A. M., Cheraghzadeh, M., Akbari, D., & 
Farahani, M. (2021). Nondestructive Evaluation of 
Gas Turbine Blade Cooling Holes Blockage by 
Thermography. NDT Technology, 2(6), 46-52.  

[25] Meshkizadeh, P., Rezaee Hajideh, M., Farahani, 
M., & Heidari-Rarani, M. (2021). Thermal signal 
reconstruction and employment of K clustering 
method for inspection of additive manufactured 
polymer parts. NDT Technology, 2(7), 60-69. 

[26] Muttillo, M., Nardi, I., Stornelli, V., de Rubeis, T., 

Pasqualoni, G., & Ambrosini, D. (2020). On field 
infrared thermography sensing for PV system 
efficiency assessment: Results and comparison 
with electrical models. Sensors, 20(4), 1055. 

[27] Osornio-Rios, R.A., J.A. Antonino-Daviu, and R. de 
Jesus Romero-Troncoso. (2018). Recent industrial 
applications of infrared thermography: A review. 
IEEE transactions on industrial informatics, 15 (2), 
615-625 

[28] Lucchi, E. (2018). Applications of the infrared 
thermography in the energy audit of buildings: A 
review. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 82, 3077-3090. 

[29] Jasti, N., Bista, S., Bhargav, H., Sinha, S., Gupta, 
S., Chaturvedi, S. K., & Gangadhar, B. N. (2019). 
Medical Applications of Infrared Thermography: A 
Narrative Review. Journal of Stem Cells, 14(1).  

[30] Moropoulou, A., Avdelidis, N. P., Karoglou, M., 
Delegou, E. T., Alexakis, E., & Keramidas, V. (2018). 
Multispectral applications of infrared 
thermography in the diagnosis and protection of 
built cultural heritage. Applied Sciences, 8(2), 284. 

[31] Herraiz, Á.H., A.P. Marugán, and F.P.G. Márquez. 
(2020). A review on condition monitoring system 
for solar plants based on thermography. Non-
destructive testing and condition monitoring 
techniques for renewable energy industrial assets, 
103-118. 

[32] Crupi, V., G. Chiofalo, and E. Guglielmino. (2010). 
Using infrared thermography in low-cycle fatigue 
studies of welded joints. Welding Journal, 89 (9), 
195-200. 

[33] Nardi, I., Lucchi, E., de Rubeis, T., & Ambrosini, D. 
(2018). Quantification of heat energy losses 
through the building envelope: A state-of-the-art 
analysis with critical and comprehensive review 
on infrared thermography. Building and 
Environment, 146, 190-205. 

[34] Wang, Q., Zhou, Y., Ghassemi, P., McBride, D., 
Casamento, J. P., & Pfefer, T. J. (2021). Infrared 
thermography for measuring elevated body 
temperature: Clinical accuracy, calibration, and 
evaluation. Sensors, 22(1), 215. 

[35] De Capua, C., R. Morello, and I. Jablonski. (2018). 
Active and eddy current pulsed thermography to 
detect surface crack and defect in historical and 
archaeological discoveries. Measurement, 116, 
676-684. 

[36] Mohammadian, M., Akbari, D., Farahani, M., & 
Faraji Kalajahi, P. (2022). Nondestructive 
inspection of gas turbine blades by active 
thermography using different fluids. Proceedings 
of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: 
Journal of Engineering Manufacture, 236(12), 



آزمونمجله   غیرمخربفناوري  ستان سوم، دوره سوم، شماره  هاي   1402، بهار و تاب

25 
 

1553-1563.  
[37] Meola, C. (2012). Origin and theory of infrared 

thermography. Infrared Thermography Recent 
Advances and Future Trends, Bentham eBooks, 3-
28. 

[38] Maldague, X. (2001). Theory and practice of 
infrared technology for nondestructive testing. 

[39] Modest, M.F. and S. Mazumder. (2021). Radiative 
heat transfer. Academic press. 

[40] Ralston, J.C. and A.D. Strange. (2013). Developing 
selective mining capability for longwall shearers 
using thermal infrared-based seam tracking. 
International Journal of Mining Science and 
Technology, 23 (1), 47-53. 

[41] Bagavathiappan, S., Lahiri, B. B., Saravanan, T., 
Philip, J., & Jayakumar, T. (2013). Infrared 
thermography for condition monitoring–A review. 
Infrared Physics & Technology, 60, 35-55. 

[42] Suriani, M. J., Ali, A., Khalina, A., Sapuan, S. M., & 
Abdullah, S. (2012). Detection of defects in 
kenaf/epoxy using infrared thermal imaging 
technique. Procedia Chemistry, 4, 172-178. 

[43] Möllmann, K. P., Karstädt, D., Pinno, F., & 
Vollmer, M. (2005). Selected critical applications 
for thermography: Convections in fluids, selective 
emitters and highly reflecting materials. In In: 
InfraMation 2005: proceedings/sponsored and 
published by the Inframation Training Center.... 
Vol. 6, 161-174 (pp. 161-174). 

[44] Rout, A., B. Deepak, and B. Biswal (2019). 
Advances in weld seam tracking techniques for 
robotic welding: A review. robotics and computer-
integrated manufacturing, 56, 12-37. 

[45] Gao, X., D. You, and S. Katayama. (2012). Infrared 
image recognition for seam tracking monitoring 
during fiber laser welding. Mechatronics, 22 (4), 
370-380. 

[46] Wikle Iii, H. C., Kottilingam, S., Zee, R. H., & Chin, 
B. A. (2001). Infrared sensing techniques for 
penetration depth control of the submerged arc 
welding process. Journal of materials processing 
technology, 113(1-3), 228-233.  

[47] Ghanty, P., Vasudevan, M., Mukherjee, D. P., Pal, 
N. R., Chandrasekhar, N., Maduraimuthu, V., ... & 
Raj, B. (2008). Artificial neural network approach 
for estimating weld bead width and depth of 
penetration from infrared thermal image of weld 
pool. Science and Technology of Welding and 
Joining, 13(4), 395-401. 

[48] Buongiorno, D., Prunella, M., Grossi, S., Hussain, 
S. M., Rennola, A., Longo, N., ... & Brunetti, A. 
(2022). Inline defective laser weld identification 
by processing thermal image sequences with 
machine and deep learning techniques. Applied 

Sciences, 12(13), 6455.  
[49] Yu, R., Han, J., Bai, L., & Zhao, Z. (2021). 

Identification of butt welded joint penetration 
based on infrared thermal imaging. Journal of 
Materials Research and Technology, 12, 1486-
1495. 

[50] Qu, Z., P. Jiang, and W. Zhang (2020). 
Development and application of infrared 
thermography non-destructive testing 
techniques. Sensors, 20 (14), 3851. 

[51] Ciampa, F., Mahmoodi, P., Pinto, F., & Meo, M. 
(2018). Recent advances in active infrared 
thermography for non-destructive testing of 
aerospace components. Sensors, 18(2), 609. 

[52] Ahmadi, A., M. Farahani, and A. Ardebili. (2020). 
Applying pulse thermography technique for 
corrosion defect evaluation on the steel plates. 
Iranian Journal of Manufacturing Engineering, 7 
(5), 24-32. 

[53] Ardebili, A. and M. Farahani. (2020). 
Identification of Delamination Defects in Metal-
Composite Shells Using Pulse Thermography. 
Modares Mechanical Engineering, 20 (9), 2303-
2312. 

[54] Ardebili, A. and M. Farahani. (2022).  
Delamination Defect Evaluation in CFRP 
Composite Patches by the Use of Active 
Thermography. Journal of Nondestructive 
Evaluation, 41 (3), 61. 

[55] Shaloo, M., Schnall, M., Klein, T., Huber, N., & 
Reitinger, B. (2022). A Review of Non-Destructive 
Testing (NDT) Techniques for Defect Detection: 
Application to Fusion Welding and Future Wire 
Arc Additive Manufacturing Processes. Materials, 
15(10), 3697. 

[56] Nategh, K. F., & Farahani, M. (2022). M. 
Improving the nondestructive thermography 
inspection results for detection of circular defects 
in coated metals using principal component 
analysis. NDT Technology, 2(9), 33-40. 

[57] Nategh, K. F., & Farahani, M. (2022). M. 
Evaluating the circular defect detection capability 
in thermography testing by the use of analytical 
method. NDT Technology, 3(3), 1-9. 

[58] Chung, Y., Shrestha, R., Lee, S., & Kim, W. (2020). 
Thermographic inspection of internal defects in 
steel structures: analysis of signal processing 
techniques in pulsed thermography. Sensors, 
20(21), 6015. 

[59] Dell’Avvocato, G., Palumbo, D., Pepe, R., & 
Galietti, U. (2021, February). Non-destructive 
evaluation of resistance projection welded joints 
(RPW) by flash thermography. In IOP Conference 
Series: Materials Science and Engineering (Vol. 



ستفاده با یجوش اتصالات رمخربیغ آزمون بر يمرور گار از ا  فروسرخ  يدمان

26 
 

1038, No. 1, p. 012003). IOP Publishing.  
[60] Cheng, Y., Bai, L., Yang, F., Chen, Y., Jiang, S., & 

Yin, C. (2016). Stainless steel weld defect 
detection using pulsed inductive thermography. 
IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 
26(7), 1-4. 

[61] McGovern, M.E., T.J. Rinker, and R.C. Sekol. 
(2019). Assessment of Ultrasonic Welds Using 
Pulsed Infrared Thermography. Journal of 
Nondestructive Evaluation, Diagnostics and 
Prognostics of Engineering Systems, 2 (1). 

[62] Khoshkbary, R., Farahani, M., Safarabadi, M., & 
Asghari, S. (2019). Using of Modulated 
Thermography for Nondestructive Testing of 
Polymer Plates. NDT Technology, 2(4), 38-45. 

[63] Ardebili, A., Farahani, M., & Asghari, S. (2020). 
Thermography with radiation excitation for non-
destructive evaluation of composite and sheet 
metal. NDT Technology, 2(5), 3-13 

[64] Lee, S., Nam, J., Hwang, W., Kim, J., & Lee, B. 
(2011). A study on integrity assessment of the 
resistance spot weld by Infrared Thermography. 
Procedia Engineering, 10, 1748-1753. 

[65] Roemer, J., Pieczonka, L., Szwedo, M., Uhl, T., & 
Staszewski, W. J. (2013). Thermography of 
metallic and composite structures-review of 
applications. Int. Work. Smart Mater. Struct. SHM, 
18(11). 

[66] Stepinski, T., T. Uhl, and W. Staszewski (2013). 
Advanced structural damage detection: from 
theory to engineering applications, John Wiley 
and Sons. 

[67] Guo, X. (2020). Ultrasonic infrared thermography 
of aluminium thin plates for crack inspection in 
friction stir welded joints. IEEE Sensors Journal, 20 
(12), 6524-6531. 

[68] Taram, A., Roquelet, C., Meilland, P., Dupuy, T., 
Kaczynski, C., Bodnar, J. L., & Duvaut, T. (2018). 
Nondestructive testing of resistance spot welds 
using eddy current thermography. Applied optics, 
57(18), D63-D68. 

[69] Kim, C., S. Hwang, and H. Sohn. (2022). Weld 
crack detection and quantification using laser 
thermography, mask R-CNN, and CycleGAN. 
Automation in Construction, 143, 104568. 

 


	ارزیابی غیرمخرب اتصالات جوشی با استفاده از روش دمانگاری فروسرخ
	1- مقدمه
	2- اصول اولیه ی دمانگاری فروسرخ
	2-1 کلیات دمانگاری فروسرخ
	2-2 روابط فیزیکی حاکم بر دما نگاری فروسرخ

	3- کاربرد دمانگاری فروسرخ در جوش
	3-1 ردیابی درز10F
	3-2 کنترل عمق نفوذ
	3-3 آزمون غیرمخرب جوش و پایش کیفیت
	3-3-1 آزمون دمانگاری پالسی فروسرخ
	3-3-2 دمانگاری قفل فروسرخ
	3-3-3 آزمون دمانگاری فراصوت فروسرخ
	3-3-4 آزمون های دمانگاری دیگر


	4- نتیجهگیری
	5- تعارض منافع
	6- منابع

