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Аннотация: Представлены постановка и решение краевой задачи неста-

ционарного теплопереноса применительно к двухслойной системе: полимерное 
покрытие – металлическое основание. Определены расчетные выражения для оп-
ределения толщины покрытия. Разработан метод теплового неразрушающего кон-
троля. Экспериментально получено подтверждение работоспособности метода. 

 
 

Обозначения и аббревиатуры 
 

В – константа прибора; 
b0, b1 – параметры модели; 
q – плотность теплового потока, Вт/м2; 
R – радиус нагревателя, м; 
Т – температура, °С; 
τ – время, c; 
δ – относительная погрешность, %; 
ε – тепловая активность, Вт⋅с1/2/(м2·К); 
λ – теплопроводность, Вт/(м⋅К). 
 

ИЗ – измерительный зонд;
Н – нагреватель; 
НК – неразрушающий контроль; 
ТП – термопреобразователь; 
ТФС – теплофизические свойства. 

 
Индексы 

 

1 – первый слой; 
2 – второй слой; 
о – образцовая мера. 
 

 
В методе неразрушающего теплового контроля толщины защитных покры-

тий  использован круглый плоский источник тепла, расположенный на поверхно-
сти двухслойного полимерно-металлического изделия [1, 2]. Учтено, что регуляр-
ные тепловые режимы первого и второго рода имеют общее свойство, характери-
зующееся независимостью от времени отношения теплового потока в любой точ-
ке тела к потоку тепла на его поверхности [3]. Основная часть методов базируется 
на моделях для тел конечных размеров. Применительно же к методам НК следует 
говорить не о регулярном тепловом режиме для всего тела (так как оно принима-
ется неограниченным), а о регуляризации теплового процесса только для опреде-
ленной (локальной) области тела. В нашем случае можно проводить термический 
анализ, основываясь только на участке термограммы, соответствующем регуляри-
зации теплового режима в области нагревателя и термоприемника.  
                                                           

* По материалам доклада на конференции «Актуальные проблемы энергосбережения 
и эффективности в технических системах», г. Тамбов, 25 – 27 апреля 2016 г. 
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Теоретическое обоснование метода 
 

Ограниченный стержень толщиной h1 приведен в соприкосновение с полуог-
раниченным стержнем, имеющим другие термические коэффициенты. Боковые 
поверхности стержней имеют тепловую изоляцию. В начальный момент времени 
и на протяжении всего процесса на свободном конце стержня действует источник 
тепла постоянной мощности q.  

Требуется найти распределение температуры по длине стержней в любой 
момент времени [2]: 
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После ряда преобразований и упрощений при больших τ [2] 
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Выражение (8) представляет собой линейную зависимость вида 
 

 ( )1 1 00, τ τ ,T b b= +  (9) 

где 1
2

2 .
πε
qb =   (10) 

Решение (8), представляющее собой линейную зависимость (9), может быть 
применено при регуляризации теплопереноса в локальной области тела. Получен-
ное решение (8) использовано для получения математических выражений расчета 
толщины низкотеплопроводных покрытий на ме-
таллических основаниях. 

Так как первый слой объекта (рис. 1) низко-
теплопроводный, а второй – высокотеплопровод-
ный, то есть 1 2λ λ ,<<  тогда 1 2ε ε .<<   

Следовательно,  
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T1, λ1, ε1 

T2, λ2, ε 2 

h1 

x 

q

Рис. 1. Система, состоящая 
из ограниченного 

и полуограниченного тел 
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Измерительная схема метода 
представлена на рис. 2. Тепловое 
воздействие на исследуемое тело 
с равномерным начальным темпе-
ратурным распределением осуще-
ствляется с помощью нагревателя 
постоянной мощности, выполнен-
ного в виде диска радиусом R, 
встроенного в подложку ИЗ, изго-
товленную из теплоизолятора. Тем-
пература в точке контроля измеря-
ется с помощью ТП. 

Основным расчетным соотно-
шением является выражение (12), 
согласно которому для нахожде-
ния 1h необходимо знать ряд вели-
чин, определяемых режимными и 

конструктивными особенностями применяемого ИЗ. Постоянная В определяется  
с помощью проведения градуировочных экспериментов на образце с известным 
значением λ1о и размерной характеристикой о1h .  

Выражения для вычисления В и значения 1,h  при известной величине 1о:h  

 0о

1о
;bВ

h
=  (13) 

 0
1 .bh

В
=   (14) 

 

Для определения h1 выполняют следующие операции: 
 1) градуировку: снятие термограммы на образце с известным значением λ1о 

и величиной 1о ;h  определение рабочего участка термограммы; расчет по этому 
участку коэффициента b0o; расчет постоянной прибора В по формуле  (13). 

2) определение толщины h1 покрытия исследуемого объекта: снятие термо-
граммы на  изделии; определение рабочего участка термограммы; расчет коэффи-
циента b0; расчет толщины h1 покрытия по формуле (14).  

 
Экспериментальные исследования 

  
Измерительная система, реализующая метод НК толщины покрытий на ме-

таллических изделиях, детально представлена в работе [1]. Она состоит из персо-
нального компьютера, платы, ИЗ и регулируемого блока питания. ИЗ обес-
печивает создание теплового воздействия на объект, температура в заданной точ-
ке контроля фиксируется ТП. Сбор информации производится при нагреве 
(см. рис. 2). Для экспериментальной проверки работоспособности метода  опре-
деляли толщину покрытия из термостойкого  акрилового покрытия торговой мар-
ки «Престиж» на стальной пластине. 

Испытаниям подвергали изделия с толщинами покрытий 1иh  0,15 и 0,20 мм  
(серии экспериментов №№ 1 и 2, табл. 1), величина которых измерялась с помо-
щью электронного штангенциркуля как разница толщины двухслойного изделия 
и толщины пластины без покрытия h2 (см. рис. 2). Для градуировки в качестве 
образцовой меры использовано изделие с толщиной акрилового покрытия 
h1о = 0,11 мм. Теплопроводность материала покрытия – 0,09 Вт/(м·К); временной 
шаг измерения температуры – 0,25 с; радиус нагревателя – 0,0004 м; радиус ИЗ – 
0,04 м; подложка ИЗ – рипор. 

L1

Исследуемое
двухслойное 

тело

ИЗ

Нагреватель

 y

R
h1 

h2 
L2

r

ТП 

Рис. 2. Измерительная схема метода
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На рис. 3, а представлена термограмма, за-
регистрированная ТП при проведении градуиро-
вочного эксперимента (опыт  № 1, табл. 2). Здесь 
T1 – избыточная температура в точке контроля. 
На рис. 3,  б показана зависимость ( )0о ,b f= τ  

на которой выделен рабочий участок термо-
граммы. График данной зависимости  с доста-
точной степенью точности позволяет выделить 
рабочий участок (плоскую вершину). Для опре-
деления постоянной прибора В проведены пять 
параллельных градуировочных экспериментов 
и найдено среднее значение В (см. табл. 2). 

В таблице  1 приведены результаты десяти  
параллельных опытов серий экспериментов 
№№ 1 и 2.  

Таблица 1 
Результаты экспериментов 

№ опыта 1и ,h  мм b0 h1, мм 1и 1

1и

h h
h
−

δ = 100 % 

С
ер
ия

 №
 1

 1 

0,15 

33,08 
0,139 

7,3 

2 33,23 7,1 

3 33,53 0,141 6,3 

4 34,05 0,143 4,8 

5 33,42 0,140 6,6 

С
ер
ия

 №
 2

 6 

0,20 

45,85 
0,192 

3,9 

7 45,88 3,8 

8 46,14 0,193 3,3 

9 44,58 0,187 6,6 

10 46,69 0,196 2,1 

 
 

 
а)         б) 

Рис. 3. Термограмма (а) Т1 = f(τ), зависимость ( )0оb f τ= (б)  

(опыт № 1, табл. 1) 

Таблица 2 
 

Результаты 
градуировочного  
эксперимента 

 

№ опыта b0o 

1 26,70 

2 26,92 

3 26,49 

4 25,43 

5 25,67 

Среднее 26,24 

b0о

,τ  c–1 

Т1, °С 

τ, с 
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Расчет вели по (14): 0
1

33,08 0,139
238,55

= = =
bh
В

 мм. Аналогично определены 

значения h1 термостойкого акрилового покрытия  металлической пластины из стали 
в опытах 2 – 10 серий №№ 1 и 2 (см. табл. 1). Относительные погрешности опреде-
ления толщины покрытия составили 2,1 – 7,3 %.  

Результаты эксперимента подтверждают работоспособность метода. В даль-
нейшем будет проведен анализ погрешностей и определение условий адекватно-
сти метода реальному теплопереносу [4, 5]. 
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Abstract: The paper presents the formulation and solution of the boundary value 

problem of unsteady heat transfer in relation to the two-layer system: a polymer coating – 
metal base. The calculation expressions to determine the thickness of the coating are 
found. A method for thermal nondestructive testing is developed. Experimental 
confirmation of the method efficiency is obtained. 
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Methode der nichtzerstörenden Bestimmung  
der Dicke der Schutzdeckungen 

 
Zusammenfassung: Es sind die Stellung und die Lösung der Ortsaufgabe der 

nichtstazionären Wärmeübertragung in bezug auf das Duplexsystem dargelegt: die 
polymere Deckung – die metallische Gründung. Es sind die Rechenformeln für die 
Bestimmung der Dicke der Deckung bestimmt. Es ist die Methode der thermischen 
nichtzerstörenden Kontrolle entwickelt. Es ist die Bestätigung der Arbeitsfähigkeit der 
Methode experimental erhalten. 
 
 

Méthode de la détermination non-destructive de l'épaisseur  
des revêtements de protection 

 
Résumé: Sont présentées la position et la résolution du problème limite du 

transfert thermique non stationnaire par rapport au système à deux couches: revêtement 
polymère – base métallique. Sont définies les expressions de calcul pour la 
détermination de l'épaisseur du revêtement. Est élaborée une méthode du contrôle non 
destructif thermique. Est reçue expérimentalement la confirmation de l'intégrité de la 
méthode. 
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