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. گیرد می قرار استفاده مورد کار، درحال هاي مجموعه و قطعات برخی پایش و بازرسی براي مختلف صنایع در امروزه پالسی حرارت نگاري
که با  کند یم یلتحم یعرا به صنا یاديز هاي ینهاست که هر ساله هز یوبیع یناز مهمتر یکیو قطعات مکان يفلز يها در سازه یخوردگ

وجود دارد اما سرعت  یخوردگ یبع یصتشخ يبرا یاديز يها روش. را کاهش داد ها ینههز یناز ا یبخش توان یبه موقع آن م یصتشخ
از مواد، از  ياریبس يانجام آن بر رو یتسطوح بزرگ در زمان کم و قابل یو بازرس یبه تماس با نمونه، بررس یازانجام آزمون، عدم ن یادز

هاي آزمون  از روش يفلز يها در ورق یخوردگ یبع یو بررس یصتشخ يمقاله، برا یندر ا. است یپالس حرارت نگاري یايجمله مزا
مقاله از جنس فولاد کم کربن و فولاد آلیاژي  یندر ا یشمورد آزما يها نمونه. استفاده شده است یپالس حرارت نگاري غیرمخرب، روش

فولادي  قطعات هدف این پژوهش شبیه سازي و شناسایی عیوب خوردگی در .دارندمختلف  یعفراوان در صنا هايکاربردشدند که ساخته 
اثر فاصله . و ساخته شدند یعمق، طراح بیشترینقطر و  حداقل یصدر تشخ غیرمخرب آزمون ینقدرت ا یجهت بررس یمختلف یوبع. بود

 قدرتو  ییتوانا. قرار گرفت یبررسمورد هاي انجام شده،  در آزمون یکها و طول زمان تحر تابش، جنس نمونه یهزاو یک،منابع تحر
فولاد  از الگوي عیوب ایجاد شده در نمونه ها، در نمونه. یر از مزایاي روش به کار برده شده استبه پردازش تصو یازبدون نیوب ع یصتشخ

 1در عمق  متر میلی 3قطر  با یبع ینکوچکتر فولاد آلیاژينمونه و در  متر میلی 1در عمق  متر میلی 4قطر  با یبع ینکم کربن کوچکتر
  .قابل تشخیص بودنداز سطح  متر میلی
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Pulse thermography is used in various industries to inspect and monitor certain parts and assemblies. 
Corrosion in steel structures and components is one of the most important defects that impose huge costs on 
industries each year, which can be partially reduced by timely detection. There are many ways to diagnose 
corrosion, but the high speed of testing, the need to not sample, the inspection of large surfaces in low time, 
and the ability to perform it on many materials, are the advantages of pulse thermography. In this paper, from 
non-destructive testing methods, pulsed thermography is used to detect corrosion defects in metal sheets. The 
samples tested in this paper are made of low carbon steel and alloy steel which have many applications in 
various industries. The aim of this study was to simulate and identify corrosion defects in steel parts. Various 
defects were designed and fabricated to evaluate the strength of this non-destructive testing in determining the 
minimum diameter and maximum depth. The effects of excitation sources distance, radiation angle, material 
of samples and duration of excitation on the tests were investigated. The ability to detect defects without the 
need for image processing has been exploited to the advantage of the employed method. From the pattern of 
defects created in the samples, the smallest detected defect in the low carbon steel specimen was 4 mm in 
diameter at 1 mm depth and in the alloy steel specimen the smallest detected defect was 3 mm in diameter at 1 
mm depth. 
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قدمهم -1
 یطرفتن مواد به علت واکنش با مح یناز ب ی،طور کل به یخوردگ

 یا یمیاییواکنش ش یف،طبق تعر یخوردگ یدهپد. شود یم یفتعر
اطراف  یطفلز، و مح یکماده، معمولاً  یک ینب یمیاییالکتروش

 یدهپد. خواص ماده منجر خواهد شد ییرکه به تغ باشد یآن م
شامل فلزات،  ،مواد یاصل يها دسته یدر تمام یخوردگ

اما وقوع آن در  افتد یاتفاق م ها یتو کامپوز یمرهاپل ها، یکسرام
 يبه جا یبوده و اثرات مخرب یرو فراگ یعفلزات آنقدر شا
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 یگاه یکناست، ل آور یانز ینديمعمولاً فرا یخوردگ. گذارد یم
به  یطمح یطور مثال آلودگ به. شود یواقع م یداوقات مف

از  یستمس یکعملکرد  یدنب دیو آس یمحصولات خوردگ
 یکدر  یکیالکتر يانرژ یدو تول یخوردگ آور یانز يها جنبه
آن هستند،  یدمختلف از فوا يها سازه يو حفاظت کاتد يباطر
به  یندفرا ینبه بار آمده بواسطه ا هاي ینهمخرب و هز اتتأثیراما 

یا تاسیسات براي تشخیص   امروزه هر کارخانه. است یشترمراتب ب
پنهان خود حتما نیاز به خدمات تخصصی ترموگرافی  وبعی

ترین  ترموگرافی مادون قرمز یکی از جذاب. خواهد داشت
هاي  شغل ياست که براي انجام امور جار يهاي امروز تکنولوژي

استفاده از . تعمیرات و نگهداري در صنایع مختلف وارد شده است
در  غییرکه منجر به ت یوبیع یهکل يحرارت نگار يها یندورب
. خواهند بود ییقابل شناسا شوند، یم یسطح يدما یعتوز يالگو
امواج مادون قرمز ساطع شده از  یبا بررس یحرارت یندورب
 ینو ا دهد یم یشکرده و نما یینقاط داغ را شناسا، یزاتتجه
دستگاه است که بدون قطع  ینعمده ا هاي یتاز مز یکی
آن  يدما یزانبا قرائت م یخاص یلهسو عدم اتصال به و یزاتتجه

 یتاهم یزانم توان یم یطو شرا یطمح يبا دما یسهنقطه و مقا
 یکآن طبق  یبو جهت رفع ع یدرا سنج ینقطه مورد بررس

بعد از رفع  ینکهشده اقدام نمود، ضمن ا یینتع یشبرنامه از پ
 یزتجه یبپرداخت و از رفع ع یبه بررس توان یم یزن یبع

  . حاصل نمود یناناطم
مادون قرمز گذرا  يحرارت نگار یکاز تکن یلو،و واو ینزاتوگر

 یکها  آن .]1[پنهان استفاده کردند  یخوردگ یبع یفتوص يبرا
توسعه  یخوردگ يها یبآس يرا برا يمدل انتقال حرارت سه بعد

وابسته به زمان،  یسطح يدما یهساده بر پا یتمالگور یکداده و 
. ارائه دادند یاز خوردگ شیضخامت نا ییراتتغ یصتشخ يبرا
قطعات  يبرا یحرارت يبعد یکمدل  یکو همکاران  ینزاتگر

به کار  یخوردگ یصشکل در تشخ يا و کره يا استوانه یمضخ
توان  یآنها گزارش دادند که منطقه خورده شده را م .]2[گرفتند 
و زمان ظهور با مقدار کنتراست  یکنتراست حرارت یممبا ماکز

 يحرارت نگاراز  یلوو واو ینتیمور. کرد یف، توصیممماکز یتحرار
پنهان در  یخوردگ یوبو کشف ع یفتوص يمادون قرمز برا

حرارت هان و پارك از  .]3[استفاده کردند  يفلز یمضخ يها ورق
 يدر قطعات فولاد یخوردگ یصتشخ يمادون قرمز برا ينگار
مشاهده شد . استفاده کردند یکشده با مواد ارگان یدهپوش

 ینهمچن .]4[مقدار است  یشترینب یوبدر محل ع دمااختلاف 
و شونبرگر و ] 5[ توسط جانسون و همکاران يا مطالعات مشابه

 ینمادون قرمز همچن يحرارت نگار. ، گزارش شد]6[ همکاران

 یماهاهواپ ینیومیلومآ يها در پنل یخوردگ یبع یصتشخ يبرا
 سیپال يحرارت نگار یکو همکاران از تکن یولو .]7[استفاده شد 

استفاده  يفلز يها در لوله يا حفره یخوردگ یصتشخ يبرا
 یاجزا اصل یلو تحل يفاز یهمبستگ گیري اندازه .]8[کردند 

با کاهش مواد  یرابطه خط یکصورت گرفت و مشاهده شد که 
مطالعات نشان داد که سطح قابل قبول دقت در . دهد ینشان م

شود که حداقل کاهش  یفراهم م مانیز، يحرارت نگار یکتکن
چانگ و  .]9[باشد  یوارهضخامت د% 20 یضخامت در خوردگ

 گیري اندازه يمادون قرمز برا يحرارت نگارهمکارانش از 
شده استفاده کردند و متوجه شدند  یتتقو يها در لوله یخوردگ

 .]10[ یابد یم یشافزا یدما در محدوده خوردگ یشکه نرخ افزا
 يبرا يابزار قو یک يحرارت نگارکه  دادندو شن گزارش  یل

و کاهش ضخامت در خط لوله دما  يا حفره یخوردگ یصتشخ
مطالعات آنها نشان داد  .]11[ باشد یم یمیبالا در صنایع پتروش

 10بزرگتر از قطر  یخوردگ یوبع یحرارت يحرارت نگارکه 
 1شکل . دهد یصضخامت از عمق را تشخ% 40متر و  یلیم

را نشان  ینیومیدر صفحه الوم یمنطقه خوردگ یحرارت تصاویر
به  یکه منطقه خوردگ یدد توان یم) b( يفاز یردر تصو .دهد یم

  .]12[ است یصقابل تشخ یراحت
توسط آقاي  مادون قرمزیک بازبینی از تاریخچه مهندسی 

نیکلاس  1935در سال  .]13[انجام شد  1969هادسون در سال 
نالیز رول فلزات داغ آبراي  دماسنج مادون قرمزاستفاده از یک 

حرارت ، ورنوت یک روش 1937در سال  .]14[ پیشنهاد داد
که   فعال براي مطالعه خواص حرارتی مواد پیشنهاد داد ينگار

یک روش . ]15[ هاي مشابه آن تا به امروز باقی مانده است روش
، توسط 1965هاي اخیر در سال  فعال مشابه روش يحرارت نگار

 .]16[ بلر  براي بازرسی پوسته موتور راکت پلاریس پیشنهاد شد
دوره مسابقات فضایی تعدادي از محققان هواپیما وارد مبحث  در

توسط  مادون قرمزشدند و کمیته  تست غیرمخرب حرارتی
  . ایجاد شد ASNTهاي غیرمخرب امریکا  انجمن تست

  

  
Fig. 1 Thermal image of the corrosion zone on the aluminum plate (a) 
Amplitude image (b) Phase image [12] 

 یرتصو) a( ینیومیدر صفحه الوم یمنطقه خوردگ یحرارت یرتصو 1 شکل
  ]12[ي فاز یرتصو) b(دامنه 
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با  تست غیرمخرب حرارتیهاي  در آن زمان بیشتر فعالیت
بحث در مورد اینکه . شد انجام می حرارتی تکنیک امواج یا پالسی

  .]23- 17[ کدام روش موثرتر است براي چند دهه ادامه داشت
و  دهد یعمر قطعات را کاهش م ی،حاصل از خوردگ عیوب    

 ینتخم یک ي،حرارت نگار یهبدون تماس بر پا یتوضع یبازرس
در  یجهو در نت دهد یارائه م یاز کاهش مواد بر اثر خوردگ

 يحرارت نگاردر  .کند یمانده قطعات کمک م یعمر باق یابیارز
 يتکامل دما گیري اندازه ی،پالس حرارت اعمالپس از ی، پالس

را  یرسطحیز یصمادون قرمز که نقا یندورب یکسطح نمونه با 
 یهاول یمواد به سرعت پس از اختلال حرارت يدما. دهد ینشان م

سطح انتشار  یربا انتشار در ز یجبهه حرارت یراز کند، یم ییرتغ
 .شود یانتشار م یزانحضور نقص موجب کاهش م. یابد یم

 مناطق عنوان به ها سطح، نقص يکه هنگام مشاهده دمایبطور
. شود یاطراف ظاهر م سالممختلف با توجه به مناطق  دمایی
به روش  يفلز يها در ورق یخوردگ یبع یصو تشخ ارزیابی
آزمون  يها از روش. است یقتحق ینفعال موضوع ا ينگار حرارت

در تشخیص فعال  ينگار مخرب، روش حرارتیرغ یو بازرس
 یابیو ارز یصتشخ يبرا پژوهش یندر ا. شدعیوب استفاده 

 ینا ییتوانا. و اجرا گردد یطراحهاي مختلفی  آزمون یخوردگ
عیوب، حساسیت زاویه منابع تحریک حرارتی،  یصروش در تشخ

فاصله منابع تحریک و زمان پالس تحریک حرارتی در شناسایی 
   .عیوب از اهداف این پژوهش بودند

  
 تکنیک حرارت نگاري -2

بر این پایه استوار است که همه اجسام از  مادون قرمز تکنولوژي
کنند و تابش فروسرخ یک فرم از این  خودشان انرژي منتشر می

حرارتی مادون قرمز یا سیستم تصویر برداري . باشد انرژي می
 گیري اندازههاي مادون قرمز تجهیزاتی هستند که با  دوربین

شدت تابش مادون قرمز گسیل شده از سطح سوژه، تصاویري از 
سـوژه و  يهم برا حرارت نگاري. کنند دماي سطح سوژه تهیه می

 یرتماسـیاسـت، چـرا کـه روش غ یمـنا یارهـم بـازرس بسـ
  .اسـت

است که جسم  یرپذ امکان یدر صورت حرارت نگاري یبازرس    
انتقال حرارت باشد  یراز خود درگ یرونب یطبا مح ی،بازرس تحت

 .اطراف خود داشته باشد یطبا مح یعیطب ییدما یانگراد یکو 
را ما  ییدما یانگراد ینا ینکهبسته به ا ي،افزار نقطه نظر سخت از
وجود داشته  یعیر طباز کارکرد جسم، بطو یناش یاو  یمکن یجادا

 بندي یمفعال تقسیرفعال و غ یبه دو روش بازرس یباشد؛ بازرس
   .شود یم

جسم به  یحرارت یکتحر ،فعال ی حرارت نگاريبازرس در    
 ینب ییدما یانگراد یک یجادبا ا اپراتورو  باشد یم اپراتورعهده 

دو، نحوه  ینا ینو حالت انتقال حرارت گذار ب یطجسم و مح
حرارت  یبازرس در .شود یم یبررس یطشرا ینپاسخ جسم را به ا

 ییدما یانگراد ینجسم، ا يکار یطشرا یلبه دلنگاري غیرفعال 
تشعشعات  یافتتنها به در اپراتوروجود دارد و  یعیبطور طب

  .دکن یآنها، اکتفا م یلمادون قرمز و تحل
 به دلیل پالسیحرارت نگاري ، آزمون غیرمخرب نهیزم در    

 یحرارت تیمواد هدا يبرا. محبوب است یبازرس بالا در سرعت
 هیثان یلیفقط چند م مدت تحریک حرارتی) آلومینیوممانند (بالا 

 تیهدا يها نمونه شیکه مدت زمان آزما یدر حال. کشد یطول م
) ها، فولادها و غیره ها، کامپوزیت کیمانند پلاست(کم  یحرارت

  .]25، 24[ ستا هیچند ثان مدت تحریک حرارتی
  

  ها و ساخت نمونه يساز آماده -3
 15شکل به ضلع  یمربع ،متر میلی 5از دو ورق به ضخامت 

. انتخاب شدند یاژيمتر، از جنس فولاد کم کربن و فولاد آل یسانت
با توجه به . یدگرد يسوراخ کار ییهر دو نمونه، الگوها يبر رو

تا  1 يها و با عمق متر میلی 2تا  5ها از  سوراخ ینقطر ا، 2شکل 
 يها بصورت عمود قطر سوراخ چنین،هم. باشد یم متر میلی 7/4

عمق . یابند یاز چپ به راست کاهش م یثابت و بصورت افق
. یابند یکاهش م يثابت و بصورت عمود یها بصورت افق سوراخ

از بازتاب نور و جذب  یناش یزهايجهت به حداقل رساندن نو
 يها با اسپر ها، پشت نمونه به نمونه یحداکثر حرارت اعمال

ساخته  يها نقشه نمونه 2در شکل . شد یزيمات رنگ آم یمشک
  .شده آورده شده است

  
Fig. 2 Map of the prepared samples (Sizes are in mm) 

  )هستند متر میلیها به  اندازه( هاي ساخته شده نقشه نمونه 2شکل 
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  و طراحی آزمایشات  يحرارت نگارآماده سازي چیدمان  - 4
فلیر  دوربین حرارتی، یک ها تجهیزات مورد استفاده در آزمایش

 60الی  9با توانایی ضبط  360×240داراي رزولیشن  Aسري 
 1و دو پروژکتور با توان گراد  درجه سانتی 01/0هرتز، دقت 

درجه  27در دماي محیط  ها تمامی آزمایش. کیلووات بودند
پارامترهاي مورد  .در محیط بسته آزمایشگاه اجرا شد ،گراد سانتی

فاصله منبع تحریک تا نمونه ، بررسی عبارتند از تاثیر زمان پالس
HSD1 زاویه تابش ،HSRA2 باشند و درنهایت جنس نمونه می .

متر در نظر گرفته شد که با  سانتی 30فاصله دوربین از نمونه 
. باشد به ابعاد نمونه و نقطه فوکوس دوربین ثابت می توجه

تست  16بر این اساس . دوربین عمود بر سطح نمونه قرار گرفت
انجام گرفت که به ترتیب، زاویه و فاصله منابع تحریک را تنظیم 

ثانیه اعمال شد و  10ثانیه و سپس  5هاي  و ثابت کرده و پالس
در نهایت تغییر جنس نمونه  ها با تغییر زاویه و فاصله و این تست

  . ادامه پیدا کرد
  
  بدست آمده یجنتا يبحث بر رو -5
    کیاثر فاصله منابع تحر -1- 5

درجه  40در ابتدا آزمایشی با دو پروژکتور تنگستنی را با زاویه 
 30هاي  نسبت به سطح نمونه فولاد کم کربن و در فاصله

تحریک براي هر دو تست . متر طراحی شد سانتی 60متر و  سانتی
تصاویري از هر آزمون که  3در شکل . ثانیه در نظر گرفته شد 5

در بهترین کنتراست حرارتی در طول تست قرار داشتند، آورده 
که در شکل مشخص است، دماي سطح  طور همان. شده است

بالاتر و وضوح عیوب و همچنین تعداد عیوب  HSD 30Cmنمونه 
   .یص نیز بیشتر استقابل تشخ
دو مسیر  متر میلی 4و  5در راستاي عیوب با قطر  4شکل 

پیکسل آن استخراج گردید و  -  ایجاد شد و نمودار دما
نمودارهاي دو آزمایش، در هر قطر با هم مقایسه شد که در 

  . شوند به وضوح مشخص میها  شکل تفاوت
 5 پیکسل عیوب با قطر-، در نمودار دما5در تصاویر شکل 

 HSD 30Cmشود که کنتراست حرارتی در تست  مشاهده می
باشد و تشخیص عیوب به علت  می HSD 60Cmبالاتر از تست 

همچنین مرز بین عیوب و سطح . است تر کنتراست بالا راحت
در تصاویر . سالم نمونه، تیزتر و به ابعاد واقعی نزدیکتر هستند

نتایج  متر میلی 4پیکسل عیوب با قطر  -، در نمودار دما 5شکل 
  .دهد مشابهی را نشان می

                                                             
1 Heat Source Distance 
2 Heat Source Radiation Angle 

  
Fig. 3 Comparison the effect of distance in thermal images of low-
carbon steel sample (St37) 

  )St37(نمونه فولاد کم کربن مقایسه اثر فاصله در تصاویر حرارتی  3شکل 
  

  
Fig. 4 The drawn paths along the defects in low-carbon steel sample 
(St37)  

   (St37)نمونه فولاد کم کربن مسیرهاي رسم شده در راستاي عیوب  4شکل 
  

  
Fig. 5 Comparing the effect of distance on the low-carbon steel sample 
(St37) 

  )St37(نمونه فولاد کم کربن در اثر فاصله مقایسه نمودارهاي  5شکل 
  

در آزمایش دیگري چیدمان همانند آزمون اول براي نمونه 
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در ها  بهترین وضوح از آزمون. فولاد آلیاژي نیز انجام داده شد
که در شکل مشخص است،  طور همان. آورده شده است 6شکل 

بالاتر و وضوح عیوب با قطر  HSD 30Cmدماي سطح نمونه 
  .کمتر، بیشتر است

 يریمس متر میلی 3و  4، 5 هايبا قطر وبیع ياگر در راستا
با هم  و نمودارها شودآن استخراج  کسلیپ-و نمودار دما دهیکش
 در شکل. خواهند شدها به وضوح مشخص  اوتفتشود،  سهیمقا
را  متر میلی 5و  4، 3قطرهاي با  وبیع کسلپی-که نمودار دما 7

دماي نقاط مختلف آزمون  که شود دهد، مشاهده می نشان می
HSD 30Cm  از آزمونHSD 60Cm  بالاتر است و همچنین

اختلاف دماي بین نقاط بدون عیب نمونه و ( یکنتراست حرارت
 HSDبالاتر از تست  HSD 30Cmدر تست ) هاي معیوب محل

60Cm به علت کنتراست  وبیع بصري صیباشد و تشخ یم
  . است تر راحت یشتربحرارتی 

توان گفت که هرچه منبع حرارتی از سطح نمونه  در نهایت می
مقدار انرژي انتقالی به سطح نمونه و به دنبال آن . دورتر باشد

  . یابد نرخ افزایش دما نیز کاهش می
  
    تابش منابع تحریکاثر  - 2- 5

 یطراح شیدو آزما، کیتابش منابع تحر هیاثر زاو یبررس يبرا
درجه نسبت به سطح  60 هیدر زاوژکتور ودو پرشد که در آن 

و تحت  گرفتهقرار  ي از آنمتر یسانت 60نمونه و در فاصله 
با  شیآزما نیهم در آزمون دیگري. گرفتقرار  يا هیثان 5 کیتحر
دو تست در  ییدما ریتصو 8شکل . شددرجه انجام  40 هیزاو

گونه که  همان. دهد یرا نشان م کنتراست حرارتی نیبهتر
کنتراست ( وبیوضوح ع HSRA 60oمشخص است در شکل 

  .می باشد HSRA 40oبهتر از شکل  )شتریب یحرارت
  

  
Fig. 6 Comparing the distance effect in thermal image of alloy steel 

sample (SS304) 
    )SS304(نمونه فولاد آلیاژي مقایسه اثر فاصله در تصاویر حرارتی  6شکل 
  

که مربوط به دما در مسیر  9پیکسل شکل -نمودار دمادر 

شود که کنتراست  باشد، مشاهده می می متر میلی 5عیوب با قطر 
اختلاف دماي محل عیب با سایر ( HSRA 40oحرارتی تست 

بنابر این وضوح عیوب از . است HSRA 60oبالاتر از تست ) نقاط
نقاط بدون عیب، زمانی که زاویه تابش به سمت عمود بر سطح 

پیکسل که -در نمودار دما. نمونه میل کند، بیشتر خواهد بود
 متر میلی 4مربوط به دماي نقاط مختلف در مسیر عیوب با قطر 

باشد کنتراست حرارتی با افزایش زاویه تابش نسبت به سطح  می
  .  یابد افزایش مینمونه، 

  

  
Fig. 7 Comparing the effect of distance on the alloy steel sample 
(SS304) 

    )SS304(نمونه فولاد آلیاژي در اثر فاصله مقایسه نمودارهاي  7شکل 
  

  
Fig. 8 Compariing the radiation angle effect on low-carbon steel 
sample (St37) 

نمونه فولاد کم کربن ویر حرارتی اتصدر مقایسه اثر زاویه تابش  8شکل 
)St37(  
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Fig. 9 Comparing the radiation angle effect on the  low-carbon steel 
sample (St37) 

  )St37( فولاد کم کربن نمونه در اثر زاویه تابش نمودارهاي مقایسه 9شکل 
  

درجه و در فاصله  40 در آزمون دیگري، دو پروژکتور در زاویه
متري نسبت به نمونه فولاد آلیاژي قرار گرفته و تحت  سانتی 60

سپس همین چیدمان، در آزمون . اي قرار گرفت ثانیه 5تحریک 
 HSRA 60° 10در شکل . درجه انجام گرفت 60دیگري با زاویه 

بهتر و تعداد عیوب قابل ) کنتراست حرارتی بیشتر(وضوح عیوب 
  . رویت بیشتر است

 متر میلی 3و  4، 5هاي  اگر در راستاي عیوب با قطر
مسیرهایی ایجاد شود و نمودار دمایی آن در هر دو تست مورد 

که  طور همان. تر خواهند شد مشخصها  بررسی قرار گیرد، تفاوت
شود، کنتراست  مشاهده می 11پیکسل شکل -در نمودار دما
بالاتر از تست  HSRA 60°در تست  متر میلی 5حرارتی عیوب 

HSRA 40o بنابراین عیوب با وضوح بیشتري قابل . باشد می
 4پیکسل عیوب با قطر -در نمودار دما. رویت خواهند بود

 HSRAشود که کنتراست حرارتی تست  ، مشاهده میمتر میلی

پیکسل که -در نمودار دما. بالاتر است HSRA 40oاز تست  60°
است،  متر میلی 3مربوط به دماي نقاط مختلف در مسیر عیوب 

همچنان کنتراست حرارتی نمودار تست شود که  مشاهده می
HSRA 60°  بیشتر از تستHSRA 40o باشد و تشخیص  می

         .تر است عیوب با قطر کمتر و عمق بیشتر راحت
ش قدرت شناسایی عیوب و وضوح تصاویر حرارتی با افزای

 شیعمده آن افزا لیاز دلا یکی .یابد زاویه تابش حرارت بهبود می

. است و عدم جذب آن از سطح نمونه يانعکاس امواج انرژ
 90نسبت به سطح نمونه به  کیمنابع تحر هیهرچه زاو نیبنابرا

 جهینت رد .یابد می شیافزا يجذب انرژ زانیشود، م کیدرجه نزد
 وبیع شناسایی ،ابدی یم شیسطح نمونه، افزا يدما شینرخ افزا

 تر عیسر وبیع تیرو نیو همچن امکان پذیر شدهبا قطرکوچکتر 
  .شود میشده 

  

 
Fig. 10 Comparing the radiation angle effect in the thermal image of 
the alloy steel sample (SS304) 

آلیاژي مقایسه اثر زاویه تابش در تصاویر حرارتی نمونه فولاد  10شکل 
)SS304(    
  

  
Fig. 11 Comparing the radiation angle effects for alloy steel sample 
(SS304) 

    )SS304( فولاد آلیاژي نمونهاثر زاویه تابش مقایسه نمودارهاي  11شکل 
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   بررسی اثر جنس -3- 5
ها، دو نمونه فولاد کم کربن و  براي بررسی اثر جنس در آزمون

هاي  چیدمان. مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتفولاد آلیاژي 
مختلف روي این دو جنس صورت گرفته که در بررسی هاي قبل 

   .برخی از آنها آورده شده بود
چیدمان انجام تست بدین صورت بود که، پروژکتورها در 

درجه نسبت به  60متري نمونه و در زاویه  سانتی 30فاصله 
 5س تحت تحریک پالسی هر دو جن. سطح نمونه قرار داشتند

نمونه  12که در تصویر حرارتی  طور همان. اي قرار گرفت ثانیه
 4و  5فولاد کم کربن قابل مشاهده است، دو عیب با قطر 

با وضوح بالا و چهار عیب با قطر متر،  میلی 3/0در عمق  متر میلی
میلی متر با وضوح  5/0و  4/0در عمق هاي  متر میلی 5و  4

به  متر میلی 1در عمق  متر میلی 5و  4با قطر کمتر و دو عیب 
کوچکترین عیب قابل مشاهده با قطر . سختی قابل رویت هستند

در . باشد از سطح نمونه می متر میلی 1و در عمق  متر میلی 4
نمونه فولاد آلیاژي، عیوب مشاهده شده  12 تصویر حرارتی

و  4/0، 3/0هاي  متر، در عمق میلی 5عبارتند از عیوب با قطر 
هاي  در عمق متر میلی 4از سطح و عیوب با قطر  متر میلی 5/0
در  متر میلی 5دو عیب با قطر ، ، با وضوح بالامتر میلی 4/0و  3/0

از  متر میلی 5/0در عمق  متر میلی 4و قطر  متر میلی 1عمق 
در  متر میلی 4با وضوح کمتر و تعداد چهار عیب با قطر ، سطح
 5/0و  4/0، 3/0هاي  در عمق متر میلی 3و قطر  متر میلی 1عمق 
در  12در شکل . با وضوح پایین قابل شناسایی هستندمتر،  میلی

عیب قابل شناسایی هستند که  11مجموع بدون پردازش تعداد 
از  متر میلی 5/0متر در عمق  میلی 3کوچکترین آن عیب با قطر 

ن پیکسل نمونه فولاد کم کرب-شکل نمودار دما .باشد سطح می
)St37( ،هاي کشیده شده بر روي قطرهاي مختلف  بر روي مسیر

هاي موجود در نمودار محل وجود  قله. دهد عیوب را نشان می
قابل  متر میلی 5و  4کلیه عیوب با قطرهاي  .باشند عیوب می

  .شناسایی هستند
  
  

  
Fig. 12 Comparing the thermal images of two different materials 

    دو جنس مختلف ویر حرارتیاتصمقایسه  12شکل 

  
Fig. 13 Temperature-pixel diagrams of the samples at the best thermal 
contrast condition 

   در بهترین کنتراست حرارتیها  پیکسل سطح نمونه-مودار دمان 13شکل 
  

، )SS304(پیکسل سطح نمونه فولاد آلیاژي -نمودار دما
هاي کشیده شده بر قطرهاي مختلف عیوب را نشان  برروي مسیر

. باشند هاي موجود در نمودار محل وجود عیوب می قله. دهد می
که در این نمودار قابل مشاهده است کلیه عیوب با  طور همان

هاي  متر با عمق میلی 3و عیوب با قطر  متر میلی 5و  4قطرهاي 
  . قابل شناسایی هستند متر میلی 5/0و  4/0، 3/0
  
  بندي نتایج جمع - 6

. بطور کلی تعداد عیوب قابل تشخیص در فولاد آلیاژي بیشتر بود
زمان رویت عیوب در هنگام تحریک حرارتی، براي فولاد زنگ 

 199/0ثانیه و براي فولاد کم کربن حدود  215/1نزن حدود 
 باید ،شدبا تر پایین قطعه اولیه دماي چقدر هر. ثانیه بوده است

 هر و شود قطعه حرارتی تحریک پالس صرف بیشتري زمان مدت
 بیشتري زمان و فرصت, باشد تر پایین قطعه اولیه دماي چقدر
عیوب در بازه زمانی خاص قابل  .دارد وجود عیوب شناسایی براي

ي در افزایش عیوب تأثیرشناسایی هستند و طولانی شدن پالس 
از دلایل مشاهده نشدن برخی عیوب . قابل تشخیص ندارد

توان به کم بودن  هاي بیشتر می کوچک و برخی عیوب با عمق
 1تر از  هاي کوتاه قدرت شوك حرارتی یا انرژي ورودي در پالس

که ژي زنگ و همکاران، با استفاده از  طور همان. ثانیه اشاره کرد
اي  ثانیه 1کیلوژولی با پالس  8/4پ منبع تحریک فلاش لام

 موفق به شناسایی تمام عیوب ایجاد شده در نمونه فولادي شدند
در تشخیص عیوب  ماده یحرارت تیمقدار هداهمچنین  .]22[
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هر چقدر مقدار هدایت حرارتی ماده بیشتر باشد، . گذار استتأثیر
براي شناسایی عیوب به مقدار قدرت شوك حرارتی بیشتري در 

زیرا حرارت به سرعت در نمونه پخش . هاي کوتاه نیاز دارد پالس
  . تري قابل شناسایی هستند شود و عیوب در بازه زمانی کوتاه می

خوردگی در  هدف این مقاله تشخیص و بررسی عیوب
حرارت غیرمخرب و آزمون  يها هاي فلزي با روش آزمون ورق
ها با تجهیزات  طراحی و ساخت عیوب و نمونه. فعال بود ينگار

) D/L(با نسبت قطر به عمق ها  سوراخ. در دسترس، انجام گرفت
نسبت قطر به عمق  .ها ایجاد شد ، در نمونهمتر میلی 2تا  16از 

, ها نقص .]23[ کاربرد دارد 1عمیق کاري سوراخدر فرآیندهاي 
 و کربن کم فولادي ورق در که هستند تخت کف هاي سوراخ

 حرارتی تحریک از پس عیوب. اند شده ایجاد آلیاژي فولادي ورق
 از آورده بدست نتایج جمله از .گرفتند قرار ارزیابی مورد نوري

 :که  بود این ها آزمایش
 8تعداد ي نمونه، متر سانتی 30فاصله  منابع تحریک در -

قابل عیب در فولاد آلیاژي  11عیب در جنس فولاد کم کربن و 
عیب  6، تعداد نمونهمتر  سانتی 60فاصله  درشناسایی شدند و 

عیب در فولاد آلیاژي قابل تشخیص  10در فولاد کم کربن و 
  .بودند
، ب قابل تشخیص در نمونه فولاد کم کربنوکوچکترین عی -

و در نمونه فولاد  متر میلی 1میلی متر در عمق  4عیب با قطر 
 .بود  متر میلی 1در عمق  متر میلی 3آلیاژي، عیب با قطر 

در مقایسه تصاویر حرارتی نمونه فولاد آلیاژي با فولاد کم  -
مشاهده شد که وضوح و تعداد عیوب قابل تشخیص در  ،کربن

  . شتر استتصاویر حرارتی نمونه فولاد آلیاژي بی
 ،بهترین میزان زمان تحریک براي دو جنس تحت آزمایش -

و براي هر دو جنس افزایش زمان تحریک،  ثانیه بود 5تا  2
 .ها نداشت ي در تعداد عیوب قابل شناسایی و وضوح آنتأثیر
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