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Метод фазочувствительной лазерной термографии обладает высокой чувствительностью и позволяет контро-
лировать равномерность и толщину покрытий из различных материалов. Применение роботов-манипуляторов в 
качестве сканирующего устройства позволяет в автоматическом режиме тщательно обследовать поверхности объ-
ектов сложной формы. В статье приведены сведения о макете роботизированного комплекса для лазерной фазо-
чувствительной термографии на основе пятиосевого робота-манипулятора, лазера мощностью до 8 Вт и длиной 
волны 450 нм, а также тепловизора COX CG640. Предложены методики обработки экспериментальных данных 
для определения толщины покрытий из материалов с низкой теплопроводностью. Для апробации подхода были 
изготовлены контрольные образцы из оксида алюминия с покрытием из полипропилена в диапазоне от 40 до  
500 мкм. Установлено, что неравномерность покрытия рационально определять по распределению фазы темпера-
турных колебаний частотой 0,1—1 Гц.
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The phase-sensitive laser thermography method is highly sensitive and allows you to control the uniformity and 
thickness of coatings made of various materials. The use of robotic manipulators as a scanning device allows you to carefully 
examine the surfaces of objects of complex shape in automatic mode. The article provides information about the layout of a 
robotic complex for laser phase-sensitive thermography based on a five-axis robotic arm, a laser with a power of up to 8 watts 
and a wavelength of 450 nm, as well as a COX CG640 thermal imager. Methods of processing experimental data for 
determining the thickness of coatings made of materials with low thermal conductivity are proposed. To test the approach, 
control samples were made of aluminum oxide coated with polypropylene in the range from 40 to 500 microns. It is 
established that the unevenness of the coating is rationally determined by the phase distribution of temperature fluctuations 
with a frequency of 0,1—1 Hz.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Покрытия широко используются при изготовлении деталей для различных отраслей про-
мышленности. Их наносят с целью улучшения поверхностных свойств материала подложки, 
таких как внешний вид, адгезия, смачиваемость, стойкость к коррозии и высоким температурам 
[1—3]. При этом важное значение имеют толщина и равномерность покрытия, поскольку это 
оказывает большое влияние на характеристики конечного изделия (масса, коэффициент трения, 
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внешний вид и др.). Контроль толщины на производстве обычно осуществляется путем оптиче-
ской микроскопии в сочетании с разрушающим испытанием тестовых образцов. Это трудоем-
кая операция, которая не всегда может дать точные результаты измерения толщины покрытия 
[4], и кроме этого исследуемые образцы после проверки уже непригодны для своего прямо-
го назначения.  По этой причине для измерения толщины покрытия разрабатываются и при-
меняются неразрушающие методы контроля (НК), среди которых наиболее часто используют 
ультразвуковой НК, основанный на регистрации отраженного эхосигнала и измерении времени 
его прохождения. Существуют также методы, обеспечивающие погрешность измерения менее  
10 мкм, основанные на линейной зависимости между временем распространения ультразвуко-
вой волны и толщиной покрытия. Однако при малых толщинах ультразвуковой НК имеет низкое 
разрешение, а некоторые материалы подложки могут рассеивать ультразвуковые волны [4], что 
негативно сказывается на точности измерений. 

Для контроля толщины покрытий применяется также рентгеновская флуоресцентная спек-
троскопия [3], позволяющая обеспечить высокую точность контроля защитного слоя материала 
турбинных лопастей и других деталей. Для контроля толщины высокотемпературных покрытий 
на металлических основаниях также применяют вихретоковый метод [5], позволяющий обеспе-
чить высокое значение отношения сигнал/шум [6]. 

В работе [7] для измерения толщины теплозащитных покрытий горячего отсека в авиацион-
ных двигателях применялся терагерцовый контроль в сочетании с обработкой данных нейрон-
ной сетью. Есть сведения об использовании данного метода для определения толщины акрило-
вых покрытий на полиэфирных тканях [8].

В случае, если теплопроводности материалов подложки и покрытия отличаются друг от дру-
га, то возможно успешное применение термографического метода контроля [9]. Для контроля 
дефектов покрытий и относительно тонких изделий применяют так называемую Lock-in термо-
графию, при которой синхронизируют частоту гармонического теплового воздействия на обра-
зец и время получения термографического изображения поверхности образца [10]. Также лазер-
ная инфракрасная термография применялась в работе [11] для оценки неоднородности толщины 
лакокрасочного покрытия на стальной подложке. Было установлено, что данный метод показы-
вает хорошую точность по сравнению с традиционными методами на основе вихревых токов. В 
статье [12] предложен метод контроля толщины покрытий, нанесенных методом термического 
напыления, по значению кажущейся теплопроводности. Наиболее часто используемым и тео-
ретически обоснованным является импульсный термографический метод [13, 14], однако и он 
имеет свои недостатки [15], основные из которых — это значительные погрешности измерения 
толщины. С другой стороны, в последнее время все чаще используется метод, при котором на 
образец воздействуют изменяющимся по гармоническому закону потоком энергии электромаг-
нитного излучения. При этом температура на поверхности изменяется с той же частотой, а фаза 
изменения температуры на поверхности образца зависит от толщины покрытий. Фазочувстви-
тельный тепловой контроль (ФТК) сочетает в себе преимущества анализа температурных полей 
с быстрым методом импульсной инфракрасной термографии, что позволяет выявлять скрытые 
подповерхностные дефекты и толщину покрытий за короткое время. 

Для обработки полученных изображений используют методы обратных задач теплопрово-
дности, машинного обучения [10], системы технического зрения. Но, несмотря на большое ко-
личество исследований в данной области, вопросы идентификации результатов ФТК еще до 
конца не проработаны [4]. 

Целью данной работы является оценка применимости метода ФТК для оценки толщины и 
равномерности покрытий, обладающих низкой теплопроводностью, нанесенных на подложку 
из материала с высокой теплопроводностью. Актуальность использования таких материалов в 
качестве термобарьерных покрытий [16] способствует более эффективному использованию тер-
монагруженных изделий в машиностроении и двигателях. Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 1) провести теоретические исследования моделей «под-
ложка — покрытие» для определения рациональных режимов ФТК; 2) изготовить контрольные 
образцы с различной и известной толщиной покрытия; 3) провести исследования контрольных 
образцов с применением метода ФТК; 4) оценить источники неопределенности измерений тол-
щины покрытий.

2. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основной характеристикой ФТК является частота колебаний мощности теплового излуче-
ния f. Для определения оптимального диапазона частот, обеспечивающих наибольшую чувстви-
тельность и точность нахождения толщины покрытий, была рассмотрена трехмерная задача не-
стационарного распространения тепла в системе двух твердых тел, имеющих форму паралле-
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лепипеда, на основе уравнений теплопроводности Фурье [17, 18]. Схема исследуемого образца 
приведена на рис. 1.

Математическая модель распределения температурного поля в исследуемом образце (1)—
(6) принята в следующем виде.

Дифференциальные уравнения:

1 1 1 1

1 iso

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

( , , , ) , 0 , 0 , 0 , 0;

T x y z T x y z T x y zc
x x y y

T x y z x W y D z h
z z

 ∂ τ ∂ ∂ τ ∂ ∂ τ ρ = λ + λ +   ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂   
∂ ∂ τ + λ < < < < < < τ > ∂ ∂ 

                         (1)

2 2 2 2
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x x y y
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                    (2)

Начальное условие:

T(x, y, z, 0) = T0    при 0 < x < W, 0 < y < D, 0 < z < H + hiso.                      (3)

Граничные условия:

( )( )max
1

( , ,0, ) ( , ,0, ) 1 cos ;
2

dT x y Pq x y
dz W D

τ  λ = − τ = − − ωτ ⋅ ⋅ 
                          (4)

где 0 < x < W, 0 < y < D, τ > 0    и 

iso iso

iso iso
1 2

( , , 0, ) ( , , 0, )
,( , , 0, ) ( , , 0, )

T x y h T x y h
dT x y h dT x y h

dz dz

− τ = + τ

 − τ + τ
λ = λ

   0 < x < W, 0 < y < D, z = hiso, τ > 0.            (5)

Здесь и далее x, y, z — координаты, м; T —температура, K; c — теплоемкость, Дж/(кг·K);  
ρ — плотность, кг/м3; λ — теплопроводность, Вт/(м·K); α — коэффициент теплообмена, Вт/
(м2·K); τ — время, с; q — плотность теплового потока, Вт/м2.

Рис. 1. Схема исследуемого образца.
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На боковых гранях расчетной системы учитывался конвективный теплообмен в соответ-
ствии с уравнениями [19]:

( )

( )

( )

( )

0

0

0

0

1 2

(0, , , ) (0, , , ) , 0, 0 ;

( , , , ) ( , , , ) , , 0 ;

( , , , ) ( , , , ) , 0 , 0;

( , , , ) ( , , , ) , 0 , ,

, 0, 1, 2; 0,

i

i

i

i

dT y z T y z T x y D
dx

dT W y z T W y z T x W y D
dx

dT W y z T W y z T x W y
dx

dT x D z T x D z T x W y D
dx

z Z i z z

τλ = −α τ − = < <


τλ = −α τ − = < <

 τλ = −α τ − < < =

 τλ = −α τ − < < =

∈ τ > = = iso 3 iso 1, , ( , ).i ih z h H Z z z += = + =

                  (6)

Кроме того, на нижней грани материала обеспечивалось граничное условие первого рода: 
T(x, y, H + hiso) =T0 за счет хорошего теплового контакта с  массивным стальным блоком, имею-
щим температуру T0 окружающей среды. Результаты математического моделирования приведе-
ны в следующем разделе.

2.1. Изготовление экспериментальных образцов

В качестве объектов исследования были изготовлены модельные образцы, состоящие из 
подложки, выполненной из материала, имеющего высокую теплопроводность, на которую было 
нанесено покрытие из материала, обладающего низкой теплопроводностью. В качестве подлож-
ки использовали заготовки из оксида алюминия в виде пластин размером 50×50×8,7 мм со сле-
дующими свойствами: ρ1 = 4000 кг/м3, c1 = 750 Дж/(кг·К), λ1 = 30 Вт/(м·К). Покрытие с низкой 
теплопроводностью выполняли из слоя полипропилена (ρ2 = 900 кг/м3, c2 = 1900 Дж/(кг·К), λ2 =  
= 0,18 Вт/(м·К)) различной толщины. Было изготовлено 6 образцов, имеющих среднюю толщи-
ну покрытия, приведенную в табл. 1. В качестве неопределенности измерений выбрано значе-
ние стандартного отклонения измеренной толщины в середине образца и на расстоянии 10 мм 
от вершин прямоугольного сечения образцов. Поверхность образцов была покрыта черной кра-
ской для обеспечения лучшей поглощающей и излучательной способностей. Средняя толщина 
слоя краски составила 22 ± 5 мкм.

Т а б л и ц а  1

Номер образца Средняя толщина слоя покрытия
hiso, мкм

Стандартное отклонение толщины покрытия 
по 5 точкам образца, мкм

0 0 0
1 38 15
2 115 30
3 208 50
4 270 25
5 526 45

В процессе изготовления образцов толщину покрытия контролировали электронным ми-
крометром, имеющим разрешение 1 мкм. После термографических исследований толщину 
покрытия измеряли на срезах образцов при помощи инвертированного металлографического 
микроскопа Axio Observer, оснащенного системой цифрового захвата и анализа изображения 
(Carl Zeiss, Германия).

2.2. Экспериментальная установка

Для термографического контроля авторами использовалась измерительная установка, схема 
которой показана на рис. 2. 

В состав установки входил робот-манипулятор 1 производства компании ООО НПО «ПА-
СКАЛЬ УТ» (Россия), имеющий пять степеней свободы. В качестве рабочих органов использо-
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вали лазер непрерывного действия 2-го типа, мощностью 8 Вт, формирующий прямоугольную 
область нагрева (80×100 мм) оптическим излучением на длине волны 450 нм, и тепловизион-
ную камеру 5 COX CG640, подключенную к персональному компьютеру 7 [20]. В отличие от 
других нагревателей лазер практически не имеет инерции нагрева и легко управляется внешни-
ми сигналами. Робот-манипулятор позволяет перемещаться рабочим органам и сканировать всю 
поверхность образца 4, что важно для практического применения метода.

Алгоритмы управления роботом основаны на решении обратной задачи кинематики с обоб-
щенными координатами q1 — q5 и скоростями dq1/dτ — dq5/dτ. Управление перемещением ла-
зера осуществляется контроллером 6, а изменение его мощности в соответствии с граничным 
условием (4) — программным обеспечением контроллера 3.

В поверхностном слое теплоизоляционного материала происходит диссипация энергии 
электромагнитного излучения с выделением тепла. Это приводит к появлению периодически 
изменяющегося температурного поля с угловой частотой ω = 2πf.  При этом фаза колебаний 
температуры зависит от теплофизических свойств вещества изолятора, а также от толщины по-
крытия и наличия подповерхностных дефектов. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В данном разделе представлены теоретические и экспериментальные исследования рассма-
триваемых модельных образцов с применением метода ФТК. 

3.1. Тепловой численный анализ

Были проведены серии расчетов для значений толщины покрытия hiso = 5, 10, 50, 100, 200 и 
400 мкм, а также различных значений частоты лазерного излучения f = 0,1; 1,0; 5 Гц. Исполь-
зовался лазер с Pmax = 8 Вт, пятно которого соответствует прямоугольной форме wlaser × dlaser =  
= 100×80 мм. При этом мощность лазера в течение нагрева менялась в соответствии с пра-
вой частью условия (4). Начальная температура расчетной системы T0 = 20 °C, конвективный 
теплообмен на боковых гранях описывался граничными условиями (6) при коэффициенте  
α = 7 Вт/(м2·К).

Для решения системы уравнений теплопроводности применяли метод конечных элементов. 
При этом в основном материале использовалась тетраэдальная сетка (количество элементов 
26584), а в материале теплоизолятора — равномерная прямоугольная сетка (разбиение по длине 
и ширине по 34 элемента, по высоте 3 элемента, всего 3468 элементов). Численные расчеты 
были реализованы в среде Comsol Multiphysics 6.2.

Время нагрева подбиралось таким образом, чтобы получить установившиеся колебания 
температуры в центральной точке верхнего теплоизоляционного слоя T *. На рис. 3 представле-
ны расчетные значения T* для различных h = hiso.

Как видно из рис. 3, с увеличением толщины покрытия hiso значительно растет амплитуда 
температурных колебаний. Кроме того, наличие нанесенного теплоизоляционного покрытия 
приводит к некоторому изменению фазы температурных колебаний. 

Для более детального анализа применялся алгоритм дискретного преобразования Фурье 
(FFT) из открытой библиотеки SciPy языка программирования Python для данных, представ-
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Рис. 2. Схема измерительной установки.
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ленных на рис. 3. Результаты представлены в виде зависимостей амплитуды и фазы от частоты 
излучения и толщины покрытия (рис. 4 и 5). 

На основе анализа данных, представленных на рис. 4 и 5, можно сделать вывод, что измене-
ние фазы температурных колебаний наиболее значительно и однозначно при малых толщинах 
покрытий. При этом, чем больше частота лазерного излучения, тем меньше интервал толщины, 
при котором зависимость имеет однозначный характер. Кроме этого, следует иметь в виду, что с 
увеличением частоты колебаний теплового воздействия температурная волна в образце быстро 
затухает и уменьшается расстояние μ, на которое она распространяется [10]:

1

1 1

2 .
c

⋅λ
µ =

ω⋅ρ ⋅
                                                              (7)

Рис. 3. Температурные колебания на поверхности модельного образца при частоте лазерного излучения 0,1 Гц.
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Рис. 4. Изменение фазы температурных колебаний в 
модельном образце в зависимости от толщины покрытия 
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Очевидно, что при выборе частот теплового воздействия для контроля толщины следует 
учитывать расстояние μ и зависимость, показанную на рис. 6, построенную по формуле (7) для 
покрытия из полипропилена. 

Следовательно, с увеличением частоты колебаний уменьшается предел измерения толщи-
ны покрытия, поэтому при контроле толщины с заданной точностью следует уделять большое 
внимание выбору частоты изменения теплового воздействия. Зависимость амплитуды колеба-
ний температуры от толщины покрытия также существенно зависит от частоты и при значении  
0,1 Гц в диапазоне 0—400 мкм имеет почти линейный характер (см. рис. 5). 
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3.2. Экспериментальная термография

Экспериментальные исследования были основаны на дифференциальном методе, при ко-
тором сравнивалось распределение параметров периодически изменяющегося температурного 
поля исследуемого образца с теплоизоляционным покрытием с соответствующими параметра-
ми образца с нулевой толщиной покрытия. Регистрируя последовательность термограмм и при-
меняя затем дискретное преобразование Фурье для каждого пикселя изображения тепловизи-
онной камеры, получали распределение амплитуды и фазы в зависимости от f и hiso. На рис. 7 

Рис 6. Зависимость длины тепловой волны от частоты изменения теплового воздействия для покрытия из поли-
пропилена.
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Рис. 7. Распределение фазы (а) и амплитуды (б) при f = 0,1 Гц для образцов с толщиной покрытия 0 и 115 мкм.
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Рис. 8. Распределение фазы (а) и амплитуды (б) при f = 0,4 Гц для образцов с толщиной покрытия 0 и 38 мкм.
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и 8 представлены полученные распределения фазы (а) и амплитуды (б) при f = 0,1 и 0,4 Гц для 
модельных образцов при hiso = 115 и 38 мкм соответственно. При этом левая половина снимков 
соответствует образцу без покрытия полипропиленом, правая — с покрытием. 

Совместный анализ данных на рис. 6 и 7 позволяет сделать вывод, что на распределение фаз 
температурных колебаний меньшее влияние оказывают краевые эффекты и неравномерность 
освещения лазером. По этой причине распределение фазы более равномерно, и оно зависит в 
основном от толщины покрытия в отличие от распределения амплитуды. 

На рис. 9 представлены полученные зависимости распределения разности фаз (а) при  
f = 0,1—0,6 Гц и амплитуды температурных колебаний (б) при f = 0,1 Гц образцов с покрытием 
и без него для различных значений hiso. 

Рис. 9. Зависимость распределения фазы (а) и амплитуды (б) от толщины покрытий. 
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Как видно из рис. 9б, амплитуда температурных колебаний нелинейно растет с увеличением 
толщины покрытия. При этом (рис. 9а) зависимость фазы также имеет нелинейный характер и 
может иметь неоднозначный характер в зависимости от толщины покрытия. Поэтому для прак-
тического применения были использованы участки, где чувствительность фазы от толщины по-
крытия отрицательна. 

После проведенных исследований можно сделать вывод, что результаты численных расчетов 
(см. рис. 4 и 5) и физических экспериментов (см. рис. 9а и 9б) качественно согласуются между 
собой по характеру зависимостей. Количественные отличия между ними могут быть объяснены 
принятыми допущениями и упрощениями теоретической модели.

Полученная экспериментальная зависимость φ(hiso) для контрольного образца позволяет ре-
шить обратную задачу для нахождения толщины покрытия, используя метод интерполяции и 
значения массивов разности фаз и толщины слоя покрытия. 

При реализации измерений фазу колебаний температуры на поверхности исследуемого из-
делия можно сравнивать с фазой колебаний мощности электромагнитного излучения, как это 
реализовано в работе P. Song и др. [4].

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как было показано ранее, в диапазоне hiso = [0; 250] мкм метод ФТК обладает высокой чув-
ствительностью и его можно использовать для оценки неравномерности покрытий малой тол-
щины. Вместе с тем от значения частоты изменения теплового воздействия зависят чувстви-
тельность метода и диапазон измерения толщины. В связи с этим предлагается следующая ме-
тодика определения толщины покрытия в диапазоне 0—500 мкм:

1. Получить на контрольных образцах градуировочные характеристики в виде зависимостей 
разностей фазы и амплитуды колебаний температуры от толщины покрытия.

2. Установить частоту 0,1 Гц мощности электромагнитного излучения лазера на поверхность 
объекта контроля, изменяющегося в соответствии с выражением:

( )( )max 1 cos .
2

PP  = − ωτ 
 
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3. В установившемся режиме определить амплитуду колебаний температуры на поверх-
ности образца в контролируемой области. 

4. Если амплитуда колебаний в диапазоне [0,5; 1,5] K, то следует установить часто-
ту теплового воздействия 0,1 Гц. При амплитуде [0,25; 0,5) K — частоту 0,4 Гц, а при  
(0; 0,25) — частоту 0,6 Гц. При амплитуде более 1,5 K толщину покрытия можно определить 
непосредственно по градуировочному графику hiso = f (A).

5. После установления колебаний температуры поверхности образца и последующей их 
регистрации за 10—15 периодов применить метод дискретного преобразования Фурье к по-
следовательности зарегистрированных термограмм с последующим определением распреде-
ления фазы по поверхности объекта контроля.

6. Определить разность фаз между фазой колебаний мощности электромагнитного излуче-
ния и фазой колебаний температуры в соответствующих пикселях изображения поверхности.

7. Используя градуировочные характеристики (рис. 8а), рассчитать и построить карты рас-
пределения толщины покрытия на поверхности изделия. 

Следует иметь в виду, что амплитуда изменения температуры в значительной степени за-
висит от равномерности теплового воздействия по поверхности образца и наличия (отсут-
ствия) краевых эффектов. Это можно обеспечить за счет использования теплоизоляции боко-
вых поверхностей образцов.

Неопределенность измерения толщины покрытия по разности фаз или амплитуд ко-
лебаний температуры включает в себя неопределенности, вызванные неравномерно-
стью покрытия на исследуемых образцах (см. табл. 1), ошибками интерполяции по экс-
периментальным данным (обеспечивает вклад до 10 мкм в суммарную стандартную не-
определенность измерения толщины), неравномерностью нагрева образца (вклад до  
5 мкм). Таким образом, для снижения неопределенности измерений необходимо увеличи-
вать точность изготовления контрольных образцов, увеличивать число реперных точек экс-
периментальных зависимостей. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценка неравномерности толщины покрытия имеет большое значение при изготовлении 
изделий различного назначения. При этом очень важно производить измерения на как можно 
большей площади поверхности изделия в короткий интервал времени, что обеспечит высо-
кую производительность процедуры контроля. В настоящей статье рассмотрен метод лазер-
ного роботизированного термографического контроля для проверки толщины и неоднород-
ности покрытия. Результаты подтверждают, что для контроля теплозащитных покрытий на 
теплопроводных подложках целесообразно обеспечить частоту тепловых воздействий от 0,1 
до 1 Гц. По распределению фазы колебаний температуры имеется возможность контролиро-
вать равномерность покрытий в диапазоне толщин 0—250 мкм. Для роботизированного тер-
мографического контроля крупнограбаритных изделий использование фазочувствительного 
метода более предпочтительно, так как при этом наблюдается меньшая чувствительность к 
неравномерности нагрева поверхности изделия и появляется возможность последовательного 
контроля участков поверхности по всему изделию. 
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