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Сложность и большой объем экспериментальных исследований по 
определению качества, долговечности и надежности многослойных из-
делий требуют создания новых эффективных методов и средств контро-
ля. Особое место среди них занимают методы и измерительные системы 
(ИС) неразрушающего контроля (НК), в частности методы и средства 
теплового анализа, позволяющие определять теплофизические свойства 
(ТФС) таких материалов, а также конструктивные размеры и дефекты 
готовых изделий после их изготовления и во время эксплуатации [1, 2]. 

Целью работы является создание ИС НК качества (толщины, раз-
личных нарушений сплошности и однородности материала, определе-
ние очагов коррозии, трещин, внутренних расслоений и других дефек-
тов) металлических и пластиковых труб, котлов, сосудов, обшивок, 
многослойных конструкций. Решены следующие задачи: выполнен 
анализ методов и средств НК ТФС многослойных изделий; выбраны 
структурная схема ИС, конструкции измерительных зондов, измери-
тельная схема метода НК с источником тепла постоянной мощности; 
исследованы методы НК многослойных материалов и изделий. 

Научная новизна разработки заключается в применении новых ме-
тодов, основанных на математических моделях распространения тепла в 
многослойных объектах контроля при локальной регуляризации тепло-
вых потоков от действия источника тепла постоянной мощности. При-
менение новых методов, определение оптимальных режимных и конст-
руктивных условий измерений позволят обеспечить быстродействие и 
повышение точности при применении ИС для технической диагностики 
и НК качества оборудования жилищно-коммунального хозяйства. 

Структурная схема измерительной системы, разработанной в 
Тамбовском государственном техническом университете и предназна-
ченной для неразрушающего контроля качества покрытий, представ-
лена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема измерительной системы 
 
ИС состоит из персонального компьютера (ПК), измерительно-

управляющей платы, измерительного зонда (ИЗ), регулируемого блока 
питания (БП). 

ИЗ обеспечивает создание теплового воздействия на исследуемый 
образец с помощью нагревателей (Н1 и Н2). В качестве термоэлектри-
ческих преобразователей (ТП1, ТП2) используются дифференциаль-
ные термопары, горячий спай которых устанавливается в плоскости 
контакта ИЗ с исследуемым объектом, холодный спай устанавливают 
на подложку измерительного зонда. 

При измерениях ИЗ устанавливают контактной стороной 
на поверхность исследуемого объекта. Мощность и длительность теп-
лового воздействия БП задаются программно через интерфейс (И), 
контроллер К1, цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП). Сигналы 
с ТП1 и ТП2 поступают через мультиплексор (П), усилитель (У), ана-
лого-цифровой преобразователь (АЦП), буфер обмена (Б) и интерфейс 
(И) в ПК. Контроллер К2 обеспечивает необходимый порядок опроса 
каналов и различные диапазоны измерения на каждом из них. Сбор 
информации производится при нагреве исследуемого тела. 

Измерительная схема метода представлена на рис. 2. 
Первое тело представляет собой исследуемый образец, состоящий 

из двух слоев: первый слой с ТФС λ1, с1, ρ1; второй с ТФС λ2, с2, ρ2 
(рис. 3). Толщина первого слоя – h1, второго – h2. Температура сопри-
касающихся поверхностей первого и второго слоя одинакова. Длина и 
ширина тела – L1 и L2, соответственно. Второе тело – подложка ИЗ, 
выполненная из теплоизолятора, что обеспечивает направленное дви-
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жение тепловых потоков на наружную поверхность конструкции и 
препятствует теплообмену в других направлениях. ТФС подложки 
ИЗ – λ3, с3, ρ3. Начальная температура первого и второго тел одинако-
ва. В месте соприкосновения поверхностей тел с нагревателем осуще-
ствляется идеальный тепловой контакт. 

Воздействие на исследуемое тело осуществляется с помощью на-
гревателя Н1 постоянной мощности q, выполненного в виде тонкого 
диска радиусом R, встроенного в подложку ИЗ. 

Охранное кольцо (ОК) представляет собой нагреватель Н2, пред-
назначенный для реализации одномерного температурного поля 
в исследуемом объекте.  

 

 
 

Рис. 2. Измерительная схема 
 
 
 

 

 
 

Рис. 3. Тепловая схема 
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ИС для НК многослойных материалов и готовых изделий из них 
может быть использована для определения комплекса ТФС и толщины 
металлических, полимерных, керамических и других покрытий на объ-
ектах различного назначения в условиях массового производства с 
применением современных информационных технологий, а также для 
оказания услуг НК качества технологической диагностики оборудова-
ния жилищно-коммунального хозяйства и других объектов. 
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ОЧЕРЕДИ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ 
 

Современное состояние исследований в области определения усло-
вий безопасного захода воздушного судна (ВС) на посадку характеризу-
ется многообразием подходов к совершенствованию процедур управле-
ния воздушным движением (УВД) и ВС путем автоматизации действий 
специалистов по управлению полетами и экипажа ВС [1]. 

Отдельные виды деятельности человека включают принятие ре-
шений в виде неявной составляющей, хотя сам процесс принятия ре-
шения рассматривается как сенсорный, сенсорно-моторный или даже 
познавательный [1]. Это непосредственно относится и к процессу 
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