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Неразрушающее Тестирование (НТ) 

соединений 

 При сборке аккумуляторов электромобиля 

Chevrolet Volt используется точечная 

ультразвуковая сварка 

 Важно качество соединений, а именно: 

 Низкое сопротивление 

 Высокая прочность 

 
 Тестирование должно 

быть быстрым и 

неразрушающим 
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Цель работы 

 Адаптация метода импульсного теплового 
тестирования для контроля точечной сварки 
 Анализ термографических данных эксперимента по 

импульсному тепловому неразрушающему тестированию 

 Разработка метода оценки площади сварки на основе 
термографических данных 

 Определение формы теплового импульса 

ИК 
камера 

сварное 

соединение 

Компьютер с ПО 

для камеры 

система синхронизации 

диафрагма 

лампа 

короткий тепловой 

импульс 
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Модель прохождения тепла через 

сварное соединение 

 Задача решена численно при различных конфигурациях 
области сварки 

 Моделирование показывает, что температура над областями 
сварки поднимается выше и быстрее 

 Разработан метод оценки площади сварки основывающаяся на 
зависимости температуры от времени в каждой точке 
поверхности 
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Проверка метода. Результаты 
 Подготовлены образцы точечной ультразвуковой 

сварки 

 Электрические сопротивления образцов измерены 
при помощи специальной установки 

 Обработаны термографические данные, 
полученные в эксперименте импульсного теплового 
тестирования 

Взаимосвязь между критерием и электропроводностью
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Определение теплового потока по 

температурным данным 
 Вторая задача: определение плотности теплового потока 

поглощаемого поверхностью образца  

 Был проведён ряд экспериментов, в которых на место образца 

устанавливалась тонкая медная пластинка 

 Необходимо решить Обратную Задачу Теплопроводности (ОЗТ) 
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 Известно, что ОЗТ имеет единственное решение, но 

является неустойчивой относительно исходных данных 
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Матричная форма 
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Анализ устойчивости метода Штольца 
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Метод последовательной 

функциональной аппроксимации 
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Метод регуляризации 
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Переход к безразмерным величинам 

 Для большей общности все алгоритмы и 
контрольные примеры были реализованы в 
безразмерной форме 
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Контрольный пример: ступенчатое 

изменение плотности 
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Контрольный пример: импульс 

прямоугольной формы 
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Контрольный пример: тепловой 

импульс треугольной формы 
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 Чем больше r, тем более 

сглаженной получается оценка 

 При r > 1 решение устойчиво 

при шагах меньше критического 

для метода Штольца 

 

Метод функциональной 

аппроксимации. Результаты 

r Δτ искажение  

4 0,1 нет 0,1931 0,4685 

4 0,1 есть 0,1931 0,4685 

6 0,05 нет 0,2040 0,5752 
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Метод функциональной аппроксимации. 

Треугольный импульс 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
Оценка теплового потока (треугольный импульс)

время

п
л

о
тн

о
с
ть

 т
е
п
л

о
в
о
го

 п
о
то

ка

 

 

r=4, deT=0.15

истинная зависимость

r=4, deT=0.08

r=4, deT=0.05

Величина ошибки в зависимости от шага по времени

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19

шаг по времени

о
ш

и
б

к
а
 о

ц
е
н

к
и

 

п
л

о
тн

о
с
ти

 п
о

то
к
а

среднекв. ошибка

максимальное отклонение

 

M

qq
M

i

ii



1

2

ii
Mi

qq 
 ,1

maxr Δτ 

4 5,00E-02 8,28E-02 1,85E-01 

4 7,00E-02 3,16E-02 7,56E-02 

4 8,00E-02 2,26E-02 5,06E-02 

4 9,00E-02 2,29E-02 5,50E-02 

4 1,00E-01 2,54E-02 5,59E-02 

4 1,50E-01 4,77E-02 1,12E-01 

4 2,00E-01 7,07E-02 2,10E-01 
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Метод регуляризации. Прямоугольный 

тепловой импульс 

 Результаты лучше, чем те, что 
даёт метод функциональной 
аппроксимации 
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Метод регуляризации. Влияние ошибок 
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Оценка плотности теплового потока по 

экспериментальным данным 
 К экспериментальным данным был применён 

метод регуляризации 
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Заключение 

 На основе модели прохождения тепла 

через сварное соединение предложен 

метод оценки площади сварки 

 Исследовано несколько методов решения 

обратной задачи теплопроводности 

 По экспериментальным данным 

восстановлена плотность теплового 

потока 
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Оценка площади сварки 

      tTyxtTyxA weldingofawayANSYSiiii ___,,, 

Температурные зависимости: ANSYS и эксперимент
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Определение теплового потока по 

температурным данным 

 Вторая задача: определение плотности теплового потока 

поглащаемого поверхностью образца  
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Применимость к реальной задаче 
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Температура (при учёте воздушных зазоров)

0

1

2

3

4

5

6

7

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

время, с

те
м

п
е
р

а
ту

р
а
, 
гр

а
д

. 
С

центр

граница

соседняя

центр воздушный

рядом с краем воздушной


