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(54) Crnocob Hepa3pymalomero KOHTPOJIS KauecTBa TEILIOBOTO KOHTAKTa TEPMOIIEKTPUIECKOTO MOIYIIS

(57) Pedepar:

N300peTeHue OTHOCUTCA K OOIACTH OMNTHKO-
(usnueckux M3MEpPEeHWit M KacaeTcs crocoda
Hepa3pylIaloIIero KOHTPOJISI KayecTBa TEIIOBOTO
KOHTAaKTa TEPMO3IEKTprUecKoro Moayist. KoHTpois
OCYLLECTBJISIETCS IIyTeM OIpelesieHUs Hainuuus/
OTCYTCTBUSI BO3YLIHBIX IIOJIOCTEH B €r0 CTPYKTYpe
METOJIOM CIIEKTPOCKOIIMYECKON 3IUIMIICOMETPHUHU.
Croco0 BxiIrodaeT B cebsl M3MEpEHHE CIIEKTPOB
JJUIMIICOMETpUYeCKUX napamerpoB W u A 1o
101U TEPMOBIIEKTPUIECKOTO MOYJIS.
KonudecTBo Todyek M3MepeHus paBHO WIIM KPATHO
KOJIMYECTBY TEPMO3JIEMEHTOB B Moayie. /[lanee
IIPOU3BOAAT AHAJIN3 U3MEPEHHBIX JaHHBIX HA OCHOBE
IIMIICOMETPUYECKON MOJIEIH, BKITIOYATOLIIEH B ceOs
CJIOM METAJUIMYECKOT0 KOHTAaKTa TEPMORJIEMEHTA,
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BO3IYLIHOT'O 32304, KEPAMUYECKOT O TEINTONPOBOAA,
TEIUIONPOBOJIHBIE CJIOW, TOJIIMHBI U ONTHYECKHE
KOHCTAHTBI TAHHBIX CIIOEB, ONPEIEIISIIOT TOJIIIUHBI
CJIO€B TEIIONIPOBOIHOIO CJI04, BKIIIOYAIOLIET O 11aCTy,
SMaJlb WM IepMETUK, U BO3AYyLIHOro 3asopa. Ilo
BEJIMUMHAM I1OJIyYEeHHBIX 3HAUE€HUH TOJIILUH JeJIal0T
BBIBOJI O CTENEHH KayecTBa TEIUIOBOI'O KOHTAKTA,
XapaKkTepuzyemon HaJIMYUEM/OTCYTCTBHEM
BO3/YIIHBIX IT0JIOCTEN B IOKAIBHBIX 00JIACTIX MEXKIY
KepaMMYEeCKUM  TEIUIONMPOBOAOM M CHasMHU
TEPMOIIEMEHTA. Texnnueckuit pe3ynbTat
3aKJII04aeTcss B OOECHEYEeHWM  BO3MOXKHOCTH
KOHTPOJIA Ka4yecTBa TEIIOBOI'O KOHTAKTa MEXIY
KepaMUUYECKMM  TEIUIONPOBOAOM W CHasMU
TepMO3JIEKTpUYecKoi 6baTapeu. 4 ui., 1 Tad.
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(54) METHOD OF NON-DESTRUCTIVE QUALITY CONTROL OF THERMOELECTRIC MODULE THERMAL

CONTACT

(57) Abstract:

FIELD: measurement.

SUBSTANCE: invention relates to the field of
optical-physical measurements and concerns the method
of non-destructive quality control of the thermal contact
of a thermoelectric module. Control is performed by
determining the presence/absence of air cavities in its
structure by the method of spectroscopic ellipsometry.
Method includes ellipsometric parameters spectra
measuring W and A by the area of the thermoelectric
module. Number of measurement points is equal to or
multiples of the number of thermocouples in the
module. Further, an analysis of the measured data is
performed on the basis of an ellipsometric model
including the layers of the metal contact of the
thermoelement, the air gap, the ceramic heat conductor,
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the thermal conductive layers, the thicknesses and
optical constants of these layers, determine the
thicknesses of the layers of the heat conducting layer
including the paste, enamel or sealant and air gap. By
the values of the obtained thickness values, a conclusion
is made about the degree of quality of the thermal
contact, characterized by the presence/absence of air
cavities in the local areas between the ceramic heat pipe
and the fuser fuses.

EFFECT: technical result consists in possibility of
quality control of the thermal contact between the
ceramic heat pipe and the junctions of the thermoelectric
battery.
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OO0nacTh TEXHUKH

3asBIIeCHHOE TEXHUIECKOE PEIICHHE OTHOCUTCS K 00JIaCTH ONTUKO-(DU3UIECKUX U3MEPEHHIA,
OCHOBAHHBIX Ha CIIEKTPOCKOIUYECKOM IITMIICOMETPUM, U IPEAHAZHAUEHO TS
Hepa3pyLIAIOLIEro KOHTPOJISI KAYECTBA TEIIOBOIO KOHTAKTA TEPMOIJIEKTPUUECKUX MOYJIEH
MyTeM OIpe/ieSIeHUs] HAJIMYus/OTCYTCTBUS BO3AYIITHBIX MOJOCTEN MEXIY KEPAaMUIECKUMHU
TEIUIONPOBOJAAMMU U CHASIMU TEPMOIJIEMEHTOB.

YpOBEHb TEXHUKU

N3BecTHBI pa3nuyHbIe CIIOCOOBI KOHTPOJISI KAYeCTBA TEPMOIJIEKTpUUEcKoro Moayis. [1pu
3TOM OMPEIEISAIOTCS TMO0 MapaMeTPhl OTACIBHBIX 3JIEMEHTOB TEPMOIIEKTPUUECKOTO MOTYJIS
Ha 3Tare ero cOOpKU, TAKUE KaK TEIJIOMPOBOJIHOCTb, 3JIEKTPOIIPOBOIHOCTD, KO3 DUIIMEHT
3eeOeka BEeTBeEM TEPMOITIEMEHTOB P- U N-TUIIA, AJIFe3UsT KOMMYTAMOHHBIX TTOKPBITHIA U T.I1.,
MO0 KOMILUIEKCHBIE ITOKa3aTelH1, XapaKkTepu3yrolirie padboTocrnocoOHOCTh
TEPMOIIEKTPUUECKUX MOJIYJIEN B IEJIOM: TEPMOIJIEKTpUUECKast TOOPOTHOCTD, JJIEKTPUUECKOE
COIPOTUBJICHUE, JIEKTPUUECKAs] MOIIIHOCTH MPU 3aJJaHHOM TMepenajie TeMIeparyp,
XOJIOAOIIPOU3BOIUTEIIBHOCTD U JIP.

NzeectHo u3o6perenne CIIOCOb KOHTPOJISA KAUECTBA
TEPMOJJIEKTPUYECKOI'O MOAVYJIA (ITatent PD No2285980, MITK HO1L 35/34,
onybnukoBaHo: 20.10.2006). U300peTeHre OTHOCUTCS K 00J1ACTH TEPMOIJIEKTPUUECKOTO
npeodpa3zoBaHUs FHEPTUU U MOXKET ObITh UCIIOJIB30BAHO [IJISI OLEHKH KayecTBa
TEPMOIJIEKTPUUECKMX MoAyJier. CylIHOCTh: yCTAHABIMBAIOT MOAYJIb B TEPMOCTAT C
u3MepseMon temnepartypou. [IoIKITIoUaroT ero K UBMEPUTEIILHON CXEME, U3MEPSIFOT
3JIEKTPUUECKOE COMIPOTUBIIEHUE NP ITOAAYE MAJIOTO IEPEMEHHOT'O TOKA, TEPMOIJIEKTPUUYECKYIO
JTIOOPOTHOCTH MPH MO1a4€ MAJIOTO MTOCTOSTHHOTO TOKA HA MOJYJIb /10 YCTaHOBJICHUS
CTAlMOHAPHOTO HaNpsDKeHUs. M3MepsroT koadgdunueHT 3eedeka U MOCTOSHHYIO BpeMEHU
TEPMO3JIEKTPUUYECKOTO MOLYJIS ITyTEM OIPEEIIEHUSI BPEMEHH OT ITOAAYM MAJIOr0 TOCTOSTHHOTO
TOKA Ha MOJ1yJIb /10 YCTAHOBJIEHUS CTAIMOHAPHOT O HaMpsikeHus1. CpaBHUBAIOT MTOJTyYEHHBIE
Pe3YyJAbTATHI CO CTAHAAPTHBIMU BelMurHaMHU. [1o pesynbpratam cpaBHEHUSI AUATHOCTUPYIOT
KaueCTBO TEPMOIIEKTPUUECKOr0 MO1yJIsl. JlaHHBIN METO/1 IOMUMO OLUEHKU
TEPMOIJIEKTPUIECKON 3(h(PEKTUBHOCTH MOTYITPOBOTHUKOBBIN CTPYKTYPHI U OLIEHKH €€
3JIEKTPUYECKUX CBONCTB, BBIKJIIOUAS] KAUECTBO KOMMYTALIMOHHBIX MIEPEXOAO0B, TO3BOJISIET
KOCBEHHO XapaKTepU30BaTh KAUeCTBO TEILJIONMPOBOJIHOTO KaHaa, TEIJIOMPOBOISIIIMX
KOHTAKTOB U TEIJIONEPEX0/I0B, 00ECIEUUBAIOIIUX MTPOXOKACHHUE TEMIIOBOTO MOTOKA B
TEPMOIJIEKTPUUECKOM MOYJIE/CUCTEME TEPMOIIEKTPUIECKOTO MOTYJIS.

HenocraTtkom naHHOro crioco0a sBIsieTCs HEBO3MOKHOCTD BBISIBJIEHUSI ITPUUMH TIIOXOTO
KauyecTBa TEIUIOMPOBOJHOIO KaHaJIa, a TAK)Ke JTOKAIU3aluK MPOOJIEMHBIX YYACTKOB,
00J1a1aI0IIMX BICOKUM TEPMUUYECKUM COITPOTHUBIICHUEM.

B nuccepranuu oiHOTO U3 aBTOPOB Ipemiaraemoro uzooperenust Ocunkona A.C. Ha TeMy
«OBECITEUEHUE HAJIEXXKHOCTHU TEPMOSJIEKTPUYECKUX MOJAYJIEN
[TPUBOPOB METOJIOM AKYCTUYECKOM SMUCCUUN HA DTAIIE X
TEXHOJIOT MYECKUX UCITBITAHUM» (aBTOpedepat auccepTalyuy K.T.H., OIy0IL.
MockBa, 2010) o cnempansHocTd BAK 05.11.14, 05.02.11 mpuBOIUTCS MHKEHEPHAS METOUKA
BBITOJIHEHUS TEXHOJIOTUUYECKOW ONEPALU KOHTPOJIS TEPMOIJIEKTPUUECKUX MOYJIEH METOIOM
AKYCTUYECKOM SMUCCUU, KOTOPAs TO3BOJISIET BBISBIIATH MOTEHIMATILHO HEHAIEKHbIE
TEPMOIJIEKTPUUECKUE MOAYJIU ITPY PETUCTPALMY CUTHATIOB aKyCTUYECKOW SMUCCUU B ITPOLIECCE
UX YCKOPEHHBIX TEXHOJIOTUUECKUX UCTTBITAHUM.

Metonuka no3BoJIsieT OUEHUBATH ITAPAMETPBI HAJIEXKHOCTH TEPMOAIEKTPUUECKMX MOTYJIEH,
OTOWPATH JIJISI OTBETCTBEHHBIX U3JICTTUI MOTYJIH, 00JIaJAOIIHe TTOTEHIIMATBEHO OOIBIITON
HapabOTKOM /10 0TKa3a, HO HE MO3BOJISIET JIOKAJTU3UPOBATH MPOOIIEMHBIE MECTA U BBISBIISATH
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IIPUYUHBI IPOUCXOISIINUX U3MEHEHUI KOHTPOJIUPYEMBIX ITAPAMETPOB.

HenocratkoMm Bcex yKa3aHHBIX BBIIIE CTOCOOOB KOHTPOJISI TEPMOAIEKTPUUECKUX MOy
SBIISIETCS TO, YTO JIAHHBIE CIIOCOOBI MO3BOJISIOT IPOBOIUTH OLEHKY 3KCILTyaTalMOHHbIX
napaMeTpoB U 3(p(PeKTUBHOCTH PAOOTHI TEPMOIIIEKTPUIECKUX MO/IYJIEH B LIETIOM, HE ITO3BOJISIS
BBISIBUTh MECTOHAXOXICHUE TPOOIEMHBIX MECT, KOTOPBIE, HAIPUMED, MOTYT OBITh CBSI3aHbI
C BBICOKMMH JIOKAJIbHBIMU TEPMUYECKUMU COITPOTUBIIEHUSIMU MEKAY CIIAsIMU
TEPMOIJIEKTPUUECKHX OaTaper U TEIUIONPOBOIaMU U3-32 HEPABHOMEPHOI'O HAHECEHHSI IMAJIeH,
TEPMETUKOB, ITOSIBJIEHUS] BO3AYIIHBIX I10JIOCTEH U T.11. [TosIBJIEHME TaKUX MOJIOCTEN MOXKET
IIPYUBECTU KAK K 3HAUUTEIIBHOMY CHMKEHMIO KCITyaTALMOHHBIX [TApaMETPOB
TEPMOIJIEKTPUUECKUX MOYJIEH, TAK U CTATh IPUYMHOMN Pa3BUTHS IIOCTEIIEHHBIX OTKA30B,
CBSI3aHHBIX C JIOKAJIbHBIM IIEPETPEBOM, PA3BUTHEM B BETBSIX U KOMMYTALMOHHBIX IIEPEX01aX
TEPMOMEXAHUYECKUX HATIPSKEHUH U T.11.

OTKa3 TepMO3TIEKTPUUECKOTO MOYJISI, XapAKTEPU3YEMbIA HU3KMMHU MOIITHOCTHBIMU
XapaKTEePUCTUKAMMU IIPU 3aJaHHOM ITepenajie TEeMIepaTyp (B Cllydae reHepaTOPHOIO MOIYJIS),
MO0 HU3KOM XOJI0A0TIPOU3BOAUTEIBHOCTHIO (B CIIyYae XOJIOIMIbHBIX MOTYJIEH) MOKET OBIThH
00YCJIOBIIEH UMEHHO BBICOKUMU TEPMUYECKUMU CONPOTUBIIEHUSIMU TEPMOIIIEKTPUUECKUX
MojyJied. [1py 3ToM UX 3JIeKTPUUYECKOE COMPOTUBIIEHHE COOTBETCTBYET TPEOOBAHUSIM
TEXHUUYECKUX YCIIOBUI M B IIPOLIECCE IKCIUTyaTaLMM HE IPETEPIEBAET U3MEHEHUM, [I03TOMY
TpeOyrOTCs JOMOIHUTEIbHBIE METO/IbI KOHTPOJIS.

KoHcTpyKuus TEpMO3IEKTPUUECKOT0 MOTYJIsl TPEACTABIISET COOO MHOXKECTBO
MOCIIEA0BATEIBHO COEIMHEHHBIX TEPMO3JIEMEHTOB, PACIIOI0KEHHBIX HA HEKOTOPOH TUIOLIA/IH.

[Tnomaau 6atapeit MOTYT JOCTUraTh 3HAUEHUI 150 cM”. BO3HMKHOBEHHe GOJIBIIOTO YiCIa
o0tacTelt C BRICOKUMU JIOKAJTbHBIMHM TEPMUUECKUMHM COITPOTUBIICHUSIMU MOXET 3HAUUTEIIHHO
CHUBUTD 3(D(PeKTUBHOCTH Takol 6aTapeu. [1pu 3TOM, €CIM ONTMCaHHBIE BBIIIIE METOAbI KOHTPOJIS
MO3BOJISIOT 3a()UKCUPOBATH CHUXKEHUE 3(D(PEKTUBHOCTH TEPMOIIEKTPUUECKOTO MOTYJISI, TO
JIOKAJIM3UPOBATh ITPOOJIEMHOE MECTO TAHHBIMU METO/IAMH HE ITPEACTABIISICTCS BO3MOKHBIM.

ABTOpBI TPEIJIAaraeMOro U300PETEHUS ITPEeIIaraloT peleHre 3ToN 3a1a4M ¢ TOMOIIBIO
MIPUEMOB METO]1a JITUTICOMETPHH.

N3BecTHBI c110cOOBI KOHTPOJIS MApaMETPOB MaTEpHAIa HA OCHOBE METOA AJLTUTICOMETPUM.
Hamnpumep, nzooperenue CIIOCOBb KOHTPOJISI COCTABA MATEPUAJIA TTPU
OOPMHUPOBAHUNU CTPYKTYPBI (narent PO No2396545, MITK GOIN 21/17, HO1L 21/
66, B82B 3/00, OnyoaukoBano: 10.08.2010) mpegHa3HaueHO I KOHTPOJISI COCTaBa MaTepuasia
10 TOJIIIIMHE BRIPAIIIMBAEMBIX CIIOEB C TPaAUeHTOM cocTaBa. CyIIHOCTh H300PETEHUS: B
croco6e KOHTPOJIS cocTaBa MaTepuasa rnpu GOpMUPOBAHUU CTPYKTYPHI B IpoLecce
(hOpPMUPOBAHUS CIIOST OCYIIECTBIISIOT U3MEPEHHUE ITUTMIICOMETPUUECKUX ITAPaMETPOB,
BBIYUCIISIIOT TPOU3BOAHYIO, IPU 3TOM B KauecTBe (DYHKLUMHU BHIOUPAIOT OJIMH U3
AJUTUTICOMETPUUYECKUX TTAPAMETPOB, a B KAYECTBE apTryMEHTA - IPYT O 3JUTUTICOMETPUUECKUIA
rmapaMeTp, pPe3yJIbTaThl BBIYUCICHHUS (PUKCUPYIOT B TUIOCKOCTH ITPOU3BOTHAS
AJUTUIICOMETPUUYECKOTO TTapaMeTpa - JUTMIICOMETPUYECKUI MapaMeTp B BUIE KPUBOMH, 11O
KOTOPOW OTIPEJIEIISIFOT ONTUYECKHE ITOCTOSTHHBIE, U3MEHEHHE COCTaBa MaTepraJia ClIosl, TpUIeM
BBIYMCIIEHUE ITPOU3BO/THOMN SJUTUIICOMETPUUYECKOTO MTapaMeTpa OCYIIECTBIISIIOT C TOUYHOCTBIO,
JIOCTATOYHOM B IMPEICTABICHUU TTPOU3BOIHAS SJUTUTIICOMETPUUECKOTO IapaMeTpa -
AJUTUTICOMETPUYIECKHUMI ITapaMeTp JIJTI COOTHECEHHMSI ITOTy4aeMbIX KPUBBIX C KOHTPOJUPYEMbIMU
CJIOSIMU Pa3HOTO T'PAJMEHTA COCTaBa, KOTOPAs 3a1aHa UCTIOIb3YEMbIM ITPpU KOHTPOJIE
ammricomeTpoM. M3o0peTeHre oOecrieunBaeT BO3MOKHOCTD HEPA3PYIIAIOIIETO0 KOHTPOJIIS
COCTaBa MaTepuasa Ipy pocTe CTPYKTYP, B TOM YUCII€ U MHOTOCIIOMHBIX, XapaKTEPU3YIOIIHXCS
HaJIMYUEM CYIIECTBEHHOT'O TpaJMeHTa COCTaBa.

JlaHHO€ U300 peTeHNe HAITPABIIEHO Ha U3MEPEHUE COCTaBa MaTepHaa B IMPOLecce pocTa
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CTPYKTYPHI. 11 TEPMOIJIEKTPUUECKOT0 MOIYJIS e BaXKHO OCYILECTBIISATH BXOIHOM WIIH
BBIXO/IHOM KOHTPOJIb KAUeCTBa MOCII€ UX COOPKHU.

U3BectHO m306perenre CIIOCOB OITPEJIEJIEHU S TOJIIIIMHBI TOHKOM
[TPO3PAYHOMU IJIEHKU (matent Pd Ne2463554, MIIK GO1B 11/06, GOIN 21/21,
Onyo6mukoBano: 10.10.2012), mpegHazHaue€HHOE JIJISI OTIPEAEIICHUS] TOIIIMHBI TOHKUX
MPO3pavHbIX IIeHOK. CIoco0 3aKII0YAETCs B UBMEPEHUH JUTMIICOMETPUUYCCKUX ITapaMeTPOB
MTOCIIeTYIOMUM (PUKCUPOBAHUEM PE3YJIbTATOB U3MEPEHUS B TNIOCKOCTH B BHJIE KPUBOM, TIPU
3TOM Y IIPeJIBAPUTEIIFHO CITPECCOBAHHOT'O METAJIMUECKOTO TTOPOIIIKA ONIPEALISIOT
3JUTUIICOMETPUYECKHUE MTAPAMETPBI, PE3YJIbTATHI U3BMEPEHUM KOTOPBIX HAHOCST Ha TIJIOCKOCTD,
B KOTOPOI PacCIIOJIOKEHBI KPUBBIE, COJiepKaIre (PUKCUPOBAHHBIE PE3YJIbTATHl U3MEPEHUS
3JUTMIICOMETPUUECKUX IMAPAMETPOB MOPOIIKA COOTBETCTBYIOIIETO MeTalIa, TPEABAPUTEIIHHO
CIIPECCOBAHHOTO, C 3apaHee 3aJaHHBIMU ONTUUECKUMU TTapaMeTpaMu, MOJTyUEHHBIE C
WCIIOJIF30BaHUEM Psia 3HAUCHMI 34 JAHHBIX ONITUUECKUX MMApaMeTPOB YIIOMSHYTOT'O ITOPOIIIKa,
3a/1aBA€MbIX U3MEHEHUEM BEJIMYMHBI 0O BEMHOM JTOJIM AKTUBHOT'O METAJLIIA C ONPE/IETICHHBIM
11aroMm.

JlaHHO€ U300peTeHre HaNIPABIIEHO Ha OIPE/IeJIEHUE TOIIIMHBI UCKIIIOYUTEIbHO TOHKOMN
MpOo3pavyHol TJIEHKU. B HalleM xe ciiydae mpou3BOIMTCS OMpeiesieHre TOJIIUH
MHOTOCJIOMHBIX CTPYKTYP, UMEIOIIIUX B CBOEM COCTaBe KakK MpO3payHbIe, TaK U
MOJIYIIPO3PAYHBIE CJIOU (C TOIIIMHAMM 10 HECKOJIBKUX COT MKM).

N3zBectHo u3obperenne CITOCOBb KOHTPOJISA KAUECTBA CJIOEB
MHOTI'OCJIOMTHOT' O IEHTOYHOTI'O CBEPXITPOBOJ/ITHUKA (natent PO Ne2584340,
MIIK GO1N 23/20, GOIN 21/41, Ony6aukoBaHo: 20.05.2016) (METOIOM 3JIJTUIICOMETPHUH),
KOTOPOE UCIIOJIb3YETCS JIJI1 KOHTPOJIS KAUeCTBA MHOTOCIIOMHBIX CBEPXITPOBOJHUKOB B
npotecce U3rotoniaeHus. CylHOCTb U300peTEeHUsI 3aKIIF0YAETCS B TOM, UTO B ITPOLECCE
W3TOTOBIICHMS JICHTOYHOTO CBEPXITIPOBOIHUKA UCCIIEAyEMbIE TOBEPXHOCTH OOJIyJarOT
CBETOBBIM MOTOKOM U PETUCTPUPYIOT MapaMeTpPhbl OTPAXKEHHOT'O CBETOBOT'O IMOTOKA, IO
KOTOPBIM OIPEIEISIOT ITOKa3aTeIu peIoMIIeHUs clioeB. [TokazaTenu mpeaoMIIeHHS CIIOEeB
OIPEIEAIOT C TOMOIIBIO TPEABAPUTEIBHO MOTYUEHHBIX TAPUPOBOYHBIX 3aBUCUMOCTEN
OCTPOTBI KPUCTAILTIOTpa(pUUIECKOM TEKCTYPHBI CJIOEB CBEPXITPOBOIHHMKA OT 3HAUEHHS TTOKA3ATEIS
MPEITOMIICHMUSI.

JlaHHO€ 300peTeHre UCTIOIb3YETCs JJIsl ONIPEeIeICHUs TTIOKa3aTeN s MPEeJIOMIIEHUS CI10s
(TONIIMHOM MeHee 2 MKM), a JIJIs1 TEPMO3JIEKTPUUECKOT0 MOTYJISl BaXKHA KaUeCTBEHHAS OIICHKA
HaJIMYUS/OTCYTCTBUS TTOPHI U €€ TTTyOUHBI.

OHaKO MPUMEHEHUI MEeTOAa JITMIICOMETPUHM I KOHTPOJIS KauecTBa
TEPMOIJIEKTPUUECKUX MOJIYJIel 0OHapy)eHO He ObL10. MI3BecTHBIE ClTOCOOBI KOHTPOJIS
KauecTBa TEPMOIJIEKTPUUECKOTO MOAYJISI TO3BOJISIIOT OMPEAEIISITh €ro TeIIONPOBOHOCTb,
ANEKTPOIPOBOAHOCTD, KO3 hunneHT 3eedeKa U TePMOIJIEKTPUUECKYIO T0OPOTHOCTh. B TO
K€ BpeMsi HU OJIMH U3 JAHHBIX METO/I0B HE TTO3BOJISIET OLEHUTH KAUECTBO TEINIOBOI'O KOHTAKTA
MEXy KEpaMHUYECKUM TETUIONIPOBOIOM U CHasIMU TEPMOIJIEKTpUUECKoi baTapen (MOIyIs).

PackpreiTie uzo0perenus

3aadeit npeajiaraeMoro U300peTeHUs IBUIIACh peain3anys JMarHOCTUKY KayecTBa
TEIJIOBOI'O KOHTAaKTa (OTCYTCTBUE BO3IYIIHBIX MMOJIOCTEH) MEXIY KEPAMUUECKUM
TEIUIONPOBOOM U CHAsIMU TEPMOIJIEKTPUUECKON OaTaper (MOIYJIsl) METOAOM
CIIEKTPOCKOMMUECKOH IITUIICOMETPHH.

3ajaua penraeTcsi CnocoooM Hepa3pylIAIoIero KOHTPOJISl KaueCTBa TEIIOBOIO KOHTAKTa
TEPMOIJIEKTPUUECKOTO MOIYJIS ITyTeM ONpeesIeHUs] HaJIMUus/OTCYTCTBUS BO3TYIITHBIX
MOJIOCTEN B €r0 CTPYKTYPE METOJIOM CIIEKTPOCKOITMYECKOMN 3JUTUIICOMETPUU, KOTOPbIN
XapaKTEePU3yeTCs TEM, UTO IO TJIOMIAN TEPMOIICKTPUUECKOTO MOAYJISI UBMEPSIOT CIIEKTPBI
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3JUIMIICOMETPUUECKUX MapamMeTpoB W u A, Ipy 3TOM KOJIMYECTBO TOUYEK U3MEPEHHUS pAaBHO
WJIM KPATHO KOJIMYECTBY TEPMOIIEMEHTOB B MOAYJIE, TPOU3BOASIT AHAIN3 U3MEPEHHBIX
JTAHHBIX Ha OCHOBE 3JIJTUTICOMETPUUECKOM MOJIENU, BKITFOUATOIIel B ce0sl CJIOM METaJIMYECKOTO
KOHTAKTa TEPMOIJIEMEHTA, BO3YLIHOTO 3a30pa, KEPAMUYECKOT'O TEIUIOMPOBOAA,
TEIJIONPOBOAHBIE CJIOU, TOJIIMHBI U ONTUYECKUE KOHCTAHTBI JJAHHBIX CJIOEB, OMPEICIISIOT
TOJILUHBI CJIOEB TEILUIONIPOBOJHOIO CJIOS, BKIIFOUAKOLIErO MACTy, IMajlb WIX T€PMETHUK, U
BO3AYIIHOTO 3a30Pa, U MO BEJIMYMHAM MOJYYEHHBIX 3HAYEHUN TOJIIIMH JEJIAI0T BBIBOJI O
CTEIEHU KauecTBa TEIUIOBOTO KOHTAKTA, XapaKTePU3yeMON HAIMUYMEM/OTCYTCTBUEM
BO3JIYIIHBIX MOJIOCTEHN B JIOKAJBHBIX 00JIACTAX MEXAY KEPAMUYECKUM TEIUIONPOBOAOM U
CITasiIMM TEPMOJJIEMEHTA.

ITepeuens duryp

Ha ¢wur. 1 mpencraBieHa TUIIOBast CXeMa M3MEPEHHUS METOAOM CIIEKTPOCKOITUIECKOMN
3JUTMIICOMETPUH.

Ha ¢wur. 2 mpencraBieHa cxeMaTHIeCKOE U300 paXKeHUE TEPMOIJIEKTPUUECKOTO MOTYIIS
(a) ¥ CTPYKTypHAas cCXeMa €ro 3JUIMIICOMETPUYECKOM Moaenu (0).

Ha ¢ur. 3 mokazaHbl 3KCIIEpUMEHTAIIBHBIE CIIEKTPHI JUTUTIICOMETPUUECKUX MTAPaMETPOB
W (13) u A (14) mpu a) HAIMYUK U 0) OTCYTCTBUM BO3AYIIIHBIX MTOJIOCTEN MEXIY KEPAMUIECKUM
TEIUIOIPOBOAOM U CIIAEM TEPMOIJIEMEHTA.

Ha ¢wur. 4 noka3zana usMepeHHas «kapTa» TEIUIOBOIO KOHTAKTa TEPMOIIIEKTPUIECKOTO
MOJTYJISI.

Ocy1iecTBiieHHE U300PETEHUS

CylHOCTD NpeiaraeMoro petieHus:: Mo Beel MIonaau TePMO3JIEKTPUUYECKOi baTapen
U3MEPSIIOT CIIEKTPBI SJUIUIcoMeTprueckuX mapameTpoB W u A (¢ur. 1). O603HaueHsI: 1 -
Ncrounuk uznyuenus; 2 - [loasapuzatop; 3 - Ob6pazen; 4 - Komnencartop; 5 - AHanu3zatop;
6 - JlerexTop.

N3mepenust TepMoasieKTpruueckoi 6aTaper mpoBOAST AJ1s BCeX 00J1acTel, I paciolOKEeHbI
TEPMO3JIEMEHTHI (3CKU3 TEPMOITIEKTPUUECKOTO MOYJIS IMOKa3aH Ha ¢wur. 2a, rae 11 - BeTBb
TEPMOIJIEMEHTA), C ABYX CTOPOH. COOTBETCTBEHHO, OMPEIEISIOT KAUeCTBO TEILJIOBOTO
KOHTAKTA JIUIS1 KAXKI0T0 TEPMOIJIEMEHTA C TEITJIONIPOBOJIOM.

AHaIu3 U3MEPEHHBIX TAHHBIX TPOU3BOISAT Ha OCHOBE JUTMIICOMETPUUECKOM MOIENH (ee
CTPYKTypa IpeAcTaBiieHa Ha (ur. 20), COCTOSIICH U3 CIIOEB:

- KepaMU4eCKuil TermronpoBo (Hanpumep, AIN unu Al,O3) (7),

- TEIUIONMPOBOAHBIN ciio Nel (macra, sMalib Uik FrepMETHK) (8),

- BO3YLIHBIN 3a30D (9),

- TEIUIOMPOBOAHBIN ciiok Ne2 (macra, aMalib Uik repMeTuK) (12),

- METAJJIMYECKUI KOHTAKT TepMoasieMeHnTa (10).

[Tpu 3TOM ONpeaensatoT TOMIIUHBI CIIOEB TEMJIOMPOBOIHOTO CIO4 (IMacTa, 3Majlb WIN
FEPMETHK) M BO3YIITHOTO 3a30pa. 1o BenmMunHaM 1ojiydaeMbIX 3HaYEHUM AeIa0T BBIBOJI O
TOM, SIBJISIETCS JIM TETJIOBOM KOHTAKT KAYECTBEHHBIM WJIM HET. B cilydae eciiv TOJImMHA CI1ost
BO3/IYIITHOT'O 3a30pa paBHA HYJIIO UK OJM3Ka K JaHHOMY 3HaueHuro (He 6oiee 100 HM),
TEIUIOBOM KOHTAKT MPU3HAIOT KAYECTBEHHBIM. B ciydae, eciu TOJIIMHA JTAHHOTO CI0s
npesbimaer 100 HM, AETa0T BBIBOJI O TOM, YTO TEIJIOBOM KOHTAKT - MJIOXOH
(HexauecTBeHHBIN). TakuM 00pa30M BBISBIISIOT 00JIACTH, B KOTOPBIX I1OJI TEINIOMPOBOIOM
PACIIOJIOKEHBI BO3AYIIHBIE TTOJIOCTH.

Takxe Bo3MOKHA 0oJjiee MOAPOOHAs OlleHKa KavyecTBa TEIUIOBOTO KOHTAKTa
TEPMOIJIEKTPUUECKOTO MOAYJIs. B TaHHOM ciiyyae KpuTepussMu OYyT SIBISITHCS TOJIIUHBI
CJIO€B BO3JIYIITHOTO 3a30pa (rJ1yOrHA MOJIOCTH) U KOJIMUeCTBO TOUEK U3MEPEHMS (BETBEM
TEPMOAJIEMEHTOB), B KOTOPBIX INIyOMHA MOJIOCTH MPEBBIIIAET 33/ IaHHOE 3HAUYEHUE (CM.
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TabIUILy).
Ta6nuua.

Bricokoe Cpennee Huskoe

Kpurepuit
KaueCTBO Ka4eCTBO KayeCTBO

Bpax

Tomuusna cnoes
BO3AYIIHOTO 3a30pa He Gonee 50 HM He 6onee 150 HM | He Gonee 300 HM | Gonee 300 HM
(rmy6una nosuocreit)

IIpoueHT BeTBeit
TEPMOJJIEMEHTOB, B
KOTOpBIX NIy6nHa
TOJIOCTH (TOJIIHHA
BO3AYLIHOTO 3a30pa)
He MeHee 30 HM

He Gosee 5 % He Gonee 10 % He Gonee 20 % 6onee 20 %

[Tpumep ocyiecTBiieHUs H300peTeHUS

[Tpennaraemslii criocod OCyHIECTBISIIOT, HAIIPUMED, CIEAYIOIIUM 00pa30M.

N3mepenune TepMoasieKTpruueckoro Moayist mpousBoasat Ha MK-cnekTpockonuueckom
ammuncoMerpe Mapku IR-VASE. J151 3TOr0 TEpMO3JIEKTPUYECKUIA MOLYJIb YCTAHABIMBAIOT
Ha JiepxaTteib 00pa3uoB. [Ipon3BoasT kaamOpoBKy Mos10keHus: 00pa3ua. Jlanee BoIMOIHSIOT
U3MEPEHUE T10 TIOBEPXHOCTH TEPMOIIEKTPUUECKOTO MOAYJISI (KAPTUPOBAHUE)
annuncoMerpuueckux nmapamerpoB W u A. KoanuecTBo Touek (JTIoKaJabHBIX 00J1acTeit)
BBIOMPAIOT PaBHBIM WM KPATHBIM KOJIMYECTBY TEPMOIJIEMEHTOB B MOAyJIe. st mepeMertieHust
00pa3ua UCIOJIb3yI0T MOTOPU30BAHHBIN CTOJI C BO3MOKHOCTBIO ITEPEMELIEHUS 110
KOOpJMHATaM X U 'y He MeHee 200 MM ¥ TOUHOCTBIO He Xyke 2 MKM. [lapameTpsl usmepenus:

mmanaso i UK-Boms ot 300 10 5000 cv™'; CIIEKTPAJIbLHOE pa3pelieHue 4 em’l; yIrog
najieHus u3ilydeHus Ha obpaser 45°. I1ocie u3mepenus nepeaHeil CTOpoHbl
TEPMOIJIEKTPUUECKOTO MOJIYJISI €70 TIEPEBOPAUMBAIOT U TIPOU3BOIST U3MEPEHHE OOpaTHOM
CTOPOHBI MOJYJISI.

B pesynbrare nosiy4aroT ClieKTPhI SJUIUIICOMETPUUECKUX ITapaMeTpoB W 1 A, Kak Haripumep,
Iokas3aHo Ha ¢wur. 3. Jlaee UCIIOTB3YIOT JUIUIICOMETPUUYECKYIO MOJIEITb, KOTOPAsk BKITFOYAET
B ce0sI CTPYKTYpY 00pasia, TOJIIMHBI M ONITUYECKUE KOHCTaHTHI ci1oeB. Mcxos u3 Toro, 4to
najaroniee Ha oOpa3zel] u3JIydeHUue He MPOHUKAET CKBO3b CJIOM METAJIJIMYECKOTrO KOHTAKTA
TEPMOIJIEMEHTA, 3TOT CJI0M BBIOPAH B KauecTBE NOATT0KKU. CTPYKTYpa 3JUTMIICOMETPUIECKOM
MO/IENH TIpeacTaBieHa Ha ¢ur. 2. ONTHYECKUE MOCTOSTHHBIE KaXKI0TO U3 CIIOEB ObLITH
OIpeJIeJIEHbl paHee Ha dTare 9KCIePUMEHTATBLHBIX UCCIIEOBAHUM, TAK KaK 0€3 3HAHUS 9TUX
MTOCTOSTHHBIX HEBO3MOYKHO OTIPEJIENTUTh TOJIIIIMHBI CJIOEB U J1aJiee BBISIBUTH 00J1IaCTH, B KOTOPBIX
TEIJIOBOM KOHTAKT SIBJISIETCS HEKAYECTBEHHBIM. T OJIIIIMHA KEPAMUYECKOTO TEMJIOMPOBOIA
ObL1a U3BeCcTHA. TOJIIMHBI TETUIOMPOBOIHBIX CJIOEB U €105 BO3AYIIIHOTO 3a30pa SIBIISUIUCH
BapbUPYEMBIMHU MTAPAMETPAMU, UX TOJILIHUHBI ONIPEICIISIIIMCh UCXOAS U3 HAWITYUIIETO
COBMaJIeHUs (CpeaHeKBaapaTuiecKas ommroka (mean-squared error (MSE)) npuHuMaet
MHWHUMAJIbHOE 3HAUYECHUE) AIUIMIICOMETPUUYECKUX ITapamMeTpoB W 1 A, pacCUMTaHHBIX U3 MOJIEIIN
IIPY BAPbUPOBAHUM TOJIIIUH YKA3aHHBIX BBIIIIE CJIOEB, U 9KCIIEPUMEHTAIbHBIX JaHHBIX.

YucneHHoe peleHre 00paTHOM 3a4a4U1 SJUTUTIICOMETPUH (OTIpeIeIeHHE MapaMeTPOB MOJIEIU
10 U3BMEPEHHBIM 3HaAYEHUSIM ImapaMeTpoB W 1 A) NpOBOIUIIOCE C UCTIOJIB30BAHUEM
nporpammHoii cpeasl WVASE 32 mis anmunicometpa IR-VASE. B pesyabrate 06110
OTIpE/IeNIEHO, YTO TOJIIIMHA CJIOSI BO3AYIIIHOTO 3a30pa TOJIBKO B ABYX U3MEPSEMBIX 00IACTIX
oKazaiach paBHOM mpuMepHo 1 MkM. Bo Bcex ocTaibHBIX 00J1aCTSIX OHA ObLIa HYJIEBOM.
Takum o0pa3om, OblTa TTOJTyYeHa «KapTa» TEIUIOBOTO KOHTAKTa TEPMOIIEKTPUUECKOTO
Moy (pur. 4) (0003HAYEHBI: 15 - KaAUeCTBEHHBIN TETTOBOM KOHTAKT; 16 - TETUTOBOM KOHTAKT
OTCYTCTBYET) U, COOTBETCTBEHHO, OTIPE/IEIIEHbI 00JIACTH, B KOTOPBIX TEIIIOBOM KOHTAKT
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SIBJISIETCS. KAUECTBEHHBIM WJIM HEKAYECTBEHHBIM (BIUIOTH /10 Opaka).

ITpeqnaraemelii cnoco0 HEpA3pyIIAIOIIEr0 KOHTPOJIS KA4eCTBA TEIIIOBOIO KOHTAKTA
TEPMOAJIEKTPUUECKOTO MOTYJIsl pa3pabOTaH B XO/I€ BBINOJHEHUS MPUKIIAHBIX HAYYHBIX
uccnenoBanuil (ITHN) B pamkax Cornaiienus o npenpocraBieHny cyocuamu Ne14.577.21.0113
Mexay MunucrepctBoMm obpazoBanus U Hayku Poccutickoit @enepayu u MI'TY um. H.O.
baymana.

(57) ®opmyna uzoopeTeHus

Cnioco6 Hepa3pylaomero KOHTPOoIsl KayecTBa TEIJIOBOTO KOHTAKTA
TEPMOIJIEKTPUUECKOTO MOIYJIS IIyTEM OMPEAEIICHUS] HAJIMUUS/OTCYTCTBUS BO3IYLIHbBIX
MOJIOCTEN B €r0 CTPYKTYPE METOJIOM CIIEKTPOCKOIMUYECKOMN 3IUTUIICOMETPHH,
XapaKTEePU3YIOIIUUCS TEM, UTO T10 TIONIAIU TEPMOIIEKTPUIECKOTO MOAYJISI UBMEPSIIOT
CIIEKTPbI JJTUIICOMETPUUYECKUX MTapaMeTpoB W u A, MPpU 3TOM KOJIMUECTBO TOUEK U3MEPEHUSI
PaBHO WM KPAaTHO KOJIMYECTBY TEPMOIJIEMEHTOB B MO/TyJI€, TPOU3BOIST AaHATIM3 U3MEPEHHBIX
JTAHHBIX HA OCHOBE 3JIJIMIICOMETPUUECKON MOJIENHU, BKITFOUAIOLIEN B ce0sI CJIOM METAJUTMYECKOTO
KOHTAKTa TEPMOIJTIEMEHTA, BO3AYIIHOIO 3a30pa, KEPAMUUYECKOTO TEIJIONPOBO/IA,
TEIUIONPOBOJAHBIE CJIOU, TOJIIMHBI U ONITUUECKUE KOHCTAHTBI IAHHBIX CIOEB, ONPEICISIOT
TOJIIIMHBI CJIOEB TEIIONPOBOIHOTO CJIO0SI, BKJIFOYAIOIIETO NACTY, SMallb WM T€PMETHK, U
BO3/YIIHOI'O 3330pa, U IO BEJIMUMHAM MOJIYYSeHHBIX 3HAUSHUI TOJIIIIUH JIEJal0T BBIBOJI O
CTEIEeHU KauecTBa TEIIOBOTO KOHTAKTA, XapaKTepU3yeMOH HAIMUMeM/OTCYTCTBUEM
BO3/YIIHBIX MOJIOCTEN B JIOKAIBHBIX 00JIACTIX MEXIY KEPAMUUYECKUM TEIUIOIPOBOJIOM U
CIasiMU TEPMOIJIEMEHTA.
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