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С учетом актуальности применения тепловых труб в различных отраслях промышленности исследовано влияние 
основных факторов на их качество. Предложен признак и выполнена классификация методов контроля качества тепловых 
труб. На основании результатов экспериментальных исследований показаны преимущества неразрушающих методов контроля 
качества серийно выпускаемых тепловых труб. Отмечена повышенная информативность оптических методов в связи с 
применением в технологии контроля лазерно-тепловизионных измерительных систем в сочетании с цифровыми методами 
обработки регистрируемых изображений. 
Ключевые слова: тепловая труба, качество, метод, тепловидение, лазер, рентгеновский анализ, признак, 
классификация 

Considering the relevance of the use of heat pipes in various industries, the influence of the main factors on their quality is 
studied. Specific features are offered, on the basis of which the classification of quality control methods of heat pipes is worked out. 
Based on the results of experimental studies, the advantages of non-destructive methods of quality control of commercially available 
heat pipes are shown. The increased informativeness of optical methods in connection with the use of laser-thermal imaging 
measurement systems in the control technology in combination with digital methods of processing recorded images is noted. 
Keywords: heat pipe, quality, method, thermal imaging, laser, X-ray analysis, sign, classification 
 

Введение 

Тепловые трубы (ТТ) относятся к устройст-
вам охлаждения в гермооболочках, внутри которых 
протекают фазовые переходы с поглощением и вы-
делением тепла [1-3]. При этом нагруженная ТТ в 
пределах собственной гермооболочки способна 
осуществлять скоростной транспорт тепловых пото-
ков большой интенсивности за границы локализации 
различных источников теплоты. В настоящее время 
ТТ являются изделиями массового производства и 
они находят широкое применение в космической и 
наземной СВЧ-технике, в ядерной энергетике, меди-
цине и, конечно же, в компьютерной технике [4-7]. 
Поэтому к надежности ТТ предъявляются высокие 
требования, а методы и средства их диагностики 
постоянно развиваются и совершенствуются. В то 
же время в научной литературе, посвященной ис-
следованиям в области проектирования, испытания 
и применения ТТ и других изделий в гермооболоч-
ках, не содержатся обобщающие работы, в которых 
анализируются существующие методы диагностики 
их качества [8-10]. 

Поэтому в данном сообщении приведены резуль-
таты исследования, нацеленные на классификацию и 
анализ методов контроля качества тепловых труб. 

Результаты исследований и их обсуждение 

1. Факторы, определяющие качество  
тепловой трубы 

Известно, что внутри гермооболочки любой ТТ 
при ее техническом применении протекают различ-
ные физико-химические процессы, среди которых 
базовыми являются локализованные фазовые перехо-
ды в виде испарения и конденсации теплоносителя 
[1,2]. Следовательно, эффективность работы ТТ будет 
значительно зависеть от степени влияния различных 
технологических и эксплуатационных факторов на 
отмеченные процессы. В то же время следует отме-
тить, что технология производства и сборки ТТ в раз-
личных фирмах постоянно изменяется, так же, как и 
методы контроля качества технологических опера-
ций. Эта особенность требует не только уточнения 
роли известных факторов, но и совершенствования 
методов диагностики. Ниже для ТТ, получивших ши-
рокое применение в РЭС (см. табл.), приведены ос-

 
Тепловые трубы для систем обеспечения теплового режима РЭС 

№ 
п/п 

Тип тепловой трубы Рабочий диапазон  
температур, Тmin÷ Тmax, К 

Теплоноситель Материал  
конструкции 

1 Криогенные Т < 200 Криогенные жидкости Алюминий, медь 
2 Низкотемпературные 200 ÷ 350 Метанол, этанол, ацетон, 

аммиак 
Алюминий, медь 

3 Среднетемпературные 350 ÷ 550 Вода, толуол Медь 
4 Высокотемпературные 550 ÷ 750 Ртуть Нержавеющая сталь 
5 Сверхвысокотемпературные Т > 750 Металлы: литий, натрий, 

калий, свинец 
Нержавеющая сталь, 
молибден, вольфрам 
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новные известные факторы, влияющие на качество 
ТТ и дана их краткая характеристика. 

Корпус ТТ [1,11-14]: 
1) взаимодействие материала внутренней стен-

ки корпуса с теплоносителем вызывает химическую 
эрозию, газовыделение;  

2) взаимодействие материала внешней стенки 
корпуса с окружающей (внешней) атмосферой вызы-
вает коррозию;  

3) вибрации и ускорения вызывают нарушение 
прочности (целостности) стенок, сварных (паяных) 
швов, образование и эволюцию дефектов структуры 
и, как следствие, потерю герметичности корпуса. 

Рабочая жидкость [1, 11-14]: 
1) технологическая грязь, растворенные газы и 

др. жидкости (например, вода) вызывают блокирова-
ние транспорта пара теплоносителя в зону конденса-
ции, коррозию внутренней стенки корпуса (фитиля);  

2) превышение теплостойкости вызывает тер-
модеструкцию (разложение) теплоносителя, отсутст-
вие транспорта теплового потока;  

3) превышение критического значения плотно-
сти теплового потока вызывает процессы кипения 
теплоносителя, эрозии внутренней стенки корпуса 
(фитиля). 

Многие факторы наиболее сильно проявляют 
себя при длительной эксплуатации ТТ [1,11-14]. Так, 
продукты, растворенные в рабочей жидкости, могут 

уменьшать поверхностное натяжение и, соответствен-
но, снижают теплоперенос. Твердые продукты реакции 
и включения способны закупорить капилляры. Обра-
зующийся налет на внутренней стенке корпуса (фити-
ле) способствует уменьшению коэффициента передачи 
и увеличению термического сопротивления ТТ. Выде-
ление неконденсирующихся газов формирует газовую 
пробку, значительно уменьшая эффективную поверх-
ность ТТ, а сильная коррозия ведет к разрушению ка-
пиллярной системы и стенки трубы.  

2. Методы контроля  качества тепловых труб 

Известно, что при разработке методик контро-
ля качества изделий различного назначения в герме-
тичных оболочках предпочтение отдается неразру-
шающим методам [15]. Следует подчеркнуть также, 
что для ТТ нет универсальных методов контроля ка-
чества, и такое положение связано прежде всего с 
широкой номенклатурой данных изделий, технологи-
ей изготовления и сборки, принципами работы и ус-
ловиями эксплуатации и др. [1-3,9,13]. В связи с из-
ложенным научный и практический интерес пред-
ставляет классификация существующих методов кон-
троля ТТ, приведенная на рис.1, в основу которой 
нами был положен признак, характеризующий тести-
рующий сигнал (электрический ток, свет и др.). Ниже 
приведены примеры использования отмеченных ме-
тодов. 

 

 
 

Рис.1. Классификация основных методов контроля  качества тепловых труб 



2019  ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  №2(114) 
 

 16 
 

Электрические методы. Наиболее широко 
представлены методы контроля качества ТТ с ис-
пользованием пускового (нестационарного) режима 
их работы, а также сравнение с эталонной ТТ. Так, 
широко известен базовый вариант способа контроля 
качества тепловой трубы, в котором с помощью на-
гревателя, устанавливаемого на корпусе ТТ, осуще-
ствлялся подвод теплового потока к одному из ее 
участков [16]. А в двух точках на противоположных 
концах ТТ по разные стороны от зоны теплоподвода 
с помощью термодатчиков выполнялись измерения 
температуры поверхности корпуса. При этом авто-
рами был предложен алгоритм определения качества 
ТТ путем сравнения разности температур, измерен-
ных на исследуемой ТТ, с аналогичным результа-
том, полученным на эталонной трубе. Очевидными 
недостатками данного способа являются невозмож-
ность определения зоны дефекта и большая дли-
тельность испытаний, обусловленная необходимо-
стью вывода тепловой трубы на стационарный ре-
жим и сравнения результатов измерений с результа-
тами, полученными на эталонной трубе. Несомнен-
ный практический интерес представляет усовершен-
ствованный вариант описанного способа, для кон-
троля качества симметричных тепловых труб [17]. В 
предлагаемой авторами методике используется не-
стационарный тепловой режим ТТ, при котором им-
пульсный подвод теплового потока осуществлялся к 
середине корпуса тепловой трубы, а также опреде-
лялись расстояния до зон с одинаковой температу-
рой корпуса. Качество ТТ оценивалось по соотно-
шению этих расстояний. Преимуществом данного 
метода следует считать возможность контроля зоны 
дефекта, которую предлагали определять как рас-
стояние от точки с одинаковой температурой, наи-
более близкой к зоне теплоподвода, до ближайшего 
к ней конца тепловой трубы. 

К недостаткам данного способа следует отне-
сти низкую информативность и достоверность кон-
троля, обусловленные невозможностью получения в 
реальном масштабе времени изображения темпера-
турного поля контролируемой области тепловой тру-
бы, а также погрешностью измерения температуры за 
счет непостоянства контакта датчика температуры и 

нагревателя с поверхностью корпуса тепловой трубы 
и наличия неконтролируемых тепловых потоков.  

Оптические методы. Данный класс методов 
обладает повышенной информативностью, особенно 
в связи с развитием тепловизионной, лазерной техни-
ки, возможностью проведения измерений в реальном 
масштабе времени [8].  

Надежностью и технологической простотой в 
реализации обладают методы визуализации с исполь-
зованием цветовых изображений контролируемых 
поверхностей (метод цветовых индикаторов) [18]. 
Они, например, позволяют осуществлять контроль 
качества сварных швов тепловых труб, заполненных 
аммиаком [19]. Сущность метода заключается в сле-
дующем: для обнаружения утечек аммиака на кон-
тролируемый участок сварных швов тепловой трубы, 
заполненных аммиаком, накладывается фильтроваль-
ная бумага, смоченная индикаторным раствором, при 
этом в качестве индикаторного раствора наиболее 
часто используется 3%-й раствор CoCl2 6H2O. Место 
течи определяют визуально или с помощью техниче-
ских средств по появлению пятен или точек, окра-
шенных в цвет от голубого до сине-фиолетового, 
почти черного, в зависимости от количества посту-
пившего аммиака. 

В качестве примера современных методов кон-
троля качества ТТ следует привести описание метода, 
в котором используются бесконтактные способы им-
пульсного подвода тепла и измерения температур 
(рис.2) [20,21]. Так же, как в случае электрического 
метода, в предлагаемой автором методике использу-
ется нестационарный тепловой режим ТТ, при кото-
ром импульсный подвод теплового потока осуществ-
лялся бесконтактым способом к середине корпуса 
тепловой трубы. При этом технический результат 
выражен в возможности визуализации дефектных 
областей и достоверной количественной оценки каче-
ства ТТ, а также в сокращении длительности и авто-
матизации испытаний за счет того, что измерение 
температур поверхности корпуса ТТ осуществляется 
по регистрируемому в инфракрасном (ИК) диапазоне 
длин волн яркостному контрасту контролируемой 
поверхности, а импульсный подвод тепла к середине 
трубы осуществляется радиационным методом. Ме-

 
 

Рис.2. Тепловизионный метод контроля качества тепловой трубы. а) структурная схема: 1 — тепловая труба; 2 — метка; 3 — 
импульсный источник тепла; 4 — тепловизор; 5 — канал связи; 6 — персональный компьютер с программным обеспечением;  
б) термограмма ТТ (температурный срез Т = 26°С). Фото: 1 — дефектная область; 2 — источник теплового потока 
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тодика предполагает использование цифровых мето-
дов обработки регистрируемых изображений иссле-
дуемых областей ТТ. Это позволяет по характеру ло-
кальных искажений линий изотерм выявить дефект-
ные области, а по степени искажения изотермических 
поверхностей теплового поля контролируемой по-
верхности относительно зоны подвода тепла судить о 
качестве тепловой трубы.  

Акустические методы. Фазовые переходы, из-
менения температуры, давления пара рабочей жидко-
сти, деформация конструкции ТТ, образование де-
фектов и другие физические явления сопровождаются 
возникновением и распространением акустических 
волн, которые несут информацию о данном процессе 
[18]. В ряде случаев акустические методы позволяют 
надежно контролировать нежелательные явления, 
например, кипение теплоносителя, которое может 
вызывать эрозию фитиля ТТ. Существует ряд мето-
дик, позволяющих регистрировать характерный для 
кипения акустический шум, который регистрируется 
с помощью датчика, установленного либо непосред-
ственно на корпусе ТТ, либо на специальном звуко-
проводе в случае высокотемпературных ТТ [22].  

Рентгеновские методы. Они являются одной 
из разновидностей радиографического контроля, но 
не требуют применения радиоактивных изотопов, так 
как источником излучения являются рентгеновские 
лампы [18]. В диагностике ТТ используется свойство 
рентгеновских лучей изменять интенсивность при 
прохождении сквозь пустоты, трещины или просто 
рыхлый металл. Появляется возможность визуализи-
ровать дефекты сварных швов и структуру парового 
канала (рис.3). 

Вывод 

Предложенные классификационные признаки 
обосновывают целесообразность применения тепло-
визионного метода для неразрушающего контроля 
изделий в герметичных оболочках с локализованны-
ми фазовыми переходами. 
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