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Федерального государственного автономного образовательного учреждения 
высшего образования «Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет» (ФГАОУ ВО НИ ТПУ).

Диссертационная работа Шагдырова Батора Ильича «Разработка алгоритмов и 
методик автоматизированной тепловой дефектоскопии и дефектометрии композиционных 
материалов» выполнена в Центре промышленной томографии Инженерной школы 
неразрушающего контроля и безопасности Томского политехнического университета.

В период подготовки диссертации соискатель Шагдыров Б.И. обучался в очной 
аспирантуре по направлению подготовки 12.06.01 «Фотоника, приборостроение, 
оптические и биотехнические системы и технологии» и работал в должности инженера 
Центра промышленной томографии Инженерной школы неразрушающего контроля и 
безопасности ФГАОУ ВО НИ ТПУ.

Диплом об окончании аспирантуры получен в 2022 году. Экзамен по специальности 
2.2.8 - «Приборы и методы контроля природной среды, веществ, материалов и изделий» 
сдан в период обучения.

Тема диссертационной работы утверждена решением ученого совета Инженерной 
школы неразрушающего контроля и безопасности Федерального государственного 
автономного образовательного учреждения высшего образования «Национальный 
исследовательский Томский политехнический университет» от «28» сентября 2023 г., 
номер протокола 07/23.

Научный руководитель - Чулков Арсений Олегович, кандидат технических наук, 
старший научный сотрудник Центра промышленной томографии Инженерной школы 
неразрушающего контроля и безопасности в ФГАОУ ВО НИ ТПУ назначен приказом по 
организации №7803/с от «29» августа 2018 г.

По итогам обсуждения на научном семинаре Научно-производственной лаборатории 
«Тепловой контроль» Центра промышленной томографии Инженерной школы 
неразрушающего контроля и безопасности ФГАОУ ВО НИ ТПУ принято следующее 
заключение:

в диссертации обоснована актуальность темы исследования, сформулирована цель 
работы, приведены задачи исследования, перечислены положения, выносимые на защиту, 
обоснованы научная новизна и практическая значимость работы, а также отмечен личный 
вклад автора. Достоверность научных результатов подтверждается соответствием 
полученных экспериментальных данных результатам численного моделирования и 
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отсутствием противоречия общепринятым научным данным, а также данным полученным 
другими авторами. Достоверность экспериментальных данных обеспечена применением 
современной высокочувствительной тепловизионной и измерительной аппаратуры.

Актуальность диссертационной работы
Полимерные композиционные материалы (ПКМ), а именно, угле- и стеклопластики, 

широко используются в авиа- и ракетостроении, нефтегазовой промышленности, 
автомобиле- и судостроении. Применение таких материалов, например, при производстве 
космической и авиационной техники позволяет сэкономить от 5 до 30 % массы летательных 
аппаратов. Надежность и работоспособность ответственных элементов конструкций 
высокотехнологичной техники обеспечивается в том числе высоким качеством 
композиционных материалов, которое напрямую связано со своевременным и достоверным 
неразрушающим контролем (НК), проводимым как на стадии производства, так и в 
процессе эксплуатации. Активный тепловой контроль (ТК) является эффективным 
инструментом неразрушающих испытаний ПКМ и может быть использован в качестве как 
основного, так и дополнительного метода НК, в том числе, при комбинировании с 
традиционными ультразвуковым и радиационным видами НК. Ввиду этого растет интерес 
к ТК со стороны отечественных высокотехнологичных отраслей промышленности. 
Повышение достоверности, производительности и улучшение повторяемости результатов 
ТК требует разработки новых подходов, в том числе, связанных с автоматизацией 
процедуры контроля и обработки данных. Разработка методик и программных алгоритмов 
автоматизированной обработки результатов контроля, в том числе, с использованием 
алгоритмов на базе искусственных нейронных сетей, также является актуальной задачей 
НК и позволяет существенно расширить практическое применения активного ТК, повысить 
качество отечественной техники.

Личное участие аспиранта в полученных результатах.
Автор принимал участие в постановке целей и задач работы, в подготовке и 

проведении большого количества экспериментальных исследований, в анализе и 
интерпретации полученных результатов, а также в формулировке выводов и заключений на 
основе полученных результатов. Автором лично разработаны и изготовлены несколько 
наборов стандартных образцов полимерных композиционных материалов с дефектами 
различных типов, в том числе изделий сложно геометрической формы, а также образцов с 
молниезащитной сеткой и окраской, близкой к используемой в авиации. Созданы 
трехмерные модели многослойных композиционных материалов, советующих реальным 
изделиям, с помощью которых в программе ThermoCalc-3D проводились расчеты 
оптимальных параметров обнаружения дефектов при разработке стандартных образцов. 
Разработаны методики обучения искусственных нейронных сетей, а также проведено 
тестирование программных алгоритмов автоматизированной обработки данных с целью 
дефектоскопии и дефектометрии.

Достоверность полученных теоретических и экспериментальных результатов 
подтверждается соответствием результатов численного моделирования результатам, 
полученным экспериментальным путем. Результаты дефектоскопии и дефектометрии 
подтверждаются параметрами стандартных образцов, разработанных в ходе выполнения 
работы. Результаты работы были опубликованы в международных научных изданиях и 



прошли соответствующую экспертизу членами научного сообщества неразрушающего 
контроля.

Научная новизна.
- Алгоритм автоматизированного определения зон с минимальной и максимальной 

температурой в дефектных областях обеспечивает повышение температурных контрастов 
в области дефектов приблизительно в 2 раза и снижение разброса результатов 
дефектометрии на 15% по сравнению с ручной процедурой обработки результатов 
контроля.

- Пороговый анализ температурных сигналов в автоматизированном режиме 
позволяет строить бинарные карты дефектов, определять их координаты и поперечные 
размеры с учетом трехмерной диффузии тепла.

- Искусственная нейронная сеть, обученная на динамических температурных 
сигналах в отдельных точках инфракрасных термограмм стандартных образцов, 
обеспечивает в автоматизированном режиме обнаружение дефектов, определение глубины 
их залегания, а также оценку количества воды в ячейках сотовых панелей с ошибкой, не 
превышающей 15%.

- Создана технология и изготовлены наборы стандартных образцов ПКМ с 
имитаторами производственных и эксплуатационных дефектов для их использования в 
тепловом контроле. Установлено, что применение экструдированного пенополистирола в 
качестве инородного включения обеспечивает достоверную имитацию расслоений, 
заполненных воздухом. Расхождение параметров температурных сигналов при имитации 
расслоений, заполненных воздухом и экструдированным пенополистиролом, составило не 
более 10%.

Практическая значимость работы.
Разработанные методики и алгоритмы автоматизированной тепловой дефектоскопии 

и дефектометрии предназначены для практического применения в научно­
исследовательской работе, учебном процессе, а также могут быть использованы в составе 
программного обеспечения тепловых дефектоскопов промышленного применения. 
Основная часть предложенных решений используется в научно-исследовательской работе 
Научно-производственной лаборатории «Тепловой контроль» Томского политехнического 
университета.

Полнота изложения материалов.
Соискателем опубликовано 24 научные работы, из которых 12 по теме диссертации, в 

том числе, 9 статей в изданиях, индексированных в базах данных SCOPUS и Web of Science, 
4 из которых опубликованы в журналах квартиля Q2, 6 из опубликованных статей имеют 
версии на русском языке в журнале, входящем в перечень ВАК.
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Диссертация «Разработка алгоритмов и методик автоматизированной тепловой 
дефектоскопии и дефектометрии композиционных материалов» Шагдырова Батора Ильича 
рекомендуется к защите на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 2.2.8 - Методы и приборы контроля и диагностики материалов, изделий, 
веществ и природной среды.

Заключение принято на заседании расширенного семинара Центра промышленной 
томографии Инженерной школы неразрушающего контроля Томского политехнического 
университета. На заседании присутствовало 8 чел.

Результаты голосования: "за" - 8 чел., "против" - нет, "воздержались" - нет, протокол 
№6 от 06.10.2023г.
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