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Цель работы – разработка переносного лабораторного комплекса для 

оперативного контроля теплоизоляционных свойств текстильных мате-

риалов. Принцип работы комплекса основан на использовании инфракрасной 

термографии. Исследовались различные источники инфракрасного излуче-

ния и приборы, позволяющие фиксировать инфракрасное изображение после 

прохождения теплового потока через исследуемые образцы. Для обработки 

изображений разработаны уникальные алгоритмы, работоспособность ко-

торых была подтверждена при исследовании различных вариантов утепли-

телей. В результате работы подобраны оптимальные сочетания "источ-

ник-приемник инфракрасного излучения" для решения различных производ-

ственных задач.  
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The purpose of the work is to develop a portable laboratory complex for the op-

erational control of the thermal insulation properties of textile materials. The prin-

ciple of complex operation is based on the use of infrared thermography. Various 

sources of infrared radiation and devices that allow recording an infrared image 

after heat flow passing through the examined samples were studied. The unique al-

gorithms of image processing have been developed, the efficiency of which was con-

firmed during the study of various insulation options. As a result of the work, opti-

mal combinations of "source-receiver of infrared radiation" were selected for solv-

ing various production tasks. 

 

Ключевые слова: мобильная лабораторная установка, текстильные ма-

териалы, теплоизоляционные свойства.  
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Рынок текстильных материалов на сего-

дняшний день является одним из динамич-

но развивающихся в секторе легкой про-

мышленности. Особое внимание уделяется 

нетканым материалам, которые прочно во-

шли в нашу жизнь и с каждым годом рас-

ширяются сферы их применения. В связи с 

этим расширению ассортимента текстиль-

ных материалов уделяется все большее 

внимание. Требуется оперативная разра-

ботка и внедрение новых модификаций ма-

териалов с определенным набором пара-

метров и характеристик. Для современных 

предприятий текстильной и легкой про-

мышленности очень актуальной является 

задача качественного исследования тепло-

физических свойств материалов и пакетов 

одежды. Важно проводить исследования в 

кратчайшие сроки, в том числе и с помо-

щью методов неразрушающего контроля. 

Анализу качества текстильных материа-

лов уделяется большое внимание [1].  Су-

ществуют различные методы исследования 

теплофизических свойств и суммарного 

теплового сопротивления материалов, 

например [2...6]. В материаловедческой 

практике обычно используются экспери-

ментальные методы. Однако из-за их мно-

гообразия единой классификации экспери-

ментальных методов исследования матери-

алов до сих пор не выработано. Выбор ме-

тода исследования на конкретном произ-

водственном предприятии зависит от мно-

гих параметров и условий проведения экс-

перимента. Многие устройства, используе-

мые для реализации методов, очень гро-

моздки, требуют длительного времени на 

подготовительные работы, неэкономичны, 

лишены автоматизированного аппарата об-

работки полученных данных.  

Предлагаемая работа посвящена разра-

ботке мобильного лабораторного аппа-

ратно-программного комплекса, позволяю-

щего оперативно, на качественном уровне 

сравнивать теплоизоляционные свойства 

различных образцов исследуемых материа-

лов. Комплекс может быть полезен на про-

изводственных предприятиях при решении 

различных задач материаловедения, напри-

мер, при изменении технологических пара-

метров производства.  

Теплопроводность оценивается коэффи-

циентом, который характеризует степень 

интенсивности прохождения тепла через 

массу вещества. Чем больше коэффициент 

теплопроводности, тем хуже теплоизоляци-

онные свойства материала. Поэтому при 

проектировании лабораторной установки 

был выбран самый простой способ: иссле-

дуемый образец необходимо поместить 

между источником тепла и устройством, 

способным фиксировать тепловой поток. 

Принципиальная схема установки описана 

в работе [7].  

Корпус лабораторной установки явля-

ется двухкамерным. Камеры разделены пе-

регородкой с вырезанным окном, в которое 

помещается исследуемый образец. В пер-
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вой камере устанавливается источник излу-

чения, во второй – приемник излучения. Та-

ким образом они находятся на одной линии 

с образцом. Лабораторная установка не тре-

бует вращения либо перемещения исследу-

емого объекта для проведения исследова-

ний. Внешний вид лабораторной установки 

представлен на рис. 1 (изображение лабора-

торной установки для изучения теплоизо-

ляционных свойств материалов). Имеется 

крышка, предотвращающая влияние внеш-

ней среды во время проведения исследова-

ний, и откидная передняя панель – для 

удобства замены и использования прием-

ника излучения. Перед лабораторной уста-

новкой устанавливается штатив для воз-

можного крепления измерительной аппара-

туры. 

 

 
 

Рис. 1 

 

При изготовлении корпуса исследова-

лись различные материалы. Основное тре-

бование – малый коэффициент теплопро-

водности и удобство работы с ними. Рас-

сматривались несколько вариантов: попу-

лярная группа материала Холлофайбер® –

ХАРД, толщиной 6 см, выработанная на 

предприятии "Термопол-Москва",  строи-

тельный пенопласт и экструдированный 

пенополистирол Пеноплекс. Холлофайбер 

обладает уникальными теплозащитными 

свойствами, удобен в производстве, склеи-

ваться может с помощью аэрозольного клея 

для волокнистых материалов. Однако при 

контакте с мощным источником тепла, 

например, инфракрасной лампой направ-

ленного действия, может плавиться. Пено-

пласт – один из самых дешевых утеплите-

лей, легок в работе. Но листы пенопласта 

очень хрупкие, поэтому в данной работе не 

использовались. Более всего в нашем слу-

чае подошел пенополистирол, довольно 

легкий, обладает замкнутой структурой 

ячеек и высокой механической прочно-

стью. Коэффициент теплопроводности со-

ставляет около 0,03 Вт/(м∙К). 

Лабораторная установка позволяет ис-

пользовать в качестве источника излучения 

любое устройство, дающее инфракрасное 

излучение. Исследовались несколько ис-

точников тепла и холода: инфракрасная 

лампа, нагревательный кабель для теплого 

пола, тепловой вентилятор, аккумулятор 

холода (хладоэлемент), светодиодная 

лампа.  

Наиболее качественные, удобные для 

дальнейшей обработки, результаты пока-

зало использование инфракрасной (ИК) 

лампы и кабеля для теплого пола. Выбор 

остановился на керамической ИК-лампе 

мощностью 150 Вт, как наиболее эффектив-

ной и долговечной. Корпус лампы выпол-

нен из керамики, она лучше защищена от 

механических повреждений и практически 

не излучает в видимом спектре, макси-

мально используя энергию именно на обо-

грев. Дает хороший направленный тепло-

вой поток. Для подключения достаточно 

ввернуть лампу в патрон соответствующего 

типоразмера [8]. Кабель для теплого пола 

был выбран марки Equation,  предназначен-

ный для обеспечения комфортной темпера-

туры поверхности. Мощность двухжиль-

ного кабеля – 150 Вт, он обеспечивает рав-

номерный нагрев поверхности до 65...70°С. 

Использование хладоэлементов не совсем 

удобно, но они тоже дали ожидаемые ре-

зультаты при охлаждении поверхности ис-

следуемого материала. Изображение пер-

вой камеры с источниками излучения пред-

ставлен на рис. 2. Возможно, при необходи-

мости, совместное использование лампы и 

теплого пола. Камера изнутри оклеена по-

лотном из вспененного полиэтилена НПЭ, 

дублированного с одной стороны металли-

зированной фольгой. Также в камере уста-

новлена дополнительная термостойкая ро-

зетка и выносные датчики температуры и 

влажности для контроля необходимых па-

раметров. 
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Рис. 2 

 

В зависимости от желаний, возможно-

стей и требований пользователя в лабора-

торной установке можно использовать в ка-

честве устройства-приемника проходящего 

сквозь объект инфракрасного излучения 

любое электронное устройство захвата ин-

фракрасного изображения. Были исследо-

ваны несколько вариантов разной ценовой 

категории и качества получения изображе-

ния: цифровой фотоаппарат с инфракрас-

ным светофильтром, web-камера с инфра-

красной подсветкой и съемкой, несколько 

вариантов тепловизора.  

Для исследований был выбран фотоап-

парат Panasonic DMC-FZ50 и инфракрас-

ный светофильтр B+W F-Pro 092 Infrared 

695 62 мм, который пропускает волны дли-

ной больше, чем 695 нм. Исследовали воз-

можность применения для решения постав-

ленной задачи камеры Мi 360 Home 

Security Camera 2k., имеющей 8 источников 

инфракрасной подсветки с длиной волны 

940 нм, обеспечивающие высокую четкость 

изображения. Тепловизоры были выбраны 

фирмы Testo – модели 868 и 882. 

Все приборы позволяют получить до-

статочно качественные изображения иссле-

дуемых образцов для применения методов 

инфракрасной термографии. Однако наибо-

лее приемлемые результаты, конечно, дает 

использование тепловизора. В качестве ос-

новного приемника теплового потока был 

выбран тепловизор Testo 882 с разреше-

нием тепловой матрицы 320x240 пикселей. 

Использование в качестве источника 

светодиодную лампу мощностью 100 Вт, а 

в качестве приемника цифровой фотоаппа-

рат, можно получать изображения исследу-

емых текстильных материалов на просвет. 

Такой метод контроля можно применять 

при анализе качества нетканых материалов. 

"Яркость" изображения будет зависеть от 

толщины полотна. И соответственно более 

темное изображение будет обладать луч-

шими теплоизоляционными свойствами. 

Подобный подход описан в работах [9], 

[10]. 

Для обработки получаемых инфракрас-

ных изображений было разработано специ-

альное программное обеспечение [11]. В 

результате обработки рассчитывается не-

кий безразмерный показатель, который из-

меняется пропорционально коэффициенту 

теплопроводности исследуемых образцов.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработан мобильный лабораторный 

аппаратно-программный комплекс для опе-

ративного сравнительного анализа тепло-

изоляционных свойств текстильных мате-

риалов.  

2. Были подобраны оптимальные соче-

тания "источник-приемник инфракрасного 

излучения" для решения различных произ-

водственных задач. 

3. Лабораторная установка может ис-

пользоваться как на производственных 

предприятиях, так и в учебном процессе, 

позволит понять основы исследования теп-

лоизоляционных свойств текстильных ма-

териалов и научить пользователя находить 

оптимальные решения возникающих перед 

ним задач. 
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