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碳纤维基体涂层质量的红外热波检测研究
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摘要　碳纤维材料上涂层的应用使得常规无损检测技术难以实现涂层的厚度测量和缺陷检测。提出红外热波无

损检测技术对涂层厚度及内部缺陷进行检测。红外热波无损检测技术主动对被检测样件进行热激励，热波在均匀

试样中传播，遇到界面后热传导发生变化，通过红外热像仪连续监测的降温曲线的变化找到热传导时间来测量涂

层厚度。涂层下的缺陷热属性差异对表面温场产生热图异常，从而进行内部缺陷检测。实验结果表明，对涂层厚

度在０．３５～２ｍｍ的碳纤维基底涂层样件可用红外热波无损技术进行涂层厚度和缺陷检测，涂层厚度检测精度为

０．１ｍｍ。红外热波检测技术可以实现涂层厚度测量和涂层下缺陷的检测。
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１　引　　言

随着碳纤维复合材料越来越多地用于航空、航

天等领域，对涂敷在其表面的涂层的质量评估也成

了无损检测面临的新问题。现有的涂层厚度测量方

法有机械量具测量、显微镜测量等检测方法，还有超

声、涡流等无损检测方法。涡流技术是一种成熟的

镀层厚度测量技术，但无法检测涂层内部质量，并且

只适用于导电材料，难以用于非金属材料表面的涂
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层无损检测，虽然碳纤维材料具有一定的弱导电性，

但导电性不均匀，无法建立平衡基准，因此还不适用

于特种涂层涂覆质量的无损检测工作［１］。超声检测

技术在单边厚度测量上是一种常规无损检测技术。

但是，超声波方法为接触式测量方法，测量过程中需

要在涂层上施加液体耦合剂，有可能对多孔性涂层

表面产生污染，降低涂层使用性能和寿命［２］。红外

热波无损检测技术不同于常规的红外检测技术，已

在多个国家的航天航空等行业展开应用及研

究［３～５］，其中美国ＴＷＩ公司将其用于热障涂层的检

测［６］，肯塔基州立大学对不锈钢基底保护涂层的热

成像检测，直观有效地检测了薄涂层、涂层裂缝、抗

腐蚀涂层上的涂层破裂等问题［７］。

本文采用红外热波无损检测技术对碳纤维基底

涂层厚度及内部缺陷进行检测研究。

２　红外热波无损检测技术

红外热波无损检测系统装置由热激励系统、热

像仪和计算机组成。热激励系统由两电容电源、闪

光灯和防光泄露遮罩组成，脉冲闪光灯最大能量可

达９．６ｋＪ。脉冲触发形式有两种：计算机触发和人

工触发。红外热像仪选用瑞典 ＴｈｅｒｍａＣＡＭＴＭ

ＳＣ３０００，制冷型量子阱红外光子探测器，探测波长

为８～９μｍ，温度灵敏度为０．０２℃
［８］。

高能量可见光脉冲对检测物表面进行热激励，

红外热像仪实时记录表面温场变化，被检测物表面

下的不均匀性，包括缺陷或材料界面都将影响表面

降温变化，由此，通过计算机得到的信号分析降温曲

线过程的偏离就可判定导致异常的特征［９］。

涂层的厚度一般在０．１～３ｍｍ之间，且与基底

存在界面，因此红外热成像技术的检测结果可直观

快速、大面积检测涂层的均匀性及内部缺陷，同时可

进行定量测厚。

理论上，热传导在涂层基底的界面的偏离时间

与到涂层厚度的平方成线性关系，且过原点。因此，

知道了一个厚度点的偏离时间，就可得到比例系数，

从而进行厚度测量，计算公式为［１０］

狋∝犱
２， （１）

即

狋ｒ
狋
＝
犱２ｒ
犱

→２ 犱＝
狋
狋槡ｒ

犱ｒ， （２）

式中狋ｒ，犱ｒ 为标定区域的曲线偏离时间和涂层厚

度，狋，犱 为待测涂层区域的曲线偏离时间和涂层

厚度。

３　碳纤维基底涂层试件

按照某类型部件的实际涂覆工艺将涂层涂敷在

碳纤维复合材料上，制作了５块分别包括不同厚度

台阶（每块试样包含３个厚度台阶）的对比厚度试

件。由于产品涂覆过程是分时分阶段施工，涂层内

树脂固化过程中会产生一定的微量气孔，进行厚度

加工时会在表面显现出来。使用千分尺测量得到涂

层厚度的标称值，厚度范围为０．３５～２ｍｍ。

４　实验结果及分析

４．１　单点标定测量

图１右上方所示为３＃试件热图，试件分３个

厚度，热图中灰度各不相同，厚度越薄，灰度越亮。

对数温度时间变化曲线中给出三个厚度区域的对数

温度变换曲线，其中作为参考的曲线是一组试件中

涂层最厚的区域，从而得到各厚度区域与参考涂层

的偏离时间。选取涂层厚度位于０．３５～２ｍｍ范围

中间的１ｍｍ厚的涂层为标定涂层厚度，其偏离时

间为０．５８ｓ，代入（２）式得

０．５８０

狋
＝
１２

犱２
，

犱＝
１２

０．５８０槡 狋＝ １．７２４１槡 狋，

（３）

得到厚度平方与时间的关系式，代入其他涂层区域

的偏离时间计算出厚度，如表１所示。

表１ 涂层厚度测量值表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ａｒｅａ
Ｎｏｍｉｎａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

犱／ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅ犱ｆ／ｍｍ

Ｅｒｒｏｒ

犱ｆ－犱 ／ｍｍ

１＃ ０．３５ ０．３４ ０．０１

２＃ ０．４ ０．３８ ０．０２

３＃ ０．５ ０．４９ ０．０１

４＃ ０．７５ ０．６４ ０．１１

２＃ ０．８５ ０．８８ ０．０３

１＃ ０．９ ０．８８ ０．０２

５＃ ０．９６ ０．８３ ０．１３

３＃ １．０ １．０５ ０．０５

４＃ １．２５ １．１４ ０．１１

１＃ １．４ １．３９ ０．０１

２＃ １．４ １．４２ ０．０２

３＃ １．５ １．４１ ０．０９

５＃ １．５ １．４２ ０．０８

５＃ １．９ ２ ０．０１

４＃ ２ １．８４ ０．０６

０９４１
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图１ ３＃厚度涂层的检测

Ｆｉｇ．１ ３＃ｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　单点标定测量的结果，发现个别误差较大。同

时多次实验发现，若被选取的标定点的误差较大，给

实验结果带来较大的误差。

因此，采取多点为标定的厚度测量方法。

４．２　多点标定测量

选取一组涂层厚度和偏离时间建立厚度与时间

的关系，从而减小单个读数计算引起的误差。选取

多个涂层厚度标定时，多个涂层试件上出现的厚度

仅选一次。由实验结果，根据厚度的平方与偏离时

间的数据关系，得到厚度的平方与偏离时间的关系

式为

犱２ ＝１．９０４１×狋＋０．０９２４， （４）

利用标定曲线（４）式，再次测量各涂层厚度见表２所

示。

表２ 第二次厚度测量值

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｅｃｏｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ａｒｅａ
Ｎｏｍｉｎａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

犱／ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅ犱ｆ／ｍｍ

Ｅｒｒｏｒ

犱ｆ－犱 ／ｍｍ

１＃ ０．３５ ０．４１ ０．０６

３＃ ０．５ ０．５１ ０．０１

４＃ ０．７５ ０．７２ ０．０３

２＃ ０．８５ ０．８８ ０．０３

１＃ ０．９ ０．８３ ０．０７

５＃ ０．９６ ０．９１ ０．０５

３＃ １．０ １．０６ ０．０６

４＃ １．２５ １．１７ ０．０８

１＃ １．４ １．４ ０．０

２＃ １．４ １．４６ ０．０６

３＃ １．５ １．４８ ０．０２

５＃ １．５ １．５３ ０．０３

５＃ １．９ １．８９ ０．０１

　　多组实验结果表明，精确标定对比试样上涂层

厚度和准确制定“厚度标定曲线”后，涂层厚度测量

的精度可以控制在０．１ｍｍ之内。

４．３　内部缺陷检测

图２为试件在狋＝０．３ｓ时的热图，从图中可以

看出，较薄涂层下可见灰度较暗孔洞缺陷。其他显

亮的点是涂层加工制造过程中带来的气孔，空气孔

的热导能力较差，故在热图中显亮。随着时间增加，

热在试件内三维扩散，气孔缺陷在热图中不再显现。

图２狋＝０．３ｓ时的热图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏａｔｉｎｇｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈａｔ０．３ｓ

图３所示为１＃试件在厚度为０．９ｍｍ和１．４ｍｍ

的涂层下人工设计直径为２ｍｍ，４ｍｍ，６ｍｍ的孔

洞缺陷。厚度较薄的涂层下缺陷最先显现，厚度较

厚的涂层下缺陷晚出现。从缺陷区域与其他区域的

辐射亮度分布对照可以得到缺陷的尺寸，见图中所

示直径为６ｍｍ的孔洞上沿狓轴线上的像素强度分

布，曲线的波谷对应缺陷点，即缺陷位置强度较小，

图像灰度较暗。

图３ ６ｍｍ孔洞上像素强度分布

Ｆｉｇ．３ ６ｍｍｄｅｆｅｃｔｓｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据热图中某段长度与已知长度的对比，知道

单个像素点所占空间大小，就可计算出缺陷尺寸。

由于横向热扩散的影响，测量尺寸比实际尺寸偏大。

三排缺陷红外测量直径平均值分别为２．１０ｍｍ，

４．０９ｍｍ，６．１９ｍｍ。

５　结　　论

初步实验结果表明，红外热波无损检测技术可

以定量涂层厚度测量和内部缺陷检测，从单个和多

个试件进行标定的涂层测厚看出，多点标定的误差
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较小，准确度高。

现在的航空航天领域很多部件是在非金属复合

材料上实施涂敷层施工而成，红外热波无损检测技

术作为一种新的涂层质量检测手段，具有其应用

前景。
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