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脉冲红外热成像对于碳纤维复合材料检测能力的研究
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摘要　复合材料的主要缺陷有分层和脱粘等。脉冲红外热成像技术作为一种新型的无损检测技术，目前在航空航

天领域得到了越来越广泛的应用。研究了脉冲红外热成像技术对碳纤维复合材料的检测能力，通过理论建立评价

脉冲红外热成像检测分辨能力的依据，并且在实验上利用碳纤维复合材料设计了不同深度、不同大小和不同相邻

间距的脱粘模拟缺陷，进行了脉冲红外热成像技术对碳纤维复合材料检测能力的实验研究。实验结果证明脉冲红

外热成像技术对于蒙皮厚为１ｍｍ和０．５ｍｍ的预制缺陷均可检测，通过检测结果分析了缺陷的大小、缺陷的深度

和相邻缺陷的间距对检测能力的影响。为脉冲红外热成像检测碳纤维复合材料提供了一定的理论和实验参考。
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１　引　　言

碳纤维是一种力学性能优异的新材料，由于碳

纤维具有高比强度、低热膨胀系数和高导热性等独

特性能，因而由其增强的复合材料用作航空航天结
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构材料减重效果十分显著。复合材料由于其优异的

特性，广泛应用于航天飞机舱门、机械臂、压力容器

火箭、导弹和人造卫星展开式太阳能电池板等方面。

随着碳纤维和基体树脂性能的不断提高，在飞机上

的应用已由次承力结构材料发展到主承力结构材

料，拓宽了在飞机工业中的应用。

由于复合材料制作过程复杂，并且在各种环境

下又极易受到损伤，所以缺陷的产生不可避免。复

合材料常见的缺陷有分层、脱粘和蜂窝积水等，复合

材料界面结合状况是影响复合材料性能的重要因

素［１，２］。复合材料界面发生脱粘，将影响复合材料

力学性能的传递，造成应力集中，界面脱粘处成为裂

纹源，发生裂纹萌生和失稳扩展，最终导致整个材料

断裂破坏［３］，因此对复合材料的检测极为重要。复

合材料的无损检测技术发展很快，常用的超声和射

线检测等方法可以提供一定的缺陷信息。对复合结

构，蒙皮一般较薄，超声检测需要耦合剂，由于盲区

的存在用超声Ｃ扫检测不易检测到蒙皮下的粘结

及蜂窝缺陷；而Ａ扫是单点波形观察，人工判读，检

测速度慢。利用射线检测则会对人体造成伤害。红

外热波无损检测技术是无损检测中的一门新技术，

克服了以上缺点。红外热波无损检测技术具有非接

触、快速、热图判断直观的优点，可以直接得到缺陷

所在位置和尺寸，不受检测对象的形状或结构的限

制，检测结果对曲面的影响较小［４，５］。红外热波无

损检测技术是一种创新性的无损检测技术，其核心

是设计和选择不同特性的热源或机械振动对各类试

件进行周期、脉冲和阶梯等函数形式的激励；采用现

代红外成像技术，在计算机控制下进行时序热波信

号的探测和数据采集；使用根据热波理论模型和现

代图像处理理论模型而研制的专用计算机软件进行

实时图像信号处理和分析［６，７］，目前广泛地应用于

航空航天产品的检测。国内外主要利用红外热成像

技术对复合材料检测进行了研究［８］，对飞机复合材

料进行了冲击研究［９］以及对复合材料进行了损伤面

积的研究［１０］等。这些都集中于实验研究，但是利用

红外热成像对复合材料进行检测能力的研究尚未有

过报道。

本文利用脉冲红外热成像对碳纤维蒙皮铝蜂窝

夹芯结构复合材料的检测能力进行了初步研究。主

要研究了碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）中不同深度、不

同大小和不同相邻间距的脱粘模拟缺陷对脉冲红外

热成像检测能力的影响。

２　脉冲红外热波检测技术的特点及检

测能力分析

脉冲红外热成像技术是一种主动式的热成像技

术，对被检测物施加均匀的平面热源，被检测物表面

及表面下的物理特性和边界条件会以特定方式影响

热的传输，并以某种方式在被检测物表面的温场变

化上反映出来。通过热像仪采集到的被检测物的表

面温场信息可以反映被检测物的内部信息。

脉冲红外热成像无损检测技术检测能力主要取

决于试件中有缺陷和无缺陷区域所对应表面温度差

值的大小，只计热波在缺陷表面的一次反射，可得缺

陷对应表面中心温度与无缺陷表面温度之差［１１］为

Δ犜（０，狋）＝犜ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ（０，狋）－犜ｎｏｎｄｅｆｅｃｔｉｖｅ＝

犐０

πρ犮κ槡 狋
ｅｘｐ －

狕２

α（ ）狋 －ｅｘｐ －
（狕＋ 狕２＋犇槡

２）

４α
［ ］｛ ｝狋

，

（１）

式中犐０ 为单位时间内单位面积上的热流密度，ρ，犮，

κ分别为材料的密度、热容和热传导系数，α是热扩

散系数，满足α＝κ／ρ犮。犇 为缺陷的直径，狕为缺陷

的深度。

物体内的缺陷若能被检测到，则有缺陷和无缺

陷区域所对应表面温度差必须大于红外热像仪的最

小温度分辨率，这里用犜０ 代表红外热像仪的最小

温度分辨率，因此可得缺陷能被系统检测到的条

件为

Δ犜（狓＝０，狋）≥犜０， （２）

即

Δ犜（０，狋）＝
犐０

πρ犮κ槡 狋
ｅｘｐ －

狕２

α（ ）狋｛ －

ｅｘｐ －
（狕＋ 狕２＋犇槡

２）

４α
［ ］｝狋

≥犜０．（３）

　　从（３）式可以看出，脉冲红外热成像对缺陷的探

测能力与缺陷的尺寸和深度等因素有关。对于给定

的材料和检测系统，探测能力还与相邻缺陷的间距

有关。由于热像仪监测被检测物表面采集到的是其

表面的红外辐射，被检测物表面的温度变化是由被

检测物表面红外辐射的强弱体现的，所以在这里，一

律用有缺陷区域和无缺陷区域的表面红外辐射差来

体现表面温差。

３　实　　验

３．１　材料

这里所采用的复合材料是碳纤维蒙皮蜂窝结构

８７２
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材料，它由三层材料组成，中间是铝蜂窝核，两侧覆

盖薄板。盖板采用碳纤维层压板，蜂窝和盖板之间

都是用胶粘结的，这种结构中通常存在的缺陷类型

有分层、脱粘和蜂窝芯积水等。分层出现在碳纤维

蒙皮板中；脱粘通常由于胶层不均匀或压制抽真空

过程中的不当操作形成。脱粘缺陷可能出现在蒙皮

与胶层之间、胶层与蜂窝芯子之间。利用脉冲红外

热成像技术对这种材料的脱粘缺陷的探测能力进行

研究，通过去除蒙皮与蜂窝芯子之间的胶层、在蒙皮

与胶层之间添加聚四氟乙烯膜模拟脱粘缺陷、在蒙

皮与蜂窝芯之间形成空气隙模拟脱粘缺陷，具体见

图１所示。

图１ 碳纤维复合材料模拟缺陷分布图

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｄｅｂｏｎｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｉｎＣＦＲＰ

　　实验所用的复合材料共三块试件，分别模拟不

同深度、不同大小和不同相邻间距的脱粘缺陷。

３．２　检测设备

实验采用美国ＴＷＩ公司生产的红外热波检测系

统，包括脉冲热源、红外热像仪和数据分析软件三部

分。其 中 红 外 热 像 仪 为 ＦＬＩＲ 公 司 生 产 的

ＴｈｅｒｍａＣＡＭＴＭＳＣ３０００型，采集到的图像大小为

３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ，采集频率可高达９００Ｈｚ，工作波

段为８～９μｍ，利用ＥｃｈｏＴｈｅｒｍ软件进行数据处理。

加热源为大功率闪光灯，可提供最大的脉冲能量为

９．６ｋＪ。

３．３　检测结果

３．３．１　不同大小的缺陷对探测力的影响

碳纤维蒙皮厚１ｍｍ，在蒙皮与蜂窝之间填充

大小不同的圆形聚四氟乙烯膜模拟脱粘缺陷，脱粘

缺陷深度相同。所用实验条件为：闪光灯热激励能

量９．６ｋＪ，热像仪采集频率６０Ｈｚ，采集时间１０ｓ，

所得的红外热图如图２所示。

图２ 不同大小模拟脱粘缺陷的红外热图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｓｉｚｅｓ

　　在相同的实验条件下，不同大小的缺陷对其表

面温差的影响不同。对实验所得的红外热图２中选

取不同有缺陷与无缺陷区域，其中数字１～４代表相

同深度不同大小的模拟脱粘缺陷，５代表无缺陷区

域，根据热像仪采集到不同区域随时间变化的表面

温场分布，通过计算不同时间的１～４区域与５区域

温差，可以求出１～４所代表的不同大小缺陷的表面

温差随时间的变化曲线，如图３所示。通过图３可

以研究缺陷的大小对检测分辨力的影响。

从图３可以看出，相同深度不同大小的脱粘缺陷

所对应的表面辐射差随着缺陷的尺寸变化而变化，缺

陷越大，其对应的表面辐射差值越大，缺陷越容易被

检测出来。同时从图中可以看出，相同深度不同大小

的脱粘缺陷其表面辐射量差达到峰值的时间均在

图３ 不同大小模拟脱粘缺陷的时间辐射差曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｐｌｏｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｆｅｃｔｓｉｚｅｓ

１．５～２．５ｓ之间，达到峰值的时间相差很小，这是由

于红外检测时间主要和缺陷的深度有关，缺陷的深度

９７２
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和温差最大处所对应时间的平方成正比。

３．３．２　不同深度缺陷对探测力的影响

碳纤维蒙皮厚１ｍｍ，通过三种方法模拟不同

深度脱粘缺陷：在蒙皮与胶层之间加聚四氟乙烯薄

膜模拟深度较浅的脱粘缺陷；去除蒙皮与蜂窝芯子

之间的胶层后加两层聚四氟乙烯薄膜，在两层聚四

氟乙烯膜之间形成空气隙模拟较深的脱粘缺陷；在

胶层和蜂窝芯之间加聚四氟乙烯薄膜模拟深度更深

的脱粘缺陷。设计的脱粘缺陷大小相同。实验时闪

光灯热激励能量为９．６ｋＪ，热像仪采集频率为

６０Ｈｚ，采集时间为１０ｓ，实验结果如图４所示。

图４ 相同大小不同深度模拟脱粘缺陷的红外热图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｓ

在相同的实验条件下，不同深度的缺陷对其表

面温差的影响不同。对实验所得的红外热图４中选

取不同区域，数字１～３代表相同大小不同深度的模

拟脱粘缺陷，４代表无缺陷区域。通过计算不同时

间的１～３区域与４区域温差，得出１～３所代表的

不同深度缺陷的表面温差随时间的变化曲线，如图

５所示。通过图５可以研究缺陷的深度对检测分辨

图５ 不同深度模拟脱粘缺陷的时间辐射差曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｐｌｏｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｓ

力的影响。

从图５可以看出缺陷表面的辐射量差值随着缺

陷深度的增加而减小，缺陷深度越小，相应的表面辐

射量差值越大，缺陷越容易被检测出来。由图中可

见曲线３所对应的脱粘缺陷表面温差随时间变化甚

微，这主要是由于热在试件中传导，缺陷深度越大，

热扩散作用影响就越大，微弱的有用信号淹没在噪

音信号中，不利于检测。

３．３．３　不同相邻间距对探测力的影响

碳纤维蒙皮厚度为０．５ｍｍ；蜂窝芯材料为铝，

蜂窝芯格边长为５ｍｍ，高度为１０ｍｍ；缺陷直径均

为１０ｍｍ，具体设计如图６所示。

实验时闪光灯热激励能量９．６ｋＪ，热像仪采集

频率６０Ｈｚ，采集时间５ｓ，所得的热图如图７所示。

图６ 不同相邻间距模拟缺陷设计图

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊａｃｅｎｔｄｅｆｅｃｔｓｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图７ 不同相邻间距模拟脱粘缺陷的红外热图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊａｃｅｎｔｄｅｆｅｃｔｓｄｉｓｔａｎｃｅｓ

０８２
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　　在相同的实验条件下，不同相邻间距的缺陷对

其表面温差的影响不同。在红外热图７中，在图像

中选取３组不同相邻间距的模拟脱粘区域，１～６为

不同相邻间距的脱粘缺陷，７为无缺陷区域，通过计

算不同时间的１～６区域与７区域温差，可以得出

１～６代表的不同相邻间距模拟脱粘缺陷的表面温

差随时间的变化曲线，如图８所示。通过图８可以

研究不同缺陷的相邻间距对缺陷检测的影响。

图８ 不同相邻间距模拟脱粘缺陷的时间温差曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｐｌｏｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｄｅｆｅｃｔｓ

从图８可以看出，随着缺陷的相邻间距不断增

大，缺陷区域与无缺陷区域对应的温差逐渐增大，相

邻间距越大，相邻缺陷的热影响越小，越有利于检

测。如果缺陷间距太小，可能造成多个缺陷在热图

中不易区分。国外关于红外检测的标准曾描述过，

相邻缺陷的间距应大于其最大缺陷的尺寸［１２］。

４　结　　论

从理论上给出了评价脉冲红外热成像检测分辨

能力的依据，同时研究了脉冲红外热成像检测技术

对于不同深度、不同大小和不同相邻间距碳纤维复

合材料的脱粘模拟缺陷的探测能力。红外热成像探

测能力随着缺陷尺寸的增加而增大，随着缺陷深度

的增加而减小，随着缺陷相邻间距的增加而增大。

但是在实际检测中红外热成像的探测能力并不是受

某一因素影响的，而是各个因素的综合表现。对于

给定深度给定大小的缺陷，若缺陷能被检测出来，缺

陷的宽深比应至少大于１，相邻缺陷的间距应大于

其最大缺陷的尺寸。在通常的检测中，影响缺陷的

探测能力的因素还有：被检测物表面的发射率和光

学反射率、数据的采集时间、闪光灯能量、热像仪的

工作波段、光学和空间分辨率等。因此在实际实验

中，应尽量减少被检测影响因素，选取合适的实验条

件，采用高精度的实验设备来提高红外探测能力。
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