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摘要　红外热波无损检测中热激励方式是影响缺陷检测可靠性的主要因素之一。以玻璃纤维增强复合材料缺陷

检测为研究对象，建立纤维增强复合材料热激励方式的选取原则。选取带预埋缺陷的玻璃纤维增强层压板，采用

脉冲闪光灯、沸水水浴、烤箱恒温加热和脉冲超声四种热激励方式，进行热波检测，获取并处理试件表面的热激励

响应信号 红外辐射值。从热图的信噪比、红外辐射值变化曲线和缺陷可检测度三个方面对比分析，综合考查

了四种热激励方式对检测结果的影响，提出了纤维增强复合材料的热激励源的选取原则。为提高检测可靠性，热

激励源的选取应遵循这一原则。
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１　引　　言

纤维增强复合材料（ＦＲＰ）具有抗疲劳性能好、

破损安全性好等优点，已经成为航空、航天领域的重

要结构材料［１］。由于在纤维增强复合材料制造过程
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中难以对各种工艺参数实现精确控制以及复合材料

所具有的材料与结构同时成形的特点，使得纤维增

强复合材料构件中易于出现各类缺陷；另外，使用过

程中，静载荷、机械损伤及疲劳等原因也会导致纤维

增强复合材料结构中损伤的产生。缺陷和损伤的存

在将会导致材料结构强度与刚度性能大大降低，对

航空航天器的成功发射和安全运行构成威胁［２］。因

此，为得到符合航天要求的材料，需要采用必要的无

损检测技术对纤维增强复合材料结构中的缺陷和损

伤进行较为准确的检测［３，４］。红外热波无损检测作

为一门新兴的无损检测技术能够对纤维增强复合材

料中的脱粘、分层等典型缺陷进行有效检测，且系统

简单、检测效率高、检测效果清晰直观和检测结果准

确可靠［５］，因而在材料无损检测中得到广泛应用。

本文针对性设计了预埋有不同深度盲孔的玻璃

纤维增强复合材料试件，分别采用脉冲闪光灯、沸水

水浴、烤箱和脉冲超声四种激励方式，利用红外热波

无损检测系统分别进行实验，从热图的信噪比、红外

辐射值分布变化和缺陷可检测度三个方面对比分

析，综合考查四种热激励方式对检测结果的影响，得

到纤维增强复合材料的热波检测中热激励源的选取

原则，为纤维增强复合材料的红外热波无损检测热

激励源的选择提供参考。

图１ 被检试件人工预埋缺陷设计图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｅｆｅｃｔｓ

２　实验材料与方法

２．１　实验材料

实验中使用的试件为玻璃纤维增强复合材料，

层合板由正交双向编织的单层板层叠而成，厚度为

６ｍｍ，纤维体积分数为７５％，热塑性树脂基体。在

ＺＸＬ２０型多功能钻铣床上加工５个深度依次为５，

４，２．３，１．６和１ｍｍ的盲孔（图１）模拟人工预埋缺

陷。试件无孔面作为检测面。５个盲孔的编号如

图１所示。

２．２　实验方法

红外热波无损检测技术是一种创新性的检测技

术，其核心是针对各类试件，设计和选择不同特性的

热源或机械振动对试件进行周期、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探测和数据采集；使用基于

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］。

目前成熟的红外热波检测系统采用闪光灯脉冲

作为激励方式，对被检物体进行主动控制式加热，利

用红外热像仪探测、显示并记录其表面红外辐射及

其变化，以获取材料的均匀性信息及其表面下的结

构信息（如图２）。此外，根据被检测物、检测环境和

条件的不同，还可以采用超声波、热水水浴、电磁感

应、电流、烤箱、机械振动等多种能够提供热扰动的

激励方式［８～１１］。

图２ 脉冲闪光灯激励红外热波无损检测技术原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｌａｓｈｌａｍｐｅｘｃｉｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ（ＩＲＴＷＩ）

２．２．１　脉冲闪光灯法

脉冲闪光灯激励红外热波无损检测系统由热激

励、热像仪和计算机图像处理系统三部分组成，如

图２所示
［２］。用两个氙光闪光灯作为热激励源，同

时对试样进行脉冲加热，光脉冲脉宽２ｍｓ，每个灯

的最大能量为４．８ｋＪ。热像仪采用瑞典 Ｔｈｅｒｍａ

ＣＡＭＴＭＳＣ３０００红外热像仪，具有量子阱红外光

子探测器和高可靠性的内循环制冷器，３２０×２４０的

焦平面，温度灵敏度为０．０２℃，探测波长为８～

９μｍ，动态测量帧频可高达１８０ｆｒａｍｅ／ｓ。采用

ＭＯＳＡＩＱ图像处理软件进行后期图像处理。实验

条件：采集频率３０Ｈｚ，采集时间９０ｓ，闪光灯能量

为９．６ｋＪ。计算机控制系统触发闪光灯，对试样进

行热激励，红外热像仪实时记录试样表面的温度场

变化。以下实验中将关闭闪光灯热激励系统，改用

８８２
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其他热激励方式进行加热，利用红外热像仪（采集频

率３０Ｈｚ）实时监测试件的降温变化过程。

２．２．２　热水水浴法

将玻璃纤维增强复合材料试件放入沸水中，加

热１０ｍｉｎ待试件热平衡后取出，迅速擦干水迹，放

入热像仪视场，进行数据采集（采集时间９０ｓ）。

２．２．３　恒温烤箱法

将试件放入恒温箱内，调整温度到１２０℃，恒温

加热１５ｍｉｎ后取出，放在热像仪视场内，用热像仪

观察１２０ｓ内的降温过程。

２．２．４　脉冲超声波法

脉冲式超声红外热波无损检测技术利用可控、

可调、短脉冲超声波激励试件，如果试件内部存在缺

陷，超声能量将会引起缺陷部位发生机械振动（弹性

波传播），缺陷的上下表面发生摩擦，在分层部位因

热弹效应和滞后效应等原因导致声能衰减而释放出

热量，形成对缺陷部位选择性的加热，最终引起局部

温度升高，红外热像仪实时捕捉和采集材料表面温

度场随时间的变化数据，通过后续分析得到缺陷信

息（图３）。实验条件：采集频率３０Ｈｚ，采集时间

９０ｓ，超声持续时间１ｓ，加载力２５０Ｎ。

图３ 脉冲超声激励红外热波无损检测技术原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

３　实验结果与分析

３．１　热图

图４为四种热激励方式下典型时刻的原始热

图，采用伪彩色处理，颜色变化代表红外辐射值不

同。由图知在图４（ａ），（ｄ）热图上不能确定较深的

４＃，５＃缺陷是否存在；图４（ｂ），（ｃ）可以确定４＃，

５＃缺陷的存在。分析发现较深缺陷能否检出与热

激励方式所能提供的能量有关。以试件的温升幅度

作为衡量标准，实验中所使用的闪光灯脉冲热激励

可以使试件检测面温度升高１０℃～２０℃，脉冲超

声热激励能使缺陷处升高１０℃左右；沸水水浴和烤

箱加热可以分别使试件温度整体升高７０℃和９０℃

左右。由此可知在纤维增强复合材料的热波检测

中，热激励方式所能提供的能量越大，可检测缺陷深

度越深，缺陷检出率越高。

从热图图像均匀性角度分析，目前普遍采用的

脉冲闪光灯热激励方式条件下热图图像质量最佳，

试件表面温度场分布均匀［图４（ａ）］，缺陷易判别，

可靠性高。沸水水浴、烤箱和脉冲超声热激励方式

得到的热图都存在一定非缺陷引入的热不均匀性，

遮蔽缺陷，影响结果判读。

图４ 四种热激励方式得到的不同时刻热图。（ａ）脉冲可

见光激励，９０ｓ，（ｂ）沸水水浴激励，２２ｓ，（ｃ）烤箱加

　　　　热激励，１０２ｓ，（ｄ）脉冲超声激励，４ｓ

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｕｒｅｘｃｉｔｅｄ

ｍｏｄｅｓ．（ａ）ｆｌａｓｈｌａｍｐｅｘｃｉｔｅｒ，９０ｓ，（ｂ）ｂｏｉｌｉｎｇ

ｗａｔｅｒｅｘｃｔｅｒ，２２ｓ，（ｃ）ｏｖｅｎｈｅａｔｉｎｇｅｘｃｉｔｅｒ，

　　１０２ｓ，（ｄ）ｐｕｌｓｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔｅｒ，４ｓ

以上从缺陷检出率、可检测深度和热图图像均

匀性三个方面定性地分析了四种激励方式下对玻璃

纤维增强复合材料预埋缺陷的红外热波无损检测结

果的影响。

３．２　红外辐射值变化曲线

３．２．１　１＃～３＃缺陷红外辐射分布曲线

提取四种激励方式下试件检测面上排１＃～３＃

三个缺陷直径方向（图５中虚线所示）上热激励响应

信号 红外辐射值，作对应像元红外辐射值分布曲

线（图５），曲线的“峰”对应缺陷编号如图５所示。曲

线的“谷”为对应虚线方向上无缺陷区域，脉冲闪光灯

热激励热图中的红外辐射分布曲线的“谷”值相同

［图５（ａ）］，说明该热激励方式加热时在检测面形成一

个面热源，热向内部均匀传导，加热相对均匀。脉冲

超声热激励检测热图的红外辐射值分布曲线也存在

同样的情况［图５（ｄ）］。沸水水浴和烤箱恒温加热后

的热波检测热图的红外辐射值分布曲线的“谷”值差

９８２
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别较大［图５（ｃ）和（ｂ）］，这是因为实验２．２．２和２．２．３

节中试件被加热至热平衡后，盲孔中的空气聚集着热

量，盲孔深度越深，所含有的热量越多。降温过程中

盲孔中的热量在横向方向上传导，在无缺陷区域形成

温度梯度。这种横向温度梯度的变化将会对缺陷尺

寸信息的获取造成一定的困难。

图５ 四种热激励方式下热波检测热图中１＃～３＃缺陷虚线方向对应像元上红外辐射值分布曲线。（ａ）脉冲可见光激励，

（ｂ）沸水水浴激励，（ｃ）烤箱加热激励，（ｄ）脉冲超声激励

Ｆｉｇ．５ １＃～３＃ｄｅｆｅｃｔｓｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｕｒｅｘｃｉｔｅｄ

ｍｏｄｅ．（ａ）ｆｌａｓｈｌａｍｐｅｘｃｉｔｅｒ，（ｂ）ｂｏｉｌｉｎｇｗａｔｅｒｅｘｃｔｅｒ，（ｃ）ｏｖｅｎｈｅａｔｉｎｇｅｘｃｉｔｅｒ，（ｄ）ｐｕｌｓｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

　　分别提取四种热激励方式下红外辐射分布曲线

上３＃缺陷对应的红外辐射峰值，以及计算无缺陷区

域１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ的平均红外辐射值（背景平均

红外辐射值），得到一组信噪比如表１所示。沸水水

浴热激励方式下热图的信噪比最高，其次是闪光灯

脉冲，恒温烤箱和脉冲超声热图的信噪比最低。虽

然烤箱恒温加热方式下热波检测能够检出较深的

４＃和５＃缺陷，但是其热图的信噪比较脉冲闪光灯

热波检测热图的信噪比低。这说明缺陷检出率高的

热激励方式，热图的信噪比不一定高，如果热波检测

后期数据处理和缺陷信息判读时对信噪比有特殊要

求，应注意考虑这一点。

表１ 不同热激励方式下３＃缺陷信噪比

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆ３＃ｄｅｆｅｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｆｌａｓｈｌａｍｐ
Ｂｏｉｌｉｎｇｗａｔｅｒ

ｂａｔｈ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｐｕｌｓｅｄ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｂａｃｋｇｏｕｎｄ １３０ ２１０ １５５０ ３９４

Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ １７４ ３３０ １８５０ ４２５

Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ １．３ １．６ １．２ １．１

３．２．２　４＃，５＃缺陷红外辐射分布曲线

对距检测面４．４ｍｍ和５ｍｍ深的４＃和５＃缺

陷进行红外辐射值分布和信噪比分析。图６是四种

激励方式下试件检测面４＃，５＃缺陷直径方向（虚线

所示）的红外辐射值分布曲线，从图６（ａ）可以看出缺

陷４＃，５＃缺陷的热激励响应信号几乎湮没在背景

噪声中。图６（ｂ）～（ｄ）的红外辐射值分布曲线在对

应像元上变化，对应像元的位置，可以确认４＃，５＃缺

陷存在。图６中各红外辐射分布曲线的“谷”值同样

存在差别，图６（ａ）和（ｄ）中的曲线自身“谷”值一致，

图６（ｂ）和（ｃ）谷值沿虚线方向存在变化。这就验证了

３．２．１节中关于沸水水浴和烤箱加热两种热激励方式

可以导致横向热梯度变化的分析。

利用３．２．１节的方法得到５＃缺陷的信噪比如

表２所示。从信噪比的对比可以看出，沸水水浴加

热激励方式下，５ｍｍ深缺陷的信噪比最高，检测结

０９２
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果最可靠。图６（ｄ）曲线上５＃缺陷对应的红外辐射

值相对无缺陷区域有变化，但是信噪比趋近于１，对

于脉冲超声热激励，仅凭红外辐射值分布曲线难以

确定缺陷的存在。

图６ 四种热激励方式下热波检测热图中４＃～５＃缺陷虚线方向对应像元上红外辐射值分布曲线。（ａ）脉冲可见光激励，

（ｂ）沸水水浴激励，（ｃ）烤箱加热激励，（ｄ）脉冲超声激励

Ｆｉｇ．６ ４＃～５＃ｄｅｆｅｃｔｓｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎＩｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｕｒｅｘｃｉｔｅｄ

ｍｏｄｅ．（ａ）ｆｌａｓｈｌａｍｐｅｘｃｉｔｅｒ，（ｂ）ｂｏｉｌｉｎｇｗａｔｅｒｅｘｃｔｅｒ，（ｃ）ｏｖｅｎｈｅａｔｉｎｇｅｘｃｉｔｅｒ，（ｄ）ｐｕｌｓｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

表２ 不同热激励方式下５＃缺陷信噪比

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆ５＃ｄｅｆｅｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｆｌａｓｈｌａｍｐ
Ｂｏｉｌｉｎｇｗａｔｅｒ

ｂａｔｈ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｐｕｌｓｅｄ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｂａｃｋｇｏｕｎｄ １３５ １７０ １９８０ ４００

Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ １４０ ３１０ ２１４０ ４１３

Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ １．０ １．８ １．１ １．０

　　通过以上实验结果分析发现脉冲闪光灯热激励

可以实现可控、可调，热图均匀性好，检测结果可靠，

但由于其所能提供的热量受限于自身设计，不能检测

较深缺陷；热水浴加热方式能提供的热量多，加热均

匀，提高了检测深度，图像信噪比高，但是若用户有特

殊用途和要求，如不能水浸的纤维增强复合材料构

件，就不能使用该方法；恒温电烤箱所能提供的热量

变化范围大，热量高，可检测深度范围大；但由于试件

在烤箱中加热时与烤箱加热部件的相对位置不同，导

致加热不均，影响结果判读；热超声激励源是目前一

种新兴的热激励方式，从检测结果看，超声波在复合

材料内部传播时与材料发生某种相互作用，在热图上

形成不规则条纹热异常区域，产生这现象的机理还不

清楚。从脉冲超声激励的原理和检测结果可以看出

热超声不适于盲孔这种开放式缺陷的检测。

４　结　　论

基于实验对比分析，综合考查四种热激励方式

下试样热图的信噪比、红外辐射值分布曲线、缺陷可

检测度三个方面，针对纤维增强复合材料的热波检

测中热激励源选取应遵循以下原则：

１）纤维增强复合材料中深度在４ｍｍ以下的

缺陷检测时，热激励源的选取应考虑激励方式所能

提供的能量大小。

２）对于不怕水浸的构件可尝试采用沸水水浴、

烤箱加热和电热毯等方便易行的热激励方式。

３）如果缺陷深度在４ｍｍ以上且对可靠性要

求比较高，应考虑使用技术成熟的、激励可控可调的

脉冲闪光灯热激励方式。

４）对于纤维增强复合材料构件上的闭合裂纹，

应选用脉冲超声作为激励源。

１９２
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为提高检测可靠性，热波检测时热激励源的选

取应遵循上述原则，根据纤维增强复合材料构件的

尺寸、材料属性、缺陷类型，从检测所需能量、检测深

度、热图质量和信噪比等方面综合考虑，合理选择热

激励方式。
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