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基于脉冲红外热像法的表面下识别的有限元模拟
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摘要　利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对不锈钢平底孔两种深度４种缺陷试件进行建模，施加单面热流，模拟了脉冲

红外热成像检测过程。计算被检不锈钢表面的温度变化和分布，提取相应缺陷表面对应区域的降温曲线，计算不

锈钢 缺陷界面热反射系数，并与实际脉冲红外热成像用于表面下识别检测实验结果进行对比。考察了有限元分

析方法用于表面下缺陷类型识别的可行性，为进一步进行脉冲红外热成像用于表面下识别检测提供借鉴。
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１　引　　言

脉冲红外热成像技术由于其非接触、单面检测、

检测速度快以及检测结果直观等优势被广泛应用于

航空航天、汽车制造以及新材料等诸多领域［１～５］。

其中，脉冲红外热成像用于无损定量测量成为近年

来研究的热门课题。用有限元（ＦＥ）方法对被检物

体进行建模，研究模拟脉冲红外热成像无损检测的

过程，可为真实红外无损检测提供理论依据以及最

佳检测方案、提高检测精度，同时为进一步定量测量

缺陷的特征提供一个有效手段。

目前利用脉冲红外热像法对材料表面下缺陷深

度的定量测量研究较多，关于利用脉冲热像法定量

测量材料热物性参数的研究主要包括材料热扩散系

数的定量测量以及对多层结构材料的整体表观蓄热

系数的测量［５～１０］。该技术用于测量表面下缺陷的

热物性参数的方法较少，本课题组采用脉冲红外热

波技术在空气参考孔的基础上实现了缺陷热反射系

数的测量［１１］。本文将针对利用脉冲红外热像法对

材料表面下缺陷的热物性参数的定量测量，利用有

限元分析ＡＮＳＹＳ软件进行红外热像法对表面下识

１１０８０１０１
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别的数值模拟，与实际检测结果对比，为进一步进行

脉冲红外热成像用于表面下识别检测提供借鉴。

２　表面下缺陷识别原理

脉冲红外热成像方法以热波理论为理论依据，

当物体表面受到一个平行于物体表面的均匀脉冲面

热源的作用后，热流将以热波的形式在物体内部传

播，热波遇到物体内部缺陷或异性结构界面时，会发

生反射，因而影响其相应表面的温度变化和温场分

布。同时利用高速红外热像仪连续探测和记录被检

试件的表面温度变化，经过数据分析和处理后即可

实现对物体内部缺陷或损伤的定量测量。

当物体表面下存在缺陷或结构不均匀时，可简

化成两层介质结构一维模型，这里假定物体表面对

脉冲热源能量完全吸收，且满足边界条件及能量守

恒定律，通过求解热传导方程，可得到物体表面温度

的解析解为［１２］

Δ犜（０，狋）＝
犙

犲 π槡狋
１＋２∑

∞

狀＝１

犚狀ｅｘｐ
－狀

２犔２

α（ ）［ ］狋
，

（１）

式中狋为时间，犲为材料的蓄热系数，热波在介质１

（被检物体）中传播，遇到介质２（缺陷）界面发生反

射的热反射系数犚可表示为
［１３］

犚＝
犲１－犲２
犲１＋犲２

，　犲＝ 犽ρ槡犮， （２）

犽是热传导率，ｅ为密度，犮为比热容，犲为材料的蓄

热系数，犙 为常数，表示单位面积上施加的热量，犔

为缺陷深度或第一层结构材料的厚度，狀为热波传

播到两种材料界面发生的反射次数。

实际应用中通常减去无缺陷区域表面温度参考

值得到对比温度，即

Δ犜Ｃ（０，狋）＝
２犙

犲１ π槡狋
∑
∞

狀＝１

犚狀ｅｘｐ
－狀

２犔２

α１（ ）狋
． （３）

式中犲１ 和α１ 分别表示本底材料的蓄热系数及热扩

散系数。当进行表面下缺陷定量识别时，可通过计

算本底 缺陷界面热波反射系数来获得缺陷材料的

蓄热系数，从而实现表面下识别的目的［１１］。

３　脉冲红外热成像表面下识别有限元

模拟分析

将有限元分析方法应用于红外无损检测中，可

根据实际检测条件和参数进行相应的试件建模、热

激励加载，同时可排除真实检测过程中噪声、加热不

均及试件制作等复杂条件影响，模拟结果可为实际

检测过程提供理论参考，优化其检测过程，为脉冲红

外热像法用于表面下识别提供一个有效的分析手段。

３．１　有限元三维建模

应用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对不锈钢两种深

度平底孔预埋４种类型缺陷进行了三维（３Ｄ）建模，

单元类型为Ｓｏｌｉｄ８７，网络划分为自由划分方式，体

大小设置为０．００３ｍ。建构三维模型如图１所示，

模型尺寸为４００ｍｍ×１００ｍｍ×２０ｍｍ，距离加载

面犔（１．１ｍｍ和２．０ｍｍ）深度处模拟４个圆柱形平

底孔（２５ｍｍ），在平底孔中再建立４个形状相同圆

柱形，分别模拟空气、油、蜡和水４种材料。本底材

料模拟不锈钢。

图１ 平底孔预埋缺陷有限元模拟三维模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｆｌａｔｂｏｔｔｏｍ

ｈｏｌｅｓａｍｐｌｅ

模拟脉冲热激励采用热流密度热载荷方式，进

行多步加载，以完成热激励和降温的两个计算过程。

热流密度值设置为８×１０６ Ｗ／ｍ２，加载时间设置为

０．００１ｓ。环境温度设置为２０℃，且只考虑热传导

过程，忽略加载表面的热对流及热辐射影响。模拟

计算边界条件设置理想绝热条件，无能量损失。

３．２　有限元模拟结果

由于有限元模拟计算量大，表面下识别计算主

要提取对比温度峰值前后的数据，故降温计算过程

设置时间较短，且对于缺陷较深的平底孔试件相对

热传导达到热平衡状态更慢，因此２．０ｍｍ试件降温

过程时间设置大于１．１ｍｍ深度试件。对１．１ｍｍ深

度模型降温过程采集了６ｓ数据，对２．０ｍｍ深度模

型降温过程采集了１０ｓ数据，步长设置为０．０２ｓ。

图２和图３给出建模分析计算后模型加载表面５ｓ

末温度等值线图。

　　图２和图３中，同一深度处预埋的不同异物所

对应的表面温度各不相同，从左到右依次为空气、

油、蜡、水，温度值由高到低，本底不锈钢温度最低。

根据热传导理论，表面下缺陷热阻越大，热导率越

小，对应表面温度越高，反之亦然，１．１ｍｍ模型和

２．０ｍｍ模型均符合此规律。其次，比较预埋同种异

１１０８０１０２



陶　宁等：　基于脉冲红外热像法的表面下识别的有限元模拟

图２ ＡＮＳＹＳ模拟１．１ｍｍ深模型上表面５ｓ末温度等值线图

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆ１．１ｍｍｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡＮＳＹＳ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ狋＝５ｓａｆｔｅｒｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄ

图３ ＡＮＳＹＳ模拟２．０ｍｍ深模型上表面５ｓ末温度等值线图

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆ２．０ｍｍｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡＮＳＹＳ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ狋＝５ｓａｆｔｅｒｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄ

物不同深度处异物对应表面温度，深度越浅温度越

高，如１．１ｍｍ 处的空气对应表面区的亮度高于

２．０ｍｍ，其他异物油、蜡、水均符合此规律。由温度

等值线图可定性区分４种不同类别缺陷。

　　分别从１．１ｍｍ和２．０ｍｍ深度模型 ＡＮＳＹＳ

模拟实验结果中提取各缺陷对应表面温度降温数据

得到表面温度时间曲线，如图４所示。减去本底参

考区域温度值得到对比温度时间曲线，如图５所示。

图４ １．１ｍｍ（ａ）和２．０ｍｍ（ｂ）缺陷深度时ＡＮＳＹＳ模拟表面温度时间曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）１．１ｍｍａｎｄ（ｂ）２．０ｍｍｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡＮＳＹＳ

　　从图４可看出两图的最高温升不同，１．１ｍｍ

深处较２．０ｍｍ的升温高，且１．１ｍｍ的降温犜狋曲

线图中曲线的分离点比２．０ｍｍ的出现时间要早。

这是由于热传导至不锈钢 异物的界面处的时间与

深度有关，且深度相同则分离时刻相同，分离后

犜ａｉｒ＞犜ｏｉｌ＞犜ｗａｘ＞犜ｗａｔｅｒ，与热波反射系数有关。

图５中，随着反射系数犚 值的增大，峰值对比

温度以及峰值时间相应增大；平底孔深度越深则温

度值越低。根据（３）式利用对比温度时间曲线以及

空气孔缺陷参考曲线可计算出不锈钢 水、不锈钢

油和不锈钢 蜡的反射系数犚的值，如表１所示。

以上计算结果表明，ＡＮＳＹＳ模拟脉冲红外热

像法进行表面下异物识别，模拟分析结果数据计算

得到的反射系数犚的最大误差为±６％，在一定合

理范围之内。利用表１中１．１ｍｍ和２．０ｍｍ深度

对应的不锈钢 水的反射系数犚值和不锈钢的蓄热

系数可以求出水的蓄热系数为１７７３．５和１７１４．０，

与理论值１５５８．９相比误差分别为９．９％和１３．８％。

１１０８０１０３



中　　　国　　　激　　　光

图５ 缺陷深度为１．１ｍｍ（ａ）和２．０ｍｍ（ｂ）时ＡＮＳＹＳ模拟表面对比温度时间曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）１．１ｍｍａｎｄ（ｂ）２．０ｍｍｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡＮＳＹＳ

表１ 表面下异物与不锈钢的反射系数有限元模拟值与理论值

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦＥｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

Ｄｅｐｔｈ／ｍｍ １．１ １．１ １．１ ２．０ ２．０ ２．０

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｏｉｌ Ｗａｘ Ｗａｔｅｒ Ｏｉｌ Ｗａｘ

ＦＥｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ犚 ０．５９５５ ０．８８９３ ０．７６７０ ０．６０６４ ０．８５７８ ０．８６１８

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ ０．６２９６ ０．８６７３ ０．８１２７ ０．６２９６ ０．８６７３ ０．８１２７

Ｅｒｒｏｒ／％ －５．４ ２．５ －４．６ －３．７ －１．１ ６．０

图６ 脉冲红外热成像实验１．１ｍｍ（ａ）和２．０ｍｍ（ｂ）深度时各缺陷对应表面温度时间曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）１．１ｍｍａｎｄ（ｂ）２．０ｍｍｄｅｐｔｈｄｅｆｅｃｔｓ

对利用脉冲红外热成像表面下异物性质定量识别具

有一定的参考意义。

４　脉冲红外热成像表面下识别实验

研究

为验证有限元分析模拟结果，对实际不锈钢预

埋缺陷试件进行了实际检测。实验选取３０４不锈钢

材料作为试件材料，在其背面加工了８个直径相同

（２５ｍｍ），两种深度（１．１ｍｍ和２．０ｍｍ）的平底

圆孔，在平底圆孔中分别填满水、油、蜡和空气，其中

蜡熔化后填入平底孔经固化冷却后再进行实验，以

保证缺陷界面的紧密结合度。

４．１　实　　验

检测实验装置采用了ＴＷＩ公司商业脉冲红外

热成像系统，由两个高能（４．８ｋＪ）闪光氙灯产生的

均匀可见光对被检试件的表面实施热激励，使用红

外热像仪连续探测和记录被检试件的表面温度变

化，热像仪工作波段为８～９μｍ，工作频率设置为

６０Ｈｚ，实际采集时间为２０ｓ。获取脉冲加热后试件

表面的连续热图序列，通过采集的热图序列可以获

得被测试件各平底孔区域所对应的表面降温曲线。

４．２　红外热像实验结果

图６分别给出了脉冲红外热成像表面下识别实

验提取的１．１ｍｍ深度及２．０ｍｍ深度各异物缺陷

所对应的表面温度时间曲线。实际实验数据采集时

间比ＡＮＳＹＳ模拟时间略长，降温曲线变化趋势与

ＡＮＳＹＳ模拟结果一致。缺陷深度越浅分离点出现

时间越早，分离后犜ａｉｒ＞犜ｏｉｌ＞犜ｗａｘ＞犜ｗａｔｅｒ。

图７分别给出了各异物缺陷位置对应表面对比

温度时间曲线。实际实验结果与ＡＮＳＹＳ模拟结果

趋势一致，实际实验中由于噪声影响，进行实际计算

时需要做曲线拟合处理。
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图７ 脉冲红外热成像实验１．１ｍｍ（ａ）和２．０ｍｍ（ｂ）深度时各缺陷对应表面对比温度时间曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）１．１ｍｍａｎｄ（ｂ）２．０ｍｍｄｅｐｔｈｄｅｆｅｃｔｓ

　　利用实验数据计算得到表面下异物与不锈钢的

反射系数与有限元模拟结果比较如表２所示。利用

实验结果计算的反射系数与模拟计算的结果基本一

致，在合理误差范围之内。利用实验数据计算水的

蓄热系数误差范围在１０％以下
［１０］。

表２ 表面下异物与不锈钢的反射系数实验计算值与有限元模拟值

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅＦＥｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

Ｄｅｐｔｈ／ｍｍ １．１ １．１ １．１ ２．０ ２．０ ２．０

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｏｉｌ Ｗａｘ Ｗａｔｅｒ Ｏｉｌ Ｗａｘ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ犚 ０．６４３７ ０．８４２３ ０．８０２１ ０．６６１９ ０．８５０１ ０．７８４３

ＦＥｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ犚 ０．５９５５ ０．８８９３ ０．７６７０ ０．６０６４ ０．８５７８ ０．８６１８

　　从以上分析可知，有限元模拟温度时间曲线与

脉冲红外热成像实验获取温度时间曲线比较，变化

趋势基本一致，符合热传导规律。绝对值仍有一些

误差，分析原因如下：１）三维建模模型尺寸以及平

底孔间距与实际试件有差异，由于三维热扩散效应，

平底孔之间横向热扩散影响不同；２）实际实验中采

用了闪光灯脉冲热源，激励的过程实际是可见光吸

收转化成热能的过程，模拟脉冲热激励采用热流密

度热载荷方式，进行多步加载，热流密度值是一个估

算值，与实际激励过程有差异；３）模拟环境温度设

置为恒值２０℃，且只考虑热传导过程，忽略加载表

面的热对流及热辐射影响，边界条件设置理想绝热

条件，无能量损失，而实际实验环境更复杂，试件与

空气之间界面有能量损失；４）实际实验利用红外热

像仪探测表面辐射能量，应考虑材料红外发射率、噪

声等效温度等因素，与有限元模拟热传导过程有

差异。

５　结　　论

利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对不锈钢材料表

面下两种深度的４种不同性质缺陷进行了三维建

模，有限元模拟了脉冲热流对试件表面加热以及在

试件内部传导的过程，并计算了模拟数据中本底材

料与各缺陷界面间的热反射系数。模拟结果表明对

表面下不同深度不同性质缺陷的区别和识别是可行

的。对ＡＮＳＹＳ模拟热图序列以及实际实验获取热

图序列分别提取了各缺陷对应表面降温曲线以及对

比温度时间曲线，进行了分析讨论，模拟结果与实验

结果趋势保持一致。利用有限元方法对脉冲红外热

成像定量检测具有一定的理论指导意义，可为实际

检测提供依据参考。
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１１ＴａｏＮｉｎｇ，ＺｅｎｇＺｈｉ，ＦｅｎｇＬｉｃｈｕｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｕｓｉｖｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｄ

ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱 犪狀犱 犔犪狊犲狉 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，

４０（１１）：２０９８～２１０３

　 陶　宁，曾　智，冯立春 等．采用脉冲红外成像法的表面暗藏物

蓄热系 数 的 测 量 ［Ｊ］．红 外 与 激 光 工 程，２０１１，４０（１１）：

２０９８～２１０３

１２Ｓ．Ｋ．Ｌａｕ，Ｄ．Ｐ．Ａｌｍｏｎｄ，Ｐ．Ｍ．Ｐａｔｅｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌ

ｗａｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犑．

犘犺狔狊．犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９１，２４（３）：４２８～４３６

１３Ｃ．Ａ．Ｂｅｎｎｅｔｔ，Ｒ．Ｒ．Ｐａｔｔｙ．Ｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：ａ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９８２，２１（１）：４９～５４
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