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摘要　为探讨光热辐射(PTR)技术检测金属材料亚表面缺陷的能力,理论分析了双层材料在强度调制激光束激励

下产生的热波幅值和相位,实验检测了阶梯型钢板样品、铝/钢质盲孔阵列样品和钢质填锡盲孔样品的光热辐射信

号.对于直径分别为２．５,２．０,１．５mm,孔底厚度分别为０．２,０．４,０．６mm的铝质盲孔阵列样品,实验得到的光热辐

射相位分布显示了盲孔直径和孔底厚度的可区分性.对于钢质盲孔阵列样品,在盲孔填锡前后的光热辐射相位分

布显示出一定区别.实验结果表明:聚焦光斑的光热辐射检测能探测到深度小于或约等于面层材料热扩散长度,

截面积约等于或大于光斑面积的铝或钢内气孔缺陷.
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１　引　　言
光热辐射(PTR)检测技术是一种新型非接触材料检测方法,近３０多年来引发了许多学科研究者的兴

趣.这种技术从光声光谱学发展而来,继承了后者应用领域的广谱性,涉及物质吸收光谱[１]和光吸收系数测

量[２Ｇ３]、材料热物性参数测量[４Ｇ５]、分层介质深度轮廓剖析[６]等.由于光热辐射信号来自受激光调制频率确定

１０１２０１Ｇ１



５４,１０１２０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

的热波,从原理上说,该技术特别适用于检测材料的亚表面缺陷.已开展的针对光热辐射材料亚表面缺陷检

测研究的对象有:材料疲劳损伤[７]和内部裂纹[８]、表面涂层粘附缺陷[９]、半导体材料缺陷[１０]等.另一方面,
由于光热辐射信号受到基体材料光学和热学性质,缺陷的位置、线度、形状和热学性质,激励光调制频率、入
射光斑面积等检测实验参数的综合影响,必须根据基体材料与缺陷的具体情况,摸索适当的检测实验参数,
这样才能得到有效的光热辐射信号.

本文为探讨光热辐射技术检测金属材料亚表面缺陷的能力,理论计算了双层材料在强度调制激光束激

励下产生的材料表面温度的幅值和相位,实验检测了阶梯型钢板样品、铝/钢质盲孔阵列样品和钢质填锡盲

孔样品的光热辐射信号.研究结果将为检测金属材料亚表面夹杂类缺陷的光热辐射技术的发展提供参考.

２　光热辐射检测的基本原理
考虑一个处于空气环境中的双层固体样品,如图１所示.在一束入射样品表面的强度调制平行激光束

的激励下,样品吸收光能转换成热能,样品表面会产生红外辐射信号.假设入射样品表面的激光束强度按余

弦规律变化,即Im(t)＝I０ １＋cos(ωt)[ ]/２,其中I０、ω和t分别表示激光出射强度、调制圆频率和时间. 样

品对光强直流分量的吸收会导致温度由开始时的持续升高到趋于一个稳定值,这是由于热流向周围环境的

热传递.这个稳定的温度受样品内部缺陷的影响极小,不是光热辐射检测的特征信号.光热辐射检测的特

征信号由公式中的余弦时间变化项激励.如果直接对含余弦函数的光激励求解样品温度场,求解过程比较

复杂.为简化问题,可采用复指数函数exp(jωt)代替cos(ωt),其中j为虚数单位.另外,金属是光的强吸收

材料,光致热源可看成一个面热源,交变热源函数为

Q(x＝０,t)＝
I０
２
(１－r)exp(jωt), (１)

式中r是样品光照表面的反射率.

图１ 双层固体样品一维光热辐射信号的激励

Fig敭１ ExcitationofoneＧdimensionalPTRsignalsinadoublelayersolidmaterial

用下标i＝１,２分别表示样品的第Ⅰ、第Ⅱ层.假定从样品辐射到周围空气中的热能可忽略不计,根据

热传导方程,样品内各层的温度由以下方程组确定

∂２Ti(x,t)
∂x２ ＝

１
αi

∂Ti(x,t)
∂t

,i＝１,２, (２)

式中各层的热扩散率αi＝ki/(ρici),ki、ρi 和ci 分别为各层的热传导率、密度和比热容.在热传导方程组

(２)式中代入交变热源函数解得的交变温度场具有Ti(x,t)＝Wi(x)exp(jωt)的形式. 对这个复数温度场

取实部即得到实际解.为求解交变温度场Ti(x,t),可以把时间变化因子exp(jωt)分离出去,只求温度场复

振幅Wi(x),其满足
d２Wi(x)
dx２ ＝j

ω
αi

Wi(x). 不难得出,温度场复振幅具有指数形式的解[１１]

W１(x)＝A１exp(σ１x)＋B１exp(－σ１x), ０＜x＜x１

W２(x)＝A２expσ２(x－x１)[ ] ＋B２exp －σ２(x－x１)[ ] , x１ ＜x＜x２
{ , (３)

式中σi＝(１＋j)/μi 为空气和样品各层的热波矢量,μi＝ ２αi/ω 为各层的热扩散长度.
各复值待定系数Ai 和Bi(i＝１,２)需根据边界条件和样品层间分界面的衔接条件(温度连续性和热流
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强度连续性)来确定

W１(x１)＝W２(x１)

－k１
dW１(０)
dx ＝
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２
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　　将(３)式代入(４)式,导出样品表面的温度复振幅为

W１(０)＝
I０(１－r)
２k１σ１

１＋Cexp(－２σ１x１)
１－Cexp(－２σ１x１)

, (５)

式中C＝
k１ρ１c１ １＋exp －２σ２(x２－x１)[ ]{ }－ k２ρ２c２ １－exp －２σ２(x２－x１)[ ]{ }

k１ρ１c１ １＋exp －２σ２(x２－x１)[ ]{ }＋ k２ρ２c２ １－exp －２σ２(x２－x１)[ ]{ }
.

样品表面的温度场会产生热辐射.根据斯忒藩Ｇ玻耳兹曼定律,当表面温度的波动幅度 W１(０)远小

于材料的稳态平均温度Tg 时,交变热辐射信号的大小由下式确定[１２]

R(t)＝４εσT３
gW１(０)exp(jωt), (６)

式中ε为表面材料发射率,σ＝５．６７０３７３×１０－８ Wm－２K－４为斯忒藩Ｇ玻耳兹曼常数.这个信号携带有样品

的热学结构信息.

２．１　材料分界面深度对表面温度的影响

考虑一组由轴承钢(Ⅰ层/面层)和锡(Ⅱ层/底层)构成的两层样品,总厚度为５mm.对不同的面层厚

度(x１＝０．２,０．４,０．６,０．８mm),应用(５)式计算样品表面温度的幅值和相位.材料的热物性参数如表１所

示.表面温度的幅值和相位随激光调制频率的变化情况如图２所示.
表１　材料的热物性参数

Table１　Thermophysicalparametersofmaterials

Material Conductivityk/(Wm－１K－１) Densityρ/(kgm－３) Heatcapacityc/(Jkg－１K－１)

Bearingsteel[１３] ４４ ７８１０ ４５０
Aluminum[１４] ２０１ ２７００ ９０４
Tin[１５] ６７ ７２８０ ２３０

Air(standardstate)[１５] ０．０２８ １．２０３ １００５

图２ 钢/锡界面深度对表面温度的影响.(a)幅频曲线;(b)相频曲线

Fig敭２ Influenceofsteel tininterfacedepthonsurfacetemperature敭 a AmplitudeＧfrequencycurves 

 b phaseＧfrequencycurves

　　从图２(a)可以看到,随着激光调制频率增高,样品表面温度的幅值降低;在低频调制阶段,面层越薄,温
度幅值随调制频率衰减得越快.表面温度的相位反映热波相位对激励源相位的延迟.从图２(b)可以看到,
面层厚度的不同,表面温度的相频曲线明显不同;随着调制频率的提高,相频曲线先快速降低,再慢速上升,
最终趋于－４５°.
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２．２　底层材料热学性质对表面温度的影响

取面层材料为轴承钢,厚度为０．４mm;底层材料分别为空气、锡和轴承钢,空气的厚度为１．０m,锡和轴

承钢的厚度都为４．６mm.计算样品表面温度的幅值和相位.材料的热物性参数如表１所示.图３给出了

样品表面温度计算结果.

图３ 底层材料热学性质对样品表面温度的影响.(a)幅频曲线;(b)相频曲线

Fig敭３ Influenceofthermalpropertiesofunderlyingmaterialonsurfacetemperature敭

 a AmplitudeＧfrequencycurves  b phaseＧfrequencycurves

在图３(a)中,在低于１５Hz频率下,底层分别为空气和钢时的表面温度幅值Ｇ频率曲线有较大差异;频率

高于１５Hz时,两条曲线趋于重合.底层分别为锡和钢时的表面温度幅频曲线在所计算频域上都很接近.
在图３(b)中,表面温度的相频曲线也表现出类似的性质:在低于６０Hz的频率范围内,底层分别为空气和钢

时的表面温度相频曲线差异较大,含锡材料的曲线则与纯钢材料的曲线差别不大.这表明当底层材料与面

层材料的热学性质差别大时,低频光热辐射信号容易区分开来;但当两者的热学性质接近时,光热辐射信号

难以分辨.

３　光热辐射检测系统
一套基本的光热辐射检测装置需要大功率激光器、红外探测器分别作为激励光源和热辐射传感器.热

辐射信号是十分微弱的,往往比噪声小几个数量级,无法直接测量.对于这样的微弱信号,需要使用锁相放

大器等专用设备在强噪声背景中检出有效信号.
实验装置选用中心波长为８０８nm、带电调制功能的半导体激光器(FCＧ８０８Ｇ２０WＧMM).激光器发出的

光束通过透镜组聚焦到被测样品表面.样品表面发出的红外辐射需经红外透镜聚焦到红外探测器

(J１０DＧM２０４ＧR１００UＧ６０)光敏单元上.为此,采用了一对镀金的离轴抛物面反射镜.所选用红外探测器的

主要响应频带范围为１~５．５μm.为了降低激光束对探测器的干扰,在探测器窗口前加装透射频带为

１．９~６μm的锗窗片(WG９１０５０ＧC９).探测器将检测信号经前置放大器(PAＧ９)输入到锁相放大器(SR８３０).
锁相放大器既为半导体激光器提供调制信号,又将检出的信号输入到计算机中.为了实现对样品表面的二

维扫描,使用了电动平移台(STMCＧ０２S)来移动样品位置.电动平移台由步进电机驱动,步进电机也通过计

算机控制.图４为光热辐射检测装置简图.
为了尽可能多地会聚样品表面测点处的热辐射,其中一个抛物面反射镜安装在样品表面的正前方.该

反射镜中心开有通孔,可以让激光束从中穿过,投射到样品表面上.在布置光路时,要注意遮挡杂散光,特别

是消除由光学镜架、光学平台表面、实验室墙面和天花板等对激光束的多重漫反射光对样品热辐射信号的干

扰.用计算机控制锁相放大器和电动平移台,就能实现光热辐射信号的自动检测.

４　光热辐射检测实验
４．１　阶梯型钢板的光热辐射检测

为了保证表面状况的一致,制作了一个阶梯型钢板样品,如图５所示.阶梯厚度分别为０．３,０．６,０．９,

１．２mm.热扩散长度是表征热波渗入材料内部深度的特征量.在热扩散长度为１．１５,０．８９,０．７５,０．４３,
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图４ 光热辐射检测装置简图

Fig敭４ DiagramofPTRtestingequipment

０．３２mm,频率为３,５,７,２２,４０Hz等的条件下,在与阶梯面相对的平面一侧的中线上扫描检测光热辐射

信号.实验参数是:激光功率约为１．１W(电流为１．７A),样品面上的激光光斑直径约为２mm.实验结果表

明:光热辐射幅值信号曲线的走势与样品的厚度呈一定的相关性;但在阶梯跃升处,幅值信号改变不明显.
相位信号曲线对样品的厚度变化更灵敏:在５Hz和７Hz频率下的曲线呈现出较好的阶梯形状,而且样品越

薄的地方阶梯形状越明显.图５给出了５Hz频率下的相位信号曲线.在相同激光调制频率下采用不同光

斑直径检测阶梯型钢板的实验表明:光斑越小,在阶梯跃升处可以得到更陡峭的幅值和相位信号变化,但同

时会导致光热辐射信号对厚度改变的响应降低.

图５ ５Hz激光调制频率下阶梯型钢板的横向扫描光热辐射相位分布

Fig敭５ TransversescanningPTRphasedistributionofstairsＧtypesteelplatewithlasermodulatedfrequencyof５Hz

阶梯型钢板每个台阶沿阶梯走向的长度均为１０mm,宽度为２０mm.在钢板平表面上的激光光斑直径

约为２mm.在５Hz的调制频率时,钢的热扩散长度为０．８９mm.可以应用第２节给出的一维光热辐射理

论模型,近似分析钢板平面上与每级台阶中心区域对应位置的光热辐射信号对材料厚度的依赖关系.为此,
取面层材料为轴承钢,厚度分别为０．３,０．６,０．９,１．２mm;底层材料为空气,厚度为１．０m;利用(５)式计算样品

表面温度的幅值和相位.图６给出了不同厚度钢板在不同激光调制频率下表面温度的相位,即理论光热辐

射相位信号.图中在５Hz频率处,当钢板厚度从０．３mm开始依次递增到１．２mm,相位分别增加了１３°、１５°
和１０°.再考察图５的阶梯状相位曲线,从左至右,相邻台阶的相位分别增加了１８°、１２°和４°.从钢板厚度增

加量导致的光热辐射相位增加量方面进行比较,可以看出一维光热辐射理论模型的计算结果接近实验结果.
值得注意的是,当钢板厚度为０．３mm,激光调制频率为５Hz时,图６给出的理论光热辐射相位值为－８６°,而相

同情形下,图５给出的实测光热辐射相位值为４８°,这是由光热辐射检测装置中调制光强信号与锁相放大器的

参考信号的相位差导致的.在检测装置中,移开锗窗片,代之以多层白纸作为光衰减器,直接检测激光强度调

制信号.实验结果显示,在激光调制频率为５Hz时,调制光强信号与锁相放大器的参考信号的相位差为１３２°.
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图６ 不同厚度钢板的理论光热辐射相位信号

Fig敭６ TheoreticalPTRphasesignalsofsteelplateswithdifferentthicknesses

４．２　盲孔的光热辐射检测

为了检验光热辐射检测系统对不同深度亚表面缺陷的检测能力,用铝板制作了一个盲孔阵列样品.样

品尺寸为４mm×４mm×２mm.样品正面光滑,背面有不同尺寸的盲孔,几何结构如图７所示.盲孔阵列

中,同一行盲孔直径相同;同一列盲孔孔底(平底)厚度相同.对盲孔样品正面进行二维扫描光热辐射检测.
实验时,激光功率约为１．１W(电流为１．７A),样品表面光斑直径约为２mm.

光热辐射检测实验时,选择５５Hz的激光调制频率(铝的热扩散长度为０．６９mm),扫描矩阵为

３５行×３５列.检测结果如图８所示(x 方向对应图７的列向).该三维相位图显示了样品中各盲孔的直径和

孔底厚度的相对大小.

图７　铝质盲孔板几何结构示意图

Fig敭７　Geometricstructurediagramof
aluminumplatewithblindholes

图８　铝质盲孔板的光热辐射相位分布

Fig敭８　PTRphasedistributionof
aluminumplatewithblindholes

４．３　异质填充盲孔的光热辐射检测

取一厚度为４．５mm的钢板制作钢质盲孔样品.样品正面和背面经过磨削加工.背面钻有不同尺寸的

盲孔(尖底).盲孔阵列中,盲孔直径分别为１．５,２．５,２．０mm,孔底厚度(从孔底尖顶到样品正面的距离)相
同,约为０．２mm.在样品正面进行横向扫描光热辐射检测,激光调制频率为９Hz.检测结果如图９中实线

所示.
为了考察材料亚表面热学性质的改变对光热辐射信号的影响,用焊锡填充盲孔,再次检测光热辐射信

号.图９中的虚线给出了盲孔填锡后的光热辐射相位信号分布.相比于空气,焊锡与钢的热学性质更为接

近.根据第２节的讨论,填锡盲孔的光热辐射信号较空气盲孔的光热辐射信号更弱.图９的结果符合这种

预期.

５　结　　论
采用阶梯型钢板样品进行光热辐射检测实验,结果表明:对厚度小于或约等于由激光调制频率确定的热

扩散长度的阶梯型样品,光热辐射幅值信号与样品的厚度变化呈一定相关性,但对阶梯跃升反应不灵敏;相
位信号对样品的厚度变化比幅值信号更灵敏,并能呈现与样品形状对应的阶梯分布,在样品越薄的地方相位
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图９ 钢板盲孔填锡前后的光热辐射相位分布

Fig敭９ PTRphasedistributionsbefore afterfillingtheblindholesonsteelplatewithtin

信号的阶跃越大.直径分别为２．５,２．０,１．５mm,孔底厚度分别为０．２,０．４,０．６mm的铝质盲孔阵列样品在

５５Hz的激光调制频率下的光热辐射相位分布显示出盲孔直径和孔底厚度的可区分性.钢质盲孔阵列样品

在９Hz激光调制频率下的光热辐射相位信号分布既显示出有孔位置与无孔位置的区别,也显示出盲孔填锡

前后的区别.这些实验结果表明:聚焦光斑的光热辐射检测能探测到深度小于或约等于面层材料热扩散长

度,截面积约等于或大于光斑面积的铝或钢内气孔以及钢内夹锡缺陷;缺陷位置越浅、截面积越大、与面层材

料的热物性参数差异越大,光热辐射相位信号越强.后续研究工作可针对亚表面含真实夹杂缺陷的金属材

料展开.
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