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激光红外无损检测TC4钛合金时激光激励时间
对缺陷温阻效应的影响
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摘要 针对红外热成像无损检测系统存在温度误差较大和精度较差等问题，提出一种基于无损检测仿真模型的检

测方法。选取相同实验环境下激励点处和缺陷中心处等多个表面温度值作为参考量，用来对仿真模型进行修改和

校正。首先改变激光激励时间来分析激励点两侧区域的温度变化趋势，揭示缺陷对试件温度场的影响规律；然后

对比激励点两侧区域的温度值，分析缺陷的温阻效应；最后采用数据拟合的方法得到激励时间与测温点最大温差

值的拟合曲线及函数关系，定量分析激励时间与测温点最大温差值的数量关系。结果表明，基于无损检测仿真模

型的检测方法对零件缺陷的检测效果显著，可以解决测温误差较大和精度较差的问题，对零件缺陷具有良好的检

测能力。
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中图分类号 V267+. 45 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202158. 2314010

Influence of Laser Excitation Time on Thermal Resistance Effect of
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Abstract Aiming at the problems of large temperature error and poor accuracy in infrared thermal imaging
nondestructive testing system, a detection method based on nondestructive testing simulation model is proposed.
Several surface temperatures at the excitation point and defect center in the same experimental environment are
selected as reference values to modify and correct the simulation model. First, the temperature variation trend of
both sides of the excitation point is analyzed by changing the laser excitation time to reveal the influence of defects on
the temperature field of the specimen. Then, the temperature resistance effect of the defect is analyzed by comparing
the temperature values of the regions on both sides of the excitation point. Finally, the fitting curve and function
relationship between the excitation time and the maximum temperature difference of the temperature measuring point
are obtained by using the method of data fitting. The quantitative relationship between the excitation time and the
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maximum temperature difference of the temperature measuring point is analyzed quantitatively. The results show
that the detection method based on the simulation model of nondestructive testing has a remarkable effect on the
detection of parts defects, it can solve the problems of large temperature measurement error and poor accuracy, and
has a good ability to detect parts defects.
Key words laser optics; infrared thermal imaging; laser; nondestructive testing; simulation model; heating time;
temperature resistance effect
OCIS codes 140. 6810; 110. 3080; 160. 3900; 330. 1710

1 引 言

航空航天领域所用的发动机等零部件内部缺陷

细小且难以发现，若缺陷零件继续作业会导致缺陷进

一步扩展，最终发生断裂失效［1-2］。通常使用超声、射

线、渗透、红外和涡流等无损检测手段对零件进行定

期检测［3-5］。红外热成像无损检测技术具有无需接触、

无污染和可在线检测等优点［6-7］，激光红外热成像无损

检测技术具有高能量密度和可对微小区域输入高强

度能量的特有优势，还能够远距离检测材料的微小缺

陷，达到快速检测的目的［8］。早在上世纪八九十年

代，Grice等［9］对闭合和倾斜的缺陷进行研究，利用激

光束作为激励源对试件进行检测，并推导出了裂纹缺

陷附近物体表面的温度场分布公式，指出缺陷会阻碍

能量的传播。González等［10］使用飞点激光对试件表

面进行快速加热，并对现有热成像系统进行升级，提

高了无损检测技术的检测效率。Myrach等［11］分析工

艺参数对热成像检测效果的影响，发现应用特定组合

的工艺参数可以提高激光激励热成像无损检测技术

的灵敏度。Qiu等［12］采用基于有限元的数值方法来

模拟激光点源产生的热流，在时间域和空间域进行实

验来验证仿真方法的可行性。Salazar等［13］采用静态

激光点激励可以确定试件中的裂纹宽度，分析试件中

的温度场分布，总结出评估裂纹宽度的具体方法。

Boué等［14］提出了一种扫描厘米级裂纹的方法，利用

移动的激光来研究开口裂纹的温阻效应。

上述研究使用了激光热成像无损检测方法并

建立了仿真模型，优化工艺参数后分析其对检测效

果的影响，但是研究过程中仿真模型误差较大，没

有定量地分析各主要参数对检测效果的影响。激

光热激励时间 t0在激光系统中可以随时调节，掌握

激光热激励时间对缺陷检测效果的影响规律可以

提高激光热成像技术的检测能力。本文利用缺陷

对热量传播的阻碍效应来研究激励时间对缺陷检

测效果的影响。本文第一部分是建立误差较小的

仿真模型，设置合适的激励时间参数来提高系统对

缺陷的检测能力；本文第二部分是基于热像图通过

实验与仿真结合的方法来评估试件表面缺陷孔的

温阻效应，定量分析激励时间与缺陷周围区域温度

的函数关系，为以后定量检测工艺参数及缺陷参数

对温度场的影响打下基础。

2 激光热成像无损检测仿真模型

2. 1 实验原理

激光热成像无损检测技术的基本原理如图 1所
示。TC4钛合金材料具有热各向同性，对试件表面

进行激光热激励，发现加热初期热量在径向上呈对

称的半球形分布，当热量传播到缺陷处时，缺陷会对

热量的传播产生阻碍，从而引起试件表面温度场的

变化，表现形式为激励点两侧区域的温度产生差异，

这种差异可以被热像仪探测到，从而揭示缺陷的存

在，这种效应称为温阻效应［15-16］。通过观察在相同的

图 1 激光红外热成像检测的实验示意图。（a）激光红外热成像试验系统；（b）激光激励原理

Fig. 1 Experimental schematic of laser infrared thermal imaging detection. (a) Laser infrared thermal imaging test system;
(b) laser excitation principle

测温距离和冷却时间下激励点两侧的温度差异以及

温度变化速率，可以判断是否产生温阻效应。使用

热成像仪对试件表面的红外辐射能量进行探测，将

探测到的热辐射量进行精确量化以生成人眼可识别

的红外图像，通过红外图像的色差可以得出试件的

缺陷信息，使试件的缺陷检测结果直观准确。

2. 2 仿真模型的构建

大量试验性实验的消耗时间和成本较高，当手

动拍摄热成像图时，容易出现较大误差，而有限元

方法为检测零件缺陷提供了有效工具。采用有限

元方法来建立试件的三维传热仿真模型，利用仿真

结果来确定最佳的激励时间参数以确定激光功率

范围，能够避免对实验试件造成损伤，从而达到减

少实验次数的目的。仿真几何模型如图 2（a）所示，

试 件 的 长 度 为 100 mm，宽 度 为 75 mm，厚 度 为

5 mm，使用平底孔来模拟真实的缺陷［17-20］，缺陷中

心位于试件中央，缺陷深度 h为 2 mm，平底孔缺陷

的直径 d为 20 mm。

选择 TC4钛合金作为试件材料，按照试件参数

来设置模型属性，如表 1所示。

为了简化模型并同时保持模型的可表征性，本

文进行了如下假设。

1）材料是各向同性的。

2）不考虑周围的气相和等离子体。

3）对于热学问题，边界条件考虑了激光源、对

流和辐射损失。

固体传热过程遵循能量守恒方程，表达式为

Q= ρcp
∂T
∂t + ρcpu ⋅ ∇T -∇ ⋅ (k∇T) ， （1）

式中：Q表示热源；ρ表示材料密度；cp表示比热容；T
表示瞬时温度；t表示传热时间，包括激光加热时间

和冷却时间；u表示速度矢量；k表示导热系数。

使用飞点激光进行热激励，激光光束在（x，y）
点处的辐照度 I（x，y，t）可表示为

I ( x，y，t )= 2× p
π× r 2
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2
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2

r 2
ù
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式中：p表示激光功率；r表示激光光斑直径；（a，b）
表示激光激励位置；v表示激光移动速度，本次仿真

设置激光移动速度为 0；t0为激光激励时间。

表面对环境辐射的热损失可表示为

q r = εσ (T 4
amb - T 4)， （3）

式中：qr表示辐射的热损失；ε表示金属表面的发射

率；σ表示表面的温度导数；Tamb表示环境温度。

四周对流散热（垂直壁面）可表示为

q c=h c-side (T amb-T)， （4）
式中：qc表示对流散热量；hc-side表示外部自然对流换

热系数（垂直壁面），可表示为
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表 1 TC4材料的属性

Table 1 TC4 material properties
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测温距离和冷却时间下激励点两侧的温度差异以及

温度变化速率，可以判断是否产生温阻效应。使用

热成像仪对试件表面的红外辐射能量进行探测，将

探测到的热辐射量进行精确量化以生成人眼可识别

的红外图像，通过红外图像的色差可以得出试件的

缺陷信息，使试件的缺陷检测结果直观准确。

2. 2 仿真模型的构建

大量试验性实验的消耗时间和成本较高，当手

动拍摄热成像图时，容易出现较大误差，而有限元

方法为检测零件缺陷提供了有效工具。采用有限

元方法来建立试件的三维传热仿真模型，利用仿真

结果来确定最佳的激励时间参数以确定激光功率

范围，能够避免对实验试件造成损伤，从而达到减

少实验次数的目的。仿真几何模型如图 2（a）所示，

试 件 的 长 度 为 100 mm，宽 度 为 75 mm，厚 度 为

5 mm，使用平底孔来模拟真实的缺陷［17-20］，缺陷中

心位于试件中央，缺陷深度 h为 2 mm，平底孔缺陷

的直径 d为 20 mm。

选择 TC4钛合金作为试件材料，按照试件参数

来设置模型属性，如表 1所示。

为了简化模型并同时保持模型的可表征性，本

文进行了如下假设。

1）材料是各向同性的。

2）不考虑周围的气相和等离子体。

3）对于热学问题，边界条件考虑了激光源、对

流和辐射损失。

固体传热过程遵循能量守恒方程，表达式为

Q= ρcp
∂T
∂t + ρcpu ⋅ ∇T -∇ ⋅ (k∇T) ， （1）

式中：Q表示热源；ρ表示材料密度；cp表示比热容；T
表示瞬时温度；t表示传热时间，包括激光加热时间

和冷却时间；u表示速度矢量；k表示导热系数。

使用飞点激光进行热激励，激光光束在（x，y）
点处的辐照度 I（x，y，t）可表示为

I ( x，y，t )= 2× p
π× r 2

exp
é

ë

ê
ê- 2

( )x- a- v× t0
2
+ ( )y- b

2

r 2
ù
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ú， （2）

式中：p表示激光功率；r表示激光光斑直径；（a，b）
表示激光激励位置；v表示激光移动速度，本次仿真

设置激光移动速度为 0；t0为激光激励时间。

表面对环境辐射的热损失可表示为

q r = εσ (T 4
amb - T 4)， （3）

式中：qr表示辐射的热损失；ε表示金属表面的发射

率；σ表示表面的温度导数；Tamb表示环境温度。

四周对流散热（垂直壁面）可表示为

q c=h c-side (T amb-T)， （4）
式中：qc表示对流散热量；hc-side表示外部自然对流换

热系数（垂直壁面），可表示为

h c-side=
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表 1 TC4材料的属性

Table 1 TC4 material properties

Parameter

Value

Specific heat capacity /
（J⋅kg-1⋅K-1）

710

Density /（kg⋅m-3）

4940

Thermal conductivity /
（W⋅m-1⋅K-1）

7. 5

Thermal expansion
coefficient /（10-6 K-1）

7. 06
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式中：ka表示空气导热系数；Lh表示立壁高度；R aL表示瑞

利数；μa表示空气的运动粘度；Cp-a表示空气恒压热容。

在该模型中，瑞利数 R aL定义为

R aL=
gβ a ρ aC p-a || T sur-T amb L 3h

μ a ⋅α a
， （6）

式中：g表示重力加速度；βa表示空气热膨胀系数；ρa
表示空气密度；Tsur表示 TC4钛合金表面温度；αa表

示空气热扩散系数。

上表面对流散热可表示为

q s=h c-surface (T amb-T)， （7）
式中：qs表示上表面对流散热量；hc-surface表示外部自

然约定的对流换热系数（上表面），可表示为

h c-surface=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ka
L
⋅0.54R 1 4

aL ， T>T amb，104≤R aL≤107

ka
L
⋅0.15R 1/3

aL， T>T amb，107≤R aL≤1011

ka
L
⋅0.27R 1 4

aL ， T≤T amb，105≤R aL≤1010

，

（8）
式中：L表示特征长度，定义为试件的长度。

模型为主动式红外热成像模型，该模型在仿真模

拟的过程中不存在内热源，模型传热方式为试件表面

的热辐射、热对流和热传导。模型的计算时长为 0~
30 s，时间步长为 1 s。利用后处理模块对仿真模型进

行处理，可以直接提供对应时间节点的试件表面温

度值。

2. 3 模型的验证

为了验证模型的有效性，制作与仿真模型相同的

实物试件。首先使用细砂纸将试件表面处理干净，可

以去除表面油污和氧化膜。试件表面的粗糙度较大，

表面的反射率有差异，直接使用热成像仪拍摄可以观

察到同等温度场下红外热成像图的颜色差异。为了

减小相同温度下热成像图中不同区域的颜色对比度，

在试件表面均匀喷涂一层白色薄膜（反差增强剂）［21］，

使试件表面的发射率趋于相同，便于热成像仪观察试

件表面的温度场分布。喷涂薄膜的厚度为 25~
45 μm，这不会影响试件的温度场分布和热传导。

搭建的实验平台如图 2（b）所示。采用锐科

RFL-C1000型激光器进行无损检测实验，其光斑直

径为 2~3 mm，输出激光功率为 0~1000 W。采用海

康威视的H10手持式红外热像仪进行成像，测温精度

为±2 ℃，测温范围为−20~350 ℃，热成像仪的红外

光谱感光范围为 8~14 μm。调整热成像仪位置使试

件可以充满整个视场，红外热成像仪的镜头垂直于被

检测试件平面。激光具有能量集中的优势，当光斑距

离缺陷较近时，温阻效应较为明显。使激励点的位置

与平底孔边缘之间的距离为 1 mm，因为光斑的半径

为 1 mm，这可以避免光斑照射到缺陷区域。设置一

组参数进行实验，当激光功率参数为 100 W和激励时

间 t0为 4 s时，在激励点位置处出现损伤，拍摄的热成

像图片如图 3所示，损伤形貌在图中已标出。当激励

时间较长时，激励点的温度过高会影响 TC4钛合金

的材料性能，损伤形貌较大且不可恢复；当激光功率

不变和激励时间为 3 s时，激励点的温度最高可达

407 ℃。TC4钛合金的相变温度为 885 ℃［22］，所以激

励点的温度不会影响 TC4钛合金的工作性能，也不

会产生相变。从图 3可以明显观察到，激励点两侧的

温度场分布存在差异，当冷却时间为 4 s时，试件的温

度场分布开始出现不均匀的现象，在 4~16 s的冷却

时间内可以观察到不均匀温度场的扩散过程。

图 2 实验几何模型和实验平台。（a）几何模型及其温度场分布；（b）实验平台

Fig. 2 Experimental geometric model and experimental platform. (a) Geometric model and its temperature field distribution;
(b) experimental platform

根据实验结果可知，修正仿真模型的激光辐照

度为 0. 36I（x，y，t），环境温度对实验结果的影响较

大，测量本次实验的环境温度为 16 ℃，其余环境参

数，如空气湿度等对试件温度场的影响较小，造成

的系统误差可以忽略不计。为了减小模型误差，在

模型中添加缺陷孔壁，用来对流散热和缺陷孔上表

面散热进行修正。

缺陷孔壁内部自然对流散热的表达式为

qd=h c-defect (T amb-T) ， （9）
其中 hc-defect可表示为

h c-defect=
ka
h
× R aL

128。 （10）

缺陷孔上表面散热的区域为缺陷上表面区域。

散热公式与（7）式和（8）式相同。

修正后仿真模型的误差值由原来的 10%降低

至 5%，误差曲线如图 4所示，绘制校正模型前的温

图 3 试样激光激励点区域在不同冷却时间下的红外热成像图。（a）4 s；（b）8 s；（c）12 s；（d）16 s
Fig. 3 Infrared thermal images of laser excitation point region of sample under different cooling time. (a) 4 s; (b) 8 s; (c) 12 s; (d) 16 s

图 4 模型在不同激励时间下的温度曲线及激励点与缺陷中心点连线上各点的温度。（a）激励时间为 1 s；（b）激励时间为 2 s；
（c）激励时间为 3 s；（d）激励点与缺陷中心点连线上各点温度的分布

Fig. 4 Temperature curves of model under different excitation time and temperature of each point on line between excitation
point and defect center point. (a) Excitation time is 1 s; (b) excitation time is 2 s; (c) excitation time is 3 s; (d) temperature

distribution of each point on line between excitation point and defect center point
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根据实验结果可知，修正仿真模型的激光辐照

度为 0. 36I（x，y，t），环境温度对实验结果的影响较

大，测量本次实验的环境温度为 16 ℃，其余环境参

数，如空气湿度等对试件温度场的影响较小，造成

的系统误差可以忽略不计。为了减小模型误差，在

模型中添加缺陷孔壁，用来对流散热和缺陷孔上表

面散热进行修正。

缺陷孔壁内部自然对流散热的表达式为

qd=h c-defect (T amb-T) ， （9）
其中 hc-defect可表示为

h c-defect=
ka
h
× R aL

128。 （10）

缺陷孔上表面散热的区域为缺陷上表面区域。

散热公式与（7）式和（8）式相同。

修正后仿真模型的误差值由原来的 10%降低

至 5%，误差曲线如图 4所示，绘制校正模型前的温

图 3 试样激光激励点区域在不同冷却时间下的红外热成像图。（a）4 s；（b）8 s；（c）12 s；（d）16 s
Fig. 3 Infrared thermal images of laser excitation point region of sample under different cooling time. (a) 4 s; (b) 8 s; (c) 12 s; (d) 16 s

图 4 模型在不同激励时间下的温度曲线及激励点与缺陷中心点连线上各点的温度。（a）激励时间为 1 s；（b）激励时间为 2 s；
（c）激励时间为 3 s；（d）激励点与缺陷中心点连线上各点温度的分布

Fig. 4 Temperature curves of model under different excitation time and temperature of each point on line between excitation
point and defect center point. (a) Excitation time is 1 s; (b) excitation time is 2 s; (c) excitation time is 3 s; (d) temperature

distribution of each point on line between excitation point and defect center point
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度图、校正模型后的温度图和实际温度图，其中

图 4（a）的激励时间为 1 s，图 4（b）的激励时间为 2 s，
图 4（c）的激励时间为 3 s，测温点为不同时间下的缺

陷中心点。以实际测量结果为基准，观察到校正模型

前的温度误差较大，误差值约为 10%；校正模型后的

温度误差较小，误差值约为 5%，误差在红外热成像

仪的测温精度范围内。当冷却时间为 8 s时，激励点

与缺陷中心点的连线上各点温度的分布如图 4（d）所

示。因为当冷却时间为 8 s时，温度差异较大，所以缺

陷检测效果较好。由于试验样件的缺陷区域较大，所

以试验样件的温阻效应较差。但激励点右侧存在缺

陷，可以观察到激励点右侧区域的温度下降速率更

快。综上可知，实验数据与仿真数据具有一定的相

关性。

不同时间下激励点处和缺陷中心处的温度对

比如图 5所示，图 5（a）为激励点的温度对比，图 5（b）
为缺陷中心点的温度对比。从图 5可以看到，仿真

曲线和实验曲线的下降趋势一致，误差在红外热成

像仪的精度范围内。因此，仿真模型的有效性得到

验证，后续基于该模型进行仿真分析，结果可靠。

3 激光激励时间的影响

第 2节已经验证仿真模型具有有效性，为此建

立新的试件几何模型以研究激光激励时间对零件

缺陷检测效果及缺陷温阻效应的影响。仿真几何

模型如图 6（a）所示，实验选取的试件材料为TC4钛
合金，试件的长度和宽度均为 50 mm，厚度为 5 mm，

使用平底孔来模拟真实的缺陷，缺陷中心位于试件

中央，缺陷深度 h为 4 mm，平底孔缺陷的直径 d为

6 mm。在缺陷中心和激励点的连线上选取 A点和

B点来放置点探针，用来测温。A点位于正常区域，

与激励点的距离为 7 mm。B点位于缺陷的另一侧

区域，与激励点的距离同样为 7 mm。测量试件表

面的温度，检测缺陷的依据是正常区域和缺陷另一

侧区域的表面温度存在差异，当二者表面温度差异

较大时，热成像仪所采集到的红外热成像图片的颜

色对比较为明显，能够实现对缺陷区域的检测。因

此，本文选取A点和 B点温度差异的最大值 ΔTmax作
为评估检测效果的重要参数，重点研究 ΔTmax的变化

趋势以找出激励时间 t0和 ΔTmax的关系。

本次实验的环境温度为 14 ℃，设定的激光功率

p=100 W，激光热激励时间 t0分别为 4，3，2，1 s，采
集 A点和 B点的表面温度值，试件表面的温度曲线

如图 6所示，图 6（b）为 A点的温度曲线，图 6（c）为

B点的温度曲线，图 6（d）为 A点和 B点表面的温差

曲线。激励点两侧的温度分布不均匀现象明显，表

图 5 不同位置处的仿真结果与实验结果对比图。（a）激励点温度对比图；（b）缺陷中心点温度对比图

Fig. 5 Comparison diagram of simulation results and experimental results at different locations. (a) Temperature contrast
diagram of excitation point; (b) temperature contrast diagram of defect center point

明缺陷对温度场的影响较大。红外热成像图的颜

色对比明显，表明激光红外热成像无损检测系统可

以对缺陷进行有效检测。

当激光刚开始激励时，试件的热传导速率相

同，单位时间内输入试件的热量相同，所以出现温

度曲线重合的现象。由于缺陷的温阻效应，B点的

温度停留在初始值并保持 2 s，但 A点的温度值上

升，说明缺陷的存在会阻碍热量的传导。2 s后 B点

的温度开始上升，但是温度上升速率低于 A点。A
点出现最高温度值的时间为 4 s，B点出现最高温度

值的时间为 8 s，说明缺陷不仅会降低传递的热量，

还会降低热传导速率。缺陷的存在会导致温阻效

应，原因是当试件进行平面一维热传导时，在试件

内部还进行着三维热传导，能量经过缺陷区域后会

持续对缺陷另一侧区域进行热量传导，所以温度继

续升高；缺陷区域主要为空气，空气的导热系数为

0. 023 W/（m·K），低于 TC4钛合金的导热系数，所

以产生温阻效应。

在实验设置的激励时间参数中，当激励时间 t0
为 1 s或 2 s时，仿真图像上呈现明显颜色差异的时

间较短；当 t0为 3 s时，测温点的温度差异较大，无损

检测效果最好，TC4钛合金试件几乎无损伤，验证

红外热成像无损检测方法在检测零件缺陷方面具

有一定的可行性；当激励时间 t0为 4 s时，激励点温

度过高，长时间激励会对试件造成损伤。因此，当

选择激励时间时，还需充分考虑检测试件的材料特

性，然后确定激励时间参数。

当激励时间 t0为 4，3，2，1 s时，A点和 B点的

ΔTmax值分别为 81. 122，65. 952，45. 936，26. 696 ℃。

当激励时间 t0为 3 s时，缺陷温阻效应明显，所以设

置 t0=3 s和 ΔTmax=65. 952 ℃为标准值，对数据进行

归一化处理，各组仿真数据与标准值之间的转换关

系如表 2所示。定量表达激励时间 t0与 ΔTmax的关

系，分析激励时间对检测效果及缺陷温阻效应的

影响。

对表 2数据进行拟合，得到的拟合曲线如图 7
所示。从图 7可以看到，温度升高后，试件的导热系

数略有减少，所以测温点的最大温差值 ΔTmax变化为

非线性变化，拟合曲线的相关系数为 0. 998，说明数

图 6 仿真模型和表面温度曲线。（a）仿真模型；（b）A点的温度曲线；（c）B点的温度曲线；（d）表面温差曲线

Fig. 6 Simulation model and surface temperature curve. (a) Simulation model; (b) temperature curves at point A;
(c) temperature curves at point B; (d) surface temperature difference curves

表 2 不同激励时间与标准缺陷参数的转换关系

Table 2 Conversion relationship between different excitation
time and standard defect parameters
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明缺陷对温度场的影响较大。红外热成像图的颜

色对比明显，表明激光红外热成像无损检测系统可

以对缺陷进行有效检测。

当激光刚开始激励时，试件的热传导速率相

同，单位时间内输入试件的热量相同，所以出现温

度曲线重合的现象。由于缺陷的温阻效应，B点的

温度停留在初始值并保持 2 s，但 A点的温度值上

升，说明缺陷的存在会阻碍热量的传导。2 s后 B点

的温度开始上升，但是温度上升速率低于 A点。A
点出现最高温度值的时间为 4 s，B点出现最高温度

值的时间为 8 s，说明缺陷不仅会降低传递的热量，

还会降低热传导速率。缺陷的存在会导致温阻效

应，原因是当试件进行平面一维热传导时，在试件

内部还进行着三维热传导，能量经过缺陷区域后会

持续对缺陷另一侧区域进行热量传导，所以温度继

续升高；缺陷区域主要为空气，空气的导热系数为

0. 023 W/（m·K），低于 TC4钛合金的导热系数，所

以产生温阻效应。

在实验设置的激励时间参数中，当激励时间 t0
为 1 s或 2 s时，仿真图像上呈现明显颜色差异的时

间较短；当 t0为 3 s时，测温点的温度差异较大，无损

检测效果最好，TC4钛合金试件几乎无损伤，验证

红外热成像无损检测方法在检测零件缺陷方面具

有一定的可行性；当激励时间 t0为 4 s时，激励点温

度过高，长时间激励会对试件造成损伤。因此，当

选择激励时间时，还需充分考虑检测试件的材料特

性，然后确定激励时间参数。

当激励时间 t0为 4，3，2，1 s时，A点和 B点的

ΔTmax值分别为 81. 122，65. 952，45. 936，26. 696 ℃。

当激励时间 t0为 3 s时，缺陷温阻效应明显，所以设

置 t0=3 s和 ΔTmax=65. 952 ℃为标准值，对数据进行

归一化处理，各组仿真数据与标准值之间的转换关

系如表 2所示。定量表达激励时间 t0与 ΔTmax的关

系，分析激励时间对检测效果及缺陷温阻效应的

影响。

对表 2数据进行拟合，得到的拟合曲线如图 7
所示。从图 7可以看到，温度升高后，试件的导热系

数略有减少，所以测温点的最大温差值 ΔTmax变化为

非线性变化，拟合曲线的相关系数为 0. 998，说明数

图 6 仿真模型和表面温度曲线。（a）仿真模型；（b）A点的温度曲线；（c）B点的温度曲线；（d）表面温差曲线

Fig. 6 Simulation model and surface temperature curve. (a) Simulation model; (b) temperature curves at point A;
(c) temperature curves at point B; (d) surface temperature difference curves

表 2 不同激励时间与标准缺陷参数的转换关系

Table 2 Conversion relationship between different excitation
time and standard defect parameters

Heating time /s

Original
value
4
3
2
1

Conversion
value（x′）
1. 33
1. 00
0. 67
0. 33

Maximum temperature
difference /℃

Original
value
81. 122
65. 952
45. 936
26. 696

Conversion
value（y′）
1. 2300
1. 0000
0. 6965
0. 4047



2314010-8

研究论文 第 58 卷 第 23 期/2021 年 12 月/激光与光电子学进展

据拟合度较好。

在相同的实验条件下，对测量的实验温度数据

进行验证，当激励时间 t0分别为 1，2，3，4 s时，A点

与 B点的 ΔTmax值分别为 30. 5，46. 8，63. 6，78. 5 ℃，

将其代入函数关系中，得到红外热成像仪的精度

为±2 ℃，该误差在允许范围内，可以验证激励时间

与 ΔTmax函数关系的正确性。

4 结 论

本文首先建立新型有限元仿真模型，然后通过

实验来修正模型的激光辐照度等因素，用来验证仿

真模型的有效性。修正后仿真模型的温度值与实验

数据相比，误差在 5%以内，提高了激光红外热成像

无损检测系统对零件缺陷的检测精度。最后利用有

限元模型来研究不同激励时间下激励点两侧区域的

温度场变化，结果表明预制缺陷孔对缺陷试件的温

度场变化会产生较大的影响，缺陷的温阻效应明显，

缺陷不仅会减少传递的热量，还会降低热传导速率。

当激励时间 t0为 1 s或 2 s时，红外热成像图上呈

现明显颜色差异的时间较短；当激励时间 t0为 3 s时，

激励点两侧的表面温差值较大，可以在较长时间内

观察到颜色差异，缺陷温阻效应显著；当激励时间 t0
为 4 s时，激励时间过长，对 TC4钛合金试件会造成

损伤。研究发现，针对试件特征设置合理的检测参

数对缺陷的检出十分关键，当激励时间 t0为 3 s时，激

光热成像的无损检测效果较好。最后拟合激励时间

与测温点最大温差值的函数关系，为以后定量检测

工艺参数及缺陷参数对温度场的影响打下基础。
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