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含缺陷疲劳试件的锁相红外热成像无损检测
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摘要　锁相红外热像技术由于其实时、快速、无损以及非接触等优点，被逐渐应用于疲劳研究中。基于锁相红外热

像理论，用法国Ｃｅｄｉｐ公司开发的锁相红外热像系统对含缺陷的疲劳试件进行了无损检测，并快速测得了其疲劳极

限。结果表明，相位图比幅值图能提供更多的缺陷内部信息，恰当选择检测频率是无损检测的关键，缺陷面积越大

检测精度越高。随缺陷深度的增加，疲劳试件的疲劳极限降低。
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１　引　　言

疲劳破坏是飞机、船舶、车辆和建筑结构等最重

要的失效形式之一，但至今尚缺乏有效的方法对其

进行检测。一些学者采用声发射技术对疲劳试验进

行了实时监测［１，２］，但面临着高背景噪声、声波传播

途径复杂和声波衰减严重等困难。红外热波无损检

测技术相对于常规的无损检测方法具有其自身的优

点，如检测面积大、速度快和非接触等［３～５］。其中锁

像红外无损检测技术在周期性热源的加载条件下具

有相位延迟、深度测量且相位图所含信息比幅值图

多的特点，越来越得到工程界的重视［６～１０］。疲劳热

像法借助红外热像仪，测量材料或构件在循环载荷
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下的温升，可对整个疲劳破坏过程进行实时监测。

本文基于锁相热成像理论，对含不同类型盲孔的

Ｑ２３５平板试样进行了光激励加载下的无损检测，并

利用Ｌｕｏｎｇ法
［１１］快速确定其疲劳极限。

２　锁相红外热成像理论

锁相红外热像理论首先由 Ｃａｒｌｏｍａｇｎｏ
［１２］和

Ｂｅｒａｒｄｉ教授提出。内含缺陷的半无限平板材料，忽

略热流的横向扩散，只考虑沿厚度方向的传递，时间

狋＞０时，在狓＝０处受到周期热流狇＝犐０ｅｘｐ（ｊω狋）输

入，可描述为［１３］

犜

狋
＝α

２犜

狓
２
， （１）

狓＝０；－犽
犜

狓
＝犐０ｅｘｐ（ｊω狋）， （２）

式中犜是温度函数，α＝犽／（ρ犮）是热扩散系数，犽是

热传导率，ω是角频率。温度函数犜可以描述成深度

狓和时间狋的函数：

犜（狓，狋）＝
犐０
犽σ
ｅｘｐ（－σ狓）ｅｘｐ（ｊω狋）， （３）

式中σ＝ （ｊω）／槡 α＝ （１＋ｊ） ω／２槡 α＝ （１＋ｊ）／μ，

μ是 热扩散长度，也称阻尼系数μ＝ ２α／槡 ω。方程

描述了受调制频率控制的热波沿狓轴方向传递的

情况。

为了获得相位和幅值信息，系统运用了简单的

傅里叶分析，用热像仪采集每一个周期至少四幅热

像图犛１，犛２，犛３，犛４，可以确定相位和幅值犃 为

＝ａｒｃｔａｎ
犛３－犛１
犛４－犛（ ）

２

， （４）

犃＝ （犛３－犛１）
２
＋（犛４－犛２）槡

２． （５）

　　红外锁相热成像原理如图１所示，由于被测物

中有缺陷区域和无缺陷区域部分的热物理性质不

同，根据热传导理论，将产生不均匀热流，从而造成

被测物有缺陷与无缺陷部分对应表面温度幅值和相

位不同，由此可以判定缺陷的存在。

图１ 红外锁相热成像原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｏｃｋｉｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

３　试件及检测系统

第１组试件：中心含８ｍｍ直径圆形盲孔的疲

劳试件，试件厚５ｍｍ，如图２所示。孔深（孔的深

度）分别为４，２．５和１ｍｍ。

第２组试件：中心含６ｍｍ直径圆形盲孔的疲

劳试件，试件厚５ｍｍ，如图３所示。孔深分别为４，

２．５和１ｍｍ。

第３组试件：中心含不同形状缺陷的疲劳试件，

试件厚５ｍｍ，孔深４ｍｍ，如图４所示。三角形缺

陷为等边三角形，边长８ｍｍ；正方形缺陷边长

６ｍｍ；圆形缺陷直径８ｍｍ。

图２ 不同盲孔深度的８ｍｍ疲劳试件

Ｆｉｇ．２ Ｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ８ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｓａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔ

７７７２
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图３ 不同盲孔深度的６ｍｍ疲劳试件

Ｆｉｇ．３ Ｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ６ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｓａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔ

图４ 不同形状缺陷试件

Ｆｉｇ．４ Ｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈａｐｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔ

　　红外锁相无损检测系统由法国Ｃｅｄｉｐ公司开发

的红外热相机（ＣＥＤＩＰＪａｄｅ）、锁相盒、函数发生器

和热源等组成，如图５所示。热源的加载频率、时长

和强度由函数发生器控制，采用正弦加载。检测时，

首先采用较高频率，然后逐渐降低加载频率直到缺

陷被检测出。检测结果以平均值图，幅值图和相位

图三种格式同时存储，用系统软件（ＡＬＴＡＩＲ）进行

深入分析。

图５ 锁相红外无损检测系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｌｏｃｋｉｎＮＤＴｓｙｓｔｅｍ

４　锁相红外无损检测结果

４．１　幅值图和相位图比较

图６是第一组试件在相同检测频率下的幅值图

和相位图，图６（ａ）为幅值图，图６（ｂ）为相位图。幅

值图更多地提供了试件表面的信息，一些喷漆不均

匀、表面不光滑处可以被检测出来，而背面含有的盲

孔却不能被检测出来。试件表面的不均匀对相位图

干扰不大，相位图可以检测出试件背面所含的盲孔。

应用锁相红外热像法进行无损检测时，相位图比幅值

图可以更多的提供试件内部的缺陷信息。图６（ｂ）中

纵坐标为相位值，横坐标为其相对位置坐标，从左到

右盲孔深度依次为４，２．５和１ｍｍ。由图６（ｂ）可以看

到盲孔深度为４ｍｍ和２．５ｍｍ试件的盲孔位置，有

盲孔处和无盲孔处相位值不同，并且４ｍｍ孔深的相

位差值大于２．５ｍｍ孔深的相位差值，盲孔越深越容

易被检测出。

图６ 相同频率下的（ａ）幅值图，（ｂ）相位图和

（ｃ）图（ｂ）的二维简化图

Ｆｉｇ．６ （ａ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｓａｍｅｔｅｓｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，（ｃ）ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆ（ｂ）

４．２　不同加载频率下的检测结果

图７是第１组试件在检测频率为０．１１～１．３１Ｈｚ

时的相位图对比。检测结果表明，频率在０．２～

１．１１Ｈｚ之间可以检测到缺陷的存在，而低于０．１１Ｈｚ

或者高于１．３Ｈｚ均不能检测到背面的缺陷，在

０．７１Ｈｚ时缺陷最最明显。锁相红外热像法进行无损

检测时，不应该去一味地追求高频或低频，它存在一个

最佳的检测频率，这个最佳检测频率和被检试件的固

有材料属性及缺陷距表面的深度有关。

４．３　加载频率、缺陷面积对检测精度的影响

由于是非接触检测，受加载频率、拍摄角度和被

测物表面形状等多因素影响，检测到的缺陷相比实

际缺陷会有不同程度的拉伸或压缩。不同加载频率

下８ｍｍ和６ｍｍ盲孔的实际检测长度及检测精度

如表１所示。根据表１的检测结果分析，加载频率

是影响检测误差最关键的因素，它由函数发生器控

８７７２
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图７ 不同加载频率下检测结果。（ａ）犳＝０．１１Ｈｚ；（ｂ）犳＝

０．２１Ｈｚ；（ｃ）犳＝０．３１Ｈｚ；（ｄ）犳＝０．５１Ｈｚ；（ｅ）犳＝

０．７１Ｈｚ；（ｆ）犳＝０．９１Ｈｚ；（ｇ）犳＝１．１１Ｈｚ；（ｈ）犳＝

　　　　　　　　　１．３１Ｈｚ）

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）犳＝

０．１１Ｈｚ；（ｂ）犳＝０．２１ Ｈｚ；（ｃ）犳＝０．３１ Ｈｚ；

（ｄ）犳＝０．５１ Ｈｚ；（ｅ）犳＝０．７１ Ｈｚ；（ｆ）犳＝

０．９１Ｈｚ；（ｇ）犳＝１．１１Ｈｚ；（ｈ）犳＝１．３１Ｈｚ）

制，在不同的加载频率下会产生不同的检测误差。

对比分析８ｍｍ和６ｍｍ盲孔的检测误差，发现在

加载频率为０．７１Ｈｚ时二者都是最小的检测误差，

提高或降低频率检测误差均增大，并且在相同频率

下６ｍｍ孔径的检测误差要大于８ｍｍ的，说明随

着缺陷面积的增大，检测精度提高。

表１ 加载频率、缺陷面积对检测精度的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｌｏａｄｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

Ｈｚ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆ

８ｍｍ／

ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆ

６ｍｍ／

ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｏｆ

８ｍｍ／

％

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｏｆ

６ｍｍ／

％

０．２１ ７．３４ ５．２２ ８．３ １３．０

０．３１ ７．５２ ５．４６ ６．０ ７．７

０．５１ ７．８２ ５．７４ ２．３ ４．３

０．７１ ７．９６ ５．９６ ０．５ ０．７

０．９１ ７．８２ ５．６４ ２．３ ６．０

１．１１ ７．４８ ５．３０ ６．３ １０．５

　　不同形状缺陷疲劳试件的相位图检测结果如

图８所示。可以检测到缺陷的形状，从左到右依次

是三角形，正方形和圆形。缺陷面积大小排列依次

是圆形、正方形和三角形，对比有缺陷区域和无缺陷

区域相位差值，大小顺序依次是圆形、正方形和三角

形。在缺陷深度一样的情况下，缺陷面积越大，检测

结果越明显，检测精度越高。

图８ 不同形状缺陷疲劳试件检测结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅａｎｄｄｅｆｅｃｔ

５　疲劳极限的快速确定

对第１组试件进行光激励加载无损检测后，分

别将其放在 ＭＴＳ８１０液压伺服低频疲劳试验机上

进行拉伸 压缩疲劳试验，同时采用 ＡｌｔａｉｒＬＩ非接

触式温度与应力场测试系统进行热数据的采集与处

理，如图９所示。试验参数设置如下：循环特性犚＝

－１，加载频率１５Ｈｚ，采样频率高于２００Ｈｚ。实验

采取载荷水平逐级增高的加载方式，应力幅值从

４０ＭＰａ开始，每循环６０００个周次就增加１０ＭＰａ，

直至试件发生断裂为止。整个加载过程并不是连续

的。每级应力加载结束后要有几分钟的散热时间，

以确保试件在下一级应力加载开始前能恢复到初始

温度。

图９ 疲劳试验中的锁相实时监测系统

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｃｋｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

４ｃｍ孔深疲劳试件在不同强度加载下的应力

图，如图１０所示。通过应力图可以看出，试件中心

圆孔区域显示出明显的应力集中现象，最大应力值

比其他区域高出很多。该区域内的应力分布也并不

均匀，最大应力沿横向分布，这是裂纹扩展发生区域

并且是试件最终断裂的方向。随着荷载的增加，应

力集中变明显。因此在疲劳试验的过程中，可以对

其进行实时健康检测。

９７７２
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图１０ 逐级强度加载下试件的应力图。（ａ）８０ＭＰａ；（ｂ）１００ＭＰａ；（ｃ）１２０ＭＰａ；

（ｄ）１４０ＭＰａ；（ｅ）１５０ＭＰａ；（ｆ）１６０ＭＰａ

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｅｓｓｉｍａｇｅｓａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｏａｄｓｂｙａｓｔｅｐｗｉｓｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ．（ａ）８０ＭＰａ；（ｂ）１００ＭＰａ；（ｃ）１２０ＭＰａ；

（ｄ）１４０ＭＰａ；（ｅ）１５０ＭＰａ；（ｆ）１６０ＭＰａ

　　黄毅等
［１４］根据各向同性均匀体内热弹性效应

的理论提出了基于热弹性应力集中系数的疲劳评估

方法 。热弹性应力集中系数λｅ被定义为

λｅ＝
Δσｅ

Δσｎｏｍ
， （６）

式中Δσｅ是由热像数据计算得到的弹性应力，Δσｎｏｍ

是疲劳加载的名义应力值。在进行安全评估时，当

热弹性应力集中系数等于１时，即应力 应变完全为

线弹性关系，可认为是最安全的状态。而随着局部

应力集中现象的出现，该系数将不断的增大，结构也

将变得越来越不安全。８ｍｍ孔深疲劳试件不同应

力下的热弹性系数如表２所示，可以看出，λｅ明显大

于１，基本都在１．４左右。在８０～１４０ＭＰａ的应力

区间内，应力集中系数基本控制在１．４左右，这说明

此时的构件还处于比较安全的受载状态。而当应力

幅达到１５０ＭＰａ时，λｅ由１．４左右增加至１．７１，统

计区域内的应力集中开始变得显著起来。随着载荷

的进一步升高，当应力幅达到１６０ＭＰａ时，λｅ 骤增

至２．６１。这说明此时的试件已处于非常不安全的

状态，疲劳破坏将在不久后发生。而事实也证实了

这一点，试件在１６０ＭＰａ下循环了几百个周次后即

发生了断裂。

　　由于传统求疲劳极限的方法试验周期长、需要

试件多，所以高试验成本成为疲劳试验中一个难以

解决的问题。为了寻求一种准确、快速、低成本的试

表２ 不同应力幅下的热弹性系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｏａｄｓ

ｂｙａｓｔｅｐｗｉｓｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

Ｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ

（σａ／ＭＰａ）
Ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（λｅ）

８０ １．４１

１００ １．４３

１２０ １．４１

１４０ １．４６

１５０ １．７１

１６０ ２．６１

验方法，国内外许多学者提出运用红外热像技术对

材料进行疲劳检测。Ａ．Ｒｉｓｉｔａｎｏ
［１５］最早提出“温升

三段论”，并由此得出材料的疲劳极限可以通过绘制

不同载荷水平下温度稳定阶段的温升值与载荷之间

的关系曲线来确定，疲劳极限就是曲线与载荷横轴

的交点。目前流行的Ｌｕｏｎｇ法则分别对固有耗散

发生突变前后的热像数据进行线性拟合，定义两条

拟合直线交点的横坐标即为材料的疲劳极限。该方

法是对Ｒｉｓｉｔａｎｏ法的一种改进，可称作“二线拟合

法”。采用ｌｕｏｎｇ法，分别对在疲劳极限以上和以下

的两组温度值进行线性拟合，求得试件的疲劳极限按

缺陷由浅至深分别为１８０．２８，１４６．２８和１１７．０２ＭＰａ，如

图１１所示。由此可以看出，试件的疲劳极限随缺陷深

度的增加而降低。

０８７２
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图１１ Ｌｕｏｎｇ法确定的不同深度缺陷的疲劳极限

Ｆｉｇ．１１ ＦａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈａｎｄｄｅｆｅｃｔｕｓｉｎｇＬｕｏｎｇｍｅｔｈｏｄ

６　结　　论

运用红外锁相热成像技术对含缺陷的疲劳试样

进行了无损检测，并在 ＭＴＳ８１０液压伺服疲劳试验

机上进行了疲劳性能测试，结果表明：

１）相位检测比幅值检测更清晰，并且相位检测

受表面光洁度影响小，可以提供更多的缺陷内部信

息；

２）合理选择检测频率是锁相红外无损检测的

关键。它和被检测试件的固有材料属性，缺陷的形

状、面积、距表面深度有关；

３）缺陷面积越大检测精度越高；

４）含缺陷试件的疲劳极限，随缺陷深度的增加

而降低。
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