
书书书

第３０卷　第２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．２

２０１０年２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犉犲犫狉狌犪狉狔，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０２０４５６０５
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摘要　由于聚丙烯管道所处的工作环境恶劣，长期使用后极易形成内壁腐蚀、结垢和裂纹等缺陷，导致管道的性能

降低，引发事故，因此对聚丙烯管理进行严格的天损检测是十分必要的。将红外热波无损检测技术用于预埋有三

种缺陷（腐蚀、结垢和裂纹）的聚丙烯管道的无损检测；对红外热像仪采集的数据进行处理，得到典型时刻的热图和

温度对数时间曲线。通过分析典型时刻热图的灰度随时间变化的情况和曲线的斜率变化，对三种缺陷类型进行

定性分析，并对缺陷进行定位。利用图像处理软件测量出了腐蚀面积。实验结果表明，红外热波无损检测技术可

以快速、直观和有效的检测聚丙烯管道的三种常见缺陷。
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２期 赵石彬等：红外热波无损检测技术用于聚丙烯管道缺陷的检测

１　引　　言

１９９０年以来，国际上积极开展红外热波无损检

测技术的研究，目前已经发展成为一种新兴的无损检

测技术，被广泛应用航空航天领域。在美国红外热波

检测技术已经是排名超声和射线检测技术之后的常

规无损检测技术。同时，该技术也广泛应用于其他领

域，如汽车、船舶、压力容器、管道、核工业和新材料研

究等。此技术适用于所有金属和非金属材料的检测，

且速度快，直观、使用安全，并可定量测量，特别适用

于复合材料和现场检测，目前已经开始在世界范围逐

步推广［１～１０］。本文尝试将红外热波无损检测技术用

于聚丙烯管道的缺陷和损伤检测。

聚丙烯塑料管（ＰＰＲ）是一种新型节能管道产

品，大量用于城市排水给水管网。由于其工作环境

恶劣，长期使用会出现内壁腐蚀、裂纹和结垢等缺

陷。腐蚀使管壁变薄，结构强度变小，管道的应力集

中处容易出现疲劳裂纹；腐蚀和裂纹缺陷的出现使

管道渗漏，降低了管网输水能力，增加输水电耗，造

成水资源的浪费。以上两种缺陷都可以使管道的承

压能力降低，容易出现爆管现象；结垢使水中细菌

数、有机碳、铁、锌、锰、钙和有机物等含量增加，甚

至超过国家规定值，严重影响了供水水质［３］。为了

保证管道的安全运行和饮用水的水质，需要一种安

全、快速、无污染和易于现场实施的用于此类管道的

无损检测方法。本文将红外热波无损检测技术用于

含有腐蚀和裂纹预埋缺陷的聚丙烯管的无损检测与

定量评估，检测结果表明该无损检测技术能够有效

的检测聚丙烯管道的常见缺陷和损伤。

２　基本原理

红外热波无损检测技术是一种创新性的无损检

测技术，其核心是针对各类试件设计和选择不同特

性的热源对试件进行周期、脉冲和阶梯等函数形式

的加热；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；使用根据热波理

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。脉冲激励红

外热波检测系统是一种采用闪光灯脉冲对被检工件

进行主动控制式加热，利用红外热像仪探测、显示和

记录其表面红外辐射及其变化的系统。通过该系统

可以获取材料的均匀性信息及其表面下的结构信

息，以此达到检测和探伤目的如图１所示
［２～５］。

图２所示为脉冲激励红外热波检测热图序列示

图１ 红外热波无损检测技术原理图
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意图，热图序列前几帧是脉冲闪光前的表面温度分

布记录。每次实验根据实验条件即采集时间和频率

得到犖 帧（频率×时间）热图序列。通过分析实验

所得的动态热图序列可以直观的看到不同深度损伤

或缺陷的显现过程［４～６］。

图２ 红外热波无损检测热图序列示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｉｎｆｒａｒｅｄ
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３　实验设备

红外热波无损检测系统装置由热激励系统、红

外热像仪和计算机组成。热激励系统由两电容电

源、闪光灯和防光泄露遮罩组成，脉冲闪光灯最大能

量可达９．６ｋＪ如图３所示。红外热像仪为瑞典的

ＴｈｅｒｍａＣＡＭＴＭＳＣ３０００，探测波长为８～９μｍ，具

有制冷型量子阱红外光子探测器和内循环制冷器。

热像仪采集到的热图序列通过电缆线传送到计算

机，由图像处理软件进行实时处理或后期处理。

４　实　　验

取长度１３９ｍｍ，外径３２ｍｍ，壁厚３ｍｍ的一

段聚丙烯塑料管如图４所示。选取塑料管的管口位

置，将宽３ｍｍ，长２５ｍｍ的两条黑色胶带，贴在管

的内壁，使其十字交叉［图５（ａ）］，模拟管内壁结垢；

７５４
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图３ 红外热波无损检测系统

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅ

ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

在管的另一端内壁选取一个部位，用烧热的铁片使

其１０ｍｍ×１０ｍｍ面积的方形区域熔化变薄，模拟

管内壁腐蚀［图５（ｂ）］；在管内壁选取一个位置用车

床在内壁沿管的轴向方向加工一条长２０ｍｍ，宽

２ｍｍ狭缝，模拟管壁出现裂纹［图５（ｃ）］。

图４ 聚丙烯塑料管试件实物图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｐｉｐｅｌｉｎｅ

图５ 聚丙烯塑料管试件管壁缺陷可见光照片

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｐｉｐｅｌｉｎｅ

实验中将试件放在与热像仪镜头垂直的平面

内，缺陷部位正对热像仪视场中心；依据试件和缺陷

的材料导热性质、尺寸，结合时间极值方程［７］，实验

中选用４５°广角镜头，实验参数设置如下：采集时间

２０ｓ，采集频率６０Ｈｚ。启动设备分别对上述三种缺

陷进行检测。通过后续数据处理，得到时序热图序

列。

４．１　结垢缺陷的检测结果及分析

４．１．１　热图序列

图６是从对结垢缺陷的原始热图序列中选取的

几幅典型热图，热图下面对应的时间是该幅图的摄

取时间（脉冲闪光时刻为记为０时刻），单位为ｓ。

热图中的灰度值随时间的变化代表温度的变化。在

热图中初始时刻没有明显的灰度值差异，这是因为

此时热量在均匀的管理中传播；在３ｓ时刻的热图

上可以看出热量在贴有黑色胶带区域的传导受到阻

隔，表现为灰度值高的热异常区域，该时刻的热图可

以显示出缺陷的形状；在５ｓ时刻的热图中内管壁

上的模拟缺陷的形状已经看的非常清楚，随着时间

的推移，这种热异常越来越明显（８ｓ时刻热图）随后

缺陷区域聚集的热量开始非缺陷区域扩散，缺陷的

轮廓逐渐模糊（１６ｓ时刻热图），直到最后几乎完全

消失。

图６ 检测试件结垢缺陷得到的典型时刻的原始热图

Ｆｉｇ．６ Ｒａｗｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

４．１．２　曲线

为了更清楚的区分缺陷区域和非缺陷区域，通

常在热图中选择已知的非缺陷区域（参考区域），即

图６中１ｓ时刻热图中的箭头Ｂ所指区域；然后选

择疑似缺陷区域（特征区域），即图６中１ｓ时刻热

图中的箭头Ａ所指区域；做出这两个区域对应的辐

射强度时间曲线如图７所示。图７中横坐标为时

间，纵坐标正比于温度的辐射强度。Ａ曲号线为特

征区域的曲线，Ｂ曲线为参考区域的曲线。

在系统专用软件中移动图７中曲线的左面的竖

虚线可以看清楚Ａ曲线与Ｂ曲线的偏离，绘图软件

自动显示此位置对应的时刻。将竖虚线移动至竖实

线的位置，可以读出选定的特征区域偏离参考区域

的初显时刻，即热量传播到界面的时刻为３ｓ，正好

与热图中热异常区域出现的时刻吻合；曲线的斜率

表示的温度随时间变化率，从Ａ曲线的斜率变化可

以看出：热量传播到管内壁后的时刻曲线的斜率开

始变小，即温度的变化减慢，由此可知热量在特征区

域受到阻隔，热传导变慢，说明胶带的导热性比管壁

差，验证了对４．１．１中的分析结果。

８５４
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图７ 对数辐射强度时间曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｉｍｅ

４．２　模拟腐蚀缺陷的检测结果及分析

４．２．１热图序列

图８是从检测腐蚀缺陷的一阶微分热图序列中

选取的几幅典型时刻热图，从选取的热图序列中可

以看出随着时间的变化，图像中显示出热异常区域，

这个区域就是缺陷所在的区域。在热图上形成“亮

斑”，说明热量在缺陷区域聚集，由此可知空气的传

热系数比管材的导热系数差。

图８ 检测试件腐蚀缺陷时得到的典型时刻的

一阶微分热图

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｗｉｔｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

４．２．２　曲线

在图８中的１ｓ时刻的热图中分别选择特征区

域Ａ和参考区域Ｂ，分别作出它们对应的曲线如图

９所示。从Ａ曲线与Ｂ曲线的偏离点后曲线的斜

率变化可以看出含缺陷区域的温度随时间的变化率

变小，说明热量在传播的过程中受到阻隔，缺陷区域

的导热性差于正常区域的导热性。在缺陷的制造过

程中，缺陷处材料的密度改变了，所以这种导热性的

差异是源于缺陷处的空气，还是源于缺陷处材料密

度的改变，需进一步利用实验来确定。

图９ 对数温度时间曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅ

４．２．３　尺寸测量

图１０是在试件的原始热图序列中选取的缺陷

显示清晰的１ｆｒａｍｅ热图。利用设备的软件功能实

现缺陷尺寸测量的具体方法是，先测量出试件两点

间的实际距离（长、宽、高或有标记的两点间的距离

等任一数据），用标尺对热像图上的相应位置做相同

尺寸的标定，用标定后的标尺量得的待测缺陷的尺

寸就是缺陷的大小。缺陷的实际尺寸为１０ｍｍ×

１０ｍｍ方形区，测量结果为如图９所示，由于三维

热扩散的影响，测得的缺陷尺寸比缺陷的实际尺寸

要大一些。

图１０ 腐蚀区域面积的测量结果

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｒｅａ

４．３　裂纹缺陷的检测结果及分析

４．３．１　热图序列

图１１ 检测试件裂纹缺陷时得到的典型时刻的原始热图

Ｆｉｇ．１１ Ｒａｗｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｐｉｐｅｌｉｎｅｗｉｔｈｃｒａｃｋ

ｉｎｔｙｐｉｃａｌｍｏｍｅｎｔ

如图１１所示是从检测裂纹缺陷的原始热图序

９５４
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列中选取的几幅典型时刻热图，从图１１中可以看出

裂纹在０．２ｓ时刻就已经出现（图１１中箭头Ａ所指

区域），随着时间的推移，并且越来越明显，直至最后

消失。因为裂纹距外管壁很近，所以裂纹在序列热

图中很快出现。

４．３．２　曲线

在图１１中的０．２ｓ时刻的热图中分别选择特

征区域Ａ和参考区域Ｂ，分别作出它们对应的曲线

如图１２所示。从Ａ曲线与Ｂ曲线的偏离点后曲线

的斜率变化可以看出含缺陷区域的温度随时间的变

化率变小，热量在传播的过程中受到阻隔，从而验证

了４．３．１中对热异常出现的原因分析。

图１２ 对数温度时间曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅ

５　结　　论

用红外热波无损检测技术对聚丙烯塑料管的三

种模拟缺陷进行检测，可以看出该技术能以直观易

懂的图像形式展现出被检材料内部的缺陷情况。原

始图像和一阶微分图像能较清楚的显现出轮廓及温

度变化过程，还可做缺陷尺寸测量。但由于热图对

材料导热性差异的敏感，也可能会对某些试件缺陷

造成误判。需要针对不同的材料设计标准缺陷试件

和实验最佳条件，多次对比实验，为针对聚丙烯管道

的定量红外热波无损检测提供数据和理论依据，进

一步的研究还可实现精确温度定标和缺陷智能化判

读等。
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