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航空犆犉犚犘中分层缺陷的脉冲红外检测精度研究

李慧娟
（中国航空综合技术研究所，北京１０００２８）

摘要　随着材料科学、结构力学的飞速发展，碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）越来越多地应用于航空产品中。ＣＦＲＰ

在生产过程中易于产生分层缺陷，难以利用传统检测方法进行检测。红外热波成像检测技术能够对脱粘型缺陷进

行准确定位及尺寸测量，然而对于深度测量方面还处于初级研究阶段。利用脉冲红外热成像检测技术对ＣＦＲＰ中

不同大小及深度分层缺陷进行检测，通过对不同时刻检测表面的温度 时间曲线进行比较与处理测量缺陷大小，通

过对对数 时间曲线进行二次微分方法测量缺陷深度。同时，将测量结果与实际缺陷尺寸及深度进行比较，分析此

种方法对缺陷大小及深度的检测精度。检测结果表明，脉冲红外热成像方法对宽深比大于３的缺陷，大小检测精

度均低于１０％，对缺陷深度的检测精度随深度增加及尺寸减小而降低。
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１　引　　言

随着航空工业的不断发展，为满足新一代战斗

机及大型客机的生产需求，碳纤维增强复合材料

（ＣＦＲＰ）越来越广泛地应用于飞机机身、机翼、尾翼

及航空涡扇发动机压气机转子／静子叶片、整体叶

环、机匣、低压轴和排气喷管作动筒等中温零部件

上［１］。然而，新型材料的使用必然引入新型生产缺

陷，为保证复合材料在制造、生产过程中的产品质

量，随之而来的关键问题就是解决新型材料中新型

缺陷的无损检测问题。

新型复合材料的应用带来了新的缺陷形式及无

损检测方法的快速发展，对于碳纤维增强复合材料

层压板结构而言，生产过程中易于出现的分层缺陷，

由于ＣＦＲＰ与金属材料之间存在较大的物理及力

学性能、结构特点和制造工艺等方面的差异，针对金

属的检测方法并不能完全适用于复合材料检测需

ｓ１００１１２１
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求［２］。因此，各类光学检测方法以其非接触、无污

染、不受工件几何外形和尺寸限制、全场检测、检测

灵敏度高和检测速率高等特点被大量应用于复合材

料分层缺陷的检测中。在２０世纪９０年代，美国空

军、美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）、波音和空客等国

外机构和公司均已开展针对复合材料的脉冲红外检

测技术研究。目前脉冲红外热成像方法对复合材料

中脱粘缺陷的检测适用性已得到认可，越来越多的

单位将重点转向热扩散抑制、缺陷深度定量测量、缺

陷边缘提取与识别等定量分析工作。在国内，空间

技术研究中心、航空材料研究所、首都师范大学等多

家科研院所及高校均已进行了一定程度的脉冲红外

检测方法研究［３］。

红外热波无损检测技术作为一种新型检测方

法，对一定材料及缺陷的检测适用性已得到证实，美

国已经编制形成了脉冲红外热成像检测方法的美国

材料与试验协会（ＡＳＴＭ）标准，波音公司已将此方

法作为检测飞机中复合材料的主要方法。但上述标

准及检测技术均未指明此方法对特定材料及缺陷的

检测精度。本文针对逐步应用于航空工业生产的

ＣＦＲＰ材料进行检测，利用脉冲红外热波方法对内

部预置不同深度、不同大小平底孔的碳纤维增强复

合材料板进行检测，利用 Ｍａｔｌａｂ软件计算时间 温

度、时间 对数曲线，利用数学方法对时间－对数曲

线进行二次微分，分别对缺陷大小及缺陷深度进行

测量，将检测结果与实际测量结果进行比较分析，分

析脉冲红外热成像方法对碳纤维增强复合材料中分

层缺陷的检测精度。

２　复合材料模拟试件设计

由于ＣＦＲＰ材料的结构特点及制作工艺与金

属材料存在极大差异，其内部易出现分层缺陷。分

层缺陷可以理解为由于空气隙的存在而导致材料不

连续，可以利用在板内预置平底孔的方式对复合材

料中分层缺陷进行模拟。

设计制作总厚度为５ｍｍ的ＣＦＲＰ层压板，在

层压板内分别制作直径为１０，７和４ｍｍ的圆形平

底洞及边长为１０ｍｍ的平底洞，距离待检测表面深

度分别为０．５，１．０，１．５，２．５和３．５ｍｍ，模拟脱粘

及分层缺陷设计图如图１所示。

图１ 模拟缺陷设计图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｅｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　脉冲红外热成像检测技术

３．１　脉冲红外热成像检测原理

任何物体，当它的温度在绝对零度以上时，就会

发射红外光线。即使物体的温度较低，以红外线辐

射形式发射出来的能量也是很可观的。根据物体的

这种特性，利用红外热像仪来感受物体发射的红外

线辐射能，就能够灵敏、精确的检测出目标物体的表

面温度，从而探查出它的内部缺陷。当工件受到外

部的热激励或周期性的载荷时，如果工件内部有缺

陷，由于缺陷部位阻挡或加速均匀热流，使工件局部

ｓ１００１１２２
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表面的辐射能（温度）出现微量的变化。红外热成像

技术利用红外辐射原理，通过测量目标物体表面的

红外辐射能，将被测体表面温度的分布转换成形象、

直观的热图像。通过对被测物体表面温度变化过程

进行分析来对内部缺陷进行分析判断［４］。

３．１．１　缺陷大小测量理论

脉冲式红外热波无损检测以热传导理论为基

础，在一维传导模型下，脉冲面热源施加于被检测物

表面，在试件表面以热波形式向试件内部纵向传播，

并随时间和穿透深度指数衰减，遇到不同介质，在介

质界面处按边界条件继续传播和反射。当均匀热流

加到平板表面时，基于平板内的热各向同性，三维的

热传导问题可以简化成二维热传导问题［５］，二维的

傅里叶热传导定律为

犓狕（狔）

２犜

狕
２ ＋犓狔（狕）


２犜

狔
２ ＝ρ犆ρ

犜

狋
，

式中犓狕，犓狔 分别为热流方向和垂直平面的导热系

数，ρ是材料密度，犆ρ 是材料比热。根据此热传导方

程可知，材料内部存在异性介质时热流发生反射，在

物体表面形成与基体材料相异的温度场，以此来对

缺陷尺寸进行测量。

３．１．２　缺陷深度测量理论

根据理论推导，内部有缺陷和内部完好区域（参

考区域）的表面温度对比度Δ犜达到最大值的时间为

狋ｍ ＝２犱
２／α

式中犱，α分别表示缺陷深度和导热程度。利用温度

对比度最大值对应的时间可以进行材料或结构内部

缺陷所在深度的定量测量［６］。温度对比度与缺陷所

在深度和完好区域的参考厚度有关，而且与缺陷周

围的三维热传导与缺陷的横向尺寸有关。同时，由

于温度对比度最大时刻分离点难以进行区分，受人

为因素影响较大，因此在实际检测过程中，将温度对

比度热学方程取对数后求得二阶微分，利用二阶微

分峰值时间来取代分离时间［７］。由于经过二阶微分

后去除干扰信号及影响因素，选取峰值时间更为准

确［８］。

３．２　检测设备

采用红外热波无损检测系统，该系统由热激励

系统、红外热像仪和计算机组成，热激励系统的两个

高能氙灯，最大能量可达９．６ｋＪ，脉冲宽度为２ｍｓ。

红外热像仪是瑞典的ＴｈｅｒｍａＣＡＭＴＭＳＣ３０００，制冷

型量子阱焦平面红外光子探测器，探测波段为８～

９μｍ，３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ，室温下最小温度分辨率

为０．０２℃。整个检测过程的热激励和信号采集时

间较短，依材料热属性及结构性质不同，从几十秒到

几分钟内即可完成。采集到的信号通过电缆线传送

到计算机，由图像处理软件进行实时处理或后期对

比分析处理。

４　检测试验

４．１　检测过程

由于探测装置限制，单次探测面积为３２０ｍｍ×

２４０ｍｍ，因此对ＣＦＲＰ层压板进行分区处理。利用

闪光灯加热试件表面时，热像仪记录试件表面温度

场，计算机软件对实时图象序列进行处理和分析后得

到红外热像序列图。不同深度和大小缺陷随着时间

延长逐渐清晰。具体实验参数如表１所示。

表１ 脉冲实验参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｕｌｓｅｔｅｓｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＣＦＲＰ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ４５０

Ｐｏｗｅｒ／ｋＪ ９．６

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ６０

Ｔｉｍｅ／ｓ １５

４．２　检测结果

４．２．１　缺陷大小检测精度

由于热扩散作用影响，缺陷在刚显现时刻的尺

寸最能体现其真实性，随着时间延长，热扩散作用导

致缺陷边缘逐渐扩展，导致测量尺寸大于缺陷实际

尺寸。因此，对缺陷进行测量的时刻应选在缺陷刚

刚显现的时刻。对试件内部全部缺陷进行编号，右

起第一列缺陷由上至下分别为１１，１２，１３，１４；第

二列缺陷由上至下分别为２１，２２，２３，２４，依次类

推。对第一列缺陷进行尺寸测量热图如图２所示，

图３为此时刻第一列缺陷中心位置热辐射量曲线。

图２ 第一列缺陷测量结果图

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｆｉｒｓｔｒｏｗ

脉冲红外热像法能够检测出设计图中全部５列

缺陷，由于５列缺陷所处深度不同，测量时分不同时

刻进行测量。根据实验条件计算每一像素点所代表

长度，在热辐射曲线中分别取各峰值半波高位置的
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图３ 第一列缺陷热辐射量曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉａｎｔｑｕａｎｔｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒｆｉｒｓｔｒｏｗ

宽度，用以代表缺陷横向尺寸。对每个缺陷进行尺

寸测量显示值及误差如表２所示。

表２ 缺陷尺寸测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｚｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

Ｎｕｍｂｅｒ １１ １２ １３ １４

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ１０．７２５ ７．８ ４．８７５ １０．７６９

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／ｍｍ １０ ７ ４ １０

Ｅｒｒｏｒ／％ ７．２５ １１．４３ ２１．８６ ７．６９

Ｎｕｍｂｅｒ ２１ ２２ ２３ ２４

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ１０．８０５ ７．８２２ ４．８９５ １０．７８６

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／ｍｍ １０ ７ ４ １０

Ｅｒｒｏｒ／％ ８．０５ １１．７４ ２２．３７ ７．８６

Ｎｕｍｂｅｒ ３１ ３２ ３３ ３４

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ１０．８１６ ７．９３ ４．９０２ １０．８０９

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／ｍｍ １０ ７ ４ １０

Ｅｒｒｏｒ／％ ８．１６ １３．２８ ２２．５５ ８．０９

Ｎｕｍｂｅｒ ４１ ４２ ４３ ４４

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ１０．８７５ ７．９９２ ５．１１７ １０．８９１

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／ｍｍ １０ ７ ４ １０

Ｅｒｒｏｒ／％ ８．７５ １４．１７ ２７．９２ ８．９１

Ｎｕｍｂｅｒ ５１ ５２ ５３ ５４

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ１１．００９ ８．１０１ ０ １１．０５４

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／ｍｍ １０ ７ ４ １０

Ｅｒｒｏｒ／％ １１．０９ １５．７２ ∞ １０．５４

　　从表２中可以看出，当缺陷尺寸较大时，检测精

度较高。直径为１０ｍｍ的缺陷测量误差在１０％以

下，随着缺陷尺寸的减小，检测精度逐渐降低。对于

相同深度、不同尺寸的缺陷进行测量时，测量误差随

缺陷尺寸的减小而逐渐增大；对不同深度、相同尺寸

的缺陷进行测量时，测量误差随深度的增加而逐渐增

大。对于深度为３．５ｍｍ，直径为４ｍｍ的缺陷进行

检测时，难以在热图中对缺陷进行识别与测量，说明

对ＣＦＲＰ而言，直径为４ｍｍ的缺陷其探测极限深度

为３．５ｍｍ，这一结论与美国ＡＳＴＭ标准相一致
［９］。

４．２．２　缺陷深度检测精度

利用对数温差二阶微分峰值时间的特征偏离时

间与缺陷所在深度的平方成正比的关系进行缺陷深

度测量是红外热波检测技术中的常用方法，在深度

测量过程中对数特征曲线偏离时间与缺陷深度的平

方成正比，与材料热扩散率成反比［１０］。对前４排缺

陷进行深度检测，利用对数温差二阶微分峰值时间

对１１，２１，３１，４１缺陷深度进行测量，其对数温差

二阶微分曲线如图４所示。

图４ 对数温差二阶微分曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｃｏｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｇ犜狋ｃｕｒｖｅ

对四条对数温差二阶微分曲线峰值时间进行测

量，根据狋∝犱
２ 的关系，以深度最大２．５ｍｍ的４１

处为基准点计算１１，２１，３１三点处深度值，计算深

度值如表３所示。

表３ 缺陷深度测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｐｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

Ｎｕｍｂｅｒ １１ ２１ ３１ ４１

Ｐｅａｋｔｉｍｅ／ｓ ０．２ ０．６ １．２５ ４．７３

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／ｍｍ ０．５ １ １．５ ２．５

Ｍｅａｓｕｒｅｖａｌｕｅ／ｍｍ０．５１４１０．８９０４ １．２８ ２．５

Ｅｒｒｏｒ／％ ２．８２ １０．９６ １４．６６７ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ

　　由图４可以看出，对于大小相同、深度不同的分

层缺陷，随着缺陷深度增加，对数温差二阶微分曲线

峰值时间逐渐延长，可以此作为对缺陷深度进行定

性测量的根据。根据对数温差二阶微分峰值时间正

比于缺陷深度的关系，以２．５ｍｍ深缺陷为基准对

其余３处缺陷深度进行计算，可以从表３中看出，随

缺陷深度增加对深度测量的检测精度逐渐降低。

５　结　　论

对航空产品中逐渐得到广泛应用的ＣＦＲＰ材

料中易于出现的分层缺陷为研究对象，利用脉冲红

外热成像方法对其进行检测。能够检测出内部预置

直径为４～１０ｍｍ的全部缺陷，同时对缺陷尺寸及

深度进行快速、准确测量，证明此种方法能够满足

ＣＦＲＰ材料中分层缺陷检测需求。

对缺陷尺寸进行测量结果表明，缺陷大小对检

ｓ１００１１２４



李慧娟：　航空ＣＦＲＰ中分层缺陷的脉冲红外检测精度研究

测精度产生影响。缺陷越大，深度越小，检测精度越

高；反之，缺陷越小，深度越大，检测精度越低。

对缺陷深度进行测量结果表明，能够对缺陷相

对位置进行准确定位，在已知检测材料厚度或某一

位置深度前提下能够对缺陷深度进行准确测量。
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