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蜂窝缺陷的红外无损检测及有限元模拟
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摘要　蜂窝结构在使用过程中，常见的缺陷有脱粘和积水。红外无损检测技术通过对试件主动加热，利用热像仪

采集试件表面的红外辐射变化，从而检测出物体的缺陷信息。实验结果表明，蜂窝积水位置的温度要低于参考区

域的温度。基于这一现象，利用Ａｎｓｙｓ有限元软件模拟了蜂窝结构的脉冲红外热成像检测过程，并与实际脉冲红

外热成像用于表面下识别检测实验结果进行对比，验证了模拟结果的正确性。对蜂窝结构的积水、脱粘和积油缺

陷模拟并进行对比识别，为实际实验提供理论基础。
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１　引　　言

蜂窝结构由于质量轻、强度高和刚度大等特点，

在航空航天、机械制造等领域得到广泛应用。在制

作和使用中蜂窝结构都容易出现缺陷，极大地影响

了蜂窝结构的使用，因此有必要对其进行无损检测。

蜂窝结构的结构比较复杂，其内部缺陷的无损检测

一直是人们研究的热点。

目前在航空航天中通过不同的无损检测手段来

检测蜂窝结构，这些方法包括目视法、敲击法、声谐

振法、超声检测技术和射线检测技术等［１］。目视法

仅能检查察看蜂窝区外部缺陷；手锤敲击法根据不

同的声响来判断蜂窝结构是否脱胶，结果不够准确；

超声脉冲可以检验蜂窝胶接结构的胶层脱粘和胶层

疏松情况，适用于面积较小的局部检测；射线检测适

合于检测夹芯结构中的芯子变形、开裂、发泡胶发泡

不足以及镶嵌物位置异常等缺陷的检测，对垂直于

材料表面的裂纹也具有较高的检测灵敏度和可靠

性，但不易区分积水和填充胶的缺陷，且费用昂贵。

０６１２００２１
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近１０年来，红外无损检测技术在航空航天材料的

检测和评估中发展快速。相对于常规方法，其探测面

积大、速度快、非接触的特性，可以方便快捷地检测出

缺陷位置，对于蜂窝结构的缺陷检测相对易于实现。

美国韦恩州立大学较早实现了脉冲式红外热波无损检

测技术对复合材料的检测，利用降温曲线区分材料的

不同缺陷，利用对数时间曲线的特征偏离时间测量复

合材料的深度［２］。Ｃｌｅｍｅｎｔｅ等
［３，４］分别利用脉冲相位、

锁相、超声红外热成像技术对分层缺陷、蜂窝核积水、

脱粘缺陷进行了检测研究，结果表明脉冲红外热成像

技术对分层缺陷、蜂窝积水缺陷具有较好的探测能力。

国内进行相关领域研究的机构有首都师范大学、北京

航空航天大学等［５，６］，用计算热反射系数的方法实现了

对金属材料缺陷的识别［７］。对复合材料的脉冲红外热

波无损检测的研究在一些领域中得到实际应用，发展

较为迅速［８～１１］，相关定量计算尚在探索阶段。

本文采用 Ａｎｓｙｓ有限元软件模拟了蜂窝结构

的脉冲红外热成像检测过程，并对蜂窝结构的积水、

脱粘和积泊缺陷模拟进行了对比。

２　红外热波无损检测技术原理

红外热像法是利用外部热源主动加热，检测物

的表面产生温差，从而实现内部缺陷检测的一种技

术。实验中采用闪光灯作为激励源，以高能脉冲激

励被检测物表面，若被检测物内部有缺陷，缺陷区域

与参考区域对于热的响应不同，缺陷区域与参考区

域对应的表面产生温差，再利用热像仪获取被检测

物表面的红外辐射信号，从而实现内部缺陷的检测，

如图１所示。这种检测方法直观、准确、快速，在某

种程度上可以取代一些传统的检测技术。

图１ 反射式脉冲红外热成像检测示意图
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介质受到脉冲热激励后，表面吸收的热量以热

波的形式向下继续传递，传至缺陷面发生时反射和

透射。若热波传播时没有能量损失，通过求解热传

导方程，可得到狓＝０处表面温度的函数
［１２］
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式中犔为缺陷所在深度，狀表示热波传播到两种材

料界面发生的反射次数。

实际应用中通常用对比温度求出两种介质间的

反射系数，并进一步求出表面下异物的吸热系数、热

导率和热扩散系数等参数达到识别异物的目的［６］。

３　蜂窝积水实验

３．１　脉冲红外检测系统

实验所用脉冲红外热波无损检测系统由脉冲热

激励系统、数据采集系统以及数据处理系统三部分

组成，如图２所示。实验采用的热激励源是两个氙

灯，产生瞬间可见光热源激励被测物表面，光脉冲的

宽度为２ｍｓ，可根据实验需求选取不同等级的能

量，可以提供的最大能量为９．６ｋＪ。实验中使用的

热像仪是ＦＬＩＲＴｈｅｒｍａＣＡＭＳＣ３００红外热像仪，

具有量子阱红外光子探测器和高可靠性的内循环制

冷器。计算机配置为ＰⅢ２．４Ｇ双ＣＰＵ处理器，使

用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统及专用热波成像软件。热波成

像软件进行热激励触发控制、热像仪采集时间、采集

频率等实验条件设置及处理数据和记录分析图像

等，能保存多种格式的文件。

图２ 脉冲红外检测系统

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　实验过程

实验试件为铝蒙皮纸蜂窝，如图３所示，尺寸为

２４０ｍｍ×１２０ｍｍ×２５ｍｍ，蜂窝芯为六边形，蜂窝

芯边长为３ｍｍ，为了便于液体的注入，试件只设计

有一面蒙皮，另一面蜂窝核裸露，蒙皮厚度为１ｍｍ。

蜂窝结构积水的人工缺陷主要是通过水分的扩

０６１２００２２
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图３ 蜂窝结构试件（裸核面）实物图
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（ｅｘｐｏｓｅｄｓｕｒｆａｃｅ）

散和直接注入两种机理形成。实验通过往蜂窝核内

注水来形成积水缺陷，单核所注水量都为满蜂窝。

实验设计的（裸核面）积水位置和积水蜂窝个数如

图４所示，１～９号位置分别对应的是１～９个蜂窝核

积水的位置。

图４ 试件积水位置和积水蜂窝个数

Ｆｉｇ．４ Ｗａｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｔｅｒ

在室温下进行试验，首先对热像仪进行标定，调

整焦距，闪光灯能量设置为９．６ｋＪ，热像仪采集频率

为６０Ｈｚ，采集时间取１０ｓ。通过计算机来控制闪光

灯对试件表面加热，同时利用热像仪来记录试件表面

的温度变化，计算机软件自动对实时图像进行处理和

分析。得到的试件表面的原始热图如图５所示。

图５ 试件的原始热图

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｈｅｒｍａｌｍａｐｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｍｐｌｅ

蜂窝结构内部的缺陷分层影响了热量在试件内

部的传递，图５中从右上方到左下方的较暗区域依

次是２～９号积水的区域，此热图清晰地显示了蜂窝

试件正常区域和各个积水区域表面的温度差异性，

正常区域要比有积水缺陷的区域更亮，温度更高。

实验证明，蒙皮的厚度影响了热量在试件内部的传

输，同时由于受实验环境、三维热扩散等的影响，１

ｍｍ厚铝蒙皮试件用脉冲红外热像法检测时基本上

看不出只有一个蜂窝核有积水时的缺陷。

选取３～９号积水区域的中心区域及参考区域

一点，分别做出相应的时间温度降温曲线，所选点的

降温曲线排列顺序从上至下依次为参考区域、３～９

号蜂窝积水区域，如图６所示。热波在材料中的传

播速度跟材料的导热系数有关，导热系数越大，传播

速度越快。水的导热系数要比空气的大很多，所以

积水缺陷的降温曲线变化比正常区域的降温曲线变

化大，即降温更快，图６中积水区域的降温曲线在正

常区域降温曲线的下方，可见实验结果与理论分析

相同。

图６ 脉冲红外热像法检测蜂窝结构表面温度时间曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｄｅｃａｙ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｍｐｌｅ

假设忽略胶层的影响，只考虑蜂窝蒙皮和积水

缺陷间的热传递，当热波经过试件表面继续向下传

递，在界面上发生折射和反射，含水量不同，吸收的

热量也不同，热波在不同界面的传递影响试件表面

的温度变化，通过降温曲线的区别可定性区别出表

面下含水量的差异。由降温曲线，水量越大，热传导

在界面的消耗越多，反射到表面的热越少，表现为温

度越低。不同个数蜂窝核满蜂窝积水的实验结果对

同一个核内不同积水量的近一步计算起到一定的指

导作用。

４　Ａｎｓｙｓ有限元模拟脉冲红外热像法

检测蜂窝结构

Ａｎｓｙｓ是大型有限元分析软件，广泛应用于航
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空航天、汽车、机械制造等行业。Ａｎｓｙｓ热分析基本

原理将研究对象划分为若干有限元节点，根据能量

守恒定律求解每一节点的热平衡方程，计算各节点

温度和其他相关量。

４．１　铝蒙皮纸蜂窝结构积水的有限元模拟

在Ａｎｓｙｓ模拟中，为了减小计算量，模型与实

际试件存在一定的差异，对上述铝蒙皮纸蜂窝试件

进行模拟，从裸核面来看，模拟图如图７所示，红色

选中区域为积水位置。热荷载方式采用热流密度

法，进行多步加载，模拟热激励和降温两个过程。网

格划分为设置体大小为０．００１ｍ的自由划分方式，

材料的热属性如表１所示。

图７ 试件模拟图

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｅｌｏｆｓａｍｐｌｅ

表１ 材料的热学性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

犓／［Ｗ／（ｍ·℃）］

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／

（ｋｇ／ｍ
３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

犆／［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

Ａｌｕｍｉｎｕｍ ２０６ ２６９６ ８８０

Ｆｉｂｅｒｇｌａｓｓ １．９７ １６００ ６２７

Ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ ０．２５１ ２１７０ ８４０

Ａｉｒ ０．０２７ １．１６５ １００４

Ｗａｔｅｒ ０．６１ １０００ ４１８５

Ｏｉｌ ０．１５ ２０１０ ８２０

　　实验中，闪光灯脉冲强热流加载到被检测物表面，

由狇＝
狆
狊
（单位：Ｗ／ｍ２）计算得出狇＝４×１０

６ Ｗ／ｍ２，模

拟中加载时间设置为０．００２ｓ，为了提高计算机的计算

效率，将载荷截止时间设为５ｓ。虽然模拟时间比实

际时间少，但并不影响模拟结果与实际检测结果的

对比，因为所有缺陷在前几秒内就可检测出来。

图８是５ｓ末铝蜂窝试件表面温度等值线图，图中积

水区域对应表面处呈黄色不规则圆形区，亮度越高，

代表温度越高，红色区域温度高于黄色区域的温度。

模拟图上的黄色区域即实验热图上颜色较暗的区

域，在模拟图上也看不到只有一个蜂窝核积水的缺

陷，两个积水缺陷的比较模糊，形成不易观察的散点

热分布，只有积水的蜂窝核大于三个的时候，用

Ａｎｓｙｓ模拟时等值线图上才能感应到。实际检测

中，能检测到两个以上蜂窝积水的缺陷。模拟时忽

略了三维热扩散效应的影响，实际操作中存在扩散，

误差在所难免存在。模拟结果与实验所得到的热图

相比对应性较好，因此用Ａｎｓｙｓ模拟蜂窝结构的脉

冲红外热像法检测是可行的。

图８ Ａｎｓｙｓ模拟５ｓ末试件表面温度等值线图

Ｆｉｇ．８Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｍｏｄｅｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

Ａｎｓｙｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ狋＝５ｓａｆｔｅｒｈｅａｔｆｌｏｗｈａｓ

　　　　　　　　　ｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄ

选取蜂窝试件上表面各个积水区域中心点和正

常区域一点，作出温度时间曲线，如图９所示。由

Ａｎｓｙｓ热分析模拟得到的蜂窝试件表面降温曲线可

以看出，模拟结果更为清晰，最上边的曲线是正常区

域的降温曲线，向下依次是１～９个蜂窝积水缺陷的

降温曲线，曲线的走向和实际实验一致，模拟结果和

实验结果是匹配的。实际实验中，１ｍｍ厚铝蒙皮

试件检测不到只有一个蜂窝核积水缺陷的位置，与

正常区域的温差较小，但在降温曲线上可以体现，可

以在检测中起到辅助作用。

图９ Ａｎｓｙｓ模拟蜂窝结构表面温度时间曲线

Ｆｉｇ．９Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｍｏｄｅｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡｎｓｙｓ

４．２　玻璃纤维蒙皮纸蜂窝结构积水和脱粘的有限

元模拟

选取玻璃纤维蒙皮纸蜂窝结构进行模拟，蒙皮

厚度１ｍｍ，蜂窝芯边长为３ｍｍ，模拟结果更为明

显。热荷载方式继续采用热流密度法，执行多步加

载，模拟热激励和降温两个过程。为了减小计算量，
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只模拟蜂窝试件的一部分（２２×１１个蜂窝单元）。

试件设定的缺陷从蒙皮面来看从左往右依次是脱

胶、单核满蜂窝积水和单核满蜂窝积油，其中脱粘的

区域为３ｃｍ×３ｃｍ的矩形区域，积水和积油缺陷的

蜂窝核个数都是两个。

图１０为加载热流密度法模拟检测结果和实验

热图的比较，模拟热图与实验热图相符。图１１为蜂

窝试件的实验和模拟表面温度时间（犜狋）曲线，其

中，模拟图选取实际实验过程中的前５ｓ时间，与模

拟时间相对应。

图１０ 实验热图（ａ）和Ａｎｓｙｓ模拟热图（ｂ）

Ｆｉｇ．１０Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｈｅｒｍａｌｍａｐ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｍａｐ（ｂ）

图１１ 实验表面温度时间曲线（ａ）和Ａｎｓｙｓ模拟表面温度时间曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ（ｂ）

图１２ Ａｎｓｙｓ模拟蜂窝脱粘积水的表面时间温度曲线（ａ）和温差曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１２Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡｎｓｙｓ

　　蜂窝中存在的脱粘是指蒙皮和蜂窝之间的粘接

不好，热量在往下传递的过程中遇到阻碍，形成热量

堆积，表现为降温时脱粘区域的表面温度高于正常

区域的温度。从模拟的等值线图上明显可以看到，

积水区域的温度要低于参考区域的温度，脱粘区域

的温度要高于参考区域的温度。这点也在模拟的

犜狋图像［图１２（ａ）］上得到验证，即犜狋图像上从上

到下依次是脱粘、参考、积水的温度曲线。图１２（ｂ）

为积水和脱粘区域与正常区域的温差变化关系。从

图中可见，虽然积水和脱粘都会产生温度异常区

域，但其形成的温差的变化规律不一样。所以，通

过温差 时间规律分析，较容易可以识别脱粘和积
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水区域。实验图上脱粘缺陷周围的暗色区域是缺陷

形成时的胶粘剂堆积，模拟的模型较为理想化，脱粘

区域为均匀的空气分布，结果略有不同。

继续选取蜂窝试件表面相应各点，分别得到蜂

窝试件的模拟和实验的积水和积油缺陷的降温曲

线，如图１３所示。因为油的导热系数越小，传播速

度慢。所以积油缺陷的降温曲线变化比积水缺陷区

域的降温曲线变化小，即降温慢，图１３中积油区域

的降温曲线在积水区域降温曲线的上方。综上所

述，降温曲线的顺序从上到下应为脱粘缺陷、正常区

域、积油缺陷和积水缺陷，这和图１１实验和模拟的

降温曲线走势都相同。计算预埋物蓄热系数的方法

可以进行表面下异物识别，这里只做定性分析，由试

件的表面降温曲线来识别蜂窝结构的不同缺陷。

图１３ 实验检测蜂窝结构的表面时间温度曲线（ａ）和Ａｎｓｙｓ模拟表面时间温度曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ（ｂ）

５　结　　论

脉冲红外热像法检测技术可对蜂窝结构的积水

和脱粘进行快速有效地检测，保障了蜂窝结构的正

常使用。实际检测过程中存在噪声、加热不均匀等

的影响，采用Ａｎｓｙｓ有限元模拟的方法可以排除这

些因素的影响，在计算中数据更为准确。表面下异

物量的识别尚无成熟理论，只做定性分析。铝蒙皮

厚１ｍｍ的蜂窝材料在实验和模拟的热图上均可以

检测出两个以上蜂窝核积水的缺陷，借助降温曲线

可以更精确地检测。蜂窝材料在降温过程中，由于

不同物体所聚集的热量相差明显，形成不同的温度

时间变化规律。如以正常区域为参考基准，降温开

始时积水区域的温度低于正常区域，表现为负温

差。脱粘区域的温度高于正常区域，表现为正温差。

积油缺陷降温的速度较积水缺陷降温更缓慢，以此

来识别蜂窝材料的各种缺陷，Ａｎｓｙｓ在脉冲红外热

像法的模拟为近一步定量检测提供了理论基础。
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