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摘 要院 对半透明材料的光激励红外检测，其热激励机理与不透明材料不同，试件的吸热依赖于材料

的光学特性和光源的辐射光谱。基于半透明材料的光谱特性，提出了体加热的物理机制和建模方法。

为了获得材料的光谱吸收率，测试了不同厚度下玻璃纤维复合材料在一定波长范围内光的反射率和

透射率。以色温模型来描述加热灯的光谱特性，用有限单元法分析了闪光灯色温对缺陷检测效果的影

响，给出了可检信息参数(最大温差和最大对比度)与闪光灯色温的关系。结果表明，最大温差和最大

对比度与色温呈非线性关系，它们随色温升高先减小后增大，因此低色温和高色温闪光灯对半透明复

合材料检测更有利。所得结论为半透明复合材料的闪光灯激励红外检测提供了理论参考。
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Abstract: In the case of infrared thermography of semitransparent materials, the heat stimulation

mechanism differs from that of opaque materials, and the heat absorption of a specimen depends on its

optical properties and the radiation spectrum of a light source used. Based on the spectrum characteristics

of semitransparent materials, a body heating mechanism and modelling were proposed. To obtain the

spectrum absorptivity of the materials, the reflectivity and transmittance of the glass fiber reinforced

plastics with different thicknesses were measured in a certain wavelength range. The spectrum

characteristics of heating lamps were described by a color temperature model, the effect of the color

temperature of a flash on the flaw detection was analyzed by using finite element method, and the

relationships between the detectable information parameters (the maximum temperature difference and

maximum contrast) and the flash color temperature were presented. The results show that the maximum

temperature difference and maximum contrast are a nonlinear function of the color temperature, and they
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decrease first and then increase when the color temperature increases, so a low or high color temperature

is more favorable for the inspection of semitransparent composite materials. The conclusions provide a

theoretical reference for the flash infrared thermography of semitransparent composite materials.

Key words: infrared non鄄destructive testing; semitransparent materials; spectrum; color temperature;

pulsed thermography; numerical simulation
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0 引 言

半 透 明 材 料 是 指 对 光 的 传 输 性 质 介 于 透 明 材

料 和 不 透 明 材 料 之 间 的 材 料 遥 当 某 个 波 段 的 光 可 穿

过 材 料 表 面 在 材 料 内 部 传 输 袁 但 材 料 对 光 有 一 定 的

衰 减 袁 那 么 这 样 的 材 料 称 为 该 段 光 谱 下 的 半 透 明 材

料 遥 而 透 明 材 料 是 指 光 可 在 基 本 不 衰 减 的 情 况 下 透

过 的 材 料 曰 不 透 明 材 料 则 是 指 光 进 入 不 到 材 料 内 部

的 材 料 遥 日 常 生 活 中 最 常 见 的 半 透 明 材 料 有 玻 璃 尧

塑 料 尧 镜 片 ( 聚 酯 树 脂 )曰 工 业 工 程 中 常 用 的 半 透 明 材

料 有 玻 璃 纤 维 复 合 材 料 尧 热 障 涂 层 尧 陶 瓷 等 遥 半 透 明

材 料 在 能 源 动 力 尧 航 空 航 天 等 高 新 技 术 领 域 有 广 泛

应 用 遥 汽 车 发 动 机 的 陶 瓷 零 件 [1]袁 航 天 器 极 端 环 境 下

的 陶 瓷 隔 热 防 护 层 [2-3]袁 涡 轮 发 动 机 以 及 飞 行 器 发

动 机 的 耐 高 温 组 件 [4]袁 其 材 料 都 具 有 半 透 明 性 遥 半 透

明 材 料 的 光 学 和 红 外 特 性 的 研 究 也 受 到 了 国 内 外

学 者 们 的 广 泛 关 注 [5]遥

在 复 合 材 料 的 热 无 损 检 测 方 面 袁 光 激 励 红 外 热 像

法 是 一 项 发 展 成 熟 且 应 用 广 泛 的 无 损 检 测 技 术 [6]袁

然 而 在 半 透 明 复 合 材 料 的 实 际 检 测 中 袁 却 很 少 考 虑

材 料 的 半 透 明 性 遥 有 关 热 障 涂 层 (TBC) 红 外 热 像 检

测 [7] 的 研 究 发 现 袁TBC 脱 粘 缺 陷 的 检 测 存 在 漏 检 袁 分

析 其 原 因 袁 主 要 是 TBC 的 光 谱 特 性 [8] 导 致 的 遥 Steven

M. Shepard 指 出 袁TBC 对 可 见 光 尧 近 红 外 线 和 中 波 红

外 线 具 有 半 透 明 性 袁 当 对 TBC 检 测 时 袁TBC 涂 层 吸

收 热 量 较 少 袁 极 端 情 况 下 甚 至 没 有 被 闪 光 灯 加 热 [9]袁

从 而 造 成 漏 检 遥 对 半 透 明 涂 层 可 采 用 喷 涂 黑 漆 的 方

法 消 除 半 透 明 性 的 影 响 袁 从 而 提 高 了 检 测 效 果 [10]袁 但

黑 漆 对 材 料 的 腐 蚀 性 等 负 面 影 响 尚 未 评 估 遥

近 些 年 袁ASTM 制 订 了 闪 光 灯 激 励 红 外 热 像 检

测 标 准 [11] 和 航 空 航 天 复 合 材 料 导 则 [12]袁 该 导 则 中 含

有 大 量 有 关 红 外 热 像 检 测 的 内 容 袁 包 括 该 方 法 适 用

的 产 品 生 命 周 期 尧 可 检 缺 陷 类 型 尧 检 测 效 率 和 局 限 性

等 遥 然 而 袁 目 前 关 于 半 透 明 材 料 的 红 外 热 像 无 损 检 测

却 鲜 有 报 道 遥

在 红 外 热 像 检 测 的 实 际 应 用 中 袁 对 光 激 励 设 备

的 选 择 主 要 凭 经 验 袁 缺 少 相 应 理 论 参 考 和 选 择 标 准 遥

为 了 给 闪 光 灯 光 源 的 选 择 提 供 理 论 指 导 袁 采 用 数 值

模 拟 法 研 究 色 温 对 脉 冲 热 像 检 测 效 果 的 影 响 遥 研 究

半 透 明 复 合 材 料 的 光 学 特 性 袁 建 立 半 透 明 复 合 材 料

分 层 缺 陷 红 外 热 像 检 测 的 物 理 模 型 袁 利 用 有 限 元 分

析 软 件 ANSYS 对 闪 光 灯 激 励 红 外 热 像 检 测 的 传 热

过 程 进 行 数 值 模 拟 袁 研 究 可 检 信 息 参 数 ( 最 大 温 差 和

最 大 对 比 度 ) 与 闪 光 灯 色 温 的 关 系 遥

1 半透明材料光加热的理论

1.1 闪光灯的辐射光谱

色 温 Tc 是 描 述 光 源 的 一 个 基 本 参 数 遥 如 果 一 个

光 源 发 射 光 的 颜 色 ( 即 光 色 袁 又 称 色 品 ) 与 某 一 温 度 下

的 黑 体 发 射 光 的 颜 色 相 同 袁 那 么 袁 此 时 黑 体 的 绝 对 温

度 就 叫 做 光 源 的 色 温 [13]遥 根 据 普 朗 克 黑 体 辐 射 定 律 [14]袁

在 热 力 学 温 度 T 时 袁 黑 体 的 光 谱 辐 射 出 射 度 为 院

M( 袁T)= C1
5

窑 1

e
c2 / T

-1
(1)

式 中 院第 一 辐 射 常 数 C1=3.7418伊10
-16W窑m2曰第 二 辐 射 常

数 C2=1.4388伊10
-2m窑K曰M( 袁T)的 单 位 是 W/(m2窑滋m)遥

由 于 黑 体 是 朗 伯 辐 射 体 袁 可 得 黑 体 的 光 谱 辐 射

亮 度 院

L( 袁T)=M( 袁T)/仔= C1

仔 5
窑 1

e
c2 / T

-1
(2)

式 中 院L( 袁T) 的 单 位 是 W/(m2窑sr窑滋m)遥

当 光 源 发 射 光 的 颜 色 和 黑 体 不 相 同 时 袁 通 常 采

用 野 相 关 色 温 冶 的 概 念 来 描 述 光 源 的 颜 色 遥 相 关 色 温

的 定 义 院 当 光 源 的 光 色 与 某 一 温 度 下 的 黑 体 光 色 最

接 近 袁 或 者 说 在 均 匀 色 品 图 上 的 色 差 距 离 最 小 袁 此 时

黑 体 的 绝 对 温 度 叫 做 光 源 的 相 关 色 温 [13]遥

实 验 测 试 闪 光 灯 光 谱 操 作 复 杂 尧 成 本 较 高 且 偶

然 性 误 差 较 大 袁 故 采 用 绝 对 温 度 为 T 的 黑 体 辐 射 光
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谱 近 似 代 替 闪 光 灯 光 源 光 谱 遥 不 同 色 温 的 光 谱 功 率

分 布 如 图 1 所 示 遥

图 1 黑 体 辐 射 的 光 谱 功 率 分 布

Fig.1 Spectral power distribution of black body radiation

为 了 说 明 光 谱 能 量 在 波 长 范 围 的 分 布 情 况 袁 通

常 采 用 相 对 光 谱 功 率 分 布 即 光 谱 功 率 的 相 对 值 与 波

长 之 间 的 关 系 来 描 述 遥 面 积 归 一 化 的 相 对 光 谱 功 率 院

S( )= L( 袁T)窑驻

乙 L( 袁T)d

(3)

式 中 院驻 为 单 位 波 长 频 带 宽 度 袁驻=1 滋m遥 由 图 1 可

知 袁 逸4 滋m 时 袁L( 袁T)抑0遥 取 0~4 滋m袁 求 出 面 积

归 一 化 的 相 对 光 谱 功 率 分 布 如 图 2 所 示 遥

图 2 面 积 归 一 化 的 相 对 光 谱 功 率 分 布

Fig.2 Relative spectral power distribution of area normalization

从 图 2 可 以 看 出 院 功 率 相 同 的 闪 光 灯 袁 色 温 越

高 袁 其 光 谱 能 量 越 集 中 在 较 短 的 波 长 范 围 遥

1.2 半透明介质光的吸收

光 在 介 质 中 传 播 时 光 的 强 度 会 随 着 传 播 距 离

( 穿 透 深 度 ) 的 增 加 而 衰 减 的 现 象 为 光 的 吸 收 [15]遥 假 设

半 透 明 复 合 材 料 是 均 匀 介 质 袁 各 向 同 性 袁 根 据 布 格 -

朗 伯 定 律 袁 单 色 光 ( 波 长 一 定 ) 通 过 均 匀 介 质 的 出 射

光 强 为 院

I=Ii窑e-窑H (4)

式 中 院Ii 为 入 射 光 强 袁 单 位 是 坎 德 拉 (cd)曰H 为 介 质 厚

度 曰 为 介 质 对 单 色 光 的 吸 收 系 数 袁 它 的 量 纲 是 厚 度

单 位 的 倒 数 袁 与 介 质 和 波 长 有 关 袁 其 值 可 由 实 验 测 定 遥

半 透 明 复 合 材 料 介 质 的 光 加 热 物 理 模 型 如 图 3

所 示 遥 从 光 源 辐 射 出 的 光 ( 波 长 为 ) 垂 直 入 射 到 试 件

上 袁 入 射 光 产 生 折 射 光 和 反 射 光 袁 折 射 光 穿 过 试 件 表

面 进 入 材 料 内 部 袁 经 过 沿 程 的 衰 减 吸 收 后 袁 剩 下 的 部

分 透 过 了 试 件 袁 成 为 透 射 光 遥 设 入 射 光 尧 反 射 光 尧 折 射

光 尧 吸 收 光 尧 透 射 光 的 光 强 分 别 为 I0( )尧Ir( )尧Ii( )尧

Ia( ) 和 It( )袁 半 透 明 复 合 材 料 的 反 射 率 尧 透 射 率 和 吸

收 率 分 别 为 r( )尧 t( )尧 a( )袁 根 据 能 量 守 恒 定 律 有 院

r( )+ t( )+ a( )=1 (5)

反 射 率 r( ) 和 透 射 率 t( ) 与 材 料 介 质 有 关 袁 随

波 长 变 化 袁 可 通 过 光 学 实 验 测 得 遥

图 3 半 透 明 复 合 材 料 的 光 加 热 物 理 模 型

Fig.3 Physical model for the optical heating of semitransparent

composites

闪 光 灯 是 光 谱 连 续 的 复 色 光 源 袁 照 射 到 半 透 明

复 合 材 料 的 总 光 强 I0( )= 乙 I0忆( )d 袁 单 位 是 坎 德 拉

(cd)袁 其 中 I0忆( ) 为 单 位 波 长 上 的 光 强 遥 光 度 量 和 辐

射 度 量 的 定 义 及 定 义 方 程 是 一 一 对 应 的 袁 光 强 ( 发

光 强 度 ) 与 辐 射 强 度 对 应 袁 光 强 的 单 位 是 cd袁 辐 射 强

度 的 单 位 是 W/sr遥 从 能 量 角 度 出 发 袁 闪 光 灯 照 射 到

试 件 的 单 位 面 积 上 的 总 功 率 P0( )= 乙 L( 袁T)d 袁 单

位 是 W/(m2窑sr)遥

根 据 图 3 和 公 式 (4)袁 光 通 过 厚 度 为 H 的 半 透 明

复 合 材 料 袁 其 透 射 光 强 为 院

It( )=I0( ) t( )=Ii( )e- ( )窑H=I0( )(1- r( ))e- ( )窑H (6)

由 公 式 (6) 可 得 袁 半 透 明 材 料 的 随 波 长 变 化 的 光

吸 收 系 数 院

( )= ln[ t( )/(1- r( ))]
-H

(7)
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( ) 表 征 了 半 透 明 复 合 材 料 的 光 谱 特 性 袁 而 闪 光 灯 光

源 的 光 谱 功 率 分 布 与 色 温 相 关 袁 不 同 色 温 的 闪 光 灯 对

半 透 明 材 料 的 加 热 效 果 不 同 袁 导 致 半 透 明 材 料 缺 陷 的

红 外 热 像 检 测 效 果 也 不 同 遥 因 此 袁 研 究 闪 光 灯 色 温 对

半 透 明 复 合 材 料 缺 陷 检 测 的 影 响 有 实 际 价 值 遥

2 半透明材料的光谱特性

2.1 吸收系数的确定

用 玻 璃 纤 维 SW280F-90a 制 备 材 料 厚 度 H 分 别

为 0.25尧0.5尧1尧1.5 和 2 mm 的 层 压 板 试 件 遥 采 用 积 分

球 光 学 测 试 仪 测 定 其 在 一 定 波 长 范 围 内 的 反 射 率

r( ) 和 透 射 率 t( )袁 由 公 式 (5) 可 求 吸 收 率 a( )袁 实

验 测 得 的 材 料 光 学 特 性 如 图 4 所 示 遥

(a) 反 射 率 (b) 透 射 率

(a) Reflectivity rate (b) Transmittance rate

(c) 吸 收 率

(c) Absorption rate

图 4 材 料 的 光 学 特 性

Fig.4 Optical properties of material

根 据 公 式 (7) 分 别 求 出 H=0.25尧0.5尧1尧1.5尧2 mm

的 ( )袁 如 图 5 所 示 遥 由 理 论 可 知 ( ) 与 材 料 厚 度

H 无 关 袁 取 它 们 的 平 均 值 作 为 半 透 明 材 料 的 吸 收 系

数 ( )袁 如 图 6 所 示 遥

由 光 源 的 相 对 光 谱 功 率 分 布 可 知 袁 能 量 主 要 集

中 在 中 波 段 (0.25~3 滋m)遥 从 图 4 发 现 袁 光 的 反 射 尧 透

射 也 主 要 发 生 在 中 波 段 袁 半 透 明 材 料 在 中 波 段 吸 收

的 光 热 能 量 少 遥 随 着 材 料 厚 度 H 的 增 大 袁 半 透 明 材

料 反 射 率 r( ) 和 透 射 率 t( ) 减 小 袁 吸 收 率 a( ) 增

大 袁 吸 收 系 数 ( ) 增 大 遥

图 5 半 透 明 材 料 的 吸 收 系 数

Fig.5 Absorption coefficient of semitransparent materials

图 6 半 透 明 材 料 的 吸 收 系 数 ( 平 均 值 )

Fig.6 Absorption coefficient of semitransparent materials

(average value)

在 理 论 上 袁 反 射 率 r( ) 和 吸 收 系 数 ( ) 均 与 材

料 厚 度 H 无 关 袁 试 验 结 果 与 理 论 存 在 偏 差 遥 分 析 试

验 误 差 的 原 因 袁 认 为 试 验 结 果 中 反 射 率 r( ) 随 厚 度

H 变 化 的 原 因 是 由 介 质 的 二 次 反 射 造 成 的 袁 试 件 越

薄 袁 二 次 反 射 的 效 果 越 明 显 袁 则 r( ) 越 大 遥 由 公 式 (7)

可 知 吸 收 系 数 ( ) 与 r( ) 有 关 袁 即 ( ) 也 随 H 变

化 遥 利 用 多 次 测 试 求 平 均 值 的 办 法 确 定 半 透 明 材 料

的 吸 收 系 数 ( )袁 ( ) 表 征 了 半 透 明 材 料 受 光 照 时

的 光 热 转 换 特 性 遥

2.2 光能吸收率与材料厚度的关系

因 材 料 的 半 透 明 性 袁 光 加 热 时 袁 材 料 内 部 发 生 的

是 瞬 时 的 体 加 热 过 程 袁而 非 不 透 明 材 料 的 面 加 热 过 程 遥

假 设 材 料 厚 度 是 变 量 x袁 计 算 光 能 吸 收 率 与 材 料 厚

度 x 的 关 系 曲 线 袁可 求 材 料 在 各 个 厚 度 的 加 热 量 袁从 而

为 有 限 元 仿 真 的 体 加 热 方 案 的 确 定 提 供 依 据 遥

为 了 排 除 反 射 光 的 干 扰 袁 假 设 不 同 色 温 闪 光 灯

照 射 半 透 明 材 料 实 际 进 入 材 料 的 能 量 是 相 同 的 遥 只

考 虑 实 际 进 入 半 透 明 材 料 的 光 能 袁 即 透 射 光 和 吸 收

光 遥 闪 光 灯 光 源 照 射 半 透 明 材 料 实 际 进 入 的 光 能 功
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率 为 P0( )= 乙 L( 袁T)d 袁 已 求 半 透 明 材 料 的 吸 收 系

数 ( )袁 则 透 射 光 功 率 Pt( )= 乙 L( 袁T)窑e- ( )窑xd 袁 材

料 的 吸 收 光 功 率 Pa( )=P0( )-Pt( )遥

定 义 光 能 吸 收 率 院 光 源 照 射 材 料 时 吸 收 的 光 能

与 进 入 材 料 的 总 光 能 的 比 值 遥 即 院

(x)= Pa( )
P0( )

= P0( )-Pt( )
P0( )

=1-
乙 L( 袁T)窑e- ( )窑xd

乙 L( 袁T)d

(8)

介 质 材 料 一 定 袁 仅 与 光 源 的 光 谱 L( 袁T) 和 介

质 材 料 的 厚 度 x 有 关 遥 利 用 公 式 (8) 计 算 色 温 分 别 是

2 000尧4 000尧6 000 K 的 闪 光 灯 照 射 半 透 明 材 料 光 能

吸 收 率 与 材 料 厚 度 x 的 关 系 曲 线 袁 如 图 7 所 示 遥

图 7 光 能 吸 收 率 与 材 料 厚 度 的 关 系

Fig.7 Relationship between absorption rate of light energy and

thickness of material

当 材 料 厚 度 x=0 时 袁 =0袁 即 光 能 无 吸 收 曰 当 材

料 厚 度 x 足 够 大 时 袁 =1袁 光 能 被 材 料 全 部 吸 收 遥 对

求 导 d /dx袁 可 求 光 能 在 任 意 深 度 位 置 的 光 能 吸 收 率

的 变 化 率 袁 为 有 限 元 仿 真 模 型 热 加 载 提 供 理 论 指 导 遥

2.3 生热率与材料深度的关系

由 于 半 透 明 材 料 光 加 热 是 瞬 时 体 加 热 过 程 袁 因 此

采 用 内 生 热 率 载 荷 模 拟 材 料 受 热 过 程 袁 将 半 透 明 模 型

沿 厚 度 方 向 分 为 N 层 袁 则 每 层 的 厚 度 dx=x/N袁 在 每 一

层 施 加 相 应 的 内 生 热 率 袁 模 拟 瞬 时 体 加 热 过 程 遥

生 热 率 的 定 义 是 单 位 体 积 单 位 时 间 内 产 生 的 热

量 遥 假 设 光 源 照 射 半 透 明 材 料 袁 不 考 虑 反 射 袁 实 际 进

入 材 料 的 热 流 是 q0袁 则 材 料 实 际 吸 收 的 热 流 qa=q0窑

袁 计 算 在 二 维 有 限 元 仿 真 模 型 中 深 度 为 x 处 单 元 内

部 施 加 的 生 热 率 院

qx=q0窑
d
dx

(9)

半 透 明 材 料 试 件 厚 度 2 mm袁 沿 厚 度 方 向 分 层 数

目 N=80袁 则 每 层 厚 度 dx=0.025 mm袁 假 设 光 加 热 进 入

材 料 热 流 q0=2伊10
6W/m2袁 根 据 公 式 (9) 可 求 在 二 维 有

限 元 仿 真 模 型 中 每 层 单 元 内 部 施 加 的 生 热 率 与 深 度

的 关 系 曲 线 如 图 8 所 示 遥

图 8 生 热 率 与 材 料 深 度 的 关 系

Fig.8 Relationship between heat rate and depth of material

3 有限元仿真分析

3.1 分层缺陷仿真模型的建立

以 半 透 明 材 料 玻 璃 纤 维 层 压 板 为 研 究 对 象 袁 它

由 玻 璃 纤 维 铺 层 压 结 而 成 遥 为 了 简 化 分 析 袁 文 中 不

考 虑 材 料 各 向 异 性 的 情 况 袁 根 据 轴 对 称 性 袁 把 三 维

传 热 问 题 简 化 为 二 维 传 热 问 题 袁 在 柱 坐 标 系 下 建 立

玻 璃 纤 维 层 压 板 分 层 缺 陷 红 外 热 像 无 损 检 测 的 物

理 模 型 袁 如 图 9 所 示 遥 图 中 淤 为 玻 璃 纤 维 袁于 为 干 空

图 9 有 限 元 仿 真 模 型

Fig.9 Finite element simulation model

气 ( 分 层 造 成 的 空 气 隙 )遥 试 件 的 总 厚 度 为 H袁 半 径 为

R遥 在 材 料 内 部 中 心 部 位 有 一 圆 盘 状 分 层 缺 陷 袁 缺 陷

半 径 为 Rd袁 缺 陷 深 度 为 hd袁 缺 陷 厚 度 为 d遥 光 源 照 射

半 透 明 材 料 实 际 进 入 材 料 的 热 流 为 q0(t)袁 模 型 上 下

0104001-5
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表 面 与 周 围 空 气 的 换 热 系 数 是 h袁 模 型 侧 面 边 界 r=

R 处 绝 热 袁 初 始 温 度 场 均 匀 且 等 于 环 境 温 度 T0遥 表

面 中 心 点 D 为 缺 陷 区 中 心 袁 边 界 点 N 为 无 缺 陷 区

的 典 型 代 表 遥

3.2 有限元仿真分析

在 ANSYS 热 分 析 中 袁 根 据 问 题 的 轴 对 称 性 袁 选

择 圆 柱 体 纵 剖 面 的 一 半 建 立 平 面 有 限 元 模 型 袁 选 择

PLANE55 作 为 热 分 析 单 元 袁 采 用 映 射 网 格 划 分 方 式

划 分 网 格 遥 加 热 时 间 为 0.01 s袁 仿 真 总 时 间 设 为 20 s袁

为 保 证 解 的 准 确 性 袁 选 择 合 理 的 仿 真 步 长 袁 加 热 阶 段

选 择 步 长 0.001 s袁 散 热 阶 段 选 择 步 长 0.1 s遥

设 置 模 型 结 构 参 数 遥 材 料 厚 度 H=2 mm袁 半 径

R=15 mm袁 缺 陷 半 径 Rd=3 mm袁 缺 陷 深 度 hd=0.5 mm袁

缺 陷 厚 度 d=0.05mm遥 对 流 换 热 系 数 h=10W/(m2窑K)袁

环 境 温 度 T0=0益遥

为 了 排 除 加 热 能 量 的 影 响 袁 从 而 能 单 独 考 虑 色

温 的 影 响 袁 假 设 所 有 光 源 ( 功 率 相 同 尧 色 温 不 同 的 闪

光 灯 ) 照 射 半 透 明 材 料 实 际 进 入 材 料 的 热 流 都 为 q0=

2伊106W/m2袁 它 包 括 材 料 吸 收 的 热 流 qa 和 透 射 的 热

流 qt遥 仿 真 时 保 证 只 有 色 温 一 个 变 量 袁 闪 光 灯 功 率

相 同 袁 进 入 材 料 的 光 热 能 量 相 同 袁 其 他 计 算 条 件 维

持 不 变 遥 沿 厚 度 方 向 分 层 数 目 N=80袁 每 层 厚 度 为

0.025 mm袁 每 层 施 加 的 相 应 生 热 率 由 图 9 曲 线 给 出 袁

模 拟 半 透 明 材 料 体 加 热 过 程 遥

有 关 材 料 的 热 物 性 参 数 如 表 1 所 列 遥

表 1 材料的热物性参数

Tab.1 Thermal properties of materials

为 了 描 述 缺 陷 的 可 检 测 性 袁 需 定 义 一 些 可 检 信

号 特 征 参 数 袁 即 缺 陷 信 息 参 数 遥

(1) 过 余 温 度 院 试 件 温 度 与 周 围 环 境 ( 空 气 ) 温 度

的 差 值 袁 记 为 T遥

(2) 温 差 院 缺 陷 区 与 无 缺 陷 区 表 面 温 度 的 差 遥 设

TD 为 缺 陷 区 表 面 中 心 点 D 点 的 过 余 温 度 袁TN 是 无 缺

陷 区 表 面 典 型 点 N 点 的 过 余 温 度 袁 则 两 者 的 温 差 为 院

驻T=TD-TN (10)

(3) 对 比 度 院 缺 陷 区 和 无 缺 陷 区 温 度 信 号 的 相 对

差 别 袁 记 为 C遥

C=驻T/TN (11)

此 外 袁 设 驻Tm 为 驻T 的 最 大 值 袁 称 为 最 大 温 差 袁 其

出 现 的 时 间 tm 为 最 大 温 差 时 间 曰 设 Cm 为 C 的 最 大

值 袁 称 为 最 大 对 比 度 遥 驻Tm 能 说 明 红 外 检 测 的 可 行

性 袁Cm 能 说 明 缺 陷 在 热 像 中 的 清 晰 程 度 遥

3.3 色温对检测结果的影响

设 闪 光 灯 色 温 Tc=2 000尧3 000尧3 500尧4 000尧

5 000尧6 000 K袁 从 ANSYS 仿 真 结 果 中 提 取 温 差 数

据 袁 信 息 参 数 的 时 间 历 程 曲 线 如 图 10 所 示 遥

(a) 温 差 的 时 间 历 程

(a) Time history of temperature difference

(b) 对 比 度 的 时 间 历 程

(b) Time history of contrast

图 10 信 息 参 数 的 时 间 历 程 曲 线

Fig.10 Time history of information parameter

从 图 10 还 可 以 看 出 院 最 大 温 差 和 最 大 对 比 度 与

闪 光 灯 色 温 有 关 袁 最 大 温 差 时 间 和 最 大 对 比 度 时 间

均 与 闪 光 灯 色 温 无 关 遥

提 取 最 大 温 差 和 最 大 对 比 度 数 据 袁 画 出 散 点 图

和 曲 线 袁 最 大 温 差 和 最 大 对 比 度 与 闪 光 灯 色 温 的 关

系 分 别 如 图 11尧12 所 示 遥
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Material Density/kg窑m-3

Glass fiber

composite
1 900

Dry air 1.205

Specific heat

/J窑(kg窑K)-1

1 200

1 005

Thermal

conductivity

/W窑(m窑K)-1

0.3

0.025 9
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从 图 11 和 图 12 看 出 院 最 大 温 差 和 最 大 对 比 度

与 闪 光 灯 色 温 呈 非 线 性 关 系 袁 最 大 温 差 和 最 大 对 比

度 随 着 色 温 的 增 加 先 减 小 后 增 大 袁 说 明 低 色 温 和 高

色 温 闪 光 灯 对 半 透 明 复 合 材 料 的 检 测 更 有 利 袁 推 荐

使 用 5 000 K 以 上 的 高 色 温 闪 光 灯 遥

图 11 半 透 明 材 料 最 大 温 差 与 闪 光 灯 色 温 的 关 系

Fig.11 Relationship between maximum temperature difference of

semitransparent materials and flash color temperature

图 12 半 透 明 材 料 最 大 对 比 度 与 闪 光 灯 色 温 的 关 系

Fig.12 Relationship between maximum contrast of translucent

material and flash color temperature

3.4 色温影响检测结果的原因分析

闪 光 灯 色 温 之 所 以 会 影 响 半 透 明 材 料 缺 陷 的 检

测 结 果 袁 主 要 是 由 于 材 料 的 半 透 明 性 质 导 致 遥 由 实 验

测 得 的 材 料 光 学 特 性 可 知 袁 光 的 反 射 尧 透 射 主 要 发 生

在 中 波 段 (0.25~3 滋m)袁 而 3 500 K 附 近 的 中 等 色 温 闪

光 灯 光 谱 能 量 主 要 集 中 在 此 波 段 袁 光 照 射 半 透 明 复

合 材 料 袁 实 际 吸 收 的 能 量 较 少 袁 因 此 检 测 效 果 不 好 遥

为 了 说 明 材 料 半 透 明 性 对 检 测 结 果 的 影 响 袁 利

用 ANSYS 有 限 单 元 法 分 析 闪 光 灯 色 温 对 不 透 明 材

料 检 测 结 果 的 影 响 遥 半 透 明 材 料 和 不 透 明 材 料 的 光

加 热 过 程 袁 在 本 质 上 的 区 别 有 两 点 院 第 一 是 体 加 热 和

面 加 热 的 区 别 袁 半 透 明 材 料 是 体 加 热 袁 不 透 明 材 料 是

面 加 热 曰 第 二 是 有 无 透 射 光 的 区 别 袁 半 透 明 材 料 有 透

射 光 袁 不 透 明 材 料 没 有 透 射 光 遥

将 半 透 明 材 料 体 加 热 过 程 实 际 吸 收 的 热 流 qa=

q0窑 和 穿 过 半 透 明 材 料 的 透 射 热 流 qt 施 加 到 材 料

表 面 袁 其 他 条 件 保 持 不 变 袁 模 拟 不 透 明 材 料 光 加 热 红

外 热 像 无 损 检 测 过 程 遥

闪 光 灯 照 射 半 透 明 材 料 实 际 吸 收 的 热 流 qa 和

穿 过 半 透 明 材 料 的 透 射 光 热 流 qt 与 闪 光 灯 色 温 的 关

系 如 图 13 所 示 遥 将 这 些 热 量 施 加 到 表 面 就 相 当 于 不

透 明 材 料 的 检 测 过 程 袁 从 而 可 分 析 色 温 对 不 透 明 材

料 检 测 结 果 的 影 响 袁 仿 真 得 到 的 不 透 明 材 料 的 最 大 温

差 和 最 大 对 比 度 与 色 温 的 关 系 分 别 如 图 14 和 图 15

所 示 袁 其 中 qa 造 成 的 最 大 温 差 分 量 一 为 驻Tm1袁qt 造 成

的 最 大 温 差 分 量 二 为 驻Tm2袁 则 驻Tm=驻Tm1+驻Tm2遥

图 13 进 入 半 透 明 材 料 的 热 流 与 闪 光 灯 色 温 的 关 系

Fig.13 Relationship between heat flux into translucent material

and flash color temperature

图 14 不 透 明 材 料 最 大 温 差 与 闪 光 灯 色 温 的 关 系

Fig.14 Relationship between maximum temperature difference of

opaque material and flash color temperature

由 图 14 看 出 院 对 于 不 透 明 材 料 袁 当 表 面 施 加 的

热 流 一 定 时 袁 最 大 温 差 是 一 个 恒 量 ( 与 表 面 施 加 的 热

流 成 正 比 )袁 不 随 色 温 而 变 化 遥 由 图 15 看 出 袁 最 大 对
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比 度 保 持 不 变 遥 理 论 上 袁 色 温 不 同 尧 功 率 相 同 的 闪 光

灯 照 射 不 透 明 材 料 袁 其 表 面 吸 收 的 能 量 是 相 同 的 袁 则

最 大 温 差 也 保 持 不 变 遥 以 上 说 明 袁 闪 光 灯 色 温 对 不 透

明 材 料 的 缺 陷 检 测 效 果 没 有 影 响 遥

图 15 不 透 明 材 料 最 大 对 比 度 与 闪 光 灯 色 温 的 关 系

Fig.15 Relationship between maximum contrast of opaque material

and flash color temperature

比 较 图 11 和 图 14尧 图 12 和 图 15 可 以 看 出 院 在

光 源 相 同 时 袁 不 透 明 材 料 的 最 大 温 差 和 最 大 对 比 度

远 远 大 于 半 透 明 材 料 的 相 应 值 遥 因 此 袁 检 测 半 透 明 材

料 时 袁 在 表 面 涂 黑 漆 有 3 个 作 用 院 一 是 大 家 熟 知 的 提

高 物 体 的 表 面 红 外 发 射 率 袁 二 是 可 把 体 加 热 强 制 转

变 为 面 加 热 袁 三 是 可 把 透 射 光 也 转 变 为 有 效 的 加 热

能 量 袁 从 而 提 高 缺 陷 检 测 能 力 袁 其 中 第 二 个 因 素 的 作

用 占 主 导 袁 而 且 被 检 材 料 越 厚 袁 透 射 光 因 素 影 响 越

小 袁 体 加 热 因 素 影 响 越 明 显 遥

4 结 论

通 过 建 立 半 透 明 复 合 材 料 分 层 缺 陷 闪 光 灯 激 励

的 热 像 检 测 的 仿 真 模 型 袁 利 用 有 限 元 分 析 软 件 A

NSYS 对 温 差 时 间 历 程 尧 最 大 温 差 尧 最 大 对 比 度 和 最 大

温 差 时 间 等 缺 陷 信 息 参 数 与 闪 光 灯 色 温 的 关 系 进 行 了

数 值 模 拟 袁获 得 了 多 组 定 量 关 系 曲 线 袁主 要 结 论 有 院

(1) 最 大 温 差 和 最 大 对 比 度 与 闪 光 灯 色 温 都 呈

非 线 性 关 系 袁 它 们 都 随 着 色 温 的 增 加 先 减 小 后 增 大 袁

说 明 低 色 温 和 高 色 温 闪 光 灯 对 半 透 明 复 合 材 料 的 检

测 更 有 利 袁 而 3 500 K 附 近 的 中 等 色 温 闪 光 灯 不 应 该

使 用 袁 推 荐 使 用 5 000 K 以 上 的 高 色 温 遥

(2) 最 大 温 差 时 间 和 最 大 对 比 度 时 间 均 与 闪 光

灯 色 温 无 关 遥

(3) 闪 光 灯 色 温 之 所 以 影 响 半 透 明 材 料 的 缺 陷

检 测 效 果 是 因 为 半 透 明 材 料 具 有 光 谱 特 性 遥 在 功 率

相 同 的 前 提 下 袁 用 不 同 色 温 的 闪 光 灯 激 励 袁 对 不 透 明

材 料 的 缺 陷 检 测 效 果 相 同 袁 即 闪 光 灯 的 色 温 参 数 对

不 透 明 材 料 的 检 测 效 果 没 有 直 接 的 影 响 遥

(4) 检 测 半 透 明 材 料 时 袁 在 物 体 表 面 涂 黑 漆 不 仅

能 提 高 表 面 红 外 发 射 率 袁 还 能 把 体 加 热 强 制 转 变 为

面 加 热 袁 并 把 透 射 光 也 转 变 为 有 效 的 加 热 能 量 袁 从 而

提 高 缺 陷 检 测 能 力 遥

数 值 模 拟 得 到 的 缺 陷 可 检 信 息 参 数 与 闪 光 灯 色

温 的 关 系 曲 线 袁 描 述 了 闪 光 灯 色 温 对 光 激 励 红 外 热

像 检 测 的 影 响 袁 为 红 外 热 无 损 检 测 光 激 励 设 备 的 选

择 提 供 了 有 益 的 理 论 参 考 遥
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