
 

热固性/热塑性复合材料分层损伤红外热波检测能力评估
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摘　要：主动红外热成像技术在不同基体复合材料分层损伤中的检测能力尚未被评估。文中通过设

计制作两种典型热固性/热塑性复合材料层压板，分别采用脉冲红外热成像、超声红外热成像、超声

C 扫描三种方法对不同冲击能量下的分层损伤进行了检测研究。以超声 C 扫描结果为参照，对比了两

种红外热成像技术的检测结果，同时针对热图序列损伤区域的阈值分割提取开发了基于图像强度值相

似性理论的区域生长算法。损伤的定量识别结果表明：脉冲热成像对热固性复合材料的分层损伤检测

效果较好，但其不适用于热塑性复合材料损伤检测，超声热成像对于两类复合材料分层损伤均有较好

的检测能力且整体检测精度优于脉冲热成像。期间对不同损伤检测效果的深层次机理进行了分析，并

提出了分别针对两种基体类型复合材料的红外热成像技术评估流程和标准。
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Abstract:   The  ability  of  active  infrared  thermography  to  detect  delamination  damage  in  different  matrix
composites has not been evaluated. Two typical thermosetting/thermoplastic composite laminates were designed
and  manufactured  in  this  paper.  The  three  methods  of  pulse  infrared  thermography,  ultrasonic  infrared
thermography,  and  ultrasonic  C-scan  were  used  to  detect  and  study  the  delamination  damage  under  different
impact energy. The scanning results of ultrasonic C-scan were for reference, and the detection results of the two
infrared thermography were compared. At the same time, a region growth algorithm based on the similarity theory
of image intensity value was developed for the threshold segmentation and extraction of damaged regions of heat
map sequence. Accuracy and quantitative damage identification results show that pulse infrared thermography is
effective  in  detecting  layered  damage  of  thermoset  composites,  but  it  is  not  suitable  for  damage  detection  of
thermoplastic composites. Ultrasonic thermal thermography is effective for both types of delamination damage of
composites.  It  has  better  detection  capability  and  overall  detection  accuracy  is  better  than  pulse  infrared
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thermography.  The  deep  mechanism  of  different  damage  detection  effects  was  analyzed,  and  the  evaluation
process and standard of infrared thermography for the two matrix types of composites were proposed.
Key words:   thermoplastic  composites;         thermoset  composites;         delamination  damage;         active  infrared

thermography;      detection capability
 

0    引　言

长期以来热固性复合材料由于其轻质、高比强

度、高比模量等特点而被广泛应用于航空航天领

域 [1−3]，但近几年，热塑性复合材料也因可回收、耐冲

击、高断裂韧性等优势在工程应用中展现出了巨大潜

力[4]。与金属材料不同的是，复合材料对冲击载荷十

分敏感，往往轻微的冲击也极有可能造成复合材料结

构的目视不可见分层损伤，降低其强度的同时影响飞

行器整体可靠性与安全性 [5−6]。因此，针对复合材料

冲击损伤的无损检测评估已成为目前无损检测领域

的研究热点。得益于高性能红外热像仪的出现，主动

红外热成像[7−8] 作为一种新型无损检测技术迅速发展

起来，并因其响应速度快，非接触、检测结果直观等特

点受到了国内外学者的广泛关注[9−13]。

目前，主动红外热成像技术的热激励方式繁杂多

样 (包括脉冲，超声，锁相，涡流等)，总体可分为光学

和机械两大类[14]，而其中又分别要以脉冲和超声热激

励应用范围最广，技术也最为成熟 [15−16]。自 20世纪

80年代这两种方法先后被提出后[17−18]，学者们对其在

复合材料中的应用进行了大量探索。Castanedo[19] 等

将超声热成像和脉冲热成像应用在 GLARE复合材料

结构当中，验证了二者对于分层检测的适用性。

Gaudenzi等[20] 运用超声和脉冲热成像对热固性 CFRP

低速冲击分层损伤进行检测，通过与超声相控阵技术

对比后证明了两种主动红外热成像技术的有效性，但

同时也指出热成像检测结果远低于实际损伤面积。

Li[21] 等进行了热固性 CFRP的脉冲和超声热成像检

测试验和数值模拟，发现脉冲热成像适用于分层损伤

检测，而超声热成像对于不同损伤模式的检测效果更

有层次性，同时对各损伤模式在主动红外热成像中的

表征进行了总结。之后，Chulkov [22] 等通过热固性复

合材料脉冲和超声热成像检测试验得出了与 Li相近

的结论，认为脉冲热成像在检测分层损伤时的优势更

大，但其提出了一种不同红外热成像技术检测热图的

数据融合方法提高了红外热成像检测对复合材料损

伤模式的鉴别能力。之后，Pracht[23] 等使用超声和脉

冲热成像对热固性芳族聚酰胺复合材料的分层缺陷

进行检测，得出了与 Li和 Chulkov不同的结论，其发

现超声热成像检测结果更加明显，与脉冲热成像相比

超声热成像对于深度较大的缺陷有着更好的检测效

果，同时指出了脉冲热成像由于采用全局加热而导致

的噪点过多问题，但其工作并未对超声红外热成像检

测深度较高的原因进行深入分析。Quattrocchi[24] 等

对比研究了主动红外热成像 (超声与锁相)与空气耦

合超声波检测技术在热固性聚酯树脂 GFRP中分层

缺陷检测中的能力，发现主动红外热成像技术在检测

缺陷深度和尺寸方面均具有一定限制，但在检测速度

上具有较大优势，但由于其研究是通过插入聚合物来

模拟缺陷，与实际冲击过程带来的分层损伤相比有所

简化，因此所得结论具有一定局限性。由上述可知，

之前的研究主要集中于热固性复合材料不同结构损

伤检测的适用性判别和损伤模式评估上，而关于其在

热塑性复合材料损伤检测的应用研究相对较少，因此

分别针对热固性与热塑性复合材料的主动红外热成

像检测策略的提出也势在必行。

鉴于此，文中设计制作了目前典型的两种热固性/

热塑性复合材料层压板- 碳纤维增强环氧树脂复合材

料与玻璃纤维增强聚丙烯复合材料，通过低速冲击试

验引入两种能量水平 (15 J与 30 J)的分层损伤，在此

基础上，分别采用超声 C扫描和脉冲、超声两种主动

红外热成像技术对冲击后的试件进行了无损检测试

验，通过以超声 C扫描结果为参照，对比了两种红外

热成像技术的定量评估结果，期间针对热图序列损伤

区域的阈值分割提取提开发了基于图像强度值相似

性理论的区域生长算法，并为热固性和热塑性复合材

料分别提出了相应的损伤评估方法及流程，以评估两

种红外热成像技术在不同基体类型复合材料中的损

伤检测能力。文中研究可扩展主动红外热成像技术

在复合材料损伤检测领域的横向应用，同时为工程测

试人员的操作使用提供一定参考。 
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1    试验方法

复合材料层压板低速冲击损伤的脉冲与超声红

外热波成像检测试验及检测热图处理流程可分为以

下步骤，如图 1所示。
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Results
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图 1  检测试验及热图处理流程图

Fig.1  Test and thermal map processing flow chart 

 
 

1.1   试样制备

依据 ASTM D7136/D 7136M-12标准制备了碳纤

维增强环氧树脂和玻璃纤维增强聚丙烯复合材料层

压板试件，试件铺层均为 [45/0/-45/90]4S 交叉铺层，试

件规格 150  mm×100  mm×4.8  mm。采用 Rapid  Scan

2型滚轮式超声相控阵探伤仪对试件进行出厂检测，

结果显示试件表面质量良好，内部无分层及夹杂等缺

陷。两类试件尺寸图及实物图如图 2所示。

  

100 mm

1
5
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m

(a) 试件尺寸
(b) 热固性 CFRP (左) 与热塑性
      GERP (右) 实物图
(b) Thermosetting CFRP(left) and(a) Specimen size

4.8 mm

     thermoplastic GERP(right)

图 2  试验所用试件

Fig.2  Testing specimen 

  

1.2   低速冲击试验

从上述制备的两类试件中分别选取 2块，依次编

号为 1#-4#，依据 ASTM D7136标准进行冲击试验。

采用图 1所示的 Instron Dynatup 9 250 HV落锤冲击试

验机进行低速冲击试验，冲击器质量为 12.527 kg，锤

头选用直径 16 mm半球形锤头，另配有 150 mm×100 mm

的敞开窗口的相框夹具用于放置试件，夹具周围的四

个橡胶夹头用来固定试件以防止试件冲击过程中的

震颤，同时试验机配有气动回弹装置防冲头二次冲击。

分别对两类层压板 1#-4#试件进行两种能量水平

(15 J与 30 J)的冲击试验，试验过程中通过改变冲击

器的高度来调整冲击能量。观察试件冲击过程中各

响应参数与时间的关系曲线 (以 2#试件为例)，如图 3

所示，冲击过程可分为冲头的自由下落、冲头与试件

的相互挤压和冲头回弹三个阶段。在自由下落阶段，

冲击器自由落下，其势能转化为动能，当与试件接触

的前一刻其速度最大；在挤压阶段，冲头开始接触并

挤压试件，导致其速度开始降低，冲头与试件之间的

接触力开始增加，冲头动能逐渐转化为冲击能量，当

冲击过程持续一段时间后，速度下降至 0，接触力达到

最大，动能全部转化为冲击能，在此期间冲击力-时间

曲线的波动意味着试件损伤的生成，而曲线的第一次

骤降被认为是大面积分层的开始，称之赫兹破坏[25−26]；
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在弹回阶段，由于试件本身的弹性恢复能力，冲头被

弹回，冲头与试件之间开始脱离，接触力逐渐降低，弹

回动能增加，当冲头与试件完全脱离的一刻，二者接

触力为 0，弹回速度达到最大，至此冲击过程完成。对

冲击后的试件进行超声 C扫检测，分层损伤结果如

图 4所示，分层面积分别为 1 077.72 mm2，1 523.96 mm2，

831.56 mm2 和 1 281.74 mm2。
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图 3  冲击响应参数随时间的动态变化曲线

Fig.3  Dynamic curve of impact response parameters with time 
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图 4  1#~4#试件超声 C 扫检测结果

Fig.4  Test results of 1#-4# specimen by ultrasonic C-scan 

  

1.3   红外热波检测试验

主动红外热成像检测系统主要包括三个部分：热

激励源、红外热像仪和计算机控制处理系统，其检测

原理如图 5所示。通过脉冲或超声热激励源对被测

试件施加可控的热激励源，当热流在试件内部传播，

由于损伤的热属性差异，导致热量在损伤处形成累

积，从而改变试件表面的温度场，采用红外热像仪监

测这种变化的温度场，可以实现对试件内部损伤的判读。

采用课题组自主开发的脉冲和超声激励热成像

检测系统进行主动热成像检测试验，如图 6所示，两

试验共用红外热像仪和工控计算机。红外热像仪采

用德国 InfraTec公司制造的 Vhr 680 型红外热像仪，

其可探测红外光谱范围为 7.5~14 μm，可测量温度范

围为−40~+1 200 ℃，测量精度为±2% (<0或>100 ℃)

或±1.5 ℃(0~100 ℃)，最大采集频率 50 Hz，试验中也

均设置为 50 Hz；脉冲热激励源由两只并行排列的自

然冷却式线性脉冲闪光灯组成，可释放宽度为 2 ms

的高能瞬时脉冲，最大输出能量为 4 800 J，蓄能时间

间隔为 5 s；超声热激励源采用诺威尔公司生产的

UST-200超声枪，其输出功率为 1 kW，频率为 20 kHz，

激励时间为 200 ms。由于医用胶布在有效保护试件

的同时还能削弱驻波共振现象，提高热图损伤对比

度，因此采用其作为超声热成像检测耦合剂。

  

(a) 脉冲激励热成像设备
(a) Pulse excitation equipment

(b) 超声激励热成像设备
(b) Ultrasound excitation equipment

图 6  主动红外热波检测系统

Fig.6  Active infrared thermal wave detection system 

  

1.3.1    脉冲红外热波检测结果

依据上述检测参数对 1#-4#试件进行了脉冲热成

像检测试验。检测结果如图 7~图 10所示，图中亮度

较暗的区域为非损伤区域，较亮的中心区域为冲击损

伤区域。从图中可以看出，在脉冲激励触发之后，试

件首先被全局加热，当热流向层压板内部传播遇到损

伤时，损伤会阻碍其传播左右从而导致损伤处热量堆

积，温度下降趋势变缓，而在无损伤区域，由于无任何

阻碍，热流传播速度较快，温度趋势不变，由此产生了

表面温差，以 1#试件为例，整个过程的温度变化示意

图见图 11。 
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图 5  红外热波检测原理图

Fig.5  Infrared thermal wave detection schematic diagram 
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1.3.2    超声红外热波检测结果

关于超声红外热成像，当被测试件收到超声激励

后，由于损伤内表面摩擦、塑性变形、粘弹性阻尼效

应等因素影响，使振动的机械能转换为热能，从而改

变试件表面的温度场。Renshaw [27] 等指出摩擦生热

主要位于损伤内表面之间的区域，是最主要的生热形

式。四块试件的超声热成像检测结果如图 12~15

所示。与上述脉冲热成像现象类似，亮度较暗的区域

为非损伤区域，较亮的区域为损伤区域。

在激励瞬间，各试件靠近表面的分层损伤经不断

 

图 7  1#试件 (TS-15J) 脉冲热波检测结果

Fig.7  Test results of 1# specimen (TS-15J) by pulse thermography 

 

图 8  3#试件 (TP-15J) 脉冲热波检测结果

Fig.8  Test results of 3# specimen (TP-15J) by pulse thermography 

 

图 9  2#试件 (TS-30J) 脉冲热波检测结果

Fig.9  Test results of 2# specimen (TS-30J) by pulse thermography 

 

图 10  4#试件 (TP-30J) 脉冲热波检测结果

Fig.10  Test results of 4# specimen (TP-30J) by pulse thermography 

 

2.5

3.0

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

−0.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time/s

T
em

p
er

at
u
re

 d
if

fe
re

n
ce

/℃

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time/s

S
u
rf

ac
e 

te
m

p
er

at
u
re

/℃

60

55

50

45

40

35

30

25

Damaged area

Background

ΔTD−ΔTB

Damaged area

Background area

(a) 标记区域
(a) Marked area

(b) 表面温度变化图
(b) Surface temperature change

图 11  脉冲激励后 1#试件表面温度变化

Fig.11  Temperature change of 1# specimen after pulse excitation 

 

图 12  1#试件 (TS-15J) 超声热波检测结果

Fig.12  Test results of 1# specimen (TS-15J) by ultrasonic thermalgraphy 

 

图 13  3#试件 (TP-15J) 超声热波检测结果

Fig.13  Test results of 3# specimen (TP-15J) by ultrasonic thermalgraphy 

 

图 14  2#试件 (TS-30J) 超声热波检测结果

Fig.14  Test results of 2# specimen (TS-30J) by ultrasonic thermalgraphy 
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摩擦后在表面呈现一块非规则圆形热斑，随着激励的

持续，摩擦作用不断增强，远离试件的分层损伤摩擦

生热后的温度不断传递到试件表层，因此观察到的热

斑面积和亮度不断增加，且热量耗散速度较慢。另外

超声枪与试件的接触区域由于超声刺激作用也会产

生较高的温度，称之为激励热区。

关于不同试件在超声激励下的时序变化特征，为

消除环境干扰和时间表面特性影响，利用最大表面温

差来分析不同试件在超声激励下的表面温度的时序

变化特征，如公式 (1)所示：

∆T max
t = T d max

t −T b
t (1)

∆T max
t

T d max
t T b

t

式中： 为 t时刻试件表面损伤区域温度最大值

与背景区域温度平均值 的差值。利用公式

(1)，得到 1#-4#的最大表面温差-时间曲线如图 16(b)

所示。
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图 16  1#~4#试件的时序变化特征

Fig.16  Time sequence change characteristics of 1#-4# specimen
 

 

从图 16中可以看出，TP试件在超声激励下的最

大表面温差整体要大于 TS试件，这与图 12-15中的

热图结果相一致。这可能是在超声激励时 TP试件良

好的韧性使得超声枪在激励时与试件贴合程度更高，

超声波的传递效率增加使得损伤区域之间的摩擦作

用增加，生热量增高，分层损伤越明显，而 TS试件由

于表面刚性较大从而与超声枪激励时的贴合度不高，

导致其检测效果相比于 TP试件不够明显。 

2    检测能力评估

要实现对主动红外热波成像无损检测能力的有

效评估，关键在于能否实现损伤面积参数的定量识

别。因此，为准确解读检测热图中所含的损伤信息，

需要采用有效的数据处理和数字图像处理方法对热

图进行处理和分析，从而实现损伤参数的定量识别。

为此，从图像预处理、损伤提取及阈值分割、损伤定

量识别三个步骤对热图进行处理，下面以 1#试件为例。 

2.1   图像预处理

为提高热斑损伤阈值分割的稳健性，首先对图像

进行预处理，具体可分为如下两步：一是先对热成像

检测热图序列进行自适应对比度增强 (CLAHE)，突出

损伤边缘，提高损伤边缘对比度，放大损伤与背景之

间的像素差异[28−29]；二是通过高斯滤波法消除图像噪

声，改善图像的清晰度和视觉效果[30]，其原理如公式 (2)

所示：

Ig(x,y) =

∑
(i, j)∈nx,y

nd(i, j)I(i, j)∑
(i, j)∈nx,y

nd(i, j)
(2)

式中：nx,y 表示中心像素 (x,y)的 M·M(M为奇数)大小

的邻域；nd 为相似度权重因子。 

2.2   损伤提取及阈值分割

经上述热图预处理操作后，热图质量提高的同时

突出了分层损伤的特征信息，但要实现损伤的定量评

估，还需要将损伤从热图中分割提取出来。图像分割

算法一般基于强度值的两个基本属性：不连续性和相

似性。前者是基于强度水平的不连续变化，如阈值分

割和边缘检测，但由于严重依赖于高阶偏微分方程和

滤波器操作使其不易于进行热图损伤区域提取。而

后者即图像强度值的相似性属性使其可以有效区别

背景区域和损伤区域，因此，文中提出了基于图像强

度值相似性理论的红外热图生长区域算法。

δi

通过分析热图序列，发现损伤区域热斑灰度差值

变化较小，而损伤区域热斑与背景区域相交边界处周

围灰度差值变化较大。假设种子点与其四联通区域

灰度值为 f和 ，种子点灰度值与其四连通区域之间

的强度值之差为 d。三者关系如公式 (3)所示：
d = f (x,y)−δi (3)

 

图 15  4#试件 (TP-30J) 超声热波检测结果

Fig.15  Test results of 4# specimen (TP-30J) by ultrasonic thermalgraphy 
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δlim

δlim

设为区域生长的基本停止参数，即生长因子。当

种子点与四连通区域的灰度差值小于 时，生长区

域以种子点为中心不断向外扩张，每扩张一次判断其

生长因子条件，若不满足则以其四连通区域为新的种

子点并继续生长，直至损伤区域被全部提取，当种子

点与四连通区域的灰度值大于 时，即所在区域达

到损伤区域热斑与背景区域相交边界处时，种子点停

止生长。其原理如公式 (4)和图 17所示。

img (x,y) =
{1,dmin < δlim

0,dmin ⩾ δlim

(4)

以 1#为例，脉冲和超声红外热成像检测损伤区域

提取和分割后的图像结果如图 18和图 19所示。由

结果可知该算法损伤区域分割效果较好，非常适用于

红外热图序列的损伤提取。 

2.3   损伤定量识别

试件中的损伤信息是根据表面温度的差异性反

映出来的，这为利用原始热图中的温度数据获取损伤

参数提供了依据。此外，由上述热图处理方法研究可

知，热图经过分割后成为二值图像，即损伤区域的像

素值为 1，而非损伤区域的像素值为 0，这为利用二值

链码技术确定损伤参数奠定了基础。

试件中的实际损伤面积可以根据边界内部的像

素点进行换算得到 [31]。设试件在热图中的面积为 Si，

试件的实际面积为 Ss(Ss=150 mm×100 mm)，则可以根

据公式 (5)换算得到实际的损伤面积 S。

S =
S d

S i
×S s (5)

S d =
∑

(i, j∈R)
1式中： ，为试件在热图中的损伤区域面积。

通过此步骤可以算出 1#-4#试件在脉冲和超声热成像

下所检测到的实际损伤面积，从而为两项技术在热固

性/热塑性复合材料损伤检测中的定量分析和能力评

估奠定基础。 

2.4   讨论与误差分析

通过上述定量识别算法计算出各试件损伤检测

结果，并将计算结果与超声 C扫描结果进行对比得到

相对误差，如表 1所示。

由表 1可知，对于热固性 CFRP，脉冲红外热成像

相对于超声 C扫描方法分层损伤检测结果误差在

30%以内，超声红外热成像相对于超声 C扫描误差

在 5%以内。对于热塑性 GFRP，脉冲红外热成像对

其损伤检测效果较差，与超声 C扫相对误差最高达到

了 92.3%，而超声红外热成像相对于超声 C扫描误差
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图 17  区域生长算法原理图

Fig.17  Schematic diagram of region growing algorithm 

 

(a) (b)

图 18  脉冲红外检测热图损伤提取与分割结果

Fig.18  Extraction  and  segmentation  results  of  heat  image  damage  by

pulse infrared detection 

 

(a) (b)

图 19  超声红外检测热图损伤提取与分割结果

Fig.19  Extraction  and  segmentation  results  of  heat  image  damage  by

pulse uitrasonic infrared detection 
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在 20%以内。而且发现对于冲击能量较小的试件，

损伤面积计算值的相对误差就越小。由此可知：脉冲

红外热成像对于热固性复合材料低速冲击分层损伤

的检测能力较好，但并不适用于热塑性复合材料低速

冲击分层损伤检测；而超声红外热成像对于两种类型

复合材料分层损伤都具有较好的检测能力，且检测精

度整体优于脉冲红外热成像。 

3    结　论

文中对不同冲击能量下的典型热固性/热塑性层

压板试件分层损伤开展了脉冲与超声红外热成像检

测试验研究，检测结果表明：脉冲红外热成像对热固

性复合材料的分层损伤检测效果较好但不适用于热

塑性复合材料分层损伤检测，超声红外热成像对于两

类复合材料分层损伤均有较好的检测能力。

为评估两种红外热成像技术对复合材料分层损

伤的检测能力，提出了评估流程和标准，开发的基于

图像强度值相似性理论的区域生长算法为后续损伤

定量识别奠定了基础。通过定量识别结果可知：对于

热固性复合材料，脉冲红外热成像检测误差在 30%

以内，超声红外热成像检测误差在 5%以内；对于热

塑性复合材料，脉冲红外热成像检测误差高达 92%，

而超声红外热成像检测误差在 20%以内。超声热成

像检测对于复合材料分层损伤的检测精度要优于脉

冲热成像，但由于超声红外热成像检测需要不断更换

耦合剂，因此整体检测速度较脉冲热成像要低。在实

际复合材料结构检测中，可利用脉冲热成像速度优

势，先用其进行初检明确损伤位置，然后采用超声

C扫描或超声红外热成像对损伤区域进行复检以确

定损伤具体参数，通过充分结合红外热成像与传统无

损检测技术的优势，在提高检测效率的同时实现损伤

的定量评估。
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