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薄壁材料的热图无损检测术
蛉

黄毅林雪柴徐军

（中国科学院金属研究所，辽宁，沈阳，110015)

捎要一一研究了红外热成象技术用于近表面缺陷的探测， 给出了对两种薄壁
材料中缺陷的探测结果．

关键词一—－ 红外热成象，无损检测，薄壁材料．

1. 弓l 言

红外热成象技术的应用越来越广泛， 对于各种材料的表面或近表皮下缺陷的探测尤为
敏感Cl~3�, 为此，我们应用二维热流模式，实验研究了红外热成象技术探测表皮下缺陷的可
行性，结果表明，这种与图象处理结合的红外热成象技术，在无损检测领域内具有很大潜力．

2. 近表面缺陷探测的机理

在热无损检测中，考虑的重要问题是对受检目标给予一个表面的热激发，然后观察热量

在材料里的转移过程 ． 由于内部缺陷的存在，将产生热流的不均匀．

通过 一个包含近表面缺陷平板的热流的变化，取决于这个缺陷的位置、走向、几何尺寸

和缺陷材料的性能 ． 图1是缺 陷示意图． 在厚度为 D 的平板内有一厚度为h的缺

陷，w是其直径或宽度，缺陷到平板表面的距离为d． 当一个均匀的热流Q值被提供到Y

等于零的表面时，基于平板内的热等向性，三维的热传导问题可以简化为二维问题． 二维的

傅里叶热传导定律为：
a叩

瓦(Y)言
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式(1)中，对热等向材料的热导率KQ;
=K11

= 入;p是材料密度； a，为材料的等容比热．

由于各边界的表面积相对千热传导的上、下表面积要小得多． 因此绝热的边界条件假

设，在X坐标为0和L处，勿／彻＝ o.

输入的热流为
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Qi九 ＝－ 入詈， （y= O); 

通过厚度为h的缺陷的热流密度为
Qd 入如 ＝ 一 ＝� (T1-T,); Ad h 

式(3)中人为缺陷材料的热导率．
在平板的前表面，允许有热量传导到空气中，故有

oT 一
页

－ I 咋

D 飞 (TY=D-TOO)-=0. (4) 

式中＂。是空气与样品表面的对流换热系数．
在平板内的缺陷与平板之间的边界线上的热阻被视为可变的，｀好的界面的热阻可以忽

略，而坏的界面有热阻，其变化从小的有限值到无限值，这种变化取决于不同潜在缺陷的特
性，采用有限元方法可以解这类边界间题气
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图1样品的热传导方式

Fig 1. The heat conduction mode 忒 the specimen. 

因此在稳定的热传导过程中，可以求得通过多层材料的热流密度为

g" ＝ 7 = 
Q" T1-T叶1

沪
； （5)

式(5)中，Q”是通过多层平板面积A传导的热流值，匹和孔十1是一个多层平板最邻近的里
边和最外边的温度值 ． R1 = d./�, R，是第心层材料的热阻，d，是心层材料的厚度；入是6层
材料的热导率 ．

存在于i层里的各种缺陷（如空洞，脱粘层，裂纹及夹杂等）将在一个多层平板的缺陷区
域上处增加d层的热阻．由于空气具有较低的热导率，所以在缺陷区域的热阻Rd要比正常
区域的热阻比大 ． 当有一均匀的热流从多层板的内部向外流动时，则在缺陷区域的表皮温
度要比正常区域的温度低． 因此，采用红外热成象技术从存在缺陷的区域可获得低温热
睬5]．但是，实验证明：由于有热波效应(Thermal wavelength effect) coJ 当近表面缺陷的直
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径比它所在的深度小时，采用红外热成象技术，相对来说就不敏感；虽然有这种局限性，但由
于这种技术是非接触测量，对高温或难于测试的目标的测量有独到之处，另外，热成象技术
还可以用于大面积的快速检查．

3. 脱粘缺陷的定量评价

我们用人造脱粘缺陷研究了红外热成象技术对近表面多层平板内缺陷的分辨能力． 用
不锈钢作基板，用恒定的交流电加热，则

有一均匀分布的热流在聚四乙烯薄膜下
产生；因此，热传导则从包含薄膜缺陷的

有机玻端平板的底部向外表面传输． 用
AGA780红外热象仪测定有机玻璃表面

的温度分布． 图2是典型脱粘缺陷的红
外热图象

将厚度D=1mm的有机 玻 璃
PMMA平板样品放置在18°0的环境温 Fig. 2 The typical thermal image of 

度下，内含h=3µ,m厚的空气缺陷， 不 the adhesive defect. 

锈钢基板加热的温度为32°0. 当加热时间达t=2.5min时， 测定了有机玻璃平板的正常
区域和带缺陷区域的温度值， 并按式(5)分别计算了正常部位和缺陷位置的热流密度q值，
结果如表1所示． 由表1可见， 带缺陷部位的表面所测得的热流密度要小于正常表面的热
流密度． 故缺陷部位呈黑色低温热图．

表1 带缺陷样品的热流密度计算值

Table 1 The calculated values of heat flux density for the flawed specimen. 

d 入 T1 T2 q 

(mm) (kcal/m, h, 00) (00) (00) (kcal lm2. h) 

无缺陷样品
1+ 0.75 32 .37.4 3458.6 

0.003填层

有空气缺陷的样品1
0.003 空气 空气 o.oa 32 26.8 1837.5 

+1 

为了减小计算温度的误差和周围环境热发射对分辨缺陷的影响，采用最大温差比值M
=L1Tm/Tcp． 此处4孔， ＝ 饥－饥是加热传导过程中样品正常区域与缺陷区域之间的最大 温

差，而T”- -;- (Th气乃）是缺陷区域内高温和低温的平均值． 图3是对缺陷所测得的温度随
2 

时间的变化曲线 ． 对不同缺陷厚度的试验样品，在缺陷与非缺陷区域之间的最大温差L1Tm, 
有一个最佳的加热时间t. 实验结果表明，对多层材料里脱粘缺陷的探测，当使用最佳加热
时间时，将会获得较高的分辨率．

因为要对多层近表面缺陷的红外热成象探测确立一个可靠的参考， 所以对包含缺陷的
不同厚度h和深度d的人造缺陷样品进行了热成象研究．

匕＿..;.i.._ .
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最大温差比值M与样品缺陷厚度及缺陷深度的关系分别如图生图5所示． 图4中曲
线表明，M值随着缺陷厚度的增加而上升；图5中曲线表明，M值随着缺陷深度d的增加而
下降
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图3不同缺陷厚度的表面温差随时间的变化曲线 图4最大温差比值M随缺陷厚度
Fig. g The surf ace te皿rerature difference h的变化曲线
.dT vs time t for different defect thickn_ess. Fig. 4 M书curve of the且awed specimen. 
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图5 缺陷样品的M-D曲线
Fig. 5 M-D curve of the:fia wed specimen. 

4. 固体火箭药柱缺陷的无损与检测

小型固体火箭药柱的包覆层是由石墨和橡胶复合而成，药柱包覆层中可能出现脱粘、气
孔、裂纹等缺陷， 它们均为近表面的缺陷． 我们在样品与石墨橡胶复合层之间人为地制造
了尺寸为50x100mm 2, 20x20mm 2和5x5mm 2的脱粘层． 样品在低温水浴箱内保存4
小时，然后横置于一 转台上观察其热象 ， 在屏幕上可以见到明显的脱粘低温热像． 在这种
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条件下，样品的正常部位与脱粘层之间的温差为0.5°C,全部人造缺 陷 均被显示出来．
对药柱热成象评价时间可延伸到25min,
当4T>0.06°0时， 缺陷的轮廓仍清晰可
见．

30余件固、体火箭药柱用红外热像进行检
查，其典型的结果如图6所示． 图6中，A和
B是脱粘缺陷的热图和断口平面图， 其近表
面缺陷的尺寸是77.3mm气在石墨橡胶层里

有一厚度为1µ,m的裂纹平面，裂纹平面到药
柱体的距离仅0.15mm, 它的红外热图是 一

种脱粘型的低温大黑斑 ． 图6中O和D是
在石墨橡胶壳层内包含有孔洞的热图和断口 Fig, 6 Typical thermograms and fractographs 

图 黑斑的灰度与在石墨橡胶壳层内孔洞的
of flawed SFR casing. 

尺寸和深度有关． 在石墨橡胶壳层内孔洞直径大千1mm.时可以探测到．

5. 用热图检查非晶态膜片的脱粘界面

Li—Fe-Al快速冷凝制成的非晶态薄带材料，可以用作高效率、小体积的变压器铁蕊
材料 ． 但必须有多层次的薄带材压接在一起，以减少漏磁．；薄带材之间压接质量的好坏将

图7 二层压接的非品态薄片脱粘缺陷热图

直接影响产品性能． 常规的无损检测方法对
薄层材料的压接质量十分难于评价．

用红外热成像检查薄带压接缺陷的关键
在于：要有均匀高效的红外辐射源，受检面非
晶态带材比辐射率要保持一致． 因此在做红
外成象检查前， 观察面的非晶态带材表面要

涂上高比辐射率的极薄涂料，用TP-1000型
黑体风机作为均匀的加热源 ． 样品制备：采
用0.05mm厚的非晶态带材制成二层和三
层的压接片．样品尺寸为40x 20x 0.1或40
X 20 X 0.15(mm.8)， 图7是二层非晶态压接
片脱粘缺陷的红外热图． 表2给出四个典型Fig. 7 A typical thermogram of the adhesive 

defect of thin-w纠led amorphous alloy. 样品的计算数据． 表2中， A为Pericolor
1000图像处理系统计算出的全样品面积； rmax为样品正常区最高温度， Ad为脱粘面积，
几m 为样品脱粘区温度；Aa/A(%）为脱粘区域所占面积百分数值．

6. 结 论

红外热成象技术对千薄壁材料的浅表层缺陷的无损探伤是一项有价值 的技术． 这项技
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表 2 非晶态薄层样品粘结缺陷无损检测结果
Table 2 The NDT results of the adhesive defect of the amorphous a.Hoy specimen. 

样 品 图号 A(mm芍 Tm..x (°C) Ad (mm芍 Tdm(°C) 生14 (%）
A (2 层） 7228 797 .9 26.1 244 . 3  25 . 3  89 . 6 
B (2 层） 7234 800 . 0  27 .5 147 .1 26 . 3  1 3 . 4  
0 (3 层） 7238 811 .2 26.5 315 .8 35 . 9  沉 ． 9 (1 层）
C (3 层） 1238 811 .2 26 . 5  114 .6  25 . 7  14 .1 （次层）
D (3层） 72丑 721 .6 26.3  163 . 0  25 .4 22 . 6 (1 层）
D (3 层） 7241 721 . 6  �6. 3  J17 .9  25 .3 16 . 3 （次层）

术主要具有与 目 标非接 触、测量 迅速、灵敏度 高和探测缺陷图 象识别直观性好等 优点．
实验结果表 明，在薄壁 材料里可探测缺陷的 最大温差比值 M 随着缺陷厚 度的增大而增

加， 随着缺陷 深 度的增加 而下 降． 对于缺陷的 红外热图显示 存在 一个最佳加 热时 间．
对药柱包覆层缺陷 和非 晶态薄带 压 接脱粘的探测结果表明 ， 红外热图无损检 测 技术对

于薄 壁材料缺陷探测具有很大的 潜力．
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ABSTRAOT 
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