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红外热成像无损检测缺陷的一种新方法

梅　林 　王裕文　薛　锦
　 (西安交通大学机械工程学院, 陕西, 西安, 710049)

摘要　通过脉冲加热阶段的红外无损检测一维理论模型, 提出了一种评估缺陷深度信息的新算法, 并给出了有限
元模拟检测结果, 分析了缺陷大小及脉冲加热时间对检测结果的影响、分析表明, 该方法具有较高的检测精度.
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A NEW M ETHOD TO EVAL UATE THE SUBSURFACE
D EFECT BY THERM AL NOND ESTRUCTIVE TESTING

M E I L in　W AN G YuW en　XU E J in
(Schoo l of M echan ical Engineering, X i’an J iao tong U niversity, X i’an, Shaanx i 710049, Ch ina)

Abstract　A new m ethod w as p resen ted to evaluate the dep th of subsurface defect by using the 1D theo retical

model of infrared ND T during pu lsed heating and the sim ulation test resu lts of fin ite elem ents w ere given. T he in

fluences of defect size and heating tim e w ere analyzed by sim ulating the p rocess of therm al ND T. T he resu lts show

that th is new m ethod has better p recision than o ther m ethods.
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引言

红外热成像无损检测作为一种非接触的检测手

段, 广泛应用于航空航天、机械、医疗、石化等领域.

与常规五大无损检测手段相比, 它具有快速、无需耦

合、大面积检测等特点. 自 80 年代后期以来, 随着计

算机数字信号处理技术的发展, 红外无损检测已成

功用于金属、合金、塑料、陶瓷以及复合材料的无损

检测中. 但是红外热像法无损检测也存在一些极待

解决的问题, 如红外热图中缺陷的定量化理解等. 可

喜的是, 现代计算机技术以及数字信号处理技术的

迅猛发展, 为研究红外热像法无损检测提供了良好

的手段.

1　内部含缺陷物体的一维非稳态传热模型

考查有限厚度大平板第二类边界条件下的一维

非稳态导热问题, 如图 1 (a) 所示的大平板 (0≤z ≤

L ) , 初始温度为环境温度 T a , 时间 t> 0 时, z = 0 处

的边界受到恒热流 q 的作用, z = L 处的边界绝热.

设该平板的导热系数为 , 导温系数为 . 其数学表

图1　有限厚度大平板第二类边界条件下的一维非稳态导热
(a) 无缺陷平板　 (b) 有缺陷平板

F ig. 1 1D transien t heat conduction model of fin ite

th ickness slab under N eum ann boundary condit ion
(a) nondefect slab　 (b) defect slab

达式为

　　 T
t

= a
2T
z 2 , 　 - 

T
t
 z = 0 = q,

　　 T
t
 z = L = 0, 　T  t= 0 = T a

　　利用拉普拉斯变换法, 得到无缺陷平板加热表

面处 (z = 0)的温度随时间变化的关系 T s ( t) [1 ]:

　　T s ( t) - T a =
qL


[
a t
L 2 +
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　　　　 1
3

-
2
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∞

n= 1

1
n2 exp (-

n22a t
L 2 ) ], (1)

　　对于有缺陷平板, 如图 1 (b) 所示, 缺陷距加热

表面的深度为 x , 若只考虑一维导热的影响, 则导热

问题分为无缺陷部分 (区域 )的导热和有缺陷部分

(区域 ) 的导热. 区域 导热问题的解即为式 (1) ,

区域 由于缺陷的存在使得该部位的有效厚度为

x , 则此时区域 对应的加热表面 (z = 0) 温度随时

间的变化的关系 T d ( t)为

　　T d ( t) - T a =
qL


[
a t
x 2 +

　　　　 1
3

-
2
2 

∞

n= 1

1
n2 exp (-

n22a t
x 2 ) ]. (2)

2　缺陷深度检测的算法

由式 (2) 可见, 如果给定材料及热流密度 q, 则

缺陷区的表面温度 T d 是缺陷的深度 x 和时间 t 的

函数. 而红外热像法缺陷深度检测就是由一系列的

T d ( t1)、T d ( t2)、T d ( t3). . . T d ( tm ) 来反求出缺陷的深

度信息. 文献[ 3 ]、[ 5 ]中介绍的方法都是利用脉冲加

热的冷却阶段, 利用温度差来定量化研究缺陷的深

度检测, 我们注意到, 在脉冲加热阶段, 有缺陷区和

无缺陷区的温度也存在较明显的差异. 因此提出了

红外无损检测缺陷深度定量化检测的新算法:

(1) 当 t> 0 时, 恒定热流 q 加热, 同时用热象仪

记录材料表面的温度响应 T 1、T 2、T 3. . . T m ;

(2) 利用式 (2)有

　　
m

i= 1
{T a +

qx


[
a ti

x 2 +
1
3

-

　　　　 2
2 

∞

n= 1

1
n2 exp (-

n22a i

x 2 ) ]} = 
m

i= 1
T i, (3)

　　 (3) 式 (3) 左边是 x 的函数, 记为 f (x ) , 解非线

性方程

f (x ) - 
m

i= 1
T i = 0, (4)

即可求得缺陷的深度 x.

3　红外无损检测过程的有限元仿真模拟

红外无损检测柱坐标模型如图 2 所示, 试样厚

度为L , 半径为 R , 导热系数为 , 密度为 , 比热容

为 C , 试样与周围空气的换热系数为 ; 内部距加热

表面 l 处有一圆盘状缺陷, 半径为 rd , 厚度为 d , 导

热系数为 d , 密度为 d , 比热容为C d , 初始温度为环

境温度 T a , 当时间 t> 0 时, z = 0 处的边界受到恒热

流 q 的作用, r= R 处边界绝热. 由于温度分布具有

轴对称性, 故柱坐标的数学表达式为:

　　无缺陷区:
T
t

=

C

(
2T
r2 +

1
r
T
r

+
2T
z 2 ) ,

　　有缺陷区:
T
t

=
d

dC d
(

2T
r2 +

1
r
T
r

+
2T
z 2 ) ,

　　T (r, z )  t= 0 = T a, - 
T
z
 z = 0

= q - (T - T a) ,

　　- 
T
z z = L

= (T - T a) ,
T
r r= R

= 0,

　　
T
n

→
缺陷边界

= d
T
n

→.

图 2　红外无损检测的柱坐标模型
F ig. 1 T herm al ND T cylindrical model

其中, 脉冲热流 q ( t)的表达式为:

q ( t) =
qm ax ,

0, 　　
　　

如 t ≤ th

如 t > th

式中 qm ax为脉冲加热强度, th 为脉冲加热时间.

由上述数学模型, 在M atlab 下编制了有限元模

拟程序, 可以很好地模拟不同深度缺陷及考虑了对

流换热等各种复杂条件下的红外无损检测过程.

4　模拟检测结果与分析

4. 1　模拟检测结果

选择钢 (C= 0. 5% ) 及铝作为实验材料, 在其一

侧钻一系列大小、深度不等的平底孔, 另一侧用恒定

热流加热. 用空气来模拟缺陷. 其各自的热物理性质

见表 1.

表 1　实验用材料的热物理性质

Table 1 Thermal properties of test mater ia ls

材料 (kgm 3) C (Jkg·°C) (W m·°C)

钢 (C= 0. 5% ) 7840 465 49. 8

铝 2710 902 236

空气 (缺陷) 1. 205 1005 0. 0259

854 19 卷红 外 与 毫 米 波 学 报



表 2　缺陷深度模拟检测结果

Table 2 Simulation result of defect depth testing

实际深度 (mm ) 0. 5 0. 8 1 1. 2 1. 6 2 3 5 6

钢
检测值 (mm ) 0. 5005 0. 8004 1. 005 1. 208 1. 599 2. 039 2. 909 4. 98 5. 98

误差 (% ) 0. 1 0. 05 0. 5 0. 67 0. 06 1. 95 3. 03 0. 4 0. 33

铝
检测值 (mm ) 0. 5276 0. 8354 1. 038 1. 24 1. 669 2. 082 3. 079 5. 093 6. 08

误差 (% ) 5. 52 4. 43 3. 8 3. 3 4. 3 4. 1 2. 63 1. 86 1. 3

　　有限元模拟时, 环境温度 T a = 0℃, q= 60000

W m 2, 加热时间 th = 1. 6s, 分别取 t= 0. 16, 0. 32,

048,. . . , 1. 6s 时, 缺陷中心对应的表面温度 (r=

0, z = 0 处) 代入式 (4) 即得缺陷的深度 x , 其结果见

表 2.

　　由表 2 可见, 用加热阶段的数据来反求缺陷的

深度信息, 误差较小, 最小误差可达到 0. 1% 以下.

4. 2　缺陷大小对检测结果的影响

以钢为例, 固定缺陷深度 l= 1mm , 改变缺陷关

系 rd 时的深度检测结果见表 3.

表 3　缺陷大小不同时的模拟深度检测结果

Table 3 Simulation result of defect depth

testing under differen t defect size condition

缺陷半径 (mm ) 30 10 5 1

检测值 (mm ) 1. 001 1. 057 1. 474 4. 347

误差 (% ) 0. 1 5. 7 47. 4 334. 7

从表 3 中可见, 随着缺陷半径的减小, 检测的误

差增大, 这是由于本算法是基于一维传热模型的, 没

有考虑三维传热的影响, 因此, 在缺陷足够小时, 三

维传热的影响不可忽视, 从而造成了较大的误差. 同

时也说明, 本算法对大缺陷的检测精度比较高.

4. 3　加热时间对检测结果的影响

以钢为例, 固定缺陷深度 l= 1mm , 改变加热时

间 th 时的深度检测结果见表 4.

表 4　加热时间不同时的模拟深度检测结果

Table 4 Simulation result of defect depth

testing under differen t heating time condition

加热时间 (s) 0. 8 1. 6 3. 2 4. 8 6. 4

检测值 (mm ) 0. 995 0. 998 1 1. 003 1. 008

误差 (% ) 0. 5 0. 2 0 0. 3 0. 8

随着加热时间的增加, 检测的误差先是减小, 然

后增大, 由于加热初期温度变换不明显, 因此, 采用

短时间的数据进行计算会带来较大误差; 而加热时

间过长, 使得三维传热的影响变得明显, 也会造成较

大的误差. 因此, 应针对不同的材料选择适宜的加热
规范.

5　结 语

本文提出了基于加热阶段数据处理的红外无损

检测缺陷深度检测的新算法, 有限元模拟分析表明,

本算法检测结果可靠, 误差较小, 尤其适合于大缺陷

的检测. 要做到更精确的检测, 还需从三维传导的逆

问题入手, 找出适合于红外无损检测的新的数据处

理方法.
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