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引言 

缸外熟成像，无损检测，金属 
— — —  一  — — 一

h 一  袁 鑫 
红外热成像无损检测技术是一门新兴的学科，它因具有无损、非接触、快速实时、大面 

积、远距离检测等优点而迅速发展[ ．金属材料探伤是无损检测工作的重要内容之一，所以 

探讨金属试件内部缺陷的红外无损检测方法有着重要的意义． 

本文介绍利用脉冲加热红外热成像无损检测技术对金属材料进行探伤的结果．实验结 

果表明，该技术可以对金属材料进行定量化、非接触、快速无损探伤．不但可以定量测定金属 

材料内部缺陷的大小和方位，而且可以定量测量内部缺陷的大小及深度．文中介绍了利用脉 

冲加热红外热成像技术定量化测量金属材料内部缺陷大小和深度的方法，并给出了部分实 

验结果． 

1 实验系统 

图 l是我们自行研制的脉冲加热红外热成像无损检测系统嘲，该系统主要由脉冲热源， 

红外热像仪和专用软件三部分组成．脉冲热源用于瞬时加热被测试件，在试件中造成热传导 

过程由两个大功率氙灯提供的热脉冲功率值在兆瓦以上．红外热像仪用于记录热脉冲作用 

冈 1 实验系统方框图 

Fig、1 Block diagram of experimental system 
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利用红外热成像技术检测金属内部近表缺陷祷

主主主主血丁铁英汤慧君
飞北方交通大学物理系，北京 .100044) T♀ I ! j""23 ' 

摘婴 介绍了利用111;冲式加弗n扑热成恤无损检测技术宦量幢圳金属内部近表缺陷大小且深

度的方泣，并给出了塑验结果及昔析，

关髓吐出主主坦坦白椒:与文革夫!鸟
引言

红外热成像无损检测技术是一门新兴的学科，它因具有无损、非接触、快速实时、大面

积、远距离检测等优点而迅速发展[l.3] 金属材料探伤是无损检测王作的重要内容之一，所以

探讨金属试件内部缺陷的红外无损检测方法有着重要的意义.

本文介绍利用脉冲加热红外热成像无损检测技术时金属材料进行探伤的结果.实验结

果表明，该技术可以对金属材料进行定量化、非接触、快速元损探伤.不但可以定量测定金属

材料内部缺陷的大小和方位，而且可以定量测量内部缺陷的大小及深度.文中介绍了利用脉

冲加热红外热成像技术定量化测量金属材料内部缺陷大小和深度的方法.并给出了部分实

验结果.

E 实验系统

图 l 是我们自行研制的脉冲加热红外热成像无损检测系统凶，该系统主要由脉冲热源，

红外热像仪和专用软件兰部分组成.脉冲热源用于瞬时加热被测试件.在试件中造成热传导

过程由两个大功率î'ill订提供的热脉冲功率值在兆瓦以上.红外热像仪用于记录热脉冲作用
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阁 1 实验革统方框困

Fig、 1 Block diagram of experimental system 
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后试过程，件表面的温度场变化过程，主要技术指标为，视场角为 7。x 7。；工作距离为 0．4m 

～。。；测温范围为室温～1500。C；空间分辨率为 1 2mrad；温度分辨率为 0．1~C 工作波段为 

8～12~m(HgCdTe探测器)；图像(64x 64像素)采集速度为每秒 25帧．专用软件用于处理 

接受到的红外热图像，从而差别被测试件的内部缺陷，并定量测量缺陷的大小和深度．我们 

以钢试什为例进行实验研究． 

2 实验研究 

2．1 试件 

实验中采用的试件是厚金属半板，平板中的缺陷是人工铜作的平底圆孔．试件有 A、B 

两种j宰!号(见图 2和图3)，A型中缺陷直径 D均为 10ram，缺陷距表面的深度 由大到小分 

别为 1．8ram、1．3ram、1．1ram、0．8ram．B型中缺陷距表面的深度z均为1．1mm，缺陷直径D 

分别为 10ram、8ram、6mm． 

图 2 A型试件示意图 

Fig．2 Schematic diagram of test-piece A 

2'2 缺陷大小的测量 

图 3 B埠[试件示意图 

Fig．3 Schematic diagram of test vieee B 

检测中获得的红外热图像为定量分析缺陷大小及深度提供了丰富的信息．囹 4是对试 

件进行脉i中加热后记录下来的红外热图像时间序列．从中可以看到缺陷图像随时间的延长 

逐渐变弱变模糊．由于热的横行扩散作用，使缺陷边缘变得模糊不清，所以红外热像不能直 

接反映缺陷的真实大小．我们在大量实验的基础上探索出一种有效测量材料内部缺陷大小 
J 

的方法． 

缺陷的每幅红外热成像反映 r缺陷对应表面的温度场分布．图 5是沿缺陷热像直径的 

温度分布曲线，横向代表像素，纵轴代表缺陷对应表面的相对温度(即相对无缺陷部位对应 

表面温度的差值)，△7|_是极大值 ，在实验中我们发现缺陷的边缘部位落在第 一 和 的像 

素点，也就是说 (△n= 一n1)个像素才代表缺陷的真实大小，同时还发现 、 点对应的 

△丁的值非常接近 △7 ．假设每个像素代表的实际大小为 L，缺陷的大小可按下式计算： 

D = △ ·L 一 ( 2一 n1)·L (1) 

图6和图7是利用该方法得到的A、B型试件缺陷直径测量值D随时间 的变化曲线． 

由图 6【·{D一10mm，l—1．1mm；口：D一8ram，￡一 】．1mm；△：D=6ram，￡：1．1mm) 

可见：(1)随缺陷直径减小，测量值随时间的波动幅度减小，在 D：6mm时趋于水平；(2)随 

缺陷直径减小，测量值的误差与非金属材料相比较小 ]．当 D--6mm时，测量值与实际值基 

本吻合．但是我们在实验中发现，当缺陷较小时，红外热图像的对比度比较低，而且持续时间 

也很短，这是不利的一面．对大缺陷来说，虽然红外热图像的对比度较高，但测量值随时间波 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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王zó.

后试过程，件表面的蝇度场变化过程，主要技术指标为，视场角为 7' X 7飞工作距离为 O.4m

飞叫咱测温范围为室温飞 1500'C ，空间分辨率为 1.2mrad，温度分辨率为 O.l'C ，工作披段为

自飞 1年m(HgCdTe 探测器) ，图像 (64 X 64 像素}采集速度为每秒 25 帧.专用软件用于处理

接受到的红外热图像，从而差别被测试件的内部缺陷，并定量测量缺陷的大小和深度.我们

以钢试作为例进行实验研究.

2 实验研究

2.1 试件

实验中采用的试件是厚金属平板咽平板中的缺陷是人工制作的平底圆孔.试件有 A、B

两种哩号(见图 2 和图 3) .A 型中缺陷在径 D均为 1口mm，缺陷距表面的深度 I 由大到小分

别为 1.8mm 、 L3mm 、 L 1mm.O. 8mm. B型中缺陷距表面的深度 i 均为 1.lmm.缺陷直径D

分别为 10mm、 8mm~6mm.
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图 2 A 咽试件示意图 图 3 B 理试件示意图

Fig.2 Schem.atic diagram nf test-piece A Fig. 3 SchematÏc diagram of test-pie四 B

2.2 缺陷大小的测量

检测中获得的红外热图像为定量分析缺陷大小提深度提供了丰富的信息.图 4 是x-t试

件进行脉冲加热后记录节来的红外热图像时间序列.从中可以看到缺陷图像随时间的延长

逐渐变弱变模糊.由于热的横行扩散作用咽使缺陷边缘变得模糊不清，所以红外热像不能直

接反映缺陷的真实大小.我们在大量实验的基础上探索出一种有效测量材料内部缺陷大小

的方法.

缺陷的每幅红外热成像反映 f缺陷对应表面的咀度场分布.国 5 是沿缺陷热像直径的

温度分布'曲线，横向代表像素，纵轴代表缺陷 x-t应表面的相对湿度(即相时无缺陷部位耐应

表面温度的差值). !1Tm 是极大值，在实验中我们发现缺陷的边缘部位落在第矶和吨的像

素点，也就是说 !1n (!1n =叫 n，)个像素才代表缺陷的真实大小，同时还发现町、 nz 点对应的

!1T 的值非常接近 !1Tm /e. 假设每个像素代表的实际大小为 L.缺陷的大小可按节式计算 2

D = Lln • L = (n , - n>) • L (1) 

图 6 和图 7 是利用该方法得到的 A、B 型试件缺陷直径测量值 D随时间 t 的变化曲线.

由图 6{. ， D ~ 1也卫m ，/二1. lmm.;L丁 D = 8mm ，/二 L 1mm ,t., D = 6mm ,/ = 1. lmm) 

可见，(])随缺陷直径减小，测量值随时间的披动幅度减小，在 D=6mm 时趋于水平;(2)随

缺陷直径减小，测量值的误差与非金属材料相比较小~4J 当 D=6mm 时，测量值与实际值基

本吻合.但是我们在实验中发现，当缺陷较小时，红外热图像的对比度比较低，而且持续时间

也很短，这是不利的一面.对大缺陷来说，虽然红外热图像的对比度较高，但测量值随时间披
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动幅度较大，只有在一定时间范围内测量误差较小． 

图4 缺陷的红外热成像时间序列 
Fig．4 Time sequence of thermal 

images of defects 

d 、  

图 6 缺陷深度相1 大小不阿的 D— 图 

Fig 6 D-t diagram of delfts with different 

diameter at the s~．me depth 

图5 缺陷横向热分布曲线 
Fig．5 Temperature distribution through 

the center of the detect 

I 
套  ； 

图 7 缺陷大小相同深度不同的 口 图 
Fig．7 Diagram of defects with the same 

diameters at different depths 

由图 7(．：D = 10ram， = 0、8ram；口 D 一 10mm，z= 1．1mm；△：D 一 10ram， 一 

1．3ram；x D一10mm， —1．8ram)可见：(1)随缺陷深度增加，D随时间的变化幅度减小． 

当 一 1．8ram时，D t曲线几乎与横轴平行；(2)随缺陷深度的减小．由测量时问(即在热脉 

冲作用后的某时刻)选择的不同而带来的误差增大，对深度小于 1．8ram的缺陷，在 0．1～ 

0．4s内进行估测，误差一般不超过 10 ，对于深度太于 1．8ram的缺陷测量误差很小． 

值得注意的是：精确测量深度小的缺陷要比精确测量深度较大的缺陷困难一些．热脉冲 

作用试件表面后，对于深度小的缺陷热能集于很小的体积内，缺陷对应部位的温度迅速升 

高．这样在缺陷边缘部位形成了较大的温度梯度 ，使得缺陷边缘的热流量增大，从而测量值 

D随时间迅速减小，若测量时问选择不恰当就会造成较大的误差．而对于较深的缺陷，由于 

“集热”体积较大，缺陷边缘部位形成的温度梯度较小，因此测量值 D随时间的变化缓慢．测 

量结果受测量时间选择的影响较小，因此定量测量就容易一些． 

由于热能的横向扩散，红外热像的对比度随时间而降低．所以估测缺陷大小应在热脉冲 

作用后的较短时间内进行，以保证测量结果的精度． 

2．3 缺陷深度的测量 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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动幅度较大，只有在一定时间范围内测量误差较小.

"" a 

' 
" 
队『

丁

"'. 
e 

n, n, n 

图 4 缺陷的红外热成像时间序列

Fig. 4 Time seq ueηce o( thermal 

Lmages o( defects 

图 5 缺陷横向热分布曲线

Fig. 5 Tempecature distcibution through 

the center of the de(er.:t . 
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图 6 缺陷深度相间大小平同的 D-I 图

Fig.6 D-l diagram o( de-fe<::ts with different 

dìameter at the same depth 

图 7 缺陷大小相[，J深度不同的 D-I 图

Fig. 7 Diagram of defetts with the same 

diametecs at diff町ent depths 

曲图 7(e ， D lOmm.1 = O. 8mm; 口 D = lOmm ,[ = I. lmm; 6 ,D = 10mm.1 = 

1. 3m叩$川D = 10mm ,{ = 1. 8mml 吁见(1)随缺陷深度增川 .D 随时间的变化幅度减小.

当 1=1.8mm 时 tD-t 曲线几乎与横轴平行， (2)随缺陷深度的减小，由测量时间〈即在热脉

冲作用后的某时刻}选择的不同而带来的误差增犬 .1.t深度小于 1.8mm 的缺陷.在 0.1 -

O. 45 内进行估测，误差 般不超过 10% .对于深度大于 ]'8mm 的缺陷测量误差很小.

值得注意的是z精确测量深度小的缺陷要比精确测量深度较大的缺陷困难一些.热脉冲

作用试件表面后，对于深度小的缺陷热能集于很小的体积内，缺陷对应部位的温度迅速升

高，这样在缺陷边缘部位形成了较大的温度棉度，使得缺陷边缘的热流量增大，从而测量值

D 随时间迅速减小，若测量时间选择不恰当就会造成较大的误差阳对于较深的缺陷，由于

"集热"体积较大.缺陷边缘部位形成的温度梯度较小，因此测量值 D 随时间的变化缓慢，测

量结果受测量时间选择的影响较小，因此定量测量就容易一些

由 T热能的横向扩散，江外热像的对比度随时间而降低，所以估测缺陷大小应在热脉冲

作用后的较短时间内进行，以保证测量结果的精度.

2.3 缺陷深度的测量

. 

• 

• 

. 
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由一维理论模型可知缺陷的深度 f与峰值时间 ⋯有密切关系 ． 一是 AT达到最大值 

时对应的时间，它们的关系为 

z一 一  
2l2

， (2) 

式(2)巾 为缺陷深度，n为材料的热扩散系数， 

且 n—k／pc，̂ 为导热系数，c为比热容，P为密 ； 

度．对于钢件，c一465．0J／kg·K，̂=49．8W／m 

· K．p=7840kg／cm。． 

根据缺陷红外热像时间序列测出峰值时间 

⋯ 然后按式(2)可得到缺陷深度计算公式： 

f 
f 

—  

| ’ 
∥ } 

一  图 8 缺陷的 了1一f曲线 

一 ／竺 ． f 1 Fig·8 Temperature difference yS．· V 
2 。 。 ti『ne o{the defects 

图 8(．：D 一 6ram， — 1．1ram；口tD — 

J0mm，z— 1．3ram；△：D 一8mm， =1．2ram)是实验中测得的缺陷对应表面温差 AT随时 

间 的变化曲线，由此可测出每个缺陷对应的峰时问 一，再由式(a)得到该缺陷距表面的深 

度f．缺陷深度的检测结果及绝对误差见表 1． 

表 1 缺陷深度检测结果 

Table 1 Testing results of de~et depths 

靛 陷 实际值／ram 测量值，mm 误差／( ) 

蚺陷(D--l0ram．t--1．3ram) 1．38 6 

缺陷(D一8ram， —l 2一 ) 1．2 1．28 

踺陷(D一6ram， —l lmm) 1．1 1．2l l0 

从图 8中呵见，在热脉冲作用后的短时间内 AT随时间变化很快，并在 z～秒达到最大 

值，此后 AT随时间缓慢减小．另外从表 1中我们也可看到，对于直径小于 6mm的缺陷利用 

以 方法所得的测量误差已达到．10 ．而且随缺陷直径的减小测量误差有增大趋势，但是 

从检测结果来看，对金属进行检测要比对金属检测的精度高 ．所以以上方法更适用于金属 

内部较大面积(D>6ram)缺陷的定量探伤分析．对于面积较小(D<6ram)的缺陷，由于红外 

热像的对比度很低 ，不宜用此方法进行定量分析． 

3 结论 

(1)在测量近丧小缺陷(1小于 1．8ram)的大小时，时间应尽量选择在 0．1～0．4s之间进 

行，此时的测量效果比较好．对于较人深度的缺陷，只要红外热像图像清晰，所得测量结果还 

是 比较满意的． 

(2)对小缺陷进行定量分析需对结果进行修正． 

(3)对深度小的缺陷进行大小的测量要比对深度较大的缺陷困难一些． 
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由 维理论模型可知缺陷的深度 J 与峰但时间 'm且有密切关系[~J. trruo.是 !J.T 达到最大值

时对应的时间，它们的关系为

L_ ~ 21' 
一­=> 

α 
(2) 

式(2)巾 l 为缺陷深度 .α 为材科的热扩散系数，

且 α ~k!pc.k 为导热系数 • c 为比热容 .p 为密

度，对T钢件 ， c=465. OJ!kg' K ,k=49. 8W/m 

• K ,p= 7840kg!cm'. 

根据缺陷红外热像时间序列测出峰值时间

，~、.然后按式 (2 )可得到缺陷深度计算公式2

J 二厚 (3 ) 

图 8(.:D 二 6mm.l 二1. 1mm卢 ， D

" , 

2 

~， 

。

IJo l 0.2 0, 3 O'‘0..50.60.708 
'1画

罔 8 缺陷的 è>T-t 曲线

Fig.8 Temperature <liHerence vs. 

time of the defects 

lOmm ,1 = L 3mm;6:D = 8mm ,1 1. 2mm) 是实验中测得的缺陷对应表面温差 !J.T 随时

间 t 的变化曲线.由此可测出每个缺陷对应的峰时间 t~飞.再由式(3) 得到该缺陷距表面的深

度 L 缺陷深度的检测结果及绝对误差见表 L

表 1 缺陷深度检测结果

Table 1 Testing r回ults of defed deptbs 

备是 陆 实际值/mm 测量值/mm 误差/( %) 

拙陆 (D=l日口1m.l=1.3mm) 1_ J 1.38 6 

酷陆 (D=Smm ， l=1.2mm】 1_ 2 1. 28 7 

盹盹 (D= fJmm ， l=l.lmm) 1_ 1 1. 21 10 

从图 8 中呵见.在热脉冲作用后的短时间内 !J.T 随时间变化很快.并在 t~秒达到最大

值.此后 !J.T 随时间缓慢减小.另外从去 l 中我们也可看到，对于直径小于 6mm 的缺陷利用

以七方法所得的测量误差已达到..10%. 而且随缺陷直径的减小测量误差有增大趋势，但是

从检测结果来看， x.t 金属进行检测要比付金属检测的精度高:.t].所以以上方法更适用f金属

内部较大面积(D>6mm)缺陷的定量探伤分析.时于面积较小(D<6mm)的缺陷，由于红外

热像的对比度很低.不宜用此方法进行定量分析.

3 结论

(1)在测量近在小缺陷<l小于 1.8mm)的大小时.时间应尽量选择在 O.l~O. 45 之间进

行，此时的测量放果比较好.对于较大深度的缺陷，只要红外热像图像清晰，所得测量结果还

是比较满意的，

(2 )对小缺陷进行定量分析需对结果进行修正.

(3)对深度小的缺陷进行大小的测量要比对深度较大的缺陷困难一嗖，
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(4)由于热扩散，测照缺陷的深度应尽量选择在热脉冲作用后的短时间进行 ，这样才能 

保证红外热图像的清晰度，以减少误差． 

(5)在测量近表缺陷的深度时，当缺陷的直径大于 6mm时，应用文中的方法可得到满 

意的测量结果．当缺陷的直径小于 6mm时，该方法已不适用． 

以上的分析结果是对导热性能较好的钢件测量得出的，但其测量方法对于其它导热性 

能类似的金属材料也是适用的． 
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