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复合材料胶接缺陷的红外热像检测

黄松岭　　李路明　　杨海青　　施克仁
(　清华大学机械工程系　北京　100084　)

文　摘　简要介绍了红外热像的检测原理 ,并用红外热像方法对铝蜂窝铝蒙皮复合材料较易出现的胶

接缺陷进行检测 ,结果表明红外热像方法是检测复合材料胶接缺陷的快速、有效方法。不同性质缺陷的最佳

检测时间不同 ,对于铝蜂窝铝蒙皮结构复合材料蒙皮的各种脱粘缺陷 ,检测速度都高于每分钟两屏。实现被

检工件快速、方便、自动化的加热方式 ,加热源和热像头的同步自动扫查以及智能化地识别各种缺陷是今后

红外热像检测发展的重要方向。
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Evaluation of Composites Bonding Defects by Infrared Imaging Testing
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Abstract　Principle of infrared imaging testing is briefly presented and bonding defects of honeycomb aluminum

composites are inspected by infrared imaging technique. Testing results show that infrared imaging is a rapid , effective

testing method for detection of bonding defects in composite materials. The optimal testing time for different defects is dif2
ferent ,and the testing speed is higher than two screens per minute for all bonding defects of honeycomb aluminum com2
posites. A rapid automatic heating mode , a automatic synchronous scanning of heating source and infrared detector , and

a intelligent defect identification system will be the important developing aspects of infrared imaging testing technique.
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1　引言

由于复合材制造过程中 ,较难对各种工艺参数

进行精确控制 ,造成复合材料质量不稳定 ,离散性

大 ,并且在使用过程中 ,静载荷、机械损伤、疲劳、蠕

变、过热等原因也会引起复合材料破坏 ,因此有必要

在生产和使用过程中对复合材料进行无损检测[1 ]。

通常应用于复合材料的无损检测技术包括 :超

声方法、声发射检测、射线检测方法、表面渗透方法

和红外热像方法等。

声发射检测时必须把材料结构置于一定的载荷

环境中 ,这对于某些成品构件和装配好的产品来说

是不现实的 ,而且其检测结果多数是获得与强度有

关的定性数据[2 ]。表面渗透只能发现表面开口缺

陷 ,无法检测复合材料的分层缺陷。超声和 X射线

检测是两种重要的复合材料无损检测技术[3 ] ,超声

方法 , 特别是超声 C扫描能可靠地检出复合材料中
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的分层、疏松、孔隙等大部分危害性缺陷[4～6 ] ,但检

测效率较低。X射线检测能发现材料厚度或密度

1 %～2 %变化的缺陷 ,但对于复合材料较易出现的

分层缺陷不敏感。基于温度场分布原理的红外热像

检测技术 ,因其具有非接触、可大面积扫描、快速等

特点 ,将成为复合材料结构无损检测的高效、快速方

法。

2　红外热像检测原理

任何物体 ,只要其温度高于绝对零度 ,都从表面

发出与温度有关的热辐射能。红外热像检测的基本

原理[7 ]是利用被检物体的不连续性缺陷对热传导性

能的影响 ,进而反映在物体表面温度的差别上 ,即物

体表面的局部区域产生温度梯度 ,导致物体表面红

外辐射能力发生差异 ,检测出这种差异 ,就可以推断

物体内部是否存在缺陷。具体检测方法分为以下两

种 : (1)有源红外检测法又称主动红外检测法 ,其特

征是利用外部热源向被检测工件注入热量 ,再借助

检测设备测得工件表面各处热辐射分布来判断缺陷

的方法 ; (2)无源红外检测法又称被动红外检测法 ,

其特征是利用工件本身热辐射的一种测量方法 ,无

任何加热源。

在工程应用中 ,有源红外检测法使用较广泛。

当均匀热流加到平板表面时 ,基于平板内的热各向

同性 ,三维的热传导问题可以简化成二维问题 ,二维

的傅立叶热传导定律为 :

Kz ( y) 52 T
5 z2 + Ky ( z) 52 T

5 y2 =ρCP
5 T
5 t

(1)

式中 , Kz、Ky分别为热流方向和其垂直平面的热导

率 ,ρ是材料密度 , Cp 是材料的比热容 , T为温度 , t

为时间。图 1是注入热流在工件中传导的示意图。

图 1　热传导示意图

Fig. 1　A sketch map of heat conduction

　　由于边界面积相对于上下表面要小得多 ,因此

可以假设 y坐标在 O和 D处的边界条件为 5 T
5 y

= 0

输入热流为

Qin = - Kz (0) 5 T
5 z z = 0

(2)

　　上边界可以采用以牛顿冷却公式为基础的第三

类边界条件描述 :

- Kz
5 T
5 z z = h

=α( Th - Ta) (3)

式中 ,α是工件与周围环境的换热系数 , Th 为工件

上表面的温度 , Ta是周围环境空气的温度。根据公

式 (1)和上述边界条件就可以解出工件内的热流密

度 ,从而得到工件表面各点温度值 ,从工件表面的温

度分布就可以得到工件中缺陷的分布。

3　实验方法

3. 1　红外检测系统

实验所用的红外无损检测系统如图 2所示。红

外探测器采用日本生产的 705MK2 远红外摄像头 ;

热像仪是美国制造的 ,型号为 TVS—2100 ;测温范围

为 - 40℃～900℃;分辨率为 ±0. 01℃;图像采集与

处理系统是自编软件。

图 2　红外检测系统框图

Fig. 2　A block diagram of a infrared testing system

3. 2　被检测试样

采用在航空工业中大量使用的铝蜂窝铝蒙皮结

构复合材料样品作为被检测材料。试样长 450 mm、

宽 350 mm ,蒙皮厚 0. 5 mm ,蜂窝边长 5 mm ,蜂窝高

25 mm ,蜂窝壁厚 0. 1 mm。针对铝蜂窝铝蒙皮结构

复合材料较易出现的蒙皮与蜂窝芯之间的脱粘现

象 ,制作了 4种模拟脱粘的人工缺陷。这四个缺陷

都是采用直径为 16 mm、厚度为 20μm的聚四氟薄

片夹在蒙皮和蜂窝芯之间制成 ,1 #试样缺陷为去掉

胶膜并将蜂窝芯去掉 2 mm ,然后垫上聚四氟薄片 ;

2 #试样缺陷为在胶膜和蒙皮之间垫上聚四氟薄片 ;

3 #试样缺陷为在胶膜和蜂窝芯之间垫上聚四氟薄
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片 ;4 #试样缺陷为将蜂窝芯下压 2 mm ,然后垫上聚

四氟薄片。这些人工缺陷的间距为 100 mm ,1 #试样

缺陷距试样左边缘 100 mm ,4 #试样缺陷距试样右边

缘为 50 mm ,四个人工缺陷距试样下边缘为 100 mm。

3. 3　检测过程

用功率为 1 kW的电加热毯均匀加热被检试样

缺陷面 30 s ,然后把被检试样放到夹持装置上 ,试样

距红外摄像头距离为 1. 5 m ,根据被测试样材料和

表面状况调整红外发射率 (对于铝蜂窝铝蒙皮结构

复合材料 ,选择红外发射率大于 0. 33) ,并根据试样

表面温度和温度范围相应调整检测灵敏度、温度上

下限。随试样温度的下降 ,相应调整检测温度范围

和显示模式 ,存储记录下试样缺陷的红外图像。整

个实验在室内进行 ,环境温度为 23℃。

4　结果与讨论

试样红外热像检测结果示于表 1和图 3～图 5。
表 1　实验结果

Tab. 1　Testing results

试样
采样时间

t/ min

温度分辨率

SN/ ℃

缺陷温差

ΔTM/ ℃

缺陷比温差

ΔTM/ Tb

1 #

0. 5 0. 10 11. 90 0. 2801

4. 8 0. 06 14. 80 0. 3634

10. 8 0. 15 17. 85 0. 4509

14. 4 0. 21 16. 80 0. 4747

16. 4 0. 10 15. 10 0. 4569

2 #

0. 5 0. 10 2. 70 0. 0636

4. 8 0. 06 6. 80 0. 1670

10. 8 0. 15 11. 40 0. 2880

14. 4 0. 21 10. 29 0. 2908

16. 4 0. 10 9. 60 0. 2905

3 #

0. 5 0. 10 7. 80 0. 1836

4. 8 0. 06 8. 50 0. 2087

10. 8 0. 15 9. 30 0. 2349

14. 4 0. 21 9. 87 0. 2789

16. 4 0. 10 9. 60 0. 2905

4 #

0. 5 0. 10 5. 10 0. 1201

4. 8 0. 06 7. 80 0. 1915

10. 8 0. 15 9. 45 0. 2387

14. 4 0. 21 8. 40 0. 2374

16. 4 0. 10 7. 30 0. 2209

　　表 1中采样时间指试样停止加热到采集红外图

像的时间。对缺陷的检测灵敏度在于缺陷温差

ΔTM和缺陷比温差ΔTM/ Tb , Tb指试样无缺陷处温

度值 ,ΔTM和ΔTM/ Tb越大 ,缺陷越明显。

　　图 3显示 1 # 、2 #和 4 #试样在停止加热后大约

11 min时ΔTM达到最大值 ,检测灵敏度最高 ;3 #试

样缺陷的最佳检测时间在试样停止加热后大约 14

min。从图 4可看出 ,缺陷的最佳检测时间比图 3的

略长。

图 3　ΔTM随时间变化曲线

Fig. 3　Defect differential temperature curves versus time

图 4　ΔTM/ Tb随时间变化曲线

Fig. 4　Defect relative differential temperature

curves versus time

　　从图 5 (a)中可以明显看到试样下部存在一排

孔状异常区 ,说明这些地方传热不良 ,存在蒙皮脱粘

缺陷 ,即四个人工缺陷 ,说明采用红外热像方法检测

铝蜂窝铝蒙皮结构复合材料脱粘缺陷的检测速度比

较快 ,最低可以达到 0. 5 min检测一屏 ,每屏的检测

面积大小根据实际情况设置 ,在本实验中一屏可检

测面积为 450 mm×350 mm的区域。图 5 (a)中 3 #试

样缺陷上部有加工造成的轻微表面压痕 ;图 5 (b)的

上部是另一种较大面积的缺陷 ,在实验过程中也可

以被检测出来。
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(a) 　停止加热 0. 5 min时的图像

(b) 　停止加热 10. 8 min时的图像

图 5　铝蜂窝铝蒙皮结构复合材料热像图

Fig. 5　Infrared images of honeycomb aluminum composites

5　结论

对铝蜂窝铝蒙皮结构复合材料最易出现的蒙皮

脱粘缺陷红外热像实验表明 ,采用本方法可以有效

地检出此类缺陷 ,并且检测速度快、造成温差的方式

简单、缺陷位置和大小显示直观 ,同时检测结果易保

存至计算机磁盘 ,以备进一步数据处理。环境温度、

缺陷位置和缺陷性质都影响缺陷的最佳检测时间 ,

但对于本实验中的铝蜂窝铝蒙皮结构复合材料的各

种脱粘缺陷 ,检测速度都高于每分钟两屏。

在红外热像检测中 ,实现被检工件快速、方便、

自动化的加热方式 ,加热源和热像头的同步自动扫

查以及智能化地识别各种缺陷是今后发展的重要方

向。
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