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复合材料缺陷的红外热波无损检测
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文 　摘 　简述了红外热波无损检测的原理 ,并利用红外热波无损检测系统对铝蜂窝夹芯结构复合材料

和泡沫夹芯结构复合材料的胶接界面脱粘缺陷进行了检测。结果表明 ,该方法检测此类缺陷快速、高效、直

观。引入界面层的概念 ,建立了此类复合材料缺陷红外热波检测的数学分析模型 ,利用该模型简单方便地对

热像图进行了理论分析。
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Non2destructive Evaluations of Composite Debonding Flaws
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Abstract 　Principle of infrared thermal wave non2destructive evaluations (NDE) is presented. Debonding flaws of

aluminum honeycomb core composites and foam core composites are inspected by an infrared thermal wave imaging sys2
tem. The results show that the NDE method is rapid , effective and intuitive for detection of debonding flaws in these com2
posites. A mathematic model is founded to analyze thermograms of composites debonding flaws. It is simple and useful to

analyze the results with this model theoretically.
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1 　引言

复合材料界面结合状况是影响复合材料性能的

重要因素[1 , 2 ] 。复合材料界面发生脱粘 ,将影响复

合材料力学性能的传递性 ,造成应力集中 ,界面脱粘

处成为裂纹源 ,发生裂纹萌生和失稳扩展 ,最终导致

整个材料断裂破坏[3 ] 。同时界面层对发挥材料功能

传递、阻挡、吸收、散射等作用有较大影响。因此检

测复合材料及其制件的界面结合状况极为重要 ,尤

其是航天复合材料产品制件 ,若发生力学或功能破

坏 ,将带来不可估量的损失。

复合材料的无损检测技术发展很快 ,除了超声、

射线、磁粉、涡流和渗透五大常规检测方法外 ,红外

热波无损检测技术是无损检测中的一门新技术 ,从

上世纪 60 年代国外迅速发展起来 ,但真正成熟和广

泛应用还是近十年的事情。而国内近几年该方面的

研究发展也较快 ,但主要用在电力诊断、工业生产在
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线监测及实验室研究等领域[4 ] ,航天材料产品的红

外热波无损检测应用尚属空白。本文结合航天产品

广泛应用的铝蜂窝夹芯结构复合材料和泡沫夹芯结

构复合材料对红外热波无损检测应用进行了初步研

究、分析。

2 　红外热波无损检测的原理及特点

温度超过绝对零度 ( - 273 ℃)的物体都辐射热。

红外热成像是借助于物体的热辐射以得到其热图的

一项技术。如图 1 所示 ,目标物体的热辐射穿过空

气被热像仪接收 ,热像仪是一种光电设备 ,热像仪有

物镜 ,它使热辐射聚焦到热辐射传感器 (此元件称为

红外探测器)上 ,红外探测器再把入射的辐射转换成

电信号 ,进而被处理成可见图像 ,即热图。

图 1 　热图形成示意图

Fig. 1 　The schematic of the process of thermograms forming

热像仪所接收到的热辐射 ,除来自目标物体表

面的热辐射外 ,还有周围环境的反射辐射及目标物

体与热像仪之间的大气辐射三部分组成 ,可将辐射

关系转换为热值关系式 :

I =
I0 - τ(1 - ε) Ib - (1 - τ) Iatm

τε (1)

式中 : I0 为测出的目标物体热值 ; Ib 为目标物体表

面温度下被标定的热值 ; Iatm为大气温度下被标定的

热值 ; I 为目标物体温度下被标定的热值 ;τ为大气

透射率 ;ε为目标物体表面发射率。被标定的热值

与相应的温度关系为 :

I =
R

FeB/ T - 1
(2)

式中 : R、B 、F 分别为依赖热像仪光圈、滤光镜和仪

器类型而标定的仪器常数。

由式 (1) 、式 (2) 可计算出二维表面温度场。红

外热波无损检测是探测器将接收到的目标物体表面

热辐射能转化为数字信息储存在热图像中。若物体

存在缺陷 ,则物体缺陷部分的热行为发生改变 ,反映

到物体表面是异常的温度分布或热流分布。热图显

示出这种异常的分布 ,通过热图分析 ,可判读缺陷的

大小、形状和分布等信息[5 ] 。

红外热波无损检测具有非接触、实时、高效、直

观的特点 ,分为主动式 (有源红外) 检测法和被动式

(无源红外)检测法两种[6 ] 。主动式采用外部热源加

热检测试样 ,再利用检测仪器接收试样表面的热辐

射 ,并转化成热图进行检测。其中主动式又分为注

入热流面与检测面同面和注入热流面与检测面异面

检测法两种[7 ] ;被动式是靠试样本身热辐射进行检

测。本实验采用主动式同面检测法。

3 　实验

3. 1 　材料

实验所用的复合材料分为两种 :一种是铝蜂窝

夹芯结构复合材料 ,蜂窝芯规格 0. 03 mm ×6 mm ×8

mm ,碳/ 环氧 (碳纤维增强环氧树脂复合材料) 板蒙

皮厚 1. 5 mm ;另一种是泡沫夹芯结构复合材料 ,泡

沫夹芯厚 20 mm ,碳/ 环氧板蒙皮厚 0. 8 mm。蒙皮脱

粘人工缺陷采用贴聚四氟膜的方法制作。铝蜂窝夹

芯结构复合材料缺陷为Φ15 mm 和Φ20 mm 的圆形

缺陷 ;泡沫夹芯结构复合材料缺陷为 40 mm ×40 mm

的方形缺陷。

3. 2 　仪器设备与试验过程

实验用 AGEMA900 型红外热像仪 ,采用主动式

闪光灯加载进行红外热波无损检测研究。红外系统

的温度分辨率为 0. 08 ℃(30 ℃时) ,测温范围 : - 30 ℃

～1 500 ℃。检测设备系统示意图如图 2 所示。

图 2 　红外热波检测系统

Fig. 2 　A chart of infrared thermal wave NDE systems

　　检测过程首先将试样固定在夹具上 ,红外热像

仪镜头距离试样 1 m ,根据试样表面温度、温度范

围、环境温度等相应调整检测灵敏度及温度上下限 ,

检测环境温度 (20 ±1) ℃。闪光灯瞬间触发加热后 ,

立即进行红外图像的采集和处理 ,存储记录试样缺

陷的红外图像 ,并进行分析。

4 　结果与讨论
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两种材料人工缺陷试样的红外热波检测图像如

图 3 所示。图 3 (a) 为停止加热 20 s 时的蜂窝结构

复合材料红外热图 ,图 3 (b)为停止加热 12 s 时的泡

沫夹芯复合材料红外热图。可以明显看出Φ15 mm

和Φ20 mm 及 40 mm ×40 mm 三种尺寸的缺陷 ,缺陷

区温度高 ,表现在热图上与背景颜色对比为高亮度。

缺陷的形状、尺寸、分布清晰直观。

(a) 　铝蜂窝夹芯结构复合材料

(b) 　泡沫夹芯结构复合材料

图 3 　复合材料红外热像图

Fig. 3 　Infrared thermograms of composites

　　对于平板试样 ,在平板内的热传导特性可认为

是各向同性 ,又由于试样表面积远远大于试样厚度 ,

因此 ,可简化为多层平壁板热传导问题[8 ]来分析试

样表面的红外热像图。数学模型如图 4 所示 ,试样

蒙皮厚 h1 ,导热率λ1 ;考虑到界面处缺陷的存在以

及从蒙皮到芯层的过渡层与两侧的材料热性能不

同 ,因此抽象出厚 h2 的界面层 ,热导率λ2 ,界面层

缺陷区域的热导率为λf ;下面的芯层、下界面层和

下蒙皮层假设材料均匀不存在缺陷 ,因此 ,可以将这

三层假设为一个厚 h3 的第三层 ,而不影响定性分

析 ,热导率为λ3。闪光灯曝光 ,从试样表面注入热

流密度 Q , Q 一部分被试样反射回来 Qout ,一部分与

试样表面发生热交换 ,传递给试样表面热流密度

Qin (可用牛顿冷却定律求得) ,这里有 :

Q = Qin + Qout (3)

试样表面交换来的热流密度 Qin随后开始向试样内

部传导 ,经过蒙皮、界面层及第三层传导损失一部分

热流密度 Qb (或 Qf) , Qb和 Qf 分别为非缺陷区和缺

陷区对应的试样板部分传导的热流密度 (如图 4) 。

图 4 　热传导示意图

Fig. 4 　A schematic of heat exchange

　　由于板壁边缘散失的热量可以忽略 ,理论等温

面与平板壁平行 ,平板试样面积为定值 ,因此经过每

层传导损失的热流密度可用傅立叶定律计算[7 , 8 ] :

d Q = - λd T
d z

(4)

再根据多层平板热传导理论加和性原理 ,可求得通

过试样传导损失热流密度为 :

Qb =
ΔT

h1

λ1
+

h2

λ2
+

h3

λ3

(5)

Qf =
ΔT

h1

λ1
+

h2

λf
+

h3

λ3

(6)

ΔT 为图 4 模型总厚度范围内的温度差。设其它因

素造成上表面热流密度损失为 Qloss ,则非缺陷区对

应试样表面 (热图背景区) 残存的热流密度 Qrb近似

为 :

Qrb = Qin - Qb - Qloss (7)

而缺陷区对应的试样表面 (热图缺陷区)残存的热流

密度 Qrf近似为 :

Qrf = Qin - Qf - Qloss (8)

由于缺陷的存在 ,使复合材料界面的连续性遭到破

坏 ,该处界面的热传导性下降甚至丧失 ,使λf νλ2 ,

即热阻显著增大 ,则根据式 (5) 和式 (6) , Qf < Qb ;因

此 , Qrf > Qrb ,即造成热堆积。由试样表面热流密度

的分布 ,根据式 (4) 即可求得试样表面各点的温度

值 ( z = 0 处) 。发生热堆积部分导致试样表面该区

域温度升高 ,因此在热图上出现亮区域 ,亮度区域的

尺寸和分布与缺陷的尺寸和分布相对应 ,因此得到
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图 3 所示的热波图像。至于图 3 (b) 热图背景区出

现不均匀性 (少数高温亮区域) 现象 ,是由于该试样

蒙皮较薄 ,表面温度场受蒙皮及界面胶层的不均匀

性影响较大所致。

5 　结论

(1)采用有源红外热波无损检测方法检测铝蜂

窝蒙皮结构或泡沫夹芯蒙皮结构复合材料的界面脱

粘缺陷是可行的 ,检测效果清晰直观 ,缺陷评判准确

可靠 ;检测速度快、效率高 ;检测结果可保存在计算

机磁盘中 ,便于以后的分析处理。

(2)引入多层平板热传导理论 ,通过抽象界面层

的概念 ,建立了此类复合材料界面脱粘缺陷红外热

波无损检测的理论数学模型 ,借助该模型可简单方

便地分析检测热图。
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　　单个导电粒子体积 V0 为 :

V0 =
πD3

6
(1)

其中 D 为导电粒子直径。

单位体积涂层中所含导电粒子数 n 为 :

n =
f

V0
(2)

则颗粒间距 : d =
1

3
n

- D (3)

将式 (1) 、式 (2) 代入式 (3) ,即得出导电粒子间

距计算公式如下 :

d =
πD3

6 f

1/ 3

- D (4)

　　由以上公式可见 ,导电粒子粒径越小 ,间隙宽度

也越小 ,从而形成连续导电通路的可能性越大 ,涂层

导电性越好。这从微观方面解释了为什么在导电填

料体积分数相同时 ,镍粉涂层比二硼化锆涂层具有

更好的导电性。

4 　结论

在基体树脂确定的情况下 ,涂层表面电阻率的

变化主要取决于导电填料的种类和用量。不同导电

填料混入绝缘性聚合物中 ,涂层的表面电阻率随导

电填料体积分数的变化规律大致相同。总体来讲 ,

随导电填料体积分数的增加 ,表面电阻率下降。但

不同导电填料 ,使涂层体系表面电阻率减小的幅度

不同 ,这与导电粒子大小及本身的导电性有关。

添加型防静电涂层导电通路的形成 ,是导电粒

子直接接触和隧道效应综合作用的结果。对常规导

电粒子 ,粒径越细小 ,所得涂层导电性越好。
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