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红外检测技术的研究与发展现状

沈功田,王尊祥

(中国特种设备检测研究院,北京１０００２９)

摘　要:红外无损检测(IRT)技术作为一种新的检测方法,可以检测材料、构件的内部缺陷,
评估材料的应力状态以及实现疲劳寿命的快速预测,对设备进行运行状态监测和故障诊断.简述

了IRT技术的基本原理,从缺陷检测、应力检测、疲劳分析、图像处理、检测监测应用等方面阐述了

国内外IRT技术的研究以及应用现状.介绍了国内外IRT检测设备和检测标准、技术应用情况,
并指出了该检测技术的发展趋势.
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ProgressofInfraredTestingTechnology

SHENGongtian,WANGZunxiang
(ChinaSpecialEquipmentInspectionandResearchInstitute,Beijing１０００２９,China)

Abstract:Asanewinspectionmethod,infrarednonＧdestructivetesting(IRT)technologycandetecttheinternal
defectsofmaterialsandcomponents,evaluatethestressstateofmaterialsandachieverapidpredictionoffatigue
life,andmonitortheoperatingstatusanddiagnosefaultsofequipment．Thisarticlebrieflydescribesthebasic

principlesofIRTtechnology,andelaboratestheresearchandapplicationstatusofIRTtechnologyathomeand
abroadfromtheaspectsofdefectdetection,stressdetection,fatigueanalysis,imageprocessing,andtestingand
monitoringapplication．Therelevanttestingequipmentandtestingstandards,applicationsofthetestingtechnology
athomeandabroadwereintroducedanditsdevelopmenttrendwasalsopointedout．
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　　目前,超声、射线、涡流、磁粉、渗透等常规的无

损检测方法已在相关行业得到了成熟的应用,但上

述方法多用于已形成的宏观缺陷的检测,红外检测

(Infraredtesting,IRT)技术作为一种新的检测方

法,通过提取被检测物体的红外特征参数,可实现设

备故障的实时监测以及应力集中和疲劳寿命的快速

检测.通过检测此类“危险源”,可以确定构件、设备

的服役情况,从而为重要部件的后期寿命和安全评

价提供参考和依据.与常规的无损检测方法比较,
红外无损检测还有以下优势:① 无需接触测量;

② 测 量 范 围 大 (可 达 ０．１ m２);③ 测 量 距 离 远

(２０cm~２０m);④成像直观、快速.IRT技术目前

在航空航天、电力、建筑等工业领域有着广泛应用.
笔者介绍了红外检测技术的原理,综述了国内

外关于红外检测技术的发展情况和研究进展,指出

了重点研究领域和目前仍然存在的问题,最后介绍

了基于红外成像检测技术的相关仪器设备和检测标

准,展望了该技术的未来发展趋势和应用前景.

１　IRT检测原理

　　红外检测技术主要基于红外辐射(红外线)的理

论,即任何高于绝对零度的物质都会连续地向周围

辐射红外线,红外线是一种带能量的电磁波,其波长

为０．７５~１０００μm,频率为３×１０１１~４×１０１４ Hz[１].
红外辐射与物体本身的温度满足一定的函数关系,被
测物体表面温度越高,辐射能量也越多.黑体红外辐

１
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射的基本规律反应了红外辐射强度和波长随温度变

化的定量关系,其满足的基本规律主要有:普朗克辐

射定律、维恩位移定律、斯特凡Ｇ玻尔兹曼定律等.
红外线在大气中穿透比较好的波段,被称为“大

气窗口”,短波波长为３~５μm,长波波长为７~
１４μm.红外热像仪利用红外探测器和光学成像系

统接收被测物体的红外辐射能量,并反映到红外探

测器的光敏元件上,从而获得红外热像图,这样红外

热像仪就将不可见的红外能量转化为可见的热像

图,热像图与物体表面的热分布场是相对应的.通

过对热像图温度、幅值、相位等信息的提取和分析

等,实现对被测物体的检测、监测和评估.

IRT 检测装置根据是否需要外加激励源可分

为主动式和被动式两种,检测装置分别如图１和图

２所示.主动式检测装置由激励部分(信号发生器

和激励源)、红外热像仪和PC(计算机)终端３部分

组成,而被动式检测装置无需激励部分,红外热像仪

主要由光学系统、红外探测器、信号处理器和显示器

等４部分组成.PC终端可控制激励信号以及对红

外热像图进行相应的数据处理.

图１　IRT主动检测装置示意

图２　IRT被动检测装置示意

２　国外研究现状

　　国外许多学者对红外检测技术的研究和应用做

了大量工作,比如法国国立高等工程技术学校的

BALAGEAS团队[２]、意大利费德里克二世大学的

MEOLA团队[３]以及日本名古屋大学的 TSUJI团

队、美国的 RAMIHAJＧALI团队、墨西拿大学的

CRUPI等.目前,国际上对于红外成像检测技术的

研究及应用主要集中在缺陷检测、应力检测和疲劳

分析等方面.

２．１　缺陷检测

　　目前,对于构件缺陷的红外成像检测主要采用

主动法,即通过对构件施加可控的激励来获得热像

图,构件缺陷处与非缺陷处的热阻和温度分布是不

同的,缺陷会阻碍“热流”的均匀传播扩散,在构件表

面形成“高温区”和“低温区”.红外热成像检测不受

材料性质的限制,目前主要集中应用于复合材料领

域的检测,对裂纹、脱黏、冲击损伤等缺陷的检出率

较高.CHATTERJEE 等[４]在对红外热成像检测

技术进行对比研究时发现,热像图的噪声主要来源

于结构的不均匀性,当缺陷位置较浅时,脉冲红外热

成像检测技术的图像信噪比最高,但随着缺陷深度

的增加,３ 种方法 的 差 异 会 逐 渐 减 小.MUNOZ
等[５]对航空碳纤维复合材料的损伤演变机理进行了

研究,发现０°拉伸有３种损伤:基体破坏、纤维断裂

和 脱 黏,而 ９０°拉 伸 不 存 在 基 体 破 坏 的 模 式.

BALAGEASL等[６]对先进复合材料的内部裂纹、外
部夹杂物、脱胶、分层等缺陷成功进行了红外无损检

测,发现相比其他检测方法,该方法检测效率更高,
安全性更高,非常适于在线监控.波兰的 PSUJ[７]

对热像图序列进行归一化和 DFT(离散傅里叶变

换)处理,通过幅值和相位图分析研究了裂纹的生长

过程.TSUJI等[８]在碳纤维复合材料的锁相试验

中发现低压下厚度方向的热扩散系数要小于标准大

气压下的热扩散系数,平面方向上热扩散系数取决

于激励的加热频率.EKANAYAKE等[９]采用 CT
(X射线计算机断层扫描)技术验证了基于红外成像

技术的碳纤维缺陷几何尺寸测量的准确性,整体相

对误差小于１０％.
金属材料的热传导率相比复合材料的大很多,

相对研究要少一些.KOCHANOWSKI等[１０]发现

采用脉冲红外热像法测得的奥氏体不锈钢３１６L的

热扩散系数与文献中给出值的误差仅为０．５％,利
用热传导方程来解相关的简单边界条件也更加方

便.SEKHARBABU等[１１]对 D２工具钢的摩擦焊

过程进行红外监测,测得其红外轮廓,并发现其焊接

温度场的峰值温度可达１２００℃,由于马氏体相变

２
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和初生碳化物的细化,提高了显微硬度和耐磨性,有
利于研究焊接过程中的组织变化.

２．２　应力检测

　　红外应力检测是基于热弹性效应原理进行的.
红外热弹性效应于１８５３年首次由LORDKELVIN
提出,后经过 BLOT 的进一步研究,建立了表面温

度变化与应力变化之间的定量关系表达式,如式(１)
所示.

ΔTe＝－KTΔσe (１)
式中:ΔTe 为在温度T 时的热弹性温度变化;K,T
分别为与膨胀系数、密度和热容量有关的常数;Δσe

为弹性应力增加值.
由式(１)可以看出,热弹性温度变化与弹性应力

增加值呈线性关系,任何固体材料在受到拉伸时,其
自身温度会降低,形成“冷发射”;在受到压缩时,自
身温度会升高,形成“热发射”.根据目前的研究可

知,温升１mK,对应钢材的应力变化约为１MPa,
对应铝构件的应力变化约为０．４MPa[１２].

２００８年,HAJＧALI等[１３]采用虚拟裂纹闭合技

术(VCCT)和有限元(FE)两种热弹性应力分析方

法对复合材料表面的应力场分布进行了研究,发现

I型应力强度因子与应力场有较高的吻合度,II型

应力强度因子与裂纹尖端的位置和尖端附近的非弹

性以及损伤区域的大小有关.同年,EMERY等[１４]

提出了一种新的分层材料热弹性定量分析矫正方法,
并成功应用于复合材料的检测中.２０１１年,KUTIN
等[１５]采用红外热像技术对环氧玻璃复合材料进行应

力检测,试验得到了传统检测技术的验证,表明该方

法可 作 为 一 种 高 效 的 复 合 材 料 早 期 诊 断 方 法.

BRÉMOND等[１６]在压强３０MPa,加载频率３Hz的

参数设置下准确测量了裂纹长度.

２．３　疲劳分析

　　机械零部件在交变载荷的长期作用下,会萌生

细小裂纹并形成主导裂纹随后稳定扩展,最终引起

构件的失稳或完全断裂[１７].据报道,目前８０％的断

裂事故属于疲劳断裂,金属材料在疲劳试验过程中

的不同阶段会伴随有不同的固有耗散能释放,材料

的表面温度在疲劳进程中会出现３个阶段:开始时

表面温度迅速升高,中间缓慢增加和最后裂纹扩展

时快速升高,且只有当循环应力大于疲劳极限时温

度才会显著升高[１８].传统的疲劳试验周期长、成本

高,红外热像仪的出现为疲劳检测提供了一种新的

快速高效检测方法,采用红外热像仪来表征温度的

变化,可深入分析其断裂原理.MICHAL等[１９]已

通过试验验证了该方法的可行性.目前,疲劳特性

的研究已经在钢材、铸铁、镁合金、铝合金等金属的

疲劳试验中取得了良好的效果.

LUONG[２０]曾在１９９８年采用红外热像法研究

了疲劳演变过程和预估汽车零部件连杆的疲劳极

限.２０１０年,CRUPI等[２１]在焊接接头的低周疲劳

试验中发现材料表面也会出现类似高周疲劳的三个

温升阶段,且温升与磁滞回线紧密关联,都属于在塑

性变形中释放能量的一种表现形式.同年,CRUPI
又对原有的热像法(EM)进行了改进,与能量分析

相结合,提出了一种新的定量分析方法来预测剩余

疲劳寿命和进行非线性应力的测量,并通过试验验

证得到测量误差分别为１３％和４％[２２].MOUMNI
等[２３]研究了加载频率对形状记忆合金的低周疲劳寿

命影响,得到以下结论:① 随着加载频率的增加,温
度的振幅会随着时间先增大后趋于稳定;② 不管是

应力控制还是应变控制,温度振幅整体都会随着加

载频率的增加而减少;③ 加载频率很低时疲劳寿命

对温度基本无影响.

２．４　其他领域

　　由于红外热成像检测具有检测面积大、速度快、
适于实时监测等优点,已被广泛应用在电力、建材、地
质、医疗、大气研究等领域[２４].HUDA等[２５]运用基

于红外热成像法的智能系统进行电力设备故障的预

防性检测,试验采用人工神经网络和统计特征方法进

行设备内部缺陷的检测,结果表明统计特征方法具有

更好的性能,准确率为８２．４０％.KORDATOS 等[２６]

利用红外热成像技术来评价壁画和历史纪念碑的损

坏情况.LUONG[２７]运用红外热成像技术来进行土

地动力学研究,为研究土地变形的机理提供了依据.

MEOLA等[２８]对热塑性基体复合材料进行在线红

外监测中发现温升与材料密切相关,从而可作为评

判新材料性能的指标,相位图则可以为冲击动力学

提供参考信息.SAHU 等[２９]进行了癌症的红外光

谱研究工作.MEOLA 等[３０]发现相位值与材料的

某些特性(密度,孔隙率,硬度等)相关联.锁相热成

像技术能够区分成分非常相似的材料,可以用来表

征金属、塑料、复合材料等多种材料,评估材料老化

或暴露于不利环境下而出现的特性变化情况.

３　国内研究现状

　　我国的IRT技术起步于２０世纪５０年代,改革

３
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开放以来得到了迅速发展.目前国内对IRT 研究

较多的有华中科技大学、电子科技大学、哈尔滨工业

大学、南京理工大学、首都师范大学、中国特种设备

检测研究院等科研院所.这些研究主要集中在缺陷

检测、应力和疲劳分析、模拟仿真和图像处理等方

面,并涉及到了机械设备故障诊断的应用领域.

３．１　缺陷检测

　　国内对于缺陷检测的研究主要集中在常规、锁
相和脉冲相位等不同热成像技术的理论和试验研究

中,如缺陷深度测量、相位信息分析等.张金玉

等[３１]在涂层的锁相无损检测中发现当涂层厚度一

定时,相位差随着缺陷尺寸的增大会先增大后减小,
并通过温度的一阶差分实现了对缺陷的定量识别.
沈功田等[３２]针对金属高温压力管道设计了一系列

试验,发现导热率越低的材料,检测灵敏度越高,缺
陷显现时间越长,缺陷面积越大,材料厚度越薄,检
测缺陷的灵敏度也越高;检测灵敏度还与加热和冷

却方式有关,试验中内部加热法的检测灵敏度高于

外部冷却法的.霍雁等[３３]对电路板分层缺陷进行

检测时发现,锁相成像技术的缺陷检出率要高于脉

冲成像技术的.孙丰瑞等[３４]系统地研究了正弦规

律加热沉孔型缺陷时的表面温度变化的情况,发现

构件材料对检测表面温差变化影响较大,采用反射

法和透射法检测,构件表面的温度场变化趋势是一

致的.李艳红[３５]通过傅里叶变换提取红外热波信

号的位相频率信息来检测缺陷深度,得出计算深度

是实际深度的１．９８倍的结论.
在复合材料的检测方面,武翠琴等[３６]对玻璃纤

维复合材料壳体/绝热层构件中深度为５mm 以内、
直径１０mm 以上的脱黏缺陷取得了较好的检测效

果.周正干等[３７]进行了钛合金蜂窝结构蒙皮的红

外热成像研究工作,发现厚度为０．６~２．０mm 构件

的最佳锁相检测激励调制频率为０．０４Hz~０．１Hz.
蒋淑芳等[３８]采用红外热成像技术成功检测出铝蜂

窝复合材料的夹层胶接情况和蜂窝结构.

３．２　应力和疲劳分析

　　我国的应力、疲劳分析研究多与实际应用相结

合,沈功田[３９Ｇ４０]通过检测蓄能器疲劳区热斑迹的变

化来研究裂纹的走向和大小变化,此外对液化石油

气储罐的应力集中部位的检测也取得了良好的效

果.曾伟等[４１]提出了一种基于温升对循环周次的

积分M,来确定材料的SＧN(应力Ｇ疲劳)曲线的新

方法.吕宝西[４２]在对 U７１Mn钢轨疲劳裂纹扩展的

红外检测试验中,发现低速扩展裂纹尖端的温度高

于周围的现象并不明显,金属表面的裂纹红外检测

效果并不理想.王文先等[４３]采用红外热成像技术

研究了 AZ３１B镁合金的裂纹尖端温升值与裂纹扩

展速度之间的关系,发现快速扩展阶段的温升明显

大于稳定扩展阶段的.李萌等[４４]对２A１２铝合金的

铆接结构进行了红外锁相疲劳极限的快速测定,对
试验结果采用阶梯法验证,得到误差为４．８２％,此
方法尤其适用于处于多轴应力状态的结构构件.张

传豹[４５]对Q２３５材料的十字接头焊趾处应力集中系

数进行测量,发现结果高于理论计算和仿真模拟计

算的结果,但仍是可信的.李旭东等[４６]采用锁相红

外热成像技术选取合适的加载频率,成功地对机翼

表面的应力分布状态进行了测量.

３．３　模拟仿真

　　国内还有很多学者利用 ANSYS,MATLAB等

仿真软件对红外检测技术进行了研究.顾桂梅

等[４７]对钢轨裂纹缺陷进行模拟研究,并采用温度Ｇ
时间二阶对数微分峰值法进行裂纹深度计算,发现

对钢轨亚表面６mm 以内的疲劳裂纹有较高的准确

性.郭杏林等[４８]对焊接接头采用差分热像法获得

了不同应力范围的稳定温升值,通过建立的能量损

伤模型得到的剩余疲劳寿命与实际值误差为 ６．
５％,实现了快速预测.刘俊岩等[４９Ｇ５０]发现:随着缺

陷与加载中心距离的增加,幅值差会降低但相位差

基本保持不变,初始静压升高,幅值差升高,相位差

基本不变;调制频率提高,幅值差降低,相位差升高.
此外,他们还通过建立的热Ｇ电等效模型确定了相位

与缺陷深度之间的关系.郭兴旺等[５１]通过建立振

动热像检测的数学模型研究裂纹区表面温升与激励

时间、频率、幅值等参数的关系.张金玉等[５２]建立

了涂层的三维瞬态导热模型,得到了锁相法理论可

检的最大涂层厚度是热扩散长度的１．５~２倍,且检

测厚涂层时检测频率应适当减小的结论,并给出了

涂层厚度与相位的计算关系式.

３．４　图像处理

　　在图像处理方面,秦翰林等[５３]针对弱小目标的

复杂背景提出了剪切波与高斯尺度混合模型的新算

法,检测结果优于二维最小均方误差滤波算法的结

果.周正干等[５４]对红外锁相法得到的相位图采用

模糊C均值(CFM)算法进行处理,对缺陷进行定量

检测,误差小于４％,具有很高的吻合度.李宇光

等[５５]提出了一种新的小波变换的红外图像增强技

４
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术,该技术更有利于故障点的信息提取,提高检测的

准确性.康长青等[５６]针对目前算法的鬼影和参数

时间漂移的问题,提出了一种新的基于中间均衡直

方图的图像矫正算法.

３．５　故障诊断

　　我国红外检测技术的应用最早开始于电力行业

的故障诊断与监测,但存在图像噪声大、精度不高的

问题,上述图像处理的研究工作大大提高了弱小目

标的检测精度,为红外检测技术的应用提供了更多

的可能.李大鹏等[５７]针对机电设备给出了一种红

外故障诊断可诊性的评价体系,为故障诊断应用提

供了参考.于泽奇[５８]设计了基于红外热成像的轮

机故障检测系统,可以用来监控船舶设备运行情况

和查找故障.李明等[５９]成功自行设计了高温炉管

剩余寿命的红外在线监测系统.叶超等[６０]将红外

热像技术应用于游乐设施的机械和电气部件的检测

中,取得了初步结果.杨振中等[６１]对汽车尾气排放

物的成分和浓度进行了红外光谱研究,并提出了实

时性较好的诊断技术.

４　国内外IRT仪器现状

　　红外热像仪主要有制冷型红外热像仪和非制冷

型红外热像仪两种.制冷型红外热像仪由于价格昂

贵、携带不方便等原因还未得到大规模应用;非制冷

型红外热像仪经过近２０年的快速发展,价格已大幅

下降,性能也得到了快速提升,受到了多个行业的青

睐.作为仪器核心的红外探测器,光谱响应从短波

红外扩展到长波红外,实现了对室温目标的探测,成
像目标也从单元发展到多元,从多元发展到焦平面,
实现了单波段向多波段、点源探测到目标热成像的

飞跃,为系统应用提供了充分的选择余地.红外热

像仪包括便携式、在线式和扫描式三大系列,并部分

配有各种选件(如镜头、存储卡等).

４．１　国外设备

　　瑞典的 AGEMA公司于１９９５年首先开发了锁

相热成像检测技术,后被FLIR公司并购,目前美国

的 TWI、德国的 Edevis以及以色列的 Opgal公司

的主动式红外热成像检测系统产品技术较成熟,应
用较广.被动式的红外热像仪厂家较多,知名的有

美国的FLIR、RAYTEK、KELLER和日本的NEC、
德国的Infratec等公司.其中美国FLIR公司主要

的红外检测设备有P系列、E系列、S系列、A系列、

２０００/３０００系列、FLIRB 系列、FLIR T 系列、SC

７０００系列、BCAMTM 系列等众多产品.

FLIR公司的 T６４０红外热像仪,分辨率高达

６４０像素×４８０像素,视场角可达２５°×１９°,１~８倍

的变焦,内置８００像素×４８０像素的取景器,在工业

检测领域尤其是电力行业的绝缘子脱落、连接松动、
接触不良、过热、过载等故障的监测中,有着广泛的

应用.RAYTEK公司的 MT４红外测温仪,测温范

围为－１８℃~４００℃;距离系数比达８∶１,采用单点

激光瞄准,主要应用于汽车检测与维护、燃油压力过

低、排风系统以及冷却系统的检测中.

４．２　国内设备

　　我国红外热成像检测技术起步较晚,１９７５年西

安热工所和昆明物理所等单位合作研制了我国第一

台 HRD２１红外热像仪.华中光电研究所于２００１
年成功研制了首台非制冷型红外热像仪.武汉高德

红外于２０１４年成功研制出红外探测器芯片,打破了

国外技术垄断.
我国研究人员在增透膜和中长波红外变焦系

统的改进、杂散辐射的抑制等方面做了大量的工

作.中科院的杨为锦设计了高变倍比中波红外连

续变焦系统,实现了１１~２００mm 的连续变焦,变
倍比达１８＋,满足１００％冷光阑效率[６２].昆明物

理所设计了折射/衍射的长焦距红外系统,系统焦

距可达３００ mm[６３].哈尔滨工 业 大 学 的 汪 子 君

等[６４]在国外热像仪的基础上建立了红外热像无损

检测系统,并自行设计了硬件和软件系统,经测试

性能达到了国外同类技术水平.
目前国内从事红外检测技术产品研制、生产和

经营的单位约有４００余家.国内红外检测设备生产

厂家有广州飒特、济宁科电、浙江大立、武汉高德以

及推出主动式红外热成像系统的北京维泰凯信和南

京诺威尔等公司.广州飒特生产的 VS６４０型高端

旗舰机,主要应用于电力、建筑、石油化工、制造业等

工业领域,红外测温范围为－２０ ℃~６００ ℃,最高

可达２０００℃,分辨率可达６４０像素×４８０像素,精
度可达±２ ℃.维泰凯信的InspectIR２．０系统,易
于操作,速度快,每次测量一般只需几秒到几十秒

钟;高效、单次检测面积大,大型试件的分区检测结

果可自动拼图处理,能定量测量缺陷的位置、大小和

深度,可集成多种激励方式.

５　国内外检测标准现状

　　由于红外技术兴起较晚,研究也正处于发展阶

５
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段,目前国内外关于红外检测的标准已陆续颁布,并
在加速制定中.

国际上主要有ISO１０８７８:２０１３«无损检测Ｇ红

外热成像技术Ｇ术语»、ISO１０８８０:２０１７«无损检测Ｇ
红外热成像检测Ｇ导则»和ISO１８２５１Ｇ１:２０１７«无损

检测Ｇ红外热成像检测 第１部分:系统和设备的特

性»;美国的材料与试验协会 ASTM 也颁布了几项

红外热成像标准,如:ASTM E１８６２Ｇ１４ «用红外成

像辐射仪测量和均衡反射温度的标准试验方法»、

ASTME１８９７Ｇ１４«用红外成像辐射仪测量和均衡

衰减介质的传输的标准试验方法»、ASTM E１９３３Ｇ
１４«用红外成像辐射仪测量和均衡衰减介质发射率

的标准试验方法»;ASTM E１９３４Ｇ９９a(２０１４)«机械

和电气红外热成像技术应用导则»,此外还有一些美

国军用电气红外检测标准.
国内相关人员也做了大量的研究和制定工

作[６５Ｇ６６].主要有 GB/T１２６０４．９－２００８ «无损检测

术语 红外检测»、GB/T３１７６８．２－２０１５«无损检测

术语 第２部分:检测规范»、GB/T２６６４３－２０１１«无
损检 测 闪 光 灯 激 励 红 外 热 像 法 导 则»、GB/T
３１７６８．２－２０１５«无损检测 闪光灯激励红外热像法

第２部分:检测规范»、GB/T２６６４３．３－２０１５«无损

检测 闪光灯激励红外热像法 第３部分:试块»、GB/

T３１７６８．４－２０１５«无损检测 闪光灯激励红外热像

法 第４部分:检测系统»、GB/T１９８７０－２０１８«工业

检测型红外热像仪»和 DL/T６６４－２００８«带电设备

红外诊断技术应用导则»、GB/T２８７０６－２０１２«无
损检测 机械及电气设备红外热成像检测方法»、

GB/T３６６６８．３－２０１８«游乐设施状态监测与故障诊

断 第３部分:红外热成像监测方法»、HB８４２８－
２０１４«航空复合材料闪光灯激励红外热成像检测方

法»、MH/T３０２２－２０１１«航空器复合材料构件红

外热像检测»,此外还有一些物质红外光谱法的标准

如DB２３/T１１９６－２００７«植物油反式脂肪酸的测

定红外光谱法»、DB３７/T２６５１－２０１５«车用汽油中

甲缩醛含量的测定 红外光谱法»等.

６　红外检测技术应用

６．１　卷扬机红外检测应用

　　卷扬机作为常见机械系统部件,因操作简单、绕
绳量大、移置方便而广泛应用于建筑、水利工程、矿
山等行业,作为主要受力部件的钢丝绳,常见的报废

原因有直径减小、表面腐蚀、结构破坏、超载等,红外

检测技术可以方便快捷地判断钢丝绳的使用情况.

机械系统钢丝绳受力时,两端钢丝绳的受力明

显大于中间部分的,这与机械结构和安装都有密切

联系.钢丝绳长期受力不平衡会出现损耗,钢丝绳

的温度变化可以反映出卷扬机的运动状态和安全状

态,可为钢丝绳的串位和更换提供指导.卷扬机的

可见光图与红外热像图如图３所示.

图３　卷扬机的可见光图与红外热像图

６．２　液压系统红外检测应用

　　液压站是为机械运行提供润滑、动力的一种机电

装置.液压系统对温度变化敏感,温度每升高１０℃,
密封件寿命就会减半,所以应密切关注液压系统的

油温变化,采用红外检测技术可以快速检测油温的

变化情况,排除安全隐患.
图４,５可以客观反映出液压系统的工作原理,

不同输油管和回油管的温度呈现相同的周期性变化

趋势,出油管的温度变化幅度相对较小,经散热后的

温度要低于散热前的油管温度.这些发热规律都为

实际工作中液压系统的维护保养提供了重要的参

考,比如油液污染时,各输油管的温度会普遍高于正

常温度,某处油管滤芯堵塞或者出现连接问题会造

成某一段油管的温度异常,散热扇散热效率下降会

导致回油管的温度异常等.

６．３　电气系统红外检测应用

　　电气系统的检测大部分需要停电进行,发热点

温度难以量化,测量时也有一定的危险性,红外检测

技术具有非接触、检测面积大、不受白天黑夜影响等

特点,可以解决上述问题.若发生电气设备故障,故

６
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图４　液压系统的可见光图和红外热像图

图５　液压系统的温度变化曲线

障点的温度会大幅上升,并以故障点为中心向外围

辐射大量的热能,在周围形成一个“能量热场”,通过

检测“能量热场”就可以找到故障发生处.
图６是采用红外检测技术进行电气系统状态监

测应用的案例,案例中采集了电气柜中２４组接线端

子的温度变化数据,采用参数对比法进行故障分析

和诊断.由图６可以看出,１１号测试点的温度发热

明显异常,温度相比其余测试点要高出２℃~５℃,

图６　电气系统温度红外及温升图

经检查,１１号测试点的接线端子发生松动,后经维

修,温度恢复正常.

７　发展趋势

　　红外热成像检测技术作为新兴的和逐步成熟的

无损检测技术,具有非接触、一次可测量面积大、快
速高效等优点,得到了很多学者的关注,目前在电

力、航空航天、交通运输、石油化工、冶金、医药等设

备的检测监测方面得到了成熟应用并有着巨大的应

用前景.面向众多的工程需求和目前红外检测技术

存在的不足,笔者认为未来红外检测技术的发展应

集中在以下几个方面.
(１)材料内部缺陷的二维或三维模型建立、缺

陷尺寸定量化检测的研究.
(２)设备的运行状态监测和故障诊断方法的

研究.
(３)幅值相位等数据信息提取以及小波变换、

模糊算法等数据处理的研究.
(４)便携化、简单化、智能化检测设备的开发和

研究.
(５)激励方式的多样化研究.
(６)新检测标准的制定和标准体系的建立.

８　结语

　　近几年国内外关于IRT技术的研究越来越多,
应用也越来越广泛.目前国内外学者已经揭示了许

７
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多热像图特征与对应缺陷之间的关系,为材料尤其

是复合材料和新材料的缺陷检测提供了一种新的高

效检测方法.IRT 技术还可以实现金属材料的应

力分析、疲劳寿命的快速预测,同时也带动了模拟仿

真、图像处理、红外系统设计技术的进步.
与欧美等发达工业国家相比,目前我国IRT技

术领域的仪器开发和工程推广应用等方面略显薄

弱,在缺陷识别和自动化检测方面的差距较大,国内

还未形成完善的缺陷识别方法.今后应该加大IRT
技术的基础研究和工程应用、设备系统的自主开发,
尤其是自动化检测缺陷的研究以及相关行业应用标

准的系统化制定工作,发掘红外热成像技术更大的

工程应用潜能.
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积.B９区域泄漏点的测量值如表５所示.
表５　B９区域泄漏点的４次测量值

次数 机器因子 仪器显示值/(Pa􀅰m３􀅰s－１)

第一次 １０００ ６×１０－６

第二次 １０００ ４．７×１０－６

第三次 １０００ ３．９×１０－６

第四次 １０００ ７．２×１０－６

均值 ５．４５×１０－６

　　经过核算,得出真实的泄漏值为

QL ＝
K􀅰Qs

β
＝

１０００×５．４５×１０－６

０．１５ ＝

３．６×１０－２Pa􀅰m３􀅰s－１

　　后续采用真空罩气泡法进一步确认,检测参

数如表１所示.真空罩气泡法验证后σ＝７．２×
１０－２N􀅰m－１,气泡直径为５mm,n 为４,真空度为

－０．０５MPa.得出Ls 为１．３×１０－２Pa􀅰m３􀅰s－１,QL

为３．６×１０－２Pa􀅰m３􀅰s－１,两者换算的值在同一数量

级内,表明泄漏值的数量级是准确的.

６　结论

　　(１)氦质谱仪吸枪氦罩法和真空罩气泡法是有

效的检漏方法,两者结合起来,可明显地检测出

１０－４Pa􀅰m３􀅰s－１以下泄漏率的泄漏点,并大幅提高

检测效率.
(２)沿海地带湿度大,易形成冷凝水附着于钢

覆面上从而堵塞缺陷口,应在排空水池干燥２月后,
来年后的２个月份前进行检测为佳.

(３)服役期间的燃料水池,低放射性环境对泄

漏检测无影响.
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