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碳纤维增强复合材料层压板低速冲击损伤

的脉冲红外热像检测
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（１．首都师范大学 物理系，北京　１０００４８，２．空军第一航空学院，信阳　４６４０００）

摘　要：碳纤维复合材料具有高比强度，在航空航天领域内得到越来越广泛的应用。对五种不

同冲击能量下的碳纤维增强复合材料层压板进行了脉冲式红外热像检测。利用外加的瞬时或交变

温场，用红外热像仪记录了试件在外加温场下的表面温度变化。将采集到的数据信号根据外加热

类型进行了处理，处理结果以图像或图像序列形式显示，并用超声Ｃ扫描方法对检测结果进行了

验证。
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　　纤维增强复合材料因其优良的比强度及比模

量，在航空航天领域得到了越来越广泛的应用。如

波音公司的７８７飞机，复合材料的用量已达到总重

量的５０％。

对复合材料进行快速有效的检测，已成为复合材

料制造及使用者的迫切需求。复合材料在制造和使

用过程中常见的一种损伤是冲击损伤，特别是低速冲

击损伤，如磕碰及撞击等。冲击会带来如分层、基体

开裂等结构破坏，进而影响复合材料的强度，且此种

损伤常常不是表面目视可检，而存在于表面下方。

红外热像检测是近年来发展起来的一种主动式
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红外检测方法。其非接触、快速的特点很适合复合

材料低速冲击损伤的快速检测。

１　基本原理

红外热波检测将外加的瞬时或调制热源施加到

被测物上，热像仪采集被测物表面的温度信号，并根

据相应的物理模型进行数据处理［１－４］。根据加热方

式及相应数据处理方法的不同，主动式红外检测一

般可分为脉冲激励或调制激励，热源一般为红外热

灯，也可以使用超声或电磁激励方式来对被测物进

行加热。

对于脉冲加热方式，根据瞬时加热模型及一维

热传导模型，可得出表面温度犜随时间狋变化的解

析解。热传导公式为：
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　　假设被测物由两层物质组成，上层物质厚度为

犱，其被瞬时加热后，表面温度随时间变化为：
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式中犙０为瞬时加热脉冲的能量；犲１和犲２分别为两

种物质的热扩散系数；α为热扩散率。

根据上述数学模型，可由记录的表面温场中缺

陷出现的时间，结合材料的性质，进行表面下缺陷深

度的反演计算［５］。

对采集的数据进行处理，可进一步增强信号并

消除噪声影响。其中，对各像素点对应的温度时间

对数曲线进行多项式拟合是一种很有效的办法［６］。

此方法可以有效地降低噪声而且可以方便地进行微

分等增强处理。

脉冲式红外热像方法检测速度快，对导热速度

比较快的金属材料（如１ｍｍ厚的铝飞机蒙皮）只需

要１０ｓ左右即可完成一个视场的数据采集及信号

重建。

２　冲击试验板检测结果及分析

试验所用试件纤维及基体材料分别为Ｔ３００／

ＱＹ８９１１，尺寸为８９ｍｍ×５５ｍｍ，铺层方向［０／

９０］２Ｓ，１６层。低速冲击试验所用冲头为２０ｍｍ直

径的钢质半球。试验使用冲击能量为２～６Ｊ，共两

组１０块试件。试件编号及对应的冲击能量见表１。

表１　试件编号及冲击能量

试件编号 冲击能量／Ｊ 试件编号 冲击能量／Ｊ

１，２ ２ ７，８ ５

３，４ ３ ９，１０ ６

５，６ ４

试验所用脉冲热像系统使用高能闪光灯作为外

加热源，脉冲能量为９．６ｋＪ。数据采集使用Ｆｌｉｒ公

司ＳＣ３０００制冷型量子阱探测器热像仪，等效噪声

温差为３０ｍＫ，采集频率为６０Ｈｚ。

脉冲式红外热像检测结果如图１和２所示。由

两组检测结果可知，损伤区域基本呈现以受冲击点

为中心的椭圆形状［７］。根据对热图序列的分析，冲

（ａ）试件１ （ｂ）试件３ （ｃ）试件５ （ｄ）试件７ （ｅ）试件９

图１　第１组试件红外检测结果

（ａ）试件２ （ｂ）试件４ （ｃ）试件６ （ｄ）试件８ （ｅ）试件１０

图２　第２组试件红外检测结果

图３　损伤面积随冲击能量的变化

击能量沿纤维方向传播快，随冲击能量向下传播时，

能量亦沿纤维方向传播，从而在热图序列呈现损伤

区随时间“旋转”的效果［８］。

冲击损伤区面积与冲击能量的关系如图３所

示。可见，两组试件损伤区域的面积都随冲击能量

增加而增加。

３　验证试验

作为验证，试件进行了超声Ｃ扫描检测，结果

见图４和５。
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（ａ）试件１ （ｂ）试件３ （ｃ）试件５ （ｄ）试件７ （ｅ）试件９

图４　第１组的超声Ｃ扫描结果

（ａ）试件２ （ｂ）试件４ （ｃ）试件６ （ｄ）试件８ （ｅ）试件１０

图５　第２组的超声Ｃ扫描结果

４　结语

采用２～６Ｊ的冲击能量对两组共１０块碳纤维

增强层压板进行了冲击损伤试验，并使用超声Ｃ扫

描方法进行了验证。试验结果表明，脉冲加热红外

热像检测方法是一种适用于复合材料冲击损伤的快

速检测方法。
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