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红外热像检测的３犇建模与１犇建模的对比

刘颖韬１，郭兴旺２，郭广平１

（１．北京航空材料研究院，北京　１０００９５；２．北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京　１０００８３）

摘　要：３Ｄ模型常被简化为１Ｄ模型用于理论分析和定量评价缺陷。为了评估这种模型简化

引入的误差，使用有限元法对两种３Ｄ模型及其简化后的１Ｄ模型进行仿真对比，得出以下结论：当

其它条件相同时，不计材料导热的各向异性，热扩散率越高的材料中横向导热越明显，由三维模型

简化为一维模型所带来的误差越大。通过对ＧＦＲＰ／ＮＯＭＥＸ蜂窝样件进行试验发现，即使是对于

热扩散率很低的复合材料，随着时间的延长，横向导热的影响也变得明显。所以利用简化的一维模

型进行缺陷定量分析一定要考虑适用条件，并对引入的误差进行评估。
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　　红外热像无损检测技术由于检测速度快、无污

染和非接触，在复合材料制件的无损检测中应用越

来越广泛。对红外热像无损检测进行建模分析，可

以确定表面温度信号与制件几何参数、材料热物性

参数、缺陷几何参数、缺陷热物性参数、边界条件和

检测中的加热方式等因素的关系，有助于设计最佳

的热激励方式及确定信号的最佳采集时段，有助于

开发新的检测方法和数据处理方法。从而优化检测
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条件，包括热激励条件、数据采集时段和数据处理方

法等。

在红外热像检测的建模分析方面，虽然国内外

学者做了大量深入的研究，不仅对典型的一维模型、

二维模型和三维模型进行了仿真研究［１－２］，而且还

进行了复杂模型的研究，如两个缺陷位置重叠的建

模分析［３］、针对裂纹缺陷的建模分析［４］、用于地雷探

测的复杂模型分析［５］、裂纹特征的建模［６］、混凝土缺

陷的建模［７］、激励强度对检测的影响［８］和空腔自然

对流对红外检测的影响［９］等。但是为了便于缺陷分

析和定量评价，三维模型常常被简化为一维模型，从

而忽略横向导热的存在，这样将引入误差。这种误
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差在什么情况下会带来怎样的影响，目前研究较少。

它的影响依据所研究的内容有所不同，主要是影响

对缺陷大小和埋深进行估算的准确性。笔者将通过

建模对比分析，对模型简化引入的误差进行定量

研究。

１　典型的三维模型和简化后的一维模型

红外热像无损检测中常使用三维模型进行建模

分析。典型的三维模型有用于模拟分层缺陷的三维

模型和用于模拟金属腐蚀缺陷的三维模型（见图１

和２）。

　　（ａ）三维模型 （ｂ）简化后的一维模型

图１　复合材料分层缺陷
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图２　金属腐蚀缺陷的三维模型

图１（ａ）中的阴影区域为分层缺陷，犔为试件厚

度，犾为缺陷深度，犱为缺陷厚度，犚为模型半径，狉ｄ

为缺陷半径，狇为加热的热流密度。图１（ｂ）中无缺

陷区简化为一层有限厚度板，厚度为试件厚度犔。

有缺陷区为三层结构的有限厚度板，中间层为缺陷，

厚度为犱。

图２中犅为试件的边长，犫为缺陷区的边长，犔

为试件厚度，犾为缺陷深度，加热面在狕＝犔处。该

模型简化为：无缺陷区为一层有限厚度板，板厚为试

件厚度犔，有缺陷区同样为一层有限厚度板，板厚为

缺陷深度犾。

以下使用有限单元法进行数值求解，采用有限

元分析软件ＡＮＳＹＳ实现。

２　三维模型和一维模型计算结果的比较

２．１　分层缺陷

首先考察表面温度的空间分布。计算模型为图

１中的三维模型，加热阶段不考虑向环境散热，冷却

阶段边界条件为对流换热，初始温度同环境温度，本

底材料为碳纤维增强塑料（ＣＦＲＰ），缺陷为空气，热

物性参数见表 １，计算参数为试件厚度 犔＝

０．００２ｍ，缺陷厚度犱＝０．０００１ｍ，缺陷深度犾＝

０．０００９ｍ，试件半径犚＝０．０５ｍ，缺陷半径狉ｄ＝

０．００５ｍ，热流密度狇０＝１．０×１０６ Ｗ／ｍ２，脉冲宽度

τｈ＝０．０１ｓ，计算截止时间τｓｔｏｐ＝５ｓ，网格大小Ｓｉｚ＝

０．００００２ｍ。

表１　材料的热物性参数

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容犮／

（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））

导热系数λ／

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

热扩散率α

（ｍ２／ｓ）

ＣＦＲＰ［１０，１１］ １６２０ ７６０ ０．６４ ５．２×１０－７

干空气（２０℃）［１２］ １．２０５ １００５ ０．０２５９ ２．１４×１０－５

铝（２０℃）［１２］ ２７１０ ９０２ ２３６ ９．６５×１０－５

图３给出在时刻τ＝１．８７２８ｓ时表面温度的空

间分布和表面温度对径向狉的偏微分曲线。可见，

（ａ）表面温度θ的空间分布

（ｂ）表面温度对径向狉的偏微分θ／狉曲线

图３　τ＝１．８７２８ｓ时的表面温度
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由于缺陷为空气，其导热性差，导致缺陷区的表面温

度明显高于无缺陷区的表面温度，并且表面温度对

径向狉的偏微分在缺陷边缘附近取得最大值。由于

横向传导的热流密度狇ｒ与横向温度梯度θ／狉成正

比，因此这种横向温度梯度的存在必然导致横向导

热的发生。一维模型完全忽略了横向导热的存在，

其解与三维模型的解有本质的区别。

先以图１中的模型为对象进行对比。设加热方

式为矩形窄脉冲，脉冲宽度为τｈ，本底材料为

ＣＦＲＰ，缺陷为空气，模型参数及计算参数同上。三

维模型边界条件为：上表面在加热后绝热，加热过程

中忽略对流和辐射换热，其余表面始终绝热。

三维模型中选取的比较点为有缺陷区和无缺陷

区的中间点，回避了横向导热明显的区域———缺陷

边界。如果在这两个点的温度变化上出现偏差，则

更能说明横向导热的影响。

在比较之前，首先定义绝对差和相对差，绝对差

定义为：

犲ａ＝狘θ１－θ２狘 （１）

　　相对差定义为：

犲ｒ＝
狘θ１－θ２狘
θ１

×１００％ （２）

　　这里θ１为一维模型下的计算温度值，θ２为三维

模型下的计算温度值的插值。这是由于两个计算结

果的计算时间点不同，不能直接进行比较，所以在比

较之前对二维模型下的计算温度值进行了线性插

值。比较结果见表２。

表２　柱状三维模型与一维模型表面温度的比较结果

类别
犲ａ最大

值／℃

犲ａ最大值出

现时间／ｓ

相对差犲ｒ

最大值／（％）

犲ｒ最大值出

现时间／ｓ

无缺陷区

（中间点）
０．００１０ ０．２１７６１ ０．００７１ ０．２１７６１

有缺陷区

（中间点）
０．０８９６ ０．４４５４１ １．５５０８ ５

由表２可以看出，有缺陷区中间点的温度出现

了比较明显的偏差（１．５５０８％），而无缺陷区中间点

的温度几乎没有偏差（０．００７１％），这是因为有缺陷

区很小，其中间点距离缺陷边缘———温度梯度较大

的区域很近，而无缺陷区较大，其中间点距离缺陷边

缘较远，两者受横向导热的影响程度不同。

２．２　金属腐蚀缺陷

金属腐蚀缺陷的基体材料为铝，热物性参数见

表１，计算参数为试件的边长犅＝０．０２ｍ，试件厚度

犔＝０．００２ｍ，缺陷区的边长犫＝０．００２ｍ，缺陷深度犾

＝０．０００６ｍ，热流密度狇０＝１．０×１０６ Ｗ·ｍ－２，脉

冲宽度τｈ＝０．０１ｓ，计算截止时间τｓｔｏｐ＝０．５ｓ，网格

大小Ｓｉｚ＝０．０００２ｍ。边界条件为：上表面在加热

后绝热，加热过程中忽略对流和辐射换热，其余表面

始终绝热。三维模型选取的比较点为有缺陷区的中

间点和无缺陷区的中间点，比较结果见表３。

表３　金属腐蚀缺陷三维模型与一维模型比较的过余温度

类别
有缺陷区 无缺陷区

中间点最大值τ＝０．５ｓ处 中间点最大值τ＝０．５ｓ处

一维模型 ７．６４２１４ ６．８１８２５ ４．６３１３５ ２．０４５４８

三维模型 ６．０５６８０ ２．０６０５５ ４．６３１５２ ２．０６０１７

差值 １．５８５３４ ４．７５７７０ －０．０００１７ －０．０１４６９

表３中无缺陷区中间点在两种模型下的温度极

为接近，而有缺陷区中间点的温度有明显不同，受横

向导热的影响非常严重。综合表２和表３可以看

到，金属腐蚀缺陷三维模型中的横向导热比分层缺

陷三维模型中的更为明显，主要是因为前者基体材

料是铝，后者基体材料是ＣＦＲＰ，铝的热扩散率远远

高于ＣＦＲＰ的热扩散率，热量能够更快地向四周扩

散。也就是说，当其它条件都相同时，不计材料导热

的各向异性，热扩散率越高的材料中横向导热越明

显，由模型简化带来的误差越大，一维模型的理论解

应用于三维问题得到的结果越不准确。

通过试验发现，即使是对于热扩散率很低的复

合材料，随着时间的延长，横向导热的影响也会变得

很明显。图４为带人工脱粘缺陷的蜂窝板样件的红

外热像检测结果，右边为脱粘区。从图中可见，由于

横向导热的存在，脱粘区的边界发生了“移动”。

（ａ）τ＝０．５ｓ时

（ｂ）τ＝４ｓ时

图４　蜂窝板的红外热像检测原始热像图
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３　结语

当其它条件相同时，不计材料导热的各向异性，

热扩散率越高的材料中横向导热越明显，由三维模

型简化为一维模型进行分析所带来的误差越大，一

维模型的理论解应用于三维问题得到的结果越不准

确。即使是对于热扩散率很低的复合材料，随着时

间的延长，横向导热的影响也会变得很明显，从而影

响利用一维模型所得到的结论的正确性及分析的准

确性。对于经历较短的检测时间或对于精度要求不

高的定量分析，可以使用简化后的一维模型，但是对

于更加复杂的检测过程或精度要求较高的定量分

析，需要谨慎地使用简化的一维模型，并在使用前利

用三维和一维模型进行仿真分析，评估模型简化带

来的误差。
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第十九届俄罗斯无损检测和技术诊断会议暨展览会信息

　　第十九届俄罗斯无损检测和技术诊断会议暨展

览会将于２０１１年９月６－８日在俄罗斯萨马拉举

行。此次会议汇集了俄罗斯最好的无损检测研究人

员、专家以及相关行业组织，为了“确保安全”这一共

同的目标，互相交流最新的无损检测和技术诊断的

发展。会议由俄罗斯无损检测学会和萨马拉航空航

天大学共同主办。会议主要议程为：

１．各种无损检测方法在各个工业领域的应用：

确保安全生产

２．无损检测在航空航天领域的应用

３．材料评价和状态监测

４．最新无损检测发展

５．无损检测人员培训和认证

鉴于全世界无损检测技术的飞速发展，俄罗斯

学会以无损检测全球化和国际合作为主要目的，欢

迎全世界无损检测同仁参加第十九届俄罗斯无损检

测和技术诊断会议暨展览会。

会议网站：ｗｗｗ．ｃｏｎｆ．ｒｏｎｋｔｄ．ｒｕ

会议秘书处邮箱：ｉｎｆｏ＠ｒｏｎｋｔｄ．ｒｕ
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