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蜂窝夹层结构胶接面树脂堆积

的红外热像检测

刘颖韬１，温　磊１，郭广平１，李艳红２，杨党纲１

（１．北京航空材料研究院，北京　１０００９５；２．北京理工大学 光电学院，北京　１０００８１）

摘　要：为了研究树脂堆积的红外热像检测问题，文章进行了一维模型建模分析、蜂窝夹层结

构样件试验验证和解剖分析。研究发现树脂堆积区域在脉冲加热后的原始热图中表现为“暗区”或

“暗斑”，并且这些区域的表面温度低于正常胶层厚度区域的表面温度，得出了树脂堆积可以在红外

热像检测中被检出的结论。通常树脂堆积不是一种缺陷，但是对蜂窝夹层结构胶接面树脂堆积进

行检测却具有重要的现实意义。判断树脂堆积区域的位置、形状和面积，将有助于改进生产工艺。

对这些区域进行识别、记录和存档，可以为原位检测蜂窝积水问题提供评定的依据。
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　　红外热像（热波）检测是一种较新的无损检测技

术，具有检测速度快、非接触、无污染、对构件近表缺

陷和特征敏感的特点，适于复合材料构件缺陷快速

检测、在役检测和构件修补后的检测，如层合板的分

层缺陷、蜂窝夹层结构和泡沫夹层结构的分层缺陷

与脱粘缺陷的检测。红外热像检测技术已经在航空
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外热像检测研究和检测设备研发。

工业发达的国家中得到了大量应用，ＡＳＴＭ已经制

定了闪光灯激励红外热像检测标准［１］和航空航天复

合材料无损检测导则［２］。国外学者和工程技术人员

在红外热像检测新技术研究、定量分析、工程应用研

究及与其他无损检测技术结合共同解决实际问题等

方面进行了大量研究［３－７］。红外热像检测技术在我

国也开始受到普遍关注，近几年相关标准开始制订。

随着航空技术的发展和复合材料生产工艺的日

益成熟，复合材料在飞机上越来越被大量使用，其中
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蜂窝夹层结构由于具有较高的弯曲刚度、低热导率、

能较好地承受空气动力学载荷以及易于大面积成型

等优点，成为重要的一类复合材料。蜂窝夹层结构

的质量要求包括面板与芯材胶接处要形成良好的胶

瘤［８］。若胶接处局部发生树脂堆积，致使部分区域

胶层增厚，胶瘤变大，甚至形成较大胶块或将蜂窝孔

堵塞形成胶柱，而周围伴生胶层较薄、胶瘤变小的区

域，从而破坏了树脂厚度的均匀性，影响了整体的胶

接质量。有时甚至面板上会出现贫树脂区，而贫树

脂区是一种缺陷。所以利用红外热像检测技术对蜂

窝夹层结构胶接面的胶接状况进行检测，标识出树

脂堆积的区域，不仅有助于改进蜂窝夹层结构件的

生产工艺，而且有利于日后对该构件进行原位检测

时，对积水区域能够做出快速、准确的判断。

由于胶接面上形成的树脂堆积并不是一种缺

陷，所以目前还未见对其进行无损检测研究的报道。

文章应用脉冲热像法对蜂窝夹层结构胶接面的树脂

堆积进行红外热像检测研究，发现树脂堆积形成的

胶柱、胶块和较厚胶层区域在红外图像和温度曲线

上都有明显的特征，包括明显的面板贫树脂区在内

都能够被检测出来。

１　检测原理

文章采用的是闪光灯激励的脉冲热像法。这种

方法采用闪光灯阵列对被测制件表面进行脉冲加

热，使用红外热像仪探测并记录被测制件在激励前

后的表面温度分布及其变化，并经过数据分析和处

理获得被测制件内部的特征、缺陷、损伤和非均匀

信息。

２　建模分析

针对蜂窝夹层结构胶接面树脂堆积的问题，建

立了如图１所示的Ａ模型和Ｂ模型，Ａ模型为胶层

厚度正常的蜂窝格，Ｂ模型为由树脂堆积引起的胶

层厚度较厚的蜂窝格。为了研究这两种模型在红外

热像检测过程中对热激励响应的特点，利用ＡＮ

蜂窝壁

胶层

蒙皮

蜂窝壁

胶层

蒙皮

加热q 加热q

（ａ）Ａ模型 （ｂ）Ｂ模型

图１　模型示意图

ＳＹＳ软件对模型中心区域采用一维模型求解方式

进行仿真分析。热激励方式为脉冲宽度０．００２ｓ的

脉冲加热，加热在狋＝０的时刻开始。面板材料为

ＧＦＲＰ，厚度为１．０ｍｍ，设胶层的正常厚度为

０．２ｍｍ，较厚胶层的厚度为１．２ｍｍ，其他参数详见

表１。面板材料、树脂、水和空气的热物理性质参数

见表２，从该表中可以看出树脂和水的热物理性质

与空气相比，两者更加接近，各个参数都在同一个数

量级。

表１　模型主要参数

模

型

面板

材料

面板厚度

／ｍｍ

胶层厚度

／ｍｍ

加热时间

／ｓ

热流密度

／（Ｗ·ｍ－２）

Ａ ＧＦＲＰ １．０ ０．２ ０．００２ ４．０×１０５

Ｂ ＧＦＲＰ １．０ １．２ ０．００２ ４．０×１０５

表２　面板材料、树脂、水和空气的热物理性质参数

材

料

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热犮ｐ／

（ｋＪ·ｋｇ－１

·Ｋ－１）

导热率λ／

（Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１）

热扩散系数犪／

（×１０８ｍ２

·ｓ－１）

ＧＦＲＰ［９］ １９００ １．２ ０．３ １３．２

水（２０℃）［１０］ ９９８．２ ４．１８３ ０．５９９ １４．３

树脂［１１］ １２００ １．０ ０．１８ １５．０

干空气（２０℃）［１０］ １．２０５ １．００５ ０．０２５９ ２．１４×１０３

通过计算得到了Ａ模型（胶层厚度正常）区域

的表面温度变化曲线和Ｂ模型（胶层较厚）区域的

表面温度变化曲线，如图２所示。由于两者的温差

较小，很难在图２中把它们区分出来，所以绘制了两

者的温差曲线，见图３。图３中的纵坐标值为胶层

较厚区域的表面温度减去胶层正常区域的表面温

度。在图３中可以看到胶层较厚区域的表面温度低

于胶层正常区域的表面温度。这是因为胶层较厚，

其热容量较大，温度上升的幅度较小，因而表面温度

较低。而且还可以看出两者的温差绝对值在

20
25
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胶层正常区域的表面温度
胶层较厚区域的表面温度

温
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图２　胶层正常区域表面温度与胶层

较厚区域表面温度对比
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图３　胶层较厚区域与胶层正常区域的温差曲线

狋＝６．４ｓ附近出现最大值０．０３８℃。依据图３给出

的结果还可以进一步推断出：在红外热像检测的原

始热像图中胶层较厚的区域相对于胶层正常的区域

表现为“暗区”。这一点将在随后的样件试验中将得

到证实。

３　试验验证

３．１　样件及试验设备

样件分别为１号和２号蜂窝夹层结构样件，两

者均为Ａ夹层结构。面板材料为ＧＦＲＰ，蜂窝材料

为Ｎｏｍｅｘ纸蜂窝，蜂窝格边长２．７５ｍｍ。两个样

件的上、下面板厚度均为１和２ｍｍ，蜂窝高２０ｍｍ，

样件尺寸３００ｍｍ×１８０ｍｍ。１号样件面板厚度

１ｍｍ的一面中，在四个角存在明显的贫树脂区，中

间区域很均匀；２号样件面板厚度２ｍｍ的一面表

面很均匀。但是随后在对这两个面进行红外热像检

测时，发现了很多有趣的样件内部信息。

试验采用的设备包括：红外热像仪，工作波段为

８～９μｍ，３２０×２４０像元，温度灵敏度在室温下为

０．０２Ｋ，采样频率为６０Ｈｚ；闪光灯阵列，加热量为

９．６ｋＪ，脉冲宽度为２ｍｓ。

３．２　红外图像

图４为１号样件面板厚度为１ｍｍ一面的原始

热像图，在图中发现在贫树脂区有大量的“暗斑”，此

外在样件看似均匀的大面积范围内有大量的“小暗

斑”。对原始热图序列进行一阶微分处理得到了该

检测结果的一阶微分图，如图５所示。原始热像图

中的“暗斑”此时变成了“亮斑”。

２号样件两侧面板（１ｍｍ厚和２ｍｍ厚）虽然

从表面上看很均匀，但是在红外热图中却出现了差

异明显的明、暗区域，如图６和７所示。依据前面建

模分析得到的结果，判断这些“暗斑”和“暗区”可能

为胶层较厚的区域。于是对１号和２号样件在图４

～７箭头所指的部位进行了解剖。

３．３　解剖分析

在图５中箭头所示的区域进行了解剖，发现图

５中的“亮斑”和“小亮斑”分别为树脂堆积形成的胶

柱和大量、广泛分布的胶块，见图８。

对图６和７箭头所示的暗区进行剖切，得到其

断面，部分结果如图９和１０所示。这些暗区为胶层

较厚的区域，比周围的胶层厚０．５～１．０ｍｍ左右。

以上解剖分析的结果证实了先前对这些“暗斑”

和“暗区”为胶层较厚区域的判断。胶层较厚除了在

热像图上有此类特征外，在温度曲线上是否也存在

明显的特点，接下来将比较一下胶层正常区域和胶

层较厚区域的表面温度。

胶块

胶柱 胶柱

白色亮点为胶块

胶层较厚区
胶层较厚区

图４　１号样件（１ｍｍ）

原始热像图

图５　１号样件（１ｍｍ）

一阶微分图

图６　２号样件（２ｍｍ）

原始热像图

图７　２号样件（１ｍｍ）

原始热像图

胶块胶柱

（ａ）胶柱 （ｂ）胶块

图８　１号样件（１ｍｍ）解剖图

胶层较厚区

图９　２号样件（２ｍｍ）解剖图

３．４　曲线分析

在如图１１上的贫树脂区取一点记为Ａ点，在

０３
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胶层较厚区

图１０　２号样件（１ｍｍ）解剖图

AB
C

D

图１１　１号样件上的取点位置图

胶柱处取一点记为Ｂ点，在胶层正常的区域（参考

区域）取一点记为Ｃ点，在胶块处取一点记为Ｄ点。

这四点对应的温度曲线如图１２。可见，贫树脂区的

表面温度要高于胶层正常区域对应的表面温度，而

胶柱和胶块对应的表面温度要低于胶层正常区域对

应的表面温度。

31
32
33
34
35
36
37
38
39

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

B点
D点
C点
A点

时间/s

温
度
/℃

图１２　不同取点处的温度曲线

在如图１３上的胶层正常区域（参考区域）取一

点记为Ａ点，在胶层较厚的区域取一点记为Ｂ点。

图１４给出了以上两点的温度曲线。可见Ｂ点的温

度在加热结束后略低于Ａ点的温度，与前面得到的

结果是一致的。

通过以上基于样件的红外热像检测试验和解剖

A

B

图１３　２号样件上的取点位置图

47

48

49

50

51

52

-3 2 7 12 17 22 27 32

A点
B点

温
度
/℃

时间/s

图１４　胶层正常区域与胶层较厚区域的温度曲线

分析发现，由树脂堆积造成的胶层较厚、胶柱和胶块

在红外热像检测的原始热图中表现为“暗区”或“暗

斑”，温度曲线上表现为这些区域的温度低于正常胶

层厚度区域的温度。这些结论与前面建模分析的结

果是一致的。

４　问题与讨论

水和树脂的热物理性质很接近，积水在红外原

始热图中也表现为“暗区”，见图１５。在实际的积水

检测中，积水和树脂堆积很难区分开。因此，在制件

出厂或安装使用前进行红外热像检测，将树脂堆积

的区域进行识别、记录和存档，为将来积水检测提供

判断依据，也不失为一种检测积水的有效方法。

积水

图１５　积水的红外热像检测原始热图

５　结论

文章通过一维模型的建模分析、样件试验和解

剖分析得出了以下结论 ：

（１）由树脂堆积造成的胶层较厚、胶柱和胶块

在红外热像检测的原始热图中表现为“暗区”或“暗

斑”。温度曲线上的差别为这些区域的表面温度低

于正常胶层厚度区域的表面温度。基于以上特征，

树脂堆积可以在红外热像检测中被检出。

（２）检测出蜂窝与面板胶接处的树脂堆积区

域，对这些区域的位置、形状和面积进行记录，可以

为改进生产工艺提供支持。

（３）蜂窝积水时的红外热像显示与树脂堆积类

１３



刘颖韬等：蜂窝夹层结构胶接面树脂堆积的红外热像检测

　　 ２０１２年 第３４卷 第５期

似，研究工作表明，制造阶段检测和记录树脂堆积情

况，可以为原位检测蜂窝积水问题提供评定的依据。
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性状态，以避免其他部位信号的干扰影响判断。

４　结论

（１）在试验机部件和地磁场的影响下，在线检

测和离线检测时需要用不同的磁特征参数来判断试

件的拉伸弹塑性状态。在线检测时，可用犎Ｐ曲线

形状变化和犿大小来判断；离线检测时，可用犎ｐ强

弱及犓ｍａｘ大小来判断。

（２）磁记忆特征参数与塑性应变量大小没有一

一对应关系，仅能大致判断是否已经发生塑性变形，

而不能准确判断塑性应变的大小。
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