
试验研究

　　 ２００９年 第３１卷 第１１期

超声红外热成像无损评估技术

江　涛，杨小林，阚继广

（空军第一航空学院，信阳　４６４０００）

摘　要：超声红外热成像技术是一种新的无损检测方法，它是利用低频超声脉冲波作用在不同

的材料或者结构上，然后通过红外热像仪对被测件在脉冲波激励下产生的局部发热过程进行采集，

从而判别被测件中缺陷的有无及其位置。简要介绍了国外超声红外热成像无损评估在金属材料、

复合材料和陶瓷材料中疲劳裂纹、分层、脱粘等损伤检测方面的应用情况。
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１　超声红外热成像技术特点

超声红外热成像无损评估综合应用超声激励和

红外热成像技术来对材料或结构的缺陷进行鉴别，

尤其对金属材料和陶瓷材料的表面及近表面裂纹，

复合材料的浅层分层或脱粘等的检测非常有效。因

此利用其超声红外热成像特定的振动激励源来促使

材料或结构内部产生机械振动（弹性波传播），使其

缺陷部位（裂纹或分层）因热弹效应和滞后效应等原

因导致声能衰减而产生释放出热能，最终引起材料

局部温度升高。通过红外热像仪对材料局部发热过

程进行捕捉和采集，就可以借助于时序热图像对材

料或结构内部的缺陷进行判别，具体见图１。

热效应的产生是由于声波在材料中传播时在内
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图１　超声红外热成像无损评估原理示意图

部缺陷两个异质界面上的振动不一致所造成的，例

如封闭裂纹将会由于裂纹内表面的摩擦或者其他不

可逆的相互作用而成为平面热源。如果裂纹延伸方

向与表面相交，在红外热像仪上热源首先会形成一

条线，随后就会变得模糊不清而且热区域会慢慢的

向外扩散。当超声脉冲激励源停止后，目标区域的

温度将会像普通热辐射过程一样逐渐降低。

除了能够对微小裂纹进行检测外，超声红外热
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成像无损评估技术还能应用于其他类型的缺陷检

测，如复合材料的内部分层或脱粘等。该技术除了

对裂纹的检测速度非常快（仅需数秒）、信噪比好和

灵敏度高外，对更深的内部分层或裂纹的检测方面

优于其他传统技术如超声波检测和脉冲红外热成像

检测等方法［１－３］。

２　检测试验装置

图２所示为用于检测缺陷的超声红外热成像检

测试验装置，装置主要包括超声换能器和红外热像

仪等。当单一的短频脉冲通过超声换能器被注入试

件后，试件表面或内部裂纹处的温度变化过程将被

红外热像仪所记录。激光振动计主要用于测量试件

相关区域的振动行为，并为缺陷发热的相关性和超

声源振动模式的产生等基本问题提供依据。

图２　超声红外热成像检测装置

对于大多数固体，声波传到裂纹几乎是瞬时的。

例如横波在钢中的传播速度约３．２ｋｍ／ｓ，对于帧频

为５０ＨＺ的红外热像仪，在两帧的时间间隔内，声

波可以传６４ｍ。而且声波衰减也比较低。因此对

于多数材料，超声换能器能够在距离激发源较远或

较深的地方产生有效的激励［４］。

３　应用实例

采用图２中的试验装置对不同材料或结构的缺

陷进行了检测。

３．１　焊接件检测

对铜制焊接件（有缺陷）进行超声红外热成像检

测的结果见图３。图３（ａ）为可见光下焊接件焊缝表

面的图像，可看到焊缝上有明显的开口裂纹，且该裂

纹还沿焊缝表面向两端延伸。图３（ｂ）为同一部位

在受到超声波激励后的红外热图。开口裂纹和延伸

裂纹呈现为一条亮线和间断亮点，其中裂纹左侧的

虚焊部分在热图像中也能够清楚的显现出来。图４

（ａ）焊缝的开

口裂纹

（ｂ）裂纹和虚焊部位

的红外热像图

图３　铜制焊接件的焊缝形貌和红外热像图

　（ａ）脉冲早期 （ｂ）超声脉冲后期

图４　汽车零部件在超声脉冲早期和后期的红外热图

（ａ）和（ｂ）分别为某汽车零部件在超声脉冲激励早期

和后期的红外热图，存在于焊缝处表面下的内部裂

纹可以清楚的被识别出来。

３．２　汽车轮毂检测

图５（ａ）和图５（ｂ）分别为带有裂纹的汽车轮毂

的光学照片和红外热图。其中图５（ａ）中轮毂右侧

的黑色曲线是利用磁粉检测技术所标定的缺陷位

置，磁粉检测结果表明该缺陷（裂纹）的位置和形状。

现在利用超声脉冲激励后所拍摄的红外热图则显示

出裂纹在轮毂内部的大小及延伸方向见图５（ｂ）。

（ａ）汽车轮毂的

磁粉检测图

（ｂ）汽车轮毂的

红外热图

图５　汽车轮毂的磁粉检测图和红外热图

３．３　环氧石墨复合材料试件冲击损伤检测

图６（ａ）～（ｄ）显示的是超声红外热成像技术对

环氧石墨复合材料薄板试件受冲击损伤的检测结果

序列。薄板试件的冲击损伤区域由于吸收机械能，

摩擦产生热量形成热源。热源的热量向试件表面辐

射而且比背景温度要高，所以分层缺陷能够被发现。

离试件表面越深的分层，热量传播到表面所用的时
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（ａ）序列１ （ｂ）序列２ （ｃ）序列３ （ｄ）序列４

图６　超声红外热成像对环氧石墨复合试件冲击损伤的检测图

　（ａ）未注入超声脉冲 （ｂ）注入超声脉冲前期 （ｃ）注入超声脉冲中期 （ｄ）注入超声脉冲后期

图７　Ａｌ２Ｏ３陶瓷板上裂纹的超声红外热成像检测图

间就越长，红外热像图中分层缺陷出现就越晚。序

列１是试件受冲击后对其施加超声脉冲进行检测的

早期阶段，显示其近表面损伤的红外热像图。序列

２～４是施加超声脉冲随后阶段，显示离试样表面更

深的分层缺陷红外热像图。

３．４　陶瓷板检测

超声红外热成像能够应用于脆性材料进行检

测，但操作时需要小心谨慎，防止损坏试件。图７所

示为利用超声红外热成像对Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷板上裂纹

的检测，样品的缺陷是用维氏压头预制。图７分别

显示超声源打开前，注入超声脉冲前期、中期和后期

的红外热像图。在脉冲波的后期，由于热量在裂纹

的周围向外辐射，所以图像会变的比较模糊。

对于深层缺陷或较厚材料的检测，一方面要求

超声激励能量必须足够大，以确保深层缺陷产生的

内部温度变化最终能够导致材料表面温差超过红外

热像仪的热灵敏度，且表面温差持续时间应大于红

外热像仪的响应时间，才能产生可识别的热信号［５］。

另一方面，超声发射头多为金属铝或钛等，激发过程

相当于锤打试件，容易导致二次损伤，尤其是对冲击

载荷比较敏感的材料或构件，所以超声激励能量的

选择必须合理。由于超声激励下的局部温度变化过

程较快且持续时间短，红外热像仪的技术性能高才

能保证不漏检。

４　结语

超声红外热成像检测法能够有效地检测出不同

类型材料的表面和近表面裂纹、浅层分层或脱粘等

缺陷。相对脉冲闪光热像法等其他红外检测方法而

言，其具有适应性好、检测范围大以及检测信号易于

辨别等特点。
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