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基于持续加热的热波无损探伤参数优化
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摘　要：确定的加热时间和加热强度一直是持续加热方式的热波无损检测技术中的关键问题，

利用仿真的方法，对带有缺陷的材料的热传导过程进行模拟。通过观察分析和计算结果，认为在假

设条件下，加热对象任意点上升的温度与加热强度的比值为一常数；在持续加热一段时间后（该时

间与加热强度无关）加热对象内任意一点温度上升的速度为相等的常数。这对红外热波无损探伤

的定量检测和评估、加热强度的确定、加热参数的优化等奠定了理论基础。
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　　红外热波无损检测技术具备检测速度快、检测

面积大和直观等特点，但一直停留在定性检测阶段

上。文献［２－５］利用热波检测技术分别对碳纤维、

玻璃纤维、蜂窝结构和发动机绝热层脱粘等常用的

复合材料缺陷进行了检测，取得了比较好的结果。

但是，对于缺陷的定量检测和评估方法还在研究当

中。借助数值模拟手段，对含缺陷材料内部的热传

导过程进行仿真，找出基于持续加热方式的热波无

损检测技术中最大温差和加热强度的定量关系，对

最大对比度和最佳检测时间的确定提出理论依据，
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对红外热波无损探伤的定量检测和评估、加热强度

的确定及加热参数的优化等奠定了理论基础。

１　理论基础

经典的传热学以傅立叶导热定律为基础，当热

流密度不是很高，作用过程的时间足够长，过程发生

的尺寸范围也足够大时，傅立叶传热定律以及基于

该定律建立起来的导热微分方程是完全适用的。若

物体各向同性，其表达式为：

狇＝－λｇｒａｄ狋＝－λ
δ狋
δ狀
狀 （１）

式中　ｇｒａｄ狋———空间某点的温度梯度；

狀———通过该点的温度线（面）上的法向
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单位矢量（指向温度升高的方向）；

狇———热流密度矢量（单位时间通过单位

面积的热量）；

λ———材料的导热系数。

基于傅立叶传热定律的传热微分方程为：

δ狋
δτ
＝α


２狋
狓

２＋

２狋
狔

２＋

２狋
狕（ ）２ ＋ρ犮 （２）

式中　ρ———材料的密度；

犮———材料的比热容；

———单位时间内单位体积中内热源的生成热；

τ———时间。

另外，α＝
λ

ρ犮
，称为热扩散率。

２　计算模型的建立与分析

２．１　计算模型

在上述条件下建立如下模型，检测对象材料为

铁，其物理参数：密度为７８７０ｋｇ·ｍ－３，比定压热

容为４５５Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１，导热系数为８１Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１。缺陷为空气，其物理参数：密度为１．２０５ｋｇ·

ｍ－３，比定压热容为１．００５Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１，导热系数

为２．５９Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。设环境温度为２２℃。图

１为ＡＮＳＹＳ建立的模型，选用ＴｈｅｒｍａｌＳＯＬＩＤ７０

单元，这样计算节点较少，且计算精度要高于四面体

单元，采用扫掠划分网格的方法，可以保证划分的网

格在厚度方向上比较均匀，减少由于网格自身的不

均匀导致的计算误差。图２为模型尺寸，图３为加

热源热流密度为１００００Ｗ／ｍ２·ｓ，持续加热３ｓ后

表面的温度图，由图３可以看出缺陷区域的温度高

于非缺陷区域的温度。

图１　有限元模型

２．２　结果与分析

２．２．１　结果与现象

基于持续加热方式的红外热波检测技术，在检

测的过程中需要确定热激励源的加热强度和加热时

图２　模型尺寸图

图３　加热３ｍｉｎ后温度分布图

间，对模型施加强度为５０００，１００００，２００００和

５００００Ｗ·ｍ－２·ｓ－１的热流密度。

在红外热波检测过程中，检测对象的温升是研

究重点，取温升为研究对象，表１列出在不同加热强

度下，编号为２８９３和３８６的节点（２８９３为缺陷区内

的节点，３８６为非缺陷区域内的节点，两点均在检测

对象表面）分别在０．９，１．８和２．７ｓ时的温升。

表１　２８９３节点和３８６节点在不同加热强度下的温升

检测

节点

加热

时间／ｓ

热流密度／（Ｗ·ｍ－２·ｓ－１）

５０００ １００００ ２００００ ５００００

温升与热流密

度的比值

０．９ ０．６２９６ １．２５９２ ２．５１８４ ６．２９６０ １．２５９２×１０４

２８９３ １．８ ０．８５８３ １．７１６６ ３．４３３２ ８．５８３０ １．７１６６×１０４

２．７ １．０７１４ ２．１４２７ ４．２８５４１０．７１３５ ２．１４２７×１０４

０．９ ０．３３１５ ０．６６３０ １．３２６１ ３．３１５３ ０．６６３０×１０４

３８６ １．８ ０．５４１５ １．０８２９ ２．１６６０ ５．４１４９ １．０８２９×１０４

２．７ ０．７５０９ １．５０１８ ３．００３７ ７．５０９５ １．５０１８×１０４

由表内数据发现在同一时刻，研究对象表面任

意一点上升的温度与加热的强度的比值为一常数

（不只是研究对象表面，其内部各节点的温升具备相

同的变化规律）。这是因为傅立叶传热定律是以热

扰动的传导速度为无限大为前提，由假设可知检测

物体材料的λ、ρ和犮为常数。因为在研究对象的一

侧表面加上恒定的热流密度，所以问题应该在第二
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类边界条件下求解。其偏微分方程的表达为式（２），

λ、ρ和犮为常数，这样积分运算中的系数都为常数，

而积分计算具有线性性质，从而使本现象发生。对

三维情况下的偏微分方程的很难求得解析解，所以

很难给出该现象的解析证明，只能对其产生的原因

进行定性的说明，并通过数值计算的方法去验证。

观察图中曲线可以发现，在持续加热一段时间

后这些点温度上升的速度是相等的常数。

图４表示的是研究对象上节点随时间变化的温

升曲线，加热热流密度为５０００Ｗ·ｍ－２·ｓ－１，选取

四个节点，在表面、深度为２ｍｍ处缺陷区和非缺陷

区各一个，由图可以看出在后期四条曲线的上升的

斜率相同。任取物体中的两点（犃、犅），如果两点温

度上升的速度关系为狏犃＞狏犅，且犜犃＞犜犅，这样在两

点之间的温度梯度在两点的方向上一阶微分就越

大，由傅立叶传热定律可知在相同时间内由犃传入

犅点的热量就会越多，从而加快犅点温度上升的速

图４　模型中四个节点随时间变化的温升曲线

度，减小犃点温度上升的速度，直到这两点速度上

升的速度相等时，两点间温度梯度不变，犃传入犅

的热量在相同时间内相等，两点温度上升速度相等。

从而得到现象二的结论。

由图５中０．１和０．２ｓ时的温度分布图可知在

加热刚开始的过程中，物体的温度梯度分布变化很

快。但在加热一段时间后温度梯度的分布变化很小

（如狋＝２５ｓ和狋＝４０ｓ时的温度分布图所示），可以

认为不变，这也说明各部分温度上升速度是相同的。

２．２．２　材料的热扩散率与温度进入稳定上升状态

所需时间的关系

确定材料本身的性能参数（热扩散率）与进入这

种稳定上升状态所需时间的关系，可以针对不同材

料，选取合适的加热时间，从而得到最大温度差，以

达到更好的检测效果。取铝（密度：２７１０ｋｇ·ｍ－３，

比定压热容：９０２Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１，导热系数：

２３６Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，热扩散率：９．６５×１０－５ Ｗ·ｍ２

·Ｊ－１），铁（密度：７８７０ｋｇ·ｍ－３，比定压热容：

４５５Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１，导热系数：８１Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，

热扩散率：２．２６×１０－５Ｗ·ｍ２·Ｊ－１）和钨钢（密度：

８０７０ｋｇ·ｍ－３，比定压热容：４３６Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１，导

热系数：１８．７Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，热扩散率：０．５３×

１０－５Ｗ·ｍ２·Ｊ－１）为研究材料，加热热流密度为

１００００Ｗ·ｓ－１·ｍ－２，模型不变，节点２８９３为研究

点，加热时间３ｓ，材料不同时其温度随时间的变化

曲线如图６所示。

（ａ）狋＝０．１ｓ （ｂ）狋＝０．２ｓ （ｃ）狋＝２５ｓ （ｄ）狋＝４０ｓ

图５　模型的纵向剖面在不同时刻的温度分布图

　 （ａ）铝 （ｂ）铁 （ｃ）钨钢

图６　不同材料节点随时间变化的温度曲线图
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　　（ａ）１５ｍｍ （ｂ）１０ｍｍ （ｃ）５ｍｍ

图７　不同缺陷尺寸节点随时间变化的温度

　　由图６可以看出，铝的热扩散率最大，它的节点

温度进入稳定上升阶段所需时间也最少，铁的热扩

散率比铝大，时间比铝也长，钨钢的热扩散率最小，

时间也最长，在加热结束时，温度还没有进入稳定上

升阶段。在检测过程中，要根据材料的热扩散率，选

取合适的加热时间，这样能得到最好的检测效果。

２．２．３　缺陷尺寸与温度进入稳定上升状态时间的

关系

材料取铁，加热热流密度为１００００Ｗ·ｓ－１·

ｍ－２，三个缺陷的缺陷深度１ｍｍ，厚度１ｍｍ，缺陷

半径分别为１５，１０和５ｍｍ，取各个缺陷几何中心

（该点温度最高，是研究的关键点）它们的温度随时

间变化的曲线图如图７所示。

由图７可以看出，缺陷半径为１５ｍｍ的缺陷区

域中的节点进入温度稳定上升阶段经过时间最长，

缺陷半径为１０ｍｍ的次之，缺陷半径为５ｍｍ的时

间最短，这表明缺陷的半径越大，节点进入稳定上升

的时间越长。

２．２．４　结果分析

在红外热波无损检测技术中有三个重要特征

量，最大温度差（表面缺陷区域与非缺陷区域的最大

温度差）、最大对比度（温差与非缺陷区域的比值）和

最佳检测时间（最大对比度出现的时间）。最大温差

和最大对比度都是为了达到最好的检测效果而提出

来的，最佳检测时间就是检测研究对象的最佳时机，

所以掌握最大温差和最大对比度的出现时间和规律

就非常重要。

由现象二可知，在持续加热一段时间后（该时间

与加热强度无关）物体内任意一点温度上升的速度

是相等的常数，所以最大温差出现在研究对象各点

进入温度稳定上升阶段，而且不会随时间的延长而

增大。由现象一可知，最大温差与加热热流密度的

强度成正比，所以增大加热热流密度可以成比例地

增大最大温度差。检测对象的材料要求检测时温度

不能超出某一上限，而增大温度差可以提高检测效

果，所以这要求找到最合适的加热强度。由上面的

分析可知，对于很快进入温度稳定上升阶段的检测

对象，增强热流密度可以有效地增大最大温度差，而

且加热热流密度与最大温度差成正比，这就为加热

热流密度的选取提供了确定的方法和尺度。

最大温差在一段时间后是定值，而非缺陷区域

的平均温度会随时间的延长而上升，所以最大对比

度在上升到一定阶段后下降，而且出现在研究对象

各点进入温度稳定上升阶段以前。这为最佳检测时

间的确定提供了理论依据。

３　结论

（１）对于较快进入温度稳定上升阶段的检测物

体，提高加热强度是提高最大温差最有效的方法。

（２）在假设条件（建立模型时的条件）成立的前

提下，最大温差和加热强度成正比关系。

（３）在假设条件下，检测对象会在加热一段时

间后，温度进入稳定上升阶段。进入稳定阶段所需

要的时间与材料的性能参数和缺陷尺寸有关，导热

率越大，缺陷尺寸越小，进入该状态所需时间越少，

所需要的加热时间越少。

（４）最大对比度出现在温度稳定上升阶段以

前，相应的也就确定了最佳检测时间。

上述结论为像铁质材料能够使用基于持续加热

方式的红外热波无损检测技术热激励源强度的选择

提出了明确的方法，并对确定最佳检测时间和寻找

最大对比度提出了理论依据。
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两种测量裂纹深度方法的检测结果见表１。由

表１可见，缺陷深度＜１．５ｍｍ时，ＡＤＤＴ技术检测

相对误差有变小的趋势，均＜２．５％，回波幅度法的

检测相对误差有所上升，但也＜３％，均满足检测精

度的要求。但是由于回波幅度法操作简单，所以使

用回波幅度法尤为方便。

表１　两种测量裂纹深度方法的检测结果比较

缺陷 测量结果 相对误差

编

号

回波幅度

法／ｍｍ

ＡＤＤＴ技

术／ｍｍ

计量深

度／ｍｍ

回波幅度

法／％

ＡＤＤＴ

技术／％

１ １６．０５ １５．７４０ １６．１ ０．３１ ２．２４

２ １５．５０ １５．３２８ １５．６ ０．６４ １．７４

３ １５．４８ １５．００１ １５．１ ２．５２ ０．６５

４ １５．１９ １４．７６９ １４．６ ４．０４ １．１６

５ １４．９５ １３．８８６ １３．６ ９．９３ ２．１０

６ １４．５０ １３．０３０ １２．６ １５．０８ ３．４１

但是当缺陷深度值＞１．５ｍｍ后，两种方法的

相对误差都有所增大，但回波幅度法的增长趋势明

显高于ＡＤＤＴ技术。如在检测２ｍｍ深的缺陷时，

回波幅度法的相对误差为４．０４％，ＡＤＤＴ技术的相

对误差为１．１６％；在检测４ｍｍ深的缺陷时，前者

相对误差为１５．０８％，而 ＡＤＤＴ 的相对误差为

３．４１％。所以，在裂纹缺陷深度＞１．５ｍｍ时，推荐

使用ＡＤＤＴ技术检测。

３．２　自然裂纹实验

检测管道外径为７２０ｍｍ，壁厚为１７ｍｍ，ＡＤ

ＤＴ技术检测灵敏度为７０．８ｄＢ，β值为０．５５。超声

评定长度采用６ｄＢ法，误差范围２～３ｍｍ，检测结

果见表２。

从表２可见，回波幅度法和ＡＤＤＴ技术在检测

自然裂纹时相对误差也是随着裂纹深度减少而在增

加。ＡＤＤＴ技术在检测原理上不但考虑了缺陷的

径向深度会影响回波幅度，而且还会影响传播时间，

所以对缺陷的定位更加准确一些。当然检测精度的

影响因素是多方面的，不但与检测仪器、操作人员水

平有关，还与自然裂纹的方向、形态有关。不同的裂

纹方向、形态，超声波对它们的敏感程度不同，当裂

表２　自然裂纹的深度定量结果比较

缺陷 壁厚方向尺寸测量结果 相对误差

编号
回波幅度

法／ｍｍ

ＡＤＤＴ技

术／ｍｍ

计量深

度／ｍｍ

回波幅

度法／％

ＡＤＤＴ技

术／％

１ １６．５ １６．９８１ １６．６ ０．６０ ２．２９

２ １３．７２ １３．９３２ １４．５ ５．３７ ３．９２

３ １３．１６ １３．５６１ １３．９ ５．３２ ２．４３

４ １１．３７ １０．５４３ １０．１ １２．５７ ４．３８

５ １０．７５ ９．３１１ ８．８ ２２．１６ ５．８１

６ １０．５３ ９．１０２ ８．４ ２５．３５ ８．３６

纹所在平面与超声波束垂直时，检测精度较高；裂纹

所在平面与超声波束几乎平行时，检测精度较低，甚

至不能发现裂纹。

４　结论

（１）试验表明，回波幅度法定量缺陷适用于裂

纹深度＜１．５ｍｍ的情况，对深度＞１．５ｍｍ的缺

陷，由于端角反射效应，回波幅度变化很小，缺陷评

定困难，推荐使用ＡＤＤＴ技术。

（２）当扫描测量缺陷的时间不超过参考指示体

的扫描测量时间时，也可推荐使用ＡＤＤＴ技术。标

准化校准后，缺陷的反射波振幅≥１００％屏幕高度

时，ＡＤＤＴ技术受到限制。所以使用参考指示体，

确定ＡＤＤＴ技术β值大小时，要确定好增益值。

（３）随着裂纹径向深度的增加，回波幅度法和

ＡＤＤＴ技术的评定误差将会增大，但前者的误差增

加幅度较大。

（４）检测精度的影响因素是多方面的，不但与

检测仪器、操作人员水平有关，还与自然裂纹的方

向、形态有关。
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