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引 言

超 声 红 外 热 成 像 技 术
23'4&(56*%) 7*8&(&9:

;<9&=6>&(?<@ ;954%*>A 37;B

是一种采用典型机械激

励 产 生 热 源 的 红 外 热 成 像 技 术
27*8&(&9:

;<9&=6>&(?<@ ;954%*>

!

7C;B

!具有缺陷选择性生热的

特点!高效无损!特别适合复杂结构 D"1EF

" 近期!国内

外学者又结合超声激励下试件的非线性振动特性和

红外热成像技术! 提出了非线性超声红外热成像技

术
2G6*'%*9(& 3'4&(56*%) !4%=H'(49: ;<9&=6>&(?<@

;954%*>

!

G3!;B

D"I +1/F

" 超声红外热成像检测的基本过

程主要包括超声激励下缺陷区域生热!热流传导!表

面温度场采集!数据提取与后处理四个部分 DJI,F

"

当前! 超声红外热成像技术已在工业检测中得

到了广泛的应用! 国内外学者围绕检测条件的选取

和应用开展了大量的研究! 但超声红外热成像检测

机理的核心是超声激励下的缺陷生热机理 "

",K,

年!继
L9**9M9

等 D,F

#提出红外热成像这一检测方法

后!

C9%85*%:9&

等 D".F随后就分析了超声红外热成像的

基础机理!主要包括红外辐射探测#能量耗散生热 #

热量分布等方面"国内张淑仪等 D""I"-F基于瞬态动力学

针对超声波引起固体微裂纹的生热现象建立了弹性

摩擦有限元模型! 推导了裂纹界面相对速度的计算

公式!通过考虑谐波成份!分析了超声激励源位置对

生热的影响!并指出$随着接触压力增大!可能出现

塑变生热"

L(*

等 D"EF对含矩形边裂纹的平板在超声

激励下的生热现象进行了研究! 分析了裂纹面的相

对运动!接触力及裂纹区域的能量耗散情况!得到由

能量耗散引发的热流密度公式! 进而发现超声红外

热成像技术中选择性生热的原因是缺陷处的阻尼导

致了能量耗散" 刘慧 D"+F依据超声波在缺陷处的传导

及衰减等现象! 采用接触动力学理论研究了裂纹界

面的碰撞问题! 推导了含缺陷试件的一维热传导公

式" 郭兴旺等 D"/1"JF基于系统动力学!以裂纹界面的接

触阻尼导致能量耗散作为热源进行计算! 分别建立

了含裂纹平板的单自由度有阻尼振动系统和二自由

度有阻尼振动系统! 推导了裂纹平板试件的表面温

度场!并与试验结果进行了对比"

N(::%

D"KF基于
O&99*

函数! 建立了超声红外热成像技术中缺陷生热的一

维热传导模型"

上述研究取得了丰硕的成果 !极大地推动了超

声红外热成像技术的应用范围"但大多数对于超声

激励下缺陷的生热机理采用了有限元方法进行研

究!计算时间较长!理论建模方面仍不够完善"文中

基于超声红外热成像检测中的缺陷生热温升现象 !

通过分析不同预紧力作用下裂纹区域生热的表面

温度变化!基于单自由度有阻尼位移激励系统和热

源温度场叠加法!建立了超声激励下裂纹生热的简

易数学模型!为超声红外热成像检测中加载参数优

化提供了模型基础!具有较强一定的理论意义和工

程应用价值"

"

试验过程

"#"

裂纹预制

如图
"

所示! 试件材料为航空航天领域应用广

泛的
--",1;0K

铝合金!采用激光切割技术在其边缘

切出长
". ==

的缝隙后预制总长约
+/ ==

的裂纹%

平板长
".. ==

!宽
".. ==

!厚
+ ==

!力学和热学

性能参数如表
"

所示"

H*:9& H'4&(56H*: 9P)%4(4%6* #(5 ?&6?659:$ Q849& 4<9 49=?9&(4H &9 9R6'H4%6* 68 4<9 &989&9*)9 ?6%*4 !

"

(*:

4<9 )&()M 4%? ?6%*4 !

-

#(5 )(')H'(49: S@ 4<9 4<96&@ =6:9'I %4 #(5 86H*: 4<(4 4<9 49=?9&(4H&9 9R6'H4%6* 68

!

"

#(5 )6*5%549*4 #%4< 4<9 9P?9&%=9*4 &95H'4I (*: 4<9 9&&6& #6H': :9)'%*9 S94#99* 4<9 49=?9&(4H&9

9R6'H4%6* 68 !

-

(*: 4<9 49=?9&(4H&9 9R6'H4%6* )H&R95 (*: 4<9 49=?9&(4H&9 9R6'H4%6* &%59 #(5 )6*5%549*4'@

S94#99* 4<9 S64< #<9* 4<9 ?&9'6(: 86&)9 %*)&9(59:$ ;<%5 =6:9' )(* :95)&%S9 4<9 <9(4 >9*9&(4%6* ?&6)955

(4 )&()M (*: ?&6R%:9 ( =6:9' 86H*:(4%6* 86& 4<9 4954%*> ?(&(=949&5 6?4%=%T(4%6* 68 H'4&(56*%) %*8&(&9:

4<9&=6>&(?<@ 4954%*>I #%4< )9&4(%* 4<96&94%)(' 5%>*%8%)(*)9 (*: 9*>%*99&%*> R('H9$
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图
"

平板裂纹试件

3%4$" 5&()6 7'(89 :79)%;9*

表
!

试件参数

"#$%! &'()*+(, '#-#+(.(-/

!%0

装置及步骤

如图
-

所示! 试验设备采用南京诺威尔光电系

统有限公司的超声红外热成像检测平台! 德国
<*=&(

>9)

公司的
?@& A0.

非制冷型红外热像仪
B

采集频率

/. CDE

!并外置温度计对比设定红外热像仪参数!通

过便携式计算机系统处理采集到的检测得到的热图

序列" 将医用胶布作为超声变幅杆与试件之间的耦

合剂!为使热像仪采集到正确的温度数据!在试件表

面均匀涂抹水溶性黑漆" 试验步骤如下"

图
-

超声红外热成像检测平台

3%4$- >9:8%*4 :8(8%F* F= G<>

B"H

利用平台上的平口钳将试件夹紧!随后调节

变幅杆!使其端面与试件表面恰好接触!此时将预紧

力调零"

B-H

为保证采集数据精确且无遗漏!通过观察温

湿度计的温度
-I$- !

!将红外热像仪的测温范围调

节至
-IJ+2 !

"

B2H

变幅杆频率为
-. 6CD

!端面振幅约为
".. !;

!

幅值设置为
I.K

!调节预紧力至
".. L

!控制激励时

间约
.$+ :

!记录第一组热图序列"

M+H

保持其余参数不变 ! 分别调节预紧力至

"/.

#

-.. L

!记录第二组#第三组热图序列"

!%1

试验结果

对裂纹区域
!

"

和
!

-

的数据进行处理!绘制温升

曲线! 其中
!

"

为参考点!

!

-

为裂纹尖端! 如图
2

所

示"

图
2

试验中选择的测温点

3%4$2 >9;79&(8N&9 ;9(:N&9;9*8 7F%*8 %* 9O79&%;9*8

将热图序列每隔
.$" :

提取一帧 ! 得到结果如

图
+

所示" 可以看出!随着激励时间增加!同一预紧

力作用下裂纹区域热斑亮度逐渐增加!到
.$+ :

左右

热斑最亮!但裂纹两端的热斑明显亮于中间!且裂纹

尖端最亮! 这是因为裂纹尖端界面接触充分导致摩

擦充足!裂纹开口段界面虽接触不足但振动效应最

强烈" 此外!三种预紧力作用下变幅杆均与试件表

面接触最紧密 !导致圆形热斑最亮" 随着预紧力从

".. L

增大至
-.. L

!同一时刻裂纹区域热斑亮度明

显增加! 这是因为预紧力增大后变幅杆与试件表面

接触力增大!接触更加紧密!可能引发了$声混沌%现

象 P"0Q

!有助于裂纹区域生热"

为更直观地研究裂纹区域的温度变化! 提取裂

纹尖端
!

-

点的温度数据!绘制出不同预紧力作用下

裂纹尖端表面温度随时间的变化情况!如图
/

所示"

可以看出!裂纹区域在
.$2/ :

左右均已经完成温升

过程 !

.$2/ :

后由于不再施加超声振动进入热平衡

R9*:%8ST

64

&

;

12

!79)%=%) @9(8

)(7()%8STU

&

64

1"

&

!

1"

>@9&;('

)F*VN)8%W%8S

TX

&

;

1"

&

!

1"

>@9&;('

V%==N:%W%8ST;

-

&

:

1"

- 0+. 0A+ "-. +$0,"".

1/
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阶段 ! 整体温升过程不同预紧力作用下的温度峰值

分别为
2"$/. !

"

22$.. !

"

2/$-/ !

#表明预紧力与裂

纹尖端温度正相关!

图
+

不同预紧力条件下的热图序列

3%4$+ 56(7 8%)79&6 :6;96*)6 9*<6& <%==6&6*7 8&6'>(< =>&)6:

图
/

不同预紧力下试件
!

-

点的温度变化曲线

3%4$/ ?6@86&(79&6 6A>'97%>* )9&A6 >= !

-

9*<6& <%==6&6*7

86'>(< =>&)6:

!

模型建立

!"#

单自由度有阻尼位移激励系统

超声激励下裂纹区域由于阻尼耗散会产生热量#

热量传导至表面#造成裂纹区域温度明显升高B"2C "/D

#即

超声红外热成像技术的选择性生热过程!

将超声激励下裂纹生热简化为一位移激励系

统#如图
E

所示#试件质量为
"

#系统刚度为
#

#将裂

纹区域生热看作阻尼
$

! 设
"

的位移
%

为广义坐标#

当
"

离开平衡位置
%

时 #弹簧形变为
%&%

'

#速度差

为%

!

&%

!

'

! 则系统的动力学方程为$

"%

"

F(G%&%

'

HF)G%

!

&%

!

'

IJ. G"I

检测中变幅杆作简谐运动#

%

'

J):%*!* G-I

式中 $

)

为激励幅值 %

!

为激励圆频率 #将公式
G-I

代

入公式
G"I

#系统方程可写为$

"%

"

F(%F+%

!

J():%*!*F)))>:!* G2I

图
E

单自由度有阻尼位移激励系统

3%4$E !%*4'6 <64&66 >= =&66<>@ <(@86< <%:8'()6@6*7

6K)%7(7%>* :L:76@

根据微分方程的叠加原理#并将公式
G2I

两边同

除以
"

#得到$

%

"

"

F-)%

"

F!

-

,

%

!

"

J-:%*!*

%

"

-

F-)%

-

F!

-

,

%

!

-

J.)>:!

!

#

#

#

#

"

#

#

#

#

$

*

G+I

式中$

-"J+M"

#

!

-

,

J#M"

#

-/(0M"

#

./+0M"

! 则方程的

解为$

%

"

J1

"

2

&"*

:%*G!

3

*F#IF4

"

:%*G! *1$I

%

-

J1

-

2

&%*

:%*G!

5

*F$IF4

-

)>:G! *1$

!

#

#

#

"

#

#

#

$

I

!!!!!!!!G/I

通常#动力学分析中不考虑快速衰减的指数项#

只研究稳态情况 #郭兴旺等 B"/D也证明瞬态衰减项对

温升几乎没有影响! 因此#公式
G"I

的稳态解可写为$

%G*IJ4

"

:%*G! *1$IF4

-

)>:G! *1$I GEI

稳态速度为$

%

!

G*IJ1! 4

"

-

F4

-

-

%

:%*G! *1$1&I GNI

式中 $

4

"

JO(0M!

-

,

I

G"1'

-

I

-

FG-('I

"

%

%

4

"

JG$0M!

-

,

I

G"1'

-

I

-

FG-)'I

"

%

%

&J7(*G4

"

M4

-

I

%阻尼比
(J%M!,

%

频率比
'J!M!,

#

$J(&)7(*G-('IMG"1'

-

I

!

将阻尼耗散功率作为生热功率进行计算#则有$

6

*

J$%

!

-

G*IJ)!

-

4

"

-

F4

-

-

& '

:%*

-

G! *1$1&I G0I

但
6

*

为周期函数#不利于引入计算#故采用正弦

变量的有效值#得到
"

的有效速度为$

%

!

G*IJ

!

-

%

4

"

-

F4

-

-

%

G,I

由于变幅杆与试件表面的接触效应会引发 &声
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混沌!这种强非线性现象 -"./",0

"对温升有促进作用影

响较大" 且检测中预紧力对温升影响很大# 为描述

$声混沌!现象和预紧力对温升的作用"提出引入与

二者相关的试探函数
!1!2

"则有效生热功率为%

"

!

#

1#3!$!1!3

%

!

4

1#35

"

4

$!1!3"

4

&

"

4

6&

4

4

" #

!!!!!!7"83

!"!

考虑边界条件的温度场求解

前述单自由度有阻尼位移激励系统提出了裂纹

区域生热的表示方法" 但对于热量在试件中的传导

仍需进行求解& 可将热传导过程看作有限大面热源

在无限大介质内持续发热的情况" 采用热源温度场

叠加法 -480求解试件的表面温度场&

为简化模型"进行如下假设%

1"3

将裂纹区域看作矩形面热源"且矩形面热源

上产热均匀'

143

忽略因边缘缺口和裂纹引发的试件不均匀

性"材料参数各向同性'

193

将试件边界与空气的对流作用作为绝热边

界进行处理&

基于上述简化原则"建立如图
:

的热传导模型"

以裂纹尖端为原点建立直角坐标系" 研究平板上任

意位置
'1%;(;)3

点的温度变化&

图
:

有限大面热源热传导

<%=$: >?@&A(' )B*CD)E%B* BF F%*%E@ '(&=@ GD&F()@ ?@(E GBD&)@

对于有效发热功率"

!

#

7#2

作用下的单热源 "一个

时间微元
C#

内产生的温升
C#

可表示为%

C$!

"

!

#

7#2C#

+*% +&'

$

+

/

%

4

+'#

(

@&F

)

+'#

$

% &

/@&F

),-

+'#

$

% &' (

)

@&F

(

+'#

$

" &

/@&F

(,.

+'#

$

" &' )

7""2

式中%

.

为矩形面热源长度'

-

为宽度'

*

为比热容'

%

为密度'

'

为热扩散率# 则检测过程中生热阶段的试

件温度场可表示为%

$

+

7#2!

#

8

*

"

!

#

7#2C#

+*% +&'#

$

+

/

%

4

+'#

*

@&F

)

+'#

$

" &

/@&F

),-

+'#

$

" &+ )

*

@&F

(

+'#

$

% #

/@&F

(,.

+'#

$

% #' )

7"42

若激励时间持续
(/

" 则热传导阶段的试件温度

场为%

$

0

7#2!

(

8

*

$

+

C#

+*% +&'(

$

+

/

%

4

+'#

*

@&F

)

+'#

$

% #

/@&F

),-

+'#

$

% #' )

*

@&F

(

+'#

$

% #

/@&F

(,.

+'#

$

% #' )

7"92

根据公式
7"42

+

7"92

"可计算裂纹平板试件的温

度场#

#

结果对比及分析

#"$

结果对比

模型对温升过程更加关注" 因此只研究试验中

温升阶段的前
8$9H G

"即公式
7"42

结果# 因试验结果

表明预紧力对裂纹生热的影响很大" 但与生热的关

系未知" 故采用在模型计算时将其简化为简单线性

相乘关系 "采用试凑法 "取试探函数
! 7!258$:" <

"

其余参数见表
4

# 为验证模型的正确性"取裂纹外参

考点
"

"

7/8$8"; /8$8"; 8$88+2

进行计算 "预紧力设置

为
"H8 I

"并与试验结果进行对比"如图
.

所示# 其

次"计算温升最高点
"

4

78$888 8"; 8; 8$88+2

的温度变

化"其中
%

值不能为
8

"否则指数项
@JK-/7%

4

2L7+'#20

分母为
8

无法计算#在
M(E'(N

程序中热传导积分过

程设置为
!%AKGB*

积分循环"步长为
"8

/9

"求积误差

为
"8

/+

"得到对比结果"如图
,

所示#

48488"H./H

1LO=

8$""9 P

2LA "LQR 3LI

*

A

/"

$LI

*

A

*

G

/"

.LA -LA

:8""8

/P

+8 888& 4$H""8

,

4 H.9 8$8+H 8$88+

表
!

计算参数选取

%&'"! (&)*+)&,-./ 0&1&23,314 43)3*,-./
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图
-

参考点
!

"

对比图

.%/$- 0123(&(4%1* 5%/6&7 15 &757&7*)7 31%*4 !

"

8(9 ":: ;

对比图

8(9 0123(&(4%1* 5%/6&7 6*<7& ":: ;

8=9 ">: ;

对比图

8=9 0123(&(4%1* 5%/6&7 6*<7& ">: ;

8)9 ?:: ;

对比图

8)9 0123(&(4%1* 5%/6&7 6*<7& ?:: ;

图
,

模型结果与试验结果对比

.%/$, 0123(&(4%1* 5%/6&7@ =74#77* 21<7' (*< 7A37&%27*4 &7@6'4@

!"#

讨论与误差分析

观察图
-

可以发现! 预紧力
">: ;

时参考点
!

"

温度变化的计算结果始终为
?B$?: !

! 试验数据虽

有轻微波动!但基本与环境温度一致!表明理论结果

与试验数据一致!初步验证了理论模型的正确性"观

察图
,8(9C8)9

可以发现!当预紧力为
":: ;

时!理论

模型与试验结果误差较大! 是因为预紧力过小导致

变幅杆与试件表面接触不够紧密! 从而引起裂纹界

面摩擦碰撞生热效率低!能量耗散多#当预紧力增大

至
">: ;

时!理论模型与试验结果误差减小!温升速

率逐渐趋于一致! 是因为预紧力增大后变幅杆与试

件表面接触更紧密!裂纹界面摩擦碰撞速率加快!试

验温升曲线出现了同理论结果类似的非线性增长表

现#当预紧力达到
?:: ;

时!理论模型与试验结果误

差进一步降低 !是因为预紧力达到
?:: ;

时 !变幅

杆与试件表面接触更加紧密!裂纹界面摩擦碰撞速

率更快 !生热效率提高 !此时能较好地说明模型的

正确性"

总体而言!随着预紧力从
":: ;

增大至
?:: ;

!

理论曲线的温升速率逐渐减缓! 与试验结果表现一

致"但模型与试验结果在温升曲线的前
:$" @

左右误

差较大!之后误差减小!可能是因为变幅杆与试件间

的耦合剂导致检测开始时振动能量传递不平稳 !此

外!裂纹处的微小间隙也会导致热传导效率下降"

$

结 论

通过预制
??",DE-B

铝合金裂纹试件!对其进行

超声红外热成像检测! 得到不同预紧力作用下试件

的热图序列和裂纹区域温度曲线# 基于单自由度有

阻尼位移激励系统和热源温度场叠加法! 建立了超

声激励下裂纹生热的简易数学模型# 计算了不同预

紧力作用下参考点
!

"

和温升最高点
!

?

的温度变化

情况!将模型结果与试验结果进行对比讨论"得到主

要结论如下$

8"9

通过对比
!

"

%

!

?

点与试验中的温升情况!发

现考点数据吻合 !随着预紧力增大 !模型结果与试

验数据的误差逐渐减小! 表明当预紧力超过
">: ;

时理论模型是基本正确的"

8?9

模型结果与试验数据相比!随着预紧力的增

大!计算曲线与试验曲线的温升速率均逐渐减缓!二

?:?::">-DF
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者变化趋于一致!

345

简易数学模型能够较好地拟合裂纹生热过

程" 为超声红外热成像检测中的加载参数优化研究

提供了模型基础!
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