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摘要 本文介绍在光热红外检测的基础上发展的超声红外热像技术
。

该技术利用超声脉冲作为激发

源
，

当超声脉冲在试样上传播的过程中遇到裂纹等缺陷时
，

缺陷引起超声附加衰减而局部升温
。

利用

红外照相机获取试样表面的温度分布
，

可显示裂纹等缺陷
。

超声红外热像技术发挥了超声和红外技

术的优点
，

可实时地检测裂纹等缺陷
，

在无损评价和检测中有广泛应用
。
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由于高新技术和国防工业的发展
，

特别是

航空
、

航天技术和核工业等的发展
，

对安全和

可靠性的要求越来越高
，

无损评价或无损检测

技术的应用越显重要
。

作为传统的无损检测技

术
，

常用的有超声波
、

�
一

射线
、

涡流
、

染色和磁

粉等检测技术
，

半个多世纪以来广泛应用于机

械工业
、

核工业和航空航天技术
。

各种技术都

有其特殊的优点和不足之处
，

其应用范围各有

一定限制
。

因此
，

随着现代科学技术的发展
，

新的无损检测和评价技术不断涌现出来
。

利用红外技术对固体表面的温度分布进行

扫描成像
，

可反映固体内部结构 �如空穴和裂纹

等缺陷�
。

传统的无外源红外扫描成像技术
，

很

久以前就开始用于化工设备
、

建筑物
、

传输线

�
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阅一一和电子器件等的连续观测
，

如炉壁厚度检测
、

发热部件和周围的热交换阻断检测和集成电路

的失效元件检测等等 队�〕 。

对于温度均匀的设

备
，

又可以适当方式激发热流通过被检测的固

体材料
，

注入的热量使缺陷表面局部温度明显

改变
，

利用红外扫描成像技术记录下温度场的

分布
，

即利用有源模式红外扫描成像技术进行

检测 阁
。

这些红外技术不需要物理接触或藕合

剂
，

且没有放射性危害等优点
，

然而检测速度

较慢
。

一种新技术要被人们接受
，

并得到广泛

应用
，

必须具有很强的应用潜力
，

如可靠性
、

灵敏度
、

检测速度和使用经济等优点
，

才能具

有竞争力
。

本文介绍的超声红外热像技术
，

发挥超声

和红外热像技术的优点 阵��
。

利用超声在传播

路径上由于缺陷等不均匀结构引起超声的附加

衰减
，

使缺陷局部温度升高
，

同时利用红外照

相机以较大的视场显示被检测物体的表面温度

分布
，

而不必考虑超声源与缺陷之间的的相对

方位和距离
。

由此
，

利用超声红外热像技术来

显示设备的缺陷或其他不均匀结构
，

具有可靠

性强
、

灵敏度高
、

检测速度快和使用方便等优

点
，

必然会引起高度重视
，

并得到广泛应用
。

并发出红外辐射
，

利用红外视频照相机接收样

品发出的红外辐射
，

可以使样品表面 �或亚表

面�的温度分布实时成像
，

其成像装置如图 �

所示
。

如果样品结构不均匀
，

则引起表面 �或亚

表面�的温度分布不均匀
，

因此可以检测样品

的缺陷
、

杂质或其他不均匀结构
，

亦称为光热

红外成像技术 固
。

其优点是可以非接触式
、

实

时地进行较大面积的检测
。

缺点是灵敏度和信

噪比不是很高
，

因为微小的不均匀结构对光的

吸收
、

以及随之产生的热量与本底差异不是很

大
。

为了提高灵敏度和信噪比
，

必须使光源强

度加大
，

所以常常需要用多个千瓦级的氛灯同

时照射样品
，

或者采用锁相 �����
一

���或积分平

均 ����
����技术

，

以改善信噪比 陈�。 〕，但是这

样降低了成像速度
，

不利于实时成像
。

红外照相机

实实时成像像

处处理系统统

放放大器器器器器器器器器 计计计计计计计算机机

显显示器器

� 发展概况 图 � 光热红外成像检测系统

自�� 世纪 �� 年代中期光声效应研究复苏

以来
，

随着现代光声学科的发展
，

光热效应研

究相应发展起来
，

因为光声效应可以看作是光

热和热声两个效应组合的结果
。

光热效应检测

有多种方法
，
�����

等 ��� 提出利用强度调制

的激光引起样品温度升高而产生红外辐射
，

利

用红外光电器件接收这红外辐射
，

称为光热辐

射技术
。

由于光束聚焦照射于样品
，

光束必须

扫描才能检测样品的不均匀结构 �如亚表面的

缺陷�
，

这是很初步的光热检测实验
。

另一方面
，
��。

等 ��� 提出利用氛灯闪光

光源作为激发源
，

光束大面积照射在测试的样

品 �机件�上
，

样品吸收脉冲光能而产生热波
，

拉伸机 示波器
红外照相机

样品

振动机
功率

放大器

控制单元 计算机
函数

发生器

图 � 调幅超声热波红外成像系统

佃困闻班可创入�二
书艺

进一步
，
�����

等 ��‘�提出利用低频调幅的

超声波作为激发源
，

作用于样品使样品加热
，

同时用红外照相机检测样品表面的温度分布
，
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如图 �所示
。

如果样品结构不均匀
，

引起超声

波的附加吸收
，

使表面温度不均匀分布
。

由于

超声波能在样品中传播很远距离
，

红外照相机

有相当大的视场
，

可以比较方便地对样品进行

实时无损检测
。

其缺点是振幅调制的超声波能

量小
，

检测灵敏度较低
。

宽
、

���长的疲劳裂纹
，

裂纹周围因扭力作用

引起损伤
，

表面有些不平整
。

为作对照
，

在这

一细缝左边
，

再锯一条相似的细缝
，

但其底部

没有疲劳裂纹
。

对这样加工处理的铝合金板
，

超声红外检测的结果如图 �所示 队��
。

� 超声红外热像技术

在上述脉冲光源照射下的红外热波成像和

低频调幅超声作用下的超声红外成像的基础

上
，
�了���。 等 阵�〕进一步提出将脉冲超声检测

与红外热像技术结合起来
，

同时发挥两者的优

点
。

即利用脉冲超声作为激发源
，

在样品材料

上激发脉冲声波
，

由于脉冲声能量集中
，

强度

增强
，

在传播的过程中与缺陷或应力集中的区

域或其他不均匀结构相互作用
，

能引起超声显

著的附加衰减
，

使不均匀区域产生明显的附加

局部温度升高
，

从而使这些不均匀结构能显著

地表现出差异
。

于是
，

利用红外照相机很容易

将这些温度不均匀区域显示出来
，

称为超声红

外热像技术
。

�
�

� 超声红外热像技术装置

超声红外热像技术的装置框图如图 ��
�
�所

示
。

超声发生器由电源和换能器
‘

�包括压电片

和聚能杆�组成
，

超声发生器电源的电功率一

般为 ���������
，

产生频率为 ��������
范围

的电脉冲
，

经换能器激发超声脉冲
，

通过聚能

杆与样品紧密接触
，

使超声能量集中作用于样

品 �工件�上
。

在聚能杆与材料之间需加适当的

藕合材料
，

以提供最佳超声阻抗匹配
。

红外热

像仪的检测波长一般为 �、 ��拼�
，

温度分辨率

为 �
�

�
�

�
。

实验系统如图 ��
�
�和 ����

‘ �，‘ �〕 所

不
。

�
�

� 超声红外技术应用实例

为试验对疲劳裂纹的检测
，

用 ��
�� 长

、

��
�� 宽

、

��� 厚的铝合金板作为样品
。

首先在

铝合金板的边缘锯一条约 ��� 长的细缝
，

在细

缝两边进行扭力作用
，

使其底部产生约 。
�

����

口口口口口口口口口口口口 ������������川 【二」」

���������������

一一

目
��������

计算机 超声电源

图 � 超声红外热像系统

���方框图 ���实验系统

图 � 铝合金板 �含锯缝和裂纹�的超声红外热像图
，

右锯缝底部有疲劳裂纹
，

左锯缝无疲劳裂纹
�

�
，

无超声波作用时红外热像� �闪�
，

超声作用期间裂纹

区亮度渐增� �、 �，

超声作用停止后裂纹区亮度渐消 【���

从图 �可看到
，

在超声作用下
，

红外热像
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上裂纹处亮度逐渐变亮
，

如图 � 中的 ���所

示
。

说明在超声开始作用以后
，

裂纹处局部温

度逐渐升高
。

当超声作用停止后
，

裂纹处的亮

度逐渐减弱
，

如图 � 中的 �、 �所示
。

说明局

部加温区因热能向周围扩散而逐渐降温
，

恢复

到与周围温度相一致
。

从图 �还可看到
，

左边

细缝底部虽无裂纹
，

在超声作用期间
，

局部温

度也有所升高
，

特别是图 �中的 �、 �所示
口

说

明锯缝过程中引起结构改变
，

如产生剩余应力

等
，

使局部温度高于周围的温度
。

由此说明超

声红外热像技术对缺陷
、

不均匀结构或剩余应

力分布均非常敏感
。

在图 �中
，

由于铝合金板

表面油迹污染
，

使发亮区域的边缘很不规则
。

����。 等 呻�利用超声红外热像技术
，

对碳

纤维增强的聚合物层状复合材料的样品进行检

测
，

复合材料经冲击损伤预处理
，

引起内部分

层缺陷
。

并将超声红外检测结果与光热红外成

像结果进行比较
，

如图 �所示
。

从图 �看到
，

超声红外热像更清楚地显示亚表面特性
，

且信

噪比更高� 同时对于微小的分层
，

超声产生的

热能更大
，

因此对微小的缺陷更为灵敏
。

而光

热红外成像
，

由于纤维导热较强
，

对受光照区

域的纤维分布也很敏感
，

因此可显示亚表面层

纤维的分布
，

而对缺陷的信噪比较差
。

样品正面 样品背面

由于超声脉冲作用时间很短
，

一般小于 ��
，

同时红外照相机的视场较大
，

可以实现快速实

时成像和检测
，

可用于机件在运转状态下的动

态成像
，

所以超声红外热像技术是具有广泛应

用价值的无损检测新技术
。

�
�

� 超声红外热像技术理论背景

虽然光热红外成像和超声红外热像技术已

先后发展为有效的无损评价和检测技术
，

并广

泛应用于新材料和高新技术设备的安全运行和

可靠性检测 ����
，

但对于这些技术的理论基础研

究得很少
。

通常认为
，

裂纹处升温主要是由裂

纹两边在超声作用下互相摩擦产生
，

直接利用

摩擦发热的理论进行计算 昨
，‘��

。

最近
，

我们考虑到裂纹在超声作用下产生

振动
，

且由于裂纹两边的相位不一致
，

将产生

接触
、

碰撞
、

滑移
、

摩擦等过程
。

根据动接触模

型
，

利用有限元方法计算了上述过程中产生的

热量
。

再由三维瞬态热扩散方程出发
，

利用有

限元方法计算了热扩散过程
。

对裂纹在超声波

作用下
，

局部温度升高
，

引起热量扩散
，

以及

当超声作用停止以后
，

高温区域逐步降温
，

最

后达到热平衡的过程
，

进行了模拟计算
。

对于

有限元网格的划分及对实验现象的理论模拟
，

分别如图 �和图 �所示 ���
，
���

。

在图 ����的实

验图像中
，

由于表面油迹污染
，

本底灰度很不

均匀
。

尤热鼓夕卜 陇户���夕卜 尤热红外 超声红外

图 � 纤维增强复合材料� 材料的光热红外成像与超 图 � 铝合金板的有限元网格

声红外成像的比较 ����

��卷 �期 ������



����

��� 实验 ���理论

图 � 超声引起局部升温的实验结果和理论模拟结果 �超声脉冲宽度为 �����

� 结束语

近年来
，

超声红外热像技术越来越引起广

泛地注意和重视
，

除应用于大型高技术设备

的无损检测外
，

也应用于材料的参量定征
。

并且
，

从理论和实验两方面
，

对超声作用裂纹

引起的各种现象进行了更进一步地深入的研

究 ���
，
���

。
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中国声学学会水声学分会委员会暨 ����年全国水声学术会议

中国声学学会水声学分会第五届二次全体委员会

暨由分会与中国海洋学会下属海洋物理分会
、

海洋观

测技术分会联合组织的 ���� 年全国水声学术会议
，

于

���� 年 �月 �� 日至 �� 日在安徽黄山市召开
。

委员会

会议由水声分会主任马远良院士主持
，

张仁和
、

杨士

获
、

李启虎院士与会
，

中国科学院声学所所长田静研

究员
、

中国声学学会秘书长宗健研究员到会指导
。

出

席的中国声学学会常务理事和水声学分会委员超过应

到委员半数
。

马远良院士回顾了自���� 年大同会议以

来水声分会开展的学术活动
。

本次学术会议的论文
，

无论从篇数上看
，

还是质量上看
，

在历次水声学术会

议中是很突出的 委员会上研究了两个主要问题
，

一

是明年分会学术活动中的时间和地点问题
，

认为明年

学术活动应结合换届的分会委员会和代表大会进行
，

时间以 �� 月份为宜
。

地点初步选在武夷山等三处
，

由

秘书处考察落实
。

二是委员换届改选问题
，

委员们十

分重视
，

认为选好下届委员是继续办好水声分会的关

键
。

会议一致认为挂靠单位的支持对分会的顺利运行

是必要的
，

主任
、

副主任人选也不要变更太多
，

委员人

选应按行之有效的历届委员推选办法
，

考虑代表的广

泛性
、

学术上的权威性和年轻化
，

由分会秘书处征求

各委员所在单位意见作出调整的初步意见
，

再由委员

会决定
。

个别单位由于学术方向的改变
，

有可能对于

继续参加本分会工作兴趣不大
，

拟在征求这些单位意

见后取消其代表名额
。

会议对不幸逝世的关定华
、

周福洪
、

郑兆宁
、

阎

福旺四位水声界前辈表示哀悼和怀念
。

水声学学术交流会征得学术论文 ��� 篇
，

涵盖水

声物理
、

信息处理
、

水声工程
、

水声基阵和水声换能

器等方面
，

比较全面地反映了我国水声学研究的当前

动态
，

也是论文作者的最新研究结果
。

论文由 《声学

技术�� 出版增刊
。

与会的代表来自�� 个单位
，

共 ���

人
，

学术交流不分小组可以让大家特别是青年声学工

作者和研究生能学习和交流水声各个领域的知识和成

果
，

有助于启发开拓自已的研究思路和灵感
。

在大会上

计有 �� 人发言
，

张仁和院士
、

田静研究员做了综述性

报告
。

会议交流充分
、

讨论热烈
、

大家感到收获不小
。

�中国声学学会水声学分会�

��卷 �期 ������


