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检测技术 

 

复合材料脱粘的红外无损检测及数值模拟 
 

许 鑫 
（北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191） 

 

摘要：利用Ansys对玻璃纤维和高硅氧层压板脱粘缺陷的脉冲热像检测法进行数值模拟，

分析缺陷参数（缺陷直径）对信息参数（最大温差等）的影响，并比较两种材料的区别。结

果表明，最大温差和最大对比度与缺陷直径均呈正非线性关系。并用脉冲热像实验进行对比，

验证了信息参数规律的正确性；并比较得出同等条件下，两种材料都检测出部分缺陷，检测

难易程度相当。 
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Abstract：The Ansys finite element software is used to simulate the pusled thermography of glass fiber laminate 

and high silica lamina, which analyze the influences of defect parameters (defects diameter) on information parameters 

(the biggest temperature difference) and the differences between the two kinds of materials. The results show that 

maximum temperature difference and maximum contrast is a positive nonlinear relationship with defects diameter. 

Comparison is performed by pusle thermal experiments to verify the correctness of information parameters law. 

Besides, some defects of the materials are detected through the experiments and the detect difficulty is similar. 
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1  引言 

 

近几年随着材料技术的发展，玻璃纤维增强塑料

（GFRP）和高硅氧复合材料在航空航天领域中[1]的应

用越来越多，材料在生产制造过程中常出现脱粘、分

层等缺陷[2]。目前，在复合材料检测方式中，射线检

测法[3]对复合材料的分层缺陷不敏感，且射线对人体

有害。超声检测法检测小薄材料很难，效率低且不同

缺陷需使用不同探头。在复合材料检测领域中，红外

无损检测技术（IR TNDT）优势是非接触、检测范围

广、速度快、安全可靠[4]。IR TNDT有几种热激励方

式常用的有主动式的脉冲热像法（PT）、调制热像法

（MT）等[5]。 

西安交大的梅林等用三维仿真分析了整个脉冲

热像检测过程和几个影响检测灵敏度的参数，如对

比度等[6]。Vavilov 等建立了红外检测的二维和三维

数值模型，分析了缺陷形状和非均匀加热等对检测

的影响[7]。Ermanno Crinzato 等提出了专用的三维数

值模型，根据缺陷深度不同，使用不同的算法进行

了数值计算[8]。 
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2  检测材料 

 

为了定量表征复合材料脱粘缺陷的脉冲热像检

测的传热规律，本文以玻璃纤维增强塑料和高硅氧层

压板复合材料为研究对象，对含有脱粘缺陷的试件用

脉冲热像检测进行数值模拟，分析缺陷参数对信息参

数的影响。最后用实验检测复合材料脱粘脉冲热像检

测的应用效果。 

试件为平底孔件，玻璃纤维层压板和高硅氧层压

板三孔件、五孔件各一块，为突出缺陷，比例刻意放

大一些，板尺寸示意如图1所示。本次数值模拟及实验

可以检测当缺陷深度固定时，不同缺陷直径检测效果。 

示意图板厚都为3mm，缺陷孔深都为2mm，缺陷

孔厚1mm，为平底孔缺陷。 

层压板的物理参数见表1。 

    

a  三孔试件 

 

 

 

 

 

 

b 五孔试件 

图1  玻璃纤维和高硅氧层压板试件 

表1  材料的热参数 

材料 
密度   

/kgm
-3

 

比热容c  

/Jkg
-1
K

-1
 

导热系数  

/Wm
-1
 K

-1
 

玻璃纤维 1910 1060 0.527 

高硅氧 1720 1000 0.583 

空气 1.2 1005 0.07 

 

3  信息参数的定义 

 

为了研究两种材料的表面温度信号与缺陷直径、试

件材料等参数之间的规律，首先定义一部分信息参数。 

温差：将缺陷区表面节点温度 DT 与非缺陷区表面

节点的温度 NT 的差，记 T ， 

ND TTT                              （1） 

对比度：温差和非缺陷区温度信号的比值，记 C， 

N/C T T                               （2） 

C 和 T 相比，此参数对加热能量的要求不高。

此外，最大温差为温差绝对值的最大值，记 mT 。最

大对比度为对比度绝对值的最大值，记 mC 。从 mT 参

数能看出是否能用红外热像仪检测，从 mC 可看出缺

陷热像图的清晰度。 mT 一般与加热能量成正比，而

观察 mC 则最大程度地去掉加热能量的影响。 

 

4  层压板脱粘 PT 检测的 Ansys 数值模拟 

 

完全模拟真实板的尺寸，建立三维模型。实际板

的示意图如图 1，从 t=0 开始在无缺陷一侧施加脉冲

热像激励   0 h

h

0

0

q t t
q t

t t

 
 


，环境温度 0 0 CT  ，

材料与周围空气的对流换热系数 2 1h 10W m K   ，脉

冲热流密度幅值
4 2

max 5 10 W mq    ，脉冲加热时间

th=0.01s，散热时间取 20s。由于存在缺陷，板为不规

则形状，为了使得仿真结果更为精确，网格划分时，

将板划为两部分，不存在缺陷的上方 2mm 实体板采

用映射网格划分，存在缺陷的 1mm 厚部分采用自由

网格划分，两部分通过传热单元连接。有限元分析时

选择 Solid70 热分析单元，网格划分单元都为边长

2mm 的正方体。加热阶段时间步长为 0.001s，散热阶

段时间步长为 0.1s。 

首先用Ansys对两种层压板脱粘模型进行数值计

算，提取缺陷区表面中心点和非缺陷区表面中心点的

温度信号，然后用Matlab数值计算结果进行处理，总

结缺陷直径因素对温差、对比度等信息参数的影响规

律。 

4.1  层压板 Ansys 模拟热图 
 

 
        a  三孔            b  五孔 

图 2  玻璃纤维孔件Ansys模拟热图 
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a  三孔            b 五孔 

图 3  高硅氧孔件 Ansys 模拟热图 

 

图 2、图 3 中可以清晰地看试件正常区域和各个

缺陷区温度差异，缺陷区域更亮，温度更高。亮度和

缺陷大小呈正关系，两种材料直径 5mm 缺陷处都隐

约能检测出，5mm 以下检测不到。此热图说明，此检

测试件，缺陷直径为 15mm、10mm 都能检测出来，

缺陷直径 5mm 不易检测出，5mm 以下检测不出。 

4.2  表面温差的时间历程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  玻璃纤维不同缺陷直径缺陷区温差时间曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  高硅氧不同缺陷直径缺陷区温差时间曲线 

 

由图 4、图 5 可看出缺陷直径越大，最大温差越

大，出现的时间越晚。且对于玻璃纤维直径 15mm 的

缺陷，时间 18s 以后，最大温差呈下降趋势，但还不

是非常明显，则可为实验设定提取缺陷图像频率 f 提

供指导，可将散热时间增大一些，实验所得最大温差

将更为准确。相同缺陷直径下，高硅氧层压板最大温

差稍大，出现时间更早一点。 

4.3  最大温差、最大对比度与缺陷直径关系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  最大温差与缺陷直径的关系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  最大对比度与缺陷直径的关系 

 

由图 6、图 7 可以看出，最大温差和最大对比度

随缺陷直径的增大而增大，且增大速度变慢。说明缺

陷直径越大，越容易检测到。同缺陷直径下，高硅氧

层压板的最大温差和最大对比度稍大于玻璃纤维，二

者区分度不大。 

 

5  层压板脱粘缺陷的 PT检测实验 

 

5.1  实验检测系统 

实验检测系统为自主研发的脉冲红外NDT系统，

红外热像仪为FLIR ThermaCAM系列，系统主要分为
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三大块：脉冲热激励系统，包括闪光灯进行热激励；

计算机控制的数据采集，包括热像仪的采集时间、频

率等；实验室自主开发的专用软件数据处理系统。可

处理分析热像图等信号。 

本次实验可检测缺陷深度固定时，不同缺陷直径

的检测效果和信息参数变化规律。 

5.2  实验结果与数据处理 

5.2.1  试件去背景帧的脉冲热像图 

实验所得去背景热像图见图 8、图 9。 

 
 

 

  

a  三孔                        b  五孔 

图 8  玻璃纤维三孔、五孔试件去背景热像图 

  

 

 

 

a  三孔                        b  五孔 

图 9  高硅氧层压板三孔、五孔试件去背景热像图 

 

图 8、图 9 热像图和 Ansys 模拟热图对比几乎一

致，对比说明，对于此类检测试件，缺陷深度为 2mm，

缺陷厚度为 1mm 的分层类缺陷，缺陷直径为 15mm、

10mm 都能检测出来，缺陷直径 5mm 不易检测出，

5mm 以下，可能由于受实验环境、三维热扩散等影响，

脉冲红外热像法则检测不出来。 

对直径为 Φ3mm、Φ2mm 的缺陷，实验检验不出，

分析信息参数影响并无意义，所以不提取其温差、最

大温差等影响规律。 

5.2.2  表面温差时间历程曲线 

在缺陷区与非缺陷区的中心各取 3×3 像素的温

度信号节点，取平均值，即为所分析的信息参数。分

别作缺陷直径为 15mm、10mm、5mm 对应的温差的

时间曲线图进行分析，如图 10、图 11 所示，可以看

出直径 5mm、10mm、15mm 的缺陷温差变化规律和

仿真所得大致一样。温差由式（1）计算所得。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  玻璃纤维复合材料表面温差时间曲线图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  高硅氧复合材料表面温差时间图 

 

5.2.3  最大温差、最大对比度与缺陷直径的关系 

图 12、图 13 最大温差和最大对比度与直径的线

性变化规律和仿真所得大致趋势一样，两种材料同缺

陷直径下的值和仿真略有差异，可以得出，两种材料

的热扩散系数等差异不大，用脉冲热像法检测，两种

材料检测难易程度差不多，很难区分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 12  最大温差与缺陷直径的关系 
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图 13  最大对比度与缺陷直径的关系 

 

6  结束语 

 

a. 通过仿真和实验对比，对于玻璃纤维层压板和

高硅氧复合材料脱粘缺陷，用脉冲红外热像检测法检

测，当缺陷深度为 1mm 左右，能检测到直径为 15mm、

10mm 的缺陷，5mm 缺陷可能检测到，5mm 以下则

几乎检测不到。 

b. 通过仿真和实验都证明了，当缺陷深度一定

时，对于玻璃纤维层压板和高硅氧层压板，最大温差

和最大对比度和缺陷直径成非线性关系，缺陷直径越

大，最大温差和最大对比度越大，且最大温差出现的

时间越晚。 

c. 在同等条件下用脉冲热像法检测，高硅氧的最

大温差、最大对比度和玻璃纤维层压板没有非常大的

差异性，两种材料检测难易程度差不多，很难区分。 
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情况、制造过程能力、产品质量和功能特性、产品使

用情况和质量问题等进行分析和评价，实现航天复杂

产品的持续改进，为企业质量成本管理和质量管理分

析决策提供有效支持。最后所提方法和模型在某航天

制造企业进行应用，并开发了相应的原型系统，证明

了所提模型在航天复杂产品质量管理中的适用性。 
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