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摘要 : 采用热波无损检测方法, 对某型导弹发动机壳状钢壳体/绝热层试件的脱粘缺陷进行实验研究。针对实验获取的

热图存在/ 非均匀性、噪音大、缺陷显示对比度低0等问题,基于自适应滤波和分水岭方法对热图进行增强和分割处理, 实

现了缺陷位置、大小及深度的定量评估。结果表明: 热波技术能快速地发现缺陷(几秒钟) ; 对缺陷的定位比较准确,检测

结果直观;特别适用于复杂壳状结构的检测, 很容易检测出深度 4mm、直径 15mm 的脱粘缺陷, 能够满足固体火箭发动

机壳体粘接结构的检测需求;并且脱粘面积越大越容易检测,对缺陷直径、深度等参数的估算误差也越小。
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Abstract: Based on thermal w ave nondest ruct ive technique, the small curv ature adhesion st ructure

w ith debond defects betw een steel shell and rubber insulation layer w as invest ig ated. For the problem

of non-uniformity, high noise and low display contrast of the infrared images obtained by the inf rar ed

thermal camera, self-adapt ive filtering and w atershed segmentat ion alg orithms w ere used to enhance

the image quality and segment the defect f rom the background. F inally, the defect locat ion, size and

depth w ere est imated quant itat ively. T he results show that thermal wave technique has a high inspec-

t ion speed ( several seconds) , locates defect ex act ly and has intuit ionist ic inspect ion results. It is also

very applicable to small curv ature adhesion st ructure. Debond w ith diameter of 15mm at the depth of

4mm is easy to be detected, w hich could satisfy the inspect ion requirement for solid ro cket mo to r

( SRM ) . The bigger of the debond area, the easier to be detected and also the less of the err or for est-i

mat ing defect size.
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  固体导弹发动机的壳体为多层粘接结构,这种结

构在加工、生产及使用过程中容易受到各种工艺因素、

人为因素、过载以及环境等因素的影响,可能导致缺陷

和损伤的产生, 造成整个壳体结构强度和刚度的急剧

降低,明显降低了导弹的使用性能,甚至酿成灾难性的

后果[ 1] 。目前,主要采用传统的射线和超声波探伤方

法对其进行检测,射线检测方法设备庞大、成本高、检

测周期长,而超声波检测效率低、速度慢, 均难以满足

导弹武器系统在作战应用中的快速、大面积检测及实

时评估的需求。热波检测方法具有检测速度快、观测

面积大、检测结果直观、检测设备便携等优点,引起了

国内外广泛的关注, 并在航空航天、电力、汽车、建筑等

领域获得了很多成功的应用
[ 2- 9]
。

根据热激励源的不同, 热波方法可分为脉冲加

热[ 10]、持续加热和锁相加热 [ 11]等方式。脉冲加热方式

检测速度快、操作简单、检测设备也比较成熟;锁相法

穿透深度比较大、检测灵敏度比较高,但对设备要求较

高;而持续加热多用于传热性能比较差的材料,如混凝

土结构等。针对粘接结构缺陷的热波检测, 国内外正

在积极开展研究。Henrik Berglind[ 12] 研究并比较了

上述三种热波检测方法对层合木板粘接结构的贫胶缺

陷的检测效果, 发现脉冲法检测速度快,而锁相法检测

灵敏度高; Stev en M Shper d[ 7] , K Sr inivas[ 8] , D P

ALMOND
[ 9]
等人利用热波方法分别对碳纤维,玻璃纤

维复合材料内部的脱粘, 分层等缺陷进行了检测研究,

发现热波方法非常适用于复合材料内部缺陷检测; 而

39 小曲率壳状黏接结构脱粘缺陷热波定量检测



蒋淑芳
[ 13]
则利用脉冲热激励方法对 1. 7mm 壁厚的某

小型固体火箭发动机的第一界面脱粘进行了实验研

究,取得了较好的检测效果。对于壁厚较大结构的相

关研究不多,并且上述研究对象大部分采用的是平板

结构,对于固体导弹发动机壳体的圆柱形粘接结构,相

关的研究报道较少。

因此,本工作针对固体导弹发动机的小曲率壳状

粘接结构的脱粘缺陷, 利用比较成熟的脉冲热波方法

验证其检测的可行性和局限性, 并针对检测热图中存

在的非均匀性、噪音大等问题,研究相关的分析和处理

方法,最终实现缺陷的定量识别。

1  热波技术的检测原理

热波技术是一种基于热波理论的无损检测方法,

通过对物体主动施加可控热激励(脉冲、周期等) , 激发

材料内部的缺陷和损伤, 采用红外热像仪连续观测和

记录物体表面的度场变化,通过对红外序列热图进行

采集、分析和处理后,实现对物体内部缺陷的快速检测

和定量识别
[ 3- 6]
。热波检测原理如图 1所示。

图 1  热波检测原理框图

Fig. 1  T he principle sk etch map of therm al w ave m ethod

利用高能闪光灯对材料表面施加一脉冲热流, 对

于比较薄的各向同性无限大平板材料, 其传热微分方

程可以简化为一维模型:

A5
2
T

5x 2 =
5T
5t

(1)

  初始条件: T t= 0= T 0 ,边界条件: - k
5T
5x x = 0

= q ,

忽略表面的对流和辐射换热。式中: T 为温度; T 0 为

初始温度; x 为横坐标; t 为时间; k 为材料热传导系

数; q 为施加的脉冲热流密度。

经计算可得到有限厚度 d 区域与无限厚度区域

的温度差 $T 随时间的变化函数为 [ 2] :

$T =
q

PQck t
e
- d2

At (2)

式中: A= k/ Qc为材料的热扩散率; Q为密度; c为比热。

  对式( 2)求极值,在时间为:

tm =
2d2

A
(3)

  时,温度差将达到最大值:

$Tm =
q

Qc 2Pe

1
d

(4)

  根据上述理论分析可知:温度差及温差最大时对

应的时间是很重要的检测参数,根据上述检测参数,可

以对缺陷进行分析和识别。如利用公式( 3) , 如果已知

最佳检测时间 tm ,就可以对缺陷深度进行计算。

2  实验描述

固体导弹发动机壳体一般采取多层粘接结构设

计,由内至外依次是固体推进剂、包覆层、橡胶绝热层

和壳体,目前大部分型号导弹的发动机壳体结构仍采

用的是金属材料。因此, 选择某型导弹发动机的钢壳

体为研究对象, 按照相同的材料和结构,制作了相应的

试件。其中壳体采用的是超高强度的合金钢 ( 406

钢) , 绝热层为三元乙丙橡胶。试件 1(见图 2)为壳状

结构,弧长 310mm,宽度 200mm,弦长 300mm,经计算

其外径约为 350mm, 曲率约为 2. 86。钢壳体厚度为

4mm ,绝热层厚度为 1mm, 绝热层挖有三个直径分别

为 15, 20, 16mm 的圆形平底孔, 用以模拟脱粘缺陷。

样本 2(见图 3)为平板结构,长 221mm, 宽 119mm ,钢

壳体厚度 3mm, 绝热层厚度 4mm , 缺陷类型有两种

(见图 3( b) ) :一是在粘接界面利用聚四氟乙烯夹层模

拟的长方形脱粘缺陷(长宽为 100mm @ 70mm) , 另外

一个是两个平底洞缺陷(直径 14mm)。

图 2  含脱粘缺陷的小曲率粘接结构(试件 1)

( a)试件正面; ( b)试件背面

Fig. 2  T he sm all curvature st ructure w ith deb on d

defect s ( s pecimen 1)  ( a) the f ront surface;

( b) the back su rface

实验借助于首都师范大学的红外热波实验室设备

来进行。利用高能量的脉冲闪光灯作为热激励源, 脉

冲能量调为最大 4800J, 脉冲时间 2ms。红外热像仪
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图 3  钢壳体/绝热层脱粘样本(试件 2)

( a)试件正面; ( b)试件背面

Fig. 3  Stel l s hel l and insu lat ion layer w ith

debond defect s ( specimen 2)

( a) the f ront surface; ( b) th e back surface

的型号为 FLIR SC3000,该热像仪采用制冷型量子阱

红外光电探测器技术, 工作波段为 8~ 9Lm, 提供分辨

率为 320 @ 240像素的图像和精确的温度测量能力,温

度灵敏度可达 0. 03 e ,红外图像的采集时间设为 35s,

采集频率 60Hz。

3  结果及分析

初次实验未对样本进行表面处理, 红外热像仪采

集到的表面温度如图 4( a)所示, 可以发现由于样本表

面发射率不均匀导致红外热图上下亮度不一致,并含

有较大的噪音。对试件表面喷涂可溶于水的黑漆, 检

测结果如图 4( b)所示。比较图 4( a)和 4( b) , 可以发

现经过表面处理后, 检测效果得到明显改善, 红外热图

的噪音也明显降低。

图 4  试件表面处理前( a)和处理后( b )检测热图对比

Fig. 4  T hermal im age con trast before t reatment

( a) and af ter t reatmen t ( b) of surface coat ing

试件 1检测表面温度场不同时刻的序列热图如图

5所示。观察图 5可知,试件在加热后大约 0. 41s时,

表面出现了三个热斑,随着时间的推移,热斑与周围的

对比度越来越大, 显示的越来越清晰,大约在 1. 1s左

右,热斑与周围环境的对比度达到最大,而后对比度逐

渐降低,最终到 30s 左右, 表面温度场将趋于均匀, 无

法观察到缺陷。

图 6( a)为试件 2的检测结果, 可以发现噪音比较

大,严重影响缺陷的识别。经过微分对比度增强处理

后,如图 6( b)所示,可以看出: 由聚四氟乙烯模拟的长

图 5  样本 1检测表面温度场不同时刻的序列热图

( a) 0. 41s ; ( b) 0. 67s; ( c) 1. 1s; ( d) 1. 7s ; ( e) 2. 8s; ( f ) 30s

Fig. 5  Serial thermal images of specimen 1 su rface

temperature at dif f erent t ime

( a) 0. 41s ; ( b) 0. 67s; ( c) 1. 1s; ( d) 1. 7s ; ( e) 2. 8s; ( f ) 30s

方形脱粘缺陷结果也近似为长方形, 而平底洞缺陷的

检测效果相对较好, 近似为圆形,但缺陷边缘存在着一

定的模糊效应, 需要在后期的缺陷分割中加以解决。

图 6  样本 2检测表面温度场热图( a)和缺陷

对比度增强效果( b)

Fig. 6  T hermal image of specimen 2 surface temperature ( a)

and defect cont rast enh ancement ef fect ( b )

缺陷与基体材料的热特性的差异导致了冷却过程

中表面温度场的异常, 通过表面的温度异常(热斑)即

可判断缺陷的存在, 不同的缺陷对热波的影响程度也

是不同的,因此实验过程中观察到热斑的大小及显现

时间是不相同的。为更深入研究缺陷与表面温度场的

关系,以样本 1为例,观察三个缺陷中心与无缺陷区域

对应的表面温度随时间的变化曲线,如图 7所示。可

看出,脉冲加热过后瞬间,试件表面的温度急剧上升,

图 7  缺陷及无缺陷区域对应表面温度随时间变化情况

Fig. 7  Surface temperature v s t ime

betw een defect and sound area
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在很短的时间内上升到40 e 左右(为了能够更好显示

出降温过程中温度的变化情况, 升温部分图中未画

出) , 随后温度开始下降, 其中直径 20mm 的缺陷下降

的最慢,无缺陷区域下降的最快, 因此可以得出:缺陷

的存在减缓了表面温度的下降趋势,并且缺陷越大,对

表面温度的下降趋势影响也越大。

图 8为缺陷直径与表面温差的具体对应关系,

其中直径最大的20mm缺陷对应的最大温差达到

01 26 e , 而 16, 15mm 两个缺陷的温差相差不大, 基

本保持在 0. 15 e 左右, 而实验用的红外热像仪温度

灵敏度为 0. 03 e ,基本能够满足检测的需要。但由

于加热不均、材料表面发射率不一致以及环境干扰

等因素的影响, 使得红外热图中含有较多的噪音, 要

想准确地获取缺陷信息, 还需要对原始热图做进一

步的增强处理。

图 8  不同直径缺陷对应表面温差曲线

Fig. 8  Surface temperatu re diff erence curves of

d efect w ith dif f erent diameters

4  图像降噪和分割处理

4. 1  图像降噪

由上述实验结果可以看到, 尽管实验前对试件

表面进行了表面处理, 有效地抑制了部分噪音, 一定

程度上增强了缺陷的显示效果, 但热图中仍然存在

/对比度低、高背景以及高噪声0的问题, 而且缺陷边

缘比较模糊, 不利于缺陷分割。因此,为提取定量的

缺陷信息,实现缺陷的自动化识别,首先需要对原始

热图进行降噪增强处理。分别采用均值滤波、中值

滤波、自适应滤波等空域增强方法对试件 1 对比度

最大时刻(约 11 1s)对应的原始图像进行处理, 效果

如图 9所示。

由图 9可知,均值滤波的效果不是很理想,中值滤

波一定程度上抑制了缺陷周围噪音, 而自适应滤波效

果最为显著,缺陷周围的噪音大大降低,缺陷显示效果

得到了增强,为定量识别缺陷提供了基础。

图 9 几种滤波方法处理结果  ( a)原始图像;

( b)均值滤波; ( c)中值滤波; ( d)自适应滤波

Fig. 9  Result s of s everal f ilt er methods

( a) th e raw image; ( b) median f ilt ering; ( c) average

f ilt ering; ( d) self-adapt ive f ilt erin g

4. 2  缺陷分割

要想获取定量的缺陷信息,特别是缺陷大小, 就必

须把热斑从周围的背景中分割出来。基于数学形态学

的分水岭方法对图 9( d)进行处理,结果如图 10所示。

图 10 基于分水岭方法作的图像分割结果( a)及

三维显示效果( b)

Fig. 10  S egmentat ion ef fect based on watershed

meth od ( a) and 3D tom ogram ( b)

结果表明: 尽管分割出的缺陷形状与真实缺陷有

一定的误差,但该方法能够有效地把缺陷从背景中分

离出来,能够初步地对缺陷的大小进行判别, 为实现缺

陷的自动识别提供了有益的参考。

5  缺陷的定量识别

5. 1  脱粘大小、位置识别

根据上述分水岭方法分割的热斑大小对缺陷进行

定量识别,计算表面热斑的直径、面积、周长及位置信

息等, 并与缺陷的真实参数相比较, 结果如表 1所示。

由表 1可知,缺陷越大,计算误差越小。经分析主要是

因为缺陷越小, 所产生的温差也越小,热斑边缘的模糊

效应也越明显, 这样在缺陷分割的过程中就可能产生

较大的误差。因此, 为提高检测准确度,需要增强信噪

比,一方面可以增强检测信号, 如增大热激励源的强
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度,采用有效措施增大材料表面的吸收率;另一方面需

更深入研究噪音特性,研究更为有效的降噪方法, 减少

噪音的影响;同时, 还可以通过研究热扩散效应,对检

测结果进行修正。

表 1 缺陷参数计算结果与真实值比较

Table 1  Estimating par ameters for defects and

contr ast w ith the real values

Defect
Diameter

/ mm

Area

/ mm2

Perimeter

/ mm

Defect

locat ion

1
Real value 15 176. 7146 47. 1239

E st imat ion value 12. 58 117. 6194 32. 8378
( 70. 8, 106)

2
Real value 16 201. 0619 50. 2655

E st imat ion value 13. 465 134. 6513 41. 0811
( 231, 100)

3
Real value 20 314. 1593 62. 8319

E st imat ion value 19. 83 292. 2237 65. 2703
( 149, 103)

5. 2  脱粘深度的判断

由一维理论公式 tm =
2d

2

A
(见式( 3) )可得缺陷深

度近似为 d =
tmA
2
。由上述实验获取的热图, 通过

观察试件 1缺陷的对比度随时间变化关系, 可以得出

三个脱粘缺陷最佳检测时间在 0. 67~ 1. 7s之间,可取

其中间值为 1. 185s,经计算缺陷深度约为 3. 609mm,

误差为 9. 78% , 基本能够满足对缺陷深度的初步估

算。实际的实验过程中热传导速度要稍大于一维解析

解,而由于上述一维理论计算公式忽略了很多因素的

影响,所以缺陷的计算深度要比实际值稍小, 存在一定

的误差。在实际的工程应用中, 需要根据被检测对象

的材料和结构制作相应的标准样本, 通过比对对缺陷

进行准确识别。

6  结论

( 1)对于导弹发动机壳体小曲率粘接结构(曲率约

为 2. 86) ,热波检测中均可视为平板结构,不需考虑热

加载非均匀的问题。

( 2)对于钢壳体/绝热层粘接结构中深度为 4mm、

直径为 15mm 的脱粘缺陷,检测效果较好, 检测速度

很快(几秒钟)。

( 3)金属材料检测前需要对表面进行处理,采用表

面喷涂黑漆的措施能够有效降低噪音, 增强检测能力。

( 4)采用自适应滤波图像增强方法能够有效降低

红外热图的噪音,增强缺陷的显示效果;基于分水岭的

缺陷分割方法能够有效把缺陷从背景中分离出来。

( 5)存在一个最佳的检测时间,其对应时间的热图

可以用来对缺陷大小、位置及深度进行估算; 在工程实

际应用中可通过设计标准试件, 通过与标准试件相比

对实现对缺陷的定量识别。
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