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用于材料探伤的热弹性红外图像安全检测技术

— 从基础研究到实用化

师昌绪
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(国家 自然科学基金委员会
,

北京 1 00 0 85)

利用红外技术加热
、

测温
、

制导已是人所共知的

事实
,

但是用红外技术探伤却是最近才开发出来的
。

早在 20 世纪 60 年代初
,

我就把金属的疲劳确立为

自己的一个学科研究方 向
,

因为 当时我所从 事的航

空材料的失效主要起源于疲劳
。

受金属在变形过程

中温度上升的启发
,

我提出用红外技术监测金属形

变与断裂过程
,

并责成来所不久
、

具有物理背景的黄

毅同志开展这项研究工作
。

但是 由于文化大革命的

干扰
,

一直到 20 世纪 70 年代末才正式列项
。

在不

太长 的 时 间
,

就得 到令 人 信服 的 结果
,

并公 之 于

世 〔’ 〕
。

19 82 年数学基础较好的研究生李守新加入
,

通过有限元法计算了裂纹尖端在弹塑性应力场条件

下的温度 场和应 力场 的关系
,

并找 出红 外发射 规

律匕
3 ]

。

实验证明了金属材 料在弹性拉伸载荷下温

度的下降
,

定名为红外冷发射 ( m C E )
,

在弹性压缩

载荷下则温度 上升
,

定名为红外热发 射 ( IRH E )
,

从

而根据温度场的分布可以确定部件的应力状态
。

90

年代后期
,

金属压力容器在疲劳载荷过程中
,

发现其

应力集中区经过一定疲劳周期后
,

产生了不可逆的

温升
,

黄毅把它定义为热斑迹 ( he at ign
S
ca

r )
,

并证明

该部位已产生了疲 劳损伤
,

压力容器的泄漏 正是发

生在热斑迹的位置
。

利用红外冷发射
、

红外热发射

及热斑迹等现象
,

开发 出
“

热弹性红外 图像安全检测

系统
” ,

不但可以监控缺陷的发展过 程
,

而且可以测

定产品的薄弱环节
,

这是一般无损探伤难以做到的
。

如所周知
,

从 目前流行的无损检测方法来看
,

大体可

分为两类
:
一类是对产品中已存在的缺陷的形态

、

大

小与分布进行测定
,

如荧光渗透分析
、
x 射线

、

磁粉

与超声波探伤等
。

另一类则是监控缺陷的形成过

程
,

如声发射技术
。

但是至今还没有一种简单易行

的装置用来确定缺陷形成的
“

可能部位
” ,

即隐患
,

从

而采取有效措施
,

防止失效的发生
。

虽然 1997 年 曾

有磁性记忆技术 (MM I , )问世
,

它利用工件铁磁性
,

在

应力和变形集中区域产生的磁性变化来确定其薄弱

环节
,

但是这种方法的精确程度不够理想
,

也有很大

局限性
。

红外检测技术具有非接触
、

实时
、

无害
、

高

效及操作简便等特点
,

可 以开发成为便携式检测系

统
,

很有发展前景
。

事实上
,

作为无损检测技术 已应

用于实践
。

1 99 5 年在美国 F砧u s加 n
炼油厂金属所便

采用该技术解决了高温高压输油管线在工况条件下

检测管壁腐蚀减薄的难题
。

据此
,

可 以断定输 油管

的薄弱部位
,

尽管管壁并 不存在裂纹或 空洞缺陷
。

近年来对我国生产的上百件用于
“

神舟
”

飞船生保系

统的高压氧压力容器进行 了整体安全评价
,

也是非

常成功的
。

这项技术不但可检测高压容器
,

也可用

于任何传动部件或其他受疲劳载荷部件的检测或监

控
,

如螺栓在反复受力状态下最容易发生断裂而造

成事故
,

如采用红外监测
,

可以做到早期预报
。

在项 目进行过程 中
,

在基础 研究阶段
,

曾三 次

( 19 5 5
,

1 99 0
,

19 9 5 )受到国家自然科学基金 的资助
,

深入研究了金属材料在受 力状 态下的红外发射规

律
,

从而确立将红外图像检测技术做为一种探伤手

段的可行性
。

第二阶段是联合国 内检测权威 机构
“

国家质量监督检测检疫总局所属锅炉压力容器检

测研究中心
”

向国家科技部申请把该技术列为
“

九

五
”

重点科技攻关项 目
。

为了有利于技术推广
,

19 97

年金属所制定了 《高强度钢薄壁压力容器热 图像检

验质量控制规范 》 (留KI
,

J06
,

04 一 19 97 )
,

并提 出热

弹性应力集中系数的计算模式和 图像处理软件包
。

在此期间
,

与河北省锅炉压力容器监督检测所及天

津石化公司机械研究所等单位进行合作
,

在现场开

展了多次试验
,

都取得较好的效果
。

与此同时
,

与香

港彼岸科仪有限公司共同开发了
“

热弹性红外图像

安全检测系统
” 。

至此
,

本项 目算是告一段落
,

于

,

中国科学院院士和 中国工程院院士
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图1碳 纤维复合 高压容器在疲 劳过程中 缺陷附近的 温度分布 图 2一支3升 柱型钢瓶 (4OSNI知CNN LV钢)在考 核试验中热 图像变化和 声发射检测结 果(注在 声发射出现 以前已有红外 冷发射出 现表现在温 度下降图 像也有反应 说明裂纹

形成 前已显示 出薄弱环节 )

砚 黝图320 升高强钢球 瓶在打压考 核过程中 的红外检测 (红色点 图4双景红 外热图像 检测装置为缺陷所 在)
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