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ＣＦＲＰ 薄壁管红外热成像和 ＣＴ 检测的研究分析

郭德伟， 马其华
（上海工程技术大学， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）具有高强度、高刚度及耐高温等优异特性，其在航空、航天、车辆等领域应用得非常广泛。 复

合材料结构件因复杂的结构导致其在生产和使用过程中会产生如分层、脱粘和裂纹等各类缺陷，使得复合材料的性能降低，
具有安全隐患。 研究和发展能够准确检测碳纤维复合材料的损伤十分有意义。 本文分析了主流的无损检测技术方法的检测

原理及特点，对比了不同的形状及不同损伤所适用的检测原理。 本文利用红外热成像的方法建立实验装置，得到实验结果，
得出预制的 ＣＦＲＰ 薄壁管样件表面损伤面积为 １ ３４２ ｍｍ２。 并且利用 ＣＴ 技术对样件的损伤做检测分析。 并对红外的检测方

法进行了对照。
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０　 引　 言

碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）凭借其超强韧性、能
量吸收性能、轻柔性、结构稳定、耐腐蚀与耐高温等

特性［１］，成为了当下新能源汽车产业的原材料首

选。 复合材料在生产和服役的过程中，特别是服役

的过程中，由于撞击、疲劳、腐蚀等物理化学因素的

影响，复合材料中很容易产生分层、裂纹、冲击损伤

等缺陷。 会导致结构的热力和机械等特性的改变，
影响结构的可靠性和安全性。 多数情况下的检测需

要在不损害材料的使用性能的前提下，对 ＣＦＲＰ 进

行检测与评价，这也对检测方法提出了更高的要求。
目前的学术界多是集中在对板材的研究，而对于

ＣＦＲＰ 缠绕管的检测技术一直是研发中的技术难

点。 对此本文拟展开研究论述如下。

１　 常用无损检测方法对比

１．１　 碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）的缺陷

碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）的缺陷包括分层、脱
胶、纤维断裂、夹杂、孔隙和裂纹等等［２］。 由于复合

材料属于非均匀各向异性材料，因此其无损检测比

各向同性的金属的检测更为复杂［３］。 适合于复合

材料的检测方法主要有： Ｘ 射线照相检测、计算机

层析成像（ＣＴ）、超声检测技术、涡流检测技术、红外

热成像检测技术、激光检测技术等［４］。 但不同技术

质检有一定的适用范围，并且由于各种检测原理特

点，其评价参数不统一，对于同样的样件评价机理各

不相同，为实际应用造成了较大的困扰。 复合材料

主要无损检测方法对比见表 １。



表 １　 复合材料主要无损检测方法对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ＣＦＲＰ

方法 适用范围 优 点 缺 点

微波法 胶脱、分层、裂

纹、孔隙等

简单、直观、无

需预处理

仅适用较大缺

陷

超声扫描 内部 缺 陷 （ 疏

松、分层、夹杂

物、 孔 隙 和 裂

纹）和材料性能

表征［５］

易操作、 快速、
可 靠、 灵 敏 度

高、精确度高，
可确认缺陷的

位置与分析

需要使用耦合

剂，对不同缺陷

专业度要求高

ＣＴ 裂纹、 夹杂物、
气孔、分层、密

度分布

空间分辨率高、
检测动态范围

大、成像的尺度

精度高

效率低，不太适

合薄板构件和

一些大的样件

现场检测［６］

热成像 表 面 裂 纹、 脱

粘、锈蚀等损伤

非 接 触、 面 积

大、速度快、定

量测量、图像显

示、在役在线

检测深度小，很
难发现内部缺

陷，分辨率低

１．２　 损伤样件的制备

空心圆铝管采用材质 ６０６１ 的铝管 ，几何尺寸

为 ３４ ｍｍ×２ ｍｍ×３００ ｍｍ（ 内径×壁厚×长度） 。 碳

纤维增强复合材料（ ＣＦＲＰ） 选用的是日本的东丽

株式会社的 Ｔ７００－１２Ｋ 单向带和浙江百合航太公司

ＢＡＣ１７７ 树脂制备而成。 缠绕后，薄壁管几何尺寸

为 ４１ ｍｍ×３．５ ｍｍ×３００ ｍｍ（ 内径×壁厚×长度），
ＣＦＲＰ 缠绕薄壁铝管样件如图 １ 所示。 为了预制损

伤，实验采用三点弯曲试验，对 ＣＦＲＰ 缠绕的铝管进

行弯曲加载，加载辊和支辊的直径均为 １５ ｍｍ，试件

长度为 ３００ ｍｍ， 试验中的加载辊加载速率为

１０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，加载位移为 ４０ ｍｍ。 本文只讨论对于

ＣＦＲＰ 缠绕薄壁铝管的损伤检测和检测方法的对

比，不对制备工艺以及制备样件的力学性能做深入

探索。

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）

图 １　 ＣＦＲＰ 缠绕薄壁铝管样件

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ ＣＦＲＰ ｔｕｂｅ

２　 碳纤维复合材料损伤的红外热成像检测

２．１　 红外热成像的检测原理

红外热成像检测是对碳纤维复合材料进行加

热，在材料表面和内部会形成温度差，红外辐射能力

会根据材料温度而发生变化，并呈现在红外热像仪

上，形成清晰直观的图像，通过分析辐射分布来判断

材料内部的缺陷［７］。
　 　 根据基尔霍夫定律描述的物体的红外辐射与温

度之间的转换关系，使用红外探测设备采集物体表

面的辐射并以温度场的形式表现出来。 损伤缺陷的

温度表现特点如图 ２ 所示。 在通常情况下，温度场

按照一定时间内其各位置上的温度是否随外部条件

的变化而变化［８］。

无缺陷

反射波 入射波
表面
温度
分布

（ａ） 匀质体

（ａ） Ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｂｏｄｙ

隔热性缺陷
表面
温度
分布

（ｂ） 非匀质体

（ｂ） Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｂｏｄｙ
图 ２　 损伤缺陷的温度表现特点

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｆｅｃｔｓ

　 　 当样件表面的边界条件、物理性质、加热激励、
以及表面的传热系数、外部环境因素、缺陷的特征属

性都能确定时，为了达到简化计算的目的，本文采用

一维热传导模型作为理论基础，表示为：

ρｃｐ
∂Ｔ
∂ｔ

－ Ｑ ＋ Ñ（ｋ ÑＴ（ ｚ，ｔ）） ＝ ０， （１）

　 　 其中， ρ 表示该材料的材料密度； ｃｐ 表示比热

容； ｋ 表示材料的导热率； ｚ 表示与表面的深度；
Ｔ（ ｚ，ｔ） 表示 ｔ 时刻深度为 ｚ 处的温度。

求解式（１）所示的方程，便可得出温度与深度

和时间的关系，如下式所示：

Ｔ（ ｚ，ｔ） ＝ Ｑ
πρｃｐｋｔ

ｅｘｐ（ － ｚ２

４αｔ
） ． （２）

　 　 其中， α 为热扩散系数。
红外热成像的检测通常用于检测碳纤维层压板

的缺陷、冲击性损伤以及碳纤维复合材料内部粘合

的缺陷等等。
２．２　 热激励红外热成像检测方法试验方法及过程

２．２．１　 热激励的方式加热

采用 １ ０００ Ｗ 的闪光灯对样件进行热激励，热
量在构件内部进行传导，缺陷的存在会导致热流传

递受阻，使构件有无缺陷处对应表面温度分布产生
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差异［９］。 闪光热激励红外热波检测基本原理如图 ３
所示。

表面呈现温差表面温度均匀

试件内部

试件表面

高能量脉冲光

脉冲加热

热波传播

热波均匀传播
有缺陷无缺陷

部分热波被反射

图 ３　 闪光热激励红外热波检测基本原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｆｌａｓｈ
ｈｅａｔ

２．２．２　 试验环境搭建

试验系统组成如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，该系

统包括：计算机、热成像仪、灯罩、闪光灯及电源、以
及热成像仪采集软件。

计算机

电源

电缆

热像仪触发开关

灯罩

闪光灯

图 ４　 实验设备简图

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 闪光灯激励后，默认设置丢弃采集前未被激励

的图像，并且由于激励时，可能产生的干扰情况，丢
弃开始采集后的 ２ 帧的图像帧数。 试验参数及采集

参数见表 ２。
表 ２　 试验参数及采集参数

Ｔａｂ． ２　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

采集参数 参数值

热像仪分辨率 ｘ∗ｙ ３８４∗２８８

热像间隔采集时间 ／ ｍｓ ７８

采集总时间 ／ ｓ １０

采集结尾时间 ／ ｍｓ ３

采集延迟时间 ／ ｍｓ ６

闪光灯最大能量 ／ Ｊ １２ ０００

热激励能量百分比 ／ ％ １００

采集背景图像帧数 ３４

采集图像总帧数 Ｎ １２８

２．３　 试验结果分析

红外热像仪记录并存储受热激励的 ＣＦＲＰ 薄壁

管的受载背面表面的热图，其实得到的结果是基于

时间的热图像序列图，时－空模型如图 ５ 所示，可以

表示为：

Ｔｘ，ｙ（ｎ） ＝

ｔ１，１（ｎ） ｔ１，２（ｎ） …
ｔ２，１（ｎ） ｔ２，２（ｎ） …

︙ ︙ ︙

ｔ１，ｙ（ｎ）
ｔ２，ｙ（ｎ）

︙
ｔｘ，１（ｎ） … … ｔｘ，ｙ（ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

ｘ ⊆ １，３８４[ ] ，ｙ ⊆ １，２８８[ ] ，ｎ ⊆ １，１２８[ ] ．
（３）

其中， ｎ 为采集的图像的帧数； ｔ（ｎ） 表示第 １
帧图像； ｘ 为矩阵的第 ｘ 行， 表示热成像面阵 ＣＣＤ
的 ｘ 的坐标；ｙ 为第 ｙ 列，表示热成像面阵 ＣＣＤ 的 ｙ
的坐标； ｘ ∗ｙ 表示热像仪的分辨率， 即 ３８４∗２８８；
Ｔｘ，ｙ（ｎ） 是空间坐标为第 ｎ 帧 ｘ 行 ｙ 列像素点的温度

值。
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图 ５　 热成像采集的图像序列

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ

　 　 实际采集的图像如图 ６ 所示。

　 　 （ａ） 第 ５ 帧　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 第 １００ 帧

　 　 （ａ） Ｆｒａｍｅ ５　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｆｒａｍｅ １００
图 ６　 热激励后 ｔ 时刻的热图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

３　 热成像图的图像增强及结果分析

图像中灰色线条状的纹路为碳纤维复合材料的

损伤处，为 ＣＦＲＰ 薄壁管表面碳纤维复合材料的裂

纹以及纤维断裂。 经过对比选取第 ８ 帧图像，其损

伤处与周围材料的灰度值有较大的对比度，选取为

基础样图如图 ７ 所示。 下文采用图像增强的方法，

６９２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



对图像进行处理。
３．１　 图像增强

图像增强的目的在于增强图像的对比度，比对

出损伤与基体的差别，为后续的图像识别等做预处

理。 预处理的结果呈现如图 ８～图 １０ 所示。

　 　 　 　 图 ７ 原图　 　 　 　 　 图 ８ 直方图均衡化后图像

　 　 　 　 Ｆｉｇ． ７　 Ｒａｗ ｉｍａｇｅ　 Ｆｉｇ． ８　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚｅｄ ｉｍａｇｅ

图 ９　 拉普拉斯算子五邻域锐化、八邻域锐化

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ５ ｏｒ ８ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｏｆ Ｌａｐｌａｃｅ
ｏｐｅｒａｔｏｒ

图 １０　 调整对比度与亮度后的图像

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

３．２　 不同算子的边缘检测

为了更加清楚地分辨出纤维断裂损伤处的特

征，本文采取边缘检测的方法对热图进行图像处理。
采用不同算子后的图像处理结果如图 １１ 所示。
　 　 经过比对，Ｃａｎｎｙ 算子的边缘检测相对完整，与
ｚｅｒｏｃｒｏｓｓ 算子检测差别不大，Ｃａｎｎｙ 算子识别的损伤

的轮廓更加封闭。
３．３　 碳纤维损伤特征提取

经过测算后，匹配出缠绕管的边缘，在此基础上

进行图像分割。 缠绕管的轮廓比较清晰，通过

Ｃａｎｎｙ 边缘检测后的图像减去样件的轮廓可以得到

检测后的特征分割图像如图 １２ 所示。
由于边缘检测后，部分损伤区域还不是闭合的

区域，本文采用了基于八邻域轮廓跟踪方法对目标

边缘进行轮廓跟踪，得到图 １３。 此方法测量精度较

高，测量误差较小，能实现复杂多封闭区域几何尺寸

的测量。

（ａ） Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子　 　 　 　 （ｂ） Ｌｏｇ 算子

（ａ） Ｐｒｅｗｉｔｔ ｏｐｅｒａｔｏｒ　 　 （ｂ） Ｌｏｇ ｏｐｅｒａｔｏｒ

（ｃ） Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子　 　 　 　 （ｄ） Ｓｏｂｌｅ 算子

（ｃ） Ｒｏｂｅｒｔｓ ｏｐｅｒａｔｏｒ　 　 　 （ｄ） Ｓｏｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ

（ｅ） Ｃａｎｎｙ 算子　 　 　 　 （ ｆ） ｚｅｒｏｃｒｏｓｓ 算子

（ｅ） Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ　 　 　 （ ｆ） ｚｅｒｏｃｒｏｓｓ ｏｐｅｒａｔｏｒ
图 １１　 不同算子边缘检测后的图像

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

　 　 　 　 　 　 图 １２　 特征分割　 　 　 图 １３ 轮廓跟踪图像

　 　 Ｆｉｇ． １２　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　 Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ

３．４　 损伤特征量化评价

经过计算区域内的像素点，得出损伤区域面积

像素为 １ ６１７。 经过数据拟合后，一个像素点的长度

对应 ０．９１１ ｍｍ，推算后损伤面积约为 １ ３４２ ｍｍ２。
４　 ＣＦＲＰ 薄壁管红外热成像损伤的 ＣＴ 检测及结

果分析

计算机断层扫描技术（ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，
ＣＴ）的基本原理是利用 Ｘ 射线束对被检测件的整体

或局部进行照射，数字探测器接收经过透照该样件

衰减后的 Ｘ 射线，将其转化为光电信号，得到灰度

图像，再利用三维重建技术，继而得到 ＣＴ 三维数

据［１０］。 ＣＴ 的检测方法的运用对复合材料内部的分
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层和空隙等缺陷及损伤有良好的效果，还能实现特

征的准确定位和定量。 利用 ＣＴ 技术对 ＣＦＲＰ 薄壁

管的断层扫描图如图 １４、图 １５ 所示，可探测出损伤

如灰度缺失的地方。

图 １４　 ＣＴ 断层扫描正面图

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＣＴ ＳＣＡＮ

图 １５　 ＣＴ 断层扫描端面图

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＣＴ ＳＣＡＮ

　 　 由图 １４、图 １５ 可知，ＣＴ 能非常清晰地剖析出

碳纤维复合材料的分层、断裂情况。 而且能清晰地

表达出内部铝管的变形受损情况，并可从不同的角

度得出样件的损伤情况的评价。 由于 ＣＴ 结果表达

清晰，本文不做过多其他量化展示与研究。 但由于

ＣＴ 的检测方法的特性，不能在线测量，而且射线对

人体有害而且必须要到防辐射的实验室做测量，应
用上也受到一定限制。
５　 结束语

本文通过对 ＣＦＲＰ 薄壁管红外热成像理论研

究，建立实验装置，并对 ＣＦＲＰ 薄壁管预制样件，进
行热图采样，通过取帧、图像增强、边缘识别、边缘轮

廓跟踪、损伤特征提取、损伤特征量化的方式，得出

预制样件的表面损伤面积为 １ ３４２ ｍｍ２的结论，对
于后续的管状碳纤维复合材料的热成像检测及后续

图像处理、损伤量化评价的研究提供一定的参考。
另外，本文通过预制样件的 ＣＴ 检测，从断层扫描的

角度检测了 ＣＦＲＰ 薄壁管。 结果发现，ＣＴ 方法对于

管状样件内部的损伤的表达非常清晰，但由于断层

扫描的特点，不能直观地得到表面损伤情况。 本文

提到的红外热成像的方法对结果起到了补充和方法

的作用展示。
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