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复合材料结构表面状态的红外 
热成像检测影响研究*
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[ 摘要 ] 针对飞机复合材料零件复杂多样的表面状态，本研究设计试验开展红外热成像技术对各类表面状态下航

空复合材料的检测研究，设计并制造了内埋模拟缺陷的表面状态对比试块，其包含 8 种常见的航空复合材料表面状

态。采用红外热成像无损检测系统进行检测试验。试验通过检测灵敏度、表面铜网、其他表面材料和表面粗糙度等

方面分析了复合材料表面状态的影响，结果表明不同表面状态的复合材料零件，红外热成像技术对其缺陷的检测结

果有明显差异。
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料和飞机雷达罩复合材料进行检测 ,
并对于缺陷的定量及位置展开了研

究。李艳红等 [8] 采用红外热成像技

术通过内埋缺陷尺寸分别为 ϕ6mm、

ϕ13mm、ϕ15mm、ϕ20mm 的缺陷模

拟试块验证了该技术在碳纤增强复

合材料零件的检测能力。针对复合

材料中的分层、脱粘、夹杂等缺陷，张

剑等 [9] 开展了闪光灯红外无损检测

技术对玻璃纤维复合材料检测的应

用研究。除此之外，大型飞机制造商

波音和空客公司均制定了红外无损

检测标准，该项技术在各类飞机外场

检测中均取得了成功的应用。

红外无损检测技术是在检测过

程中，通过对物体表面施加可控的温

度场，热能从物体表面向内部传递。

热量在内部传导过程中遇到缺陷，由

于缺陷与本体材料热物理性质不同，

导致反射到表面的热量发生变化，从

而引起表面温度差异。因此零件的

表面状态是影响红外无损检测灵敏

复合材料具有密度低、强度和刚

度大等诸多优点，在航空领域大量应

用于机翼、机身等重要结构，如日本

的 OH–1 直升机机身、旋桨等部位使

用的碳纤维复合材料占结构材料的

40%；我国的直 9 型直升机整体机身

南 方

助理工程师，研究方向为复合材

料无损检测。

复合材料覆盖率达 60%。然而，在生

产制造过程中，由于工艺偏离或其他

偶然性因素会导致结构内部产生分

层、气孔及疏松等缺陷。此外，在服

役过程也会由于冲击、疲劳等因素引

入各类其他复杂缺陷 [1–2]。因此必须

建立有效的检测手段为复合材料结

构提供质量保障。

红外无损检测技术是随着红外

热成像等技术的发展而出现的一种

无损检测技术，近年来引起人们的广

泛关注。与超声 A 扫描、超声 C 扫

描和 X 射线等常规的航空复合材料

无损检测技术相比，红外无损检测技

术具有快速、直观、非接触、一次观

测面积大等优点，对于复合材料结

构件的外场、在线、在役检测具有明

显优势 [3–5]。例如，Favro 等 [6] 将红

外热成像技术应用在碳纤增强复合

材料薄板的冲击损伤检测中。杨小

林等 [7] 采用闪光灯激励红外热成像

技术对垂尾结构的玻璃纤维复合材
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度的重要因素，不同表面状态的零件

因其不同的颜色纹理或覆盖物具有

不同的物理热性能，其向内吸收或向

外辐射的红外线不一致，导致不同表

面上的辐射能量差异，进一步影响缺

陷的检测 [10–16]。

在实际的航空复合材料生产过

程中，根据不同的设计、功能要求以

及制造工艺 , 复合材料零件有不同

的表面状态。例如，为达到良好的

雷击防护效果，生产商将表面胶膜

和导电金属网铺放在有防雷击要求

的碳纤维增强树脂基复合材料的外

表面 [17]。在复合材料热压罐固化成

型过程中，在复合材料表面铺放可剥

布作为导气层和导胶层保证零件质

量，也可用于加工形成复合材料的胶

接表面 [18]。Tedlar 膜通常用于蜂窝

夹芯结构的复合材料蒙皮表面，用于

预防蜂窝结构受潮吸湿而影响材料

性能。各个航空航天结构制造商大

多采用在复合材料表面铺覆表面膜

改善表面质量，表面膜的应用不仅给

零件提供了光滑致密的表面，更简化

了复合材料零件的制造工艺，节省了

打磨抛光的成本，而且表面膜的低挥

发特点最大限度地降低零件表面的

针眼 [19–20]。通过在复合材料零件表

面铺放玻璃纤维织物可防止零件在

钻孔或机加过程中劈裂或分层。在

制造过程中 , 由于复材制造工艺的

特性，复合材料零件表面也会存在贴

真空袋的表面状态与贴工装的表面

状态。因此，针对飞机复合材料零件

复杂多样的表面状态，笔者将设计实

验开展红外热成像技术对于各类表

面状态下航空复合材料的检测能力

研究。

对比试块制造

采用标准制造程序制造一块厚

度为 4mm 的碳纤维增强环氧树脂复

合材料层压板，作为不同表面状态对

比试块的母板。为模拟飞机常见的

复合材料表面状态，此试块表面状态

按照图 1 所示进行设计，在贴真空袋

侧分别铺贴玻璃纤维织物预浸料、湿

可剥布、干可剥布和 Tedlar 膜，剩余

区域在固化时直接接触真空袋；在

贴工装侧铺贴表面膜和铜网 / 表面

膜组合，剩余区域直接接触平板铝工

装，并在层压板内部预埋 6 个直径

为 6mm 的聚四氟乙烯薄膜和 3 个

12mm 的聚四氟乙烯薄膜用于模拟

缺陷，预埋物在厚度方向上均匀分

布。试块在厚度方向共计 21 层预浸

料，ϕ6mm 缺陷的埋深在 0.38mm、

0.95mm、1.71mm、2.29mm、3.05mm
和 3.62mm ；ϕ12mm 缺陷的埋深在

0.38mm、1.90mm 和 3.62mm（深 度

从真空袋一侧计算），图 1（c）为内

埋缺陷深度示意图。根据复合材料

制造工艺要求，去除了固化后试块上

的干可剥布、湿可剥布，保留了其他

铺覆材料，试块如图 2 所示。最后，

在试块表面进行了喷漆处理，以消除

表面色彩不同造成的红外能量吸收

能力差异，试块图片如图 3 所示。

红外热成像检测系统

试验使用以色列 Opgal LTD 公

司生产的型号为 NDTherm® NT 的

红外热成像无损检测系统。该检测

图1 表面状态对比试块设计图

Fig.1 Defect design of surface condition reference specimen

（a）对比试块贴袋面表面设计图

（b）对比试块贴工装面表面设计图

（c）内埋缺陷埋深厚度设计图
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图2 对比试块

Fig.2 Picture of surface condition reference specimen

图3 喷漆后对比试块

Fig.3 Surface condition reference specimen after painting treatment

（a）对比试块贴袋面表面一侧检测结果

（a）试块贴袋面表面一侧

（a）试块贴袋面表面一侧

（b）对比试块贴工装面表面一侧检测结果

（b）试块贴工装面表面一侧

（b）试块贴工装面表面一侧

图4 表面状态对比试块红外热成像检测结果

Fig.4 Thermography results of surface condition reference specimen

系统由 3 个部分组成：热激励系统、

热像采集系统和热像处理系统，热激

励系统采用大功率卤素白炽灯对材

料表面进行主动热激励，最大功率达

到 3.8kW。热像采集采用一个红外

照相机，其热灵敏度为 30mK, 图像

分辨率为 640×480，并将采集的热像

图传输至计算机进行处理分析。

试验结果

图 4 为各表面状态对比试块的

红外热像图检测结果。由于设备的

单次检测面积较小，检测结果为多次

的检测图片拼接而成。根据缺陷的

埋深设计，表 1 为不同表面状态对

比试块中 ϕ6mm 和 ϕ12mm 缺陷的

检测深度。图 5、图 6 为不同表面状

态对比试块中 ϕ6mm 和 ϕ12mm 缺

陷的检测深度对比图。结果显示，

红外热成像技术对于不同表面状态

复合材料零件的检测能力有明显差

异。可剥布、表面膜和贴工装面表

面可检测到 2mm 左右深度的 ϕ6mm
缺陷，而玻璃纤维织物、Tedlar 膜、真

空袋和铜网表面均只能达到近表深

度。而对于 ϕ12mm 内埋缺陷，铜网

表面试块只可检测到近表层深度，

而其他表面状态均可检测到试块中

间层。

1 检测灵敏度

对比试块贴真空袋表面和贴工

装表面为未额外处理的复合材料工

艺表面，其检测结果可作为基准检

测灵敏度。对于 ϕ12mm 的缺陷，

两侧的基准灵敏度相同，可检测到

1.90mm 埋深的缺陷。而对于 ϕ6mm
缺陷，贴真空袋表面试块灵敏度在

0.95mm 之间，贴工装表面试块灵敏

度在 1.71mm 之间。由此可以看出，

红外热像检测对于贴工装表面复合

材料试块的检测能力优于贴真空袋

表面。这是由于相比真空袋一侧，在

固化过程中光滑的工装表面不仅保

持试块表面的形面平整，也保证了其

质地均匀，红外热能可均匀地被表面

表1 各表面状态ϕ6mm和ϕ12mm缺陷的检测深度

Table 1 Inspected depth of ϕ6mm and ϕ12mm defects under various surface conditions

试块表面状态 检测 ϕ6mm 缺陷深度 /mm 检测 ϕ12mm 缺陷深度 /mm

玻璃纤维织物 0.95 1.90

湿可剥布 1.71 1.90

干可剥布 1.71 1.90

Tedlar 膜 0.95 1.90

真空袋面 0.95 1.90

表面膜 2.29 1.90

铜网表面膜 0.95 0.38

工装面 1.71 1.90

吸收或释放，保证了试块内部足够的

能量传递。

2 铜网影响

根据图 6 所示，红外热成像在

其他表面状态的试块上可检测到中

间层深度的 ϕ12mm 缺陷，而表面铺

覆铜网的试块上只能检测到表层深

度。原因分析有如下两点：首先铜网

的导热性优于复合材料主体，加热局

部检测区域，对比其他表面状态，其
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传递到复合材料零件内部的热能减

少，因此检测能力被削弱；其次，由

于金属铜网的外形质地，零件表面

温度场呈铜网的网格状（图 7），影响

缺陷判断。

3 其他材料影响

根据图 5 所示的检测结果，玻璃

纤维织物和 Tedlar 膜表面与贴真空

袋表面试块的缺陷检测深度一致，说

明表面铺放玻璃纤维织物和 Tedlar
膜对试块表面接收、传递和发射红

外热能量的影响较小。然而在试块

贴工装的一侧，表面膜铺覆试块的

可检深度明显大于贴工装面，这是

因为表面膜可以改善复合材料零件

的表面质量，不仅有导气排胶的作

用，减少内部挥发气体带来的表面

针孔缺陷，同时还避免了纤维织物

图5 各表面状态试块ϕ6mm缺陷可检深度图

Fig.5 Inspected depth of ϕ6mm defects under various surface conditions

图6 各表面状态试块ϕ12mm缺陷可检深度图

Fig.6 Inspected depth of ϕ12mm defects under various surface conditions

图7 铜网表面试块红外热像图

Fig.7 Infraredthermogram of cooper net 
surface specimen

等材料固化时材料表面游离纤维所

产生的其他缺陷。所以在复合材料

零件铺覆表面膜将提高红外热像系

统的检测能力。

4 粗糙度影响

在贴真空袋一侧，对比 5 种表面

状态，干、湿可剥布固化后从复合材

料表面被去除留下了可剥布织物印

记；在贴真空袋表面、玻璃纤维织物

表面和 Tedlar 膜表面有真空袋印记。

相比真空袋，可剥布的织物粗糙度更

低。结合图 5 的检测结果，玻璃纤维

织物、Tedlar 膜和贴真空袋 3 种表面

试块的可检测深度基本一致，均可检

测到 0.95mm 深度的 ϕ6mm 缺陷，干、

湿可剥布试块可检到中间层缺陷。

结果证明低粗糙度的表面形貌有助

于红外信号的吸收和反射。

结论

试验结果显示，对于相同材料不

同表面状态的复合材料零件，红外热

成像技术对其缺陷的检测结果有明

显差异。故在使用红外热成像技术

时，应考虑被检零件的表面工艺和表

面状态。

（1）红外热像检测对于贴工装

表面复合材料试块的检测能力优于

贴真空袋表面。因此，在实际的飞机

复合材料零件检测应用中，红外热

成像检测的检测面更适合从飞机气

动面进行检测，即复材零件的贴工

装面。

（2）铜网的金属材质影响红外

热能在零件中的均匀性，网格状的外

形质地影响缺陷的判断。故在进行

红外热像检测时应特别注意铜网表

面的零件。

（3）复合材料零件表面铺放玻

璃纤维织物和 Tedlar 膜对红外检测

没有影响，然而表面膜可以改善复合

材料零件的表面质量，提高红外热像

系统的检测能力。

（4）红外检测对于复合材料零

件的表面粗糙度比较敏感，影响检测

的灵敏度和检测能力。在使用红外

检测技术时应关注表面粗糙度，表面

越光滑，检测效果越好。
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Research of Composites Surface Influence on Thermography Detection 
Technology

NAN Fang, XIAO Peng
(Shanghai Aircraft Manufacture Co., Ltd., Shanghai 200436, China)

[ABSTRACT]  Aimed to multifarious surface conditions of aircraft composites, a research was conducted to apply ther-
mography technology to composites with common aeronautic surfaces. A surface condition reference specimen with simu-
lated defects was designed and manufactured, which included 8 kinds of common aircraft composites surfaces. NDTherm® 
NT thermography system was applied to conduct tests. For the composites part with same material and different surface 
conditions, the defect test results have obvious differences. And the results had been discussed from aspects of the detection 
sensitivity, copper net, surface materials and surface roughness.
Keywords:  Composites; Aircraft; Nondestructive testing (NDT); Infrared thermography; Surface condition
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