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( 引言
红外热像无损检测是一种建立在温度场基础上的检测物体

温度!质量!内部状态!结构及缺陷的一种方法" 与常规检测方法
相比#它具有非接触测量!灵敏度高!反应速度快!使用安全!信号
处理速度快!可建立自动检测系统等优点" 目前我国广泛开展的
红外热像无损检测技术的研究主要用于各种不同环境条件下的
温度检测!固体火箭发动机整机及外壳!复合材料及其制品的力
学特性研究#以及输变电线路绝缘材料!高压瓷瓶等的检测方面"
此外#在红外测温!森林防火!医学诊断!半导体元件集成电路!工
业质量检测等方面的应用也有很大进展!"#"

% 红外热成像检测常用的两种方法
由于红外光是肉眼所不能看到的#因此不能采用普通照相机

原理来摄取红外图像" 红外热成像$$%&’(’)* +,)’-(. $-(/$%/%技术

即是将红外辐射转换成可见光进行显示的技术"
红外热成像分主动式和被动式两种"主动式红外热成像采用

一红外辐射源照射被测物# 然后接受被物体反射的红外辐射图
像"被动式红外成像则是利用物体自身的红外辐射来摄取物体的
热辐射图像#通常称为热像$+,)’-(. $-(/)%#获取热像的装置称
热像仪"热像仪无需外部红外光源#使用方便#能精确地摄取反映
被测物温差的热图像# 因而已成为红外技术的一个重要发展方
向" 热像技术已被广泛应用于无损缺陷的探察" 对不同的材料如
金属!陶瓷!塑料!多层纤维板等的裂痕!气孔!异质!截面变异等
缺陷均可方便地探查"红外检测法常用两种方法"! 有源红外检
测法#又称主动红外检测法" 其特征是利用外部热源向被测工件
注入热量#再借助检测设备测得工件表面各处热辐射分布来判断
缺陷的方法""无源红外检测法#又称被动红外检测法"在工程应
用中#有源红外检测法使用较广泛"当均匀热流加到平板表面时#
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!!!利用碳纤维混凝土的良好导电性!首先通过对存在缺陷的复合材料"""碳纤维混凝土试件施加较低的电压!使其产生焦耳热效
应!在表面产生温差!再利用红外热像方法对其缺陷进行了无损检测!并根据数据进行了理论分析# 实验结果表明$对电阻不同%裂纹缺
陷深度相同的材料!小电阻材料所得的红外热像明显!温差大于大电阻材料且变化趋势比大电阻的明显&对电阻相同的大电阻材料!裂
纹深度对温差有影响!但变化趋势不如电阻对温差的影响明显#实验结果为进一步研究红外检测复合材料缺陷提供了理论与实验依据#
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图 " 小电阻板温差随通电时间的变化
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基于平板内的热流各向同性!三维的热传导问题可以简化成二维
问题!二维的傅里叶热传导定律为!"#$%"
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式中"&"!&’分别为热流方向和其垂直平面的导热系数%! 为
材料密度% )*为材料比热&
由于边界面积相对于上下表面要小得多!因此!可以假设 ,

坐标为 - 和 - 处的边界条件为" !$
!’ *-

输入热流为"

../*#&0&-) !$!0 !"*- ’"(

上边界可以以牛顿冷却公式为基础的第三类边界条件描述"

#&"
!$
!% !%/1*"&$10$2) )3(

式中"" 为工件与周围环境的换热系数%$1 为工件上表面的
温度%$2为周围环境空气的温度&
当有一个均匀的热流从复合材料的内部向外流动时!有缺陷

区域处的表面比正常区域表面的温度低#热传导示意如图 +(!所
以采用红外成像技术!从存在缺陷的区域可获得较低温度的热像
图& 根据公式#+(和上述边界条件就可以解出工件表面各点的温
度值 !$%&

F 红外热像无损检测的技术关键
红外热像无损检测的使用关键是要建立一个缺陷的判断&对

于各种典型的缺陷类型!如层与层之间的空隙结合不良*薄层表
面的杂质以及几何核心上较大的不规则性损伤等!要想建立合格
的判断!则必须搜集合格的和已知缺陷部分的样品& 不合格样品
中应包含每一种类型的缺陷!且这些缺陷符合探测和鉴别的最小
尺寸!否则要人为制造有关缺陷!进行模拟研究&如我们可以人为
地在某种复合材料中制造几个空洞缺陷!空洞分别填充不同的杂
质!通过热脉冲后用红外成像检测!可以看到清晰的缺陷图像&
影响红外成像检测精度的因素与被测样品表面特性有关&对

于表面不光洁的或者经过抛光处理的金属零件来说!其表面发射
率是一个主要系数&发射率降低!反射率增加!扫描仪会探测到环
境的背景反射和其他无关热源的反射!4#$%&
如果每种材料*每种缺陷形式都要人为地制造!再进行实验!

毫无疑问这将是影响红外成像技术推广应用的瓶颈&随着计算机
技术的发展!计算机模拟和计算机仿真技术为缺陷类型的模拟创
造了有利条件& 目前武汉等大学提出一种有源红外检测的新方
法+++内热源红外热成像无损检测&

" 内热源红外热成像检测复合材料!!!碳纤维混凝土
的缺陷
")% 碳纤维混凝土简介
机敏混凝土是一种将极少量具有某种特殊功能的材料复合

于传统混凝土中的机敏材料& 碳纤维混凝土是机敏混凝土的一
种!是以短切或连续的碳纤维作为填充相!以水泥浆*沙浆或混凝
土为基体复合而成的纤维增强水泥基复合材料&其具有比普通混
凝土更高的抗弯*抗拉强度及延性和更强的抗冲击性能*抗冻融
性能*抗腐蚀性能*低干缩性能!同时具有感知应变)应力$*损伤*
温度以及电场等性能! 碳纤维混凝土被广泛应用于各个领域!然

而随着机敏混凝土越来越广泛的应用!对其结构进行健康检测就
具有越来越明显的实践意义!成为一个重要的研究课题&
碳纤维混凝土)5675$外加电压的内热源红外检测是一种新

的检测方法!它利用碳纤维混凝土良好的导电性!通过对碳纤维
混凝土试件施加一较低的外加电压!由焦耳热效应生热对机敏混
凝土内部缺陷进行检测 !8%&
")! 预制碳纤维混凝土裂纹
预制裂纹碳纤维混凝土 )5675$ 通常按图 " 的工艺流程制

备&

")F 裂纹深度相同电阻值不同的试样
裂纹深度相同!但碳纤维含量与组分的不同会导致试样的电

阻不同!产生的热效应不同!最终引起红外热像的不同&考虑阻值
不同的影响!采用裂纹深度相同)"#$$$的两类试样进行比较!一
类碳纤维含量较低!裂缝预制为沿深度方向整齐的切口!由于切
口处无碳纤维搭接!因此制得的试样电阻值较大)几千欧姆$!直
流通电时需采用相对较高的电压& 二类碳纤维含量较高!且加入
了增加导电性的硅灰成分!裂缝的预制更接近自然情况& 先在试
样表面切出浅槽!再采用弯折的方法萌生裂纹!由于裂纹尖端破
碎区内碳纤维并未完全断开!因此尽管裂纹较深!但试样电阻仍
然较小)几十欧姆$& 通电时需采用较低的电压)低于 %& 伏$就可
以在红外热像图上明显地看到裂纹所在!并可以通过调节电压的
高低来改变温升值& 实验表明"板表面温度在中心线附近明显高
于其他区域!裂纹即位于中心线上!对大小电阻两类试样!表面最
高温差随时间的变化为图 3*图 4&

图 % 热传导示意图
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图 ! 碳纤维混凝土成型工艺流程图
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图 F 大电阻板温差随通电时间的变化
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结果可知!小电阻试样对裂纹的响应更快!通电很短时间内
即可通过红外图像观察到裂纹所在!而且温差上升很快"
&1& 电阻相同裂纹深度不同的试样
笔者对电阻率较高!但裂纹深度不同的碳纤维混凝土试样进

行了红外检测" 对于碳纤维含量占水泥重量的 !"#$! 配比为水
泥# 沙# 水%&#’##!"( 碳纤维水泥胶沙试样! 裂纹深度分别为
’!))$&!))!切口宽度均为 !"&)) 的大电阻试样!不同裂纹深度
情况下!板中心线与边缘间表面最高温差随通电时间的变化见图
#" 从图中可见即使对大电阻试样! 其裂纹深度的影响也是可见
的!同时也进一步为用红外热像检测提供了实验依据"

结论#利用碳纤维机敏混凝土的导电性和电热效应!可对其
中裂纹进行红外检测!利用红外热像仪测得的热像图和表面温度
可对材料的内部缺陷进行反演分析"

2 结束语
目前!红外无损检测技术的发展主要集中在提高检测系统的

性能和自动化程度等方面! 利用计算机对检测结果进行处理!实
现自动检测与评价*+,"

&% 红外热像检测法检测速度快!造成温差的方式简单!缺陷
位置和大小显示直观! 可以方便快捷地发现复合材料内部的缺
陷!同时检测结果易保存至计算机上!以备进一步数据处理"

’% 可根据红外热像动态检测复合绝缘材料的结果! 对复合
材料进行定性$定量和定位分析!并评估内部缺陷的危害性&也可
用于评价材料质量和评价电老化状态"

-% 在红外热像检测中!实现被检工件快捷$方便$自动化的
加热方式!加热源和热像头的自动扫描以及智能化地识别各种缺
陷是今后发展的重要方向"
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图 2 不同裂纹深度时温差;时间图
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白头叶猴是我国特产动物!由我国学者首先
发现!也是唯一一种由我国学者发现和命名的灵
长目动物"白头叶猴仅分布在广西左江和明江之
间的一个十分狭小的三角形地带内’’’面积不
足 ’!! .)’!是分布范围最小的灵长类动物之一"
它又叫花叶猴$白叶猴$白头乌猿&头部较小!躯
体瘦削!四肢细长!尾长超过身体长度&体毛以黑
色为主!头部高耸一撮直立白毛!状如一尖顶白
色瓜皮小帽!故名白头叶猴"
在发现白头叶猴之前!中国动物学界只知道

广西有俗称(乌猿)的黑叶猴栖息" &/#’ 年!北京
动物园哺乳动物专家谭邦杰先生听说在广西还

生活着一种更为稀少的(白猿)!他猜测这可能是
一种由遗传变异而形成的白化型长臂猿"但后来
又听说这种(白猿)长着一条长长的尾巴!显然不
可能是长臂猿!于是他又推测可能是一种白化的
黑叶猴!但因为没有活的动物或者标本!也不知
道这种动物的确切产地!故一时无法作出正确的
结论" 直到有一天!谭先生在南宁郊区的一家小
中药店里!发现了一张虽然已残缺褪色但仍能看
出来黑白交错的毛色和较为明显的白色头部的

陈旧叶猴皮张!他才揭开了这个谜团"
据药店主人介绍! 该皮张就是由传说中的

(白猿)皮制作而成!采自广西南部扶绥到龙州一
带" 谭先生敏锐地感觉到!这的确是一种与众不
同的新奇动物!与白化的或部分白化的黑叶猴均
不同" 由于忙于其他工作!他没能及时到产地进

行实地考察" & 年后!北京动物园工作人员再次
到广西工作!谭先生特别叮嘱注意对(白猿)进行
考察" 工夫不负苦心人!这次竟然捕捉到了一只
活着的(白猿)" 这种(白猿)无论是外部形态$体
形大小$身体各部位比例!还是活动时的举止行
为等! 均与黑叶猴十分相似! 只是毛色不同!在
头$颈$肩$尾部的下半截$手脚背面和肘部$腿部
内侧等部位为白色!而黑叶猴只是颊部有两道白
纹而已"
此后!经过数年的进一步比较研究!又发现了

(白猿)作为一个新种的许多证据#首先!它和黑叶

猴有几乎相同的分布区! 但是却各自保持着独自
的生活领域!各自组成种群!绝不混杂&其次!它们
的头骨也有一些区别!(白猿) 的鼻骨比黑叶猴的
长!眶外宽度总大于脑壳宽度!脑壳后部不如黑叶
猴显得丰满" 据此!(白猿)终于被确定为一个过去
未曾描述过的新物种!取名为白头叶猴"
白头叶猴的栖息地为典型的喀斯特地形!石

山连绵$山峰挺拔陡峭!悬崖绝壁$岩溶溶洞随处
可见! 为其生存和繁衍提供了良好的自然环境"
它的性情机警!十分活泼$好动!极善跳跃&它喜
欢集群生活!早出晚归!生活很有规律"白头叶猴
主要在秋季交配!春季产仔" 自 ’! 世纪 +! 年代
始!由于人口数量不断膨胀!白头叶猴栖息地内
的大部分地方都被开垦为农田!原本茂密的植被
常年被农民砍伐用作薪柴!同时!当地传统的生
产方式(开山炸石)使林立的石山满目疮痍!植被
被毁坏!白头叶猴的栖息地由此越来越小"此外!
白头叶猴那时还承受着人们肆意的猎杀&即使在
禁止捕杀白头叶猴的法规已颁布的今天!偷猎现
象仍屡禁不止!因而对白头叶猴种群造成了最直
接也是最致命的威胁" 目前!白头叶猴仅集中分
布在广西崇左市江州区的弄官山区和扶绥的弄

廪两片山区中!分布面积不到 0! .)’!种群数量
仅剩 +!! 多只" 因此!保护白头叶猴迫在眉睫"
本期封面为白头叶猴生活图!由邹映雪设计

制作"

!封面文字说明!

白头叶猴!!!中国学者发现和命名的唯一的一种灵长目动物
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