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摘 要院 针 对 风 力 机 叶 片 缺 陷 类 型 识 别 问 题 袁 文 章 首 先 建 立 了 缺 陷 热 反 射 系 数 渊R冤 物 理 模 型 袁 提 出 了 基 于 热 像

信 号 重 建 技 术 和 缺 陷 R 相 结 合 的 方 法 曰 然 后 袁 利 用 长 脉 冲 红 外 热 像 技 术 对 含 有 气 泡 尧 杂 质 尧 褶 皱 的 风 力 机 叶 片

试 件 进 行 不 同 加 热 时 间 的 试 验 遥试 验 结 果 表 明 院长 脉 冲 红 外 热 像 技 术 在 温 度 冷 却 过 程 中 能 够 识 别 叶 片 试 件 中 的

缺 陷 曰通 过 热 像 信 号 重 建 技 术 处 理 后 的 热 序 图 可 以 识 别 叶 片 的 缺 陷 遥 试 验 结 果 和 预 测 结 果 的 误 差 很 小 袁证 明 建

立 的 叶 片 缺 陷 R 物 理 模 型 是 可 行 的 遥

关键词院 长 脉 冲 红 外 热 像 技 术 曰 缺 陷 识 别 曰 热 反 射 系 数 曰 热 像 信 号 重 建 技 术
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0 引言

叶 片 是 风 力 机 的 核 心 部 件 袁 主 要 材 质 为 玻 璃

纤 维 复 合 材 料 渊GFRP冤遥 受 制 造 工 艺 和 制 造 者 技 术

因 素 的 影 响 袁 叶 片 生 产 过 程 中 难 免 产 生 杂 质 尧 褶

皱 尧 气 泡 尧缺 胶 尧 分 层 等 原 生 缺 陷 [1]遥 叶 片 原 生 缺 陷

类 型 不 同 袁 导 致 缺 陷 对 叶 片 产 生 的 疲 劳 损 伤 机 理

不 同 袁 进 而 导 致 叶 片 的 疲 劳 寿 命 不 同 袁因 此 利 用 无

损 检 测 方 法 对 风 力 机 叶 片 的 缺 陷 类 型 进 行 识 别 是

十 分 必 要 的 遥

近 年 来 袁 随 着 高 速 尧 高 灵 敏 度 红 外 热 像 仪 的 出

现 袁 研 究 人 员 更 注 重 红 外 热 像 技 术 在 无 损 检 测 领

域 的 应 用 遥 红 外 热 像 技 术 是 利 用 物 体 在 不 同 温 度

下 辐 射 出 来 的 红 外 线 成 像 识 别 异 常 状 态 的 技 术 袁

具 有 非 接 触 尧 省 时 尧 省 力 尧 实 时 快 速 监 测 的 特 点 遥

根 据 是 否 采 用 热 激 励 分 为 主 动 式 红 外 热 像 技 术 和

被 动 式 红 外 热 像 技 术 袁 其 中 长 脉 冲 式 红 外 热 像 方

法 是 一 种 特 殊 的 主 动 红 外 热 像 方 法 袁 这 种 方 法 能

够 提 高 能 量 和 延 长 激 励 时 间 袁 使 热 传 导 系 数 小 的

材 料 吸 收 足 够 热 量 遥 专 家 已 使 用 长 脉 冲 式 红 外 热

像 方 法 进 行 了 叶 片 复 合 材 料 缺 陷 方 面 的 研 究 袁 文

献 [2袁3] 研 究 了 复 合 材 料 缺 陷 检 测 袁 发 现 采 用 长 脉

冲 红 外 热 像 技 术 优 于 传 统 闪 光 脉 冲 红 外 热 像 技

术 遥 文 献 [4] 发 现 袁 采 用 长 脉 冲 红 外 热 像 技 术 能 够

检 测 热 涂 层 中 的 脱 粘 缺 陷 遥

红 外 热 像 技 术 利 用 热 源 对 材 料 施 加 热 量 袁 由

于 材 料 中 的 缺 陷 会 阻 碍 热 源 的 热 波 传 导 袁 使 热 波

在 材 料 中 发 生 反 射 袁 而 材 料 中 缺 陷 类 型 热 特 性 与

材 料 热 特 性 不 同 袁 导 致 材 料 表 面 温 度 发 生 差 异 [5]袁

因 此 袁 通 过 测 量 表 面 温 度 可 以 进 行 材 料 中 缺 陷 类

型 的 识 别 遥 表 面 温 度 变 化 与 材 料 和 缺 陷 产 生 的 热

反 射 系 数 渊R冤 有 关 袁R 可 以 评 估 两 种 介 质 的 热 传

导 能 力 [6]遥 计 算 表 面 温 度 时 常 假 设 R 值 为 1[7袁8]袁 认

为 热 波 在 材 料 与 空 气 之 间 发 生 反 射 袁 这 种 假 设 条

件 对 于 识 别 缺 陷 材 料 是 不 合 理 的 袁 须 要 考 虑 缺 陷

材 料 的 热 传 导 能 力 袁 计 算 实 际 情 况 下 缺 陷 与 材 料

的 R 值 遥 缺 陷 类 型 不 同 袁 则 R 值 不 同 袁 因 此 利 用 R

值 可 以 实 现 叶 片 缺 陷 类 型 的 识 别 袁但 是 袁 计 算 缺 陷

R 的 物 理 模 型 还 不 存 在 遥 因 此 袁本 文 建 立 了 叶 片 缺

陷 R 物 理 模 型 袁 并 利 用 试 验 证 明 物 理 模 型 的 可 行

性 袁 为 工 程 技 术 人 员 和 科 研 人 员 提 供 一 种 缺 陷 类

型 识 别 的 方 法 袁 同 时 能 够 了 解 缺 陷 类 型 对 疲 劳 损

伤 的 影 响 遥

1 基础理论

1.1 R 物理模型建立

依 据 风 力 机 叶 片 的 分 层 尧 气 泡 尧 缺 胶 尧 杂 质 尧 褶

皱 等 缺 陷 形 成 的 原 因 袁 缺 陷 的 R 分 为 GFRP-Air 和

GFRP-Inclusion 两 种 物 理 模 型 渊 图 1冤遥 因 复 合 材

料 纤 维 布 之 间 夹 着 空 气 袁 使 上 下 纤 维 布 隔 离 袁 从 而

产 生 了 分 层 尧气 泡 尧 缺 胶 缺 陷 袁 可 以 看 做 GFRP-Air

物 理 模 型 遥 具 体 的 缺 陷 类 型 袁 需 要 根 据 缺 陷 的
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大 小 和 位 置 进 一 步 确 定 遥 因 复 合 材 料 纤 维 布 之 间

夹 杂 其 他 内 含 物 袁 从 而 产 生 了 泡 沫 尧 褶 皱 缺 陷 袁 可

以 看 做 GFRP-Inclusion 物 理 模 型 遥 褶 皱 是 由 多 层

复 合 材 料 叠 加 而 成 袁被 看 做 特 殊 的 GFRP-Inclusion

物 理 模 型 袁 宏 观 上 尺 寸 比 较 大 遥

GFRP 的 R 为

R=
e1-e2
e1+e2

渊1冤

式 中 院e1 为 无 缺 陷 材 料 的 蓄 热 系 数 曰e2 为 缺 陷 材 料

的 蓄 热 系 数 遥

根 据 两 种 介 质 的 蓄 热 系 数 计 算 的 R 值 均 在

[-1袁1] 内 [7]遥

材 料 的 蓄 热 系 数 e 为

e= k籽C姨 渊2冤

式 中 院k 为 GFRP 的 热 传 导 系 数 曰籽 为 GFRP 的 密

度 曰C 为 GFRP 的 比 热 容 遥

依 据 物 理 模 型 的 意 义 袁GFRP-Air 和 GFRP-

Inclusion 物 理 模 型 的 R 分 别 为 叶 片 复 合 材 料 与

空 气 之 间 的 热 传 导 能 力 尧 叶 片 复 合 材 料 与 杂 质 之

间 的 热 传 导 能 力 袁 依 据 式 渊1冤 可 得 院

RGFRP-Air=
eGFRP-eAir
eGFRP+eAir

渊3冤

RGFRP-Inclusion=
eGFRP-e Inclusion
eGFRP+e Inclusion

渊4冤

假 设 有 限 厚 介 质 内 部 两 个 表 面 均 为 绝 热 边

界 袁 假 定 物 体 表 面 对 热 源 能 量 完 全 吸 收 袁 且 满 足 边

界 条 件 和 能 量 守 恒 定 律 袁 利 用 镜 像 法 解 决 热 传 导

问 题 袁 得 到 一 维 模 型 下 缺 陷 表 面 温 度 随 时 间 变 化

的 表 面 温 度 场 分 布 为 [6]

Ts=T0+
Q

e t仔姨
exp -

L2

4琢t蓸 蔀 渊5冤

式 中 院Ts 为 有 缺 陷 区 域 的 温 度 曰T0 为 试 验 初 始 温

度 曰Q 为 试 件 表 面 吸 收 的 能 量 曰L 为 缺 陷 深 度 曰琢

为 热 扩 散 系 数 遥

对 式 渊5冤两 边 取 自 然 对 数 得 院

lnT=ln
Q

e 仔姨
蓸 蔀 - 1

2
lnt-ln

L2

4琢t
渊6冤

由 式 渊6冤 可 知 院 在 降 温 过 程 中 袁 当 理 想 状 态 下

材 料 内 部 没 有 缺 陷 时 袁lnT-lnt 曲 线 斜 率 应 为 -
1
2

曰

当 试 件 内 部 有 缺 陷 时 袁lnT-lnt 曲 线 斜 率 发 生 变 化 遥

材 料 存 在 缺 陷 袁 假 设 材 料 表 面 对 脉 冲 热 源 能

量 完 全 吸 收 袁且 满 足 边 界 条 件 及 能 量 守 恒 定 律 袁 对

比 温 度 为 缺 陷 区 域 表 面 温 度 与 无 缺 陷 区 域 表 面 温

度 差 [9]遥

驻T渊0袁t冤=
2Q

e1 仔t姨

肄

n=1

移Rnexp -
n2L2

琢1t
蓸 蔀 渊7冤

式 中 院n 为 热 波 的 反 射 次 数 曰琢1 为 无 缺 陷 材 料 的 热

扩 散 系 数 遥

由 于 热 波 衰 减 很 快 袁 对 于 n跃1 的 高 阶 次 项 可

以 忽 略 不 计 遥

利 用 式 渊3冤袁渊4冤计 算 缺 陷 物 理 模 型 的 R袁 利 用

式 渊7冤 计 算 试 验 过 程 的 R遥

1.2 热像信号重建技术

检 测 缺 陷 是 通 过 红 外 热 像 序 图 的 视 觉 表 现 袁

而 红 外 热 像 仪 采 集 的 热 序 图 须 要 进 行 后 处 理 才 能

有 效 提 高 图 像 的 信 噪 比 袁 减 小 噪 声 和 热 源 不 均 匀

的 影 响 遥 常 见 热 序 图 处 理 方 法 有 热 像 图 信 号 重 构

法 渊TSR冤尧 绝 对 热 对 比 度 法 渊ATC冤尧 脉 冲 傅 里 叶 法

渊PFA冤 和 主 成 分 分 析 法 渊PCA冤[10]遥 目 前 袁TSR 是 应

用 最 多 的 后 处 理 方 法 袁 重 建 后 的 图 像 序 图 能 够 提

高 信 噪 比 和 时 间 尧 空 间 分 辨 率 袁只 须 保 存 多 项 式 系

数 袁 减 少 了 数 据 存 储 量 遥

热 像 信 号 重 建 技 术 是 通 过 脉 冲 红 外 热 像 无 损

技 术 开 发 的 图 像 后 处 理 方 法 袁 可 以 处 理 每 个 像 素

的 时 间 和 空 间 的 热 像 序 图 遥 热 像 信 号 重 建 方 法 为

对 式 渊6冤 进 行 多 项 式 拟 合 袁 得 到 的 拟 合 方 程 为

ln[T渊t冤]=
N

n=0

移an[ln渊t冤]n 渊8冤

当 每 一 个 点 的 温 度 随 时 间 变 化 的 函 数 由 式

渊8冤 拟 合 出 系 数 后 袁重 建 原 始 数 据 遥

T渊t冤=exp
N

n=0

移an[ln渊t冤]n 渊9冤

根 据 式 渊9冤 重 建 后 进 行 微 分 运 算 袁能 够 得 到 一

阶 尧 二 阶 微 分 曲 线 袁 重 建 后 的 热 像 序 图 提 高 了 信 噪

比 及 时 间 和 空 间 分 辨 率 袁 有 利 于 缺 陷 识 别 遥

2 试件与试验

2.1 试件制作

大 型 风 力 机 叶 片 主 要 采 用 人 工 和 真 空 灌 注 工

图 1 缺陷热反射系数的物理模型

Fig.1 Physical model of thermal reflection coefficient

of defects

渊a冤GFRP-Air

Ts

L

空 气 类 缺 陷 渊Air冤 夹 杂 类 缺 陷 渊Inclusion冤

L

渊b冤GFRP-Inclusion

Ts
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艺 渊VARIM冤 制 成 袁 根 据 风 力 机 叶 片 缺 陷 产 生 的 原

因 袁 本 试 验 采 用 人 工 制 作 含 有 杂 质 渊 泡 沫 冤尧 褶 皱 尧

气 泡 常 见 缺 陷 的 风 力 机 叶 片 试 件 遥 试 件 由 0.8 mm

厚 玻 璃 纤 维 布 和 环 氧 树 脂 制 成 遥 先 真 空 灌 注 环 氧

树 脂 袁 再 进 行 加 热 固 化 袁 固 化 温 度 为 70 益袁 固 化 时

间 为 4 h遥 固 化 后 采 用 砂 轮 剪 切 打 磨 袁试 件 尺 寸 为

40 mm伊40 mm袁 试 件 共 6 层 遥 叶 片 试 件 中 缺 陷 类 型

有 1 号 杂 质 渊 泡 沫 冤尧2 号 褶 皱 和 3 号 气 泡 袁 并 且 3

种 缺 陷 均 放 在 2 层 与 3 层 之 间 遥 依 据 叶 片 生 产 过

程 中 缺 陷 形 成 的 原 因 袁设 计 缺 陷 的 方 法 如 下 院褶 皱

缺 陷 是 由 无 碱 纤 维 布 经 过 多 层 折 叠 形 成 的 袁 褶 皱

缺 陷 厚 度 要 比 叶 片 试 件 厚 些 曰 在 缺 陷 位 置 填 入 黑

色 塑 料 渊PC冤 作 为 杂 质 渊 泡 沫 冤 缺 陷 曰 气 泡 缺 陷 是 利

用 聚 四 氟 乙 烯 渊PTFE冤 与 树 脂 基 体 很 难 发 生 黏 连

的 性 质 预 制 成 袁使 无 碱 纤 维 玻 璃 布 隆 起 袁 与 下 层 无

碱 纤 维 布 不 相 联 遥

2.2 试验设备

风 力 机 叶 片 的 长 脉 冲 红 外 热 像 无 损 检 测 系 统

包 括 红 外 热 像 仪 尧 热 激 励 源 渊2.5 kW 卤 素 灯 冤尧 叶

片 试 件 尧 笔 记 本 电 脑 尧 试 验 台 渊 图 2冤遥 红 外 热 像 仪

与 试 验 台 距 离 为 0.5 m袁 保 证 试 件 装 入 到 镜 头 中 遥

2.3 试验过程

实 验 室 密 闭 袁 温 度 为 25 益袁 防 止 其 他 因 素 影

响 试 验 结 果 遥 风 力 机 叶 片 试 件 放 好 后 袁进 行 两 次 试

验 遥 第 一 次 为 30 s 加 热 袁 然 后 关 闭 灯 源 袁 总 试 验 时

间 为 130 s遥第 二 次 为 40 s 加 热 袁 然 后 关 闭 灯 源 袁 总

试 验 时 间 为 130 s遥 红 外 热 像 仪 全 程 记 录 加 热 和 降

温 两 个 阶 段 试 件 表 面 的 温 度 场 变 化 情 况 袁 同 时 采

集 红 外 热 像 序 图 遥

3 结果与讨论

3.1 红外热像序图的 TSR研究

利 用 红 外 热 像 仪 全 程 监 测 叶 片 试 件 的 加 热 和

降 温 过 程 遥 图 3 为 加 热 30 s袁 总 计 130 s 试 验 的 叶

图 2 长脉冲红外热像试验装置

Fig.2 Long pulse infrared thermal imaging test device

图 3 30 s加热的长脉冲试验的不同时刻热像图

Fig.3 Thermal images at different time of the 30 s heating in long pulse infrared thermograhy test

渊c冤100 s渊a冤15 s 渊b冤60 s

片 试 件 在 不 同 时 刻 渊15袁60袁100 s冤的 热 像 图 遥

由 图 3 可 知 院 在 加 热 15 s 时 袁 叶 片 缺 陷 的 位

置 和 形 状 很 不 清 晰 袁无 法 识 别 缺 陷 信 息 曰 从 60 s 和

100 s 的 降 温 过 程 中 的 红 外 热 像 图 可 以 看 出 袁 气 泡

和 杂 质 缺 陷 位 置 和 形 状 隐 约 出 现 袁 但 由 于 热 源 不

均 匀 和 噪 声 影 响 袁 叶 片 中 缺 陷 不 清 晰 遥 为 了 检 测 缺

陷 袁 对 采 集 的 红 外 热 像 序 图 做 TSR 技 术 的 图 像 数

据 处 理 袁 得 到 经 过 二 阶 微 分 后 的 热 像 序 图 渊图 4冤遥

渊c冤60 s渊a冤15 s 渊b冤40 s
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图 4 30 s加热的长脉冲试验的不同时刻 TSR处理后热像图

Fig.4 TSR thermal images at different time of the 30 s heating in long pulse infrared thermograhy test

渊f冤130 s渊d冤80 s 渊e冤100 s

由 图 4 可 知 院 加 热 过 程 中 缺 陷 并 没 有 全 部 出

现 袁 出 现 的 缺 陷 也 不 清 晰 曰 缺 陷 全 部 清 晰 出 现 在

刚 发 生 降 温 的 某 一 时 刻 袁 说 明 降 温 过 程 是 长 脉 冲

红 外 热 像 技 术 检 测 缺 陷 的 最 佳 时 间 遥 这 是 因 为 降

温 后 缺 陷 的 温 度 梯 度 变 化 率 较 大 袁 导 致 缺 陷 的 热

传 导 变 化 大 遥 经 过 TSR 技 术 处 理 后 的 不 同 降 温

时 刻 热 像 图 减 少 了 热 源 不 均 匀 性 和 噪 声 影 响 袁 使

所 有 缺 陷 能 够 清 晰 识 别 遥 对 图 3袁4 相 同 时 刻

渊60袁100 s冤 热 像 图 进 行 对 比 袁 发 现 经 过 TSR 方 法

处 理 的 热 像 图 可 以 清 晰 检 测 出 叶 片 试 件 中 的 3

种 缺 陷 遥

在 加 热 40 s袁 总 计 130 s 的 长 脉 冲 试 验 中 袁 发

现 第 55 秒 是 识 别 缺 陷 的 最 佳 时 刻 袁 叶 片 试 件 中 的

3 种 缺 陷 清 晰 出 现 渊图 5冤遥

图 5 40 s加热长脉冲试验的最佳时刻的热像图和 TSR热像图

Fig.5 Thermal image and TSR thermal image at the best time of 40 s heating in long pulse infrared thermograhy test

渊a冤热 像 图 渊b冤TSR 处 理 后 的 热 像 图

图 5渊a冤 和 图 3渊c冤 相 比 袁 加 热 40 s 比 加 热 30 s

更 清 晰 显 示 出 缺 陷 袁 并 且 3 种 缺 陷 出 现 的 时 间 也

早 于 30 s 加 热 的 长 脉 冲 红 外 热 像 试 验 遥 说 明 了 长

脉 冲 红 外 热 像 技 术 能 够 识 别 风 力 机 叶 片 试 件 的 缺

陷 袁 并 且 加 热 时 间 长 有 利 于 早 发 现 缺 陷 遥 因 为 试 件

在 长 时 间 加 热 下 袁 试 件 表 面 收 到 了 足 够 多 的 能 量 遥

当 关 闭 热 源 时 袁 能 量 也 能 够 使 热 波 在 试 件 中 传 播 袁

使 边 界 的 热 扩 散 和 热 对 流 程 度 减 小 袁 缺 陷 位 置 和

无 缺 陷 位 置 表 面 的 温 度 均 升 高 袁 这 样 更 能 清 晰 看

出 缺 陷 遥 从 图 5渊b冤和 图 4渊c冤 可 以 看 出 袁 当 相 同 叶

片 试 件 的 加 热 时 间 不 同 时 袁 时 间 越 长 越 有 利 于 检

测 出 3 号 渊 气 泡 冤缺 陷 和 1 号 渊 杂 质 泡 沫 冤 缺 陷 遥

3.2 缺陷类型研究

为 了 确 定 叶 片 试 件 缺 陷 类 型 袁 须 要 分 析 降 温

过 程 中 缺 陷 和 无 缺 陷 表 面 温 度 遥 在 1袁2袁3 号 缺 陷

区 域 中 心 点 取 3伊3 像 素 温 度 平 均 值 作 为 整 体 褶

皱 尧 杂 质 渊 泡 沫 冤尧 气 泡 缺 陷 表 面 温 度 袁 无 缺 陷 区 域

按 照 R1袁R2袁R3袁R4 为 3 mm伊3mm 中 心 点 表 面 温

度 取 平 均 值 渊图 6冤遥

利 用 TSR 技 术 对 采 集 的 温 度 数 据 进 行 处 理 袁

使 波 动 的 曲 线 变 得 平 滑 袁 从 而 达 到 去 噪 效 果 袁 也 消

除 初 始 加 热 不 均 匀 性 遥 长 脉 冲 红 外 热 像 试 验 的 缺

图 6 叶片试件取温度值的示意图

Fig.6 Schematic diagram of the temperature value of

the blade simulation specimen
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陷 和 无 缺 陷 表 面 温 度 在 降 温 过 程 的 温 度 变 化 曲 线

如 图 7 所 示 遥 温 度 变 化 曲 线 比 较 平 滑 袁去 掉 了 原 始

信 号 中 的 噪 声 袁 有 利 于 分 析 缺 陷 区 和 无 缺 陷 表 面

温 度 的 变 化 遥

图 7 长脉冲红外热像试验降温过程的温度变化曲线

Fig.7 Temperature change curve of long-pulse infrared thermal imaging test during

无 缺 陷 区

2 号 缺 陷 区
1 号 缺 陷 区

3 号 缺 陷 区

3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

对 数 时 间

4.2

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

渊a冤30 s

无 缺 陷 区

2 号 缺 陷 区
1 号 缺 陷 区

3 号 缺 陷 区

3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

对 数 时 间

4.4

4.2

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

渊b冤40 s

由 图 7 可 知 院3 种 缺 陷 深 度 相 同 袁 缺 陷 和 无 缺

陷 表 面 温 度 开 始 时 相 同 袁 在 同 一 分 离 点 表 面 温 度

开 始 变 化 为 不 同 曰 风 力 机 叶 片 试 件 吸 收 能 量 还 没

有 遇 到 缺 陷 时 袁 表 面 温 度 变 化 相 同 曰 红 外 热 波 遇 到

缺 陷 时 袁 缺 陷 的 热 反 射 系 数 不 同 袁 影 响 热 波 传 送 袁

导 致 各 缺 陷 区 域 的 表 面 温 度 变 化 不 同 遥

计 算 两 种 缺 陷 的 GFRP-Air 和 GFRP-Inclu鄄

sion 物 理 模 型 的 R遥 GFRP尧 空 气 和 黑 色 塑 料 渊PC冤

的 物 理 性 质 如 表 1 所 示 遥

经 过 式 渊3冤袁渊4冤 计 算 袁RGFRP-Inclusion 物 理 模 型 的 R

为 0.934 8袁RGFRP-Air 物 理 模 型 的 R 为 0.978 7遥

利 用 试 验 过 程 的 缺 陷 表 面 温 度 变 化 尧 无 缺 陷

材 料 的 蓄 热 系 数 和 热 扩 散 系 数 尧 缺 陷 深 度 和 试 验

时 间 计 算 试 验 的 R遥 假 设 热 波 传 播 到 两 种 材 料 界

面 发 生 的 反 射 次 数 n 为 5[11]袁 利 用 式 渊7冤 可 以 计 算

出 试 验 过 程 中 缺 陷 的 热 反 射 系 数 R test渊表 2冤遥

由 表 2 可 知 袁1 号 缺 陷 区 的 R 大 于 2 号 缺 陷

区 的 R袁1 号 缺 陷 区 表 面 温 度 较 高 袁 与 图 6 结 果

一 致 遥 1 号 和 2 号 缺 陷 区 的 R 与 RGFRP-Inclusion 物 理

模 型 的 R 相 近 袁 可 以 先 确 定 为 含 有 Inclusion 的

缺 陷 类 型 遥 黑 塑 料 渊PC冤 的 比 热 容 和 热 传 导 系 数

比 GFRP 的 小 袁 阻 碍 热 流 传 播 袁 导 致 表 面 温 度 较

高 遥 而 褶 皱 为 多 层 GFRP 复 合 材 料 的 叠 加 袁 与

GFRP 为 同 种 材 质 袁 不 会 阻 碍 热 流 传 播 袁 导 致 表 面

温 度 较 低 遥 确 定 杂 质 渊 泡 沫 冤 缺 陷 为 1 号 缺 陷 袁 褶

皱 缺 陷 为 2 号 缺 陷 袁 与 试 件 的 缺 陷 相 符 合 遥 3 号

缺 陷 区 的 R 与 RGFRP-Air 物 理 模 型 的 R 相 近 袁 缺 陷

尺 寸 比 较 大 袁 并 在 材 料 内 部 袁 确 定 为 气 泡 缺 陷 袁 与

试 件 的 缺 陷 相 符 合 遥 通 过 试 验 证 明 了 利 用 R 的

物 理 模 型 能 够 识 别 风 力 机 叶 片 的 褶 皱 尧 气 泡 尧 杂

质 渊 泡 沫 冤 缺 陷 遥

4 结论

本 文 利 用 红 外 热 像 图 的 热 信 号 重 建 技 术 和 R

相 结 合 的 方 法 研 究 风 力 机 叶 片 缺 陷 识 别 袁 通 过 长

热 激 励 主 动 红 外 热 像 技 术 对 含 有 杂 质 渊 泡 沫 冤尧 褶

皱 尧 气 泡 缺 陷 的 风 力 机 叶 片 试 件 进 行 不 同 加 热 时

间 的 试 验 袁 得 到 以 下 结 论 遥

淤长 脉 冲 主 动 红 外 热 像 技 术 在 冷 却 过 程 中 能

够 检 测 出 叶 片 复 合 材 料 缺 陷 袁 采 集 的 热 像 图 经 过

热 信 号 重 建 技 术 后 比 原 热 像 图 更 加 清 晰 袁 提 高 了

信 噪 比 袁 减 少 了 加 热 不 均 匀 和 噪 声 的 影 响 遥

于 加 热 40 s 比 加 热 30 s 可 以 更 早 识 别 叶 片

中 的 气 泡 和 杂 质 缺 陷 遥

盂 与 依 据 材 料 性 能 预 测 的 R 相 比 袁 物 理 模 型

表 1 材料的性能参数

Table 1 Performance parameters of materials

材 料

GFRP

PC

AIR

密 度 /kg窑m-3

1 500

1 256

1.205

比 热 容 /J窑渊kg窑K冤-1

600

1.26

1 003

传 热 系 数 /W窑渊m窑K冤-1

0.3

0.194

0.026

表 2 试验过程缺陷的 R

Table 2 Thermal reflection coefficient of defect during

the test

缺 陷 位 置

1 号 缺 陷 区

2 号 缺 陷 区

3 号 缺 陷 区

Rtest-30

0.931 2

0.928 4

0.973 1

R test-40

0.931 1

0.928 2

0.973 2

误 差 率 /%

4

7

6
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The defect of wind turbine blade based on pulse infrared

thermography method

Wang Linlin1袁 Chen Changzheng2袁 Zhou Bo2袁 Kang Shuang3

渊1.Liaoning Provincial College of Communications袁 Shenyang 110122袁 China曰 2.Shenyang University of Technology袁

Shenyang 110870袁 China曰 3.Baicheng Normal University袁 Baicheng 137000袁 China冤

Abstract院 For the identification of wind turbine blade defect types. First袁 a physical models of

thermal reflection coefficients of the defect were established. A new identification method of wind

turbine blade defects based on the combination of thermal signal reconstruction technology and

thermal reflection coefficient of defective materials was proposed. Then袁 the wind turbine blades

specimen containing 渊bubble袁 impurity袁 wrinkle冤 was performed by the long -pulse infrared

thermogaphy technology. The experiments were subjected to non-destructive testing for two heating

times. It is found from the experiments results that the defects of wind turbine blade specimen

could identify by long-pulse infrared thermal imaging technology at temperature cooling process.

Experiments have proved that the physical models of the thermal reflection coefficient are feasible.

The error between the test results and the prediction results is very small.

Keywords院 long pulse infrared thermogaphy technology曰 defect type曰 thermal reflection coefficient曰

thermal signal reconstruction technology

RGFRP-Inclusion 和 RGFRP-Air 误 差 分 别 为 4% 和 6%袁 两 者

误 差 均 较 小 袁 说 明 利 用 缺 陷 的 热 反 射 系 数 物 理 模

型 RGFRP-Inclusion 和 RGFRP-Air 判 断 缺 陷 类 型 是 可 行 的 遥
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