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摘要：利用热波成像技术，对加速腐蚀试样和实际飞机结构腐蚀件进行了隐蔽腐蚀检测的实验研究。结果表明：这一技 

术可以很好地检测出隐蔽腐蚀，不受腐蚀产物残留与否以及表面漆层的影响，对于剥层腐蚀特别有效；该方法获得的腐 

蚀坑的 图像细节丰富 、直观易懂 ；同时 ，该 技术 能够检测胶结缝内部的缺胶和脱胶 。 
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Abstract：W ith acceleratedly corroded samples and real corroded airframe parts，application of thermal 

wave imaging technology to hidden corrosion inspection was experimentally studied．The results show 

that this technology is able to reveal hidden corrosion，especially good for exfoliation corrosion，re— 

gardless corrosion product remains or not as well as presence of paint on the surface．The image of 

corrosion has details and is easy to understand．This technology is able to reveal disbond as well as 

lack of sealant inside bonded joints． 
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对 民航飞机结构腐蚀 的检测基本依靠 目视检查。 

然而飞机结构中有很多部位如果不做大量的拆卸，人 

的视线就很难到达 ，如飞机蒙皮 内侧表面的腐 蚀和板 

材搭接缝中的腐蚀l_】]。本工作把铝合金板材难以接近 

的一面上的腐蚀称为隐蔽腐蚀 ，试 图利用热波成像技 

术从板材 的另一面(易接近面)进行检测_2]。 

热波成像技术 检测腐蚀 的原理是 ：对待测板材 

的易接近面 (前表 面)均匀地施 加一个短暂的加热脉 

冲，从而在板材厚度方 向上建立起温度梯度 。由于热 

扩散，板材本体温度快速变化。在趋于热平衡的过程 

中，板材表面温场的空 间和时间变化方式受到试 件内 

部的不均匀性(如缺陷、损伤)对热扩散行为改变的影 

响l_4 ]。在缺陷处热非均匀传播，发生“热波(thermal 

wave)”的散射或反射 。这种传热 过程的局部改变 以 

某种方式在材料表面的温度场变化上反映出来。利用 

数字式红外热像仪记录前表面上的温度分布，分析处 

理后可以获得背面上的腐蚀坑信息_6]。 

美国韦恩州立大学的研究表明热波成像技术可以 

检测飞机结构的隐蔽腐蚀 ，并提 出了腐蚀 坑深度 与宽 

度的定量检测算法 。本工作研究了腐 蚀产物的残 

留与否、试件表面漆层的存在等因素对检测结果的影 

响 ，探索该技术对缺胶 、脱胶和剥层腐蚀 的检测效果 ， 

并与其他无损检测技术的检测结果进行 比较 。 

1 实验 

1．1 实验装置 

实验装置如图 1所示 。由计算机触发的电源控制 

器让两只能量约 2．4kJ的闪光灯对试样进行脉冲加 

热，脉 冲宽度约 2ms。红外 热像 仪为 thermaCAM 

SC3000型，由计算机控制同步拍摄，热像仪的热灵敏 

度小于 0．03℃，帧频 60Hz，红外 图像像 素矩 阵为 

320×240pixel。拍摄视场尺寸为 370mm×270mm。 

1．2 试样 

本实验所用材料为 100mm×50mm×2mm 的铝 

合金板材。用加速腐蚀方法在板材的一面制作腐蚀 
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度层次更加丰富；相比于 x射线照相检测，对没有明 

显材料损耗的剥层腐蚀更加敏感 。 

3 讨论 

3．1 影响测试结果的因素 

实验结果表明，无论腐蚀坑中有无腐蚀产物残留， 

热波成像技术都能够很好地检测腐蚀坑。通常材料的 

腐蚀区与完好材料之间没有截然分明的边界，热波成 

像反映的是一个等效的、渐变的边界，如图7(a)所示， 

小于实际腐蚀区的尺寸。热在缺陷附近横向传播分量 

使得检测到的腐蚀区的横向尺寸更加缩小。热图像显 

示 出的结构细节 ，如 图 7(a)中的铆钉孔 的间距 ，有助 

于人们对腐蚀坑的横向尺寸做出判断。 

由于热在缺陷附近横向传播的干扰，腐蚀后的材 

料剩余厚度对腐蚀坑 的可检性 有很 大的影响 。同时， 

剩余厚度与材料的原始厚度之比决定了表面温度差异 

的大小，因此这两个厚度参数在很大程度上决定着腐 

蚀坑的检测极限。检测极限还与试样的表面状况、腐 

蚀坑在其他方向上的尺寸、加热参数 、图像 处理方法 、 

视场尺寸、环境温度等诸多因素有关[1 ̈ ]。 

热像仪的景深使得在一定程度上偏离焦平面的试 

样仍然可以获得清晰的图像 。因此，热波成像技术可 

以检测带有一定曲率或弯折的试样，这点通过实验得 

到了证明。 

3．2 对胶结缺陷的检测 

飞机结构搭接缝中通常要求涂抹密封胶。密封胶 

的缺胶和脱胶因形成缝隙而常常引发缝隙腐蚀，是腐 

蚀的前兆，对其检测具有工程意义。铝合金／胶界面和 

铝合金／空气界面在热物性上的差异使得热在界面上 

的反射出现差异，这个差异最后在铝合金前表面上形 

成温度差异。实验证明了热波成像技术对缺胶、脱胶 

检测 的有效性 。 

3．3 对时间序列图像的应用 

飞机结构件通常带有漆层，有的只有底漆，有的在 

底漆之上还有面漆。实验结果表 明，热波成像技术可 

以带着原有漆层进行检测，这是该技术 的一个重要优 

势。从图6，7还可看出，只要热像仪的技术参数足够 

高，原始图像就可以满足需要，无需图像处理。 

由于热波成像使用的是红外视频摄像仪，检测结 

果图像是时间轴上的图像序列。图 7(a)是开始记录 

后 0．2s时的图像，是反映腐蚀情况的最佳帧。早期的 

结果图像，比如 0．017s的图像主要反映表面或浅表层 

的信息。图像反映了背面严重腐蚀几乎穿孔的微小腐 

蚀区、前表面漆层差异(颜色、厚度、致密性、漆层叠 

加)，以及前表面上的水迹、污迹 、划道、密封胶残留等 ， 

必须仔细核对表面状态才能排除假信息，好在这些前 

表面的状态都是人眼可以查看 的。随着时 间的延续 ， 

最表面的状态细节信息逐渐消失，表面以下的信息逐 

渐反映出来。腐蚀坑在深度上的变化表现为灰度差异 

在时间序列上持续存在且面积逐渐扩大，这样，从一个 

局部部位的灰度差异在时间序列上的持续存在，以及 

核对前表面状态没有对应 的差异 ，就可 以藉此判断为 

材料的内部缺陷。因此时间序列比一幅静态图像更有 

助于判断材料的内部缺陷。 

4 结论 

(1)热波成像技术以简单易懂 的图像方式显示 飞 

机结构中的隐蔽腐蚀，不受腐蚀产物残留的影响，图像 

仅需简单处理或不处理。可在结构件原有漆层表面进 

行检测 ，无需去掉漆层 ，也无需外加涂料 。如果检测对 

象为裸金属，则要在其表面涂覆一层黑色吸热涂层。 

(2)在显现腐蚀坑的同时，能够显现铆钉、孔洞、厚 

度变化、工件边界等结构细节，便于核对腐蚀坑的位置 

和估算腐蚀坑的横向尺寸。受热在缺陷附近横向传播 

的影响 ，检测出的图像横 向尺寸小于实际的腐蚀 区尺 

寸。检测尺寸极限受诸多因素影响。 

(3)实验表明，该技术能够很好地探测真实飞机结 

构件的腐蚀，而且对于铝合金型材特有的、目视检查难 

以发现的剥层腐蚀特别有效。 

(4)该技术能检测胶接件内部的缺胶和脱胶，这种 

缺陷常常诱发腐蚀。 
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材料的相互接触摩擦，极易互相黏着形成摩擦阻力。 

另外，纳米坡缕石是无机硬相粒子，具有表面抛光、提 

高金属表面活性、促使陶瓷膜生成的功效[1 。表面 

活性的提高，一方面，有利于自修膜的形成，另一方面， 

也会促使摩擦材料接触点的相互黏着。在摩擦中期阶 

段因接触点黏着效应明显，大于自修复膜的减摩作用， 

致使摩擦因数升高，当自修复膜层发展到一定程度，其 

减摩作用逐渐起主导作用，使摩擦因数下降，最后下降 

至 0．036。说明含有添加剂的润滑油在本实验条件下 

没有明显改善 45 调质钢摩擦副的减摩性能。 

3 结论 

(1)在磨合阶段，纳米坡缕石添加剂的加入使磨损 

量减少，与基础 油相 比，PA-2和 PA一4分别 下降 

13．9 和 34．4 ，磨合阶段就开始形成沉积膜，说明 

纳米坡缕石添加剂具有良好的抗磨和自修复性能。 

(2)在正常磨损阶段，PA一2试样沉积膜层没有明 

显的发展，磨损量与 B试样几乎相同，总磨损量仅下 

降 10．5 ；PA一4试样在该阶段的磨损量为 1．03mg， 

抗磨能力提高，总磨损量降低 26．5 ，并明显可见斑 

状深色自修膜层，是一种软修复过程。 

(3)纳米坡缕石对 45 调质钢摩擦副具有 自修复 

作用，纳米坡缕石质量分数为 4 的自修复效果比2％ 

的好，说明润滑体系中坡缕石含量对 自修复反应膜的 

生成具有重要作用 。 

(4)纳米坡缕石对 45 调质钢摩擦副的减摩效果并 

不显著，三种润滑油条件下的摩擦因数平均值在 0．046 

左右 ，PA-2与 B试样摩擦 因数变化趋势相近，PA-4在 

15~30h阶段摩擦因数较高，然后下降至 0．036。 
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