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基于激光热成像的铁氧体裂纹检测
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摘#要!铁氧体裂纹缺陷的位置和形态对其性能有不同程度的影响"现有的检测方法不能同时

满足远距离$非接触的直观反应缺陷情况的需求# 将基于激光热成像缺陷检测方法用于铁氧

体工件检测"分析了激光扫描路径平行裂纹时的试样表面温度分布规律"提出了延时对称点温

差的表征裂纹方法"将该方法与垂直裂纹扫描时的扫描路径上最高温的方法相融合"并将该方

法用于检测真实的铁氧体裂纹# 检测结果可更直观清晰的显示出铁氧体试样任意角度的裂纹

的位置和形态#
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$#引#言

铁氧体工件是电子电路中常用的抗电磁干扰元

件!铁氧体裂纹缺陷的不同形态和位置对电子设备

的抗干扰能力有不同程度的影响($ *̂)

& 现有检测铁

氧体表面裂纹的方法有磁粉检测'渗透检测'涡流检

测和初始磁导率的检测方法(= F̂)

!但都不能同时满

足远距离'非接触地直观反应缺陷情况的需求&

激光热成像作为一种新型的无损检测技术!

近年来已成为该领域的研究热点& 295IAM @̀P?7@A

等人通过探究激光垂直裂纹方向扫描时试样表面

温度的振幅和相位变化来检测表面裂纹!并应用

于发电厂汽轮机的表面裂纹检测(;)

%DW,I和



4WcW-'7&AU 等人在激光垂直裂纹激励的情况下!

计算热图像的空间二阶导数表征出试样表面裂

纹!并将该方法用于检测飞机零部件上的疲劳裂

纹(< Ê)

%d&@ZLI7.QR,2QRD2)S等人研究分析了激

光垂直裂纹扫描下的试样表面的温度分布!提出

了基于一阶偏导数的排序方法表征裂纹!对铁轨

的滚动疲劳裂纹进行检测($+)

& 以上研究皆是针对

激光热成像中激光扫描路径与裂纹垂直的情况下

的应用研究!其研究成果并不适用于激光扫描路

径与裂纹平行的情况!也未见将激光热成像用于

铁氧体裂纹检测的研究&

本文将激光热成像的方法用于检测铁氧体表面

裂纹!分析了激光扫描路径平行裂纹时的试样表面

温度分布规律!提出了延时对称点温差表征裂纹存

在的新方法!并基于铁氧体材料对其进行 X-D,-B

仿真验证& 将激光扫描路径平行裂纹检测的延时对

称点温差方法与垂直裂纹扫描的扫描路径上最大值

的方法相融合!用于检测真实的铁氧体磁芯裂纹!实

验结果可直观'清晰地显示出任意角度裂纹的位置

和形态&

*#激光热成像检测技术

*W$#检测系统

激光热成像检测系统结构图如图 $ 所示!激光

探头发射出一束中心对称的高斯光束垂直入射试样

表面!使其表面温度升高& 因表面存在裂纹!致使垂

直裂纹方向的热流流动被阻碍!被检试样表面温度

分布不均匀!运用红外热像仪观察被检试样表面温

度的分布规律!可对裂纹检测进行定性分析&

图 $#激光热成像检测系统结构图

3IMW$ ,@J69JV&>>L697&M9@VLTJTJ>67

*W*#检测原理

激光扫描试样时!因裂纹的存在!裂纹的热阻大

于试样的热阻!热流流动受到阻碍!根据傅里叶定

律!试样表面的热流密度$
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其中!E为导热系数%
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当激光扫描路径平行裂纹扫描时!缺陷对热流

的阻碍作用主要表现在垂直裂纹方向上!所以可将

传热模型简化为垂直裂纹方向上的一维导热模型!

垂直裂纹方向的热流密度$
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垂直裂纹方向的温度分布为$
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一维导热模型中!垂直裂纹方向的热流密度

为常数!而裂纹处的热阻大于试样的热阻!距离加

热原点等间距的对称位置温度分布不相等!对称

点温差不恒为零& 因此!可以通过分析对称点温

差的变化来判断试样表面是否含有裂纹& 对于二

维模型和三维模型!热流密度不再恒定!但裂纹仍

对热流具有阻碍作用& 所以!上述结论对裂纹的

定性评价仍适用&

当激光扫描路径垂直裂纹扫描时!裂纹处因其

热阻大于其他非裂纹区域!裂纹的存在阻碍扫描方

向上的热流传递!使扫描路径上的最高温分布不均

匀!所以裂纹处的最高温大于非裂纹区域的最高

温($$ $̂*)

& 因此!可以通过分析激光扫描路径上的最

高温的变化来判断试样表面是否存在裂纹&

*W=#平行扫描仿真模型分析

运用 X-D,-B软件建立二维仿真模型!将

$++ 77m*+ 77的铁氧体试样置于理想状态空气

域中& 试样的密度为 !<++ \MG7

=

'比热容为 <<F dG

"\M- #̀'导热系数为 " gG"7- #̀!裂纹位于试样

中间!裂纹的长度为 $+ 77!宽度为 +W$ 77& 在试

样上加载一个沿 5轴正方向移动'热量均匀分布的

加热点来表示激光扫描!设置扫描速度为 *+ 77GJ!

光斑半径为 $ 77!加热功率为 $ g&

设置裂纹的长度方向与 5轴平行!裂纹与激光

加热点移动路径的间距为 * 77& 当激光光斑移动

到裂纹上方时!提取此时热图像中垂直裂纹方向的

直线I1的温度变化曲线!如图 * 所示&

从图 * 中可以看出!激光扫描到裂纹上方时!由

于裂纹的阻碍作用!热斑发生形变!垂直裂纹方向的

温度分布在中心线两侧不对称& 提取扫描路径上所

有垂直裂纹方向的对称点温差!如图 = 所示&

EE*$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######王晓宁等#基于激光热成像的铁氧体裂纹检测



图 *#平行扫描的热图像及温度变化
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图 =#扫描路径上对称点温差

3IMW= DL6>67V69@>P96UI??696AZ6@>>L6JT776>9T

V&IA>JIA >L6'@J69JZ@AAIAMV@>L 9&@U

图 = 中随着扫描距离的增大!对称点温差在

!" a"" 77范围内温差增大!其他区域温差近似为

+ i%对称点温差增大的区域与裂纹中的实际位置

相符合&

仿真结果表明$当激光扫描路径与裂纹平行时!

裂纹的存在引起垂直裂纹方向的温度分布不对称!

用对称点温差可以表征此不对称性!从而可定性评

判试样表面是否存在裂纹&

但在激光扫描过程中!激光扫描路径未能严格

平行于热像仪的 5轴时!对称取点会有几何位置的

偏差!分析远离裂纹和裂纹附近的对称点的温度变

化情况!如图 ! 所示&

图 !#对称位置的温度变化曲线

3IMW! DL6>67V69@>P96ZP956J&?JT776>9TV&IA>J

图 ! 中远离裂纹和裂纹上方 * 77处的温度曲

线有相同的变化规律!即随着扫描时间的增加!对称

点的温度先增加后减少& 但图 !"@#远离裂纹的对

称两点的温度变化一致!而图 !"8#裂纹上方 * 77

处的对称两点的温度变化在 $E 帧之后分离!即出现

对称点温差!并随着对称间距的增大!对称点温差增

大%此外!相邻采样点的温度差也增大!并且相邻采

样点的温度差的变化远大于对称点温差的变化& 分

析裂纹上方 * 77处的相邻采样点的温度差和对称

点温差变化!如图 " 所示&

图 " 中相邻采样点的温度差和对称点温差都随

着时间的增加!参数值先增大后减少!并趋于相同的

值& 对称点温差的峰值时间滞后于相邻采样点温度

差的!在 =+ 帧之后!两者数值相当&

若取相邻采样点的温度差达到峰值时刻的数据

计算对称点温差!因对称位置取点的几何偏差带来

++=$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



的相邻采样点的温度差的变化大于对称点温差的变

化!会影响裂纹的表征& 而延时后的相邻采样点的

温度差和对称点温差数值相当!因此!提出用延时对

称点温差来表征裂纹&

图 "#对称位置的温度差和相邻采样点的温度差的变化曲线

3IMW" DL6ZP956J&?>67V69@>P96UI??696AZ6@>

>L6JT776>9TV&IA>J@AU >L6@UH@Z6A>J@7V'IAMV&IA>J

=#实#验

=W$#实验工况

在室内环境下进行检测实验!选用 ,44E<+ ^

*+++S= 半导体激光器提供圆光斑加热源!用帧频为

F+ \RC'空间分辨率为 $W=* 79@U 的 3,20-=" 热像

仪观察记录试样表面的温度变化& 铁氧体试样的长

宽高分别为 $F! 77m!+ 77m!+ 77!在试样上用

电火花加工出一条长为 $; 77!宽为 +W" 77!深为

= 77的表面裂纹& 实验检测平台示意图及试样如

图 F 所示&

图 F#实验检测平台示意图

3IMWF DL67@IA 6]V69I76A>@'J6>PV IA >L66]V69I76A>

激光探头固定在一维运动平台的滑块上!在步

进电机的驱动下!横向向右扫描铁氧体试样& 激光

激励功率为 $ g!光斑直径为 $ 77!激光扫描速度

设为 = 77GJ& 将热像仪固定在升降台上!热像仪与

铁氧体试样表面的间距约为 $*+ 77!用热像仪记录

激光扫描试样表面过程中的温度变化情况&

=W*#实验结果及分析

在相同的工况条件下!用 $ g的连续激光同方

向多次对试样进行扫描!扫描间距为 * 77!扫描路

径与裂纹的夹角分别为 +n'!"n和 E+n& 用热像仪记

录扫描过程中的热图像!提取每次扫描过程中的扫

描路径上最高温和延时对称点温差!实验结果如图

; 所示&

图 ;#扫描路径上最高温和延时对称点温差的处理效果

3IMW; DL696JP'>J&?>L67@]I7P7>67V69@>P96@AU

>L6U6'@T6U >67V69@>P96UI??696AZ6@>>L6JT776>9TV&IA>J

图 ; 中左列是扫描路径上最高温图!右列是延

时对称点温差图& 激光扫描路径与裂纹成 +n角!

即平行的情况下!激光在扫描试样过程中!受光斑

直径'裂纹宽度和扫描间距的影响!会出现扫描路

径与裂纹重叠的情况!因裂纹对激光的吸收率较

高!致使裂纹处的温度较高!因此采用提取扫描路

径上最高温的方法显示出的裂纹呈现模糊'不连

续的状态& 但用延时对称点温差的方法表征裂

纹!可以清晰直观的显示出裂纹的整体形态%而在

激光扫描路径与裂纹成 E+n的情况下!扫描路径上

最高温的检测效果却比延时对称点温差的检测效

果更好& 融合两种表征裂纹方法的优缺点!对激

光扫描路径上最高温图和延时对称点温差图进行

融合!融合后的实验结果如图 < 所示& 融合后的

检测结果能更清晰地显示出所有方向角的裂纹的

位置和形态&

$+=$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######王晓宁等#基于激光热成像的铁氧体裂纹检测



图 <#融合后的检测效果图

3IMW< DL6U6>6Z>I&A 96JP'>J&?>L6Z&78IA6U 76>L&UJ

在相同工况条件下!对铁氧体磁芯的自然裂纹

进行检测!提取扫描完后的扫描路径上最高温和延

时对称点温差图进行融合!融合后的实验结果如图

E 所示& 从图 E"8#中可以清晰地显示出裂纹位于

试样中间从左向右方延伸!与实物图 E"@#自然裂纹

的位置和形态大致吻合&

图 E#铁氧体磁芯的自然裂纹的检测效果

3IMWE 06JP'>J&?>L6A@>P9@'Z9@Z\:U6>6Z>I&A

!#结#论

针对铁氧体工件检测需同时满足远距离'非接

触的直观反应缺陷情况的需求!提出了基于激光热

成像的铁氧体裂纹检测方法& 研究分析了激光扫描

路径平行裂纹时的试样表面温度分布规律!提出了

用延时对称点温差的方法表征裂纹!并将该方法与

激光扫描路径垂直裂纹扫描时的扫描路径上最高温

的方法相融合!融合后的检测结果可以更直观清晰

的显示出铁氧体试样任意方向角的裂纹的位置和形

态& 实验结果表明$

"$#基于激光热成像的缺陷检测方法可以检测

出铁氧体表面的裂纹%

"*#将激光热成像中激光扫描路径平行裂纹和

垂直裂纹扫描的表征方法相融合!融合后的检测结

果可以更直观清晰的显示出铁氧体试样任意方向角

的裂纹的位置和形态&
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