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铝合金疲劳裂纹振动红外热成像检测研究
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摘　要：航空铝合金经过多次使用存在紧密闭合型裂纹严重威胁飞行安全，以带有疲劳裂纹的
７０７５铝合金为检测对象，利用超声振动做为振动红外热成像技术的激励源，通过多次调节功
率、焊枪与平板之间预紧力和激励位置实现对铝合金板缺陷的识别，实验结果表明，振动热成

像技术能检测出紧密闭合裂纹，同时发现检测效果受控于激励功率的影响，功率大振幅显著检

测效果好，且功率较大的情况下预紧力对检测效果影响较大，功率较低时预紧力对检测效果

小，最后发现在功率一定的情况下合理的调节预紧力和激励位置能使缺陷成像结果更加清晰。
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１　引　言
铝合金因其密度低、强度高、塑韧性好、热膨胀

率小等优良特性而广泛应用于航空航天领域，如机

翼、蒙皮、支架等结构都由不同型号的铝合金制成，

然而在加工以及长期使用中会给材料带来一定的损

伤，最典型的就是长期飞行受往复交变应力而产生



疲劳裂纹，轻则仅是影响使用性能，重则会对产生生

命财产安全问题［１－２］。因此，对于主结构铝合金部

件损伤检测评估极其重要。

主动红外热成像（ＩＲＴ）具有非接触、效率高、画
面实时呈现等优点，近年来受到越来越多的关注，主

动红外热成像中，根据激励方式发热不同，红外热成

像技术可分为脉冲相位热成像［３］、激光热成像［４］、

涡流热成像［５］和振动热成像等。在这些技术中，振

动热成像（ｖｉｂｒｏｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ，又称超声红外热成像
或热声学）将械振动和红外成像技术结合在一起用

来检测材料缺陷的无损检测（ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ，
ＮＤＴ）技术。该技术在 １９８０年左右由 Ｈｅｎｎｅｋｅ等
人［３，６］首次提出，最初用于陶瓷材料、复合材料等非

金属材料的裂纹、冲击损伤以及分层缺陷等方面的

研究，随红外技术的发展，利用振动热成像对金属零

件的裂纹进行检测已成为研究热点之一，且相关工

作主要集中在检测机制机理的研究、影响因素分析

和缺陷表征的方法等方面。

目前大多数的研究者通常采用大功率设备对

裂纹试样进行激励，如郭兴旺［７］等人发现该技术

能对重型铝合金试件内部裂纹快速检测；管和

清［８］等人分别从试件厚度、裂纹开口宽度、激振力

等因素来研究它们对温升的影响；Ｐａｒｋ等［９］采用

该技术发现当振动作用于管道外表面时，通过从

管道内拍摄的热像图可以检测到更为清晰的缺陷

图像；他们所使用的设备功率在 １５ｋＷ以上，虽
然能检测到裂纹，但其往往会对部件产生新的损

伤，因此有必要研究，在采用合理的方式降低功率

的情况下对裂纹的检测效果。低功率换能器在复

合材料缺陷检测的研究越来越广泛，但对金属构

件的相关研究却十分有限。Ｘｕｃｈａｎｇｈａｎｇ［１０］等人
采用隐式有限元法建立了热 －电耦合分析方法，
模拟了一个低功率压电陶瓷超声驱动器及其在具

有多个表面裂纹的金属板中产生热量，为了进一

步研究基于低功率作动器的振动热像仪检测金属

表面多裂纹的可行性，他们通过对薄铝板试样进

行了详细的实验研究，通过调节激励幅值及控制

约束条件成功的检测出铝板表面的多裂纹，但该

课题组实验的不足在于检测的裂纹较宽，对于闭

合疲劳裂纹检测还没有相关工作。

基于此，本文采用可调功率的振动红外热成

像技术对 ７０７５铝合金平板疲劳裂纹进行检测。
实验表明，振动红外热成像技术能检测出铝合金

疲劳裂纹，通过可调功率的设备进行实验，发现在

此类型的检测机制下，功率大小对检测效果具有

极大的影响，功率越大平板振幅越大裂纹面接触

较为频繁检测效果越好；通过对预紧力的发现，功

率降低情况下预紧力对生热影响较小，功率大的

情况下预紧力对生热影响大，距离缺陷越近检测

效果越好。

２　试验研究
振动热成像的基本概念是将机械能转化为热

能，当将机械振动引入试样时，缺陷周围会产生摩

擦、粘弹、塑性变形等引起热，这些热可以通过红外

摄像机记录下来以检测缺陷［１１］。振动热像法的一

个主要优点是选择性激励且只有存在缺陷才会引起

局部温升，这使得它成为一种快速、安全的无损检测

技术。

２．１　振动红外热像检测系统
本实验采用自行搭建的振动红外热像检测系统

对铝合金件进行缺陷检测，系统主要结构单元包括

超声波发生器、超声焊枪、红外热相仪、夹持装备等，

设备如图１所示，其中超声波发生器频率为２８ｋＨｚ，
超声焊枪最大功率为 ８００Ｗ，红外热像仪（ＮＥＣ
Ｒ３００），灵敏度为０．０２℃，采样频率３０Ｈｚ，本实验
对超声波发生器等设备进行了改装，通过外加电压

表来控制输出功率，压力传感器来控制焊枪与测试

件之间的预紧力。

图１　振动红外热像检测系统

Ｆｉｇ．１Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　试样准备
本次试验件选用的材料为７０７５铝合金，首先将

材料制备成拉伸件，试件大小为２２０ｍｍ×５０ｍｍ×
２ｍｍ并在其中部边上端预制了一个０．３ｍｍ的线
切割口，产生应力集中部位，然后通过疲劳拉伸实验

制备了长为５ｍｍ左右，开口宽度为１０μｍ级的裂
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纹，最终制成试样如图２所示，在对裂纹进行局部放
大，所萌生裂纹宽度在１．５～１０μｍ之间，肉眼难以
发现。

图２　预制裂纹试样

Ｆｉｇ．２Ｐｒｅｃｒａｃｋｅｄｓａｍｐｌｅ

３　结果与讨论
在本部分，给出了可调功率的振动热成像技术

对铝合金疲劳裂纹检测的实验结果，并对裂纹处的

温谱图和温度数据进行了分析，实验验证了可调功

率对疲劳裂纹检测的极限及该方法的有效性，此外

还讨论了试样约束条件以及试样与焊枪之间的预紧

力等因素对检测效果的影响。

３．１　热图分析
超声焊枪的改装是在振动热成像测试之前进

行的，本装置通过外加电压表来实现功率的控制。

实验中所使用的换能器谐振频率约为 ２８ｋＨｚ，这
个频率也被作为激励频率，在该频率的正弦波范

围下换能器有最大的输出功率，每次调节功率后

都要对频率进行校正使其达到功率最大输出。每

次测试一共连续记录 ４００帧热图像，热图记录分
为三个周期：激励前 １～５０帧，激励中 ５１～３５０
帧，激励后３５１～４２０帧。

其中激励电压为１８０Ｖ时热图如图３所示，由
于所制取裂纹与周围区域的热对比度较差，所以

从激励前的图像难以识别裂纹位置，当激励开始

时裂纹部位热图表现出明显特征，如图 ３（ｂ）所
示。在热图中裂纹处出现一个很明显的区域，这

表明裂纹部位温度发生了上升，通过对比图３（ｂ）
和图３（ｃ），可以发现在激励阶段裂纹处温度一直
有略微升高，但当激励停止后，裂纹处的热图回很

快变暗，直到一段时间后裂纹处迹象完全消失图３
（ｄ）。因此，实验结果表明，振动热成像技术在高
能量时对于疲劳裂纹能够实现检测，而且发现裂

纹右侧温度比左侧温度高，这是因为激励位置在

裂纹右侧且超声焊枪与试样接触会产生热，使得

试样产生从右到左的热传导。

图３　电压１８０Ｖ时的热图

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｄｉａｇｒａｍａｔａｖｏｌｔａｇｅｏｆ１８０Ｖ

３．２　温度数据分析
为了揭示在振动时平板及裂纹处更多的热特

性，我们测量并分析了该处的温度数据。如图４所
示，分别在平板选取２个点，其位置如图３（ｂ）所示，
整个实验过程可以从２个点的温度变化趋势来反
映，温度急速上升阶段、激励时温度增加阶段、最后

激励结束温度下降阶段，从图中可以发现 ａ、ｂ温度
都在上升，这是由于超声焊枪与板接触产生热使板

整体温度上升，ａ点温度高于 ｂ点是因为 ａ点位于
缺陷处且离激励源较近，超声能量在缺陷处衰减较

大，导致温度上升较大，实验结果表明振动热成像技

术对疲劳裂纹检测有明显的效果。

图４　缺陷ａ与无缺陷ｂ点的温度图

Ｆｉｇ．４Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｅｃｔａａｎｄｎｏｄｅｆｅｃｔｂ

３．３　影响因素分析
为了进一步研究振动热成像技术对于疲劳裂纹

等紧密闭合型裂纹检测的有效性，从三个方面进行

了探究，这些因素包括激励功率（电压）、试样与焊

枪之间的预紧力和激励位置。通过一系列的实验研

究了激发电压对裂纹处热特性的影响，图５分别给
出了９０Ｖ、１２０Ｖ、１５０Ｖ、１８０Ｖ、２２０Ｖ、２５０Ｖ对应
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峰值点的热图，我们发现当激发电压不小于 ９０Ｖ
时，裂纹能从原始热图直接观测到，当电压在９０～
２５０Ｖ范围时，换能器的电压大约在３３０～９００Ｗ之
间，为了评估每个热图的效果，提取裂纹处温度峰值

点为研究对象做出电压－温度图，如图６所示，从图
中可以看出随激励电压增大峰值点温度也增大，从

而使裂纹处更加清楚的显现出来，表明了功率对检

测效果影响较大，在９０Ｖ以下时从热图上看不出明
显的现象。

图５　不同电压下峰值点热图

Ｆｉｇ．５Ｈｅａｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅａｋｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

图６　不同电压下的温度变化图
Ｆｉｇ．６Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

在实验中我们发现当功率越大时，裂纹处生热

越明显，这是由于功率大时会使得裂纹面两侧的振

幅变大，使裂纹面相互接触面积增多，经过高频往复

摩擦裂纹处会产生发热，根据实验测得的数据可知，

最高温升有２５６℃左右，且经过多次实验后发现，
裂纹处有黑色粉末出现，通过 ＥＤＳ进行成分分析，
结果如图７，发现其主要元素为 Ａｌ，通过对比７０７５
铝合金牌号，发现其他元素为该型铝合金的必要成

分，这为摩擦生热机理提供了直接的证据。

根据振动热成像的生热原理可知，裂纹周围

产生的热量与机械波的传播密切相关，实验对象

与超声焊枪之间力的大小会影响机械波传播，因

此有必要研究预紧力对裂纹检测产生的一些影

响。如前文所述，我们在发现功率对检测效果影

响较大的情况下，通过控制试样与焊枪之间的预

紧力来探究裂纹处的温升，所加持的预紧力分别

为１０Ｎ、２０Ｎ、３０Ｎ、４０Ｎ、５０Ｎ、６０Ｎ，实验中发现
当预紧力超过 ６０Ｎ时铝合金薄板会发生略微变
形，从而会对试样造成损伤，所以在实验中预紧力

小于６０Ｎ。同样也是提取裂纹处某点的峰值点做
出力 －温度图，如图８所示。

图７　粉末成分分析

Ｆｉｇ．７Ｐｏｗｄｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

图８　不同预紧力下的温度变化

Ｆｉｇ．８Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

从图８中可以看出在９０～１２０Ｖ时随预紧力的
增大温度波动较小，没有明显的规律，当 １８０～
２５０Ｖ时随预紧力的增大，温度呈现先上升后下降的
趋势，分析其可能产生的原因是，在激励初期随预紧

力增大焊枪与试样接触逐渐紧密是机械波导入较

多，但预紧力增大到一定程度，由于试样两端固定，

在某一边施加的预紧力会使试样发生轻微变形，从

而使裂纹处接触不再紧密，裂纹面无法产生有效的

摩擦使得生热减少。这一实验结果表明，振动热成

像技术在较低功率下检测紧密闭合裂纹时，预紧力

对检测效果影响不大，当功率较大时，预紧力对检测

效果有较大的影响，但过大的预紧力会使得平板发

生形变，所以预紧力要控制在合适的范围内。

在实验过程中我们发现激励位置对检测结果有

直接的影响，做了一系列实验，分别选取裂纹两侧和
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下方的位置进行激励，当激励位置离裂纹较远时，其

整体温度略有下降，激励位置离缺陷较近时检测效

果较好，但当激励位置在缺陷位置上检测效果反而

不太好，猜想可能的原因是激励头相对缺陷较大，当

激励位置在缺陷上时，缺陷无法产生相对运动而产

生热，使得检测效果较弱。

４　结　论
采用振动热成像技术对航空铝合金薄壁结构紧

密闭合型疲劳裂纹进行检测研究，并通过调节激励

功率、预紧力和激励位置的参数来探究对裂纹处检

测的效果。

实验结果表明：

（１）利用超声产生的振动作为红外热成像技术
的激励源，能快速准确的识别裂纹所在的位置。

（２）功率对检测裂纹效果有很大的影响，功率
在３００Ｗ低将会很难识别这类裂纹，功率越高裂纹
面两侧振幅越大摩擦效果好所以峰值点温度高，裂

纹识别速度快图像会更为清晰的显示出来且激励时

间会变短。

（３）激励源的位置距离裂纹越近识别越精准，
在功率较低情况下预紧力对裂纹识别影响较小，功

率较大时，随预紧力增大裂纹处峰值点温度呈现先

上升后下降的趋势，根据实验可得最佳范围在４０～
６０Ｎ之间。
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