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超声激励热成像探测材料微缺陷的研究进展
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摘　要：工业、工程材料在服役过程中不可避免地存在缺陷的发生发展，有效识别早期的微缺
陷，可将灾变处置水平推前至危害萌芽阶段，从根本上提升风险防控能力。振动着的固体因为

内耗规律的存在，其振动能量将不可逆转地耗散为热，这种损耗包括超声能量衰减；内耗敏感

于结构形式，可灵敏地反应固体中的缺陷结构。因此，基于超声激励红外热成像，分析被测对

象温度场进而解译微缺陷结构特点的思路，逐渐得到关注；在微缺陷处有效实现超声选择性热

激励，成为研究焦点。综述了超声选择性激励热成像技术的起源以及探测原理；围绕微缺陷的

探测能力，重点从应用材料、缺陷分辨尺度、微缺陷声振致热机理以及超声热像探测效率４个
方面，对该技术的研究现状进行了系统阐述。在此基础上，为实现微缺陷的大范围高效探明与

准确解译，总结了进一步的发展方向。
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１　引　言
服役期间的工业、工程材料会产生缺陷，例如裂

缝、脱空、破损、腐蚀以及离层等；这些缺陷或已经对

材料造成了损伤，或因后续发育逐渐引发危害［１］。

微缺陷是大尺寸缺陷的早期形态，隐蔽性较强；若能

有效发现，可在破坏萌芽阶段展开诊断，并追踪破坏

的发展，预防事故发生。

自从１９５５年 Ｂｌａｈａ等人［２］发现了叠加超声振

动对拉伸形变下的锌单晶具有软化作用，基于超

声振动调节材料性态逐渐得到关注［３－４］，相应的

工业工艺得以促进。在其后２０余年的发展中，超
声振动开始与红外热成像结合，尝试发现材料微

缺陷。振动着的固体因为内耗规律的存在，振动

能量将不可逆地耗散为热，这种损耗包括超声能

量衰减；内耗敏感于结构形式，可灵敏地反应固体

中的缺陷结构［５］。超声选择性激励红外热成像技

术（简称超声热像技术），基于固体内耗原理，利用

超声波激励在待测构件缺陷处与完整部分之间产

生温度梯度［６］。该技术的探测系统由超声波发生

器、超声波换能器以及红外热像仪组成，系统示意

图［７］如图１所示。

图１　超声选择性激励红外热成像探测系统示意图［７］
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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｅｘｃｉｔｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

超声波发生器将市电（２２０Ｖ、５０Ｈｚ交流电）转
化成高频交流电信号并输入超声波换能器［８］，换能

器在高频交流电信号驱动下振荡出超声频的机械

波；超声波经换能器输入待测构件中，当传播至缺陷

处时，超声能量出现较大程度衰减并转化成热积聚

在缺陷周围，以此在缺陷处实现异于完整部分温升

的选择性激励；红外热像仪用于监视待测构件表面

温度场，缺陷处积聚的热量在热像图中表现为显著

温升段，利用热像图数据采集软件分析并解译缺陷。

超声热像技术利用固体介质的热弹效应、滞后

效应等，在微缺陷处激发出大量的热，这种热激励方

式具有先进性：超声波在固体介质中传播较快，单一

激励源即可快速检查一定范围区域，非均匀加热程

度小，缺陷形态可直观地在热像图中呈现［９］。因

此，围绕不同材料中微缺陷的探测能力，超声热像技

术得到了较广泛地研究。本文从应用领域及材料、

缺陷分辨尺度、微缺陷声振致热机理及超声热像探

测效率４个方面，综述了超声热像技术的研究进展。
２　应用领域及材料

超声热像技术最初在航空、航天工业中得到了

关注，在复合材料及金属的缺陷探测中被大量研究。

Ｐｙｅ等人（１９８１）［１０］以玻璃纤维增强塑料为研
究对象，系统探究了探测该材料中疲劳裂纹的方法。

Ｄｉｌｌｅｎｚ等人（１９９９）［１１］提出将低频调幅超声波输入
被测物，对复合材料中纵向裂纹实现选择性加热。

Ｐｉａｕ等人（２００８）［１２］辨识了等离子涂层中通过压弯
破坏产生的张口隐裂纹。许章菁等（２０２１）［１３］基于
惠更斯原理、双源干涉增强效应以及面接触激励方

法，研究了具有超声能量集中导向作用的弱冲击双

源激励装置，并对复杂结构的碳纤维复合材料缺陷

进行了检测。

Ｇｕｏ等人（２０１３）［１４］检查了重型铝制飞机结构
中的裂缝，发现该技术对闭合裂纹的探测效果良好。

Ｐｌｕｍ等人（２０１１）［１５］探测了大型钢构件中的萌芽态
裂纹；敬甫盛等（２０２０）［１６］采用超声热波成像技术对
机车钩舌部件进行裂纹检测，该技术对钩舌表面的

形状、锈迹、粉尘及污染等不敏感，在裂纹等缺陷检

测中有特殊的应用优势。

汤雷等（２０１２）［１７－１８］使用超声热像技术在混凝
土试件中闭合裂纹处激励出了似连续的亮点和亮

斑，如图２所示；并发现：对于钢筋混凝土试件，钢筋
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与混凝土的粘接面在激励中不会出现与裂纹处亮斑

相混淆的显著温增。贾宇等（２０１９）［６］从激励频率、
激励耦合压力和激励功率３个方面对超声热像技术
探测混凝土裂纹进行了试验研究，获得了可有效发

现混凝土裂纹的激励参数。

图２　中部折断未贯穿的混凝土试件超声激励热像图［１８］

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｍｉｄｄｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

超声热像技术的研究已从均质材料（复合材料、金

属）拓展至多组分材料—混凝土，发现了疲劳裂纹、脱

胶以及分层等；确定了钢筋与混凝土的粘接面在激励

中不存在影响裂纹尖端辨识的热信号，并且超声热激

励对构件表面的形状、锈迹、粉尘及污染等均不敏感。

然而，混凝土与金属等的材料特性差异显著，有一定的

脆性；当前的超声热像技术不能较好地匹配混凝土材

料的特性声阻抗，以及构件的结构特点，未形成成套、

稳定的用于混凝土微缺陷探测的设备及方法。

３　缺陷分辨尺度

Ｐｉａｕ等人（２００８）［１２］在碳化钨涂层中制作了隐
裂纹，在对该涂层进行超声激励时发现了隐裂纹，通

过电子显微镜观察到显著温升裂纹的宽度约为

１μｍ。Ｍｏｒｂｉｄｉｎｉ等人（２００６）［１９］在钢梁跨中预先开
口，然后对该梁跨中进行循环荷载作用下的三点弯

破坏，制作了张口宽度１～２０μｍ的真实裂纹，如图
３，并使用超声热像技术在该宽度段的裂纹处激励出
了显著温升。

图３　裂缝观测仪视野下真实裂纹［１９］

Ｆｉｇ３Ｒｅａｌｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｖｉｅｗｏｆａｃｒａｃｋｏｂｓｅｒｖｅｒ

汤雷等（２０１２）［１７－１８］对中部折断未贯穿横截面
的混凝土梁展开激励，折断裂纹尖端出现了似连续

亮斑。贾宇等（２０１９）［７］在混凝土试样中预制了张
口宽度包括００１～００９ｍｍ的标准微裂纹，在分别
使用２０ｋＨｚ和４０ｋＨｚ超声波激励试样时，预制裂
纹处均出现了显著温升。

试验证明，超声热像技术在金属材料中可识别

０５μｍ宽度的裂纹，在复合材料中可识别１μｍ的
裂纹，在混凝土材料中可识别００１ｍｍ级的裂纹。
然而，受限于微缺陷制作水平，超声热像技术对缺陷

的分辨尺度是否可达到更细微观的量级，有待进一

步试验论证。

３　微缺陷声振致热机理
利用超声热像技术辨识缺陷，关键是对缺陷实

现选择性热激励。选择性热激励的存在是由于微缺

陷具有声振致热行为，故阐明支撑该行为的机理，是

决定超声热像技术发展成熟的关键。当前，机械波

激励下缺陷生热机理的研究，可按缺陷内部是否存

在接触面划分为两类。

３１　缺陷内部接触
对于内部存在接触面的缺陷，接触面的摩擦是生

热主要原因［２０］。米小兵等（２００４、２００５）［２１］围绕超声
激励下裂纹接触界面生热的理论计算问题，基于弹性

动力学理论，以罚函数法为界面约束方法，以节点－
单元法开展接触搜索，模拟分析了隐裂纹在超声激励

中接触、滑移及脱离的过程，又结合热力学第一定律

计算了该过程中的生热量。Ｒｅｎｓｈａｗ等人（２０１１）［２０］

观察到了超声激励中生热裂纹内表面上的摩擦痕迹，

如图 ４，证实了摩擦生热的存在。Ｈｏｌｌａｎｄ等人
（２０１１）［２２］量化研究了Ｔｉ６４钛金属摩擦生热时生热
量与裂纹长度、振动应力之间的关系。Ｐｌｕｍ等人
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（２０１１）［１５］对裂缝表面摩擦生热过程进行了数值仿
真，计算结果与试验结果吻合。汤雷等（２０１３）［２３］针
对混凝土试件特点，基于摩擦生热机理建立了有限元

数学模型，模拟了内部缺陷发热过程。

图４　钛金属裂纹摩擦生热热像图及

裂纹表面擦痕（右上为未摩擦时裂纹内壁）［２０］

Ｆｉｇ４Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｆａｃｅｄａｍａｇｅｉｎｔｉｔａｎｉｕｍ（Ｔｉ６－４）

ｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｎｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ

ｏｆｔｈｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｕｎｖｉｂｒａｔｅｄｃｒａｃｋ（ｔｏｐ，ｒｉｇｈｔ）

３２　缺陷内部非接触
对于内部不含接触面的缺陷，塑性形变、粘弹性

形变、振动阻尼是其生热的可能原因。Ｈｏｍｍａ等人
（２００６）［２４］认为塑性形变生热易发生于裂纹尖端，粘
弹性生热则易发生于吸声材料中。Ｍｏｎｔａｎｉｎｉ等人
（２０１２）［２５］通过在钢梁中开设一列列的平底孔洞并
向洞中填满蜂蜜来模拟孔隙缺陷，然后开展超声激

励试验，试验中同时测量了生热和振动模态，经过分

析认为洞中较显著的差异温增是由与粘弹性效应相

关的振动阻尼引起。王国梅等（２０１５）［２６］研究了振
动阻尼生热的原因，发现阻尼越大，振动波衰减越

多，衰减的振动波以热能的形式释放出来；黏滞效应

在复合材料中最为明显，在受到超声振动的交变应

力作用时，由于迟滞现象的存在，使得每次应力循环

中产生消耗功。

此外，机械波激励下缺陷的生热问题还可以更为

细致地理解为基质加塞物（散射体）声散射问题：受

激缺陷发生振动并向外辐射声波，摩擦、塑性形变或

振动阻尼等在此过程中消耗缺陷的振动能量，并转化

为热；缺陷向外辐射的声波越强烈，生成的热量越显

著。基质加塞物的声散射问题也得到了大量研究，

Ｆｌａｘ等人（１９７８）［２７］提出了声学共振散射理论，从散
射谱的角度对基质加塞物的声散射规律进行了物理

阐述。Ｓｅｓｓａｒｅｇｏ等人（１９９８）［２８］试验了树脂中铝球的
声散射规律，通过分析接收的散射波观察到了铝球的

共振散射；然后数值计算散射声场，结果与试验相符

合。贾宇等（２０１７）［２９］以含微缺陷的混凝土简支试件
作为激励对象，分别以试件的自振频率和４０ｋＨｚ的
超声频率为激振频率展开热激励，综合试验结果及理

论分析得出，超声频是引起微缺陷较大程度振动的敏

感频率，可以实现缺陷处的显著温升。

超声激励下金属、复合材料缺陷的生热机理虽已

获得了较丰富的认识，但激励过程中各生热因素的发

生条件未完全掌握，它们对微缺陷生热效果的贡献大

小以及何时何者起主导作用，并不明确。此外，混凝土

微缺陷声振致热机理的研究在参考金属、复合材料中

的探究结果后，根据常规认识结合数值仿真、试验研究

进行了定性讨论；尚未在准确控制激励条件、边界条件

的前提下，开展生热物理过程明确的针对性研究。

４　超声热像探测效率

Ｐｙｅ等人（１９８１）［１０］在４３０ｍｍ×７４０ｍｍ×６ｍｍ玻
璃纤维增强塑料板中疲劳裂纹处激励出了高于周围

０３～１０℃的差异温增，典型温升热像图如图５。Ｇｕｏ
等人（２０１３）［１４］以Ｖ型４９０ｍｍ×６６ｍｍ×１０ｍｍ铝合
金梁为激励对象，其中裂纹沿梁厚度贯穿，长度为

５２ｍｍ；使用功率２０００Ｗ的２０ｋＨｚ超声波激励该梁，
经过０２５ｓ的激励，裂缝尖端出现１３℃温升。

图５　疲劳裂纹处被激励出显著温增（热像图）［１０］

Ｆｉｇ５Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｓｅｘｃｉｔｅｄｗｉｔｈｒｅｍａｒｋａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ（ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅ）
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４１　超声热激励能力

在超声热激励能力优化方面，声混沌现象［３０］被

认为可以增强超声激励效果：Ｈａｎｅｔａｌ（２００２、
２００４）［３１－３２］在进行航天材料的微裂纹探测研究中
探究了激励频率与热激励效率之间的关系，得出超

声换能器的输出频率、布设位置以及与试件表面的

接触状态易影响声混沌的产生，声混沌可使低能量

超声波较显著地识别裂纹。寇光杰等（２０１９）［３３］以
含２０ｍｍ裂纹缺陷的合金钢材料汽轮机叶片为实
验对象，将超声激励频率设置为２０ｋＨｚ，输出时间
设置为２０ｍｓ，幅值设置为１００％，分别选取预紧力
为５０Ｎ、１００Ｎ、１５０Ｎ、２００Ｎ、２５０Ｎ以及３００Ｎ。得
出结论：当预紧力为１００～１５０Ｎ时，裂纹区域生热
最明显，裂纹的检测效果最好。贾宇等（２０１９）［６］使
用５０Ｗ的４０ｋＨｚ超声波激振器在１０００Ｎ耦合压
力下发现了００６～０２３ｍｍ宽的混凝土裂纹，该裂
纹距离激励源约２００ｍｍ。
４２　热像图图像处理

在热像图的图像处理方面，唐长明等（２０２０）［３４］

利用图像差分运算和形态学开运算相结合的预处理

对超声红外热波序列图较好地去噪，结合改进的自

适应遗传算法和二维最大熵的图像分割方法对图像

实现了较快速地分割。姬龙鑫等（２０２０）［３５］提出了
基于小波变换的红外热图像处理方法，探索了该算

法对红外热图像缺陷对比度和信噪比的增强效果，

使得红外图像对比度在视觉效果和定量指标方面都

有明显提高，裂纹形态在热像图中的呈现更加清晰。

在超声热像探测效率的研究中，开展了声混沌

现象激发、激励预紧力施加、热成像信噪比人工增强

以及激励强度控制等超声热激励能力优化方面的工

作；此外，基于算法二次开发，还进行了热像图图像

处理方面的研究。研究取得的结果，为利用超声热

像技术高效探测较大尺度构件中的缺陷奠定基础。

然而，当前超声热像技术有效激励的范围依然较小，

主导超声波发生系统热激励裂纹效率的参数及其影

响因素未被明晰，激励效能提升的研究未将超声波

发生系统与被激励对象统筹考虑，且未涉及激励系

统的功能优化；此外，单一激励源激励的探测方式也

限制了该技术的探测范围。

５　结语与展望
超声选择性激励热成像技术经过半个多世纪的

探索，在室内试验研究方面取得了丰硕的成果，实现

了００１ｍｍ级微缺陷的探测尺度，单一激励源探测
半径不小于２００ｍｍ，探测时间最短可为０２５ｓ等突
破。缺陷在肉眼易见之前，从萌生到发展的过程跟

踪识别对于风险防控能力提升有本质性促进作用，

材料损伤断裂力学理论的突破也离不开微裂纹生长

过程探测手段的支撑；随着科学技术的不断发展，工

业、工程对材料安全的要求日益提高。因此，超声热

成像技术拥有广阔的发展前景，后续的研究焦点有

以下方面：

（１）研究微缺陷在声振致热时的振动行为，设
计激励边界条件，探明微缺陷生热过程中起控制作

用的主要物理过程，建立激励参数、缺陷形态参数以

及生热量三者的函数关系，实现基于热像温度场解

译微缺陷形态。

（２）研究超声激励系统功能特点，并分析激励
试验中影响系统能量输出的主要因素及作用规律，

优化超声激励器耦合压力的施加方法，使得激励耦

合压力适应超声波发生系统工作性态，提高发生系

统声能量输出能力。此外，基于被激励对象的材料

参数，研究特性声阻抗适配的超声波复合材料激励

器，提高超声能量输入被激励对象的能力。

（３）混凝土工程关键构件重要部位微裂纹的探
测亟待突破，相比于金属及复合材料，混凝土为混合

组分材料，脆性显著，进一步研究适合工程环境下，

裂纹生长较长时间跨度追踪需求的超声红外探测系

统与方法。
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汤雷，蒋金平，顾培英等．超声红外法检测混凝土构件

试验研究［Ｊ］．水利学报，２０１２，４３（Ｓ１）：７０－７５．

［１８］ＴａｎｇＬｅｉ，ＪｉａｎｇＪｉｎｐｉｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｆｒａ

ｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２０１２（３）：８－１１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

汤雷，蒋金平．超声红外热像技术进展及在混凝土应

用的新探索［Ｊ］．混凝土，２０１２（３）：８－１１．

［１９］ＭｏｒｂｉｄｉｎｉＭａｒｃｏ，ＣａｗｌｅｙＰｅｔｅｒ，ＢａｒｄｅｎＴｉｍ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｓｉｎｍｅｔ

ａｌｓｕｓｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，１００（１０）：１０４９０５．

［２０］ＲｅｎｓｈａｗＪｅｒｅｍｙ，ＣｈｅｎＪｏｈｎＣ，ＨｏｌｌａｎｄＳｔｅｐｈｅｎＤ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｖｉｂｒｏｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．

ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，４４（８）：７３６－７３９．

［２１］ＭｉＸＢ，ＺｈａｎｇＳＹ，ＨａｎＸＹ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｃａｌｉｚｅｄｈｅａｔｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｎｄ

ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＤｅＰｈｙｓｉｑｕｅＩＶ，２００５，１２５：

５３９－５４１．

［２２］ＨｏｌｌａｎｄＳｔｅｐｈｅｎＤ，Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒｕｈｌ，Ｚｈｏｎｇｏｕｙａｎｇ．Ｑｕａｎｔｉ

ｆｙｉｎｇｔｈｅｖｉｂｒｏｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ，２０１１，４４（８）：７７５－７８２．

［２３］ＨｕＺｈｅｎｈｕａ，ＴａｎｇＬｅｉ，ＧａｏＭｉｎｇｔａｏ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ａｎｄＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒａｃｋｓ

ｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１（２）：５８－

６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０８激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０２２　　　　　　贾　宇等　超声激励热成像探测材料微缺陷的研究进展
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