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红外热像检测在直升机维护中的应用研究

杨小林，代永朝，谢小荣

（空军第一航空学院，河南 信阳４６４０００）

摘　要：复合材料损伤检测是目前直升机地面维护中急待解决的难题。根据直升机定检要求，
应用红外热像检测技术对其旋翼桨叶和复合材料蒙皮进行检测研究。在外部热激励下，由于

内部热传导过程的不同导致对应表面温度场分布不均，使得红外热图像能够清晰显示出复合

材料构件的内部结构特征或损伤。该技术检测快速且可视化操作，能为修理或更换方案的制

订提供直观的损伤影像和参考数据，在直升机日常和应急维护保障中的应用前景广阔。
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１　引　言
与常规方法相比，红外检测具有检测速度快、单

向非接触检测、检测结果直观和定量分析等特点，非

常适合于复合材料结构如机头雷达罩、机身蒙皮和

复合材料气动构件等的在役原位检测，在国外军用

和民用航空领域已得到了广泛应用［１－３］。针对直升

机复合材料蒙皮损伤的检测主要包括目视检查和敲

击法等，尽管对复合材料超声波和声阻抗检测等方

法的研究开展较早，但目前在外场原位检测方面仍

缺乏先进方法和技术手段。为此，本文重点开展了

将红外检测技术应用于直升机维护尤其是复合材料

蒙皮损伤检测方面的研究。

２　检测对象
复合材料由于较高的比刚度、比强度，较好的减

重和吸波性能，在直升机制造使用中已得到大量应

用。以某型直升机为例，广泛采用了轻合金薄蒙皮

的ＮＯＭＥＸ蜂窝夹层结构以及 ＫＥＶＬＡＲ纤维、玻璃
纤维、碳纤维等高强度复合材料，机身蒙皮中复合材

料所占比例已达６０％。
　　但由于层间强度低、横向性能差、抗压能力弱等
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缺点，复合材料蒙皮在日常维护中常因维护工具碰

撞、拆装过程中的撞击、人员粗暴踩踏等产生损伤，

而在遂行应急任务如抗震救灾、营救人质或战斗人

员输送等时，多在简易机场或野外起降，常因旋翼旋

转带来的地面沙石或其他异物产生冲击损伤。上述

损伤源多为低能量冲击，出现概率高，即使在冲击或

撞击表面未留下任何痕迹，也会在结构内部形成局

部的脱胶、分层或基体断裂等损伤，导致其抗压强度

等力学性能大幅降低，具有极大的隐蔽性和危害性，

直接影响直升机的飞行安全［４－７］。

直升机日常维护要求机头罩、座舱盖、整流罩、

旋翼桨叶、水平安定面和垂直安定面等复合材料构

件表面应无凹坑、划痕、裂纹、腐蚀和磨损等损伤，而

在定检时则要求重点检查全部胶接区域的分层、脱

胶、裂纹、划伤和变形情况等，尤其是在冲击或撞击

表面下的内部损伤，以防止突发故障的发生。

３　检测原理及设备

红外检测技术属于红外热成像视觉检测，其检

测过程与被检材料的热扩散过程紧密相关。红外检

测技术通过热激励源进行外部主动加热，当热量加

载到试件表面时，热流注入试件并在其内部扩散。

由于缺陷／损伤部位与基体材料热特性的不同，
缺陷／损伤部位对热量的传递过程不同，其结果导致
了材料表面温度分布不均，使得红外热图像中损伤

部位的影像与正常部位的影像在明暗或色彩上产生

明显的区别［８－９］。

３．１　检测原理
直升机复合材料蒙皮红外检测基于材料的热辐

射特性和表面温度场变化，在外部主动加热方式下，

通过红外热像仪扫描记录蒙皮表面因内部损伤部位

不同热特性导致的表面温度场变化过程，将待测目

标发射的不可见红外辐射转换为可见光图像，由对

应表面温差或影像变化特点来判别蒙皮内部存在的

损伤，如图１所示。

图１　红外无损检测技术原理示意图

３．２　设备组成
用于直升机复合材料蒙皮损伤检测的红外检测

设备主要包括便携式电脑、热激励系统和热图像采

集系统三个部分。便携式电脑控制硬件系统协调工

作，同时作为应用软件运行平台并提供可视化操作

界面。热激励系统主要包括脉冲闪光灯和供电电

源，用于对被检材料进行外部主动加热，电源集成度

高且热激励能量可调。热图像采集系统主要为红外

热像仪，其将待测目标发射的不可见红外辐射转换

为可见光图像。由于具有高速数据传输能力，因此

可对损伤部位的红外热图像进行实时观察和采集。

检测系统应用软件在 ＶＣ＋＋集成开发环境下

编写，不仅能完成热像仪控制、热图像采集和热激励

方式及时间的选择等功能，同时还能对所采集热图

像进行进一步的综合处理和分析（损伤面积测量、

损伤埋藏深度计算和温度 －时间变化曲线等），最
终得出分析结论和检测报告。

４　检测实例及分析
在某型直升机定检期间，采用前述红外检测

设备对该型机的旋翼桨叶和座舱盖易损部位进行

了检测。

４．１　旋翼桨叶前“Ｚ”形梁部位检测
旋翼在工作时要承受强大的离心力和复杂多变

的空气动力，是直升机上最大的承力部件，对直升机
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旋翼的维护是保证直升机飞行安全的重要基础。直

升机旋翼桨叶主要由大梁、蒙皮、桨根加强层、桨叶

蒙皮支撑件（后“Ｚ”形梁和前“Ｚ”形梁）、聚氨酯泡

沫填料和平衡配重等部分组成，具体如图 ２所示。
旋翼桨叶为变截面翼形结构，桨叶表面涂有聚氨酯

保护漆。

１－不锈钢前缘包片；　２－前缘蒙皮（玻璃纤维布和碳纤维布）；　３－后缘条（玻璃纤维布）；

４－后缘蒙皮（玻璃纤维布和碳纤维布）；　５－后“Ｚ”形梁（玻璃布）；　６－前“Ｚ”形梁（碳纤维布）；

７－聚胺酯泡沫填块；　８－桨叶大梁（玻璃纤维预浸带）

图２　旋翼桨叶截面示意图

　　检测位置如图２所示中的“Ａ”。被检测部位表
面可见光图如图３（ａ）所示，图３（ｃ）、图３（ｄ）都清
晰显示出蒙皮下的“Ｚ”字梁，如果出现局部分层或
脱胶，则该部位热图将会出现明暗程度不同的情况。

从图３（ｄ）、图３（ｅ）、图３（ｆ）中均可看出，随着热传

导过程的深入，前缘蒙皮与后缘蒙皮之间由于厚度

变化导致的温度场明显改变，前缘蒙皮和后缘蒙皮

重合部位因为厚度大，热损失（热扩散）快，故而前

缘蒙皮和后缘蒙皮对应温度场有明显分界线，重合

部位影像比单独的后缘蒙皮部位要暗，直至热平衡。

　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　　　　（ｃ）

　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）　　　　　　　　　　　　　（ｅ）　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）

（ａ）可见光图；（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为该检测部位的部分时序热图

图３　旋翼桨叶前“Ｚ”形梁部位检测结果

４．２　座舱盖蜂窝夹芯结构检测
直升机座舱盖顶部为玻璃布蒙皮和 Ｎｏｍｅｘ蜂

窝夹芯结构，日常对发动机和旋翼进行维护时机务

人员经常在该位置上下和站立，长时间脚踏容易导

致其面板与内部蜂窝芯脱胶，为此对该部位进行了

检测。图４指出了具体的检测部位，其中部位１为
机务人员经常脚踏和站立位置，部位２则较少脚踏
和站立。

图５和图６是座舱盖顶部的红外检测结果，由
左向右依次为热激励前、热激励初期和热激励一定

时间后的红外热图。如图５（ａ）中较亮部位实际为
蒙皮表面喷涂的防滑漆，在此之前复合材料蒙皮表

面均喷涂有耐热保护漆，由于两种漆的热辐射特性

（热发射率）不同，因此在自然状态下的红外热图特

征不同，表现为明暗程度不同。由图５（ｂ）、图５（ｃ）
可看出，随着热传导过程的深入，蒙皮下与蜂窝芯脱
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胶部位逐步显现，与正常部位相比，该部位已无法辨

别出完整的六边形蜂窝芯格。

由图６（ｂ）、图６（ｃ）可看出，部位２由于较少脚
踏和站立，没有出现脱胶，正常区域的蜂窝芯结构轮

廓显示清晰。蒙皮下蜂窝中心由于热量无法向深层

传递，热量堆积，表面温度较高，相对较亮。而蜂窝

芯格与蒙皮黏接较好，热量可沿蜂窝芯格壁向内部

传递，吸热大于未黏接部位，导致表面温度较低，因

此较暗，从而显示出完整的六边形蜂窝芯特征。
图４　座舱盖顶部检测示意图

　　　　　　　　　　　　（ａ）热激励前　　　　　　　　　　（ｂ）热激励初期　　　　　　　（ｃ）热激励一定时间

图５　座舱盖部位１红外检测部分时序热图

　　　　　　　　　　　（ａ）热激励前　　　　　　　　　　　（ｂ）热激励初期　　　　　　　（ｃ）热激励一定时间

图６　座舱盖部位２红外检测部分时序热图

５　结　论
应用结果表明，红外检测技术完全可用于直升

机复合材料蒙皮损伤尤其是日常维护和野外起降过

程中由于低能量冲击或撞击造成的内部分层、脱胶

或基体断裂等的快速检查，通过损伤面积测量、埋藏

深度测量等具体功能，可为损伤部位修理方案制订

和修理后的质量检查等提供直观的内部浅层影像和

准确的参考数据。该技术不仅可应用于直升机维护

保障，也可用于其他各类飞机复合材料构件的损伤

检测及修理工作中，为复合材料构件的日常和应急

维护保障提供一种新手段，推广应用前景广阔。

参考文献：

［１］　王迅，金万平，张存林，等．红外热波无损检测技术及

其进展［Ｊ］．无损检测，２００４，２６（１０）：４９７－５０１．

［２］　ＸｕｎＷａｎｇ．Ｐｕｌｓｅｅｃｈｏｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｓ

ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｄ］．ＭａｓｔｅｒＴｈｅｓｉｓ，ＷａｙｎｅＳｔａｔｅＵｎｉｖ．

（ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００１）．

［３］　姜波，等．飞机检测与维修实用手册［Ｍ］．吉林：吉林
科学技术出版社，２００５．

［４］　崔海坡，温卫东，崔海涛．复合材料层合板冲击损伤及
剩余强度研究进展［Ｊ］．材料科学与工程学报，２００５，
２３（３）：４６６－４７２．

［５］　吴涤，郦正能，寇长河．蜂窝夹芯叠层板的低速冲击损
伤分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，１９９９，２５（１）：
４５－４８．

［６］　张子龙，程小全，益小苏．复合材料冲击损伤及冲击后
压缩强度的等效实验方法［Ｊ］．实验力学，２００１，１６
（３）：３１３－３１９．

［７］　童明波，陈普会，曾建江．低能量冲击损伤复合材料飞
机结构的强度性能研究［Ｊ］．航空学报，１９９８，１９（２）：
２３３－２３５．

［８］　李艳红，张存林，金万平，等．碳纤维复合材料的红外
热波检测［Ｊ］．激光与红外，２００５，３５（４）：２６２－２６４．

［９］　张亚琴，郁标．红外成像无损检测技术基本原理及其
应用范围［Ｊ］．上海地质，２００２，４：４７－５２．

２５１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３９卷




