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钢板表面裂纹的脉冲涡流热成像定量检测

胡德洲，左宪章，张玉华，王建斌

（军械工程学院无人机工程系，河北 石家庄０５０００３）

摘　要：裂纹是钢铁材料的常见缺陷之一，研究了脉冲涡流热成像技术对钢板表面裂纹的定量
检测。对带有表面浅槽型裂纹的４５＃钢进行了感应加热实验，分析了裂纹附近的温度分布和
温度响应。与温升大小相比，温度响应的曲线形态与裂纹深度间的定量关系更加清晰，曲线的

形态特征可由傅里叶积分的基频相位提取。引入最小二乘支持向量机完成了裂纹几何轮廓的

重构，比较了将裂纹的相位轮廓和温度轮廓分别作为支持向量机输入时的重构结果，发现相位

轮廓更加适用于表面裂纹的定量检测。
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１　引　言
表面裂纹是钢铁材料在加工、使用过程中常见

的缺陷之一，裂纹会引起局部应力集中，降低材料的

机械强度和承载能力，是造成各种安全事故的重要

原因。脉冲涡流热成像缺陷检测技术采用感应加热

的激励方式，直接在导电材料内部产生热量，由红外

热像仪记录表面温度，通过温度分布实现材料表面、

近表面缺陷检测，具有检测结果直观、非接触、效率

高、单次检测面积大的特点。由于表面裂纹影响了

涡流的分布，红外图像中裂纹特征明显，非常适合表

面裂纹的检测［１］。

目前，国内对该技术的研究较少［２－３］，国外已从



定性检测逐渐向定量分析发展。ＢｅｎＷｅｅｋｅｓ等采
用感应热成像对金属表面微裂纹进行了检测，发现

该技术具有较高的灵敏度［４］。ＢＢＬａｈｉｒｉ等研究了
低频感应加热条件下铁磁性材料裂纹附近温度的变

化规律，发现冷却阶段温度变化规律与裂纹深度有

关［５］。ＭａｔｔｈｉａｓＮｏｅｔｈｅｎ等研究了 ＡＮＳＹＳ仿真条件
下表面裂纹附近温度与裂纹深度、宽度的关系，讨论

了定量检测的可行性［６］。ＮＢｉｊｕ等采用遗传算法，
在 ＣＯＭＳＯＬ仿真条件下实现了铝板下表面圆盘缺
陷的半径和深度的检测［７］。ＨｅＹｕｎｚｅ等将感应热
成像与脉冲相位法相结合，对铁磁材料的下表面裂

纹进行检测，提高了裂纹的识别能力，提取了表征裂

纹深度的特征量［８］。从以上成果可以看出，温度信

息可以反映裂纹的几何特征，但是对其定量检测而

言，目前多处于仿真阶段，实际裂纹的检测有待进一

步研究。

针对上述问题，本文以带有表面浅槽型裂纹的

铁磁性４５＃钢材料为研究对象，实验研究裂纹附近
的温度分布及温度响应特点，分析其误差来源，提取

温度响应曲线形态的特征量描述裂纹的深度。建立

裂纹检测的样本库，采用最小二乘支持向量机（ＬＳ
ＳＶＭ）对裂纹轮廓进行重构，实现钢板表面裂纹的
定量检测。

２　理论分析
感应加热伴随着涡流产生、涡流加热、热扩散三

个物理过程，涉及涡流场和温度场两个物理场。涡

流场的控制方程可由Ｍａｘｗｅｌｌ方程组推导得出：

 ×（１μ
×珔Ａ）＋δ

珔Ａ
ｔ
＋ζ

２珔Ａ
ｔ２
＝Ｊｓ （１）

式中，μ为磁导率；珔Ａ为矢量磁势；δ为电导率；ζ为
介电常数；Ｊｓ为外部电流密度。

根据焦耳定律，涡流将部分转化为焦耳热，产生

的热量Ｑ正比于涡流密度Ｊｅ和电场密度Ｅ。由于：
Ｊｅ＝δＥ （２）
涡流产生的焦耳热Ｑ可以表示为：

Ｑ＝１
δ Ｊｅ

２ ＝１
δ δＥ

２ （３）

焦耳热Ｑ将会在材料内部传播，其传播规律可
由能量守恒定律和傅里叶热扩散定律建立：

ρＣｐ
Ｔ
ｔ
－（ｋＴ）＝Ｑ （４）

式中，ρ，Ｃｐ，ｋ分别为材料的密度、热容量和热
导率。

导电试件经感应涡流加热后，缺陷信息表现为

试件表面温度的异常分布，热像仪接收试件红外辐

射能量显示其表面温度。物体单位时间内单位面积

辐射的能量Ｅ（Ｔ）称为辐射力，可以表示为：
Ｅ（Ｔ）＝εσＴ４ （５）

式中，ε为表面发射率；σ为斯忒藩 －玻尔兹曼
常数。

在实际缺陷检测中，导电试件的感应加热规律

受多方面因素的影响。在检测设备、待检试件参数

以及缺陷尺寸确定的条件下，感应线圈相对试件的

提离高度［９］、裂纹的倾斜角［１０］等都会影响涡流场分

布，最终导致温度场的差异；另外，热像仪对试件温

度的测量值受表面发射率的影响［１１］，在温度相同

时，表面发射率大的材料会显示出更高的测量值。

对缺陷定量检测时，这些因素都需要考虑。

３　实验研究
３１　实验系统

脉冲涡流热成像缺陷检测实验系统如图１所
示。在４５＃钢试件上人工制作了线槽型裂纹，试件
尺寸为长１００ｍｍ，宽４０ｍｍ，厚１０ｍｍ；表面裂纹深
度为１～４ｍｍ，步进值为１ｍｍ，宽０４～１ｍｍ，步进
值为０２ｍｍ，共１６组；矩形感应线圈中通入电流幅
值为３８０Ａ、频率为２５６ｋＨｚ的交流电，沿试件长度
方向，与裂纹方向垂直，加热０２ｓ，冷却１３ｓ；红外
热像仪图像帧频设置为６０Ｈｚ，整个过程可记录９０
帧图像。为减小红外反射，试件表面用一薄层黑漆

覆盖。

图１　脉冲涡流热成像缺陷检测实验系统

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｕｌｓｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

３２　检测结果
图２给出了深２ｍｍ、宽度为０４ｍｍ和１ｍｍ

裂纹加热结束时的红外图像。可以看出，裂纹边缘

温度较高，可以由红外图像区分不同宽度的裂纹。

由于在深度相同时，感应加热的温度变化受裂纹宽

度影响很小，由红外图像即可实现裂纹的宽度的评

估［１２］。因此，本文主要讨论了裂纹深度的定量

问题。
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图２　感应加热红外图像

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇ

图３给出了加热结束后宽度为０６ｍｍ不同深
度裂纹附近的温度轮廓曲线。其中，ｄ表示裂纹深
度，温度数据的采样沿图２（ｂ）中直线进行。可以发
现，对于不同深度的裂纹，宽度相同时温度轮廓曲线

峰值间的距离基本不变，峰值间距可以反映裂纹的

宽度。温度最大值随裂纹深度增加而增大，这是由

于深度较大的裂纹对涡流的阻碍更加显著。

图３　裂纹附近温度分布

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｃｒａｃｋｓ

从图３还可以看出，由于感应加热激励时间通
常较短（小于 １ｓ），不同深度裂纹之间温升差异很
小，温度轮廓曲线存在较大的噪声。在实际缺陷检

测中，线圈提离高度、线圈与裂纹间夹角以及材料表

面发射率等都会对温升造成影响，直接由加热结束

时温升大小来确定裂纹深度会引起较大误差，不利

于裂纹的定量检测，需要进一步提取反映裂纹深度

的特征量。

３３　温度响应分析
为分析不同深度条件下感应加热的温度响应

特点，研究了裂纹边缘温度随时间的变化规律。

图４（ａ）、（ｂ）分别给出了温升 －时间曲线和归一
化温升 －时间曲线。如图４（ａ）所示，加热阶段裂
纹附近温升迅速升高，加热结束时温升达到最大

值，冷却阶段逐渐降低。图 ４（ｂ）通过归一化温
升 －时间曲线比较了不同深度裂纹温度的变化趋

势。可以看出，不同深度的裂纹在冷却阶段差异

明显，裂纹深度越小，温度下降速率越快。这是由

于加热结束时裂纹附近为局部高温，热量迅速向

周围扩散，对于深度较小的裂纹，热量的不均匀分

布更容易被热扩散所削弱。

图４　裂纹边缘温度瞬态响应

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｒａｃｋｅｄｇｅ

以上结果表明，实际检测中通过加热结束后的

温度信息可以实现裂纹的识别和宽度、深度的检测，

但是温度轮廓曲线受到较大的干扰，不利于裂纹的

识别和定量。归一化温升－时间曲线与深度间的联
系则相对清晰，可以通过温度响应曲线形态特征实

现裂纹深度的定量检测。

４　温度响应曲线形态特征提取
４１　傅里叶积分

ＢＯｓｗａｌｄＴｒａｎｔａ于２００９年将傅里叶积分应用
于脉冲涡流缺陷检测红外图像的处理［１３］，并进一步

讨论了该方法的最佳激励条件［１４］。其基本原理建

立在热波理论的基础上，可以看作是脉冲相位法针

对表面裂纹检测的改进。具体方法为对红外图像中

每一点的温升Ｔ（ｔ）进行傅里叶积分：

０２５ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４５卷



Ｆτ ＝∫
τ

０
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ｉ２πｔ
τｄｔ （６）

该点相位的表达式为：

τ ＝
Ｉｍ（Ｆτ）
Ｒｅ（Ｆτ）

（７）

式中，τ＝ｔｈｅａｔｉｎｇ＋ｔｃｏｏｌｉｎｇ，ｔｈｅａｔｉｎｇ、ｔｃｏｏｌｉｎｇ分别表示加热
时间和冷却时间；Ｉｍ（Ｆτ）、Ｒｅ（Ｆτ）分别为Ｆτ的虚
部和实部。

与脉冲相位法相比较可以发现，该算法只计算

了温度响应信号的基频相位，而且同时利用了加热

和冷却阶段的温度信息。由于表面裂纹在试件表面

即可影响热波的传播，与无缺陷区域的差异无时间

延迟，低频相位包含有更多的裂纹特征［１５］。

为研究傅里叶积分对裂纹深度的评估能力，计

算了图 ４中温度响应曲线的相位。如图 ５所示，
Ｌｉｎｅ１、Ｌｉｎｅ２分别表示图４（ａ）、（ｂ）中温升响应和归
一化温度响应的相位随裂纹深度的变化情况，两条

曲线完全重合。这是因为 τ由温升经傅里叶积分
后实部与虚部的比值得出，归一化温度由温升与最

大温度比值计算得到，二者傅里叶积分相差倍数关

系，其相位值相等。由此可见，温升 Ｔ（ｔ）经傅里叶
积分后保留了温度响应曲线的形态特征，可以对裂

纹深度进行定量评估。

图５　相位与裂纹深度关系

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅａｎｄｃｒａｃｋｄｅｐｔｈ

４２　处理结果
为进一步研究曲线形态特征对裂纹深度的定量

检测能力，沿图２（ｂ）所示温度采样线，计算了宽度
为０６ｍｍ不同深度裂纹附近的相位轮廓曲线。如
图６所示，随着裂纹深度的增加，裂纹附近相位值依
次减小，裂纹深度与相位之间有较好的单调关系。

由于只提取了基频相位，减小了高频噪声的干扰，与

图３中温度轮廓曲线相比，相位轮廓曲线相对光滑，
可以提高表面裂纹的定量评估能力。

图６　裂纹附近相位分布
Ｆｉｇ６Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｃｒａｃｋｓ

５　基于ＬＳＳＶＭ的裂纹轮廓重构
５１　最小二乘支持向量机

缺陷诊断自动化是目前无损检测技术的发展趋

势之一，将机器学习的理论应用于缺陷的自动检测

是一种有效可行的方法［１６］。针对小样本学习问题

提出的支持向量机，克服了神经网络等一般机器学

习方法中的过学习、局部极值和样本数量要求多等

问题。ＬＳＳＶＭ算法改变了标准支持向量机的约束
条件和风险函数，提高了求解速度，得到了更广泛的

应用［１７］。

为实现表面裂纹检测的自动化及可视化，引入

ＬＳＳＶＭ对裂纹轮廓进行重构。由于裂纹温度响应
傅里叶积分的相位大小与裂纹深度相对应，相位轮

廓曲线的峰值间距与裂纹宽度相对应，将相位轮廓

作为训练样本，裂纹几何轮廓作为输出样本，通过样

本对最小二乘支持向量机进行训练，建立裂纹相位

轮廓与几何轮廓间的非线性映射。

５２　样本库的建立
为建立最小二乘支持向量机训练的样本库，提

取了深１～４ｍｍ、宽０４～１ｍｍ共１６组裂纹温度的
实验数据，经计算得到了对应尺寸裂纹附近的相位

轮廓。实验数据数量有限，无法满足建立样本库的

要求。由于大量制作人工裂纹成本较高，且人工裂

纹尺寸的误差会给检测结果带来额外的干扰，采用

实验数据与有限元软件的仿真数据相结合的方式构

建样本库。试件的感应加热仿真实验由有限元仿真

软件ＣＯＭＳＯＬ３５ａ完成，详细的模型建立及参数设
置参见文献［１５］。为了使仿真数据与实验数据更
加接近，仿真软件中参数设置与实验试件尺寸及实

验条件相同，仿真数据中加入了不同程度的非高斯

噪声，通过线性插值保证了实验和仿真的数据长度

相同。
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最终得到了包含４８组数据的样本库。裂纹宽
度为０４～１ｍｍ，步进值为０２ｍｍ；裂纹深度为分
别为 ０４ｍｍ，０７ｍｍ，１ｍｍ，１４ｍｍ，１７ｍｍ，
２ｍｍ，…，４ｍｍ。除１６组实验数据外，其余为仿真
数据。采用４４组数据作为重构实验的训练样本，４
组为测试样本。测试样本均为实验数据，对应的裂

纹尺寸分别为宽 ０４ｍｍ深 ４ｍｍ、宽 ０６ｍｍ深
３ｍｍ、宽０８ｍｍ深２ｍｍ、宽１ｍｍ深１ｍｍ。测试
样本与训练样本不重叠。

５３　重构结果与讨论
本文选择了径向基函数作为最小二乘支持向

量机进行裂纹轮廓重构的核函数，经实验该核函

数与多项式核函数、Ｓ型核函数相比，能取得更好
的重构结果。首先由样本对最小二乘支持支持向

量机进行训练，调整径向基函数的核宽度和惩罚

系数，待网络收敛后，将测试样本送入网络检验训

练效果。

为了比较相位和温升对裂纹定量描述的能力，

采用同样的方法，建立了裂纹温升轮廓与几何轮廓

间的非线性映射。由相位和温升重构的裂纹几何轮

廓的如图７所示。

图７　表面裂纹轮廓重构结果

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｐｒｏｆｉｌｅ

可以发现，由于相位轮廓与裂纹几何轮廓有较

好的对应关系，重构的几何轮廓与实际裂纹轮廓非

常接近。而温升轮廓容易受到干扰，重构后裂纹轮

廓出现了较大的偏差。由此可见，由于温升曲线的

相位值提取了曲线的形态特征，充分利用了感应加

热的温度信息，与加热结束时的温度轮廓相比，检测

结果更加可靠。

６　结　论
脉冲涡流热成像缺陷检测技术可以实现表面

裂纹的快速检测，红外图像中的裂纹特征明显，裂

纹宽度可通过温度轮廓的峰值间距确定，由温升

大小可以区别裂纹的深度。但是感应加热过程中

存在多种干扰因素，温度轮廓存在较大的波动，不

利于裂纹的定量检测。与温升相比，温度响应曲

线的形态与裂纹深度间的关系更加清晰。由傅里

叶积分后提取的基频相位信息保留了曲线的形态

特征，随裂纹深度增加单调递减，并减小了噪声。

ＬＳＬＶＭ算法对裂纹几何轮廓的重构有较好的适
应性，以裂纹附近的相位轮廓作为训练样本，实现

了表面裂纹的可视化。
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