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摘　要：金属增材制造是近年来发展迅速的一种高效材料加工技术，为了保障构筑件的质量和
可靠性，应避免其内部形成对结构力学性能有显著影响的缺陷。本文研究了激光红外热成像

检测技术在金属增材制造亚表面缺陷检测上的应用。首先，基于有限元仿真结果，研究了激光

红外热成像检测对不同深度和尺寸的金属亚表面缺陷检测的可靠性，进一步地，考虑了粗糙表

面对检测的影响，并对比验证了常用红外热成像序列处理算法的噪声干扰抑制性能；最后，对

加工有人工内部缺陷的选择性激光熔融试件进行了实验验证。仿真和实验结果表明，激光红

外热成像检测可以可靠地检出宽深比大于１的金属增材制造内部亚表面缺陷，通过常用的热
成像序列预处理方法，可以有效地抑制粗糙表面干扰造成的空间噪声，此外，由于激光红外热

成像检测技术具备高效、非接触以及可视化的优势，有望成为金属增材制造在线监测的可靠

技术。
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１　引　言
随着工业４０时代的到来，金属增材制造技术

在近年来得到了迅速的发展，与传统的材料制造加

工技术不同，金属增材制造具备高效、快速和高材料

利用率的优势，具备高复杂度、高性能零部件的制造

能力，目前已经被广泛应用于航空航天、船舶制造、

化工等高端制造业。金属增材制造过程是一个固－
液－气的三相耦合过程，在这个复杂的过程中，由于
存在材料的凝固收缩、溶解度变化以及热应力等因

素的影响，可能会在构筑件内部产生如裂纹、孔隙、

空腔、分层等缺陷［１］。为了保障构筑件的质量和服

役性能，应尽量避免制造过程中形成上述缺陷，因

此，对构筑件内部的缺陷进行检测是非常必要的。

目前，工业上通常采用射线检测（ＲＴ）、超声检
测（ＵＴ）、涡流检测（ＥＴ）等方法对增材制造构件进
行无损地事后检测，但上述方法对复杂结构件的检

测能力有限，并且无法在加工过程中实时指导和调

整工艺参数，从而消除已产生的缺陷或避免后续缺

陷的形成，提高零部件的成型质量，降低生产成

本［２］。由于金属增材制造过程具有高温、高动态变

化以及粗糙表面等特性，这对常规无损检测技术提

出了新的挑战。

激光红外热成像检测是一种新型的无损检测技

术，目前已经被广泛应用于复合材料内部缺陷、金属

材料表面裂纹等缺陷检测［３－４］。但是，针对激光红

外热成像检测用于金属增材制造过程在线监测的研

究尚处于起步阶段。Ｈｅｒｚｅｒ等人采用线激光扫描的
热激励方式对激光粉末床增材制造过程中产生的亚

表面缺陷进行检测，验证了激光红外热成像检测方

法的可行性［５］。Ｂａｒｔｌｅｔｔ等人的研究表明红外热成
像检测对选区激光熔融（ＳＬＭ）金属增材制造过程中
形成的５００μｍ以上的未熔融分层缺陷具备极高的
检出概率［６］。上述文献表明，基于激光红外热成像

技术的金属增材制造过程在线检测具备非接触、高

效快速、可视化以及易于实现自动化的优势。但目

前国内针对金属增材制造亚表面缺陷的激光红外热

成像检测方法研究较少，且尚未有文献讨论金属表

面粗糙度对激光红外热成像检测的影响。

基于上述问题，本文对激光红外热成像在金属亚

表面缺陷检测方面展开了研究。首先，基于有限元仿

真结果，研究了激光红外热成像检测技术对不同深度

和尺寸的金属内部缺陷的检测性能。进一步地，考虑

了金属粗糙表面干扰对检测效果的影响，并对比分析

了常用的红外热成像序列处理算法（ＰＣＡ、ＴＳＲ、ＰＰＴ）
对热异常区域的特征提取性能以及对粗糙表面干扰

引起的空间噪声的抑制作用。最后，对加工有不同尺

寸和深度的人工亚表面缺陷的选择性激光熔融

（ＳＬＭ）金属增材制造试件进行了实验验证。
２　金属增材制造亚表面缺陷激光红外热成像检测
原理和有限元仿真

２１　激光红外热成像检测原理及仿真方法
针对材料内部缺陷检测，激光红外热成像检测

方法的原理示意图如图１所示，其采用激光作为红
外热成像检测的主动热激励源。

图１　激光红外热成像内部缺陷检测原理示意图
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当激光束照射到被测试件表面时，热波会沿着

试件的表面和深度方向持续传播，若被测物内部存

在缺陷，其热导率往往异于被测物本身，从而影响热

波的正常扩散，在缺陷位置形成温度异常。对于金

属增材制造过程中产生的分层、空腔等内部缺陷，其

热物理参数通常被认为与空气相同，因此热导率远

远小于金属材料，在试件被加热和降温的过程中，缺

陷位置在红外热像仪中表现为异常的温升。

对于主动式红外热成像检测，其内热源的热流

密度通常视为０，且对于常见金属材料，可将其视为
各向同性材料，因此，热波在其内部的传播规律可由

以下热传导方程表示：

ｋ（
２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ２
）－ρｃＴｔ

＝０ （１）

式中，ｋ，ρ，ｃ分别为材料的热导率（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）、
密度（ｋｇ·ｍ－３）和比热容（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１）；Ｔ为温度
场（Ｋ）。此外，还需指定方程的初始条件和边界条
件。其初始条件如下：

Ｔｔ＝０ ＝Ｔ０ （２）

通过在被测物的一个表面上施加热载荷来模拟

激光对材料的热激励效果，并且忽略热激励过程中

的对流换热，对于热激励表面，其边界条件可以通过

第二类边界条件给出：

ｋ（Ｔ
ｘ
ｎｘ＋

Ｔ
ｙ
ｎｙ＋

Ｔ
ｚ
ｎｚ）

Γｓ

＝ｑｓ（ｘ，ｙ，ｔ） （３）

对于其他非激励表面，视为绝热边界，即：

ｑΓ０
＝０ （４）

式中，ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ分别为 ｘ，ｙ，ｚ平面上的法向量；Γｓ和
Γ０分别为热激励面和非热激励面；ｑ为热流密度

（Ｗ·ｍ－２）。
对于实验中所采用的高斯平顶光束，可将其视

为多束高斯子光束的叠加，其空间分布可表

示为［７］：

ｆ（ｘ，ｙ）＝
１
ｎ２∑

ｎ，ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
ｅｘｐ－

（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２

ｒ( )２
（５）

式中，ｘｉ和ｙｉ分别为子光束中心的横纵坐标，ｒ为高

斯光斑的半径，定义为最大光强的１／ｅ２，则作用于热
激励面的热流密度可进一步被表示为：

ｑｓ＝Ａ·Ｉ０·ｆ（ｘ，ｙ）·ｇ（ｔ） （６）
式中，Ａ为材料表面吸收率；Ｉ０为激光功率密

度；Ｇ（ｔ）为热激励信号的时间函数。

在金属增材制造过程中，构筑件表面具备一定

的粗糙度，这可能会对红外热成像检测造成一定的

影响，因此本文将对有限元模型进行粗糙表面建模。

我们采用以下指数型自相关函数来指定随机高斯曲

面，并利用快速傅里叶变换的方法进行随机粗糙表

面的生成［８］：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝Ｒ２ｑｅｘｐ－２３ ｘ
β( )
ｘ

２
＋ ｙ
β( )
ｙ槡

[ ]２

（７）
式中，Ｒｑ为均方根粗糙度；βｘ和 βｙ分别为 ｘ，ｙ方向
的自相关长度。

有限元模型如图２所示，其主体材料为钢，缺陷
处被设定为空气，具体参数如表１所示，模型的长宽
Ｌ＝１２ｍｍ，高 Ｈ＝４ｍｍ，缺陷的厚度 ｈ＝０１ｍｍ。
在仿真计算中，激光热激励以热流密度的形式作

用于被测面，其余面为绝热边界，即热流密度为

０Ｗ·ｍ－３。热激励信号为方波，脉宽为５ｓ，激光能
量密度为２×１０５，材料热吸收率为０２。模型的计
算时间步为００５ｓ，温度场输出时间间隔为０２ｓ，
总计算时间为５ｓ。

图２　三维有限元仿真模型示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３ＤＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

表１　有限元模型材料参数
Ｔａｂ．１ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＦＥＭ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

Ｍｏｄｅｌ １４６ ８０２７ ４５０

Ｄｅｆｅｃｔ ００２５７ １２０５ １０１３

２２　有限元仿真结果
首先考虑在无粗糙表面干扰的情况下，激光红
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外热成像检测对金属材料内部不同尺寸和深度的缺

陷的检出情况。图３为不同深度（０５ｍｍ、１０ｍｍ、
２０ｍｍ）和尺寸（０５ｍｍ、１０ｍｍ、２０ｍｍ）的方形
缺陷在热激励初期的仿真温度场。不难发现，随着

缺陷尺寸和深度的不断增大，缺陷处的热异常信号

变得越来越微弱。缺陷的出现阻碍了热波的正常传

播，一部分能量被缺陷吸收，而另一部能量则被反射

到材料表面，形成温度积聚。当缺陷尺寸较小时，被

反射的热波能量较小，因此在表面难以形成对比度

强烈的热异常部位；此外，热波在传播的过程中能量

呈指数衰减规律，因此当缺陷深度较深时，缺陷处的

热异常信号也会变得非常微弱。通常，在实验中，当

亚表面缺陷的尺寸和深度的比值（宽深比）大于 １
时，则认为缺陷可以被可靠的检出，而当宽深比小于

等于１时，需要根据缺陷处的热对比度来进行判断。
如图３的第二行所示，当缺陷处于较浅深度时，即使
宽深比为１，也能有效识别较小尺寸的缺陷，但随着
缺陷深度的不断增大，即使较大尺寸的缺陷，也很难

被检出。

图３　不同深度和尺寸缺陷在热激励初期

（ｔ＝０２ｓ）的有限元仿真温度场

Ｆｉｇ．３ＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

ａｎｄｓｉｚｅａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（ｔ＝０２ｓ）

通常，由于热成像序列是高冗余度的数据，因此

会采用一系列的预处理方法，对序列进行压缩或特

征提取，从而获得更高信噪比的检测结果。常见的

红外热成像序列预处理算法有 ＰＣＡ、ＰＰＴ和

ＴＳＲ［９－１１］，其中ＰＣＡ通常对整个加热降温序列进行

处理，ＰＰＴ对加热序列进行处理，而 ＴＳＲ则针对降
温序列，利用上述算法对仿真热成像序列进行预处

理，结果如图４所示。对于无粗糙表面干扰影响的
红外热成像序列，不同的预处理算法并没有显著差

异，且均能有效提升缺陷信号的信噪比。但是对于

宽深比小于１且深度较深的缺陷，由于其热异常信
号过于微弱，上述常见的预处理算法并不能有效将

其与热激励信号分离。

图４　不同深度和尺寸缺陷的仿真热成像序列

处理结果

Ｆｉｇ．４ＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｓｅｑｕｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈａｎｄｓｉｚｅ

在实验中，红外热像仪会受到环境及传感器

噪声的干扰，当缺陷处的热对比度小于红外热像

仪的可探测最小温差时，则可以认为缺陷无法被

可靠检出，目前，常用噪声等效温差（ＮＥＴＤ）来评
价红外热像仪的最小可探测温差。利用上述仿真

结果中缺陷和非缺陷位置温差信号的最大值（峰

值温差）作为指标，如图 ５所示，不同尺寸下的缺
陷宽深比 －峰值温差曲线如图 ６所示，峰值温差
随宽深比的增加呈指数变化趋势。但在实际红外

热成像检测中，由于无法保证理想的检测环境，且

金属增材制造过程的检测工况恶劣，实际的红外

热像仪最小可探测温差可能远远高于 ＮＥＴＤ。通
常认为，当温度对比度大于约 ０１５℃时，缺陷的
检出概率（ＰＯＤ）可达９０％［１２］。

图５　时域温度信号与峰值温度差

Ｆｉｇ．５Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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图６　不同尺寸亚表面缺陷的宽深比与峰值

温度差变化关系

Ｆｉｇ．６Ｗｉｄｔｈｄｅｐｔｈｒａｔｉｏｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

在金属增材制造过程中，试件表面存在一定的粗

糙度，且无法通过打磨等方法避免其对检测方法的干

扰，这也是金属增材制造在线检测的挑战之一。因此，

本文考虑了粗糙表面对红外热成像检测的影响。在模

型中引入了粗糙度约为５μｍ的呈高斯随机分布的粗
糙表面，不同深度和尺寸的缺陷在粗糙表面干扰下，红

外热成像检测的有限元仿真结果如图７所示（以第一
排第二列为例，第一排从左到右分别为０２ｍｍ和
０４ｍｍ的缺陷，第二排从左到右分别为０６ｍｍ和
０８ｍｍ的缺陷，其尺寸均为１０ｍｍ）。对于尺寸较小，
深度较深的亚表面缺陷，其热异常信号本身就非常

细微，受到粗糙表面引起的表面不均匀温度场干扰

后，在原始红外热成像序列中变得难以识别。利用

上述红外热成像序列压缩和特征提取算法对具备粗

糙表面干扰的温度序列进行处理，结果如 ８所示。
其中ＰＰＴ和ＴＳＲ算法对粗糙表面干扰的抑制效果
较好，ＰＰＴ算法采用快速傅里叶变换计算每个像素
点处温度信号的相频曲线，该算法可以有效地将表

面干扰等噪声分解到高频分量下，并利用低频分量

下的相位值进行重构，从而得到高信噪比的缺陷特

征。ＴＳＲ方法则对降温序列的每个像素点处的温度
信号进行多项式拟合，并利用多项式系数进行重构，

由于降温阶段受表面干扰的影响较小，因此 ＴＳＲ的
处理结果同样具备较高的信噪比，但由于缺陷在降

温阶段受横向热扩散的影响较大，缺陷的形状特征

无法得到有效的表征。

有限元仿真结果表明，金属增材制造粗糙表面

干扰对激光红外热成像检测具有一定的影响，对于

原始热成像序列，粗糙的表面状态会引起不均匀热

背景噪声，但这是一种具备空间分布规律的噪声，在

时域上有着固定模式，和热噪声或传感器噪声不同，

它的空间位置相对固定，并不会随着采集过程在温

度场中呈现随机变化，通过常用的红外热成像序列

预处理方法，可以有效消除粗糙表面对缺陷识别的

影响，提高检测信噪比。

图７　考虑粗糙表面干扰的有限元仿真温度场
Ｆｉｇ．７ＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图８　考虑粗糙表面干扰的仿真热成像序列处理结果
Ｆｉｇ．８ＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｓｅｑｕｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

３　金属增材制造亚表面缺陷激光红外检测实验
验证

３１　实验设备与试件
实验设备如图９（ａ）所示，采用一台制冷型红外

热像仪进行温度场采集，其噪声等效温差 ＮＥＴＤ≤
２５ｍｋ，温度场采集帧率为５０Ｈｚ。采用光纤耦合连
续波激光器对试件表面进行热激励，其最高功率为

４００Ｗ，通过整形透镜组将一束准直激光束整形为
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较大面积的平顶高斯光斑，实现高效热激励，实验同

样采用方波信号作为热激励波形，脉冲宽度５ｓ。试
件采用选择性激光熔融（ＳＬＭ）技术打印，如图９（ｂ）
所示，试件的厚度为 １５ｍｍ，内部设有厚度约为 １
ｍｍ，尺寸为２～８ｍｍ的圆形人工亚表面缺陷，深度
从左到右三列依次为１２ｍｍ、１５ｍｍ和１８ｍｍ。

图９　实验设备与试件示意图

Ｆｉｇ．９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

３２　实验结果
实验结果如图１０所示，实际检测中存在不均匀

热背景等因素，会对红外热成像检测造成一定影响，

通过背景差分的方法，可以有效去初始因素的干扰，

并在未经处理的原始结果中也能检出大部分缺陷。

进一步地，分别采用ＰＰＴ、ＴＳＲ和ＰＰＴ算法对原始热
成像序列进行处理，实验与仿真结果类似，ＴＳＲ和
ＰＰＴ均可以有效消除粗糙表面干扰，获取高信噪比
的检测结果，其中，ＴＳＲ方法具备最高的信噪比，并
且能够检出所有缺陷，ＰＰＴ方法通过相位重构的方
式消除了大部分的噪声干扰，同样能够检出所有缺

陷，但缺陷处的对比度较弱，而 ＰＣＡ方法虽然无法
有效消除粗糙表面引起的噪声干扰，但也能稳定地

提取缺陷特征。

图１０　金属增材制造试件激光红外热成像检测结果

Ｆｉｇ．１０Ｌａｓｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔａｌ

ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

４　结　论
本文对金属增材制造过程中亚表面缺陷的激光

红外热成像检测方法进行了研究，建立了有限元仿

真模型，分析了激光红外热成像对不同深度和尺寸

的亚表面缺陷的检测性能，并考虑了粗糙表面对检

测的影响，以及常见的三种红外热成像序列预处理

方法（ＰＣＡ、ＰＰＴ、ＴＳＲ）对空间噪声的抑制能力，最
后，对预制了人工亚表面缺陷的选择性激光熔融试

件进行了实验验证。仿真和实验结果表明，激光红

外热成像检测方法适用于金属增材制造过程的在线

缺陷检测，能可靠的检测宽深比大于１的亚表面缺
陷。由于激光红外热成像检测具备非接触式、远距

离以及可视化的优势，并且易于集成入现有的智能

制造系统，因此有望成为金属增材制造过程在线自

动化监测的可靠无损检测方法。
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