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应用量纲分析与热图像的板缺陷深度检测
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摘　 　 　 要: 利用量纲分析与板的红外热图像相结合ꎬ提出板缺陷深度的定量检测方法. 建立了缺陷板的热

分析有限元模型ꎬ并由已知实验数据对模型进行验证. 在此基础上ꎬ分析缺陷与完好处峰值温差时间的影响因

数ꎬ采用量纲分析推导影响因数与峰值温差时间的对应关系ꎬ利用热分析有限元模型仿真数据进行拟合ꎬ获得

板缺陷深度和半径与峰值温差时间之间的函数关系式ꎬ相比于其他定义温差法ꎬ提出的方法以峰值温差时间

为缺陷特征ꎬ更具全面性. 结果表明ꎬ提出的方法能较为准确地检测板的缺陷深度.
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　 　 利用红外热图像[１] 进行缺陷检测是 ２０ 世纪

６０ 年代开始迅速发展起来的一种无损检测技术ꎬ
具有非接触、快速、直观安全等优势ꎬ是对传统检

测手段的一种补充. 然而大多数技术为定性方法ꎬ
定量分析方法较少涉及. 目前ꎬ基于红外热图像的

缺陷深度的定量检测方法主要借助于特征时间ꎬ
主要有温差法、对数峰值二阶导数法[２] 以及时域

曲线最小二乘拟合法[３] 等. 温差法检测快速、方

便ꎬ其以定义各种温差表达式为基础ꎬ使用降温曲

线特征时间点为计算手段ꎬ从而形成了峰值温差

时间法[２]、峰值斜率时间法[２]、绝对峰值斜率时

间法[２]、标准温度对照法[４] 等. 峰值温差时间法

计算较为简单ꎬ研究也最为广泛ꎬ但已知方法大多

只考虑时间与深度的函数关系ꎬ而忽略其他参数

对数据结果的影响. 由此ꎬ本文提出基于量纲分析

与热图像的板缺陷定量检测方法ꎬ选取缺陷中心



　 　

表面及远离缺陷中心表面两点的温度进行讨论ꎬ
在综合考虑了各个影响参数后重新分析峰值温差

时间与板缺陷深度之间的关系ꎬ构建其近似函数

关系ꎬ从而实现缺陷深度的定量准确检测. 结果表

明该方法具有较高的缺陷检测精度.

１　 板缺陷深度与峰值温差时间的耦
合关系分析

１􀆰 １　 热图像分析模型的建立与验证

本文以 ３１６Ｌ 奥氏体钢为研究对象ꎬ采用有

限元方法对其热图像进行模拟研究. 建模中采用

圆盘结构的样板ꎬ不仅可以很好地模拟三维传热

过程ꎬ而且可以节约计算时间ꎬ分析模型如图 １ 所

示. 研究对象相关参数:比热容、热导率、换热系数

(自 然 对 流 )、 密 度 分 别 为 ５０２ Ｊ / ( ｋｇ􀅰Ｋ )ꎬ
１５ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ１５ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ７ ７５０ ｋｇ / ｍ３ .

图 １　 分析模型简图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

用 ＡＮＳＹＳ 软件对模型进行仿真分析ꎬ其仿

真流程如下:
１) 建模及网格划分. 在建模时选用的单元为

ｍｅｓｈ２００ 和 ｓｏｌｉｄ７０ꎬ同时将整体分为两个部分进

行网格划分ꎬ即内部缺陷部分和外部完整部分ꎬ并
对缺陷部分网格进行细化ꎬ加大求解精度ꎬ得到的

网格模型如图 ２ 所示.
２) 模型加载及求解. 利用瞬时求解ꎬ第一个

载荷步加载 ０􀆰 ０００ １ ｓ 的温度载荷ꎬ模拟模型的初

始温度分布ꎬ之后将载荷去除ꎻ第二个载荷步在模

型的上表面加载 ０􀆰 ００３ ｓ 的热流密度ꎬ模拟脉冲热

输入ꎬ之后将载荷删除ꎻ第三个载荷步在模型的上

下表面加载自然对流载荷并对模型进行求解ꎬ得
到模型某时刻的温度云图如图 ３ 所示ꎬ且分析在

选定时间内模型的温度变化ꎬ得到在不同的缺陷

下样板缺陷表面中心及远离缺陷的完整表面处的

温度变化并记录相关数据.

图 ２　 缺陷板网格模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｐｌａｔｅ

图 ３　 模型温度云图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

为了对所建模型的准确性进行评估ꎬ本文借

助文献[４]对应的一组相同条件下的实验数据对

仿真模型进行验证. 文献中实验模型如图 ４ 所示ꎬ
包括两台对称放置的闪光灯、一台红外摄像仪、带
缺陷的样板以及相应的控制及分析系统. 其中对

称的闪光灯负责提供设定的脉冲热输入ꎬ红外热

像仪对样板的表面温度进行显示记录. 最后由文

献中的数据处理方法得到仿真和实验的标准温度

对照时间[４](ＳＣＴ) －深度( ｌ)数据如表 １ 所示.

图 ４　 脉冲红外测试示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

表 １　 模型仿真数据与实验数据对照表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

深度 ｌ / ｍｍ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９ １􀆰 ２

仿真 ＳＣＴ / ｓ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５７
实验 ＳＣＴ / ｓ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ５９

１８６第 ５ 期 　 　 　 李常有等: 应用量纲分析与热图像的板缺陷深度检测



　 　

　 　 从表 １ 可知ꎬ 仿真得到的结果与实验得到的

结果非常接近ꎬ从而认为模型的边界加载和简化

是合理的ꎬ可以用该模型来对相关问题进行分析.
１􀆰 ２　 耦合关系分析

由验证模型得到在不同条件下样板缺陷表面

中心及远离缺陷完整表面处的温度记录ꎬ并对每

组的两处数据作差处理后得到相应曲线图

(图 ５ ~图 ８) . 由图 ５ 可知ꎬ在缺陷不变的情况

下ꎬ改变对样板的热输入ꎬ可以加大温差但不影响

峰值温差时间ꎬ鉴于此ꎬ在红外故障检测的过程中

可以通过控制热输入来促进缺陷显示. 由图 ６ 可

知ꎬ在其他条件不变的情况下ꎬ单独考虑缺陷半径

的影响ꎬ得知峰值温差时间随着半径的增大而增

大. 由图 ７ 可知ꎬ在保持模型缺陷深度 ２ ｍｍ 及其

他参数不变ꎬ而对样板板厚进行变化时发现:当缺

陷深度与样板厚度的比值大于 ０􀆰 ５ 时峰值温差时

间随着板厚的增加而增加ꎬ当缺陷深度与样板厚

度的比值小于 ０􀆰 ５ 时ꎬ板厚对峰值时间的影响解

除ꎬ文献[６]对这个结论也做了相关的理论推导.

图 ５　 不同热输入下的温差 －时间曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｓ. ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

图 ６　 不同缺陷半径下的温差 －时间曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｓ. ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ

图 ７　 不同板厚情况下的温差 －时间曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｓ. ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 ８　 不同深度下样板的温差 －时间曲线组图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｓ. ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ在只改变样板缺陷深度的情况

下ꎬ缺陷深度越小ꎬ温差的峰值越大ꎬ峰值温差对

应的时间越短. 表 ２ 为在保持缺陷半径为 ２ ｍｍꎬ
板厚为１０ ｍｍ不变的情况下单独变化缺陷深度后

得到的深度( ｌ) － 峰值温差时间( ｔ)的对应值.

表 ２　 模型深度( ｌ) －峰值温差时间( ｔ)表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｖｓ. ｍａｘｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｌ / ｍｍ ｔ / ｓ ｌ / ｍｍ ｔ / ｓ ｌ / ｍｍ ｔ / ｓ

０􀆰 ５ ０􀆰 １６ １􀆰 ５ ０􀆰 ５５ ２􀆰 ８ １􀆰 ４２

０􀆰 ７ ０􀆰 ２２ １􀆰 ８ ０􀆰 ７１ ３􀆰 ２ １􀆰 ７７

０􀆰 ９ ０􀆰 ２７ ２􀆰 ０ ０􀆰 ８２ ３􀆰 ８ ２􀆰 ３６

１􀆰 ２ ０􀆰 ３９ ２􀆰 ３ １􀆰 ０６ ４ ２􀆰 ５４
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２　 基于量纲分析与热图像的板缺陷
深度定量关系推导

　 　 由模型结果分析处理可知ꎬ热输入对峰值温

差时间没有影响ꎬ对此不予考虑. 因此ꎬ在考虑到

峰值温差时间与深度之间的关系时ꎬ涉及的物理

量为比热容 ｃꎬ密度 ρꎬ峰值温差时间 ｔꎬ导热系数

ｋꎬ缺陷深度 ｌꎬ缺陷半径 ｒꎬ样本厚度 ｈꎬ且其物理

量纲分别为 Ｌ２Ｔ －２Ｂ －１ꎬＭＬ －３ꎬＴꎬＭＬＴ －３Ｂ －１ꎬＬꎬＬꎬ
Ｌ. 基本量纲分别为长度 Ｌꎬ时间 Ｔꎬ温度 Ｂꎬ质量Ｍ.

这里考虑缺陷深度与板厚的比值小于 ０􀆰 ５ 时

的情况ꎬ即不考虑板厚的影响ꎬ得到各个参数间的

本构方程为

Θ(ρꎬｃꎬｋꎬｌꎬｒꎬｔ) ＝ ０ . (１)
根据量纲分析法的 Ｐｉ 定理[１１] 得到量纲矩阵

ＡＴꎬ即
　 　 　 ｃ　 　 ρ　 ｔ　 　 ｋ　 ｌ　 ｒ

　 　 ＡＴ ＝

２ － ３ ０ １ １ １
０ １ ０ １ ０ ０

－ ２ ０ １ － ３ ０ ０
－ １ ０ ０ － １ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　

Ｌ
Ｍ
Ｔ
Ｂ

解齐次线性方程组 ＡＴβ ＝０ 得到基本解向量:
ｙ１ ＝ (０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ５ꎬ － ０􀆰 ５ꎬ － ０􀆰 ５ꎬ１ꎬ０)ꎬ
ｙ２ ＝ (０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ５ꎬ － ０􀆰 ５ꎬ － ０􀆰 ５ꎬ０ꎬ１) .{

则得到两个无量纲量ꎬ记为 π１ 和 π２ꎬ即
π１ ＝ ｃ０􀆰 ５ρ０􀆰 ５ ｔ － ０􀆰 ５ｋ － ０􀆰 ５ ｌ ꎬ (２)
π２ ＝ ｃ０􀆰 ５ρ０􀆰 ５ ｔ － ０􀆰 ５ｋ － ０􀆰 ５ｒ . (３)

则式(１)等价于

Φ(π１ꎬπ２) ＝ ０ . (４)
即存在某一函数 Ｇ１ 得到

ｌ ＝ ｋｔ
ｐｃ

Ｇ１(
ρｃ ｒ
ｔｋ

) ꎬ (５)

对于缺陷深度与板厚的比值大于 ０􀆰 ５ 的情况

下ꎬ则需要对得到的公式进行修正处理ꎬ并由相似

的方法得到相关的函数关系式为

ｌ１ ＝ ｋｔ
ｐｃ

Ｇ２(π２ꎬπ３) . (６)

其中ꎬ无量纲式 π３ 为包含板厚的关系式
ｐｃｈ
ｔｋ

.

本文对此式不作进一步讨论.
为了进一步对式(５)进行处理ꎬ首先ꎬ运用表

２ 中的数据对公式进行拟合ꎬ得到在比值小于 ０􀆰 ５
时的相关拟合函数图像如图 ９ 所示. 其次ꎬ将 ｐꎬ
ｃꎬｋꎬｒ 的值带入推导公式并将其与拟合函数进行

对照ꎬ得到 ｌ 关于各参数的近似关系式为

ｌ ＝ ａ ｋｔ
ρｃ

(π２) － ０􀆰 ３ . (７)

其中:ａ 为常数 １􀆰 １ꎻπ２ 是无量纲式ꎬ为 ρｃ ｒ
ｔｋ

.

图 ９　 仿真数据与公式拟合函数的对比
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　 数值分析

为了对式(７)进行相关验证ꎬ这里采取选择

不同的板缺陷将仿真得到的峰值温差时间运用到

公式中计算出深度值ꎬ之后与真实深度进行对比

的方法.
在进行模型仿真时选择与上文相同加载条件

和边界条件ꎬ选择样板厚度为 １４ ｍｍ. 首先ꎬ选定

缺陷的半径为 ２ ｍｍꎬ改变缺陷深度分别为 ４􀆰 ５ꎬ
５􀆰 ０ꎬ５􀆰 ５ꎬ６ ｍｍ 时记录相关数据ꎬ再次ꎬ选定缺陷

深度为 ２ ｍｍꎬ改变缺陷半径分别为 ２ꎬ４ꎬ６ ｍｍ 时

记录相关数据ꎬ最后ꎬ计算深度及其误差如表 ３ 所

示. 由结果可知ꎬ从推导公式计算的深度误差在

１０％ 以内ꎬ具有比较准确的预测性.

表 ３　 计算深度与实际深度对照表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ

ａｃｔｕａｌ ｄｅｐｔｈ

实际深度 /半径 / ｍｍ 计算深度 / ｍｍ 误差 / ％

４􀆰 ５ / ２ ４􀆰 ５９ ２􀆰 ２
５􀆰 ０ / ２ ５􀆰 ３８ ７􀆰 ９
５􀆰 ５ / ２ ５􀆰 ８７ ７􀆰 ２
６􀆰 ０ / ２ ６􀆰 ３１ ５􀆰 １
２ / ２ １􀆰 ９１ ４􀆰 ９
２ / ４ ２􀆰 ０９ ５􀆰 ０
２ / ６ ２􀆰 １９ ８􀆰 ９
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