
第 38卷 第 10期                                     红 外 技 术                                     Vol.38  No.10 
2016 年 10 月                                     Infrared Technology                                     Oct.  2016 

894 

〈红外应用〉 

基于红外锁相法的涂层脱粘缺陷检测与识别 

张金玉，马永超 
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025） 

摘要：通过建立涂层的三维非稳态导热模型，对涂层脱粘缺陷模型的正弦调制加热过程进行了数值计

算。在不同涂层厚度与缺陷尺寸下，分别提取缺陷中心处与无缺陷处表面温度相位并进行差值计算；

沿缺陷半径方向均匀取点，并对涂层表面平均温度曲线进行一阶差分。研究结果表明：通过缺陷处与

无缺陷处相位差可有效检测缺陷，通过温度一阶差分可对缺陷进行定量识别。 
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Detection and Recognition of the Debonding Defect of Coating  

Based on Lock-in Thermography 

ZHANG Jinyu，MA Yongchao 

（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China） 

Abstract：In this paper, the 3D unsteady heat conduction model of coating is established, and the sinusoidal 

modulation heating process of the debonding defect model of coating is analyzed numerically. The phase of 

temperature changes on coating surface of defect center and no defects are extracted respectively and the 

difference with different coating thickness and defect size is calculated. First order difference is used for the 

processing of average temperature curves of coating surface which were extracted along the defect radius 

direction. The results show that coating defect could be detected and recognized well by phase difference and 

the first order difference of temperature. 
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0  引言 

目前，特种功能涂层在现代工程机械设备上使用

尤为广泛，这些具有特定功能的涂层对于机械设备的

寿命以及可靠性有极大的作用。但是在使用过程中，

涂层极易出现各种缺陷损伤，一旦发生则将大幅度影

响涂层功能的实现，进而引发事故。因此，能够及时

检测到涂层的缺陷损伤对于机械设备的寿命及性能

保证具有重要意义。其中，脱粘则是特种功能涂层极

易产生的一种缺陷。而目前常用的无损检测方法，如

超声、涡流、射线等均存在很大的局限性，对于厚度

极小的特种功能涂层的脱粘缺陷，无法进行有效地检

测与识别，因此，涂层检测技术引起了国内外学者的

广泛关注[1]。 

红外热波无损检测技术是近年来美国航空航天

和国防领域兴起的一种新的无损检测技术。该技术克

服了传统无损检测一些局限性，具有效率高、精确率

高、结果直观、检测范围大等优点[2]，非常适合涂层

质量检测。红外热波无损检测通过施加主动激励的方

式对试件材料进行加热，采集探伤过程中的热图像和

后期的图像处理技术实现对缺陷的检测。 

红外无损检测技术按照激励方式分为脉冲法与

锁相法，相比于脉冲法，锁相法具有对光源要求低、

受光照不均匀影响小和对表面发射率变化不敏感、抗

干扰能力强、对试件表面防反射处理要求低等优点[3]。

目前国内外针对锁相法与涂层检测的研究还很少，国

内研究中，文献[4]通过脉冲法对试件缺陷进行检测，

对缺陷的大小识别受影响因素较多，效果不明显；文
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献[5]通过锁相法对涂层厚度进行了检测，没有分析涂

层缺陷的检测；文献[6]对涂层孔洞、脱粘缺陷进行了

检测，但是对缺陷大小没有进行识别。国外研究中，

文献[7]通过锁相法对玻璃纤维增强材料试件的缺陷

进行了有效检测，但是没有对缺陷进行定量识别；文

献[8]通过脉冲法对铁轨上的裂纹缺陷进行了分析，存

在信噪比低、误差大等缺点。因此，本文采用红外锁

相法对涂层脱粘缺陷进行检测与定量识别的仿真研

究具有现实的学术价值和工程应用价值。 

1  红外锁相无损检测原理 

红外锁相无损检测是对涂层表面施加功率随时

间变化的热激励[9]，热量由涂层表面向内部传到，当

遇到涂层与基体之间的脱粘缺陷时，由于材料的热属

性改变，热波反射到涂层表面后，表面的温度序列会

发生改变[10-11]。用红外热像仪记录表面的温度，利用

相位提取法，提取出涂层表面温度变化的相位。根据

涂层表面的相位分布，即可推断出缺陷的位置与尺寸

相关信息。检测原理如图 1 所示。 

激励热波

反射热波

反射热波

 

t

相位差Φ
T

 

图 1  锁相法检测脱粘缺陷原理 

Fig.1  The principle of phase locked method for detection of  
debonding defects  

2  红外锁相法的热波理论分析 

在使用锁相法对涂层进行检测时，需要对涂层施

加一个随时间变化的正弦激励。 
( ) [1 cos(2 )]I t P ft = - +            (1) 

式中： ( )I t 为周期性变化的热流强度；P 为热源的加

热功率； f 为热源激励加载频率。 

热波在涂层中传递时，满足傅里叶热扩散方程： 
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式中：x，y，z分别为 3 个坐标方向上的热扩散率，

/c k = 为材料的导热系数或热扩散率，k 为涂层材

料的热传导率，为涂层的密度，c 为涂层材料的比热容。 

其初始条件为： 

am( , , , )T X Y Z t T=              (3) 

式中： amT 为环境温度。 

边界条件为： 
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式中：hc 为材料表面热交换系数；lx、ly、lz 分别为涂

层的长度、宽度、厚度。 

由以上可以看出，通过解析法求解是比较困难

的，因此本文通过有限元法对问题进行分析。 

3  缺陷的检测  

为探索红外锁相无损检测对于脱粘缺陷的检测

与识别的有效办法。建立如图 2 所示的数学模型。其

中基体长 250 mm，宽 150 mm，厚度 5 mm；涂层厚

度 2 mm，涂层和基体的接触面处以不同大小空气柱

模拟不同的脱粘缺陷；从左到右，从上到下缺陷直径

分别为 1 mm、4 mm、7 mm、10 mm、13 mm、15 mm、

17 mm、20 mm。其中环境温度为 25℃不变，试件初

始温度与环境温度相同，表面对流换热系数为 10 

W/(m2·℃)，忽略表面辐射传热。涂层和基体的热特性

参数如表 1 所示。 
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图 2  涂层脱粘缺陷模型 

Fig.2  Coating debonding defect model 

 
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表 1  材料的热特性参数 

Table 1  Thermal properties of materials 

 
热传导系数/ 

(W/(m·K)) 

比热容/ 

(J/(kg·℃)) 

密度/ 

(kg/m3) 

涂层材料  0.221 1720 1256 

基体材料  0.78 1378 2160 

空气 0.0242 1006.4 1.225 

3.1  热激励加载与相位差的获取 

1）热激励加载 

由于实验中无法加载负的热流强度，因此我们对

涂层表面加载强度为 500[1－cos(2ft)] W/m2 的热激

励并进行仿真，获取涂层表面的温度变化曲线。其中，

f＝0.01 Hz，加载时间 t＝200 s，共两个周期，每个周

期取 100 个点，共 200 帧温度图像。 

图 3 为涂层表面温度曲线，由图可以看出，在激

励加载初期，温度会异常快速增加，为了不影响提取

温度的稳定性，取第 101～200 帧的温度，由于是周

期性截取，因此相位也不会发生改变。 

 

图 3  涂层表面温度曲线 

Fig.3  Surface temperature curve of coating  

分别取 8 个缺陷中心所对应涂层表面的点，以

及无缺陷处共 9 个点，求出每个点温度序列的相位，

无缺陷处相位为－0.6631 rad，各缺陷中心相位如表

2 所示。 

表 2  缺陷中心相位   

Table 2  Defects center phase 

缺陷直径

/mm 
1 4 7 10 

相位/rad －0.672 －0.7545 －0.8504 －0.8857

缺陷直径

/mm 
13 15 17 20 

相位/rad －0.8805 －0.8702 －0.8612 －0.8553

 

用无缺陷处表面相位分别减去各缺陷中心表面相

位，结果如图 4 所示。由结果可以看出，缺陷小于 10 mm

时，相位差随着缺陷尺寸的增大稳定增长，大约在 10 

mm 处取得最大值。缺陷尺寸大于 10 mm 后，相位差会

逐渐减小，并且减缓速度也越来越小，根据曲线预估，

在缺陷大于 20 mm 后，相位差基本不会再变化。 

3.2  涂层厚度与相位差 

在模型结构与材料参数不变的情况下，将涂层厚

度分别定为 1 mm、1.5 mm、2 mm、2.5 mm，分别对

各个模型进行仿真计算，不同模型各缺陷处与无缺陷

的相位差如图 5 所示。 

 

  图 4  曲线尺寸与相位差 

Fig.4  Curve dimension and phase difference  

 

图 5  涂层厚度与相位差曲线图 

Fig.5  Coating thickness - difference diagram 

由图 5 可以看出，不同涂层厚度之间，缺陷尺寸

和相位差之间的曲线走势是一样的，区别在于变化幅

度不同；当缺陷尺寸一定时，随着涂层厚度的增加，

相位差会先增大后减小，当缺陷直径小于 1 mm 时，

难以检测到缺陷的存在；由曲线走势看出，当涂层厚

度大于 3 mm 时，相位差会非常小，难以检测到缺陷，

在厚度为 1～2 mm 之间，检测效果最为明显；在缺陷

尺寸较小时，缺陷尺寸对于相位差影响更大，而在缺

陷尺寸较大时，涂层厚度对于相位差影响较大。 

4  缺陷的定量识别 

由上章可知，通过缺陷中心表面相位与无缺陷处

表面相位的差值可以有效地检测出缺陷的存在。而在

实际检测过程中，不但要对缺陷进行检测，更重要的

是对其大小进行定量识别。 
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由于热量在复合材料内既有厚度方向的传播又

有沿平面方向的传播，在缺陷的边沿处，由于平面传

播热阻的突变，温度梯度也会发生变化，因此可以对

表面温度进行数据分析，确定温度梯度发生改变的位

置，进而确定缺陷的边沿位置和大小。 

建立如图 6 所示的单缺陷模型，材料属性和缺

陷类型与上章一致，基体长 150 mm，宽 80 mm，厚

度 5 mm，涂层厚度 2 mm，缺陷直径 40 mm。 

调制频率为分别取 0.01 Hz、0.02 Hz 和 0.05 Hz，

均加载 3 个周期，每个周期采 100 帧，共 300 帧。从

缺陷中心开始，沿半径方向每 2 mm 取一个点，共取

17 个点，提取其温度序列。取 201～300 帧的温度平

均值作为此点的值，平均温度曲线及其一阶差分如图

7～图 9 所示。 

由图 7～图 9 可以看出，无论如何，径向位置越

大（离缺陷中心越远），温度越低，对应的温度一阶

差分先下降而后上升，均在 20 mm 位置处达到谷值，

由此可见，通过计算温度分布的一阶差分谷值位置来

确定缺陷半径是可行的。虽然调制频率对半径的检测

结果几乎无影响，但由图 7～图 9 可以看出，当调制

频率越大（调制周期越小），试件表面温度的对比度

和一阶差分越小，因此，在实际实验中，调制频率过

大时，试件表面温度的对比度和一阶差分容易被噪声

湮没，不利于热像仪采集，而随着调制频率的减小，

试件表面温度的对比度和一阶差分也增大，有利于提

高信噪比和检测精度，因此在保证试件表面温度在

许可范围内的条件下，应该减小调制频率或增大调

制功率。  

5  结论 

本文分析了锁相法检测涂层缺陷的原理，对涂层

缺陷模型的正弦调制加热过程进行数值计算，分析了

相位差与涂层厚度、缺陷尺寸之间的关系；并对缺陷

大小进行了定量识别。主要结论如下： 

1）通过相位差可有效检测缺陷的存在。当涂层

厚度一定时，相位差随着缺陷尺寸的递增，先增大，

后减小。当涂层厚度大于 3 mm 时，相位差过小，难

以有效检测缺陷。 

2）对涂层表面温度进行数据分析，确定温度梯度发

生改变的位置，进而可以确定缺陷的边沿位置和大小。 

3）调制频率过大时，表面温度的对比度和一阶

差分过小，易被噪声湮灭。在保证试件表面温度许可

范围下，适当减小调制频率或增大调制功率。 

 

 

     

        图 6  单缺陷模型                                图 7  0.01 Hz 时平均温度与一阶差分 

               Fig.6  Single defect model                  Fig.7  The average temperature and first order difference at 0.01 Hz 

         

       图 8  0.02 Hz 时平均温度与一阶差分                     图 9  0.05 Hz 时平均温度与一阶差分 

Fig.8  The average temperature and first order difference at 0.02 Hz    Fig.9  The average temperature and first order difference at 0.05 Hz 
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