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摘要 国家科学仪器重点攻关项目“热弹性红外图像安全检测系统”于 #$$# 年 )) 月 #, 日在北京

通过技术鉴定，专家一致认为是原创型，具有国际领先水平。主要介绍其研究内容、研究方法和取

得的成果，热斑迹的发现及其探测方法在无损检测界引起的反响。

)-""前言
压力容器在工业及航空航天领域都有着广泛

的应用，其工作的安全性、使用寿命和使用一段时

间后被损伤和出现缺陷的程度一直是人们关注的

主要问题。长期以来，一些常规的无损探伤和检验

方法虽然能够对压力容器进行探伤和缺陷检测，但

是这些方法一般是在非工作状态下进行静态检验，

检测到的结果也只能在有缺陷或损伤时才能反映

和说明问题。对于压力容器在工作状态下的实际应

力分布情况以及早期预测潜在的缺陷，这些方法就

无能为力了。

我国著名材料科学家师昌绪院士早在 ),*. 年

曾提示作者能否采用新技术来研究金属受力过程

中的电子发射行径。

金属研究所红外课题组于 ),’, 年就开展用红

外技术来研究金属材料在受力过程中的红外发射

行为/)，#0。),1)年采用红外热图技术，直观地证实了

金属中存在热弹性效应，并定名为红外冷发射

（2345）相对应于弹性拉伸载荷和红外热发射

（2365）相对应于弹性压缩载荷/%7.0。在国家基金的多

次支持下，通过实验证明这种效应的强度和图案与

应力集中和缺陷形貌有关，提出热弹性应力集中系

数 （89:;<=:>?@ABC-DA;:@@-4=EC:EA;?AB=E-4=:FFBCB:EA，

85D44）的概念。这个方法是经过 #$ 余年的努力，

从基础研究发展起来的新型检测技术。其核心技术

于 #$$) 年 . 月由国家知识产权局正式授权为发明

专利 （专利号：GH,’)$)#&*I*）。在国际上，英国

DA?E>J 和美国 K=9E@=E 等尝试性地研究过热弹性效

应，但至今还局限于实验。该技术在国际上的领先

之点是定义了在弹性应力条件下金属材料的红外

冷发射（2345）和红外热发射（2365）。提出 85D44

以及金属压力容器疲劳损伤产生热斑迹（6:?ABEL-

DC?;）等概念。首次提出热弹性红外热图安全检测技

术。

采用 85D44 无损检测系统对压力容器在工作

状态下的应力分布进行检测有以下特点：

()+-可以真实地反映出压力容器在工况下的应

力分布；

(#+-某些缺陷在萌发期就能早期预测；

(%+-完全非接触、无伤害地检测；

(&+-操作简便、效率高，可进行大范围监测；

(.+-可开发成便携式系统进行在线检测。

85D44 技术首先用于我国航天载人飞船的生

保用压力容器的安全评估，取得很好的结果。为确

保 85D44 技术在工业用压力容器、管道等构件的

安全评估上的应用，特在河北省石家庄建设热弹性

红外图像试验基地，对大型压力容器进行人造裂纹

的探测实验，对炼油厂和液化气站的大型压力容器

进行实地检测，也取得令人满意的结果。它将为制

定国家标准草案和工业应用起到催化剂的作用。近

期，在高压碳纤维铝胆复合气瓶上成功地获取了疲

劳损伤所产生的热斑迹图案。

参加该项目的专家和科技人员有 %$ 余人，取

得成果 & 项：第一是热弹性红外安全检测系统；第
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二是热弹性红外安全检测技术；第三是热弹性红外

安全检测软件开发系统；第四是承压设备热弹性红

外图像检测方法（标准草案）。其中获得国家发明专

利 ! 项，提交研究报告论文集（!" 篇论文）! 册。签

定成果转让合同 ! 份，成果转让的成交额 !!# 万

元。

$%%%理论依据
（!）原理和基本物理现象。早在 !"&# 年，’()*%

+,-./0 就讨论过固体材料的热弹性效应，后来被

1/(2 用公式进行了描述，即在绝热条件下：

!$%&’($!"%

式中!3,是在温度 3 时的热弹性温度变化，+

为常数，而",是弹性应力。按照此表达式，可以得出

弹性拉伸载荷引起降温，而弹性压缩载荷则引起升

温。

由于这种效应在温度变化上很小。!## 多年来

没有人从实验上证实此效应的存在，当然也就不可

能问及此效应的用途。!4"! 年，我们采用红外热图

技术，直观地证实了金属中存在此效应，定名为

5678 效应（相对应于弹性拉伸载荷）和 5698 效应

（相对应于弹压缩载荷）。作者应意大利著名物理学

家 :·7;<-(2/教授邀请，于 !4"= 年到米兰核工程研

究所讲学，听众兴奋地说是第一次让他们“看”到了

热弹性效应。

金属压力容器在工况应力的疲劳打压过程中，

由于 5678 和 5698 的效应，在其应力集中区有明

显的红外发射能量变化。经过一定周期后，其疲劳

损伤区将产生不可逆的温度增升（>!)）。在每一次

的循环周期内表示压力容器的疲劳损伤区的红外

热发射始终保持在该区域内，作者将它命名为疲劳

损伤的热斑迹（9,;2/0<%?@;)），并给出一支 !$’ 蓄能

器的热斑迹实例ABC。$##!年，与法国巴黎国立高等工

程技术学校 D/0,@,02%E! 博士合作，采用磁记忆和 F

射线衍射分析技术对热斑迹区域的损伤机理进行

首次研究，发现在热斑迹内部，其残余应力和 F 射

线衍射积分宽的变化与容器的其它区域有明显差

异。

（$）金属压力容器失去正常功能、泄漏甚至于

爆炸的基本原因，是由应力腐蚀减薄、疲劳裂纹、材

质疏松等引起。通过一系列的实验研究证明，金属

材料的 5678 和 5698 的强度和图案是与应力集中

和缺陷形貌有关AGC。

根据热弹性效应，我们定义沿器壁切向各部位

的 38?77为：

通过热弹性效应测得的实际应力 !",

%%%%%%#%&
沿容器壁的切向应力差值 "*

如果构件材料的 + 值可以测得，那么容器壁的

切向应力差值可以根据设计时的安全应力得出，#,

就可以表示出实际应力与理论要求的安全应力的

差别，能够表示压力容器器壁的应力集中情况。因

此，可作为对压力容器安全评估的判据。

&%%%38?77方法的典型检测实例
&H!%%%宇航薄壁压力容器的安全评估

热弹性红外图像检测技术 !44B 年开始用于我

国航天生保用高压氧气压力容器的整体评估。经过

批量的测试评估，金属研究所于 !44G 年制定了我

国 （也是国际上）惟一的企业标准（IJ+EKE#BK

#=L!44G），“高强度钢薄壁压力容器热图检验质量控

制规范”，正式提出 38?77 的计算模式，规定了使

用范围等要求A"C。

对几百支宇航用薄壁压力容器在打压考核过

程中进行了热弹性红外图像安全评估。

按工艺标准要求对考核全部合格的 =K$’ 柱状

气瓶和 $#’ 球型气瓶经过热弹性红外图像检测评

估后，其 38?77的结果按照我们的暂行 #%质量判

据进行排队。此项安全评估工作坚定了有关部门将

高强钢压力容器用于航天飞船的信心，评价意见是

“金属所黄毅等同志在压力容器的热图无损检测应

用课题上已取得了实质性的突破，提供了一项新的

压力容器无损检测方法，⋯⋯”神舟 !、$、&、= 号飞

船的发射成功证明了采用 38?77技术的可信度。

!44=—!44B 年，美国 MN(@( 石油公司出资对

此项技术进行可行性研究，我们做了大量不同尺

寸、不同厚度压力容器的爆破和全寿命疲劳试验，

特别从断口分析中进一步证实了金属疲劳损伤产

生热斑迹的结论。

&K$O%%工业现场检测研究和应用

完成“热弹性红外热图像安全检测系统”的研

制后，课题组于 $##! 年 4 月在大连理工大学气瓶



试验室对高压碳纤维复合气瓶进行了疲劳试验的

热弹性红外成像检测研究，!""# 年 $%—$! 月在河

北省锅炉压力容器监督检测所槽车钢瓶检验站对

数只液化石油气钢瓶和 $ 台 $"&’液化石油气储罐

进行了焊接裂纹扩展过程的热弹性红外成像检测

研究，!%%! 年 ’—$$ 月在齐鲁石化塑料厂、天津石

化自备电厂、石家庄炼油厂、石家庄台眷液化气站、

保定钞票纸厂液化气站对 (% 多台在用压力容器和

数条管道进行了热弹性红外成像检测应用，下面分

别给出一些典型研究和应用案例。

（#）高压碳纤维复合气瓶疲劳损伤的热斑迹。

三只工业用高压碳纤维复合气瓶在疲劳打压全寿

命的考核过程中，采用红外热像仪进行实时监测。

发现了由于疲劳损伤而产生的热斑迹。它自始至终

保持在整个疲劳打压过程中，红外热图像表明，这

种热斑迹主要集中在瓶体的过渡带和瓶身的若干

部位，三只气瓶的疲劳泄漏位置也正是早期预测的

热斑迹位置。试验结果证明，在当前国内外尚未找

到比较可行的无损检测方法的前提下，)*+,, 技术

无疑十分适合于这类复合材料压力容器早期疲劳

损伤的快速检测和评估。

（!）$!&’液化石油气储罐的热斑迹。此次检验

在役的 $!&’ 石油液化气储罐为图所示的 ’ 号罐。

容器在加载前的状态为空罐，其残压为 "-’./0，当

加载至 "-1’./0 时，发现在储罐的一个封头上的

两处焊缝存在明显的热斑迹。结果表明，在役的金

属压力容器在加载过程中，在高应力集中区会产生

热斑迹，由此揭示出热弹性红外技术将是适合于压

力容器的在线检测和评估。

2’3聚丙烯反应釜热弹性红外成像检测。聚丙烯

反应釜是石家庄炼油厂聚丙烯装置的核心设备，共

4 台。该釜从填料到反应结束泄料大约需要 ( 个小

时，压力从 %—’-5./0，温度从室温到 15!范围内

变化，工作时有搅拌器进行搅拌，转速为 4% 转 6 分。

该设备平均每天可反应 4 釜，日产值达 5% 万以上，

该设备罐体壁厚 ’%&&，材质为 #7.89，直径 "

###$$，长度 % ###$$。它是一种典型的经历压力、

温度、腐蚀等的疲劳装置。经实测发现，在进料口弯

管和反应釜人孔角头焊缝上均存在明显的疲劳损

伤热斑迹。

% 推广与应用
热弹性红外图像安全检测系统硬件部分由

&’()*+* 红外热像仪和 ,-"###’数码相机组成双景

图像采集器，采集的红外与可见光图像送入双景图

像处理计算机进行运算处理，为便于工业现场使

用，附属配有防静电、防火花的可移动式车载实验

室，压力自动控制系统和红外定位标记带。

软件系统主要包括公共操作、图像处理和报表

三个部分。公共操作由文件、窗口、视图和帮助组

成。它类似于普通 ./01234 软件功能，图像处理由

调色板选择、图像操作、567,, 和 87 操作、参数设

置等部分组成。报表是软件系统中的一个重要组成

内容，它是 567,, 或 87 操作结果的汇总和显示。

报表的内容包括：设备名称、材质、压力、温度、红外

热图、可见光照片、567,, 或 87 图片等用于评价压

力容器等级的相关内容。

正如师昌绪院士所言，第一代无损检测是 9

光、超声、磁粉等常规方法，"# 世纪 :# 年代发展的

声发射、,5 等技术是第二代，567,, 技术和热斑迹

的发现必将引起第三代在线无损检测技术的发展。

567,, 技术在国内的应用前景非常广阔，可用于航

天航空领域里各种类装液压力容器；在石化、冶金

等工业市场中，作为一项自有知识产权的高新技

术，国家出台了标准（草案）后，必将为其应用、推广

打开国内、国际市场。

具体措施是：

（;）在该项成果的基础上，制定我国首例国家

正式标准。

（"）建议中国无损检测学会正式设立红外技术

专业委员会，组织我国科研、大学、工厂和产品供应

商的权威人士，共同宣传、推广此项技术。

"#% "##< 年成果与应用

图 #!&’液化石油气储罐



（!）每年在锅检中心举办培训班、颁发!、"、

#级红外工程师证书。

（"）通过网络等建立我国重要压力容器和装置

的 #$%&&计算机管理中心。

热弹性红外图像安全检测系统的研制成功，仅

仅是该项技术应用的起步。它还不能对压力容器的

使用寿命、缺陷的性质做定性和定量的判定。其结

果还需要其它常规的无损检测技术、断裂力学和时

效分析来验证，真正的 #$%&& 专家系统尚需组织国

内多“兵种”协同作战，耗费相当的资金和人力才能

得以实现。
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黄 毅 男，金属研究所研究员’无损检测室主任，辽宁省无损检测学会副理事长。()*+年毕业于云南大

学物理系。(),"—(),-年，作为访问学者在意大利国际理论物理中心、德国马·普金属研究所和美国 ./%工

作，并获美国 ./%优秀客座教授荣誉。从事高温合金、物理性能、力学性能、自动化、红外技术和无损检测等

研究，主持国家科技部重大科技攻关项目研究。主要研究工作：（(）在国内开辟了红外技术在材料科学和工

程中的应用研究新领域；（+）取得多孔叶片、& 0 & 复合材料热裂纹无损检测，红外热像研究金属变形、红外光

导智测温仪、焊管计算机管理系统和热图无损检测等多项成果；（!）取得国家专利多项，获国家、省、中国科

学院等科技进步奖、自然科学奖多项；（"）在国内外主要刊物和国际会议上发表论文 *1余篇。
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