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压力管道内部裂纹缺陷的锁相红外热成像检测研究

苑东健

（潍坊市特种设备检验研究院，山东  潍坊  261000）

【摘　要】通过本文的研究，可以有效地提高压力管道的安全运行。以具有大曲率结构的压力管道内部裂
纹缺陷的锁相红外热像探测难题为研究对象，通过数值仿真，研究载荷频率对轴向裂纹、环形裂纹缺陷识别的
影响规律，建立基于温度相差峰值和展宽的最佳检测频率，探讨不同深度裂纹缺陷探测时，温度相差与热源频
率之间的相关性。对其进行深入的研究将为解决大弯曲构件下的裂纹缺陷检测提供新的思路，并提出了一种新
的检测技术。为该方法在管道安全检测领域的应用奠定基础。
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引言：

现有的锁相红外热成像研究主要集中在平面和

分层复合结构表面和内部缺陷的检测，而对具有代

表性的管道表面和内部缺陷检测的研究还很少。锁

相红外热成像技术在压力管道探测工程中的应用，

是迫切需要解决的难题。为此，本文面向压力管道

无损检测的实际需求，拟开展基于锁相红外热成像

检测的压力管道内裂纹缺陷识别方法研究，着重研

究不同类型裂纹分布、检测条件等对裂纹识别的影

响规律，为锁相红外热成像检测技术在压力管道中

的应用奠定基础。

一、压力管道的缺陷

（一）腐蚀破坏

在企业的日常生产过程中，所用的生产原材料

具有一定的腐蚀性，在长时间的使用过程中，压力

管道的内壁会持续受到侵蚀，从而导致其承载能力

下降。

腐蚀破坏又可以分为以下几类：

第一，均匀腐蚀，即管道表面出现的腐蚀程度

基本保持一致，主要是由电化学腐蚀或化学腐蚀引

起，可通过测厚的方式来判断腐蚀程度。

第二，点腐蚀，也就是腐蚀部位多为局部或某

一位置，其腐蚀深度比较大、隐蔽性强、破坏力

强，需要采用非破坏性检测方法进行故障辨识。

第三，缝隙腐蚀，其形成机理是：在接缝处被

腐蚀性液体冲蚀或渗入，在浓度差异的影响下，形

成了相对集中的锈蚀区，这类锈蚀量较大，可以用

肉眼来鉴别。

第四，应力腐蚀，这一腐蚀问题是由内拉应力

与腐蚀介质联合作用引起的，受温度的影响比较

大，由于具有很高的隐蔽性，通常采用非破坏性检

测方法进行。

（二）脆性破坏

脆性破坏也是压力管道失效的一种常见失效模

式，其根本原因是，在低压、低温条件下，管线的

抗拉强度下降，当受到外力或内力时，极易产生裂

纹，再受力后，脆性破坏面将逐步扩展，断裂处也

会产生裂纹，从而导致压力泄漏，甚至引发爆炸，

给生产人员的生命和财产带来极大的危害。

（三）疲劳破坏

为了提高化工物料在单位时间内的输送速率，

需要在压力管路上进行合适的增压，比如输送压缩

空气、压缩液体，通过增压输送，达到工艺的基本

要求。此外，压力管道在使用期间还会承受多种载

荷，当其超出承压能力，并持续一段时间后，就极

易发生疲劳破坏，也就是管道发生变形、断裂、裂

纹等，这种情况可以用肉眼来鉴别，也可以采用磁

粉检测等方法确定问题所在，从而提高对故障问题

的及时发现。

（四）蠕变破坏

压力管道在使用期间，由于受多重载荷作用，

会发生拉伸变形，超过其抗拉强度后，即发生蠕变

损伤。在此基础上，提出了一种基于塑性变形的新

方法。对于这类故障，可以采用目测的方法，也可
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以采用无损检测的方法，对管道内部的损伤状况进

行检查，以便能够及时地进行处理，将危害问题造

成的不利影响降到最低。

（五）磨损破坏

在使用过程中，也可能发生磨损失效。压力管

道所输送的物料大都具有很大的摩擦系数，在长

时间的运行中，由于输送介质所产生的摩擦，会

对管壁产生一定的作用，从而导致管壁的壁厚持

续减薄。当管道的强度达不到承受压力要求时，

就会从磨耗严重的位置开始发生失效，并且在失

效过程中伴随着大量的塑性变形，断裂处还会产

生撕裂状态，并夹杂着部分碎屑，危及现场工人

的生命安全。

二、锁相热成像检测方法

（一）温度场仿真方法

锁相红外热成像缺陷检测方法的原理是在工件

表面施加周期性激励热源。其示意图如图１所示在

循环热流条件下，试件中的缺陷区与未缺陷区会形

成不同的热响应特性，进而对试件进行有效识别。

红外成像中反射的表面温度场信息与周期激发热源

的频率、缺陷的尺度和深度等密切相关。

图１ 周期性激励热源加载在管道试验件示意

拟通过构建周期热源作用下圆柱试件的温度场

模拟模型，并对其进行数值模拟。

在圆柱坐标系下，管道试验件热传导能量方程

如式（1）所示：

（1）

周期性热流加载所形成的边界条件如式（2）

所示：

（2）

其他表面均假设为对流传热边界，初始条件如

式（3）所示：

（3）

拟采用有限元方法，对试件进行有限元分析，

得到试件在不同工况下的温度场和温度场的变化规

律，建立试件内部缺陷与温度场之间的关联模型。

（二）相位检测方法

从公式（1）到（2）可以看出，在周期性热源

的作用下，试件的表面温度信号也会发生周期性变

化。试件内侧有一种缺陷，其内部热阻对其温升幅

度及相位有一定的影响。为此，拟从周期特性出

发，利用逆问题分解方法，将温度信号幅值与相位

信息转化为相位信息，从而实现对材料内部缺陷的

识别。

在周期性激励的作用下，表层温度的变化包括

常值热流引起的直流部分和周期性热流引起的交流

部分。在实际测量中，由于受到温升直流分量、红

外测试系统噪声等因素的影响，地表温度场的相位

信息很难被有效提取。

因此，拟利用信号处理中的相位锁定技术，构

造一个与待测量信号频率相同的参考符号，通过

对待测量信号的互相关操作，将参考信号和待测

信号的同频成分按一定的相位差输出，通过对不

同频率的干扰噪声进行融合，从而实现对温度的

高精度测量。

三、工程实例仿真设置

（一）模型概述

以油气输送中常见的压力管道为研究对象，通

过研究不同裂纹分布和检测条件对管内温度场的影

响规律，为管道内壁缺陷的检测提供依据。该中

空圆筒导管具有6.5厘米的内径r0、7.5厘米的外径

r1和60厘米的长度L。内裂缝型缺陷可分为两种类

型：1.轴向裂缝-空气间隙缺陷，长10厘米，截面
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边长2毫米；2.环状裂隙空气间隙，其截面直径为2 

mm，外径为7 cm，圆环对应的圆心角为30°，周向

坐标为θ=0-30°。

利用COMSOL软件对周期性热源作用下的圆管

管道进行数值模拟，并对其进行数值计算。将非固

体区设为空气媒质，在不考虑空气对流传热的情况

下，只考虑压力管道的热传导。计算区域以压力管

线的全部网格点和空气间隙附近的局部网格为网

格，网格总数为1124400个。

（二）参数设置

拟采用周期热源频率范围为0.01-0 .05Hz，

热源加载时间随着频率的变化而变化，以40-100

秒为间隔，2个探测周期，200个测点。对于周期

性热源，其热流密度幅值q0取20 kW/m2，在测试时

不会造成过热影响，并且能够在被测物体上形成可

测的温度响应。针对纵向裂缝，设计3种不同位置

（H0=2、4、6 mm）的模态拟合曲线，研究周期热源

频率对缺陷深度的影响。

四、结果分析

（一）轴向裂纹检测分析

图2是在周期加热源频率f0=0.05 Hz的情况下

（θ=-90°～90°）的压力管道试件的俯视图，

并且表面温度幅度A表示在图2（a）中；相位差异

ΔΦ分布的计算结果见图2（b），其中的凹陷形

状设定为轴向裂纹，裂纹深度为H0=4 mm，周向角

为0°。

图 2 压力管道试验件俯视图

通 过 对 无 缺 陷 情 况 的 分 析 ， 发 现 在 θ =

（-60°-60°）范围内，表层温度振幅和相位差近

似均匀，超出这个区间，则由于大曲率表面周期性

加热的边界效应，使其表现出不均匀的分布。基于

这一点，仅将theta∈（-60°～60°）范围作为有

效分析区。从图3（a）可以看出，最大温差不会超

过0.5 K，而且温差扩散范围比裂缝所处的面积要

大得多，因此，只根据温度幅值的分布并不能有效

区分轴向裂纹。同时，在图3（b）中，一个不寻常

的、带负相位差的线性区出现在有损伤图像的中心

（θ=0度），它与顶视图上相应的位置吻合。这表

明，用锁相方法测得的表面温度相差，可以用来鉴

别表面以下方管内部的裂纹缺陷。

从图2（b）可以看出，裂缝缝隙的分辨精度与

裂隙不均匀区的宽度有关，裂缝缝隙越大，裂缝缝

隙的判别精度就越高。为此，有必要进一步考察

加载热源频率对相位差峰值和相位差幅值不一致

区域宽度的影响规律。在不同频率的热源作用下

（f0=0.01、0.02、0.04、0.05 Hz）带内轴向裂缝

的压力管道表面温度相位差分布，其结果显示在图

4中，并且有类似于图2的缺陷信息。在加载温度的

0.01～0.05 Hz范围内，由轴向裂纹缺陷引起的相

位差异仍然比较显著。沿着A—A方向（z=20厘米）

截取截面，图3给出了在两种情况下，在不同频率

加载热源的情况下，这一截面的相位差与周向角之

间的关系。

1.在正常工作状态下，低频（0.01 Hz）对应

的相位偏差也表现出不同程度的不一致性，其根

源在于周向方向上的热传导效应，随着热源频率

的增加，相位差值分布更加均匀，并逐步向0°方

向移动。

2.在存在轴向裂纹的情况下，相位差剖面图在

θ=0度附近有一个明显的相位差值峰值，峰值位

置所对应的区域与凹陷位置重合。为了对相位差异

常区的宽度进行定量化描述，引入相位差峰值展宽

（也就是相位差峰值1/2的地方，两个位置之间的

距离）作为判别空间分辨率的特征参量。

3.当热源频率由0.01 Hz上升到0.05 Hz时，相

位差的峰值幅值由0.67℃上升到2.06℃，而在0.05 

Hz时，最小值为0.72 cm。周向热传导的影响将使

裂缝扩展到更远的区域，在图5中得到的裂缝扩展
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比实际裂缝宽（0.2 cm）要大。在0.01～0.05 Hz

频率范围内，外加热源频率0.05 Hz，得到了最大

相位差和最小宽度的最优识别方法。

综上可以看出，在某一深度处，有一个最优的

加载温度区间，太低或太高都会使识别结果不理

想。当工作频率太低、受热时间太长、热渗透深度

太大，整个管道都会进入非稳态导热的正常阶段，

热传导的不均匀性会降低，导致表面相位差异检测

结果偏小，而裂纹在相位图上的展宽也不显著。如

果频率太高，热作用时间太短，一侧表面温度变化

对深度不敏感，会造成缺陷的漏检；而在管内，由

于局部热量不被充分利用，导致管内高温区向边界

低温区传热，横向不对称热传导现象显著，在近界

区会出现“伪缺陷”。经计算模拟，可确定最佳频

率，供实际应用时参考。

（二）环形裂纹检测分析

在不同加热频率下，用于管道内壁裂纹识别的

研究

（f0=0=0.01，0.02，0.04，0.05 Hz）的带内

侧环形裂纹（H0=4 mm，z=20 mm）的压力管道表面

温度相位差值分布的计算结果。当负载热源的频率

在0.01至0.05 Hz时，可以识别由环形裂纹凹陷引

起的温度相差。

（三）不同深度轴向裂纹检测分析

面向不同深度裂纹缺陷的探测需要，研究

不同深度下裂纹缺陷检测中的相位偏差与声源

频率之间的关系。其中，浅部（H 0=2毫米）、中

层（H 0=4毫米）和深层（H 0=6毫米）的温度相差

（f0=0.01～1.0 Hz）的计算曲线。

1.缺陷引起的温度相位差的绝对值随频率增大

而增大，然后减小；温度相位差绝对值的极大值

对应的频率速率和凹陷深度相关。对于浅层凹陷

（H0=2毫米），温度相位差绝对值在f0=0.08 Hz时

达到极大值；对中间层（H0=4毫米），温度相差的

幅值在f0=0.04-0.05 Hz范围内最大；当深度缺陷

（H0=6毫米）出现时，温度相差的绝对值在f0=0.03 

Hz时最大；

2.缺陷识别的基底依赖于缺失位置和无缺失位

置之间的温度相差。在同一热源频率下，当缺陷深

度增大或减小时，温度相差的绝对值会下降，即当

缺陷深度增加或减小时，对应的热源的频率区间也

随之减小，如浅层缺陷（H0=2 mm）可以在f0<0.1 

Hz时识别，而深层（H0=6 mm）只能在f0<0.04 Hz时

才能识别。

五、结论

1.针对大曲率结构下的压力管中存在的一些难

点问题，采用有限元法和相锁法，开展基于有限元

法的圆柱形管内壁损伤识别的数值仿真研究，并结

合实验数据，研究不同类型裂纹分布、检测条件等

对裂纹识别结果的影响规律。

2.锁相热像的温度相位差峰值与峰值展宽反映

出裂纹的影响范围，可以用来评价缺陷识别的有效

性。针对所提出的轴向、环状裂纹等典型缺陷，通

过温度相位差和峰宽分析，获得特定深度缺陷识别

的最优热源激发频率。

3.热源激发的频率区间与缺陷深度有很大关

系，同一频率下，随着间隙深度的增大和减小，

温度相位差绝对值将降低识别精度。针对不同深

度（H0=2，4，6 mm），得到了最佳激励频率范围

（f0<0.1 Hz，f0<0.08 Hz，f0<0.04 Hz，为未知缺

陷条件下的缺陷探测实验奠定基础。

4.提出的锁相热成像缺损检测方法，已经在平

板试件和R角试件的内凹检测项目中得到验证，并

在此基础上进行了相应的验证和工程应用，进行了

相应的验证。

参考文献：

[1]柳银海.影响压力管道安装焊接质量的原因及

其控制措施[J].大陆桥视野，2020（6）：115-116. 

[2]郭义帮.氨制冷系统压力管道检验及安全性[J].

中国设备工程，2020（15）：158-159. 

[3]李伟明.压力管道元件（法兰）埋藏缺陷成因

探讨[J].质量技术监督研究，2019，0（6）：35-37.

[4]王峰涛.探讨火力发电厂压力管道安装前检验

重点分析及建议[J].科技与创新，2020（10）：59-

60. 

[5]韩筑.TSG07-2019中压力管道安装许可主要变

化的探讨[J].特种设备安全技术，2020（4）：48-52. 


