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摘要：为了能快速、大面积检测不同基底材料上半透明材料涂层的厚度，研究了主动式红外热成像技术测量涂层厚度的

方法。用脉冲可见光热源激励涂层试件表面，红外热像仪实时监控表面脉冲激励前后温度的变化。由于半透明的涂层

材料吸收可见光能量不满足面吸收的条件，对其表面进行了喷涂黑漆处理。比较喷漆前后的对数温度时间变化曲线和

微分对数温度时间变化曲线，并根据喷漆后的二阶微分曲线的峰值时间来测量涂层厚度。实验结果显示：半透明涂层材

料表面处理后满足红外测量要求，厚度范围在０．８～１．７ｍｍ的涂层，测量精度达０．０９ｍｍ，表明红外检测方法可以非接

触、快速、大面积、定量地进行半透明材料涂层厚度的测量。
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１　引　言

　　涂层的厚度不但是表征涂层本身几何尺寸的

一个参量，而且对涂层的性能及寿命均有很大的

影响，因此成为涂层质量评价中至关重要的参数

之一。目前常用的涂覆层无损测厚方法包括磁性

测厚法、涡流测厚法和超声测厚法。磁性测厚法

仅适用导磁性材料上的非导磁层厚度的测量；涡

流测厚法仅适用导电金属上的非导电层厚度的测

量，对于非导电材料基体不适用；超声测厚法需要

耦合剂，是接触性测量，有可能对涂覆层表面造成

损害［１２］。红外热波无损检测技术可单向、不接触

地对涂层厚度进行测量，同时直观快速显示出内

部缺陷，不受基底材料的影响。红外热波无损检

测技术根据时序关系对涂层厚度的测量基于脉冲

能量积累在表面后的一维热传导过程［３５］，要求涂

层与基底材料的热扩散率不同，涂层内部相对均

匀；而可见光透明涂层对脉冲激励热量的透射作

用不满足一维热传导模型。国外有文献报道，半

透明涂层对可见光的透射性能随涂层厚度指数变

化；通过检测被调制黑体源加热的涂层发现，涂层

对中波段红外热像仪完全透明，而长波段红外热

像仪可以观察到涂层加热冷却的过程，建议用长

波段红外热像仪进行检测［６］。实验室采用红外热

像仪工作波段为８～９μｍ，为长波波段，初步检测

效果不佳。因此，本文从热传导模型角度出发，针

对半透明涂层进行表面处理，对处理前后的涂层

进行红外检测，对比结果表明，表面处理后的半透

明涂层，可采用红外热波无损检测技术进行厚度

测量。

２　红外检测方法

　　热脉冲激励后的表面温度与加热前的温度差

随时间的变化经对数的对数温度，再微分的一阶、

二阶对数温度随时间的变化曲线如图１所示
［７］。

对于表面红外发射率高的材料，脉冲能量表

面吸收形成表面热源，再在内部以热波形式传播，

对应图中所示的对数温度变化曲线，开始温度随

时间线性变化，直线斜率为－０．５
［８］；但对于半透

明的材料，表面吸收的可见光能量少，红外辐射能

量低，初始脉冲能量可能不会积累在试件表面而

图１　对数降温曲线及微分曲线

Ｆｉｇ．１　ｌｎ犜－ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｓ

导致涂层热量的体吸收，不满足表面吸收脉冲能

量的热传导模型的条件。

热传导至两种材料的交界面后，对数温度随

时间的变化规律开始发生变化，如图１中狋时间

后的变化曲线。即时间狋为热传导至某种材料

底部的时间。对应在微分对数温度曲线中，该时

间为一阶微分对数温度曲线的拐点，二阶微分对

数温度曲线的峰值点。而根据二阶微分对数温度

曲线的峰值点能更灵敏地测量到时间狋。相同

厚度、不同材料的涂层对应的二阶微分曲线开始

的峰值点可能为正峰值，也可能为负峰值；峰值点

的时间会有差别。而相同材料，不同厚度的涂层

其二阶对数变化规律一致，峰值点的时间先后与

涂层薄厚对应，从而可进行涂层厚度测量。

３　实　验

３．１　半透明涂层试件

应用红外热波无损检测技术对表面发射率低

的材料，如抛光铝板，进行内部缺陷检测时，通常

要进行表面处理。直接的处理方法有表面喷涂一
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层黑色水溶性漆［９］。对于涂层检测来讲，涂层的

厚度一般在微米量级或毫米量级，涂层厚度本身

比较薄，但喷涂的黑漆厚度仅几个微米，且能有效

地增加表面可见光的吸收和提高表面的红外辐

射。本文对涂层喷涂黑漆前后的测试数据做了比

较。

半透明黄色涂层试件五块，其中一块涂层部

分脱落，露出铝基底。先用千分尺测量基底厚度，

再测量涂层加基底的厚度，减去基底的厚度得到

涂层的厚度。经多次点测量，得到五块试件的涂

层标称厚度分别为０．８、１．１、１．４、１．７、１．６６ｍｍ。

３．２　喷漆前的涂层检测

首先设置实验条件，实验选用ＦＬＩＲ红外热

像仪，热像仪波段为８～９μｍ；采集频率设为６０

Ｈｚ，采集时间设为３０ｓ。

图２是五个厚度涂层的对数温度曲线。曲线

右上方是涂层表面在第０．８３ｓ的热图，每个厚度

的方框代表２３ｐｉｘｅｌ×２３ｐｉｘｅｌ大小的点，曲线即

为该方框内像素点平均值的对数温度变化曲线。

对数温度曲线的前端接近线性段的斜率为

－０．１９，远远偏离－０．５。从图２中知道，涂层厚

度越厚，其温度越高。较薄厚度的涂层较早开始

与其它厚度涂层偏离。

图２　喷漆前的对数降温曲线

Ｆｉｇ．２　ｌｎ犜－ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅｐａｉｎｔｉｎｇ

一阶微分曲线如图３所示。

二阶微分曲线如图４所示。

从直接测量的结果可以看出，二阶微分变化

曲线开始的峰值点并不能明显地判断出涂层的厚

度，而且曲线的峰不尖锐，初步判定为涂层材料本

身的半透明性引起的。

图３　一阶微分对数降温曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｎ犜－ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓ

图４　二阶微分对数降温曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｎ犜－ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓ

３．３　喷漆后的涂层检测

再次实验得到如下结果。图５为对数温度曲

线。同样，选择每个厚度涂层上２３ｐｉｘｅｌ×２３

ｐｉｘｅｌ大小点的平均。此时，曲线前端线性部分的

斜率为－０．５２，而且，各个厚度涂层的曲线明显比

未喷漆时的曲线光滑，噪声减小。

图５　喷漆后的对数降温曲线

Ｆｉｇ．５　ｌｎ犜－ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｐａｉｎｔｉｎｇ

同样，一阶微分曲线如图６所示。

二阶微分曲线如图７所示，曲线在第二帧出
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图６　一阶微分对数降温曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｎ犜－ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓ

现的小峰是由喷涂黑漆引起的，曲线开始出现的

峰值为负峰，负峰值所在的时间分别为２．８５、

３．８１７、６．９８３、１１．５３３、１１．２３３ｓ，分别对应于一阶

微分曲线的拐点。

图７　二阶微分对数降温曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｎ犜－ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓ

将涂层上每点的二阶微分对数温度曲线的负

峰值点的时间进行伪彩色显示，不同时间对应不

同颜色，如图８所示。从图中时间的先后可清楚

看出对应涂层的厚度大小。

图８　二阶微分曲线峰值时间分布图

Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｋｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．４　涂层厚度测量结果

根据时间与厚度平方成正比的关系［１０］，在未

知涂层材料热扩散率的前提下，选用其中涂层厚

度最大的１．７ｍｍ涂层作为标件，由厚度和对应

二阶微分曲线的峰值时间，计算出比例系数，再计

算出其它涂层厚度。多次测量结果见表１，测量

精度达０．０９ｍｍ。

表１　厚度测量结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｎｏ． Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

１ ０．８５ ０．９８ １．３２ １．６８

２ ０．６７ ０．８０ １．１７ １．５

３ ０．７７ ０．９２ １．２７ １．５５

４ ０．９１ １．０６ １．３３ １．５８

５ ０．７９ ０．９６ １．３５ １．５８

６ ０．８１ ０．９９ １．２９ １．５２

７ ０．８２ １．００ １．３２ １．６３

８ ０．８４ １．０１ １．３７ １．６６

９ ０．８１ １．０９ １．３５ １．５５

１０ ０．７７ ０．９２ １．３８ １．６０

均值 ０．８０ ０．９７ １．３１ １．５８

４　结　论

　　本文研究了用红外热波无损检测技术测量半

透明涂层厚度的方法，从一维热传导理论出发，对

厚度为０．８～１．７ｍｍ内部均匀的半透明涂层进

行表面处理，使表面积累可见光的能量。利用对

数温差的二阶微分曲线峰值的时间与涂层厚度的

平方成比例的关系，对半透明涂层表面处理前后

进行对比，结果表明，对表面均匀喷黑漆后的涂层

试件，可从二阶微分曲线的峰值时间有效地进行

涂层厚度的测量，多次测量精度为０．０９ｍｍ。给

出了对数温差二阶微分对应峰值时间的伪彩色图

像，对涂层的厚度分布提供了直观的参考，满足快

速、大面积对涂层厚度检测的要求。
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