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再制造喷涂层界面结合性能脉冲红外热像评估技术
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摘    要: 针对再制造工程中常见的喷涂层界面结合性能评价问题，采用脉冲红外热像技术对 3Cr13 合金涂层的界面脱

粘缺陷进行检测评估。以信噪比 (SNR) 为评价标准，对比了两种不同热图序列处理方法在预处理和后处理阶段的效

果。结果表明：在预处理阶段，基于表面热信号的多项式拟合算法 (PF) 将原始热图的信噪比由 5.34 提升到 9.61，其

效果优于基于单张图像中值滤波算法 (MF)；而在后处理阶段，基于单张图像的主成分分析法 (PCA) 对缺陷特征的表

征比基于表面热信号的脉冲相位法 (PPT) 更加准确，第三主成分重建热图的信噪比达到 17.99。综合而言，基于单张

图像的热图序列处理方法在再制造喷涂层界面结合性能评价中具有更好的效果。
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Interfacial Adhesion Performance Assessment of Remanufacturing Spraying Coatings
by Pulsed Thermography
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Abstract: Aiming at the interfacial adhesion performance assessment of spray coatings, which was common in remanu-
facturing engineering, interface debonding defect of the 3Cr13 coating was detected with pulsed infrared thermography.
Taking the signal to noise ratio (SNR) as criterion, two different image processing methods were compared both in the
pretreatment and post-treatment stages of thermal image sequence. The results show that in pretreatment stage, SNR is
improved from 5.34 to 9.61 with the signal-based algorithm polynomial fitting (PF), which is better than the image-based
median filtering (MF) algorithm. In post-processing stage, the image-based principal component analysis (PCA) algorithm
extracts more precise defect feature than the signal-based pulse phase thermography (PPT), and the SNR reaches 17.99 on the
thermal image, which is reconstructed with the third principal component heat map. In a word, the image-based processing
algorithms achieve a better result than the signal-based processing algorithms in the evaluation of interfacial adhesion
performance of remanufactured sprayed coatings.
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0    引　言

热喷涂技术广泛应用于表面工程和再制造工

程中。对带有热喷涂层的零件而言，最脆弱的部

位是喷涂层与基体的结合界面，其结合强度远低

于涂层的内聚结合强度和基体本身的强度[1]。以汽

车发动机曲轴为例，一般采用火焰喷涂或电弧喷 
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涂方式在废旧曲轴表面制备耐磨涂层的方式对其

进行再制造，喷涂过程中的热应力会显著影响喷

涂层的界面结合性能，如果热应力控制不当，会

导致局部涂层界面结合失效，严重影响再制造曲

轴的质量[2]。另外，再制造曲轴在二次服役过程

中，承受高温、接触疲劳、腐蚀环境、冲击载荷等

因素的作用，喷涂层与基体之间的界面同样易产

生脱粘甚至剥落，从而严重影响再制造曲轴的服

役安全[3]。又如航空发动机的关键零件涡轮叶片，

为了保证叶片在极端高温环境下正常工作，在其

表面制备热障涂层，服役过程中最常见的损伤形

式是由热生长氧化物导致的热障涂层界面脱粘甚

至涂层剥落，目前尚无有效的方法避免热生长氧

化物的产生，因此，必须定期对叶片进行检测，

评估热障涂层与基体之间的结合性能，及时发现

涂层界面脱粘缺陷，避免服役过程中涂层剥落导

致叶片失效，进而危及发动机安全。综上，再制

造喷涂层在制备和服役过程中，对其界面结合性

能的检测和评估十分重要，关系到再制造零件的

服役安全及使用寿命。

喷涂层界面结合性能包括结合强度和结合状

态。界面结合强度主要采用拉伸法、划痕法等力

学性能测试手段进行测量；界面结合状态主要通

过现有无损检测技术进行评估，部分文献中采用

超声检测方法进行喷涂层界面脱粘缺陷检测研

究，如：张伟等[4]采用数值模拟手段研究了喷涂层

热障涂层中孔隙细观特征对超声检测信号的影

响；韩赞东[5]采用斜入射超声检测陶瓷涂层的界面

脱粘缺陷。然而，由于喷涂层中大量孔隙和微裂

纹对超声具有散射作用，且会影响超声传播的方

向性，加之超声检测对浅层缺陷的敏感性较低，

导致传统超声检测技术在喷涂层界面脱粘缺陷检

测应用中受到很大局限。工程实际中，喷涂层界

面脱粘缺陷的检测仍然大量依靠肉眼检查和经验

判断，缺乏一种准确、高效的检测手段。近年

来，脉冲红外热像检测技术在材料表面和近表面

缺陷检测中显示出较大潜力[6]，其检测效率显著高

于传统的超声检测技术，可以实现大面积快速扫

查，而且不与涂层表面接触、无需耦合介质[7]。国

内外学者针对喷涂层界面脱粘缺陷检测问题，研

究了脉冲激励参数、材料物理性质、缺陷形状特

点以及热图处理方法等因素对检测结果的影响和

优化效果[8-9]。喷涂层界面脱粘缺陷的脉冲红外热

像检测原理如图 1 所示，脉冲闪光灯辐射的光能

被涂层表面吸收并转化为热量，热量从涂层表面

向内部传导，在正常区域热量会穿过涂层及界

面，并继续向基体内部传导，涂层表面温度逐渐

下降。而在界面脱粘缺陷位置，热量受到阻碍无

法穿过缺陷的空气隙，从而导致缺陷上方的涂层

温度高于正常区域，在涂层表面形成温度异常区

域。使用热像仪采集涂层降温过程中的一系列表

面热像图 (简称热图序列)，借助图像处理和信号

处理技术可以对界面脱粘区域的位置、大小等进

行判断和计算。

热图序列的处理是脉冲红外热像检测中十分

关键的步骤[10]。一般而言，热图序列的处理分为

预处理和后处理两个阶段：预处理的目的是去除

图像序列中的噪声[11]；后处理的目的是提取缺陷

的热信号特征，并采用特征信号重建表面热图，

使缺陷更加清楚地表现在热图中，并为缺陷的定

量表征奠定基础[12]。

目前，红外热图序列的预处理和后处理大都

基于表面热信号 (Signal based) 进行，即将热图序

列中每个像素点的温度变化趋势作为一个随时间

变化的温度信号进行滤波和特征提取[13-14]，基于表

面热信号的热图序列处理方法中，应用最广泛的

是多项式拟合 (Polynomial fitting，PF，预处理)[15-16]

和脉冲相位法 (Pulsed phase thermalgraphy，PPT，

后处理)[17]。然而，随着图像处理技术快速进步，

近年来基于单张图像 (Image based) 的处理方法在

脉冲红外热像检测中应用越来越多，该方法是将

 

 
图 1   喷涂层界面脱粘缺陷脉冲红外热像检测原理

Fig.1   Sketch of pulsed thermography for coating debonds
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热图序列中每张热图作为一个处理单元进行滤波

和特征提取。基于单张图像的预处理方法在红外

热图中应用较多的是中值滤波 (Median filtering，
MF)，其能够有效去除红外图像中大量的高斯噪

声，同时较好地保留缺陷的边缘信息 [ 1 8 ] 。

基于单张图像的后处理方法中最典型的是主成分

分析法 (Principal component analysis，PCA)[19-20]。
文中将基于单张图像的热图序列处理方法

(MF 和 PCA) 应用于再制造喷涂层界面脱粘缺陷

的评估，并将其与传统的基于表面热信号的处理

方法 (PF 和 PPT) 进行对比，具体流程如图 2 所

示。以信噪比 (Signal to noise ratio，SNR) 为评价

标准，对比了两种处理方法在预处理和后处理阶

段对热图质量的提升效果，并分析了不同处理方

法的特点，以期为喷涂层界面缺陷脉冲红外热像

检测的研究和工程应用提供参考。

1    试验材料和方法

采用火焰喷涂方法在 304 不锈钢板材表面制

备了 3Cr13 合金涂层，不锈钢板材厚度为 3 mm，

涂层厚度约 600 μm。在喷涂过程中，采用连续喷

涂的方式增大涂层内部热应力，试样边缘涂层界

面承受较大的拉应力，最终导致试样边缘部分涂

层发生界面脱粘并轻微翘曲。从涂层表面 (图 3(a))

无法判断局部界面脱粘的存在及其大小，但从试

样侧面观察，可以发现试样右侧边缘局部区域涂

层界面发生了界面脱粘 (图 3(b))。

采用德国 AT公司生产的 IR-NDT红外热成像

检测系统，该系统由热像仪、热激励装置和数据

处理系统组成。热激励装置为两个大功率脉冲闪

光灯，每个闪光灯单次脉冲释放的能量为 6 kJ。

利用 FLIR SC7000 型热像仪采集脉冲激励后降温

过程中涂层表面的温度分布及其变化过程，其室温

下最高温度分辨率≤0.01 ℃、测温范围−20~500 ℃、

图像采集频率为 60 Hz、探测器尺寸 640×512 像

素、探测器工作波段为 7.85~9.5 μm。试验过程

中，热像仪与脉冲闪光灯同步激发，从脉冲开始

时刻采集涂层表面热图，采集时间持续 1 s，即热

像仪采集的原始热图序列包含 60帧图像。

2    涂层表面温度响应过程

图 4 展示了不同时刻的部分原始热图，由于

闪光持续时间很短，约 0.02 s，原始热图序列中只

有前两张热图反映了加热阶段涂层表面的温度分

布。从第 3 帧开始的降温阶段热图序列中界面脱

粘缺陷的区域逐渐显现，在第 3 帧至 10 帧原始热

图中最为明显，之后随着热扩散进行界面脱粘区

域逐渐模糊至消失，到第 30 帧热图，已无法从原

始热图中分辨界面脱粘缺陷，因此，文中后续分

析中只采用前 30帧 (0~0.5 s)热图作为原始热图序列。

从原始热图序列中缺陷区和非缺陷区各取

5 个点的温度值并对其取平均值，分别求出缺陷

区和非缺陷区在加热及降温过程中的温度变化量

(表面实际温度与环境温度之差)。如图 5 所示，脉

冲激励时缺陷区和非缺陷区温度都迅速升高，在

随后的降温过程中，非缺陷区温度下降速度明显

快于缺陷区。两者之间的温度差及其变化过程如

图中黑色曲线 (正方形图标) 所示，在升温过程中

较小，在降温初期第 4 帧热图达到最大值，之后

随着降温过程的进行，由于试样内部热扩散导致

表面温度逐渐达到平衡，两点温差逐渐减小，第

30 帧之后两点的温差已经低于 0.5 ℃，在实际检

测中很难将其和噪声分辨。

 

 
图 2   热图序列处理流程

Fig.2   Procedure of thermal image sequence processing
 

 

 
图 3   喷涂层界面脱粘试样

Fig.3   Specimen with coating debond defect
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针对涂层界面脱粘缺陷识别，热图处理的目

的是提高缺陷区与非缺陷区的对比度，同时去除

红外热图中的噪声，使缺陷区的异常热信号更加

清楚地展示在图像中。图像信噪比 SNR 是常用的

评价热图质量的参数，信噪比的计算方法为[21]：

S NR = |Td−Tnd|/σnd (1)

|Td−Tnd|

式中，Td 和 Tnd 分别是缺陷区和非缺陷区信

号强度的平均值，σnd 是非缺陷区信号强度的标准

差，信号可以是图像中对应区域的温度值，也可

以是对应的图像灰度、亮度、饱和度等，文中的

信 号 是 指 温 度 或 图 像 灰 度 。 由 公 式 可 见 ，

反映了界面脱粘区与正常区域之间的对比

度，而 σnd 反映了图像的整体噪声水平。因此，信

噪比是一个综合指标，SNR 越高，表明图像整体

质量越高。

为了使不同预处理和后处理算法具有可比

性，文中在计算 SNR 时，所有热图均选取相同区

域，如图 6(a) 所示，所选区域为缺陷边缘附近一

 

 
图 4   试样表面部分原始热图

Fig.4   Part of the raw thermal images of the samples
 

 

 
图 5   缺陷区与非缺陷区两点的温度响应过程

Fig.5   Temperature evolution on defect and nondefect regions
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个 100 像素×60 像素的矩形区域，该区域包含了

缺陷区和非缺陷区。在所选区域，左侧较暗的部

分为非缺陷区，右侧较亮的部分为界面缺陷区，

如图 6(b) 所示，在两个区域各选取 15 像素×15 像

素的区域，对区域内所有像素点的温度 (或灰

度)值求平均值，从而得到 Td 和 Tnd。
采用式 (1) 计算原始热图序列中缺陷区与非缺

陷区温差最大的第 4 帧热图的信噪比为 5.34，将

其作为原始热图信噪比与处理后的热图进行对比。

3    热图序列预处理

对原始热图序列分别采用基于表面热信号的

多项式拟合 (PF) 和基于单张图像的中值滤波

(MF) 进行预处理。图 7 展示了两种滤波算法预处

理后对比度最高的第 4 帧图像缺陷边缘区域的热

图，由图可见，两种滤波方式均使图像清晰度比

原始热图大幅提高。采用式 (1 ) 计算信噪比，

PF 处理后热图信噪比为 9 .61，MF 处理后为

8.78。对比图 7(b)(c)，可见 PF 处理后热图中缺陷

边缘区域对比更加明显。究其原因，PF 虽然是对

时域温度信号进行拟合处理，但进行时间域滤波

的同时达到了空间域滤波的效果；而 MF 以单张

图像为处理单位，只进行了空间域的滤波。即：

PF 对原始热图序列的加工更加深入，而 MF 的加

工程度较浅，热图序列中原始信息保留更多。

4    热图序列后处理

对于缺陷检测而言，在热图预处理的基础

上，进一步提取缺陷的热信号特征并根据特征参

数对表面热图进行重建更加关键，因为图像重建

采用的特征参数往往直接与缺陷相关，基于特征

参数的热图后处理也是缺陷定量表征的基础。

4.1    脉冲相位法 (PPT)
PPT 的基本思想是将热图序列中每个像素点

的温度随时间变化的趋势 (热波信号) 通过傅里叶

变换从时域变换到频域，在频域中提取热波的相

位特征，并采用其相位特征重建表面热像图。

在傅里叶变换中，时域热波信号的采样率对

其频域变换结果有较大影响，时域信号采样率越

高，变换后其频域信号的分辨率越高，实际检测

中红外热像仪的采样率太低，因此，目前大多研

究在傅里叶变换之前采用多项式拟合或最小二乘

 

 
图 6   SNR计算取值区域

Fig.6   Sampling region for SNR calculation
 

 

 
图 7   预处理前后缺陷边缘区域热图对比

Fig.7   Comparison of thermal images at defect border region before and after pretreatment
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拟合对图像序列中每个像素点的热波信号进行拟

合，文中直接在多项式拟合 (PF) 预处理的基础上

进行离散傅里叶变换 (Discrete fourier transtorm，

DFT)，其原理为：

F ( f ) =
1
N

∑N−1

n=0
T (n)e−i2πn f /N = R ( f )+ iI ( f ) (2)

其中 N是热波信号 F(f) 的采样数，R(f) 和 I(f)
分别是热波信号 F(f) 变换后的实部和虚部，由实

部和虚部进一步计算热波相位的公式为：

ϕ ( f ) = arctan
[
I ( f )/R ( f )

]
(3)

图 8 为 PPT 法重建相位图 PF 与 PPT 均以单

个像素点的热波信号作为处理单元，采用 PPT 法

对 PF 预处理后的热图序列进行后处理，并采用相

位信息重建热图，采用式 (1)计算其信噪比为 15.30。

4.2    主成分分析法 (PCA)
PCA 基于数据降维的思想，将热图序列作为

一个三维矩阵，进行降维之后转化为普通二维矩

阵，把时间 t作为变量，在 PCA 分析过程中，根

据特征矩阵计算每一主成分 (PC) 的贡献率，根据

相关系数矩阵对应的特征向量分析每一主成分反

映的变量范围，最后选取能够反映涂层界面脱粘

区热图特征的主成分进行热图序列重构。

对中值滤波后的热图序列进行 PCA 处理，前

六主成分的重构热图如图 9 所示，第七主成分之

后的重构热图信噪比均低于原始热图，因此本文

未进行展示。对比可见，第三主成分 (PC3) 重构

热图中缺陷区与非缺陷区的对比最为明显。表 1
列出了前 6 个主成分的贡献率以及对应重建热图

的信噪比，由表可见，PC3 的贡献率仅为 0.38%，

其重建热图的信噪比达到 17.99。PC1 贡献率最

高，但重建图像与信噪比均不及 PC3。为了对其

原因进行分析，表 2 展示了每一主成分相关系数

矩阵的特征向量中每帧热图对应的权重系数，为

了对比更加明显，大于 0.2 的权重系数均为灰色

 

 
图 8   PPT法重建相位图

Fig.8   Phase image reconstructed by PPT
 

 

 
图 9   不同主成分重构热图

Fig.9   Thermal images reconstructed by different PCs
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背景。由表可见，PC1 中所有帧的权重系数非常

接近，综合反映了热图序列的整体特征；PC2、
PC4 和 PC5 中前两帧热图权重系数均较高，而前

两热图属于脉冲加热过程，由图 4 可知，加热过

程中缺陷特征尚未显现，同时表现出明显的非均

匀加热特征，因此，PC2、PC4 和 PC5 重建热图

不能较好地反映缺陷特征；PC3 中第 5~11 帧以及

第 26~30 帧的权重系数较高，其中第 5~11 帧属于

降温初期，而第 26~30 帧属于降温末期，根据

图 5，降温初期缺陷区和非缺陷区温差最大，热

图中缺陷特征最为明显，而降温末期缺陷特征逐

渐减弱，因此，PC3 重建热图避免了非均匀加热

的影响，也反映了降温初期的热图特征，从而获

得最好效果；PC6 主要反映了降温中后期的热图

特征，其缺陷区和非缺陷区的对比度较低。

需要指出的是，在红外热图序列的处理中，

主成分的贡献率并不作为主成分选择的主要依

据，需要根据主成分反映的时间变量信息，选取

代表缺陷区和非缺陷区对比度最大时间段的主成

分进行热图重构。其目的是基于表面热图序列对

界面脱粘区域的热波特征进行分离，使重建热图

能够更加清楚、准确地表征缺陷范围及大小。

4.3    讨　论

表 3 展示了两种不同的处理思路下，原始热

图、预处理热图和重建热图的信噪比 (SNR)。由

表可见，虽然在预处理阶段基于表面热信号 (Signal
based) 的处理方法 PF 获得了更高的信噪比，但在

后处理阶段，基于单张图像 (Image based) 的
PCA 法取得了更好的效果。这是由于在预处理阶

段，PF 方法对原始热图序列的滤波更加彻底，而

MF 方法则保留了原始热图序列中更多的特征信

息，热图中的缺陷特征信息对于后处理至关重

要；后处理阶段，PCA 以时间作为变量，在图像

重建过程中主要反映了降温过程初期的热图特

征，因此 PCA 重建热图具有更高的信噪比。上述

分析说明，基于单张图像的热图序列处理方法更

加适用于再制造喷涂层的界面脱粘缺陷的检测和

识别。

5    结　论

针对再制造工程中喷涂层界面脱粘缺陷难以

检测的问题，采用脉冲红外热像技术对喷涂层界

面脱粘缺陷进行检测研究，在热图序列过程中，

将基于单张图像的处理方法 (MF+PCA) 应用于图

像序列的预处理和后处理，并将其与基于热信号

的处理方法 (PF+PPT)进行对比，主要结论如下：

(1) 在热图序列预处理阶段，基于表面热信号

的滤波算法 PF 和基于单张图像的滤波算法 MF 均

使原始热图的信噪比大幅提高。其中，PF 处理的

 

表 1    不同主成分的贡献率及重构热图的信噪比

Table 1    Contribution of different PCs and SNR of reconstructed images

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

Contribution / % 97.035 8 2.449 5 0.379 9 0.045 4 0.008 3 0.005 2

SNR 12.38 2.93 17.99 2.60 5.77 2.35
 

 

表 2    不同时刻热图在各主成分中的权重系数分布

Table 2    Weight coefficients of raw images to different PCs

PCs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

PC1 0.16 0.17 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

PC2 0.55 0.52 0.40 0.28 0.16 0.08 0.02 0.01 −0.04 −0.05 −0.06 −0.07 −0.08 −0.08 −0.08 −0.08 −0.09 −0.09 −0.09 −0.09 −0.09 −0.09 −0.09 −0.09 −0.09 −0.10 −0.10 −0.10 −0.09 −0.10

PC3 −0.17 −0.17 −0.04 0.10 0.20 0.26 0.29 0.28 0.27 0.25 0.21 0.18 0.14 0.11 0.07 0.04 0.01 −0.02 −0.05 −0.07 −0.10 −0.12 −0.15 −0.16 −0.19 −0.20 −0.22 −0.24 −0.26 −0.28

PC4 0.74 −0.19 −0.34 −0.32 −0.23 −0.14 −0.05 0.01 0.06 0.09 0.10 0.11 0.11 0.10 0.09 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04 0.01 0.01 −0.02 −0.02 −0.03 −0.05 −0.06 −0.07 −0.08 −0.10

PC5 −0.22 0.30 0.18 −0.02 −0.16 −0.24 −0.24 −0.20 −0.14 −0.07 0.00 0.07 0.13 0.18 0.21 0.23 0.24 0.23 0.20 0.18 0.15 0.10 0.05 0.00 −0.06 −0.11 −0.18 −0.22 −0.28 −0.29

PC6 0.06 −0.10 −0.05 0.03 0.07 0.09 0.09 0.07 0.01 −0.02 −0.04 −0.08 −0.14 −0.17 −0.14 −0.17 −0.19 −0.18 −0.04 0.14 0.31 0.34 0.42 0.32 0.18 0.08 −0.09 −0.16 −0.31 −0.32
 

 

表 3    原始热图和不同处理阶段热图的信噪比

Table 3    SNR of raw image and different treatment

Method Raw Pretreatment Post-treatment

Signal based (PF+PPT) 5.34 9.61 15.30

Image based (MF+PCA) 5.34 8.78 17.99
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热图具有更高的信噪比。

(2) 在热图序列后处理阶段，采用 PCA 重建

的表面热图比 PPT 法重建的表面热图具有更高的

信噪比。分析结果表明，其主要原因在于热图重

建时第三主成分 (PC3) 更好地反映了降温初期的

热图特征，该阶段热图序列中的缺陷特征更加明

显，受非均匀加热和横向热扩散的影响最小，因

而使重建热图的信噪比大幅提高。

(3) 综合而言，基于单张图像 (Image based) 的
处理方法更加适用于再制造喷涂层界面结合性能

的评估。虽然在预处理阶段其信噪比略低，但由

于在时间域上未进行滤波处理，对原始热图序列

中的缺陷特征保留更多，更有利于后处理时缺陷

边缘特征的提取。

研究结果对再制造喷涂层制备及服役过程中

的界面结合性能评估具有指导意义和工程实用价

值。下一步将继续通过热图处理算法对喷涂层界

面脱粘缺陷的尺寸进行定量表征研究。
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