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摘　要：碳纤维复合材料在航空航天和汽车制造业中的应用越来越广泛。然而，由于组成材料和成型

工艺的复杂物理和化学性质，复合材料中制造缺陷的概率非常高。因此，研究复合材料的制造

缺陷及其检测方法，对于评价复合材料的质量具有重要意义。采用红外热成像技术对碳纤维

铺放过程中的缺陷进行识别，单层两侧最小边缘检测率达到 94.3%，层间间隙测量值低于 10%，

完成了对碳纤维铺放过程中缺陷的可视化识别检测。
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Abstract：Carbon fiber composites are increasingly applied in the aerospace and automotive industries. However,
due to the complex physical and chemical properties of the constituent materials and molding processes,
the  probability  of  manufacturing  defects  in  composites  is  very  high.  Therefore,  studying  the
manufacturing  defects  and  detection  methods  of  composites  is  crucial  for  assessing  their  quality.
Infrared  thermography  technology  was  used  to  identify  the  defects  in  the  process  of  carbon  fiber
placement.  The  minimum edge  detection  rate  on  both  sides  of  a  single  layer  reaches  94.3%,  and  the
interlayer gap measurement is below 10%, achieving visual identification and detection of defects in the
carbon fiber placement process.
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碳纤维复合材料是由两种或多种不同特性材料

组成的高性能材料，通过多种加工方法制成，具有

特定的机械性能。它具有高比强度、高比模量，能

够有效抵抗高温和疲劳，表现出显著的热稳定性[1]。

近年来，凭借轻质、高比强度、高温抗性、耐腐蚀

性和良好的设计性等优异特性[2−6]，碳纤维复合材

料被广泛应用于飞机机身、高速列车、地铁车体及

转向架等领域[7−8]，其使用质量比已成为衡量高端

设备先进程度的重要指标之一。然而，在复杂的制

造过程中，碳纤维丝束的组分存在性能差异，在微

观上不均匀，宏观上各向异性显著。同时，由于碳

纤维铺层层间结合力较差，加工工件上下表面易出

现毛刺、撕裂等缺陷[9]。在长期服役过程中，碳纤

维复合结构可能因外界冲击或疲劳负荷作用出现分

层和疲劳裂纹，导致性能退化，威胁运行安全。测

量和检测表面形貌是质量控制的重要手段，若无法

全面检测工件表面形貌，就不能准确地反映工件的

使用特性[10]。因此，研究复合结构的结构健康监测

和损伤检测技术具有重要意义[11−13]。

常用的无损检测（non-destructive testing, NDT）
技术包括声发射、超声波检测、涡流检测、红外热

成像、太赫兹检测和 X 射线计算机断层扫描等。其

中，声发射成本较高，但具有检测速度快、实时健

康监测和灵敏度高的特点，需样品结构允许应力波

传播；超声检测检测速度快，但数据处理耗时，难

以检测检测探头附近的缺陷，适用于便携式设备现

场检查；涡流检测成本相对较低、检测速度快，可

检测小缺陷、损伤及复杂结构，但仅限于导电复合
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材料，且无法检测表面缺陷；红外热成像价格适中，

检测速度快，可实时和全视野呈现缺陷，安全易操

作，但一般只能检测表面缺陷；太赫兹检测设备复

杂且昂贵，速度较慢但精确度高；X 射线计算机断

层扫描成本较高，速度慢，测试范围有限且辐射有

害，但适用于各种材料，具有较高的空间分辨率和

灵敏度[14]。BROBERG P[15] 指出，在热成像研究中

利用激光加热的点式方法可精确控制加热区域和时

间，且光纤传输激光更加便携。KEO S A 等[16] 比较

了长激光脉冲加热和卤素灯加热的光学锁相热成像，

发现激光加热的单向光束特性使其精准加热特定位

置。孙雅凡等[17] 应用 ISRA 外观缺陷检测系统进行

预浸料丝束外观缺陷检测，试验表明该系统缺陷检

出率高、误检率低，具有较高的实用价值。黄曼等[18]

利用人为制造的含裂纹缺陷的碳纤维板索设计试验

的同时，也对缺陷处信号幅值和磁通密度模型进行

仿真。通过对涡流场进行有限元仿真与试验的交互

验证，表明了试验结果准确性。何志艺[19] 通过联动

扫描激光热成像技术对缺陷检测技术进行研究，实

现了碳纤维基底材料涂层体系内部分层缺陷检测。

FEDALA Y 等[20] 指出激光锁相热成像可定位金属样

品中某些特定区域的裂纹，而这在传统无损检测方

法（如涡流、超声波）中难以实现。郭兴旺等[21] 以

碳纤维增强塑料试件的脉冲热像检测为对象，研究

了加热不均时的热像序列处理方法。宋远佳等[22] 采

用超声红外热成像技术，对某飞行器的复合材料壳

体损伤进行了检测研究，根据表面温度的分布实现

了对损伤的定量识别。MOUSTAKIDIS S 等 [23] 将覆

盖 3 个检测波段的热像仪组成了红外热成像检测系

统，对航空复合材料内部多种类型的缺陷进行了检

测，分析了激励源等因素对试验结果的影响，结果

表明该检测系统对复材的检测效果非常显著。红外

热波无损检测技术的工作原理是对被测物体施加热

激励，由于物体缺陷的存在，使得热波的传递出现

异常[24−25]，进而导致物体表面温度分布不均且随时

间变化，利用红外热像仪对这一温度变化过程进行

记录，对采集红外图像序列进行分析与处理，实现

缺陷的检测。因其适用范围广、检测面积大、检测

速度快、非接触测量和安全可靠等优点，红外热波

无损检测技术在碳纤维复合材料缺陷检测中得到了

广泛应用。 

1    基于热成像的碳纤维铺放缺陷试验装置

红外热成像是一种非接触技术，具有测量范围

广、测量速度快和采集频率高的特点，可以记录复

合材料的温度场[26]。一个典型的红外热成像系统包

含一个红外辐射计、能量源、同步和控制面板以及

显示软件[27]。红外热成像技术的应用可分为被动热

成像和主动热成像。在被动热成像中，热辐射直接

从测试对象表面发出[28]；在主动热成像中，产生加

热或冷却流并传播到测试对象中，并依据 Stefan-
Bolzmann 定律检测热响应 [29]。通过分析能量耗散，

红外热成像技术能够识别碳纤维自动铺放过程中可

能产生的各种缺陷。因此，本研究引入了一种基于

检测铺放过程中温度变化的监测方法。此外，提出

了一种利用红外相机的新型检测系统。通过整合铺

放轨迹的空间位置、坐标定位和特定的异常温度读

数，可实现对铺放缺陷的检测和定位。

热成像装置布置如图 1 所示，铺放缺陷检测系

统主要由红外摄像设备（FLIRA615）、计算机、

碳纤维铺放头和模具组成，缺陷识别试验中出于减

少试验复杂性的要求，采用平面模具（亚克力板）

进行层合板的铺放；铺放设备主要由机器人、铺放

头组成。
 
 

X

Y

Z

（a）铺放缺陷检测系统 （b）铺放设备示意图

机器人

铺放头

碳纤维铺放头

模具

红外摄像设备

图 1  热成像装置布置图
Fig. 1  Layout of the thermal imaging device

 

FLIRA615 是一款易于控制、经济实惠且小巧

便携的红外热像仪，适用于状态监控、过程控制及

质量保证，可通过 PC 全面控制，并支持 National
Instruments、 Cognex、 Matrox、 MVtec 和 Stemmer
Imaging 等第三方机器视觉软件的即插即用。机器

人型号为 BRTIRUS1820A，是伯朗特针对多自由度

的复杂应用而开发的六轴机器人，其最大负载可达

20 kg，拥有 1 850 mm 臂展。碳纤维预浸料丝束选

用 T700(sy49s)-12K，经设备裁剪为 6.35 mm 的标准

宽度。铺放头的结构如图 2 所示，主要包含导送机

构、步进电机、夹紧机构、重送模块、剪切机构和

压辊。铺放头作用主要是针对碳纤维预浸料使其由

导送模块进行牵引，途经压紧、重送、剪切和施压

模块，在各模块的协同下完成从预浸料缠绕辊至压

辊下放。
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红外热像仪安装在铺放方向后方且略高于模具，

模具放置在铝合金平台面上。加热装置位于铺放头

底侧，且总是位于压辊前方，铺放开始后，通过红

外热像仪可观察压实点相对较冷的区域存在温度差

异，计算机监测页面上的色差在压辊正后方达到最

大值。如果存在一定大小的间隙，可透过间隙看到

表面辐射，导致局部温度的最大值。如果发生重叠，

放置的材料量加倍，局部温度则降到最低。 

2    基于热成像的碳纤维铺放缺陷试验流程

铺放过程监测的目的是对铺层过程中出现的缺

陷进行定位和检测。检测系统根据用途分为 2 种检

测原理：边缘检测用于确定铺放位置和几何形状；

表面检测用于识别缺陷和异物。在边缘检测中，可

检测区域边缘的位置，并将其保存在机器人铺放系

统的坐标系中。在表面检测中，可识别铺放过程中

的缺陷异常，并结合规划位置对缺陷处坐标进行定

位。2 种检测方法的原理相同，即在压辊施压位置

和热成像监测区域内，边缘与丝束、正常区域与缺

陷区域之间存在温度突变。当突变数值超出设定阈

值时，可以认定为边缘或缺陷。因此，实际位置可

以将规划位置与算法进行比较，从而估计铺放宽度

和间隙宽度。其流程如图 3 所示。

碳纤维自动铺放过程中会有许多缺陷产生，如

图 4 所示，为试验中常见的铺放缺陷，不同的铺放

缺陷由于结构差异，具有不同的热性能，同种加热

条件下若某处升温速度更快，则其在红外检测系统

中会表现出不同的色差。

包含待检测区域的热成像示意图如图 5 所示。

检测温度异常（如热点或冷点）时，将检测区域内

的温度值与为每个检测区域生成的动态阈值进行比

较。具体试验步骤如下。

 
 

缺陷
正常

工作完成

缺陷

热
成
像
图
像
显
示
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检
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边
缘
检
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间
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迹
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成

铺放开始

计算机上位机开启 路径规划红外热像仪开启

质量判定

铺放继续图像记录 位置记录

铺放结束

图 3  缺陷识别定位流程图
Fig. 3  Defect identification and localization flow chart

 
 
 

褶皱

气泡

（a）铺放缺陷检测系统

（b）铺放设备示意图

压痕

图 4  常见的铺放缺陷图
Fig. 4  Common lay defect diagrams

 

第一步：在上位机软件中规划一个 8 层对称碳

纤维层压板。每层铺放方向及缺陷布置如图 6 所示，

其每层铺放方向分别为 0°、90°、45°、−45°、−45°、

 

丝束

导送机构

剪切机构

导送机构

夹紧机构

重送模块

压辊

步进电机

试验桌

导送机构

加紧机构

重送机构

剪切机构

丝束
导送机构

加紧机构

重送机构

剪切机构

丝束

图 2  铺放头空间位置及组成原理图
Fig. 2  Layout head space position and composition principle diagram
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45°、90°和 0°，单层内铺放长度固定为 40 mm。丝

束宽度为 6.35 mm，铺放温度设定为 40 ℃。速度为

40 mm/s。
 
 

铺放方向

左区域 右区域

压辊

边缘检测

丝
束
1

丝束待铺放区

丝
束
2

丝
束
3

丝
束
4

图 5  包含待检测区域的热成像示意图
Fig. 5  Thermal imaging diagram containing the area to be inspected
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6

3

2

8

图 6  每层铺放方向及缺陷布置
Fig. 6  Placement direction and defect arrangement on each floor

 

第二步：在对应层里布置相应缺陷，每层铺放

角度及缺陷布置见表 1。
 
 

表 1　每层铺放角度及缺陷布置

Tab. 1　The laying angle and defect arrangement of each layer

项目
铺层号码

1 2 3 4 5 6 7 8

偏角 /（ °） 0 90 45 −45 −45 45 90 0

缺陷 无
单条丝束

缺失

蓝色

塑料
细铜丝 无

小螺母

垫片
无 无

  

3    试验结果分析

试验设置和评估区域如图 7 所示，为评价监测

系统，在层压板中间选择了一个 280 mm×280 mm
的区域。该区域内每层碳纤维布置均匀，仅包含的

断层。

x

在试验中，在上述评价区域内取图 5 所示的区

域，在丝束 1～4 区域和左右区域上选取位于同一

刻度的 6 个点，逐帧读取 6 个点的温度数值，以此

为标准描述这 6 个点间温差及温度随时间变化情况。

各区域温度变化如图 8 所示，该位置各区域在 20
帧附近均出现明显温升，其原因是在该时间压辊压

过此处（即此刻各点位于压辊正后方），赋予了

这 6 个点较多的热量。在波峰处，丝束 1 和丝束 2
温度最高，因为这二点位于加热中心，热量损失低

于丝束 3 和丝束 4；丝束 2 温度略高于丝束 3，丝

束 1 温度高于丝束 4，左区域温度高于右区域温度，

原因是除了每层首次铺放外，左区域处往往存下完

成铺放的材料，这些材料保留了有铺放时残余热量，

并增加了区域的隔热性，使得左侧 3 个点的温度高

于右侧点。
  

评估区域

图 7  试验设置和评估区域
Fig. 7  Experimental setup and evaluation area
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图 8  各区域温度变化
Fig. 8  Temperature changes by region

 

试验边缘检测时，在图 7 所示的评估区域内，

沿着各层运动方向每隔 1 mm 设置一个温度采样点，

使用热像仪检测这些点的温度值并绘制成图 8 所示

的曲线。通过观察曲线是否存在波峰来判断边缘检

测率的准确性。

为了进行边缘检测，选取压辊正后方处温度作

为分析对象，对位于边缘的丝束 1 与左区域、丝束

4 与右区域的温差进行多次采集并取平均值进行分

析。各层边缘温差如图 9 所示，前两层内两边缘处

2025年第5期____________________________________________________________Test and Quality 检测与质量

·   135   ·



的温度对比低于后面两层，原因是第一层铺放在亚

克力板上，亚克力板散热能力低，能够保留更多热

量。在第 3～8 层间，丝束 1 与左区域的温差整体

呈降低趋势，而丝束 4 与右区域的温差整体呈现升

高趋势。这主要是因为左区域已完成铺放，存在残

余热量。
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层数

丝束 1 与左区域
丝束 4 与右区域
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图 9  各层边缘温差
Fig. 9  Temperature difference at the edge of each layer

 

由图 9 可知，前两层的温差较小，导致实际试

验中的边缘检测率低于理论值。为提高第一层和第

二层的边缘检测率，需调整边缘检测算法的阈值，

具体见表 2。调整后，可在不检测虚边的情况下，

将第一层外边缘的检测率提升至 94.3%。第二层和

第四层的检测率已较为理想，因此，未对其他层进

行阈值修改，且这些层的检测率也达到了良好水平。

当铺放间隙设置为 0.2 mm 时，未能实现单次铺放

之间的边缘检测，但可检测到大于 1 mm 的间隙。
 
 

表 2　各层边缘检测率

Tab. 2　Edge detection rate of each layer

铺层号码 左边缘 /（%） 右边缘 /（%） 层间间隙 /（%）

1 99.3 94.3 8.9

2 99.6 97.5 4.1

3 100 100 1.6

4 100 98.9 2.3

5 100 100 0.8

6 100 100 1.7

7 100 100 1.3

8 100 100 0.7
 

每一层的铺设缺陷监测如图 10 所示，通过将

摄像机坐标系中检测到的边缘转移到铺放坐标系中，

并利用铺放头的位置，可以在铺放坐标系中绘制检

测到的边缘。使用绿线（横线）连接发现的边缘，

使用红点标记（十字符号）检测到的缺陷；在第二

层内，人为设置的单条丝束缺失以及未检测到缺陷

的外径边缘是可见的；在第三层内，人为放置的蓝

色塑料、丝束与压辊的粘结及未检测到缺陷的外径

边缘是可见的；在第四层内，人为放置的铜丝及未

检测到缺陷的外径边缘是可见的；在第六层内，人

为放置的金属垫片及未检测到缺陷的外径边缘是可

见的；其余层内随机产生的缺陷也在检测系统中显

示。通过对检测系统和热成像系统的通信，可以看

到坐标系内红点处对应的热成像形貌。
  

Z

X

Y

绿线 红点

图 10  对各层铺放缺陷进行监测
Fig. 10  Monitoring of laying defects in each layer
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试验结果表明，热成像检测系统能够独立于碳

纤维铺放方向和前一次铺放的位置，定位每一层内

单次铺放的位置。并且对铺放轨迹信息进行结合分

析后，可以检测出单次铺放之间未闭合的间隙，并

对间隙宽度进行监控；当异物于铺放之前出现在铺

放路径旁边时或于铺放完成后异物出现在压实辊后

面时，不仅可以通过热像仪直接观测到异物的温度

形貌，还能在空间坐标系下对缺陷位置进行定位，

方便了碳纤维铺放过程中对于铺放质量的监测。在

设定阈值下，单层内两侧最低边缘检测率为 94.3%，

层间间隙低于 10%，人为设置各缺陷在坐标系下均

显示，验证了检测系统的有效性。
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