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要!利用红外热像仪对建筑外墙饰面层"包括砂浆饰面层和饰面砖饰面层$内部缺陷进行检测

试验!研究饰面层内部缺陷在外部热源辐射下的表面温度变化特征!得出饰面层表面温度随时间(

空间的分布及变化规律!并分析内部缺陷的厚度(面积大小(埋置深度等因素对红外热成像效果的

影响%试验结果表明!厚度越大(面积越大(深度越浅的内部缺陷越容易被检测出来#缺陷沿其宽度

方向的表面温度关于其最大温度点呈近似对称关系%基于试验结果!采用统计分析的方法建立了

缺陷面积大小预测模型%

关键词!饰面层#红外热成像#表面温度#预测模型#缺陷

中图分类号!

POD+"F#

"

POD"DF#

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

*"D+E+D"+

#

#)*+

$

)#E))ADE)A

N\

I

"'#."$+-59$-5

=

0#0&%P$%'-'")B8"'.&

3

'-

I

8

=

%&'2"+"(+#$

3

P$+"'$-5

2"%"(+0&%2"(&'-+#O":-

=

"'&$N\+"'#&'G-55

C0&

'

,)

D

)*&

'

*

&

#

&

1*&

'

$#*&A)*&

'

#

&

+*&<*.0)

!

&

,)#/)=)&

!

#

*'N67%%&%12343&0/?5.6738968-.0&;/

=

3/99.3/

=

&

Q-70/O/349.C38

K

&

Q-70/+!))D#

&

R'S'273/0

%

#'c0/C-2%/C8.-683%/b/49C8<9/8

#

T%&?3/

=

$

c.%-

>

c9/9.0&2%<

>

0/

K

&

]0/L7%-D!))A)

&

R'S'273/0

%

!'c0/C-560?9<

K

%1J-3&?3/

=

S9C90.67

&

]0/L7%-D!))A)

&

R'S'273/0

$

9;0+'-(+

!

b/89./0&?91968C%1?96%.08349&0

K

9.%/9U89.3%.W0&&

&

3/6&-?3/

=

<%.80.0/?69.0<3683&9?96%.08349

&0

K

9.C

&

W9.9?989689?-C3/

=

879.<0&3/1.0.9?3<0

=

9.'$0.30M&9670.0689.3C836C%1C-.106989<

>

9.08-.91%.

?96%.08349&0

K

9.79089?M

K

9U89./0&79083/

=

C%-.69W9.9C8-?39?'P79?3C8.3M-83%/0/?40.3083%/&0W%1

C-.106989<

>

9.08-.9%/?96%.08349&0

K

9.W38783<90/?C

>

069W9.9%M803/9?

&

0/?8793/1&-9/69C%18736_/9CC

&

0.900/?9<M9??9??9

>

87%13/89./0&?91968%/3<0

=

9

d

-0&38

K

W9.90/0&

K

L9?'b83C.9490&9?87088798736_9.

&

M3

==

9.0/?C70&&%W9.3/89./0&?919680.9<%.990C3&

K

?989689?'P79C-.106989<

>

9.08-.9%13/89./0&?919683C

<0U3<-<89<

>

9.08-.9

>

%3/8%10

>>

.%U3<089C

K

<<98.

K

0&%/

=

W387 W3?87?3.9683%/'J0C9?%/87989C8

.9C-&8C

&

879

>

.9?3683%/<%?9&%1?3<9/C3%/C1%.3/89./0&?91968W0C9C80M&3C79?87.%-

=

7C8083C8360&0/0&

K

C3C

8967/3

d

-9

&

W736760/

>

.%43?90.919.9/691%.879.9&089?1%&&%WE-

>

C8-?

K

0/?

>

.068360&

>

.%

B

9680

>>

&36083%/'

<"

=

>&')0

!

?96%.08349&0

K

9.

%

3/1.0.9?879.<%

=

.0

>

7

K

%

C-.106989<

>

9.08-.9

%

>

.9?3683%/<%?9&

%

?91968C

!!

砂浆饰面层和饰面砖饰面层在建筑外墙的装饰

系统中大量使用&并取得了良好的工程应用效果'

但由于环境影响或施工质量等原因&饰面层与主体

钢筋混凝土结构之间经常会产生脱开现象&且随着

时间的推移&在雨水(风及地震等的作用下&脱开面

积会逐渐增大&最终导致砂浆从主体结构上剥离(脱
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落&从而造成安全隐患'因此&需要采用有效的预防

措施以避免该类事故的发生'

建筑外墙饰面层内部缺陷检测技术已发展为一

个新兴行业&检测技术也随着计算机技术的发展而

不断进步'传统的目测法和锤击法已逐渐被脉冲雷

达法和红外热像法等可视化检测技术所取代&其中&

红外热像法因其快速(无接触(远距离(范围广等优

点)

*

*

&近年来在建筑外墙质量控制中得到广泛应用'

已有诸多学者对红外热像法在建筑外墙质量控制方

面进行了研究)

#EA

*

&并取得了良好的实际工程应用效

果)

*

&

"EG

*

'中国在该方面的研究相对较少)

*)E*#

*

&工程

应用案例)

*!E*+

*亦为数不多'从既有的研究成果来

看&红外热像检测技术在建筑外墙饰面层内部缺陷

判断上&主要处于定性分析阶段&尚缺乏定量化分析

模型'为了更好的推广该项技术在建筑外墙饰面层

粘接质量检测中的应用&笔者在国家住房和城乡建设

部+

#)*)

工程建设标准规范制订(修订计划,的要求

下&对红外热像法检测建筑外墙饰面层内部缺陷进行

室内试验研究&建立了内部缺陷大小预测模型'

?

!

红外热像仪检测原理

红外线是一种波长介于
)FD"

#

*)))

)

<

之间的

电磁波'自然界中任何处于绝对零度#

e#D!F*Aj

$

以上的物体&都会因为自身分子的运动而产生红外

辐射'红外热像检测技术正是利用红外辐射对物体

或材料表层进行检测(测量&并将不可见的红外辐射

转化为可见图像的一种技术)

*A

*

'

红外热像仪主要由配备了一系列可变光学系统

的照相机和微型计算机组成'照相机的核心部件是

红外探测器&用来吸收被检测物体辐射出的红外线

能量&并转化为电子电压或电流&从而得到物体表面

的热分布#任何物体释放的能量与其表面温度呈比

例关系$&再经图像处理系统&最终以热像图的形式

在显示器上显现'其工作原理如图
*

所示)

*A

*

'

图
?

!

红外热像仪检测系统示意图

红外热像仪显示的热像图能很好地反映被检测

物表面的热分布及温度的差异)

*"

*

'当结构或材料

内部存在缺陷时&在外部热源作用下&由于缺陷部位

的热传导性能与其他位置有所不同&导致被检测物

表面的温度场产生变化&从而可准确判断出缺陷的

位置'

A

!

试验概况

A@?

!

试件设计

!!

试验利用室内既有墙面#

2!)

混凝土板墙$&在

其表面进行砂浆饰面层和饰面砖饰面层的施工'砂

浆饰面层和墙体以及粘接砂浆与饰面砖之间之间预

先埋设空鼓&以模拟内部缺陷'由于实际工程中&空

鼓内部介质主要为空气&所以空鼓材料选用与空气

热传导性能相近的发泡苯乙烯板'

为研究缺陷的厚度(面积大小及埋置深度对热

成像效果的影响&试验共设计
#

块饰面砖饰面层试

件和
@

块砂浆饰面层试件&每块试件布置
+

个面积

不等的空鼓'各试件主要参数如表
*

所示&试件尺

寸及空鼓分布见图
#

'

表
?

!

试件编号及主要参数

试件编号
空鼓埋置

深度"
<<

空鼓

厚度"
<<

空鼓尺寸"

#

<<[<<

$

N* *F)

N# #F)

Z*E* #) )F#

Z*E# #) )F+

Z*E! #) *F)

Z*E+ #) #F)

Z#E* !) )F#

Z#E# !) )F+

Z#E! !) *F)

Z#E+ !) #F)

*))[*))

*))[@)

!

*))[")

!

@)[A)

图
A

!

试件尺寸及空鼓分布#单位!

..

$

A@A

!

试验装置及测试方法

将
A

个
*#))Q

的红外灯均匀分布在距试件正

前方
*<

远的
*<[)'"A<

范围内&对饰面层进行

加热&并利用热流 温度巡回仪测量饰面层表面处空

气温度'当空气温度达到
!Aj

后&移除红外灯&以红

@A
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外热像仪#型号!

V&-_9P3A)VP

&测温度范围!

e#)

#

*))j

&精度!

k)'*j

&发射率!

)'GA

$代之&对饰面

层进行连续监测&并适时拍摄红外热像图'试验装

置如图
!

所示&饰面层表面处空气温度变化曲线如

图
+

所示'

图
C

!

试验布置示意图及装置

图
D

!

饰面层表面处空气温度 时间曲线

C

!

试验结果及分析

C@?

!

成像效果比较

!!

图
A

所示为移除红外灯后&部分试块在不同时

刻下的高度对比热成像图'由图可以看出&有内部

缺陷部位的表面温度较无缺陷部位的明显偏高&且

表面最高温度随着外部环境温度的降低而降低'这

是由于红外灯的加热&使饰面层的内部温度升高&移

除红外灯之后&饰面层的温度高于周围环境温度&其

内部热量向周围环境流动%当热流在饰面层内部遇

到缺陷时&其内部的热传导会受到影响&由于砂浆和

饰面砖的导热系数大于发泡苯乙烯材料&所以使缺

陷表面的温度高于完好部位的表面温度&形成+热

点,'随着热量的持续流动&饰面层内部热量逐渐减

小&表面温度随之降低&热成像效果变差'同时&由于

饰面砖的热传导系数大于砂浆且离散性较小&所以饰

面砖饰面层的热成像效果明显优于砂浆饰面层'

图
K

!

红外热成像图

此外&内部缺陷的热成像效果还与缺陷的厚度(

面积大小以及埋置深度有关&厚度越大(面积越大(

深度越浅的内部缺陷越容易被检测出&且试验中发

现&在红外灯移除初期&饰面砖饰面层的热成像效果

图受内部缺陷厚度的影响较小&随着温度的降低&试

件
N#

的成像效果明显优于试件
N*

'

C@A

!

表面温度分析

选取每块试件的热成像最佳效果图&利用红外

热像仪所得温度和像素信息提取功能&提取沿其表

面最大宽度方向#图
"

中的
]*

和
]#

方向$的温度数

值及相应的像素个数&并计算有缺陷部位的饰面层

表面温度与其附近无缺陷部位的饰面层表面温度之

间的差值#以下简称+温差,$&图
D

所示为得到的典

型温差与像素个数之间的关系曲线'

由图
D

#

0

$可以看出&同一缺陷在不同时刻的温

GA

第
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差 像素个数曲线基本相同&因此&在选择计算曲线

时&可根据最易识别的热成像效果图来确定'由图

D

#

M

$和#

6

$可知&缺陷表面温差沿缺陷宽度方向关于

最大温差点呈近似对称关系&但由于在内部缺陷表

面进行砂浆饰面层施工时&造成缺陷厚度#特别是边

缘厚度$变化不均而导致热像图中的缺陷边界线较

砂浆饰面层模糊'同时&红外灯在加热过程中&红外

灯间释放的热量叠加&使饰面层中心部分的温度偏

高&所以沿缺陷两边边缘位置至最大温度之间的表

面温差变化速度不等'

图
Q

!

表面温度提取路径

图
R

!

饰面层温差 像素个数曲线

D

!

缺陷大小预测模型

由图
D

可知&同一试件(同一缺陷的宽度较小方

向的温差 像素个数曲线较宽度较大方向的 +窄

瘦,&且面积大小和厚度相等(埋置深度不等的两个

缺陷的温差 像素个数曲线比较接近'为建立内部

缺陷大小的计算模型&假定温差与像素个数之间的

关系曲线如图
@

所示&缺陷边界处的温差为最大温

差
8

M

<0U

的
!

倍&则缺陷宽度
"

的计算公式为!

"

#

#

)

#

(

)

*

$

/

,

#

*

$

式中!

)

*

(

)

#

分别为
!8

M

<0U

所对应的像素个数%

,

为

每个像素代表的实际尺寸大小&

,^%

"

*

%

%

为试件

的实际长度%

*

为
%

方向上的像素总数'

图
S

!

温差 像素个数模型

选取试验结果中饰面砖饰面层的
*"

条曲线和

砂浆饰面层的
!#

条理想曲线&根据曲线中两个温差

相等且像素差值等于缺陷实际宽度与每个像素代表

的实际尺寸比值的原则&计算每条曲线对应的
0

值

并进行统计分析&得到两种类型的建筑外墙饰面层

的
0

平均值(标准差分别为
)FA*

(

)F)"D

和
)F+*

(

)F*!

'可见&饰面砖饰面层所得的
0

值较砂浆饰面

层的离散性小'

参考试验结果&在计算砂浆饰面砖和饰面砖饰

面层的内部缺陷大小时&缺陷边界温差可分别取

)FA

倍和
)F+

倍最大温差'

K

!

结论

利用红外热像法检测砂浆饰面层内部缺陷&通

过红外灯加热的方式研究内部缺陷表面的热成像规

律&主要结论如下!

*

$红外热像法能有效检测出砂浆饰面层的内部

缺陷&且面积(厚度越大(埋置深度越浅的内部缺陷

越易被检测出'

#

$沿内部缺陷宽度方向&有内部缺陷饰面层表

面温度与无缺陷饰面层表面温度之差关于其最大温

)"
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度点近似呈对称关系&且宽度越小&温差 像素个数

曲线越+窄瘦,'

!

$基于试验所得内部缺陷饰面层的表面温差

像素个数曲线&采用统计分析的方法得出饰面砖饰

面层和砂浆饰面层的内部缺陷边缘温差为其最大温

差的
)FA

倍和
)F+

倍&为估算红外热像法检测砂浆

饰面层内部缺陷大小提供参考'
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