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红外热成像技术表征高聚物材料拉伸形变热效应的方法
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摘摇 要:用红外热成像技术可以表征高聚物材料拉伸形变过程的热效应特征. 本文主

要从测试装置的建立、红外热成像仪的镜头选择、材料发射率的确定及温度的采集方

法等几个角度,介绍如何通过红外热成像仪提高测试高聚物材料形变热效应特征准

确性的方法.
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Determination of Thermal Effects of Polymeric Materials upon
Drawing by Infrared Thermography
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Abstract:Thermal effects of polymeric materials upon drawing can be determined by infra鄄
red thermography. In this paper,main objective will be improving the accuracy of the tech鄄
nology from several aspects,including device set鄄up,choice of lens,ascertaining the emis鄄
sivity of materials and method for collecting temperature.
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0摇 引摇 言

红外热成像技术是一种在线、非接触检测材

料表面温度的方法,具有既能够生成优质红外图

像,又能够精确测温的特点. 该技术已经被广泛用

于全球工业行业的过程状态检测,如电力、建筑、
医疗、安保及军事等领域[1],而目前其应用正扩

展到各种实验及科研研究领域,如复合材料检测;
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热传导研究;动植物生态研究;模具铸造温度测

量;金属熔焊研究;地表 /海洋热分布研究等[2鄄4] .
本文作者应用红外热成像技术研究了各种高聚物

材料拉伸形变过程的热效应特征[5鄄6],实验发现有

许多因素会明显的影响到测试的准确性. 所以本

文将从实验装置建立、镜头选择、材料发射率、及
温度采集方法等几个角度介绍提高红外热成像技

术测试材料形变热效应准确性的方法.

1摇 测试装置建立

图 1 为红外热像技术测试形变过程热效应的

装置图,包括拉伸与红外测温两个测试系统. 在拉

伸形变过程中,红外热成像系统在线跟踪材料整

个拉伸过程,红外热像图记录拉伸过程中的温度

变化. 一般要求红外热成像仪放置在测试试件的

前方,并使得观测镜片的轴线垂直于试件表面.

图 1摇 实验测试装置图

Fig. 1摇 Experimental equipments of drawing and
temperature measurement

为了保证整个实验过程处于一种绝热状态,
测试过程一般要求多选用较厚(哑铃型)或较粗

(纤维状)的试样,而且要求形变速率要足够的

快. 以避免环境温度因传导或对流而影响测试准

确性.

2摇 测试影响因素

2. 1摇 红外热成像仪镜头的选择

摇 摇 分辨率是红外测温仪器分辨空间尺寸能力的

技术参数, 对于红外热成像仪, 水平视场角

(HFOV)和垂直视场角(VFOV)被定义为:
HFOV = 2 伊 L 伊 TAN(12毅) (1)
VFOV = 2 伊 L 伊 TAN(9毅) (2)

摇 摇 如图 2 所示,影像空间分辨率主要决定于瞬

时视场(IFOV,instantaneous field of view)角,其被

定义为式(3). 瞬时视场角越小,分辨单元越小,
分辨率就越高.

IFOV = HFOV
a or VFOVb (3)

图 2摇 水平视场角(HFOV),垂直视场角(VFOV)
和瞬时视场角(IFOV)

Fig. 2摇 Horizontal field of view (HFOV),
vertical field of view (VFOV),

and instantaneous field of view (IFOV)

摇 摇 红外热成像仪的镜头有多种选择,一般除一

般的普通镜头外,还可选用一系列不同焦距的微

焦镜头. 微焦镜头的优点在于 IFOV 值远小于普

通镜头. 对于同一目标微焦镜头将会有更高的物

质成像分辨率,但微焦镜头测试需靠近测试物体,
对于表面积较大试样,仅只能测试材料局部温度,
两种镜头测试对照如图 3.

图 3摇 35 mm 镜头和 18 滋m 微焦镜头热像图比较

Fig. 3摇 Thermal images during drawing by 35 mm
lens and 18 滋m close鄄up lens

显然,如果研究的样条尺寸较大,为了更全面

的了解形变过程材料的温度特征,一般选用普通

镜头,可以更全面的观测材料表面温度的变化特

征. 而研究纤维材料的热效应特征则选用微焦镜

头,这样得到的热像图具有较高的分辨率,可提高

测试精确度.
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2. 2摇 发射率的确定

不同测试样条的种类或同一样条不同表面状

态,会有不同的发射率. 而发射率又会对测试材料

表面温度产生很大的影响. 对于黑体,其发射率 着
= 1,而一般物体 0 < 着 < 1. 可见,材料发射率的确

定,是测试高聚物材料形变热效应非常重要的

一步.
实验中测试发射率步骤如下:选择测试材料

的一个样品,设置热像仪中环境温度参数,在样品

上贴上已知辐射率的胶带(实验中贴黑色胶带,
相当于黑体),均匀加热样品到其高于环境温度

20毅以上,拍摄红外图像并冻结测量. 设置胶带的

发射率(1. 0),测量胶带温度(用点温或区域平均

温度),记下所测温度. 再将点或区域移动到样品

上,改变辐射率,直到温度与刚才所记的温度相

同,记下此辐射率就是材料本身的发射率.
同样,利用不同材料表面发射率的差异,热成

像仪生成的热图可以很容易辨别出两种具有同样

温度的材料. 例如在室温下测试纤维形变过程的

热效应时,如果背景材料的发射率与纤维发射率

相近,热像图上将很难捕捉到纤维. 但如果背景材

料选用很低发射率材料(如铝箔),热像图将会明

显区别出纤维与背景材料.
2. 3摇 温度的采集

红外热像图中各点的温度都是可测量的,测
量模式有多种选择,包括:点温、线温、等温、区域

温度等,如图 4 所示.

图 4摇 从热像图上温度采集的几种方法

Fig. 4摇 Several methods of test temperature
by thermal images

摇 摇 左上角的热像图上的点 SP01、线 LI01、LI02
和面 AR01 的温度特征都会在图中找到. 左上角

的柱状图表示 AR01 的等温分布图,右上角的温

度变化曲线为点 SP01 随形变的温度变化特征,中
间灰色区域为对应点温,右下解的两条曲线分别

为材料的轴向温度与径向温度分布. 在实验中,点
温或区域平均温度用的较多.

3摇 结摇 论

红外热成像技术可以表征高聚物材料形变过

程热效应特征,具有实时,在线,直观的特点. 为了

提高测试过程的准确性,除要求样品足够厚或形

变速率足够快,以减小形变过程热损失外,还要求

选择好合适的红外相机镜头,一般微焦镜头对测

试细小的样品有更高的分辨率. 材料的发射率确

定是影响测试准确性的关键性因素,这里也介绍

了如何测试样品发射率的方法. 红外热像图上每

个像素点表征一个温度点,因此不同的温度采集

方法有助于提高测试精确性.
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