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摘　 要:针对常规的红外热波无损检测技术缺失检测灵敏度、所得失稳指标不够精准的问题ꎬ
开展基于红外热波无损检测技术的汽车零部件制造工艺稳健性能研究ꎮ 以光谱传输特性为依

据ꎬ根据散射光强度和传输路径建立红外热波无损检测模型ꎻ利用可靠性分析法分析随机变量

空间ꎮ 在此基础上通过获取约束条件得到零件拓扑结构ꎻ并分析红外热波无损检测损伤特征

原因分布ꎬ以此明确检测灵敏度补偿要求ꎬ根据增益函数得到灵敏度补偿值ꎻ利用小波多尺度

分析零件稳健程度ꎬ根据判断函数得出零件失稳指标ꎮ 实验研究结果表明ꎬ与常规技术相比ꎬ
所提出红外热波无损检测技术得到的应力值与标准值相近ꎬ得到的稳健性数据与实际相符ꎮ
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０　 引言

对汽车零部件制造行业而言ꎬ从某种发展趋势上看ꎬ
零部件开发成功或失败的关键因素不在于企业自身的产

业结构ꎬ而在于项目开发过程中行之有效、符合实际的技

术创新能力ꎮ 在汽车零部件制造加工过程中ꎬ采用计算机

辅助的设计方法ꎬ进行汽车零部件制造工艺设计ꎬ可以降

低汽车零部件的设计和加工误差ꎮ 汽车零部件设计因受

到小扰动和非线性力学特征的影响ꎬ导致汽车零部件设计

的定位误差较大ꎬ加工的非线性小扰动作用特征明显ꎮ 汽

车零部件制造工艺技术创新是同领域中其他企业难以复

制和模仿的ꎬ也不是简单地依靠加大投入资金、购买更多

先进设备就能够做到的ꎮ 由此可见ꎬ通过稳定性能更强的

制造工艺制造性能生产出更好的零件ꎬ才是汽车零部件行

业发展的方向[１] ꎮ
红外热波无损检测技术在检测的过程中不会损坏被

检测对象ꎬ对产成品的安全可靠保证、特殊设备的使用等

方面均有保障ꎬ在提高劳动生产效率的同时ꎬ节约了制造

成本、降低企业制造费用[２] ꎮ 随着汽车性能的不断提升ꎬ
零部件结构日趋复杂ꎬ功能要求越来越高ꎬ常规的红外热

波无损检测技术已经不能满足现阶段的检测要求ꎬ因此提

出全新的红外热波无损检测技术ꎬ实现对汽车新型零部件

制造工艺稳健性能的精准检测ꎮ 所提出的红外热波无损
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检测方法以常规方法为基础ꎬ将高频电磁波作为媒介信息

交换的基本工具ꎬ根据零件结构的特殊性、材料的自身属

性设置检测节点ꎬ检测零件表面粗糙度、裂纹深度、划痕宽

度等数据ꎬ以此实现其稳定性能的检测[３] ꎮ 所提出红外

热波无损检测方法ꎬ对于常规汽车零件和复杂汽车零件同

样适用ꎬ为促进零件制造行业的发展ꎬ提供了更加精准的

检测技术支持ꎮ

１　 汽车零部件制造工艺稳健性能红
外热波无损检测

　 　 汽车是由大型框架梁结构、发动机、底盘以及其他电

器设备构成ꎬ通过制动系统驱动而行驶的车辆ꎮ

１.１　 建立红外热波无损检测模型

红外热波无损检测以热传导效应机制为核心ꎬ存在一

维传导效应模型ꎬ在红外热波传导脉冲热源表面施加一定

传感压力ꎬ同时通过红外热波方式向实验试件内部依次连

续传播ꎬ且随着时间的变化而改变ꎮ 当与不同介质相遇

时ꎬ透过所接触介质边缘继续传播ꎮ 红外热波无损检测具

有如下特点:
１) 研究了多种方便、精确的热激励方式ꎻ
２) 现已由定性研究向定量研究发展ꎻ
３) 缺陷可自动识别等ꎻ
４) 红外线情报处理的智能化发展ꎻ
５) 对材料内部热红外无损检测技术进行深入研究ꎻ
６) 研究自动检测系统及便携式检测系统ꎮ
光谱分析技术可以实现对汽车零件的性能检测ꎬ因此

以光谱传输特性为依据ꎬ建立红外热波无损检测模型ꎮ 已

知零件构成材料有散射的特性ꎬ满足辐射方程的散射近似

条件ꎬ因此可根据洛伦兹函数基本原理ꎬ计算零件的散射

光强度ꎬ函数公式为:

Ｐ＝ ｋ＋ ｓ
１＋(ｄ / ｃ) ２ (１)

式中:Ｐ 表示所求的散射光强度值ꎻｋ 表示洛伦兹曲线分

布的渐进值ꎻｓ 表示检测光入射点处洛伦兹曲线的最大峰

值ꎻｄ 表示距离入射点即曲线中心点的水平距离ꎻｃ 表示散

射曲线的半波带宽ꎮ 已知汽车零件的光传输路径如图 １
所示ꎬ计算洛伦兹拟合系数ꎬ获取零部件在三维空间内的

散射规律[４] ꎮ

L...

L2

Ln

L 1

图 １　 零件光传输路径示意图

图 １ 中ꎬＬ１ꎬＬ２ꎬ􀆺ꎬＬｎ 表示零件上任意一个检测节点

与光谱检测仪之间的距离ꎮ 通过变换光源和仪器距离得

到深度不同的汽车零部件组织信息ꎮ 根据高斯函数计算

拟合系数:

Ｈ＝ａ×ｅε－ ｄ－ｃ
ｓ( ) ２

(２)
式中:Ｈ 表示拟合系数ꎻａ 表示拟合可靠程度ꎻｅ 表示指数ꎻ
ε 表示固定常数指标ꎮ 结合式(１)和式(２)ꎬ同时根据图 ２
中的传输路径ꎬ可得拟合相关系数ꎮ 当系数 Ｈ>０.９９ 时说

明拟合结果可靠ꎬ经计算 Ｈ ＝ ０.９９９ ４ꎬ可利用分布函数描

述光在零部件组织内的空间散射规律[５] ꎬ空间分辨曲线

如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 拟合的空间分辨曲线

假设规律约束条件为 λꎬ则建立的红外热波无损检测
模型可用下列函数描述:

Ｅｖ ＝ Ｈ
ω × ｎ

× ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｆ(λꎬｉ) (３)

式中:Ｅｖ 表示体积为 ｖ 的零部件红外热波无损检测结果ꎻ
ω 表示光谱分析强度ꎻｎ 表示检测次数ꎻｉ 表示检测节点数

量ꎻｆ(∗)表示被约束的分布函数[６] ꎮ 至此红外热波无损

检测模型建立完毕ꎬ可进行下一步检测工作ꎮ

１.２　 可靠性分析法获取零件拓扑结构

基于上述建立的检测模型ꎬ利用可靠性分析算法获取

零部件的拓扑结构ꎬ该算法可描述为:
ｆｉｎｄ:τ
ｍｉｎ:Ｃ(τ)
ｗ.ｔ.:Ｐｒ[Ｗｉ(τꎬｘ)≤０]≤ＰＴ

ｇｉꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ
ｕｊ(τ)≤０ꎬ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ
τｍｉｎ≤τ≤τｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)

式中:τ 表示零部件向量ꎻｘ 表示随机变量向量ꎻＣ 表示一

致目标函数ꎻＷｉ(τꎬｘ)表示第 ｉ 个极限状态函数ꎻＰｒ 表示检

测零件的失稳概率ꎻＰＴ
ｇｉ表示条件允许下的失稳概率ꎻｕｊ(τ)

表示可靠性约束函数ꎻｎ、ｍ 表示非零的自然数[７] ꎮ 已知随

机变量空间如图 ３ 所示ꎮ
由于汽车零部件拓扑结构是多层嵌套式结构ꎬ因此根

据可靠度指标的几何定义ꎬ结合图 ３ 中的区域划分ꎬ获取

拓扑结构约束条件:
ｍｉｎ

ｕ
‖ｕ‖

γ.ｗ.ｔ.Ｗｉ(ｕ)＝ ０{ (５)
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O nx1

Wi(τ,x)�0

Wi(τ,x)�0

nx2

x2

Wi(τ,x)�0

x1

图 ３　 随机变量空间

式中:ｕ 表示零部件最可能失稳的位置节点ꎻγ 表示可靠

度指标[８－９] ꎮ 基于红外热波无损检测的汽车零部件超临

界的损伤特征原因分布如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 红外热波无损检测损伤特征原因分布

综合上述特征原因分布ꎬ通过功能函数得到零部件的

拓扑结构ꎬ该结构中的关键数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 零部件拓扑结构参数信息表

零件类型
体积 /
ｍｍ３

体积比 /
％

检测时间 /
ｓ 可靠度 响应系数

Ａ１ ６０６.１２４ ８ ４０.６５ １４２.６８ ３.０００ ０.０５１ ４

Ａ２ ６０４.２５９ ９ ４０.４３ １５９.７３ ２.９９８ ０.０４９ ３

Ａ３ ６０５.７６５ １ ４０.２８ ８２.４４ ２.９９８ ０.０４９ ７

Ａ４ ６０６.３３２ ６ ４０.３９ ３７.９５ ２.９９９ ０.０５０ １

Ａ５ ６０４.５６８ ２ ４０.５５ ４８.５０ ３.０００ ０.０５１ ２

　 　 根据表 １ 中的参数与标准值进行对比ꎬ若满足制造工

艺标准ꎬ则证明得到的结构与零件实际情况吻合ꎮ

１.３　 补偿检测灵敏度

根据拓扑结构可知零部件的详细几何结构ꎬ可知关联

的零部件集成之间的厚度不一ꎬ利用红外热波无损检测模

型检测稳定性能时会出现检测误差ꎬ因此需要对检测灵敏

度进行补偿ꎬ以保证光谱检测过程中发射器可以自动调整

入射声压ꎬ控制检测结果精度[１０] ꎮ 灵敏度补偿示意图如

图 ５ 所示ꎮ
已知被检测汽车零部件对超声信号的衰减量ꎬ主要与

零件集成的厚度变化有关ꎮ 图 ５ 中黑点代表采样位置ꎬ为
了实现零件集成中接收各个部位检测信号的幅值保持一

致ꎬ对每个采样点对应的不同厚度值ꎬ补偿不同的灵敏度ꎬ
因此得到灵敏度与零件厚度之间关系的增益函数为:

ｆ( ｉꎬｊ)＝ ｇ( ｒꎬφ) (６)

1i>

1j�

����


E
�
�
�



图 ５　 灵敏度补偿要求

式中:ｆ( ｉꎬｊ)表示第 ｉ 行 ｊ 列内所有节点之间关系的增益函

数函数ꎻ ｒ 表示零部件厚度值ꎻφ 表示零部件的曲率ꎻ
ｇ(∗)表示比较函数ꎮ 由于零部件集成相较于单独的零

部件而言ꎬ集成内部超声信号的传播途径和传播方式更为

复杂ꎬ对于红外热波无损检测来说难度极大[１１] ꎬ因此设置

一个底波位置替换厚度参数 ｒꎬ存在 ｒ′＝ ｓ(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬｘ、ｙ、ｚ为
采样点曲面的三维坐标值ꎮ 已知曲率的表达式为φ＝
ｃ(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ联立上述公式可得新的增益函数:

ｆ( ｉꎬｊ)＝ ｇ′[ ｓ(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬｃ(ｘꎬｙꎬｚ)] (７)
改写上述公式ꎬ得到:

ｆ( ｉꎬｊ)＝ ｇ′(ｘꎬｙꎬｚ) (８)
可见只要获取检测采样点位置的具体坐标信息 ｘ、ｙ、ｚ

与增益值的函数 ｇ′ꎬ就可以实现对红外热波无损检测灵

敏度的补偿[１２] ꎮ

１.４　 小波多尺度分析零件稳健性能

假设 ϕ( ｚ)表示任意正交小波ꎬ ϕａꎬｍ( ｚ){ } 是根据该小

波生成的 Ｍ２(Ｓ)空间正交基ꎬ任意 ｆ( ｚ)∈Ｍ２(Ｓ)可被表示

为小波级数:

ｆ( ｚ) ＝ ∑
¥

ａ→¥

( ｆꎬϕａꎬｍ)ϕａꎬｍ( ｚ) (９)

则根据上式可推导出:

ｆ( ｚ) ＝ ∑
¥

ａ→¥

∑
¥

ｎ→¥

ｄａꎬｍϕａꎬｍ( ｚ)[ ] (１０)

式中:ａ 表示固定正交线性参数ꎻｎ 表示小波正交次数ꎮ 由

于零部件边缘与表面的成像性质不一致ꎬ因此设置平滑函

数ꎬ通过控制零部件成像的边缘连续程度ꎬ满足小波基的

容许性条件[１３] ꎮ 该平滑函数为:

∫∫
Ｓ
β(ｘꎬｙ)ｄｘｄｙ ＝ １

ｌｉｍ
ｘ → ∞
ｙ → ∞

β(ｘꎬｙ) ＝ ０
{ (１１)

方程组中 β(ｘꎬｙ)表示平滑函数ꎮ 根据所获结果调整光谱

仪器ꎬ运行红外热波无损检测模型ꎬ通过判别函数得到稳

定性能判别结果[１４] ꎮ 已知判别函数结构如图 ６ 所示ꎮ
图 ６ 中 ｎ 表示结构层数ꎻＤ１ꎬＤ２ꎬ􀆺ꎬＤｎ 表示每一层内

的判别子集ꎮ 由此得到汽车零部件的失稳指标为:

ＳＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄ( ｆｉ( ｚ))βｉ (１２)

式中 ＳＴ 表示失稳判断指标ꎮ 将该指标与标准许用应力指

标对照ꎬ得出零部件制造工艺的稳健性能ꎬ实现对零部件

的红外热波无损检测[１５] ꎮ
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x1

xn

x2

...
...

D1

D2

Dn

图 ６ 判别函数分层结构

２　 实验测试与数据分析
提出对比实验方案ꎬ测试基于红外热波无损检测以及

常规红外热波无损检测的汽车零部件制造工艺稳健性能ꎬ
分析两种检测技术影响下零部件的许用应力ꎬ得出有关制

造工艺稳健性能的测试结果ꎮ

２.１　 实验准备

搭建测试平台ꎬ导入红外热波无损检测系统ꎬ实验测

试环境如图 ７ 所示ꎮ

����-
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图 ７　 实验测试环境

按照图 ７ 所示连接测试硬件ꎬ将谐振器探头紧贴待检

测零件表面ꎬ将同轴线连接在频谱仪上接收回波信号ꎻ再
将回波信号接入控制主板ꎬ与计算机串口相连ꎬ建立完整

的汽车零部件制造工艺稳健性能红外热波无损检测系统ꎮ
此次测试分两组进行ꎬ一组为所提出红外热波无损检测方

法的实验测试组ꎻ另一组为常规红外热波无损检测方法的

对照测试组ꎬ实验测试选取的汽车零部件如图 ８ 所示ꎮ

�1���
� �2���
�

图 ８　 实验测试对象

已知选取的第 １ 组和第 ２ 组待测零件中ꎬ＃１ 为稳健

性较差的零部件ꎮ 实验对象选取结束后测试关键检测硬

件的运行状态ꎮ 经由 ３０ｍｉｎ 系统测试ꎬ探头与其他硬件

均正常工作ꎬ频谱仪可以输出稳定的 ３.５ ＧＨｚ 频率信号ꎬ
运作检测示意图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 信号源运作监测图像界面

图 ９ 界面中ꎬ频谱仪显示的中心频点在 ３.５ ＧＨｚ 上ꎬ
说明测试系统处于正常工作状态ꎬ可以开始实验ꎮ

２.２　 结果分析

记录两种检测技术下ꎬ汽车零部件的电平数据ꎬ分析

零部件的许用应力ꎬ测试出实验对象的稳健性能ꎮ 测试过

程中ꎬ在测试对象上分别设置若干个检测节点ꎬ将谐振器

探头与这些节点相连ꎬ得到不同零部件结构表面的介电特

性ꎬ其中常规无损检测标准值如表 ２ 所示ꎬ所提出红外热

波无损检测方法下的实验组测试结果与常规红外热波无

损检测下的对照组测试结果ꎬ分别如表 ３、表 ４ 所示ꎮ

表 ２　 标准值结果 单位:ｍＶ　

电平值 /
检测节点

测量频率 / ＧＨｚ

３.４０ ３.４２ ３.４４ ３.４６ ３.４８ ３.５０

＃１ ３４.０ ３６.０ ３７.０ ４４.５ ４１.５ ３５.０
＃２ ３５.０ ３７.５ ４１.０ ５０.５ ３７.０ ３５.５
＃３ ３３.０ ３６.５ ３９.５ ４４.０ ４２.０ ３４.０
＃４ ３５.５ ３７.０ ４１.０ ５１.０ ３８.５ ３５.０

表 ３　 实验组测试结果 单位:ｍＶ　

电平值 /
检测节点

测量频率 / ＧＨｚ

３.４０ ３.４２ ３.４４ ３.４６ ３.４８ ３.５０

＃１ ３３.９ ３５.８ ３６.５ ４５.０ ４２.５ ３５.５

＃２ ３４.９ ３６.５ ４２.０ ５０.０ ３７.５ ３６.０

＃３ ３２.９ ３６.１ ４０.０ ４５.０ ４２.５ ３３.０

＃４ ３５.２ ３６.７ ４０.０ ５０.０ ３８.０ ３５.５

表 ４　 对照组测试结果 单位:ｍＶ　

电平值 /
检测节点

测量频率 / ＧＨｚ

３.４０ ３.４２ ３.４４ ３.４６ ３.４８ ３.５０

＃１ ３０.５ ３３.０ ３５.５ ３８.０ ３４.５ ３１.０

＃２ ３０.０ ３３.０ ３５.０ ３７.５ ３３.５ ３０.５

＃３ ３１.５ ３２.５ ３６.０ ３９.５ ３４.０ ３１.０

＃４ ３１.５ ３３.０ ３４.５ ３８.５ ３３.０ ３１.５

　 　 由表 ２、表 ３ 和表 ４ 的实验测试结果可知ꎬ所提出的
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红外热波无损检测技术得到的应力值与标准值相近ꎬ而对

照组测试结果和标准值相差较大ꎮ ４ 个测试样本的反射

波值均从小增大到最大值ꎬ然后再降低ꎬ可见两种检测技

术下的测试结果可信ꎮ 根据上述检测技术的测试数据ꎬ计
算汽车零件许用应力的计算模型为:

σａ ＝
Ｆ
ｖ×ｎ

＋０.５６２ ５σｍｉｎ( ) ×ｓ
－
ωｉ

σｂ ＝
Ｆ
ｖ×ｎ

＋０.５６２ ５σｍｉｎ( ) ×ｓ
－
ωｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

式中:ａ 表示稳定性较差的零件ꎻσａ 表示此类零件的最大

许用应力ꎻｂ 表示稳定性较好的汽车零件ꎻσｂ 表示此类零

件的最大需用应力ꎻＦ 表示最大抗拉强度ꎻｖ 表示信号冲回

速度ꎻｎ 表示一个固定常量ꎻｓ
－
表示使用系数ꎻσｍａｘ表示零

件的最小许用应力ꎻωｉ、ωｊ 分别表示的第 ｉ 个或第 ｊ 个位置

的测试结果ꎮ
已知最大许用应力为 １ ＭＰａꎮ 经计算ꎬ所提出红外热

波无损检测技术得到稳定性好的零件最大应力结果为

０.９６２ ５ ＭＰａꎻ得到稳定性差的零件最大应力结果为

１.４１２ ２ ＭＰａꎮ 传统红外热波无损检测技术得到稳定性好

的零件的最大应力结果为 ０.９４４ ７ ＭＰａꎻ得到稳定性差的

零件的最大应力结果为 １.１２６ ５ ＭＰａꎮ 综合上述实验结

果ꎬ可知所提出的红外热波无损检测技术对汽车零部件制

造工艺稳定性的检测更加贴合实际ꎮ

３　 结语

目前ꎬ汽车零件生产企业ꎬ以新产品开发为载体ꎬ增强

企业的自主开发能力和创新技术ꎬ通过红外热波无损检测

技术ꎬ对汽车零部件进行可靠检测ꎬ对被检测对象的稳定

性能做出有效评价ꎮ 基于红外热波无损检测提出的汽车

零部件制造工艺稳定性检测方法ꎬ通过分析零件拓扑结

构、汽车运行状态下的振动幅值等参数ꎬ得到零件的最大

许用应力ꎮ 根据零件的最大应力值ꎬ判断汽车零件在投入

使用过程中的运转是否安全ꎬ以此得出制造工艺的稳定性

能ꎮ 该技术弥补常规红外热波无损检测技术的缺陷ꎬ实现

对零件性能的精准检测ꎮ 但该检测在计算步骤上相对复

杂ꎬ易产生误差ꎬ因此在计算过程中要注意数据的真实性

和可靠性ꎮ
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　 　 ２)根据预防３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具失效的对策ꎬ对
某厂生产的 ＥＱ１４０ 杯形螺母的热挤压模具进行了生产试

验ꎮ 验证结果表明ꎬ采取上述对策ꎬ使模具的使用寿命从

原来的 ３ ０００ 余件提高到了 ７ ０００~ ８ ０００ 余件ꎬ模具寿命

得到大幅度提高ꎬ节省了昂贵的模具材料ꎬ获得了良好的

经济效益ꎮ 因此ꎬ在模具选材和设计合理的前提下ꎬ充分

发挥工艺的潜力[６] ꎬ可以在很大程度上弥补模具材料本

身的不足ꎬ从而有效地防止模具的早期失效ꎮ
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