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基于计算机辅助技术 PP 制件缺陷的无损检测

谢抢来
( 江西科技学院，南昌　330098)

摘要：利用一种计算机辅助的红外探伤技术对所模拟的聚丙烯 (PP) 管材中裂纹、腐蚀和积垢缺陷进行了探测。

实验结果表明，对于这三种缺陷，该红外探伤手段均能够快速进行准确地检测，分别可以在 0.2，1.0 s 和 5.0 s 内检测

到裂纹缺陷、腐蚀缺陷和积垢缺陷。另外，该红外探伤技术对缺陷具有较强的分辨能力。对于裂纹缺陷的检测上限，

明显高于 X 射线检测手段和超声检测手段，能够精准识别长为 20 mm，宽为 2.0 mm 的裂纹；而且该红外探伤技术

所获得数据的分辨率和信噪比也较高，分别为 D9 级别和 123。
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Nondestructive Testing of PP Parts based on Computer Aided Technology
Xie Qianglai

(Jiangxi University of Science and Technology， Nanchang　330098， China)

Abstract ：A computer-aided infrared flaw detection technology was used to detect the simulated cracks，corrosion and scale 

defects in the polypropylene (PP) pipes. The experimental results show that the infrared flaw detection method can quickly and ac-
curately detect crack defects，corrosion defects and scale defects in 0.2 s，1.0 s and 5.0 s，respectively. In addition，the infrared flaw 
detection technology show a strong ability to distinguish defects. The upper limit of detection for crack defects is significantly higher 
than that of X-ray detection and ultrasonic testing，and can accurately identify cracks with length of 20 mm and width of 2.0 mm.
Moreover，the resolution and signal-to-noise ratio of the data obtained by the infrared flaw detection technology are also high，which 
are D9 level and 123，respectively.

Keywords ：polypropylene ； pipe ；defect detection ；infrared flaw detection ；computer aided

聚丙烯 (PP) 是一种性能优异、价格低廉的通用

高分子材料，在日用、建筑工程、车辆工程、医疗等领

域均具有广泛的应用 [1–5]。例如，在建筑工程领域，

PP 常用作生产水管，用于生活和工业的给水。然

而，虽然 PP 的力学强度较高，但其韧性较差，尤其

是在低温环境下，PP 非常容易发生低温脆裂等

现象 [6–8]。例如，在我国北方地区，冬季温度可低至

–20℃以下，因此 PP 管路在使用过程中则很容易发

生机械破坏。除此之外，在使用过程中 PP 本身的

老化、腐蚀等现象，也会造成管路出现裂纹等缺陷。

由于 PP 管路一般是埋于地下或是建筑物墙体中，

当出现渗水现象时，很难迅速排查出发生机械破坏

的部位；而且对于管路的日常查验、检修和维护也

变得较为困难 [9–12]。

红外成像无损检测技术是一种基于计算机技

术发展起来的无损检测技术，能够广泛应用到金属

材料、无机非金属材料和有机高分子材料的无损检

测中 [13–15]。在检测过程中，采用不同的热源对制件

进行周期性地加热，然后利用计算机技术进行热波

信号的采集；再利用专用的软件对所采集的数据进

行分析。通过对制件表面红外辐射的变化进行采集

和分析，能够直接得到制件的表面信息以及表面以

下的信息，实现缺陷的探测。其检测原理如图 1 所

示，脉冲式热源对制件进行加热，存在缺陷的部位和
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不存在缺陷的部位热传导情况不同，导致产生的红

外辐射不同，出现在计算机上的成像结果不同，实现

无损探伤。

图 1　计算机辅助红外探伤机理示意图

1　实验部分

1．1　实验原料

PP ：T30S，熔体流动速率为 3.3 g／10 min，宁
波禾元化学有限公司。

1．2　仪器及设备

双螺杆挤出机：SJGF 型，螺杆直径为 65 mm，

口模外径为 32 mm，内径为 26 mm，张家港市顺科

机械有限公司；

红 外 热 探 测 仪：CAMTMSC3000 型，瑞 典

Therma 公司；

红外无损检测系统由计算机、脉冲闪光灯和

红外热探测仪组成，其中脉冲闪光灯最大能量为

9.6 kJ。
1．3　PP 管的制备和缺陷模拟

将 PP 原料于 100℃下干燥 2 d 以上，备用。将

挤出机分 5 段控温，由加料口至口模处，各段螺杆温

度分别设置为 200，220，240，240℃和 240℃。挤出

机螺杆温度稳定后，将 PP 原料由加料口加入，挤出，

冷却，定型，干燥备用。

在 干 燥 好 的 PP 管 材 内 部 车 出 一 条 长 为

20 mm、宽为 2 mm 的裂纹，用以模拟 PP 管材在使

用过程中所出现的裂纹；通过加热熔融的方法，在

PP 管材内部制造出一块长为 10 mm，宽为 5 mm
的熔融区，冷却后该区域管壁变薄，用以模拟 PP 管

材在使用过程中出现的腐蚀现象；利用黑色胶带在

PP 管内部标记，用以模拟 PP 管材使用过程中产生

的水垢沉积现象。

1．4　无损探伤实验

将红外热探测仪与 PP 管材试样垂直放置；采

用两个脉冲闪光灯，分别置于试样上前方和下前方，

保证脉冲传播方向与管材夹角为 45° ；开启脉冲闪

光灯对试样进行加热，同时红外热探测仪对试样的

热辐射数据进行采集，采集频率为 60 Hz，采集时间

为 20 s。
2　结果与讨论

2．1　裂纹探伤

首先对 PP 管材样品的裂纹缺陷进行了计算机

辅助的红外探伤研究，经过对数据进行处理后得到

图 2。图 2 的两条曲线分别为裂纹部位和非裂纹部

位的热辐射强度随时间的变化趋势。图 2数据显示，

在采集时间为 0.10 s 之前，裂纹部位和非裂纹部位

的热辐射强度基本未出现明显区别；而当采集时间

延长到 0.15 s 时，两个部位的热辐射强度则出现了

区别，且随时间进一步延长，这种热辐射强度的差别

越大；当采集时间为 0.20～0.40 s 时，裂纹部位的热

辐射强度明显高于非裂纹部位的热辐射强度。由于

裂纹的存在，该部位 PP 管壁中存在空气，因此裂纹

部位的热传导和非裂纹部位的热传导出现了差异；

裂纹部位由于存在空气，导热率降低，热传导效率降

低，所以探测到的热辐射强度相对较高。以上实验

结果表明，利用计算机辅助的红外探测方法能够精

准地检测出 PP 管材中裂纹缺陷的存在。这一方法

也可以用于其它材料和其他制品的缺陷检测。
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图 2　裂纹缺陷检测曲线图

2．2　腐蚀探伤

腐蚀也是管材在使用过程中常见的损伤，主要

是由于土壤或墙体中的化学物质、微生物等作用导

致的破坏。腐蚀通常会导致管材局部变薄，密度改

变等。笔者也对 PP 管材样品的腐蚀缺陷进行了计

算机辅助的红外探伤研究，经过对数据进行处理后

得到了如图 3 所示曲线。图 3 中两条曲线分别为腐

蚀部位和非腐蚀部位的热辐射强度随时间的变化趋

势。图中数据显示，在采集时间为 0.50 s 之前，腐

蚀部位和非腐蚀部位的热辐射强度基本未出现明显
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区别；而当采集时间延长到 1.0 s 时，两个部位的热

辐射强度则出现了区别，且随时间进一步延长，这种

热辐射强度的差别越大；当采集时间为 3~12 s 时，

腐蚀部位的热辐射强度明显高于非腐蚀部位的热辐

射强度。由于腐蚀的存在，该部位 PP 管壁中会出

现气泡，导致空气存在影响材料本身的热导率；另

一方面，腐蚀过后的 PP 密度发生变化，热导率也会

出现变化。以上两种因素的综合影响，腐蚀部位的

PP 热导率降低，热传导效率降低，所以探测到的热

辐射强度相对较高。与裂纹缺陷相比，该方法对腐

蚀缺陷的探伤时间较长。这主要是由于，相对于腐

蚀缺陷来说，裂纹缺陷造成的热导率影响主要是由

于空气存在所造成的，效果更明显；而且，裂纹缺陷

具有一定的深度，更靠近管壁外侧，更易检测出来。
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图 3　腐蚀缺陷检测曲线图

2．3　积垢探伤

由于水中矿物质的存在，输水管路随着使用时

间的延长，其管壁上容易沉积污垢，尤其是在转角的

部位。水管中沉积污垢增多后，会导致管路堵塞等

现象，因此对管路中积垢的检测也是十分必要的。

笔者对 PP 管材样品的积垢缺陷进行了计算机辅助

的红外探伤研究，经过对数据进行处理后得到了如

图 4 所示曲线。图 4 中两条曲线分别为积垢部位和

非积垢部位的热辐射强度随时间的变化趋势。图 4
数据显示，在采集时间为 3.0 s 之前，积垢部位和非

积垢部位的热辐射强度基本未出现明显区别；当采

集时间延长到 5.0 s 时，两个部位的热辐射强度则

出现了区别，且随时间进一步延长，这种热辐射强度

的差别越大；当采集时间为 5～16 s 时，积垢部位的

热辐射强度明显高于非积垢部位的热辐射强度。由

于积垢的存在，该部位 PP 管壁的热导率会出现明

显降低，热传导效率降低，所以探测到的热辐射强度

相对较高。与裂纹缺陷和腐蚀缺陷相比，该方法对

积垢缺陷的探伤时间最长。这主要是由于，管壁积

垢处于管路内侧，在热量采集初期，积垢部位和非积

垢部位的热量传递没有明显区别，仅当热量传递至

积垢时，才出现了明显的热量传递变化，因此探伤时

间较长。

图 4　积垢缺陷检测曲线图

2．4　不同检测方式对比

为了进一步验证该计算机辅助的红外探伤技

术的准确性，笔者以带有裂纹的 PP 管材作为模型，

分别利用 X 射线检测、超声检测和红外探伤检测对

其进行了缺陷检测，检测能力相关结果见表 1。
由表 1 可以看出，不同检测方法对裂纹缺陷的

检测分辨能力。对于裂纹缺陷来说，与 X 射线检测

和超声检测手段相比，红外探伤检测技术的缺陷分

辨能力更高。X 射线检测和超声检测能够精准检测

到长度为 20 mm、宽度为 0.5 mm 的裂纹缺陷；而

红外探伤检测能够精准检测到长度为 20 mm，宽度

为 2.0 mm 的裂纹缺陷。这 3 种检测方法的分辨率

未出现明显差别，均为 D9 级别；另外，与 X 射线检

测手段与红外探伤手段相比，超声检测手段处理所

得数据的信噪比较低，仅为 90.0 ；X 射线检测手段

与红外探伤手段的信噪比分别为 121 和 123。对比

以上数据，计算机辅助的红外探伤手段在对裂纹缺

陷进行检测时，不仅能够检测到尺寸更大的裂纹缺

陷，而且数据的分辨率与信噪比都较高，是一种综合

性较为突出的无损探伤手段。
表 1　不同检测方法对裂纹缺陷的检测分辨能力

检测方法
缺陷
性质

缺陷分辨能力

分辨率 信噪比

X 射线 裂纹 D9 121
超声 裂纹 D9 90.0

红外探伤 裂纹 D9 123

3　结论

制备了一种 PP 管材，并通过物理手段模拟了

管材的裂纹、腐蚀和积垢缺陷，利用计算机辅助的红

外探伤技术对这三类缺陷进行了检测。实验结果表

明，该红外探伤技术能够精准地检测到 PP 管材中

所存在的这三类缺陷，而且检测时间较为迅速，分别

在 0.2，1.0 s 和 5.0 s 后明显检测到了相应的缺陷。

由于缺陷类型和缺陷所处位置的原因，裂纹缺陷较
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and properties of high fluidity and high impact polypropylene[J]. 

China Plastics，2015，29(8):59–65.

[9]　徐维臣 . 高层建筑塑料给水管道水压的非常规无损检测技术综

述 [J]. 合成树脂及塑料，2020，37(3):91–94.

Xu Weichen. Unconventional nondestructive testing technologies 

for water pressure of plastic water supply pipes in high-rise 

buildings[J]. China Synthetic Resin and Plastics，2020，37(3):91–94.

[10]　沈振，肖艰，毛淑群，等 . X 射线无损检测技术在铝塑复合管中

的应用 [J]. 塑料科技，2011，39(2):87–89.

Shen Zhen，Xiao Jian，Mao Shuqun，et al. Application of X-ray 

non-destructive testing technology in aluminum-plastic composite 

pipe[J]. Plastics Science and Technology，2011，39(2):87–89.

[11]　沈振，高苏南，冯晓雷，等 . 超声波无损检测应用于塑料管道壁

厚测试 [J]. 塑料科技，2010，38(11):77–79.

Shen Zhen，Gao Sunan，Feng Xiaolei，et al. Application of 

ultrasonic nondestructive testing in plastic pipe wall thickness[J]. 

Plastics Science and Technology，2010，38(11):77–79.

[12]　辛明亮，张术宽，杨波，等 . 无损检测技术在塑料制压力管道检

验中的应用 [J]. 广州化工，2015(13):11–13.

Xin Mingliang，Zhang Shukuan，Yang Bo，et al. Research Progress 

in nondestructive testing of plastic pressure pipeline[J]. Guangzhou 

Chemical Industry，2015(13):11–13.

[13]　江海军，陈力 . 脉冲红外无损检测技术研究现状与发展趋势 [J].

红外技术，2018，40(10):26–31，45.

Jiang Haijun，Chen Li. Infrared flash thermography nondestructive 

testing and its development[J]. Infrared Technology，2018，

40(10):26–31，45.

[14]　牛奕，甘玲童，马云 . 基于红外无损检测的非金属材料粘贴缺陷

识别 [J]. 红外技术，2020，42(4):393–398.

Niu Yi，Gan Lingtong，Ma Yun. Identification of adhesive defects 

of non-metallic materials based on infrared non-destructive 

testing[J]. Infrared Technology，2020，42(4):393–398.

[15]　张剑，齐暑华 . 红外热成像技术在复合材料无损检测中的应用

现状 [J]. 工程塑料应用，2015，43(11):122–126.

Zhang Jian，Qi Shuhua. Application of infrared thermography 

in nonde-structive testing of composites[J]. Engineering Plastics 

Application，2015，43(11):122–126.

容易被检测到；而积垢缺陷需要的探测时间较长。

与 X 射线检测方法与超声检测方法相比，该红外探

伤技术对缺陷的分辨能力更强，能够检测到大尺寸

的裂纹缺陷，而且相应数据的分辨率和信噪比也相

对较高。
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