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知识介绍

红外热成像技术在高分子科学研究中的应用

王!孟##!#廖!云!#陈大俊#"
!#‘东华大学 材料科学与工程学院"上海!!"#(!"#!‘南华大学 化学化工学院"衡阳!’!#""#$

!!摘要%红外热成像技术是一种非接触+非破坏性的测试材料表面温度的方法%具有既能生成优质图像%又能

够精确测温的特点*该技术已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+军事等领域%但

在高分子科学的研究领域应用还较少*本文介绍了红外热成像技术的基本原理%综述了红外热成像技术在高

分子科学研究中的应用状况%包括研究材料在拉伸+冲击+疲劳过程的热效应特征%研究纤维成形过程的纺丝动

力学及高分子聚合过程的反应动力学*

!!关键词%红外热成像技术)高分子科学)热效应

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,#"$-*目前%红外热成像仪的技术水平正越来越标准化+智能化+精细化+定量化%在科研领域
的应用也有了较大进展(如复合材料检测)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,’"(-*而红外热成像技术在高分子科学研究领域方面的应用刚开始起步%因
此%对红外热成技术的基本工作原理及应用研究的综合了解%将有利于进一步扩展其在高分子更多技术
领域的应用*

#!红外热成像技术工作原理&%’

一切物体只要其温度高于绝对零度%物体内的电磁波就会不断地激发而产生交变的电磁场把热能转
变为电磁波向外辐射*如果物体是绝对的黑体%那么从该物体辐射的红外线光谱的强度就可用普朗克定
律!<1,26.?0Z2-6.]"表示*

@<!(%A"O/#(R&,*/!#!(A"R#-R# !#"

!!式中/#为第一辐射常数$‘%’f#"b#(!J.8!")/!为第二辐射常数#‘’’f#"b!!8.d")(为辐射的红
外线波长!"‘)"#"""$8")O为黑体热力学温度!d"*

从黑体单位面积发射红外线能量@<!A"%可用全部波长对@< 进行积分求得%有斯蒂芬9玻尔兹曼公
式!<1,R<,5.?9Y36<N8.??6.]"(

@<!A"O)
x

"
@<!(%A">(O)A’ !!"

!!式!!"中@<A 为温度为O的黑体的总辐射本领!J#08!"))为斯蒂芬9玻尔兹曼常数%其值近似为

&‘(%$f#"b#!J#!08!.d’"*

一般物体的红外线辐射%都随着物体的种类和表面状态不同而异%所以不同物体其发射率%也不同*
黑体的%m#%一般物体"&%&#*因而一般物体的温度%与其红外线发射能量的关系可用!$"式表示*

@!A"O%@<!A"O%)A’!"&%&#" !$"
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!将物体的红外线能量@ 用探测器换算成电信号%按式!$"进行验算处理%便能将物体的温度用图象的
密度或颜色显示出来%这就是红外热像仪原理*

!!红外热成像技术在高分子科学研究中的应用

82:!拉伸热效应
研究高分子材料的拉伸热效应是目前红外热成像技术应用最多的领域*T.8.:01B,)%*-用红外热

成像仪跟踪了几个典型高分子薄膜的拉伸情况(对于2KO+2\M膜%在整个拉伸过程中没有细颈出现%
膜表面温度变化均匀%在起始的弹性阶段温度稍微降低后温度随伸长率线性升高)对于2K+22膜%拉
伸中出现了典型的细颈现象%红外热成像图清晰地捕捉到细颈区域温度突然升高%高温部分并随着细
颈的扩展而变化*王孟等,#"%##-采用新型的 >VL+F’"型红外热成像仪跟踪超高分子量聚乙烯
!PEUJ2K"+22纤维的拉伸过程%负载9伸长曲线与相应的红外热像图分别如图#!."和图!@"所示*
图#!."显示 PEUJ2K在整个拉伸过程中形变均匀%拉伸可分为典型的两个阶段%即起始的弹性阶段
以及随后的塑性屈服阶段*在起始弹性阶段%可以注意到红外热像图的 PEUJ2K在3m#"-时的颜
色明显比刚开始时的颜色要暗%说明起始拉伸阶段材料温度降低*随后进入塑性屈服阶段%对应的热
像图在3m$"+("+*"+#!"+#&"-时颜色明显增亮%表明材料温度随后逐渐升高*图#!@"显示22纤维
在拉伸过程中出现了典型的细颈现象%而且在细颈区域温度升高达到("o左右*实验结果还发现%随
着拉伸速率的提高%细颈区域温度变化更高*显然温度的变化与在细颈区域显著的速度梯度关系
有关*

图#!负载9伸长曲线与相应的系列红外热像图
!."PEUJ2K)!@"22纤维

>B4:/,#!+,6.<B3?-1B;-53/63.=X,/-:-,63?4.<B3?.?=-38,-,6,0<,=<,8;,/.<:/,=B-</B@:<B3?B8.4,-
!."PEUJ2K)!@"225B@,/

2B,0N7-Z.等,#!%#$-研究了聚酰胺在拉伸过程的温度变化特征及形状记忆高分子在拉伸和剪切时的热
力耦合性能%并利用d,6XB?公式计算了材料热力耦合作用温度的变化%证明在弹性阶段温度的变量与材
料的体积变化有关*O:6-7.?等,#’-用红外热成像技术研究粘土纳米增强聚酰胺复合材料的断裂力学性
能%明显的细颈现象及热效应特征被观察到*

828!冲击热效应

U,36.等,#&%#(-用红外热成像技术研究了玻璃纤维增强高分子材料!H>+2"在冲击载荷作用下材料
表面温度的变化%实验装置及测试的红外热像图如图!所示*可以看出%材料在冲击过程经历了起始的
热弹效应引起的温度降低和随后的冲击机械能耗散效应引起温度的升高两个阶段*同时作者还研究了
热弹效应引起的温度降低跟冲击能之间的关系%并建立了两者间的方程式*

V3:01,等,#%-研究FYR!丙烯腈9丁二烯9苯乙烯三元共聚物"在冲击测试的热机械力学性能%证实材
料体积变量为正跟FYR的裂纹破坏机理相关*
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图!!冲击实验装置及温度随时间变化热像图

>B4:/,!!L8;.0<,I;,/B8,?<.6-,<:;.?=<1,/8.6B8.4,-.<=B55,/,?<<B8,B?-<.?<-

82;!疲劳热效应
材料疲劳过程中%绝大部分累积的塑性功以热量的形式释放出来%在材料内部形成温度场%当试件承

受某一超过材料的疲劳极限的应力作用时%通过红外热成像仪可以观测到其表面温度变化可分为三个阶
段(初始温升阶段+温升稳定阶段+温度快速升高阶段*而且不同应力水平%温度稳定阶段的温升值不同*

T.?4,#)-+VB.],#*-认为引起温升的主要因素是非弹性效应如塑性变形和内摩擦*V:3?4,!"-发现即使在较
低的载荷下%也会存在能量耗散%而当栽荷加至一定水平时%材料的固有耗散率就会发生突变%进而引起
温度的骤增*因此他认为导致材料固有耗散率突变的应力幅即对应着材料的疲劳极限%并给出一种直接
研究疲劳极限的几何方法%如图$所示*两条拟合直接的交点即对应着材料的疲劳极限*

图$!V:3?4法确定疲劳极限

>B4:/,$!F8,<13=<3=,<,/8B?,5.<B4:,6B8B<@7V:3?4

2B,0N7-Z.等,#!-利用红外热成像技术研究聚酰胺在低循环形变时的热效应特征%包括弹性和塑性变
形范围内的温度变化%这个温度的变化特征可以做为材料弹性与塑性的临界值*

82U!纤维纺丝动力学
要测量熔融纺丝线上的温度主要有三个技术难点(!#"纤维直径细小!#""!&"$8"而且为非平面形

状)!!"纤维纺丝速度非常高%正常的纺速一般在#""""("""8#8B?%且纺丝过程中有明显的横向振动)
!$"从喷丝口到纤维固化之前体系都为粘稠的液体*目前测量温度的方法主要有两种(一种是以接触式
温差热电偶为原理的测试技术)一种是基于红外辐射与热成像机理的非接触式测试温度技术*在纤维成
形与加工过程中%接触式测温技术最大的限制就是只能测量纺丝线上的固化部分温度%而且会引起挤出
流体的紊乱%因此在熔纺过程中要测量接近喷丝头的熔体必须以无接触式的方法为原则*

红外热成像仪可在线同步测试空气段纤维成形与形变过程中的温度及温度变化过程%具有测温范围
宽+高热灵敏度%并能快速提供清晰的红外热像图等优点*H36N./,!#-利用红外热像图各点温度差异%利
用像素点数建立了一种快速测试纤维直径的方法*通过温度与直径的在线跟踪测试%分析干喷湿纺空气
段纤维形成的动力学过程及表面冷却的传热效能%实验装置与测试直径方法如图’*

U./6.,!!%!$-等利用红外热成像仪在线同步测试纤维熔融和熔喷成形过程中的温度变化过程*实验研究一
系聚合物!22+2KO+2F(("的成纤过程%通过改变挤出速度+纺丝速度等因素%分析其对纤维成形温度及动力学

影响过程*实验结果与能量平衡方程>A
>J OR

!ARA.4+".,$0L/6
的理论模拟结果相比%具有较好的一致性*
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图’!熔纺系统
!."红外测试系统)!@"直径测试系统

>B4:/,’!O1,8,6<9-;B??B?4-7-<,8
!."B?5/./,=0.8,/.-7-<,8)!@"=B.8,<,/-7-<,8

8>V!聚合反应潜热
红外热成像技术可被用于检测聚合反应过程所释放出来的潜热*图&为$9乙基9$9苯氧基杂氧烷

!K2CQ"聚合反应过程的热像图,!’-%显示聚合反应体系温度变化与反应速率相关*因为反应是放热的%
所以测试反应温度在几分钟的时间里达到#$"o*红外热成像技术被证实是一种十分有效的测试聚合
反应固化放热的方法*同样的方法也被2.<,/等,!&-用于研究聚烯烃的聚合过程*

图&!含量为#836a的#和!引发 K2CQ本体聚合热像图

>B4:/,&!L+<1,/834/.;1-35<1,@:6Z;3678,/BN.<B3?35K2CQ]B<1#836a#3/!

+B436B?B等,!(-采用热成像技术监测超声作用下的水溶液凝胶聚合%反应通过超声分解引发剂进行*
体系没有搅拌%反应首先通过局部反应然后扩展到整个体系%这个反应很像一种前端聚合反应*前端聚
合是一种通过局部反应不断扩展而将单体转变为聚合物的一种新型自由基反应%从红外热图上可以观察
这种聚合的过程%如图(所示%这种聚合方式具有反应条件温和+速度快且节能的特点*

图(!浓度$&a丙烯酰胺聚合反应过程的红外热像图
!."上排(非超声聚合)!@"超声聚合

>B4:/,(!U3?<.4,35B?5/./,=B8.4,-35.;6.?,/,.0<3/
!."O3;(G3?9:6</.-3:?=9.--B-<,=;3678,/BN.<B3?)!@"Y3<<38(P6</.-3:?=9.--B-<,=;3678,/BN.<B3?35$&a.0/76.8B=,
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$!结论

红外热成像技术在高分子科学研究中应用还较少%主要用于检测高分子材料的拉伸+冲击和疲劳热
效应特征%及成纤动力学与聚合反应过程研究*随着红外热成像技术测试的准确性和精确性的不断提
高%可望进一步扩展其在高分子研究领域的应用%如压缩+弯曲热效应%纤维或薄膜的干法+湿法溶剂扩散
动力学等*同时还可建立固体材料受力温度变化与热力学的本构关系%通过热力学反映形变分子运动特
征%进一步揭示材料形变机理*
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