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一、工作简况

（一）任务来源

复合材料气瓶由于其使用特点，长期处于交变载荷作用之下，属于全复合材料的疲劳高

压容器，疲劳损伤是影响气瓶安全使用的重要原因之一。由于复合材料疲劳断裂过程在宏观

形貌上没有明显的变形，给疲劳损伤的发现带来极大困难，因此必须采用无损检测技术对复

合材料气瓶缺陷进行检测。本任务采用红外热成像技术深入开展复合材料气瓶疲劳损伤定性、

定量检测、定位检测以及评价方法研究，并进行实验验证，最终提出一套基于红外热成像技

术的复合材料气瓶疲劳损伤红外探测方法，并形成标准草案。该任务于 2013 年立项，项目编

号为 2013YQ470767。

（二）主要工作过程

为了尽快落实此任务标准的项目计划，由特种设备检测研究院牵头，重庆科技学院等单

位协作，集合了研究员、教授、工程师等具有丰富的工程实践经验及理论研究的优秀人才组

成了标准编制小组，明确了成员分工和工作进度。

1.标准起草预备阶段

2018 年 6 月，由中国特种设备检测研究院牵头成立了标准研究起草小组，制定了标准制

定的方案、技术路线和阶段性目标，并确定了人员分工。

2018 年 12 月，由特种设备检测研究院牵头各主要起草单位召开了本标准起草预备会，

会上制定了标准制定的方案、技术路线和阶段性目标，并提出来很多建设性意见，会后针对

这些建议进行分析、研究并提出来工作组讨论稿。

2.起草阶段（形成征求意见稿）

鉴于目前复合材料气瓶的无损检测中各种检测方法的不同，现行的关于复合材料气瓶的

无损检测的标准中，还一直没有关于复合材料气瓶疲劳损伤红外检测技术的标准。目前市场

中对于复合材料气瓶的广泛应用于各个行业，复合材料气瓶的疲劳损伤的检测方法还未能做

到精准定位，同时没有对应的关于如何利用红外线对复合材料气瓶进行疲劳检测的技术标准，

使复合气瓶在制造、出售、工商税务、用户适用、监测等环节处于无“标”可依的情况。新

制定的《车用 CNG 纤维缠绕复合材料气瓶红外热成像检测方法》适应于对于复合材料气瓶检

测发展的形势，使标准的结构更加科学、完整。

为了制定一个基础、通用的关于《车用 CNG 纤维缠绕复合材料气瓶红外热成像检测方法》

的标准，标准起草小组根据对课题任务书的要求，深入研究相关技术、资料和文献的基础上，

结合具体实际应用上面的经验，通过去企业调研和室内实验和室外实验、数据分析等一些列



工作，确定了《车用 CNG 纤维缠绕复合材料气瓶红外热成像检测方法》标准主要技术指标和

关键的方法，并进行了充分的讨论。

2015 年 6 月，标准起草小组在北京召开了本标准第二次讨论会。与会代表对标准草案的

讨论稿进行了认真的讨论，并提出来标准修改意见。

会后标准起草小组针对这些建议进行分析、研究，并对标准讨论稿进行了修改。

2015 年 12 月，中国特种设备检测研究院组织了该标准的第二次讨论会，标准起草小组在

第二稿的基础上，与各学校代表及国内行业专家代表进行讨论，并对本标准的定义、适用范

围、实验方法进行了讨论。

3.标准征求意见稿的确定及标准编制说明的编制

2020 年 9 月，编写组组织相关技术人员召开标准专题会，对标准草案进行了逐条分析、

讨论、确认。根据讨论结果、编制组队标准草案进行了完善。会后，起草小组对各位专家的

意见进行了综合修改，形成征求意见稿，广泛征求意见，最终提出标准的送审稿及编制说明。

二、标准编制原则和标准主要内容的确定

（一）标准编制原则

1、车载 CNG 复合材料气瓶红外热成像技术指标确定过程中，即考虑了当前行业内对车载

CNG 复合气瓶的无损检测现状，着眼于检测的准确性和实用性。

2、本校准复合国家及有关政策的要求，对车载 CNG 复合气瓶红外检测的技术的应用，提

高车载 CNG 复合气瓶的无损检测的整体检测速率和水平。

3、编写格式符合 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1部分：标准的结构和编写》的

要求。

（二）标准主要内容的确定

1 标准内容框架

考虑到该标准对车载 CNG 复合材料气瓶的检测技术的基本要求，对复合材料气瓶的红外

热成像的关键技术参数及对应的检测系统进行指导。标准共包括 10 部分内容，即：范围、规

范性引用和文件、术语和定义、人员要求、方法概要、检测系统、检测工艺流程、仪器设备

系统的维护、影响检测的因素、检测报告。

2 范围的确定

考虑到范围应明确标准的对象和阐明标准的适用性和标准的适用领域，因此，本标准范

围确定为：“本标准规定了复合材料气瓶的分层缺陷红外热成像检测的方法和要求。”

3 术语及相关规范性文件



对车载 CNG 复合材料气瓶的红外热成像技术中相关术语和定义引用了一些比较重要的定

义。详见如下：

GB/T 12604.9、GB/T 35544 和 GB 24160 界定的术语适用于本文件。

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本

适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 9445 无损检测 人员资格鉴定与认证（ISO 9712：2005，IDT）

GB/T 12604.9 无损检测 术语 红外检测

GB/T 19870 工业检测型红外热像仪

GB/T 24160 车用压缩天然气钢质内胆环向缠绕气瓶

GB/T 35544 车用压缩氢气铝内胆碳纤维全缠绕气瓶

4 技术方法的确定

1）技术方法确定的背景

目前，以压缩天然气为燃料的清洁能源汽车使用量逐年增大，车用复合材料气瓶是压缩

天然气汽车的关键零部件之一，气瓶的安全性能直接影响到汽车的运营安全。

在复合材料气瓶的常见缺陷中，内部缺陷对性能的影响最大，而目前国内的定期检验方

法以目测为主，无法对内部缺陷尺寸进行有效的测量，主要根据表面形态进行估计，这样难

免会对缺陷造成误判或漏检，造成危险气瓶继续使用。因此，必须加强对复合气瓶无损检测

方面的研究，寻找可靠的无损检测方法，进一步研究缺陷形态及其对气瓶性能的影响，从而

对国内相关定期检验标准进行修订。

复合材料气瓶具有重量轻、刚性好、强度高、韧性高、防腐和受到冲击破坏时不会产生

危险性碎片等优点，应用广泛。复合材料气瓶，其工作压力为 20MPa，在长期使用及反复充

装后，纤维层极容易失效，可能会出现纤维层表面划伤和磨损、化学品腐蚀、纤维分层、空

隙等缺陷，这些缺陷会使得气瓶的使用风险增大，导致 CNG 气瓶爆炸。

长时间充气/放气导致的疲劳损伤是影响气瓶安全使用的重要原因。疲劳损伤主要为复合

材料强度层损伤、内胆与复合材料层的脱粘和内胆裂纹等，其中前两项归结为气瓶复合层内

部缺陷。这种缺陷出现后，气瓶在宏观形状上没有明显变形，GB 17258-2011《汽车用压缩天

然气钢瓶》规定的检测方法都不能检测这种损伤缺陷，给 CNG 气瓶检测带来了困难。因此，

有必要发掘新的途径对气瓶的内部缺陷进行快速、准确的检测，实现 CNG 复合气瓶缺陷的在

线检测，提高气瓶使用安全性。

2） 技术方法概要

I 技术原理



复合材料气瓶分层缺陷红外检测采用蒸汽发生器对复合材料气瓶内部进行蒸汽加热，同

时启动复合材料气瓶底部的立式旋转台，使用红外热像仪探测并记录被测气瓶在蒸汽加热过

程中其表面温度分布及其变化。通常情况下，被测复合材料气瓶分层缺陷会造成的热物理属

性差异会影响其相应表面区域的温升过程，热像仪探测并记录与之相应的表面温度变化；经

过数据分析和处理可获得被测复合材料气瓶分层缺陷信息。

II 技术特点

①本方法通常不受被测物体材料类别的限制，尤其适合复合材料的检测。

②本方法是一种非接触检测方法，检测面积法，速度快，检测效率高。

③检测结果能以图像形式显示。

④特别适用于物体的分层、脱粘、蜂窝结构积水、蒙皮锈蚀等类型缺陷的检测。

⑤能用于缺陷形状、大小、深度、涂覆层厚度的测量。

三、主要试验（验证）分析、技术综述报告、技术经济论证

（一） 复合气瓶常用检测方法

自上世纪 70 年代开始，世界各国就针对复合材料的研究、应用开展了全方位的无损检测

技术研究。但是早起主要是沿用金属材料所采取的一些检测方法，不能解决复合材料的无损

检测问题。80 年代后，才真正走向复合材料无损检测[1]。内部缺陷的检测与定量识别是国

内外无损检测领域的一项重要研究内容，吸引了学者的兴趣，并发展了丰富的检测手段。无

损检测（Nondestructive Testing，NDT）是一门涉及多学科的综合性应用技术，以不损害被

检对象的内部结构和使用性能为前提，应用多种物理原理和化学现象，对各种工程材料、零

部件、结构件进行有效地检验和测试，检测被检对象中是否存在缺陷或不均匀性，进而评价

它们的连续性、完整性、安全可靠性及某些物理性能。常规的内部缺陷无损检测主要有以下

几种方法。

1.超声检测

超声检测（Ultrasonic Testing，UT）是向被检工件发射频率高于 20Hz-20kHz 的声波，

再利用接收探头对超声波进行接收，根据超声波在被检工件材料和缺陷内的传播特性的不同，

从而进行缺陷检测及厚度识别。具体可细分为脉冲反射法、反射板法、穿透法、共振法、阻

抗法等。

超声检测应用于对各种材料的工件、压力容器、船舶等设备的检测。超声检测具有以下

优点：可同时检测表面缺陷和内部缺陷，灵敏度高，穿透力强，检测效率高，成本低，对人

体和环境无辐射危害。但超声检测也有以下局限性：常规的超声检测过程需要使用耦合剂，



检验结果对复杂的形状和表面粗糙度较敏感，复合材料的多层结构使得声波在材料中的衰减

较大，所引起的噪声和缺陷反射信号的信噪比低，不易分辨，对于复合材料的分层类缺陷检

测灵敏度最小值为 20 mm×20 mm, 对于其它类型缺陷（如脱黏、空隙、裂纹和夹杂）的灵敏

度为 2 mm2-5 mm2，且检测不同类型的缺陷需要使用不同规格的探头。

2.涡流检测

涡流检测（Eddy Current Testing，ECT）是指在电流激励下，根据电磁感应原理，激励

线圈周围产生相应的磁场，当激励线圈接近导电工件时，将在工件中产生涡流并传播。若工

件中因存在缺陷使电导率、磁导率发生变化时，会引起涡流分布的变化，通过测量线圈对涡

流分布特性进行观测，从而实现工件状态、缺陷的无损检测。具体包括常规涡流法、脉冲涡

流法、远场涡流法和多频涡流法等。

涡流检测技术成熟地应用于飞机机身、核反应堆蒸汽发生器、气体输运管道、连铸坯等

设备的无损检测。涡流检测具有以下优点：非接触检测；无需耦合剂；对工件表面或近表面

的缺陷检出灵敏度高；可进行高温检测。但同时也具有以下缺点：由于趋肤效应的限制，只

能检测导电工件的表面和近表面缺陷；只适用于导电金属材料或能感生涡流的非金属材料；

涡流信号的影响因素较多，目前对缺陷的定量识别还比较困难。

3.声发射检测

声发射是指大部分固体材料在变形或断裂时快速释放储存能过程中产生瞬态弹性波的现

象。声发射检测（Acoustic Emission Testing，AET）通过接收和分析被测工件产生的声发

射信号来评定材料性能或结构完整性的无损检测方法。

声发射检测作为动态检测技术，其探测到的声发射信号来自被测物体本身，目前成功应

用于航空器、压力容器和机械加工的缺陷检测。声发射检测技术具有以下优点：可对活性缺

陷进行检测与定位；效率高，可覆盖整个工件；对工件的形状不敏感；可实现在线监测等。

但同时具有以下缺点：由于声发射对环境因素十分敏感，检测结果容易受干扰；不同材料的

声发射特性差异较大；不能对缺陷进行定量识别。

4.射线检测

射线检测（Radiography Testing，RT）是指使用强度均匀的 X射线（由 X射线发生器产

生）或 射线（由放射性同位素如钴 60、铱 192 等产生）辐照被检工件，在射线穿透工件的

过程中，由于受到吸收和散射，穿透后的射线强度低于穿透前的射线强度。当被检工件为均

匀完好（无缺陷）时，在整个透照上，射线强度的减少是基本均匀的，若工件中存在有对射

线吸收较大或者较小的缺陷区域时，射线在被检工件内密度变化区域（缺陷处）被不同程度

地吸收，造成透过工件的射线强度将呈现不均匀分布，利用紧贴放置在工件背面的对射线敏



感的照相胶片对透射的射线感光，经过处理程序，生成检测图像。通过对图像的观察，可以

评定工件中缺陷的种类、大小、形状和分布状况。

射线检测广泛应用在航空航天、机械工程、材料工程等领域。射线检测的优点是无需耦

合剂，对工件材料、表面粗糙度和形状无特殊要求，可对缺陷进行直观的定量识别；缺点是

检测的可靠性依赖于缺陷与射线投射角度，不能通过图像判断缺陷的深度位置信息和厚度，

对分层缺陷不敏感，检测成本较高，并且对人体和环境有放射性辐射的危害。

5.红外热像检测

红外热像检测（Infrared Thermography，IR）是利用工件自身的发热、外部施加的热或

冷激励，根据缺陷的热物性有异于工件材料，热工特性发生改变，工件检测表面的温度分布

异常的特点，通过红外热像仪对检测表面温度进行采集，根据热像图对工件的缺陷或损伤进

行检测。

美国韦恩州立大学的工业制造研究所于 2000 年初公布了利用超声波作为热激励方式，用

红外热像仪检测到存在于碳纤维复合材料中的缺陷。随后，工业制造研究所又在超声红外检

测研究中发现了复合材料中缺陷不同位置、不同形状时对应的热像规律。

2004 年，AhsanMian 等用超声红外检测技术对复合材料裂纹进行检测。通过对比超声红

外和脉冲红外的检测结果，发现两种方法检测结果一致，且超声红外热检测技术有着更好的

检测效果。N.P.Avdelidis 等采用红外检测技术对航空设备上的复合材料进行检测，检测效

果良好。

我国于 20 世纪 80 年代开始对红外检测技术的研究，通过 30 多年的努力研究与开发，红

外检测技术在国内广泛领域得到了应用。与之相比的运用在复合材料无损检测领域的其它检

测方法，如 x射线检测、超声检测等，均没有红外检测技术发展势头强劲。

2016 年，中国兵器工业集团第五三研究所董方旭、王从科将 x射线检测技术运用于复合

材料的检测，表明了 x射线具有灵敏度高、分辨率高、动态范围大、图像质量好等优点；且

同时适用于大多数缺陷的检测。但是 x 射线对人体有很大的损伤，因此安全防护措施的建立

是非常重要的；且 x射线同时存在射线束硬化、检测效率低等问题。

2009 年，北京航空航天大学无损检测与机电工程研究所周正干等人将多种超声检测的方

法运用于复合材料的检测。表明了超声无损检测对人体无害、成本低、操作简便等优点。但

是在实际的检测中，往往需要多种超声检测方法的配合使用，这无疑增加了实验的难度和工

作量，以及实验设施的成本。

2014 年，广东省特种设备检测研究院李杰、劳英杰等人将红外热成像技术用于大型低温

容器绝热性能检验，迅速探测出容器漏冷部位及漏冷程度。且将红外成像技术用于大批量的



低温绝热气瓶检验可以迅速找出表面温度异常偏低的气瓶，大大提高低温绝热气瓶的检验效

率[5]。

2016 年，武汉工程大学薛彬采用 ANSYS 有限元软件，对含缠绕层表面裂纹缺陷和缠绕层

内部分层的气瓶进行温度场热分析。得出了分层缺陷深度、大小、厚度和加热强度对复合材

料气瓶表面热像温度差、热像对比度的影响和它们之间的联系。

2017 年，中国特种设备检测研究院丁克勤等人采用 COMSOL Multiphysics 有限元软件对

不同热激励方法下的复合材料气瓶分层缺陷红外检测进行模拟分析，并构建红外检测热激励

实验平台，对模拟结果进行热激励验证。结果表明气瓶内部热激励方法，更适合复合材料气

瓶分层缺陷的红外检测。

（二） 红外分层缺陷的技术综述

1 红外热图像采集与处理技术研究

1）红外测温原理

物体内的原子和分子时刻处在不断的振动之中，当物体的温度升高，物体内的分子和原

子也随之温度升高，进而获得了更多的能量，其内部的分子和原子之间的振动就会越来越剧

烈，当这种振动剧烈到一定程度的时候，处在高能级的分子和原子就会向低能级跃迁，红外

辐射就是在这个跃迀过程中产生的。

对于自然界中的任何物体只要它的温度高于绝对零度，从它的身上就会不断的向周围空

间辐射红外能量，物体温度变化其辐射的能量也随之变化，不同温度的物体内部的分子和原

子振动的频率不同，其所发射出的电磁波的波长也就不同，由此可见波长和物体表面的温度

值都会影响物体红外辐射能量的大小。我们在实际运用中，通常将波长在 0.78～3.0μm 之间

的红外电磁波归类为近红外，而波长在 3.0～20μm、20～1000μm 之间分别归类为中红外、

远红外。

众所周知，红外线是电磁波谱中的一部分，它的波长比可见光长、比微波短，它具有电

磁波的一切特性：在空间中的传播是以横波的方式，并且在真空中的传播速度相同，都可以

表示为：

C=λV （4.1）

其中：

C≈3×108m/s，为真空中的光速；

λ为波长，m；

V为频率，Hz。

因为现实情况较复杂，在科研中对实际物体的辐射规律研究通常都要从最简单的物体模



型即黑体模型开始分析。黑体就是在任何情况下都能完全吸收辐射，并具有最大辐射能力，

即黑体的吸收系数是 l，辐射系数也是 1。黑体这种模型在自然中是不存在的，它是一种用于

理论研究的理想化模型。

黑体辐射的规律体现了物体发射红外电磁波波长与温度的定量关系，这种规律是各种领

域红外研究的理论基础。普朗克黑体辐射定律阐述了黑体的电磁辐射波长在不同的温度下的

分布规律，这种规律是红外测温技术的理论基础，其表达式为：

M_λ=c_1/(λ^5 (e^(c_2⁄λT)-1) ) （4.2）

式中：

Mλ为黑体电磁辐射的通量密度，单位 W/m^2;

c1 为第一辐射常数，c1=3.7418×10-16 W∙m^2;

c2 为第二辐射常数，c2=1.4398×10-2 m∙K;

λ为辐射光谱波长，μm；

T为黑体绝对温度，K。

红外测温技术是依据被测物体热辐射产生的热量而对其进行迅速、高效、真实的温度测

量。非接触式红外测温仪通过镜头接收被测物体辐射出的红外线，并转换成相应的电信号，

然后经过专门信号处理系统放大后转成视频，在屏幕上显示出与物体表面热分布相应的热图

像并推断被测目标表面温度的一种技术。

2）热像采集

本次实验采用大立 DM60-S 红外热像仪进行红外热图像的采集。DM60-S 红外热像仪采用非

制冷焦平面红外探测器，能将物体的红外热谱图以高清晰度、高灵敏度的伪彩图像展现出来，

同时可满足各行业对物体表面温度场的分析、精确地非接触测温等需求。且它坚固小巧，有

多种报警状态设置，实时颜色和报警信号输出；多种连接接口不仅能独立使用，还可以和其

他热像仪配合使用（组网），用户操作方便；国际流行的以太网接口为远程监控和分析提供了

完美的解决方案。

2气瓶损伤缺陷识别技术研究

要实现缺陷的定量识别，前提是缺陷的定性检出。课题要首先要进行的是缺陷存在与否

的自动识别。第 2、3节研究结果表明，缺陷对应表面区域较相邻正常区域会出现温度梯度的

异常增大，因此可以此为判据来实现缺陷的自动识别。本章拟采用沿气瓶轴向分层扫描的方

式进行，如图 4.1 所示，把含缠绕层的外表面均分为 g层，在层内以一定的空间步长逐行搜



索温度梯度绝对值最大点，层内一系列最大点围成的区域中心即为缺陷中心。

3气瓶损伤缺陷尺寸定量技术研究

1）缺陷识别方案

在目前的缺陷检测中，通常采用反演的方法对缺陷的形状尺寸和深度进行识别。常用的

反演方法有最速下降法、Levenberg—Marquardt、共轭梯度法和遗传算法等，这些方法能够

降低不适定性对反演结果的影响，使反演结果更加稳定精确。但是，以上方法最大的缺点是

要进行反复的迭代，对于复杂的三维传热对象，计算时间非常可观，不适用于在线的快速检

测。

因此，本次设计提出了应用人工神经网络进行缺陷的快速检测方案，建立一个反映表面

温度 T =［T1，T2，…，TM］与缺陷参数 ac =[a，x0］之间变化关系的多输入－多输出型人

工神经网络模型，其中 a 为缺陷的面积（涵盖了缺陷的直径），x0 为缺陷距离检测表面的深

度。基于径向基函数(RBF)的神经网络相对于一般类型的神经网络(如 BP 神经网络)，在多输

入－多输出型非线性系统的建模和预测方面得到了更多应用。

因此，利用实验和有限元热分析数据，建立并训练一个反映 T与 ac 之间变化关系的人工

神经网络。

2）样本生成

样本集是人工神经网络的根本，本次设计样本的构造来源于两个部分：（1）现场实验测

试：已知缺陷和表面温度梯度场的样本集，如图 5.1 所示；（2）仿真实验测试：现场实验样

本数量受到实验气瓶数量的制约，为了营造更多的样本，采用有限元仿真实验测试的方法，

有限元仿真实验测试如图 5.2 所示，从图中可看出，仿真结果和现场实验结果基本吻合。

该样本集将随机地分成两部分：一部分用于训练网络，另一部分则用于测试、仿真。

3）影响因素分析

缺陷识别的影响因素主要是测量温度过程中引入的误差，主要包括以下方面。

（1）利用红外热像仪测温时，除了大气发射率、大气透射率、背景温度、大气温度等因

素，其测温的准确性主要受被测表面特性的影响。当以上参数任何一个测量不准时，都会影

响被测物体真实温度计算的精度。在复杂的环境条件下，被测表面的发射率和吸收率等都很

难准确估计，这势必造成实际测量时精度低、误差大。另外，绝大多数热像仪在计算被测物

体的真实温度时，均认为被测体为灰体。因为采用了诸多的近似条件，所以热像仪测温精度

低也是避免不了的。

（2）采用不同波段的热像仪测温时，用测出的辐射温度计算表面真实温度时，一定要注

意 n的取值。对工作在 3~5μm 的短波热像仪，n=8。对工作在 8~14μm 的长波热像仪，n=4。



不同探测器的光谱响应不同，不同型号的热像仪因选择探测器不同即使工作在同一个波段，

辐射能随温度的变化也不尽相同。

（3）利用辐射测温方程及目标温度场和等效温度场的转换模型，就能由热像仪测得的辐

射温度准确计算出被测表面的真实温度。计算公式中需要准确输入被测物体表面的发射率、

吸收率、背景温度、大气温度、大气发射率和大气透射率等一系列参数，为了计算被测表面

真实温度的测量误差可通过上述参数的误差大小计算得出。

（4）发射率是影响红外热像仪测温精度的最大不确定因素。任何物体的发射率都等于它

在相同温度和相同条件下的吸收率。物体表面辐射能力的强弱可以用物体的发射率来表征。

发射率受表面条件、形状、波长和温度等因素的影响。要想得到物体的真实温度，必须精确

的设定物体的发射率值。用红外热像仪进行温度测量时，如果发射率的设定值偏离真实值很

大，目标真实温度的测量误差随发射率设定误差的增大呈现负的增长；当发射率设定值小于

真实值时，随着发射率误差的增加目标温度的测量误差呈现正的增长。本设计采用等温发射

率检测法：在气瓶表面喷涂一块发射率为 0.93 的黑漆，将红外热像仪的发射率设定为对应值

并测量黑漆处温度，然后用红外热像仪对黑漆周围正常表面处进行测量，以黑漆处温度为基

准调整发射率，直到显示的黑漆周围温度与黑漆处温度相同，此时的发射率可认为是气瓶的

发射率。

4.气瓶损伤缺陷空间定位技术研究

复合材料气瓶缺陷红外检测方法的检出概率：采用具有人工制作的聚四氟乙烯作为疲劳

损伤造成的脱层缺陷，对样品进行多次缺陷检出实验，根据结果进行统计。

检测原理：根据采集到的气瓶热像图进行判断，在热像图上有暗斑区域即为缺陷，暗斑

区域代表着其温度低于周围正常区域，可以此作为缺陷产生的判断依据。

缺陷定位：在内胆处和 1/2 缠绕层厚度布置聚四氟乙烯作为缺陷，对样品进行多次缺陷

定位实验，根据结果进行统计。

检测原理：缺陷在气瓶的经度和纬度与表面红外图像暗斑是一致的，经度和纬度信息可

根据表面暗斑获取；缺陷定位的困难在于对深度方向的定位，深度对表面温度分布有较大的

影响，以此表面温度作为测量信息，对深度采用神经网络方法进行反演，从而实现在深度方

向的识别，达到对缺陷进行三维定位的目的。

缺陷面积：在缠绕层布置直径为Φ5、Φ10、Φ20 圆形聚四氟乙烯作为缺陷，对样品进

行多次缺陷面积实验，根据结果进行统计。

检测原理：缺陷面积对表面温度分布有较大的影响，面积越大，表面低温区域面积越大，

且低温区域与正常区域温差越大。以表明温度作为测量信息，对面积采用神经网络方法进行



反演，从而实现对缺陷面积的识别。

（三） 试验分析结论

探索新型热像仪在复合材料气瓶疲劳损伤红外探测中的应用。针对复合材料气瓶疲劳损

伤，采用分析型工业热像仪的温度数据特征、反演的热参数等，研究复合材料气瓶疲劳损伤

红外探测技术方法，采用理论分析、数值仿真、有限元分析和实验验证等方法开展任务研究

工作，提出了一套基于红外热成像技术的复合材料气瓶疲劳损伤红外探测方法，可结合现有

的复合材料气瓶检测线实现复合材料气瓶分层缺陷的自动检测和定量识别。

经过试验，红外探测技术对复合材料层内部缺陷能很好地实现识别和定位，各项指标均

达到任务书要求。并进行了检测软件的编制，可以用于实现大批量复合材料气瓶内部缺陷的

快速、精确无损检测。并得到以下具体结论：

1）缺陷检出效率。缺陷检出效率可达 100%，说明红外探测技术对于基于传热过程的复合

材料层内部缺陷的存在检测非常灵敏。

2）缺陷深度。热像温度差峰值和热像对比度峰值与深度 H呈反比关系，这说明分层缺陷

深度越小时，缺陷越容易被检测出。由于气瓶复合材料层本身较薄，所以缺陷深度对深度检

测精度的影响较小。

3）缺陷面积。缺陷越小，热像温度差峰值和热像对比度峰值越小，缺陷检测越困难，甚

至无法检测，如φ5mm 的缺陷。

四、采用国际标准或国外先进标准的程度及其水平的简要说明

在制定本标准过程中，搜集了大量有关资料，关于车载 CNG 复合材料气瓶的红外热成像

检测技术未搜集到相关的国际标准或国内外相关先进标准。

五、与法律、法规、安全技术规范和强制性标准的关系

本标准与相关法律、法规、规章及相关标准协调一致，没有冲突。

六、重大分歧意见的处理经过和依据的说明

尚无

七、实施和贯彻团体标准的要求和措施建议

无

八、其他需要说明的内容

无
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