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[bookmark: BookMark2][bookmark: _Toc214443380]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由内蒙古电力（集团）有限责任公司提出并归口。
本文件起草单位：内蒙古电力（集团）有限责任公司、清华大学深圳国际研究生院、国网陕西省电力有限公司、西安交通大学、广州铁路职业技术学院、中国电力技术装备有限公司、南方电网科学研究院有限责任公司、海南电网有限责任公司电力科学研究院、北京科睿特科技有限公司。
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[bookmark: BookMark4]

基于瞬态热波的绝缘子RTV涂层测试方法
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc214440620][bookmark: _Toc214443381]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了基于瞬态热波法对绝缘子 RTV（Room Temperature Vulcanizing，室温硫化硅橡胶）涂层进行无损检测的试验条件、试验方法、数据处理与结果判定。
本文件适用于实验室环境下的新制、在役或试验用绝缘子 RTV 涂层的质量检测，包括厚度测量、均匀性评价及缺陷检测。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc214440621][bookmark: _Toc214443382]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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 9881  橡胶 术语
GB/T 2900.5  电工术语 绝缘固体、液体和气体
GB/T 2900.8  电工术语  绝缘子
GB/T 2900.19  电工术语 高电压试验技术和绝缘配合
GB/T 2411  塑料和硬橡胶　使用硬度计测定压痕硬度（邵氏硬度）
GB/T 16422.2  塑料 实验室光源暴露试验方法 第2部分:氙弧灯
GB/T 16422.3  塑料 实验室光源暴露试验方法 第3部分:荧光紫外灯
DL/T 664-2016  带电设备红外诊断应用规范
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc214440622][bookmark: _Toc214443383]术语和定义
GB/T 9881、GB/T 2900.5、GB/T 2900.8和GB/T 2900.19界定的术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc214443384]
瞬态热波 transient thermal wave
由瞬时脉冲热激励产生，并在材料内部以扩散形式传播的热扰动。
[bookmark: _Toc214443385]
RTV 涂层 RTV coating
在绝缘子表面施涂的室温硫化硅橡胶涂层，用于改善憎水性、抗污闪和耐候性能。
[bookmark: _Toc214443386]
相位谱 phase spectrum
由瞬态热波响应在频域中的相位分布曲线。
[bookmark: _Toc214443387]
最小相频倒数平方根 RSRMPF
最小相位频率倒数的平方根，用于与涂层厚度建立线性关系的特征参数。
[bookmark: _Toc205761625][bookmark: _Toc11289][bookmark: _Toc214443388]RTV缺陷分类
绝缘子表面RTV 涂层的缺陷可以分为表面缺陷、内部缺陷、脱粘缺陷三类。
[bookmark: _Toc205761626][bookmark: _Toc20066][bookmark: _Toc214443389]测试要求
[bookmark: _Toc28190][bookmark: _Toc214443390]测试设备
检测试验平台由工控机、红外热像仪和大功率帕灯组成。
试验用大功率帕灯的功率在1 ~1.2kW之间，并且可以由工控机调制功率和加载时间。
红外热像仪采用制冷型外热像仪，采集的像素值不低于640×512，热图采集频率不小于210 Hz，热灵敏度不低于18 mK。
[bookmark: _Toc7253][bookmark: _Toc214443391]试验条件
试验室环境温度应为 20 ℃ ± 5 ℃。
相对湿度应为 30 % ～ 70 %（无凝露）。
试验室或现场测试区域应避免强风、直射阳光及明显振动；在室内试验时，风速应小于 0.5 m/s。
[bookmark: _Toc205761629][bookmark: _Toc17882][bookmark: _Toc214443392]试验方法
[bookmark: _Toc22395][bookmark: _Toc214443393]原则
本方法采用瞬态热波法，通过对试样表面施加短时热激励，利用红外热像仪记录涂层表面的瞬态温度场变化，对热响应进行频域分析，从而获得涂层厚度、均匀性和缺陷信息。
[bookmark: _Toc14332][bookmark: _Toc214443394]试验选取与处理
1. 若需测量涂层厚度，应同时制备至少 3 个厚度已知的标准试片用于校准。
1. 试样表面应保持清洁、干燥，不得涂覆额外影响热特性的物质。
[bookmark: _Toc22146][bookmark: _Toc214443395]设备准备与校准
1. 红外热像仪应按 GB/T 16842 规定进行校准，确认测温精度符合 5.1 要求。
1. 加热激励源的脉冲能量及均匀性应经测试确认，并在试验记录中标明。
1. 校准试片应在相同设备和环境条件下进行测试，用于建立厚度与特征参数的关系曲线。
[bookmark: _Toc31299][bookmark: _Toc214443396]数据处理
1. 对热像序列进行预处理，包括去噪、热漂移修正和背景扣除。
1. 将时间域信号转换至频域，获取相位谱。
1. 提取最小相位频率，并计算RSRMPF（Minimum Phase Reciprocal Square Root，最小相频倒数平方根）作为厚度特征参数。
1. 依据校准曲线，将 RSRMPF 转换为涂层厚度。
1. 通过热响应曲线的空间分布，识别局部热异常区，并判定为厚度不均、脱粘、空鼓或其他缺陷。
1. 对每个测量点进行重复性分析，计算平均值、标准差和相对偏差。
[bookmark: _Toc214443397]判定标准
1. 涂层厚度应在设计或工艺规定范围内。
厚度不均匀性（最大值与最小值之差/平均值）不应大于技术协议规定值，推荐不大于10 %。
检测到的缺陷面积及位置应记录，并按技术协议或相关标准进行判定。
当结果超出允许范围时，应在试验报告中标注为“不合格”，并附缺陷热像。
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[bookmark: BookMark5]

[bookmark: _Toc214443398]
（资料性）
典型绝缘子RTV缺陷涂层的热波响应
[bookmark: _Toc214443399]RTV涂层表面缺陷
RTV（Room Temperature Vulcanizing）涂层试片表面模拟多破损缺陷，试片外观如图A.1(a)所示。图A.1(b)所示为采集热图序列中第38帧原始热图，图像中可清楚识别出这些破损缺陷。
[image: ]
（a）试件外观                          （b）原始热图
RTV涂层表面缺陷
[bookmark: _Toc214443400]RTV 涂层内部缺陷
在玻璃板上粘贴 3 枚标签后再涂覆 RTV 涂层以模拟 RTV 涂层内部杂质缺陷，试片外观如图A.2(a)所示。图A.2(b)所示为采集热图序列中第 67 帧原始热图， 由于缺陷的存在改变了 RTV 涂层下表面的热波反射系数，因此缺陷位置与非缺陷位置的表面温度场产生差异，从图像中可识别出三处标签所在的位置。
[image: ]
（a）试件外观                         （b）原始热图
RTV涂层内部缺陷
[bookmark: _Toc214443401]RTV 涂层脱粘检测
在玻璃片上喷涂 2 处聚四氟乙烯后再涂覆 RTV 涂层，利用其与 RTV 不反应的特性模拟 RTV 涂层脱粘缺陷，试片如图 A.3(a) 所示。图 A.3(b)所示为采集热图序列中第 145 帧原始热图，图像中可识别出两处脱粘位置。
[image: ]
（a）试件外观                        （b）原始热图
RTV 涂层脱粘检测
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[bookmark: _Toc214443402]
（资料性）
红外热波技术原理
红外热波技术的原理是基于热波在材料中的传播特性，热波在材料中的传播遵从傅里叶热传导定律。在实际的检测中，施加的热激励源可以看作为面热源，热波传播可以认为是一维传播。在各向同性、无内热源材料中的一维热传导方程如下：
		(B.1)
式中：
T为试件表面的温度；
τ是时间；
x是热波的一维传播方向；
α是材料的热扩散系数。
该参数由材料本身属性决定，如下：
		(B.2)
式中，k、ρ和C分别是被检测材料的热导率、密度和比热容。
通常，采用不同光热激励对材料进行加热时，其表面温度分布可通过脉冲热激励下的温度响应信号与热激励加载函数卷积求得。采用脉冲光热激励对材料进行加热时，材料表面需满足的边界条件为：
		(B.3)
式中：
F0是光热激励的幅值；
δ(τ)是脉冲光热激励。
联立方程(1)和(3)，可以得到材料表面的温度响应为：

…………………………………………………(B.4)
结合图A.1中热波在材料中缺陷与正常区域的传播差异，基于折反射原理，可以获得不同区域的表面温度响应信号。其中，正常区域的表面温度响应为：

…………………………………………………(B.5)
缺陷区域的表面温度响应为：

…………………………………………………(B.6)
式中，l为空气型缺陷距离电瓷材料表面的距离。
由此，通过将缺陷与正常区域的温度响应信号相减，可以得到缺陷与正常区域的温差信号为：

…………………………………………………(B.7)
由于RTV材料的热导率较低，且缺陷距离材料表面具有一定的距离。在使用红外热波技术检测RTV材料缺陷时，通常采用延长光热激励加载时间的方法，基于该方法的缺陷区域表面温度可表示为：

…………………………………………………(B.8)
式中，tp是热激励加载时间。通过延长加热时间，可以提高缺陷区域与正常区域的温差，增强缺陷区域的显示效果。
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[bookmark: _Toc214443403]
（资料性）
RTV涂层测试报告
[bookmark: _Toc214443404]测试报告
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