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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｃｒａｃｋ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｄａｉｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｏｎ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ (ＦＥＭ) ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ
ｄｅｐｔｈｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ (ＣＦＲＰ) ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｍ￣
ａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｒａｃｋ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｉｓꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｉｓ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒ￣
ａｌ ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｌａｇｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｉｓꎻ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｉｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｕｌｓｅｄ Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙꎻ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌꎻ Ｍｅｔａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｐｕｌｓｅｄ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ (ＰＥＣＴ) ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ
ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｅｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:
ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｎｏｎ￣ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅꎬ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｆａｓｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｌａｒｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｒｅ￣
ａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ[１] . Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｇｅｔｓ ｍｏｒｅ ｉｎ￣ｄｅｐｔｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｎｇ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ[２￣４] . Ｇｒｅａｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ ｄｅｆｅｃｔｓ
ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｅｔｃ. Ｏｓｗａｌｄ￣Ｔｒａｎｔａ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｄｄｙ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｗｈｅｎ
ＰＥＣＴ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｔｈｅ ｅｄｄｙ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｈａｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅｓ[５] . Ｗａｌｌｅ ｍａｄｅ ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ￣
ｇｒａｐｈｉｃ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｕｓｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇꎬ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ
ｌｅｎｇｔｈꎬ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ[６] . Ｗｅｅｋｅｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｔｅｃｔａ￣
ｂｌｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ＰＥＣＴ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｅｅｌꎬ ｔｉｔａｎｉｕｍꎬ ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ[７] . Ｃｈｅｎｇ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈꎬ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ[８] . Ｈｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔｓ
ｖｏｌｕｍｅ ｔｙｐｅ ｈｅａｔｉｎｇ[９] . Ｙａｎｇ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅꎬ ｕｓｉｎｇ ＰＥＣＴ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [１０￣１２] .

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄꎬ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｒａｃｋ ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＥＣＴ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｓｅｅｋ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ＰＥＣＴꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ
ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｒ￣
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　 ＺＨＯＵ Ｄｅｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｒａｃｋ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｕｓｉｎｇ Ｐｕｌｓｅｄ
Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

ｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ
ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ＰＥＣＴ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｄ￣
ｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ.

２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＥＣＴ

　 　 ＰＥＣＴ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｓｅｓ
ｐｕｌｓｅｓ ｏｆ ｅｄｄｙ￣ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｌｏｃａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｈｅａｔｉｎｇꎬ ｉｓ ｉｍａｇｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ
ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ＩＲ ｃａｍｅｒａ ｃａｎ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｃａｎ
ｒａｐｉｄｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ (ＮＤＥ) ｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｆｉｇ. １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ＰＥＣＴ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ. Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ
ＰＥＣＴ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ￣
ｖｏｌｖｅｓ ｔｈｒｅｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: ＥＣ ｈｅａｔｉｎｇꎬ ｈｅａｔ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＩＲ ｒａｄｉａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＥＣ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 Ｉｎ ＰＥＣＴ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｏｕｌｄ ｇａｔｈｅｒ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ
ｃｅｎｔｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌａｗꎬ ｔｈｉｓ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １ / ｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ (δ) ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔ￣
ｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
Ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ (δ) ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｅｑ. (１):

δ ＝ １
πｆσμ

(１)

Ｗｈｅｒｅ ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (Ｈｚ)ꎬ σ ｉｓ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ( Ｓ / ｍ)ꎬ μｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｊｏｕｌｅ'ｓ ｌａｗꎬ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ.
Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｈｅａｔ Ｑ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｊｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ Ｅꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ. (２):

Ｑ ＝ １
σ

Ｊｓ
２ ＝ １

σ
σＥ ２ (２)

Ｔｈｅ Ｊｏｕｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ Ｑ ｗｉｌｌ ｓｐｒｅａｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｅｑ. (３) .
ρ ꎬ Ｃｐ ꎬ ｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

ρＣ ∂Ｔ
∂ｔ

－ Ñ ｋ ÑＴ( ) ＝ Ｑ (３)

Ｔｈｅ Ｊｏｕｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｌｌ ｓｐｒｅａｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｒａｐｉｄｌｙ. Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆ￣
ｆｕｓｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ. (４):

δｔｈ ≈ αｔ (４)
ｗｈｅｒｅ αｉｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｔ ｉｓ

ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ. αｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ｅｑ. (５):

α ＝
σＴ

ρＣｐ
(５)

Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ｖａｒ￣
ｉｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈꎬ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｍ￣
ｍａｒｉｚｅｄ ａｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｒ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ.
Ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７

ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｈｅａｔｅｄ.
Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｍａｉｎｌｙ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ.

３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｅｔｕｐ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

３.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｅｔｕｐ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｕｓｉｎｇ ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ４.３ｂꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅꎬ ｃｏｉｌꎬ
ａｉｒ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＡＣ / ＤＣ ｍｏｄｕｌｅ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ＣＦＲＰꎬ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃꎬ ｎｏｎ￣ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ＰＥＣＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂ￣

ｌｉｓｈｅｄ. Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｓｉｚｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｓ
φ３ × ３００ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｄｅｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｏｖｅꎬ １ｍｍ ｗｉｄｅꎬ １ ~ ５ｍｍ
ｄｅｐｔｈꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｒｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ＰＥＣＴ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ３８０Ａｒｍｓꎬ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ２５６ ｋＨｚꎬ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ
２００ｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ８００ｍｓ. Ｉｒｏｎ ａｎｄ ａｌｕ￣
ｍｉｎｕｍ ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｆｅｒｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂ. １. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ＣＲＦＰ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆｅｒ￣
ｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＣＦＲＰ Ｉｒｏｎ Ａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ / (Ｓｍ￣１) {１００００ꎬ１００ꎬ１００} １.１２ × １０７ ３.７７４ × １０７

Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ / [Ｗ(ｍＫ) ￣１] {２.２２５ꎬ１.３７４ꎬ０.６１５} ７６.２ １６０
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ / [Ｊ(ｋｇＫ) ￣１] ８５０ ４４０ ９００
Ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｋｇｍ￣３) １５４０ ７８７０ ２７００
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ １ ４０００ １

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３.２ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｒａｃｋ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＦＲＰ Ｕｓｉｎｇ ＰＥＣＴ

　 　 Ｆｉｇ.３ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＦＲＰ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｎｏｔｃｈ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ＰＥＣ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ２００ｍｓ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｔｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｌｗａｙｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｗｉｔｈ ｌｅａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅｙ
ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａ ｓａｍｐｌｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｄｅｆｅｃｔꎬ ａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ￣
ｍｕｌａ (１)ꎬ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｄ￣
ｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ａ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ａ
ｎｏｔｃｈꎬ ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｏｒｃｅｄ ｔｏ ｄｉｖｅｒｔ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｔｃｈꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｍｏｒｅ ｈｅａｔ. Ｆｏｒ ＣＦＲＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ＰＥＣＴ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉ￣
ｇａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓꎬ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＣＦＲＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｂｉｇ
(９.９５ ｍｍ) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｅｄ￣

３



　 ＺＨＯＵ Ｄｅｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｒａｃｋ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｕｓｉｎｇ Ｐｕｌｓｅｄ
Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

ｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｈｉｎｄｅｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｄｇｅꎬ
ｓｏ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｆｅｃｔ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ
ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎｓ. Ａｓ ｉｔ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ.４ (ａ)ꎬ ｄｕｒｉｎｇ
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔｉｎｇ (２００ｍｓ) ｆｏｒ ｗ＝１ｍｍꎬ ｄ＝５ｍｍ ｎｏｔｃｈ

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｆｅｃｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈ ｍａｋｅｓ
ｍｏｒｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋｓ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｌｉｎｅａｒ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｉｓ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ. Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｗｉｌｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｐｒｅａｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｕｎｔｉｌ ｈｅａｔ ｂａｌ￣
ａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ. Ｆｉｇ.４ (ｂ) ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｌｉｎｅａｒ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ.

３.３ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｒａｃｋ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｕｓｉｎｇ ＰＥＣＴ

　 　 Ｆｉｇ.５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ
ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｎｏｔｃｈ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＰＥＣ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ
２００ｍｓ. Ｍｏｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｄｇｅ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ. Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔａｌｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｈａｖｅ ａ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ
(ａｂｏｕｔ ０.０２８ ｍｍ)ꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｉｇｇｅｒ ( ａｂｏｕｔ
０.２１ ｍｍ) . Ａｓ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｓ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅꎬ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓꎬ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｏｒｃｅｄ ｔｏ ｄｉ￣
ｖｅｒｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｄｇｅ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ
ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｌｌ ｈｉｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃｒａｃｋ. Ｆｉｇ.６ (ａ) ａｎｄ (ｂ) ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｉｒｏｎꎬ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｐｅａｋ ｉｓ ｉｎ ０.
２ｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｇｅｎｔｌｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ.
Ｔｈｅ １ ｍｍ ｄｅｆｅｃｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａｌｌ
ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７

ｐｌａｔｅ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｉｒｏｎ ｐｌａｔｅ’ ｓ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒ￣
ｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｐｌａｔｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ’ ｓꎬ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ. Ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ
ｂｉｇｇｅｒ ｉｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｓ ｆａｓｔｅｒ. Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈａｎ ｉｒｏｎ ｐｌａｔｅ’ ｓ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｉｒｏｎ ｐｌａｔｅ’ｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｉｒｏｎ ｐｌａｔｅ’ｓ.
Ｆｉｇ.６ ( ｃ) ａｎｄ (ｄ) ａｒｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｃｒａｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｉｒｏｎꎬ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ａｒｅ ｑｕｉｅｔ ｓｉｍｉｌａｒ.
Ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ
ｉｓꎬ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔｉｎｇ (２００ｍｓ) ｆｏｒ ｗ＝１ｍｍꎬ ｄ＝５ｍｍ

ｎｏｔｃｈ ｉｎ ｉｒｏｎ (ａ) ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ (ｂ) ｐｌａｔｅ Ｆｉｇ. ６　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｇｒｅｙ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ

５



　 ＺＨＯＵ Ｄｅｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｒａｃｋ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｕｓｉｎｇ Ｐｕｌｓｅｄ
Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

３.４ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｒａｃｋ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｕｓｉｎｇ ＰＥＣＴ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ＰＥＣＴ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＣＦＲＰ ｉｓ ｖｅｒｙ ｂｉｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｅｄｄｙ
ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ＣＦＲＰ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ ｒａｐｉｄ￣
ｌｙꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｈｅａｔ￣
ｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｎ ＣＦＲＰ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｌｉｎｅ￣
ａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｉｓꎬ ｔｈｅ
ｆａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ. Ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓꎬ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ
ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈ. Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｅｄ￣
ｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎ ｄｅｆｅｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｄｇｅ. Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｄｅｐｔｈ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｈａｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｓ.

４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｄｅｖｉｃｅｓ

　 　 Ｆｉｇ.７ (ａ)ꎬ (ｂ) ａｎｄ (ｃ) ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ
ＣＦＲＰꎬ ｉｒｏｎ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ｓａｍｐｌｅꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｉｇ. ７ ( ｄ) ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ＣＦＲＰꎬ ｉｒｏｎ
ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ ｓｉｚｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｗａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.８. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ
ａｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒꎬ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌꎬ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｏｔｈｅｒ ｅｑｕｉｐ￣
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａ￣
ｇｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ＦＬＩＲ Ｔ４４０. Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ６４０ ｘ ４８０ꎬ ｓｅｎ￣
ｓｉｔｉｖｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ７.５~１３μｍ. Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ ｃｏｉｌ
ａｄｏｐｔｓ ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｐｐｅｒ ｐｉｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｃｏｐｐｅｒ ｐｉｐｅ ｄｉ￣
ａｍｅｔｅｒ ｉｓ ６ｍｍ. Ｃｏｉｌ ｓｈａｐｅ ｉｓ ｆｌａｔ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｐｉｒａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｉｌ
ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｉｔ. Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ＥＡＳＹＨＥＡＴ ０２２４. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｍｏｄｕｌｅꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ２. ４ｋｗꎬ ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ４００Ａꎬ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
１５０ ＫＨｚ ｔｏ ４００ ＫＨｚ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅ

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ
５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ

５.１ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｃｒａｃｋ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＦＲＰ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｕｓｉｎｇ ＰＥＣＴ

　 　 Ｆｉｇ.９ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａ￣
ｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔｉｎｇ (２００ｍｓ) ｆｏｒ ｗ＝１ｍｍꎬ
ｄ＝２ｍｍ ｎｏｔｃｈ. Ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ２００ｍｓꎬ ｃｏｏｌ￣
ｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ８００ｍｓꎬ ｃｏｉｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｉｓ ９ｍｍ
ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ５０Ｈｚ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １０ ( ａ) . Ｂｙ

６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７

ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｇｒｅｙ ｖａｌｕｅ ｉｎ
Ｆｉｇ.１０ (ａ)ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｇｒｅｙ ｖａｌｕｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈｉｎ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｈａｓ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｅｅｐ
ｃｒａｃｋ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔ￣
ｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｒａｃｋ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ
ｃｒａｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋ ｉｓ ４ｍｍ. Ｉｎ Ｆｉｇ.１０ (ｂ)ꎬ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｌｉｎｅ￣
ａｒｌｙ ｒｉｓｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙꎬ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓꎬ ｔｈｅ
ｆａｓｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ.

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔｉｎｇ (２００ｍｓ) ｆｏｒ ｗ＝１ｍｍꎬ ｄ＝２ｍｍ ｎｏｔｃｈ.

Ｆｉｇ. １０　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｇｒｅｙ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ

５.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｒａｃｋ Ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｕｓｉｎｇ ＰＥＣＴ

　 　 Ｆｉｇ.１１ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍ￣
ａｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔｉｎｇ ( ２００ｍｓ) ｆｏｒ ｗ ＝
１ｍｍꎬ ｄ＝２ｍｍ ｎｏｔｃｈ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ. Ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｇｒａｙ ｖａｌ￣
ｕｅꎬ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｉｒｏｎꎬ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ ａｒｅ ｎｏｔ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈꎬ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｌｌ
ｈｉｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｏｍ ｃｒａｃｋｉｎｇ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｆ ｉｔｓ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ.

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔｉｎｇ (２００ｍｓ) ｆｏｒ ｗ＝１ｍｍꎬ ｄ＝２ｍｍ ｎｏｔｃｈ.

　 　 Ｆｉｇ. １２ ( ａ) ａｎｄ ( ｂ) ａｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｙ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｒｏｎꎬ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｒａｐｉｄ￣
ｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ １
ｍｍ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｃｒａｃｋｓ. Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ.１２ (ｃ) ａｎｄ (ｄ)ꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ

７



　 ＺＨＯＵ Ｄｅｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｒａｃｋ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｕｓｉｎｇ Ｐｕｌｓｅｄ
Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

Ｆｉｇ. １２　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｇｒｅｙ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ

ｓｔａｇｅꎬ Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｈａｓｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒ ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄｌｙ. ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ.

５.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｒａｃｋ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｕｓｉｎｇ ＰＥＣＴ

　 　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｓ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｉｓ ｆａｓｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅａｔꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅａｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｌｏｗｓ ｄｏｗｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｉｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ
ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ
ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｃｒａｃｋ ｉｓꎬ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｐｌａｔｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ａｌｓｏꎬ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗｅｒ
ｃｒａｃｋ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ｓｔｏｐｐｅｄꎬ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＲＰ
ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｕｍｉ￣
ｎｕｍ ｐｌａｔｅꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ. Ｉｒｏｎ’ ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ａｌｕｍｉｎｕｍꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ ｈａｓ
ｇｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕ￣
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｓｍａｌｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｎｏｎ￣ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ. Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ’ｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌ.

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＲＰꎬ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ￣
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｆｅｃｔｓꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＰＥＣＴ

８



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７

ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕ￣
ｓｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

(１) Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｅｄ￣
ｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｖｅｒｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＣＦＲＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｉｔ’ｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｌｉｎｅ￣
ａｒｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒ￣
ｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ.

(２) ＰＥＣＴ ｉｓ ｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ＣＦＲＰ ａｎｄ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｏ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ
ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ.

(３) Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ＣＦＲＰ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｉｎｇ ＰＥＣＴꎬ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈ
ｉｓꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆａｓｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｈａｓ. Ｃｏｍｐａ￣
ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ＣＦＲＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｒｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｆａｓｔｅｒ.

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ

　 　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ Ｇｒａｎｔ Ｎｏ. ５１１０７０５３ꎬ６１５０１４８３ ａｎｄ
１１４０２２６４ꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ (Ｎａｎ￣
ｃｈａｎｇ Ｈａｎｇｋｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
Ｇｒａｎｔ Ｎｏ ＺＤ２０１６２９００１ꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (２０１６ＹＦＦ０２０３４００) ａｎｄ Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｅｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ Ｇｒａｎｔ Ｎｏ ＳＪＣＸ１７＿０４８７. Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｈａｎｋ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｓｃｈｏｌａｒｓｈｉｐ Ｃｏｕｎｃｉｌꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｆｏｒ ｓｐｏｎｓｏｒｉｎｇ Ｄｒ. Ｄｅ￣
ｑｉａｎｇ Ｚｈｏｕ’ｓ ｖｉｓｉｔ ｔｏ Ｔｏｈｏｋｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｊａｐａｎ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｊ. (２００７) . Ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ. ＮＤＴ＆Ｅ Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ. ４０(４)ꎬ ｐｐ.２７５￣２８３.

[２] 　 Ｃｏｌｏｍｂｏꎬ Ｃ. (２０１２) . Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. ９４ꎬ ｐｐ.１１６５￣１１７４.

[３] 　 Ｒａｍｄａｎｅꎬ Ｂ. (２０１０) . ３￣Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｈｅｒｍｏ￣ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｓｉｎｇ ｓｈｅｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ. ４６(８)ꎬ ｐｐ.３０３７￣３０４０.

[４] 　 Ｋｏｒｄａｔｏｓꎬ Ｅ. (２０１２) . Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ
ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｉｍｅｎｔａｒｙ ＮＤＥ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ.
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ. ４３. ｐｐ. ２６７６￣２６８６.

[５] 　 Ｏｓｗａｌｄ￣Ｔｒａｎｔａꎬ Ｂ. ( ２００７) . Ｔｈｅｒｍｏ￣ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｒａｃｋ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｖａｌ￣
ｕａｔｉｏｎ. ２２(２￣３)ꎬ ｐｐ.１３７￣１５３.

[６] 　 Ｗａｌｌｅꎬ Ｇ. (２００６) . Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ. ｎ ９ｔｈ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ (ＥＣ￣
ＮＤＴ ２００６)ꎬ Ｂｅｒｌｉｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ. ｐｐ.２５￣２９.

[７] 　 Ｗｅｅｋｅｓꎬ Ｂ. (２０１２) . Ｅｄｄｙ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇｒａ￣
ｐｈｙ￣ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｆａｔｉｇｕｅ
ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌꎬ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｃｋｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ.
ＮＤＴ＆Ｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ. ４９. ｐｐ.４７￣５６.

[８] 　 Ｌｉａｎｇꎬ Ｃ. (２０１１) . Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｒａｃｋ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃａｒｂｏｎ
Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃ ( ＣＦＲＰ ) Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｕｓｉｎｇ
Ｐｕｌｓｅｄ Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ. ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊ.
１１(１２) . ｐｐ.３２６１￣３２６８.

[９] 　 Ｈｅꎬ Ｙ. ( ２０１０) . Ｄｅｆｅｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｕｌｓｅｄ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ
Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ:ｐｈｙｓｉｅａｌ. １６４(１￣２) . ｐｐ.１￣７.

[１０] Ｙａｎｇꎬ Ｒ. (２０１５) . Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅｄ ｐｈａｓｅ ｔｈｅｒｍｏｇ￣
ｒａｐｈｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅ￣
ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙ￣
ｍｅｒｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ. １０６(２３) . ｐｐ.１￣４.

[１１] Ｙａｎｇꎬ Ｒ. (２０１６) . Ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｅ￣
ｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ (ＳｅＨＴ) ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. １４０. ｐｐ.
５９０￣６０１.

[１２] Ｙａｎｇꎬ Ｒ. (２０１６) . Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ Ｎｏｎ￣ｏｐｔｉｃａｌｌｙ Ｅｘｃｉｔｅｄ
Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: Ａ Ｒｅｖｉｅｗ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. ７５. ｐｐ.２６￣５０.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

Ｚｈｏｕ Ｄｅｑｉａｎｇꎬ ｉｓ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓ￣
ｓｏｒ ｉｎ Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ
ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｔｈｅ Ｊｏｉｎｔ ＰｈＤ ｓｔｕｄｙ ａｔ Ｓｃｈｏｏｌ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌꎬ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＵＫ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕ￣
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　 ＺＨＯＵ Ｄｅｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｒａｃｋ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｕｓｉｎｇ Ｐｕｌｓｅｄ
Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

ｔｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎａ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒꎬ ２００９. Ｈｅ ｇｏｔ ｔｈｅ ＰｈＤ ｄｅｇｒｅｅ ａｔ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ ｉｎ Ｊｕｎｅꎬ ２０１０. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ａｎｄ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ (ＮＤＴ)
ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ (ＳＨＭ) . Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５ ｙｅａｒｓꎬ
ｈｅ ｈａｓ ｃｈａｉｒｅｄ ｏｒ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｉｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎｃｌｕ￣
ｄｉｎｇ ＮＳＦＣꎬ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｔｃ. Ａｎｄ
ｈｅ ｈａｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４０ ａｃａｄｅｍｉｃ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ
ａｎｄ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｈｅ ｈａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｒ ｈｏｌｄｓ ａｂｏｕｔ １０ ｐａｔｅｎｔｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｉｓ ａ ｒｅｖｉｅｗｅｒ ｆｏｒ ｏｖｅｒ １０ ａｃａｄｅｍｉｃ ｊｏｕｒｎａｌｓ.
Ｅｍａｉｌ: ｚｈｏｕｄｅｑｉａｎｇ＠ｊｉａｎｇｎａｎ.ｅｄｕ.ｃｎ

Ｃｈａｎｇ Ｘｉａｎｇꎬ ｉｓ ａ Ｍ. Ｓｃ. ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ. Ｈｅ ｈａｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｐａｐｅｒｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ. Ｈｅ ｈａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｒ
ｈｏｌｄｓ ａｂｏｕｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｐａｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｅｍａｉｌ: ｃｈａｎｇｘｉａｎｇ＿ｅｘｐｅｒｔ＠１６３.ｃｏｍ
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