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热障涂层残余应力的相移云纹法测试

北京航空航天大学　　史训清
* * 　聂景旭　张学仁

【摘要】　本文针对的热障涂层( T BC)的细微结构和微小变形特点, 提出了一种新的高精度的相移

云纹图像处理实验技术, 把它同释放法相结合,利用高温云纹光栅,对电子束—物理气相沉积( EB

- PVD)热障涂层的残余应力分布进行了测试研究, 并与其它方法进行了比较分析。
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1　前　言

　　随着航空发动机向高性能方向的发展,对航空构件的温载承受能力的要求也越来越高(目

前世界上先进航空发动机涡轮前进口温度已超过 1437℃) ,热防护问题已成为航空发动机向

高性能方向发展的关键问题之一。传统的改进高温合金材料提高熔点, 优化冷却流路,改善冷

却方式等诸多降温保护方法也都基本趋于成熟,进一步发展已受到一定限制。热障涂层技术是

目前正在发展的新的热防护技术,其基本思路是:在热端部件上喷涂一层很薄的隔 热陶瓷膜,

使航空构件本体在较低的温度下工作。已有成果表明[ 1] :这一方法在某些情况下, 可获得高达

167℃的温降,这相当于过去二十年里采用改进合金材料方法获得收效的总和。因此热障涂层

制备工艺、力学特性、质量评价等问题正成为航空领域的研究热点之一。残余应力分布是评定

热障涂层质量的一个重要指标, 准确而有效地测定热障涂层中的残应力分布规律又将为涂层

图 1　EB- PVD 涂层膜的 �R- T - �

制备工艺优化和涂层使用特性失效机理及

寿命预测分析提供理论依据。为此,我们提

出了一种新的高精度的相移云纹干涉技

术,对目前正在发展的一种新的电子束—

物理气相沉积( EB- PV D)工艺所制备的、

ZrO 2陶瓷膜/ Cu 金属基涂层的、热残余应

力分布了测试研究。

2　残余应力的特性及测试原理

　　由图 1可见, 涂层膜中的残余应力由

喷涂温度 T c 向室温 T rm沿着路径Ⅰ冷却

的过程中其变化是非线性的, 所以直接测



量应力是困难的。残余应力的独特特征就是处于亚稳态, 所以在解除约束的情况下就可使残余

应力得以释放。所谓释放就是在室温下解除试件某处的约束条件使残余应力沿路径Ⅱ按线弹

性规律释放而使该处变为无应力状态, 从而可以通过测量残余应力释放而产生的残余应变来

确定它。如图 2( a) ,对涂层而言,其长度和宽度远大于厚度, 可认为其残余应力沿厚度方向上

图 2　( a)试件尺寸图(b ) A- A 截面厚度方向上的残余应力分布( c) A - A 截面厚度方向上的叠加应力分布

的非自由边界区是均匀分布的, 应力为位置的函数。根据残余应力自平衡条件,可知厚度方向

的残余应力分布规律如图 2( b)所示。如果叠加一个大小相等符号相反的应力分布(图 2( c) ) ,

在满足边界自由条件的情况下,将试件沿 A - A 截面切开, 根据弹性理论有 �sR 所引起的形变
为 �x 和 �y, 则A - A 截面的残余应力为 �y, 分别用( 1)和( 2)式表示:

�x = �u/ �x　, 　�y = �v / �y ( 1)

�y = E ( �y +  �x ) / ( 1 -  2
) ( 2)

式中: E 为材料的弹性模量,  为泊松比。

3　相移云纹干涉理论

　　云纹干涉法是全场实时观测直接

图 3　相移云纹干涉光路

获得面内变形场的高灵敏度方法。图

3为双光束对称入射云纹干涉光路,

两束对称入射光波 A 和 B 以入射角!
( sin!= ∀/ p , ∀为入射光波波长, p 为

试件栅节距)照射到一个平整的表面

制有衍射光栅的试件上。其正、负一级

衍射波 A
′
和 B

′
均沿试件栅法线方向

出射。如果试件栅十分规整,试件也未

受力, 则两个正、负一级衍射波 A
′和

B
′可视为平面波,试件受力变形时,平

面波A
′
和 B

′
变为和表面位移有关的翘曲波 A

″
和B

″
:

A
″= A exp{ i[#a + ∃a( x, y) ] }　,　B

″= A exp{ i [#b + ∃b( x, y ) ] } ( 3)

式中: A 为振幅,初始位相 #a 和 #b 皆为常数。∃a( x, y)和 ∃b( x, y)是由

∃a( x , y ) = 2%[ w ( x , y ) ( 1 + cos!) + u( x , y ) sin!] / ∀
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∃b( x , y ) = 2%[ w ( x , y ) ( 1 + cos!) - u( x , y ) sin!] /∀ ( 4)

两束衍射波前 A
″和 B

″经过成像系统后在相平面上干涉叠加光强为:

I ( x , y ) = ( A″+ B
″) ( A″+ B

″) * = 4A 2co s2 [ &( x , y ) + ∋] / 2 ( 5)

其中 ∋= #a- #b 为常数, &( x , y )为试件变形后两束翘曲波前的相对位相变化:

&( x , y = ∃a( x, y ) - ∃b( x, y ) = 4%u( x , y ) sin!/∀ ( 6)

显然只要测定 &( x , y ) ,就可由( 6)式求得位移场 u( x , y )。但由于切割释放法变形小,应变梯度

大,造成变形信息提取困难,为此引入相移法。相移法是直接测量各点与位移场相关的位相差

的方法[ 2] ,可弥补这一缺点。考虑到照明不均匀性及杂散光等因素的影响,可将( 5)式改写为:

I ( x , y ) = I 0( x , y ) + A ( x , y ) co s[ &( x , y ) + &i ] ( 7)

其中: I 0 ( x , y )为背景光强, A ( x , y )为云纹图的振幅函数, &( x , y )为相位差, &i 为任一相移。利
用某一入射光波光程的变动, 可摄取 4幅不同相移 &i ( i= 1, ⋯, 4)的云纹图。取 F42= I 4- I 2,

F31= I 3- I 1, 解联立方程有:

&( x , y ) = tan
- 1

[ (∋42F 31 - ∋31F 42) / (31F42 - (42F 31] ( 8)

其中 ∋mn = cos&m - cos&n　,　(mn = sin&m - sin&n ( 9)

式中: mn取值为 42和 31。由( 8)式可见,相位差为若干幅有相移的条纹图的光强表达式,只要

测出各点在不同相移下的光强就可算出其相位差, 同时( 8)式是一个通式,可取任一满足精度

要求的相移。本文取相移为 0,%/ 2,%, 3%/ 2。因为 %/ 2相当于 1/ 4节距, 再加上放大率,相移可

使云纹干涉法的测量精度提高一个量级以上。

4　实验过程及结果

4. 1　试件制备

　　利用电子束—气相沉积技术( EB- PVD) ,在康铜基上喷涂一层 ZrO 2陶瓷涂层制成金属

基/陶瓷膜涂层试件。如图 2( a)。为了避免残余应力切割释放时造成光栅的烧蚀,本文在涂层

表面制作一耐高温光栅( 800℃)。其工艺过程(如图 4)是:首先在试件表面镀一薄层( 1  m )耐

图 4　高温栅制作工艺流程: ( a)镀膜M 1; (b )制光刻胶光栅; ( c)镀膜 M 2; ( d)洗去光刻胶

熔金属膜 M 1, 然后置于全息制栅光路中制作光刻胶光栅 [ 3] , 最后再在上面镀一薄层( 1  m)耐

熔金属膜M 2 ,洗去光刻胶, 即得到由 M 1和 M 2构成的高温光栅。光栅频率为 1200 l/ mm。

4. 2　实验结果

　　利用陶瓷切割机沿 A - A 截面(图 2( a) )将试件切开,当试件降至室温时, 切割温度所引

起的光栅变形将恢复,所以光栅的变形仅为残余应力释放而引起的变形 ,把试件置入图 3所

示光路中,利用相移云纹干涉技术测量残余应力释放而产生的残余变形如图 5, 利用( 1)和( 2)

式即可求出 A - A 截面上的残余应力分布(如图 6)。实际上,残余应力的测试方法有多种,一

般可分为两大类: 有损检测(层移、盲孔)和无损检测(磁、声、射线)。盲孔释放法是一种最常用

的残余应力测试方法, 但由于热障涂层很薄,盲孔的深度很难控制。目前采用的电阻和传感器
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图 5　典型的相移条纹图( a) u场( b) v 场

图 6　EB- PVD 涂层 A - A 截面

上的正应力分布

控制深度的方法精度都不高, 并且仅在较厚的涂层(≥1

mm )中有实验结果 [ 4] , 并且精度也比本文方法低一个量级。

磁测法是近年发展起来的一种新方法,它可以测定结构表

层及内部的残余应力状态, 但仅适于磁性材料, 对本文所讨

论的热障涂层这种弱磁性和无磁性陶瓷试件显然不适用。

声弹性是测量残余应力的一种有效方法, 但首先必须解决

关于塑性、非均匀性、热导因素对声弹性测量的影响等问

题。其应力灵敏度与热弹性和光弹性相近。文献[ 5]认为它

在薄试件(≤0. 5 mm )中存在测量盲区, 无法获得相应的回

波信号。X射法对晶格的结构和晶面的间距都有特定的要

求。材料内部的各种缺陷(位错、夹杂、空穴)及晶界 的反射都将影响测量。并且射线辐射对人

体的危害,图像质量、识别, 无应力、无缺陷状态图像标定等问题都使得其在薄涂层残余应力测

量中应用产生较大的困难。

5　结　论

　　实验结果表明:在电子束—气相沉积制备涂层的过程中所形成的热残余压应力还是比较

大的,且沿 A - A 截面不均匀分布。这是由于气相材料在空间以锥状向基底沉积, 使得沉积涂

层膜厚度和温度场的不均匀而造成的。所以残余应力的大小与涂层/基底弹性常数失配、结构

组合形式、蒸发源、喷涂压差等因素有关。实验还表明:相移云纹干涉法是一种行之有效的高精

度的热障涂层残余应力测试方法,可以用于实际热端部件热障涂层的残余应力测试。
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cr eep. T his w ork lay s the theoret ical foundation for understanding the behaviours of the cy-

cling creeps at vary ing regim es.
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MEASUREMENT OF THERMAL RESIDUAL STRESS

IN THERMAL BARRIER COATING BY MEANS

OF PHASE- SHIFT MOIRE INTERFEROMETRY
Shi Xuqing, Nie Jinxu, Zhang Xueren

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　Ther e are many dif ficult ies in measur ing therm al r esidual stress in

therm al barrier co at ings, because of their micr ost ructure and m icrodefor mat ion. Phase- shift

moire interferometry is prov ided w hich can precisely measure the deform ation o f solid bodies

under various lo ading condit ions. T he fundamental theo ry and exper im ental technolo gy of the

phase- shift m oire image- processing technique are int roduced. By combining it w ith relax-

ation method, a new technique for measuring ther mal r esidual st ress is proposed. With the

aid of high temper ature m oire gr atings, the distr ibutions o f therm al residual st resses in the

EB- PVD ( elect ronic beam- physic vapour deposit io n) coat ing has been measured, and com-

pared w ith those other of m ethods.

Key Words　Thermal barr ier　Coatings　Residual stress　Phase- shif t

M oire method

ADAPTIVE RECTIFICATION OF PARAMETERS

IN AEROENGINE SIMULATION MODEL
Xie Guanghua, Zeng Qingfu, Zhang Yandong

( 7th Dep t. Northwestern Polytechnical University , Xi'an　710072)

ABSTRACT　　　　An adaptive sim ulat ion m odel has been developed by m eans o f

modificat ion factors. A modified conjugate gradient alg orithm is employed fo r solving the

nonl inear prog ramming problem in the m odel. According to the param eter m easurements o f

the engine on test r ig and in flight , the component characteristics of the engine ar e rect ified

by the adapt ive model, as a result , outputs o f the model are in accordance w ith the m easur e-

ments. As an example, the method pro vided w as adopted to rect ify the param eters in the sim-

ulat ion model of a g iven twin- spool r eheated tur bo jet engine, and the simulat ion achieved

sat isfactory accuracy .

Key Words　A ir craf t eng ines sim ulat ion　 Parameters　Nonlinear prog ramming 　

A dapt ive contr ol
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