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热障涂层表面裂纹水浸超声检测
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要!为有效检测热障涂层!

;<=9

"表面裂纹%进行了热障涂层表面裂纹水浸超声检测技术的应用研

究&以常用的大气等离子喷涂!

>?@

"热障涂层作为试验材料%采用水浸超声检测回波声程差和
=

扫描图像对

不同深度'宽度和长度的热障涂层表面裂纹进行了表征&结果表明#热障涂层基体材料对热障涂层表面裂纹

的检测效果无明显影响(通过优化检测参数和合理选用仪器探头%利用水浸超声方法可实现对热障涂层表面

深度为
%A&BB

'长度为
$BB

裂纹的有效检测(水浸超声检测技术可以获得裂纹的长度'深度参数%是解决热

障涂层表面裂纹检测问题的有效方法&

关
"

键
"

词!热障涂层 !

;<=9

"(表面裂纹(水浸超声检测(

=

扫描(回波声程差
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热障涂层!

;<=9

"以其优良的隔热'耐磨和耐

蚀性能被广泛的应用在燃气轮机和航空发动机的

热端部件上)

&0$

*

&但由于热障涂层处于高温'高压

的工作环境中%在交变载荷和热应力的作用下%热

障涂层极易发生失效破坏)

!

*

&热障涂层的失效是

由裂纹形核'扩展和聚结等一系列事件累积造成

的)

"

*

&热障涂层的失效形式主要有陶瓷层表面垂

直裂纹引起的涂层断裂'各层之间的界面裂纹导

致的剥落)

203

*

&在轴向拉伸载荷作用下%热障涂层

表面裂纹首先在陶瓷层中萌生并扩展%当表面裂

纹扩展到一定尺寸和密度时%表面裂纹扩展到陶

瓷层$黏接层界面%促进界面裂纹的萌生并扩展成

为界面分层)

10&%

*

%最终导致热障涂层剥落%影响热

障涂层使用寿命和隔热效果&因此%对热障涂层

表面裂纹的有效检测有助于预防热障涂层剥落引

起的热端部件损伤%提高部件的使用寿命&

目前%国内外对于热障涂层状况的评价主要

集中在对热障涂层陶瓷层厚度'热障涂层脱黏和

热生长氧化物!
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;GK

"的

检测)

&&

*

&

_.6.5P7

等利用太赫兹技术对热障涂层

厚度进行了测量研究%可达到
&&

!

B

的绝对误差

!或
#̀

的相对误差"

)

&$0&"

*

&

a8

等利用超声反射

系数幅度谱法对热障涂层
;GK

进行了评估)

&2

*

%

FP8)

等提出了一种利用超声反射系数幅度谱法

一次性测得热障涂层陶瓷层厚度及其纵波声速方

法%其厚度和纵波声速的检测相对误差均小于

&%̀

)

&#

*

&

;8/

H

等研究了锁相红外技术对热障涂

层脱黏缺陷的检测效果%提出了可获得更高全相

位对比度的检测参数)

&3

*

&

S7.

等通过线激光快速

扫描热图像法与后处理算法相结合%通过数值模

拟和试验验证%证明此方法可检出热障涂层直径

最小为
&BB

的盲孔缺陷和直径为
$BB

的脱黏

人工缺陷)

&1

*

&

CMM

H

等利用光
0

热响应相结合的

方法%对热障涂层
;GK

厚度和涂层压应力进行

了测量)

&'

*

&何存富等对毫米波检测热障涂层脱

黏和热生长氧化层的特性进行了仿真研究%结果

表明利用毫米波反射系数的相位差可以对长脱黏

的宽度'面脱黏的面积'大脱黏的脱黏深度以及

;GK

的厚度进行表征)

$%

*

&郭兴旺等对热障涂层

厚度及厚度不均的红外热波无损检测建模和基于

有限元的数值模拟%为热障涂层厚度及厚度不均

的红外无损检测及表征提供了基本理论依据)

$&

*

&

T8/

H

等利用声发射技术对三点弯曲的热障涂层

试样的断裂模式和涂层性能与声发射信号关系进

行了研究%发现断裂过程中先出现表面裂纹%表面

裂纹的扩展形成界面裂纹)

$$

*

&

=PM/

等利用超声

检测技术对不同服役时间的热障涂层脱黏和陶瓷

层劣化进行了有效表征)

$!

*

&上述国内外的研究

仅是对热障涂层的陶瓷层厚度'脱黏'

;GK

厚度

等的检测技术进行研究%而对于会造成脱黏缺陷

的热障涂层表面裂纹的检测国内外尚鲜见到相关

报道&

本文针对热障涂层破坏初始阶段的表面裂纹

检测问题%研究热障涂层水浸超声检测过程中的

超声波传播和反射特征%分析了影响检测精度的

因素&通过利用水浸超声脉冲反射技术对热障涂

层表面人工裂纹槽进行了检测试验%获得了不同

裂纹槽深度情况的超声反射声时差和
=

扫描图

像%初步验证了利用水浸超声脉冲反射法检测热

障涂层表面裂纹的技术可行性%为热障涂层表面

裂纹的检测问题提供了技术基础&

;

"

表面裂纹水浸超声检测理论分析

;<;

"

检测频率的影响

涡轮叶片热障涂层表面裂纹缺陷深度较浅

!一般不超过陶瓷层厚度"%在检测过程中热障涂

层表面裂纹缺陷底部反射回波与热障涂层表面反

射回波声程差很小!最大为
%A2

!

9

"%导致两个回

波发生叠加而无法识别%因此反射回波的区分与

识别是热障涂层表面裂纹缺陷检测的关键&

在不考虑晶片材质'声透镜对水浸超声检测

效果影响的情况下%探头频率的提高可增强探头

的纵向分辨力%有利于反射回波在时域上的区分&

但检测频率提高的同时超声波长变短%热障涂层

孔隙对超声声束的散射变大%不利于反射回波在

幅值上的识别&探头频率的降低虽可减少热障涂

层孔隙对超声声束的散射%但同时亦会降低探头

纵向分辨力&因此%水浸超声探头频率的选择%应

综合考虑纵向分辨力和热障涂层散射的影响&

若要检测出深度为
!

的热障涂层表面裂纹缺

陷!图
&

"%需使热障涂层表面裂纹缺陷底部回波

与热障涂层表面回波完全区分开%即满足

$

"

#

#$

R

$

!

式中
"

为水中纵波频率(

#

为脉冲周期数(

$

R

为水

中纵波声速(

!

为裂纹缺陷深度&

取水中纵波声速
$

R

b&2%%B

$

9

%脉冲周期数

#b"

%裂纹缺陷深度
!b%A&BB

%代入
$

"

#

#$

R

$

!

得
"

b!%aC]

&此频率为完全区分开热障涂层表

面裂纹缺陷底部反射波和热障涂层表面反射波的

最小频率&

1&$&
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热障涂层表面裂纹缺陷检测回波声程差

_7

H
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H

由以上理论可知%选择中心频率为
&2aC]

的水浸超声探头对深度为
%A&BB

的热障涂层表

面裂纹缺陷进行检测时%热障涂层表面裂纹缺陷

底部反射波和热障涂层表面反射波会有
&

$

$

的重

叠&试验发现%通过适当选择超声成像软件的闸

门位置%可在
=

扫描图像上对热障涂层表面裂纹

缺陷底部反射波和热障涂层表面反射波进行有效

辨识&

图
$

"

热障涂层扫描电镜!

@ca

"照片!

$%%d

"

_7

H

+$

"

@58//7/

H

M*M5NO)/B75O)95)

:

M

!

@ca

"

7B8

H

M

)L;<=9

!

$%%d

"

另外%需考虑到热障涂层孔隙对超声波的散

射作用%当孔隙直径达到超声波波长的
&

$

&%

以上

时)

$"

*

%便会产生强烈的散射作用%从而大大降低

反射回波的幅度&频率
"

b!%aC]

的超声波波

长
!

b%A%2BB

%而热障涂层平均孔隙直径约为
&%

!

B

%见图
$

&此时热障涂层孔隙对超声波散射很

大%极大影响热障涂层表面裂纹缺陷的检测&频

率
"

b&2aC]

的超声波波长
!

b%A&BB

%热障涂

层平均孔隙直径与其波长比值约为
&

$

&%

%理论散

射强度较小&

在综合考虑水浸超声探头纵向分辨力和热障

涂层孔隙散射作用下%最终选择中心频率为
&2

aC]

的点聚焦水浸超声探头对热障涂层表面裂

纹缺陷进行检测&

;<=

"

检测原理

热障涂层表面裂纹缺陷水浸超声检测法原理

如下#当点聚焦水浸超声探头扫描被检叶片热障

涂层表面无裂纹区域时%最高回波为被检叶片热

障涂层表面的反射波
@

(当点聚焦水浸超声探头扫

描到被检叶片热障涂层表面裂纹缺陷正上方时%最

高回波
_

由热障涂层表面反射波
@&

和热障涂层表

面裂纹缺陷底部反射波
_&

叠加而成%最高回波
_

的能量较无裂纹处降低%相位发生后移%见图
!

&

利用超声波
=

扫描系统%将被检叶片热障涂层表面

回波波幅以能量的方式通过图像显示出来%就可绘

制出被检叶片热障涂层表面裂纹缺陷的
=

扫描图

像%结合
>

扫描声时差来确定裂纹缺陷的尺寸%实

现对热障涂层表面裂纹缺陷的检测&

图
!

"

热障涂层材料表面裂纹水浸超声检测原理

_7

H

+!

"

JBBMO97)/.*NO89)/75NM9N7/

H:

O7/57

:

*M

)L;<=99.OL85M5O8569
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"

热障涂层表面裂纹试样及水浸

超声检测系统

=<;

"

热障涂层表面裂纹试样制备

热障涂层表面裂纹试样由陶瓷层'黏接层和

基体组成%具体结构如图
"

所示&陶瓷层厚度为

$%%

"

!%%

!

B

%成分为含质量分数为
3̀

"

1̀

T

$

K

!

的稳定氧化锆&黏接层厚度为
$%%

"

!%%

!

B

%成分为
,70$$=O0'>*0!3=)0%A2T

&为研究基

体材料对检测结果的影响%分别制备了以等轴晶

镍基高温合金!以下简称等轴合金"为基体和以定

向柱晶镍基高温合金!以下简称定向合金"为基体

的热障涂层表面裂纹试样%等轴合金牌号为
D"!1

!国外相近牌号为
J,3!1

"%定向合金牌号为

WF"&&

!国外相近牌号为
G;W&&&

"&

'&$&
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图
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热障涂层表面裂纹试样结构图
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H
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"
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:
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检测试件的制备过程为#

#

利用普通熔模精

密铸造和定向凝固技术分别制备等轴合金平板基

体和定向合金平板基体(

$

采用线切割和磨削加

工方法%将平板基体加工至要求的平行度和表面

粗糙度(

%

利用大气等离子喷涂!

>?@

"技术制备

热障涂层黏接层和陶瓷层(

&

利用激光加工技术

在热障涂层表面加工表面裂纹%裂纹深度方向垂

直于热障涂层表面%裂纹尺寸见表
&

%热障涂层裂

纹试样见图
2

&

表
;

"

热障涂层表面裂纹尺寸

>&8'*;

"

?13*%+1"%+"(>@A++#$(&-*-$&-6+

检测试件

基体

裂纹

编号

裂纹尺寸$
BB

长度 宽度 深度

检测试件

基体

裂纹

编号

裂纹尺寸$
BB

长度 宽度 深度

等轴

合金

&

'

$ %A$ %A%2

$

'

$ %A$ %A&

!

'

$ %A$ %A$

"

'

& %A$ %A&

2

'

! %A$ %A&

#

'

$ %A$ %A&

3

'

$ %A& %A&

1

'

$ %A! %A&

定向

合金

&

'

$ %A$ %A%2

$

'

$ %A$ %A&

!

'

$ %A$ %A$

"

'

& %A$ %A&

2

'

! %A$ %A&

#

'

$ %A$ %A&

3

'

$ %A& %A&

1

'

$ %A! %A&

图
2

"

热障涂层表面裂纹试样实物图

_7

H

+2

"

?P)N)9)L;<=99.OL85M5O85698B

:

*M9

=<=

"

水浸超声检测试验系统

本研究采用搭载
;M5(7MRe;$

超声成像软

件的
;M5@58/

水浸超声检测系统!图
#

"%

;M5@58/

水浸超声检测系统主要由数据采集及处理软件'

扫查系统'

;M5@58/

超声探伤仪'点聚焦水浸超声

探头'水槽等组成&扫查系统控制探头做扫查运

动%其最小的扫描间距为
&

!

B

&超声探伤仪用于

发射和接收脉冲信号%发射脉冲波形为尖波%脉冲

重复频率为
""C]

%采样精度为
&"Q7N

%采样频率为

&$2aC]

&水浸超声探头聚焦形式为点聚焦%中

心频率为
&2aC]

&

图
#

"

;M5@58/

水浸超声检测系统
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H

+#

"

;M5@58/7BBMO97)/.*NO89)/75NM9N7/

H

9

Z

9NMB
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B

"

试验研究

B<;

"

基体材料对检测结果的影响

对相同规格尺寸的等轴合金基体和定向合金

基体的热障涂层表面裂纹进行检测试验%确定基体

材料对检测结果的影响&分别对两个试板上的

$

'

'

!

'

'

"

'

和
2

'

裂纹缺陷进行水浸超声检测%点

聚焦水浸超声探头扫描方向与裂纹缺陷长度方向

垂直%具体检测参数见表
$

%检测结果见表
!

和图

3

&检测结果表明#

#

热障涂层表面相同深度裂纹

缺陷的声时差无明显差异(

$

热障涂层表面相同深

度裂纹缺陷的幅值无明显差异(

%

基体材质对热障

涂层表面裂纹缺陷水浸超声检测结果无明显影响&

表
=

"

水浸超声检测参数

>&8'*=

"

.&$&3*4*$+"(133*$+1"%#'4$&+"%1-4*+41%

5

检测频率$

aC]

扫描间距$

BB

步进间距$

BB

扫描速度$

!

BB

$

9

"

&2 %A%& %A$ %A"

表
B

"

水浸超声检测结果

>&8'*B

"

C*+#'4+"(133*$+1"%#'4$&+"%1-4*+41%

5

裂纹缺陷编号 声时差$
!

B

D0$

'

%A$%

W0$

'

%A&1

D0!

'

%A!%

W0!

'

%A$3

D0"

'

%A$%

W0"

'

%A&1

D02

'

%A&1

W02

'

%A$&

B<=

"

裂纹尺寸对检测结果的影响

采用中心频率为
&2aC]

的点聚焦水浸超声

探头对等轴合金基体和定向合金基体检测试件热

障涂层 表面不同尺寸裂纹缺陷进行检测%检测结

果见表
"

'表
2

和表
#

%裂纹
=

扫描显示见图
1

&

&$$&
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图
3

"

无裂纹处与有裂纹处反射回波声时差

_7

H

+3

"

c5P)N7BM[7LLMOM/5M8N5O856LOMM8OM898/[5O8567/

H

8OM89

""

检测结果表明#

#

采用中心频率为
&2aC]

的点聚焦水浸超声探头可检出的热障涂层表面最

小裂纹缺陷尺寸为深度为
%A&BB

%宽度为
%A$

BB

%长度为
$BB

(

$

裂纹缺陷深度和宽度相同

时%裂纹缺陷越长%

=

扫描图像越清晰%裂纹缺陷

越容易辨识(

%

裂纹缺陷长度和深度相同时%裂纹

缺陷越宽%

=

扫描图像越清晰%裂纹缺陷越容易辨

识(

&

裂纹缺陷长度和宽度相同时%裂纹缺陷越

深%

=

扫描图像越清晰%裂纹缺陷越容易辨识%热

障涂层表面裂纹缺陷底部反射波和热障涂层表面

反射波声时差越大(

(

热障涂层表面裂纹缺陷深

度为
%A%2BB

时%

=

扫描图像不能有效辨识裂纹

表
D

"

不同长度热障涂层表面裂纹缺陷检测结果

>&8'*D

"

>*+41%

5

$*+#'4+"(>@A++#$(&-*-$&-6+

/14701((*$*%4'*%

5

47+

检测试件

基体

裂纹缺陷

编号

裂纹缺陷尺寸$
BB

长度 宽度 深度

声时差$

!

9

等轴

合金

"

'

& %A$ %A& %A$%

$

'

$ %A$ %A& %A$%

2

'

! %A$ %A& %A&1

表
E

"

不同宽度热障涂层表面裂纹缺陷检测结果

>&8'*E

"

>*+41%

5

$*+#'4+"(>@A++#$(&-*-$&-6+

/14701((*$*%4/1047+

检测试件

基体

裂纹缺陷

编号

裂纹缺陷尺寸$
BB

长度 宽度 深度

声时差$

!

9

等轴

合金

3

'

$ %A& %A& %A&1

$

'

$ %A$ %A& %A$%

1

'

$ %A! %A& %A&1

表
F

"

不同深度热障涂层表面裂纹缺陷检测结果

>&8'*F

"

>*+41%

5

$*+#'4+"(>@A++#$(&-*-$&-6+

/14701((*$*%40*

,

47+

检测试件

基体

裂纹缺陷

编号

裂纹缺陷尺寸$
BB

长度 宽度 深度

声时差$

!

9

等轴

合金

&

'

$ %A$ %A%2 %

$

'

$ %A$ %A& %A$%

!

'

$ %A$ %A$ %A!%

缺陷%热障涂层表面裂纹缺陷底部反射波和热障

涂层表面反射波声时差为零&

$$$&
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图
1

"

热障涂层表面裂纹
=

型显示

_7

H

+1

"

=958/)L;<=99.OL85M5O8569

D

"

结
"

论

&

"热障涂层基体材料对热障涂层表面裂纹

的检测效果无明显影响%对热障涂层表面裂纹进

行水浸超声检测时无需考虑基体材料的组织

结构&

$

"通过优化检测参数和合理选用仪器探头%

利用水浸超声方法可实现对热障涂层表面深度为

%A&BB

'长度为
$BB

的裂纹的有效检测&

!

"水浸超声检测技术可以获得裂纹的长度'

深度参数%是解决热障涂层表面裂纹检测问题的

有效方法&
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