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模拟服役环境下热障涂层损伤趋势

的红外原位检测技术
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摘　要：热障涂层会显著提高航空发动机和燃气轮机的运行温度和热效率，其服役工况复杂，一旦失效后会

严重影响热端部件的服役性能，甚至引发事故，因而对热障涂层内部损伤进行无损检测是十分必要的。文中

利用红外热成像技术，在燃气加热、高温度梯度和冷热交替循环的模拟服役环境下对多组热障涂层的损伤趋

势进行了原位检测，提出了利用红热辐射差异水平参数ΔＴＲ表征了热障涂层内部缺陷的扩展趋势的方法。涂

层内部缺陷的寿命周期可分为稳定阶段（＜５０％～６０％热循环寿命）、热异常扩展阶段和加速失稳阶段

（＞８０％～９０％热循环寿命），在热异常扩展阶段可预判失效区域和剩余寿命，而加速失稳阶段可确定缺陷区

域即将剥离失效。
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０　引　言

　　热障涂层被广泛应用于航空发动机、舰船燃

气轮机和工业燃气轮机涡轮热端部件表面，其具

有良好的隔热、抗高温腐蚀和氧化性能，会显著提

高热端部件服役温度和服役寿命，进而提高燃气

轮机热效率和航空发动机推重比［１］。目前应用最
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为广泛的热障涂层系统是由高温合金基体、

ＭＣｒＡｌＹ金属粘结层（Ｂｏｎｄｃｏａｔ，ＢＣ）、氧化铝和

尖晶石相组成的热生长氧化物层（ＴＧＯ）和７ＹＳＺ

（ＺｒＯ２ ７％Ｙ２Ｏ３）陶瓷隔热层（Ｔｏｐｃｏａｔ，ＴＣ）所

组成，热障涂层通常服役在高温燃气加热、径向和

轴向高温度梯度、腐蚀介质作用和外来颗粒冲刷

的多耦合环境下，在转动部件表面应用时还存在

复杂应力场耦合作用，是航空发动机各类涂层中

结构和服役工况最为复杂的涂层体系。涂层在长

时间服役过程中失效后会产生连续的剥离，会对

热端部件的使用温度和寿命造成较大的影响，严

重的情况下甚至会引起事故发生。目前热障涂层

的性能分析和评价多依靠金相、力学性能等破坏

性测试方法，对热障涂层制备态涂层和失效后涂

层进行分析和评价，缺少对涂层服役寿命周期内

损伤状态的无损检测和分析方法。

针对以上的问题和需求，近年来国内外利用

光谱法、声发射法、交流阻抗谱、超声法、红外热成

像等对方法对涂层内部损伤及裂纹扩展趋势进行

了研究。由于在热梯度的环境下，热障涂层的失

效主要表现为热不匹配应力、ＴＧＯ生长导致的界

面应力和陶瓷层烧结应力耦合作用下陶瓷层内部

开裂和逐层剥离［２］，因而针对热障涂层的无损检

测主要集中在ＴＧＯ层厚度、陶瓷层分层开裂、涂

层内部应力状态和陶瓷层剩余厚度等方面。对用

于热障涂层不同的无损检测方法进行了对比［２５］：

频率扫描涡流技术可用于陶瓷层厚度和ＴＧＯ中

β Ａｌ２Ｏ３ 层厚度的测量，表征涂层剩余厚度，从而

定性分析涂层的状态；光致光谱技术依靠激光照

射条件下，对 ＴＧＯ 中 Ｃｒ３＋ 的光谱差异来表征

ＴＧＯ界面损伤及ＴＧＯ界面残余应力；交流阻抗

谱技术可将涂层中不同组元等效为电阻，利用所

建立的等效电路及不同检测信号变化定性表征陶

瓷层微观结构、ＴＧＯ层厚度等信息；声发射技术

可应用于实验室热载荷或热、力载荷条件下，研究

陶瓷层或界面开裂的声信号演变规律，从而获得

涂层起始开裂或分层的信息。

相对以上方法而言，红外热成像技术可以实

现在线原位检测和非接触式检测，是有望应用于

服役环境下的一种无损检测／监测手段。红外热

成像技术是利用材料内部缺陷对热传导差异进行

缺陷评价的技术，可以直观地获得涂层内部损伤

状态信息，已经在热障涂层领域获得了关注。Ｂｉ

ｓｏｎ等人
［６］研究了在厚度方向和平面方向涂层的

热扩散系数变化，利用红外热成像系统建立了涂

层热扩散系数衰减与剩余循环寿命之间关系；

Ｎｅｗａｚ
［７］、Ｆｒａｎｋｅ

［８］等人利用红外热波系统研究

了涂层的累积损伤过程，利用闪光灯进行激励，在

不同积分时间下获得不同高温时间后涂层表面热

图，表征涂层中累积损伤状态，利用热响应状况来

表征陶瓷层内部组织结构变化和涂层内部分层开

裂情况。

从热障涂层失效机理的研究来看，获得热障

涂层的失效机理是反馈涂层材料、结构和性能优

化的基础，而真实服役环境运行昂贵，失效样品的

支撑数量有限且仅能体现失效后的状态，难以获

得过程信息，因而通常依靠模拟服役环境试验平

台进行不同热载荷、高温停留时间、热循环衰减时

间等条件下涂层失效分析研究。文中利用课题组

前期搭建的热障涂层模拟服役环境试验平台，在

燃气加热、热梯度和冷热交替条件下，利用红外热

成像技术对热障涂层热循环寿命周期内的热图信

号进行了原位捕捉，分析了涂层表面红外辐射异

常区域的辐射差异水平，获得了涂层内部缺陷扩

展损伤趋势与红外热像无损检测信号之间关系，

并提出了利用红热辐射差异水平参数进行热障涂

层损伤趋势及失效预先判断的方法。

１　试验平台

试验平台及典型的热循环曲线如图１所示。

文中使用热障涂层自动热循环试验平台（图１（ａ））

进行涂层的冷热交替热循环过程模拟，平台使用

氧 丙烷燃气加热，使用压缩空气提供背冷以保

持加热过程中涂层表面／基体背面的高温度梯度，

同时压缩空气也用于冷却阶段样品的强制冷却。

涂层正面的温度测量采用双比色红外测温仪，坡

度值设定为０．９９９，基体背面温度测量使用ＮｉＣｒ／

ＮｉＳｉ热电偶，热电偶采用点焊的方式固定在基体

背面。

热循环试验过程中单次热循环条件为：快速将

涂层样品升温至试验温度（通常为１２００℃，２０～

４０ｓ），保温５ｍｉｎ后，将样品降温至１００℃（时间

为４０～６０ｓ，图１（ｂ））。所采用样品的基体材料

为ＧＨ３０３０高温合金，Φ３０ｍｍ×３ｍｍ。金属粘

结层为ＮｉＣｒＡｌＹ，使用超音速火焰喷涂工艺制备，

厚度为０．０８～０．１２ｍｍ；陶瓷隔热层为０．２５～

０２
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０．３０ｍｍ厚的纳米７ＹＳＺ。

选择ＪＡＤＥ中波型热像仪（波长：３～５μｍ）

用于原位检测，热像仪内ＣＣＤ由宽度为３２０像

素，高度为２４０像素的阵列所构成，整个采集系统

由Ａｎｔａｉｒ软件进行控制，同时也用于红外热图的

分析。经过系统优化后，热像仪选用３％衰减片，

设定的采集频率为５Ｈｚ，积分时间为１０μｓ。由

于整个试验过程为高温试验，热像仪采集涂层整

个寿命周期内的热图信号，因而设定采集距离为

１ｍ（图１（ａ））。平台配套 Ｍｉｋｒｏｎ３１５黑体箱对红

外热像仪进行标定，标定温度为１００℃和６００℃，

从而提高热像仪对被测温度温度测量精度和信号

差异的捕捉精度，将像素矩阵中不均匀点进行均

匀化处理。

（ａ）Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ　 （ｂ）Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

图１热循环试验平台及典型的热循环曲线

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｔｅｓｔｓｅｔｕｐａｎｄｔｙｐｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｃｙｃ

ｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

２　试验原理及验证

２．１　试验原理

由于在燃气加热循环过程中，存在燃气燃烧

对红外热成像信号的影响，因此选择了对降温过

程的红外热图信号进行了系统分析。红外热像的

基本原理是捕捉被测目标表面温度差异，这种温

度差异表现为红外辐射强度差异，而涂层中内部

缺陷会影响降温过程中热量的传导，从而影响涂

层表面的温度分布。首先对热循环后失效样品进

行分析，确定了热障涂层热循环条件下的损伤

模式。

图２为样品经过图１（ｂ）所示热循环曲线循

环失效后的典型截面形貌。图２（ａ）为典型的陶

瓷层内部分层开裂区域，此区域中存在垂直与基

体的裂纹，及横向微裂纹扩展连接后形成的分层

开裂区域；图２（ｂ）为剥离区域周边翘起、即将剥

离位置的典型形貌，此区域涂层的损伤程度大于

图２（ａ）中，陶瓷层表现为开裂剥离现象，在此更

进一步的热循环后，陶瓷层会出现局部剥离，这是

热循环过程中涂层常见失效情况。剥离位置下方

陶瓷层中产生了一定量横向裂纹，同时少量区域

出现了ＴＧＯ界面开裂。

热循环保温过程中，涂层表面热量稳定传递至

基体背面，形成一个稳定的温度梯度（图１（ｂ））。

在降温过程中，涂层正面和基体背面同时进行压

缩空气强冷，此时热量在整个热障涂层系统中进

行传递，主要存在两个方向：（不考虑样品与夹持

工装径向热交换）向基体背面和陶瓷层表面轴向

热量传递（图１（ａ））。

Ｂｉｓｏｎ等人
［６，９］推导了平面方向（径向）和厚

度方向（轴向）涂层热扩散系数随损伤程度增大的

变化规律，当然纵向裂纹（轴向）对轴向热扩散存

在影响，但不影响热扩散系数总体增大规律，其主

要影响为横向裂纹缺陷（径向）。测试过程中的基

本原理是将涂层中径向存在的横向裂纹或分层缺

陷等效为空气层，而对涂层中不同组元热导率大

小排序：高温合金基体＞金属粘结层＞ＴＧＯ＞陶

瓷层＞空气层。出现空气层的缺陷处，空气层的

存在导致涂层降温阶段会出现热传导的异常。这

种异常反馈到涂层表面的温度差异，横向裂纹密

度越大，此位置等效的空气层体积越大，导致降温

过程中此位置对应的涂层表面温度下降速率相对

１２
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降低，与其它位置相比会形成低红外辐射水平区

域，对应红外热图中较暗的低像素值区域。

根据文献［６］和［９］所推导的理论模型，建立

了如图３所示的样品降温过程中的热流传递示意

图，其中主要以轴向传递为主，分层和剥离位置周

边位置考虑了径向热流传导。

图２样品热循环失效后典型截面形貌

Ｆｉｇ．２Ｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

（ａ）Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ　 （ｂ）Ｌｏｃａｌａｒｅａｓｐａｌｌａｔｉｏｎ

图３涂层中缺陷对降温过程中热量传导的影响

Ｆｉｇ．３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　对于横向分层开裂区域，由于开裂区域的空

气层会改变热流传播途径，使热量沿分层区域上

下壁面传递，同时空气层具有较低的热导率，对热

传导形成了障碍。在热循环冷却阶段约２０～

２５℃／ｓ的快速降温过程中，会导致陶瓷层分层开

裂区域上方积聚的热量在涂层表面强冷过程中快

速向表面传递，同时横向开裂区域上方的垂直裂

纹会提供快速的降温通道，导致横向开裂区域上

方涂层表面形成快速降温区域，相对陶瓷层完整区

域在同一时刻可确定为低红外辐射区域（图３（ａ））；

此时基体自身温度较低，同时降温速率高于陶瓷

层表面（图１（ｂ）），会导致空气层下方的热量部分

向基体内部传递；而ＴＧＯ界面开裂的涂层由于

陶瓷层仍保持相对完整厚度，此时对涂层表面红

外热辐射影响相对较小。图３（ｂ）中分析了涂层

局部剥离的热量传递情况，降温过程中，剥离区域

陶瓷层厚度有限，此处的热量在与压缩空气的热

交换过程中快速损耗，形成低辐射水平区域。另

外，无论是内部分层开裂区域还是局部剥离区域，

当此处降温速率较快时，会导致其周边陶瓷层内

部，甚至ＴＧＯ界面位置的热量向此位置聚集，表

现为涂层表面其它区域由于散热较慢，热量向快

速散热区域汇聚现象。

２．２　试验原理验证

通过涂层表面的温度差异反应内部缺陷的方
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法是红外热成像技术的基础，这种温度差异通过

红外辐射差异反馈至电信号，转化成电荷后进一

步转变为可识别的像素差异，所采集热图的像素

矩阵绘制成图像会形成具有明、暗（低红外辐射）

不同程度的灰度图，红外热图中红外辐射值差异

主要反馈为灰度值差值（对应图中不同位置像素

值差异）。

对２７４次热循环失效后样品降温过程不同区

域红外辐射强度差异水平进行了分析，如图４所

示。样品２６０次循环时仍然保持完整，在２７０次

后逐步观察到了明显开裂现象。２７４次循环降温

阶段，红外热图与涂层失效外观对应良好，在开裂

区域出现了明显的低辐射值水平的“黑斑”。样品

２６０次循环后，在与２７４次循环后剥离失效位置

相同区域出现红外辐射水平较低的现象。对图４

红外热图中标注的位置１、２和３的降温过程中红

外辐射水平（对应灰度图的像素值ＤＬ差异）变化

曲线进行了分析，发现最终失效区域（位置１）红

外辐射水平下降最快，与图３中分层缺陷区域降

温速率分析结果一致；远离失效区域（位置３）降

温速率最慢，红外辐射与多数区域一致，处于正常

水平；剥离失效区域边缘（位置２），红外辐射水平

也相对较低，降温的前期（温度较高）辐射值高于

位置１，低于位置３，参考图２（ｂ），发现这种剥离

区域周边的热异常是由于内部横向裂纹所导致

的。热循环次数增加会是涂层内部缺陷进一步扩

展，在降温过程中会表现热辐射差异水平增大，同

时在降温过程中持续时间增长（图４），这与降温

图４２６０次和２７４次热循环降温过程中涂层不同位置降

温速率

Ｆｉｇ．４Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅｒ２６０ａｎｄ２７４ｔｉｍｅｓｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

过程中热量传递的分析结果是一致，空气层体积

越大，对散热过程中影响越大，分层开裂区域上方

陶瓷层向表面热流扩散和热交换速度越快。

根据图４中位置１，２和３的分析，计算了降

温过程中位置１和２与位置３像素值差异，从而

表征辐射差异变化规律，结果如图５所示。１５０

次循环后，发现了红外热图中出现了少量低辐射

区域（轻微暗斑），且在最终２７４次开裂后的低辐

射区域范围内。通过与红外辐射正常均匀位置３

进行差值对比，发现降温过程中某个阶段，辐射值

下降出现漏斗状并达到最低值，而这一现象会随

循环次数的增加而逐步在更短的降温时间出现，

同时差异值随循环次数逐步增大。涂层２７４次循

环后明显的开裂区域（位置１）相对其周围可能存

在横向微裂纹区域（位置２）与完好区域（位置３）

的差异值更大（Δ（ＤＬ１ ＤＬ３）＞Δ（ＤＬ２ ＤＬ３）），

因而这种辐射差异被验证可以作为陶瓷层损伤程

度的表征参量。

图５不同区域辐射差异随循环次数变化规律

Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｖａｒｉ

ｏｕｓａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｔｉｍｅｓ
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为了减少噪声对无损检测信号的影响，同时

确定每个循环降温过程分析时间，根据图５确定

了在５～１０ｓ内分析红外辐射差异水平，同时认

为较低的差异水平程度可能是由于未知噪声或其

它因素所导致的，认为在一定的差异水平之上为

涂层内部缺陷扩展或缺陷密度增大。通过以上对

最终开裂失效区域红外热辐射信号进行反推的方

法验证了红外热像技术原位在线检测的原理，确

认了辐射差异水平是表征涂层内部缺陷及缺陷扩

展的关键参量。

２．３　试验方法

为了确定损伤趋势，在以上分析的基础上，定

义辐射差异水平参数ΔＴＲ，如式（１）和图６中红外

热图（区域１、区域２）所示。相对图４和图５中原

理验证性分析，利用异常区域和整个涂层表面区

域的平均像素值表征平均辐射水平，建立两者之

间差异水平表征参量ΔＴＲ ，其优点进一步降低噪

声信号、涂层表面不均匀性等对信号捕捉的影响，

使整个分析结果的可信度进一步提高。

ΔＴＲ ＝
样品表面平均像素值－异常区域平均像素值

样品表面平均像素值 ×１００％

（１）

　　对不同样品进行了系统的分析，样品个体存

在差异，但厚度范围和涂层材料均一致。其中重

点分析了在１２００℃和９００℃试验条件下，热循

环５７３次的样品。使用 ＨｉｔａｃｈｉＳ３４００扫描电镜

分析了样品失效后的截面形貌分析。

３　结果分析及讨论

５７３次热循环失效后样品的辐射差异水平参

数Δ犜犚 随热循环次数的关系如图６所示，样品５７３

次循环后，表面出现了局部的剥离、开裂和翘起现

象，５６０次循环后，从涂层外观来看，无任何明显

的剥离现象。从红外热像仪捕捉的热图分析，在

２００次循环降温阶段，涂层表面降温均匀，无明显

的热辐射异常区域（暗斑区域），同时热辐射差异

水平极低，可以认为是表征误差所导致的。自

３４０次循环后，样品表面开始出现暗斑，同时出现

的位置与最终涂层剥离失效区域一致，直至５４０

次热循环区间范围内，异常区域辐射水平相对整

个表面平均值降低１％～３％，并呈现出缓慢上升

的趋势；其中３５０～４５０次循环之间，辐射差异水

平参数出现了波动，是由于燃气中杂质喷射到涂

层表面导致局部区域出现辐射值较高的亮斑所导

致的，图５和图７中均可发现这一对应现象，４５０

次循环后，喷射杂质烧蚀脱落，曲线变化正常。

５４０次循环至涂层剥离失效后，异常区域（区

域１）的辐射水平显著降低，表现为暗斑颜色的加

深和区域的不断扩大，此时辐射差异水平参数由

２．８％升高至５６５次循环后的３．９％，直至５７３次

涂层剥离失效，辐射值差异水平提高至６．４％。此

阶段表现为辐射差异水平参数的快速升高，在发现

这一规律２３次循环后，涂层剥离失效。说明此阶

段，涂层中横向裂纹快速扩展、分层的区域和面积

不断扩大，最终在热梯度和冷热交替循环作用下，

使涂层剥离的弯曲力矩增大，导致涂层剥离。

图６５７３次热循环失效后样品ΔＴＲ随热循环次数变化

规律

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔＴＲ ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

ｔｉｍｅｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒ５７３ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｒｎａｌｃｙｃｌｅｓ

对５７３次循环失效后样品进行了截面形貌分

析，样品切割位置如图６中５７３次循环后样品表

面横线，陶瓷层发生了明显的剥离，剥离区域从涂

层外观和红外热图中均可发现，热图中表现为高

辐射值的亮斑。图７（ａ）（ｂ）为失效剥离区域截面

形貌，发现剥离区域已接近ＴＧＯ界面，这是由于

在５７０次左右涂层中开始出现剥离区域，后续的

几个循环造成了涂层在深度和广度方向上剥离区

域的进一步扩大，剥离至ＴＧＯ界面后，无陶瓷层

隔热作用，导致其它部位聚集的热量会在快速向

此区域扩散，导致降温过程中始终处于相对高温

的高辐射水平；在明显翘起区域的周边，陶瓷层中

也发生了明显的分层开裂现象，如图７（ｃ）所示，

进一步验证和说明了涂层的失效时累积过程，也

可对应为涂层在热循环过程中裂纹逐步萌生、扩

４２
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图７５７３次循环失效后样品截面形貌

Ｆｉｇ．７Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ５７３ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

展，直至连接，会造成低辐射异常区域（暗斑）和辐

射差异水平参数逐步增大。在远离涂层失效区域

（无暗斑区域），涂层保持了良好的结构完整性，陶

瓷层内部未见明显的分层开裂。

基于以上分析，验证了热障涂层在热循环过

程中失效区域累积扩展过程，基本上可以划分为

３个阶段：①３４０次热循环前，降温过程中缺陷对

热传导影响极低，红外热图中无明显差异，认为此

阶段基本无热异常，或涂层内部缺陷尺度较小，所

引起的热异常使用该热像仪无法捕捉；②３４０次

至５４０次热循环间，涂层的热异常逐步增大，表现

为暗斑颜色缓慢加深和辐射差异水平参数缓慢增

大，说明该区域缺陷尺寸、数量或密度引起了降温

过程中热传导的差异，导致了这一现象，且缺陷在

缓慢扩展；③５４０次至涂层失效，热异常快速增

多，暗斑区域颜色明显变暗，辐射差异水平参数显

著增大，说明此时涂层内部空气层的体积明显增

大，涂层内部缺陷已经扩展和连接至一定程度，已

经产生了明显的分层现象，但此阶段多数循环次

数下通过肉眼观察涂层外观无法识别。

对多个样品热循环失效后涂层表面不同缺陷

的寿命周期及辐射异常水平参数进行了分析，结

果如图８所示。针对５个样品中７个最终剥离失

效的缺陷位置进行了辐射差异水平的分析，总体

规律呈现在５０％～６０％缺陷寿命周期之前，通过

红外热像信号的分析，此阶段热图均匀无异常辐

射，辐射差异水平较低，通常低于２％（不同涂层

存在差异），可认为此阶段涂层内部无明显红外热

像可捕捉的缺陷，定义为涂层稳定阶段；在缺陷

５０％～６０％至８０％～９０％寿命周期内，红外热图

中出现了可见的低辐射区域（暗斑），表面涂层内

部缺陷对热传导影响达到红外热像仪可捕捉的阶

段，表现为辐射差异水平参数缓慢升高，即对应涂

层内部横向微裂纹含量增大或空气层体积缓慢增

大，将此阶段定义为热异常扩展阶段；８０％～９０％

缺陷周期之后，热异常区域产生急剧变化，表现为

暗斑颜色显著加深、区域增大，同时该区域中暗斑

出现了连接现象（图６），同时辐射差异水平参数

急剧增大，直至该区域肉眼可见剥离失效，说明此

阶段涂层内部微裂纹产生了较快的扩展和连接现

象，冷热交替过程中此区域产生了明显的分层现

象，将此阶段定义为该区域的加速失稳阶段。

５２
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图８不同样品最终失效剥离区域ΔＴＲ在缺陷寿命周期内

变化规律

Ｆｉｇ．８ΔＴＲｏｆｆｉｎａｌｓａｐｌｌａｔｉｏｎａｒｅａｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｉｎｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｓａｍｐｌｅｓ

与５７３次剥离失效后样品存在差异的是，部

分样品在加速失稳阶段出现了辐射差异水平的降

低，经分析，发现导致这一现象的原因是较大剥离

之前的几个循环，涂层已发生了剥离，随后导致陶

瓷层逐步剥离至 ＴＧＯ界面，陶瓷层隔热作用丧

失，导致其它区域热量在降温过程中向此区域汇

聚，形成相对高辐射区域。

４　结　论

利用红外热成像系统实现了模拟服役环境下

热障涂层热循环过程中的原位检测，验证了陶瓷

层内部缺陷导致的降温过程中不同区域热量传导

差异引起缺陷区域表面辐射水平降低的测试表征

原理，发现最终剥离失效区域与辐射水平正常区

域的红外辐射值（利用像素值表征）差异随热循环

次数增多而逐步增大，同时剥离区域边缘在一定

的循环次数后也与正常区域表现出明显的差异，

为涂层内部的缺陷扩展和表面的热异常变化分析

奠定了良好的基础。

确定了降温过程中的最佳分析时间范围，并

提出了以辐射差异水平参数ΔＴＲ来表征涂层内部

损伤趋势。通过系统的研究，利用辐射差异水平

参数ΔＴＲ可将热障涂层的内部损伤划分为３个阶

段：① 稳定阶段，缺陷寿命周期５０％～６０％之前

的热循环阶段，无对热异常产生或涂层局部剥离

失效影响的缺陷产生；② 热异常扩展阶段，５０％～

６０％至８０％～９０％寿命范围内，此阶段可实现最

终缺陷剥离位置及剩余循环次数的预判；③ 加速

失稳阶段（８０％～９０％寿命周期后），此阶段涂层

内部分层开裂情况显著增大，可预测较短的循环

次数后缺陷区域将剥离失效。

参考文献

［１］　ＭｉｌｌｅｒＲＡ．Ｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｓ：

ｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｐｒａｙＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，１９９７，６（１）：３５ ４２．

［２］　ＥｖａｎｓＡＧ，ＨｕｔｃｈｉｎｓｏｎＪＷ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｄｅ

ｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２０１（１８）：７９０５ １６．

［３］　ＫｅｍｐｓｈａｌｌａＢＷ，ＳｏｈｎａＹＨ，ＪｈａａＳＫ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｆａｉｌｕｒｅｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔ

ｉｎｇ：ａｓｔｕｄｙｂｙｐｈｏｔｏｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ

ｐｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄ

Ｆｉｌｍｓ，２００４，４６６：１２８ １３６．

［４］　ＺｈａｎｇＣＸ，ＺｈｏｕＣＧ，ＧｏｎｇＳＫ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｅｘｐｏｓｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｐａｒｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｂｙｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ［Ｊ］．

ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２０１（１／２）：４４６

４５１．

［５］　ＴｏｌｐｙｇｏａＶＫ，ＣｌａｒｋｅａＤＲ，ＭｕｒｐｈｙＫＳ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｙｃｌｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＥＢ ＰＶＤ

ｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＴＧＯｌｕｍｉｎｅｓ

ｃｅｎｃｅ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１８８

１８９：６２ ７０．

［６］　ＢｉｓｏｎＰ，ＣｅｒｎｕｓｃｈｉＦ，ＧｒｉｎｚａｔｏＥ．Ｉｎ ｄｅｐｔｈａｎｄｉｎ ｐｌａｎｅ

ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔ

ｉｎｇｓｂｙＩＲｃａｍｅｒａ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｇｅｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ，２００８，２９（６）：２１４９ ６１．

［７］　ＮｅｗａｚＧｏｌａｍ，ＣｈｅｎＸＱ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｕｓｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，

１９０（１／２／３）：７ １４．

［８］　ＦｒａｎｋｅＢ，ＳｏｈｎＹＨ，ＣｈｅｎＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｍａｇｅｅ

ｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｉｍａ

ｇｉｎｇ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２００（５／

６）：１２９２ ７．

［９］　ＰｅｒｋｏｗｓｋｉＺ．Ａｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，

２０１１，５４（９／１０）：２１２６ ３５．

作者地址：北京德胜门外北沙滩一号４９号信箱 １０００８３

中国农业机械科学研究院表面工程技术研究所

Ｔｅｌ：（０１０）６４８８３２９１

Ｅｍａｉｌ：ｈｅｑｉｎｇ６８＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

６２


