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摘要：热障涂层（TBCs）具有优异的高温抗氧化、高温力学和抗热腐蚀性能而备受关注，广泛应用于航空发动机和燃气轮机

热端部件中。热障涂层服役环境的恶劣和涂层体系结构的复杂，极易导致涂层发生界面分层或剥落失效，因此通过对热障涂

层的裂纹萌生和扩展问题进行实时监测，对于失效机理研究显得尤为重要。简述光激发荧光压电光谱（PLPS）、红外热成像

（IRT）、阻抗谱（IS）的原理及其在热障涂层失效行为研究中的应用，重点介绍声发射技术在热障涂层失效机理方面的研究

成果。基于声发射的热障涂层失效过程的信号分析和深度处理，结合声发射技术在热障涂层中的参数分析和波形分析，对热

障涂层失效过程及失效形态进行模式识别，通过损伤程度的定量评估来进行热障涂层的寿命预测。对声发射技术在热障涂层

失效预测及寿命评估指明了方向，并创新性地对未来声发射技术在热障涂层的疲劳损伤方面研究趋势提出展望。 
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Research Progress and Prospect of Acoustic Emission Technology  

in failure Mechanism of Thermal Barrier Coatings 
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Abstract: Thermal barrier coatings (TBCs) have attracted much attention because of their excellent high-temperature oxidation 

resistance and high-temperature mechanical and hot corrosion resistance. They are widely used in aero-engine and gas turbine hot-end 

components. Owing to the poor service environment and complex structure of TBCs, elastic–plastic deformation of the substrate, 

surface cracks, and interface cracks easily occur, leading to interface delamination or spalling failure. To understand the crack 

initiation and propagation in TBCs further, it is important to predict the cracking, delamination time, delamination or failure location, 

and damage mode of TBCs accurately. In this study, the principles of photo-stimulated luminescence piezo spectroscopy, infrared 

thermography, and impedance spectroscopy, as well as their applications in the study of the failure behavior of TBCs, are briefly 

reviewed, with emphasis on the application of acoustic emission (AE) technology as an important nondestructive testing method in the 

study of the failure behavior of TBCs. The research achievements of scholars worldwide in exploring the failure mechanisms of TBCs 

under tension, compression, three-point bending, high-temperature thermal shock, thermal shock, etc. are summarized. Based on the 
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signal analysis and deep processing of the failure process of TBCs, the characteristics of AE signals are represented by waveform 

characteristic parameters (such as amplitude, energy, count, duration, rise time, peak frequency, and center frequency). Combined with 

parameter analysis and waveform analysis of AE technology in TBCs, the failure process and failure patterns of the TBCs are 

recognized based on AE signals. The service life of TBCs is predicted by a quantitative evaluation of the degree of damage. These 

results can provide a reference for the development of an AE monitoring platform for TBCs and promote the development of 

engineering applications. Although significant progress has been made in analyzing the degradation behavior and reliability of TBC 

systems in recent years, some shortcomings in the ability to predict damage evolution in terms of crack initiation and propagation 

remain. AE can be used for permanent structural-health monitoring of TBCs. For the damage evolution of microcracks and pores, 

adverse changes in the structure are detected and explained to improve reliability, and the elastic waves carrying the information about 

defects and potential defects are analyzed. In summary, AE technology plays an important role in the characterization, service status, 

and life prediction of TBCs. It is also an effective auxiliary method in the failure research of TBCs. Machine learning is a subset of 

artificial intelligence, and the application of nondestructive testing technology in TBCs using machine-learning methods is briefly 

described. Methods to realize intelligent recognition and life prediction of machine learning in TBCs based on AE technology are 

discussed. These research results not only enrich the understanding of AE technology but also indicate the direction for failure 

prediction and life assessment of TBCs. Finally, a future AE technology research trend in the fatigue damage of TBCs is proposed. 

Keywords: thermal barrier coatings; acoustic emission; failure mechanism; pattern recognition; machine learning 
 

0  前言  

随着航空涡轮发动机推重比和热机效率的提

高，航空燃气涡轮发动机在国家科技与经济发展中

扮演着越来越重要的角色。飞机和工业燃气轮机等

苛刻的高温环境，会极大地影响发动机的使用寿命，

而涡轮叶片作为燃气涡轮发动机的核心部件，最关

键的是能否承受较高的热端部件温度。2002 年，

PADTURE 等
[1]
指出数百种不同类型的涂层用于保

护各种结构工程材料免受腐蚀、磨损和侵蚀，并提

供润滑和隔热。热障涂层（Thermal barrier coatings，
TBCs）由于具有优异的高温抗氧化、高温力学和抗

热腐蚀性能而备受关注，广泛用于航空发动机热端

部件中，与单晶高温合金技术、高效气膜冷却技术

并列为航空发动机、燃气轮机和叶片等高温应用场

合的三大隔热防护技术
[2]
。 

热障涂层是为了提高高温合金基体表面性能而

常用的陶瓷涂层，可以将涡轮和燃烧室发动机部件与

热气流隔绝，并提高发动机的耐用性和能效
[3]
。热障

涂层结构复杂，一般是由基底层、金属粘结层（Bond 
coating，BC）、表面陶瓷层（Top coating, TC）以及氧

化层组成，这是一种复杂的多层结构材料，图 1 所示

为等离子喷涂热障涂层（APS–TBCs）横截面的扫描

电镜（SEM）图片
[4]
。基底层的材料主要为高温合金

基体，起着承受机械载荷的作用。金属粘结层的常用

材料有 MCrAlY（其中 M：Ni 或 / 和 Co），起着增强

基底层和陶瓷层粘结力的作用
[5]
。表面陶瓷层的材料

一般为氧化钇部分稳定氧化锆（ZrO2-8%Y2O3, 
8YSZ），起着隔热防护，延缓热传导的作用。 

 

图 1  等离子喷涂热障涂层横截面[4] 

Fig. 1  The cross-section image of the APS TBCs[4] 

热障涂层的使用寿命受微结构控制，了解其结

构和性能在失效条件下发生的复杂变化，可以更好

地预测涂层失效和剥落的时刻和位置
[6]
。在热障涂

层系统中，RUDOLPHI 等[7]
提出由于热老化和随后

的陶瓷顶层剥落而造成的机械完整性损失是热障涂

层系统的主要失效机制之一。涂层剥落会致使金属

基体部分或者完全暴露在复杂的工作环境中，对基

体造成损伤，最终影响着 TBCs 的服役寿命。因其

复杂的内部结构和苛刻的工作环境，相比普通的陶

瓷涂层和金属涂层会显得更加复杂，因此深入理解

其失效机理对于研究涂层失效机理、监测涂层健康

状态、预测涂层寿命、评估涂层高温真实隔热效果、

设计新型热障涂层以及优化冷却系统将显得尤为重

要。图 2 所示为热障涂层损伤模式示意图[8]，表面

垂直裂纹是由陶瓷涂层中的拉应力 σ11 引起的，剪切

型界面裂纹是由沿界面的剪应力 σ12引起的，张开型
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界面裂纹是由垂直于界面的拉应力 σ22引起的。 

 

图 2  热障涂层损伤模式示意图[8] 

Fig. 2  Schematic illustration of failure modes  

of thermal barrier coatings[8] 

1  热障涂层失效的无损检测技术 

热障涂层在常温和高温条件下的失效是热障涂

层研究永恒的命题，而开展热障涂层失效的无损检

测研究是提前判断热障涂层失效和预测热障涂层服

役寿命很重要的一种方法。目前，热障涂层的无损

检测方法主要有光激发荧光压电光谱法、红外热成

像法、阻抗谱法、声发射方法等，针对热障涂层的

制备工艺优化和服役过程的实时结构健康监测，不

同的无损检测技术具有不同的特点，其研究与应用

主要集中在涂层失效分析、失效模式识别、服役寿

命评估等
[9]
。 

1.1  光激发荧光压电光谱技术 
光激发荧光压电光谱法（ Photo-stimulated 

luminescence piezo spectroscopy，PLPS）是测定热

生长氧化物（Thermally grown oxide，TGO）中某个

单一离子（一般为 Cr3+
）在经过光激发后而形成的

荧光光谱，离子所受应力的水平状况会影响着光谱

的特征峰发生蓝移或者红移，因此应力值可以通过

特征频率的改变量计算得到，其原理如图 3 所示
[10]

。

基于这个原理，PLPS 用于对热障涂层经过热循环或

者高温氧化后的应力分布的测定，通过测得热障涂

层的残余应力，绘制样品的应力图，结合压电光谱

和 TGO 形貌来实现涂层的损伤模式识别、寿命预测

和系统建模。在 20 世纪 90 年代，CHRISTENSEN
等

[11]
首次利用 PLPS 技术对热障涂层粘结层的应力

进行测量，随后学者们对 PLPS 技术在热障涂层无

损检测领域进行了深入研究。ROSSMANN 等[12]
利

用 PLPS 技术绘制了样品的应力图，研究了 EB-PVD
和 PS-PVD 热生长氧化物在多次热循环下的残余应

力，以评估这两种沉积方法对涂层寿命的影响，给

寿命预测和监测氧化层微损伤区提供参考。基于

PLPS 技术进行热障涂层剩余寿命的机器学习研究，

WEN 等
[13-15]

使用 PLPS 技术测量了 EB-PVD TBCs
中 TGO 的残余应力，研究 PLPS 光谱特性随热循环

氧化次数的变化，得到涂层失效与应力之间的联系，

对剩余寿命进行预测，并且用回归方法和神经网络

方法对预测结果进行比较。结果表明，两种方法均

能准确预测剩余寿命，但神经网络方法预测的均方

根误差最小，最大绝对误差在 6%～8%，表明 PLPS
可以用于识别热障涂层（TBC）的损伤模式和评估

剩余寿命。 

 

图 3  光致发光压电谱技术示意图和含 Cr3+的 α-Al2O3层内

无应力和有应力的典型 R1 / R2荧光光谱[10] 

Fig. 3  Schematic illustration of the photo-stimulated 

luminescence piezo-spectroscopy technique and  

typical R1 / R2 fluorescence spectra for chromium- 

containing stress-free and stressed α-Al2O3
[10] 

应力是决定涂层开裂的关键因素，光激发荧光

压电光谱技术（PLPS）通过低功率激光聚焦在物质

表面进行化学识别和应力测量，为热障涂层 TGO 的

测定和分布提供了依据。未来可以通过提高光谱测

试精度、过滤其他噪声干扰、提高激光功率、降低

激光入射距离等方法来提高结果的可靠性，定量分

析光谱形状的演变过程，将其与 TBCs 体系的降解

过程进行关联，结合试验验证不同类型界面裂纹响

应的特征谱变化，光谱形状演化与界面退化之间的

相关性为热障涂层的退化研究和寿命评估提供了新

方向
[16]

。 
1.2  红外热成像 

红外热成像技术（Infrared thermography，IRT）
是基于热辐射的普朗克定律理论基础的，而红外热

成像的物理基础则是通过热像仪扫描记录或观察试

件表面缺陷和材料特性而出现的温度变化，其原理

如图 4 所示
[17]

。在红外热成像中，当被测物体经过

热激发时，其内部将进行热量传递。如果被测物体

内部有缺陷，则会改变被测物体表面的热传导特性，

热分布也会因为热传导特性的改变而发生变化，导
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致被测物体表面的温度出现差异，通过物体表面温

差进而判断缺陷位置存在的情况。目前来看，红外

热成像技术主要用于检测热障涂层厚度、分层、裂

纹和脱粘，学者们基于红外热成像技术，结合机器

学习和神经网络对其进行处理，并进行评价和预测。

在涂层厚度方面，HALLOUA 等
[18]

利用神经网络对

激光脉冲热成像数据进行处理，建立了热响应与涂

层厚度之间的关系模型，该方法利用主成分分析

（Principal components analysis，PCA）对数据进行

预处理，以优化网络输入的数量，并利用遗传算法

来确定网络训练中的最优初始权值，两种算法的复

合使得厚度评价的偏差小于 5%。对于涂层结构脱粘

缺陷进行检测应用方面，TANG 等
[17, 19]

利用脉冲红

外热像技术对热障涂层脱粘缺陷的直径和深度进行

了定量检测，将主成分分析与神经网络理论相结合，

提出了 PCA-BP 算法。该预测模型以热波信号特征

的主成分为输入，以缺陷深度和直径为输出，选取

热障涂层的脉冲红外热像试验数据作为训练和测试

样本，对缺陷深度和直径进行了准确识别，验证   
了该方法在 TBCs 脱粘缺陷定量检测中的有      
效性

[15]
。 

 

图 4  红外热成像系统原理图[17] 

Fig. 4  Schematic illustration of infrared thermal  

imaging system[17] 

IRT 技术通过获取热障涂层热辐射的形式来得

到表面温度分布，具有非接触、检测效率高、检测

范围广等优点，但也存在一些瓶颈问题，IRT 技术

检测热障涂层结构缺陷时，会出现采集的红外图像

噪声高、边缘模糊等问题，未来可以通过过滤噪声

干扰、提高成像质量、提高传感器精度等手段来提

高 IRT 技术的检测精度，通过设计新的机器学习算

法可以有效地克服传统算法易陷入局部最优、收敛

速度慢的缺点，实现热障涂层红外热成像技术的定

性和定量检测结合，达到对于热障涂层的定性评价

和寿命评估。 
1.3  阻抗谱法 

阻抗谱技术（Impedance spectroscopy，IS）是

根据材料或者被检物体阻抗的交流频率响应来检测

材料损伤和破坏的一种电化学测试技术，通常应用

于测定固态电解质电导率和研究电极表面现象等方

面，其原理如图 5 所示
[20]

。通过研究热障涂层在失

效过程中会出现的物理化学变化，如界面处的微观

形貌、裂纹萌生与扩展、TGO 形成与增厚等，近年

来该方法已广泛应用于热障涂层的失效过程和失效

机理研究。在 20 世纪 90 年代末，OGAWA 等
[21]

首

次利用阻抗谱（IS）技术研究热障涂层热时效过程

中反应层的形成动力学和物理性质，利用阻抗的变

化来评价反应层的物理性质和厚度。随后该技术在

TBCs 无损检测领域开展深入研究，目前 IS 技术可

以通过测量 TBCs 的电学性能，然后建立其与 TGO
厚度和 TBCs 微观结构的映射关系。SCHULZ 等

[22]

对 EB-PVD 热障涂层用阻抗谱进行测量，对相角、

总阻抗、实部和虚部等参数进行分析，发现阻抗谱

的变化与所测得的 TGO 厚度之间存在着直接的相

关性。LIU 等
[23]

用阻抗谱（IS）无损检测了 TBCs
在 25wt.%NaCl和 75wt.%Na2SO4混合溶液中的热腐

蚀行为，内部裂纹的形成和扩展增加了表面层的电

阻，等效电路中的参数可以用来表征热障涂层微   
观结构的退化行为。CHEN 等

[24-27]
利用阻抗谱技  

术研究了热障涂层的恒温、高温氧化，以及热循   
环过程中 TGO 生长与 YSZ 陶瓷层的微结构演变，

通过对其测量电阻进行等效电路拟合来表征 TGO
厚度，阻抗分析表明氧化过程中烧结产生的微裂  
纹是导致 YSZ 晶界电容增加、电阻降低的主要    
原因。 

 

图 5  阻抗谱测量系统示意图[20] 

Fig. 5  Schematic illustration of an Impedance  

Spectroscopy measurement system[20] 

阻抗谱技术（IS）通过检测获得热障涂层的电

学性能，在热障涂层无损检测方面具有检测范围广、

检测时间短、可定量分析、检测体系无损等特点。

由于应用 IS 技术得到的是热障涂层的平均阻抗响
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应，而热障涂层结构复杂，因此 IS 数据与微观结构

之间的映射关系将显得尤为重要。提高热障涂层阻

抗谱测试精度，采用科学处理方法，未来将是 IS 技

术的重要发展方向。 

2  热障涂层无损检测方法的发展： 
声发射技术 

2.1  声发射技术 
声发射（Acoustic emission，AE）是指被检构

件物体或者材料内部的某局域源受到外部因素或者

是内力作用时，发生变形或生成裂纹时快速释放能

量，并且产生瞬态弹性波的物理现象，其产生的声

波极其微弱，并且会导致内部结构的应力实现重新

分布。声发射技术是一种采用电子仪器对于声发射

信号进行采集、分析的动态无损检测技术，用电子

学的方法接收发射出来的应力波，进行处理和分析

以评价缺陷发生、发展规律和寻找缺陷位置，具有

对于被检物体的接触性要求不高、能够连续实时监

测、对于被检目标的外形不敏感等特点，能够在被

检构件出现微损伤或者是损伤处于连续变化过程中

实现动态无损检测。声发射技术兼具原位、无损、

实时和连续监测的特点,对于破坏过程机理的研究

是十分合适的。因为材料特性和声发射源的位置、

特性不同，缺陷处或结构异常部位因应力集中而产

生塑性变形的弹性波也会存在明显差异，对于在外

力载荷或者温度作用下材料内部微损伤萌生或者是

扩展时收集到的弹性波，根据声波中的声发射信号

推断声发射源的缺陷部位、损伤模式，对于检测对

象的结构完整性评价、结构健康监测和结构破坏全

过程分析具有十分重要的意义。 
热障涂层在失效过程中，无论是在常温条件下

的失效（承受拉伸还是弯曲），还是在高温服役条件

下（如高温热震、高温氧化、高温冲蚀等条件下），

热障涂层的失效形式通常表现为龟裂、分层、翘   
曲或剥落，但是无论哪种形式的失效，涂层的失   
效归根结底是由裂纹的萌生，扩展和传播造      
成的

[28]
。通过声发射技术则能够检测到这一过程，

当涂层内部或界面处承受较大的应变以至于有裂纹

萌生时，会发出一个应力波信号，该应力波信号被

声发射仪器的传感器采集到，然后经过信号放大过

程，再经过信号采集与处理系统，最后显示到记录

与显示系统中，对信号经过加工和处理就能得到需

要的裂纹扩展的信息，包括裂纹扩展的时间定位、

空间定位等一些裂纹扩展的动态信息。图 6 所示为

声发射在热障涂层的检测示意图。 

 

图 6  热障涂层声发射信号检测示意图[29] 

Fig. 6  Schematic illustration of detection of  

acoustic emission signals of TBCs[29] 

2.2  声发射技术在热障涂层失效检测技术中的应用 
声发射技术由于具有无损检测的特点，并且

能够快速地对裂纹源进行空间和时间上的准确定

位，因此已经在热障涂层的失效方面得到了广泛

应用
[30]

。声发射技术在热障涂层体系研究中的应

用主要是在拉伸、压缩、弯曲、高温等试验条件

下检测热障涂层声发射信号的变化，继而得到热

障涂层失效裂纹类型和裂纹源信息，最后总结得

出热障涂层的失效模式。PARK 等
[31]

对 TBCs 进

行激光处理，根据声发射信号分析的结果，随着

激光功率的增加，声发射的撞击数和能量呈现增

加的趋势，通过对其微观结构和表面形貌进行分

析，发现涂层表面出现重熔涂层，表面出现垂直

裂纹，证明了裂纹跟声发射参数信号存在着相关

性。ITO 等
[32]

结合声发射和温度监测结果，评价

涂层开裂与热应力的关系，声发射结果表明垂直

裂纹是由顶层温差而产生的拉应力引起的。由于

传统的接触式声发射技术在高温下的应用受到了

限制，而激光声发射技术具有非接触式测量、适

用于恶劣环境等优点，为此 TANIGUCHI 等[33-34]

开发并应用了四台激光干涉仪对等离子喷涂过程

中的声发射（AE）进行多通道测量，通过瞬态热

应力分析和获得的声发射事件，计算了沉积过程

中产生的最大主应力。从应力分布和断口形貌两

个方面了解涂层的断裂历程，认为声发射信号  
是由顶层裂纹引起的。在此基础上，ITO 等

[35]    

以激光干涉仪为传感器，采用激光声发射（AE）
技术，实现了 APS 制备 TBCs 过程的实时监控，

如图 7 所示，利用该技术可以成功地检测到声发

射事件。 
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图 7  APS 和激光声发射监测试验装置[35] 

Fig. 7  Experimental equipment of APS and  

laser AE monitoring[35] 

由于声发射表征作用有限，通常结合有限元模

拟和其他表征技术来对于热障涂层的破坏机理进行

分析
[36]

。ROBIN 等
[37]

强调将声发射短期监测与有限

元建模（FEM）相结合来预测热障涂层在热循环载

荷作用下的性能的有效性。KHAZAEIAN 等
[38]

将数

字图像相关（DIC）、声发射（AE）、有限元分析（FEA）

和扫描电子显微镜（SEM）等多种技术结合起来，

深入了解 TBC 构件在均匀弯曲应力场下的破坏机

理。在加载过程中对试件的两侧进行同步监测，当

基底屈服时，认为每个局部区域的分离是由材料的

微观结构特征控制的内应力而不是外加载荷所控制

的。试验、模拟和多种表征技术相结合可以更好地

分析失效机制，WANG 等
[39]

采用声发射技术、X 射

线衍射分析、扫描电镜和有限元模拟，研究大气等

离子喷涂热障涂层在单轴拉伸试验过程中的裂纹萌

生和扩展行为。把声发射信号分为三个典型阶段，

对应于单轴拉伸下应力-应变曲线的三个阶段，对故

障行为相关的声发射信号进行了详细分析。试验结

果表明，裂纹萌生位置一般位于陶瓷层内，裂纹倾

向于沿拉伸方向扩展，一些关键裂纹到达金属

层 / 陶瓷层界面，最终在粘结层 / 顶层界面处失效。

用有限元方法模拟了陶瓷层关键裂纹在拉伸过程中

的动态扩展规律，有限元模拟结果进一步印证了试

验结果得出的结论。湘潭大学团队
[8, 40-41]

采用声发

射（AE）、红外热成像技术（IRT）和数字图像相关

（Digital image correlation，DIC）相结合的方法，对

热障涂层在三点弯曲、热冲击条件下的失效过程和

内部损伤进行了监测，如图 8 所示为 TBCs 在热冲

击下的示意图，用 IRT 记录了 TBCs 的温度分布，

声发射分析了损伤模式，DIC 测量涂层中应变的演

化，并结合扫描电子显微镜（Scanning electron 
microscope，SEM）观察得到的热障涂层的断口特

征，结果发现涂层失效释放的能量与声发射信号的

能量呈线性关系，其斜率取决于 TBCs 的断裂模式

和性能，涂覆在涡轮叶片上的 EB-PVD 热障涂层在

热冲击作用下随着热震循环次数的增加，热障涂层

表面的主应变逐渐由压应变转变为拉应变。 

 

图 8  声发射、红外热成像和数字图像相关法检测示意图[8] 

Fig. 8  Schematic illustration of acoustic emission,  

infrared thermal imaging and DIC method[8] 

目前对热障涂层失效的声发射研究工作主要集

中在常温条件下，对高温环境下的研究较少。在常

温环境下，KIILAKOSKI 等[42]
用原位声发射对于三

点弯曲和四点弯曲试验进行监测，测得涂层的应变

容限和评价了涂层的韧性。在现场试验中，可以检

测到单个裂纹的开始，发现声发射方法对涂层失效

很敏感，产生的声能足以达到预定的阈值能量。

WANG 等
[43]

利用 AE 和线性定位法对 APS-TBCs 在
三点弯曲（3PB）试验条件下的动态破坏过程进行

监测，发现声发射参数（声发射事件数、声发射幅

度和声发射能量）的变化与加载过程的应力-应变曲

线变化有很好的对应关系。声发射信号来自两个方

面：基底的塑性变形和涂层中裂纹的萌生和扩展，

认为在 3PB 试验下 APS-TBCs 的实际失效机理是涂

层在弯曲作用下沿基体和粘结层界面的剥离和水平

裂纹的扩展。学者们对高温环境下的情况也陆续进

行了深入研究，RAY 等
[44]

在高温拉伸试验中，利用

声发射技术确定热障涂层粘结层的韧脆转变温度，

对粘结层的显微组织、残余应力、剪切强度、硬度

等方面进行评价。TRUNOVA 等
[45]

采用显微结构和

声发射分析方法研究大气等离子喷涂热障涂层在热

循环过程中的退化演化和失效机理。观察到的微裂

纹演化表明，热障涂层的损伤主要发生在冷却过程
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中，这是由陶瓷界面的热膨胀失配产生的残余应力

造成的。BECK 等
[46]

利用红外脉冲热成像（IRT）、
声发射（AE）分析和扫描电子显微镜（SEM）研究

了高温时间、最高和最低温度对等离子喷涂热障

涂层热循环过程中裂纹扩展动力学的影响。AE
分析表明，裂纹扩展主要发生在 BC 韧脆转变温

度以下的冷却过程中，叠加的机械载荷循环加速

了分层裂纹的扩展，足够高的机械载荷会导致基

底过早出现疲劳破坏。ZHU 等
[47]

提出一种声发射

与红外热成像相结合的方法来研究热障涂层在

CMAS 腐蚀作用下的失效机理。图 9 所示有

CMAS 和没有 CMAS 的热障涂层的声发射事件计

数随热冲击次数的增加而增加，然后趋于稳定。

与表面垂直裂纹和开口界面裂纹的声发射信号相

比，滑动界面裂纹的声发射信号在热障涂层破坏

过程中占主导地位，因此，滑动界面裂纹是涂层

失效的主要原因，在 40 次热冲击下，涂覆 CMAS
的热障涂层的声发射事件数与未被 CMAS腐蚀的

热障涂层在 350 次热冲击下的声发射事件数接

近，这表明在高温热冲击试验过程中，被 CMAS
腐蚀的热障涂层比未被 CMAS腐蚀的热障涂层更

容易发生分层。 
 

   

图 9  TBCs 声发射事件随热冲击次数的变化[47] 

Fig. 9  Variation of acoustic emission events of TBCs with the number of thermal shocks [47] 

2.3  声发射技术与其他热障涂层无损检测方法比较 
当前，无损检测技术不能实现对 TBCs 的结构

进行全面、准确的检测，针对不同无损检测方法的

优势，对 TBCs 的结构完整性评估在特定的检测对

象上可以选择不同的方法，对于不同无损检测方法

的检测能力进行了总结，如表 1 所示
[48]

。 

表 1  不同热障涂层无损检测方法检测能力 

Table 1  testing capability of different NDT methods for thermal barrier coatings 

NDT of TBCs Advantage Disadvantage Detection Refs. 

PLPS 
Quantitative analysis of the evolution 
of TBCs spectral shape，the analysis 
speed is fast, the sensitivity is high 

Spectral quantitative analysis is based on 
relative comparison, there must be a set of 
standard samples as the standard, it is also 
required that the composition and structural 
state of the standard sample should be 
basically the same as that of the sample to 
be analyzed. 

Stress state of the TGO, 
evaluation of TGO 

[10-11] 

IRT 

Contact with samples can be 
avoided，the detection efficiency of 
the samples is high, a wide range of 
detection. 

When there are defects in the structure of 
thermal barrier coatings ,the collected 
infrared image will have strong noise and 
blurred edge. 

Cracking, delamination, 
thickness, degradation of YSZ 

[17-18] 

IS 
A wide range of detection, detection 
time is short, Quantitative analysis of 
TBCS, Non-destructive testing. 

The average impedance response of thermal 
barrier coating is obtained by IS, it is 
difficult to reflect the corresponding 
relationship between the equivalent circuit 
and the microstructure of TBCs. 

Thickness, initiation of defects, 
spalling and cracking, 
delamination, 
evaluation of TGO 

[20, 23] 

AE 

Real-time Monitoring of TBCs, The 
requirement for the environment is 
not high., it has strong applicability 
to materials. 

Acoustic emission can not provide the 
information about static defects, The signal 
is very complicated to analyze. 

Cracking, life prediction, 
initiation of defects,  
degradation of YSZ 

[58-59] 
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3  基于声发射的热障涂层失效过程的

信号分析和深度处理 

3.1  基于声发射信号的热障涂层失效过程参数分析 
目前使用最广泛的就是参数分析方法，通过对

复杂的参数分析来对热障涂层内部结构进行表征。

参数分析一般是通过多个简化的波形特征参数来表

示声发射信号的特征，声发射特征参数主要包括幅

值、能量、持续时间、上升时间、计数、中心频率、

峰值频率等
[49]

。图 10 所示为声发射波形的典型表

示和信号参数量化方法。 

 

图 10  声发射波形的典型表示和信号量化方法[50] 

Fig. 10  Typical representation and signal quantifying  

approaches of an AE waveform [50] 

不同的力学失效机制，声发射参数的特征不同，

声发射响应与涂层的断裂行为密切相关，并取决于

涂层的微观结构的变化
[51]

。声发射（AE）方法是一

种原位无损的检测技术，适合于检测裂纹的产生和

扩展，然而，试样由于不同环境下产生的巨大声发

射噪声阻碍了声发射监测。TAKAGI 等[52]
利用有效

导热系数和声发射撞击计数的分析，揭示了 TBCs
的失效机理。PARK 等

[53]
在四点弯曲试验和热循环

试验过程中测量了声发射信号。根据热疲劳循环次

数对声发射事件、幅度、累积能量和计数进行分析。

声发射测试表明，声发射源是由 TGO 的应力和微裂

纹引起的。KIM 等
[54]

采用均方根值为 100～400 kHz
的声发射信号分析方法，对 TGO 的缺陷进行检测和

评价。发现随着 TGO 厚度的增加，RMS（均方根）

值几乎呈线性下降，直至 TBC 失效，且当 TGO 被

分层时，声发射信号的幅值也会急剧下降。YANG
等

[55-57]
对常规声发射参数进行分析，对热障涂层的

拉伸破坏过程进行了实时研究，根据热障涂层的声

发射特性和应变演化特征，可以判别热障涂层的表

面开裂过程。分析了事件、计数、幅度、能量和频

谱等声发射参数，以获得有关 TBCs 断裂行为的信

息。图 11 所示给出了不同失效模式声发射事件数随

时间的分布和应变-应力曲线，热障涂层的失效起源

于表面垂直开裂，继而出现界面开裂，且声发射撞

击数随拉伸载荷的增加而呈幂指数增加。 

 

图 11  不同破坏模式的声发射事件数随时间的分布 

及热障涂层在拉伸试验中的应力-应变曲线[57] 

Fig. 11  The distribution of AE signals induced by  

different failure modes vs time and its stress-strain  

behavior during the tensile test of TBCs[57] 

3.2  基于声发射信号的热障涂层失效过程波形分析  
快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）

是一种非常重要的信号处理技术，能够实现时频域

之间的相互转换。快速傅里叶变换可以定义为能将

满足一定条件的某个函数分解成不同频率的正弦波

的叠加。学者们通过对热障涂层声发射信号的时频

域来进行滤波处理和傅里叶变换分析提取缺陷特征

信息，来实现对于热障涂层的定量评估，是目前可

行的办法之一。ITO 等
[60-61]

通过应用改进的 FFT 噪

声滤波和多阈值事件检测，对连续记录的声发射波

形采用了软阈值和硬阈值等降噪方法，获得更多数

量的声发射事件，分析等离子体喷涂的预热温度和

扫描速度对裂纹发展的影响，指出裂纹的密度与声

发射事件的数量有一定的相关性。TILLMANN 等
[62]

采用高频脉冲测量技术，通过实时傅里叶分析将裂

纹形成的特征信号可视化，从而实现不同声源的分

离，声发射分析可以获得裂纹形成过程的整体信息。

JING 等
[63]

利用声发射方法监测等离子喷涂涂层在

三点弯曲试验下的损伤演化行为，通过提取声发射

事件的原始信号，并利用快速傅里叶变换算法进行

频谱分析，结果验证了许多声发射事件是多种失效

模式综合作用的结果，但在某一时刻，某种失效模

式占主导地位。 
通过对波形进行傅里叶变换提取特征值，比较
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失效过程中不同撞击点波形的特征来揭示失效机

理。WANG 等
[58]

通过比较 BRT 过程中第 159 和 160
次（自愈前后）热循环期间涂层失效的声发射信号

波形和相应的快速傅里叶变换频谱，发现自修复前

后相应峰值频率的位置发生了变化，一些高频信号

被抑制甚至消失，低频信号的强度也有一定程度的

降低，表明涂层内部确实发生了自修复行为。YAO
等

[64]
采用快速傅里叶变换对声发射信号进行提取

和预处理，得到其特征频谱和主导频段，揭示断裂

模式。通过扫描电镜观察，确定了基体变形、表面

垂直开裂和界面分层的三个不同特征频带。YANG
等

[65]
认为弯曲形变、界面分层和层裂等界面失效过

程可以通过其声发射特征来识别。利用快速傅里叶

变换可以计算声发射信号的特征频谱，如图 12 所示

显示了在压缩状态下 TBCs 的 AE 信号的四个典型

频谱，基体变形的频率为 0.13 MHz，表面垂直裂纹

的特征频率为 0.21 MHz，而剪切型界面裂纹和滑  
移型界面裂纹的特征频率分别为 0.43 MHz 和

0.29 MHz。 

 

图 12  TBC 试件压缩试验四种破坏模式的典型频谱[56] 

Fig. 12  Typical frequency spectra of four failure modes  
from compression of a TBC specimen[56] 

小波变换在时频域具有较好的局部分析特征，

因此小波变换和傅里叶变换一样适合处理声发射信

号特征。学者们对于小波分析在声发射中的应用已

经进行了大量的分析，利用小波变换可以分析涂层

的失效模式。YANG 等
[66]

应用小波变换对 TBC 拉伸

试验过程中采集的声发射信号进行分析。利用

Daubechies 离散小波对声发射信号进行去噪，将其

分解成不同的小波级。每个波形被检查其特定的频

率范围，不同级别的能量与总能量的比值提供了与

TBCs 系统相关的失效模式（涂层失效和基体失效）

的信息。在此基础上，ZHOU 等
[67]

对 TBCs 拉伸试

验过程分为两个阶段，运用 db8 小波将原始信号分

解成不同频率的信号，从小波变换的角度来看，在

Ⅱ阶段，d3、d2 和 d1 分量在高频部分的信号衰减

比第 I 阶段快，表明Ⅱ阶段裂纹扩展速度比第 I 阶

段增加得更快，最终导致涂层失效。WENG 等
[29]

借助于声发射参数分析和小波包分解，对 8YSZ 的

损伤演化过程进行了信号特征分析。结果表明，涂

层首先发生弹塑性变形，微裂纹在压痕周围逐渐扩

展，然后发生分层，断口由一些较长的裂纹和几十

个微裂纹组成。涂层变形、微裂纹形成和长裂纹产

生的声发射信号具有不同的幅值和频率。如图 13
所示，为微裂纹信号的 db8 小波变换图，涂层的变

形可能会产生低幅值、低峰值频率的 a0 分量。a2、
a3 和 a4 分量表现出幅值在 10～20 mV、频率在

200～400 kHz 的跳跃特征。其中 a3 的幅度最高，

频率范围为 250～300 kHz，相比分层产生的高幅值

信号，可以把这个幅值较小的声发射信号归因于微裂

纹的形成或裂纹的萌生。总结得出弹塑性变形产生的

声发射信号是连续的，幅值低于 55dB，频率在 35～ 

 

图 13  微裂纹声发射信号的 WPD 典型波形和结果[29] 

Fig. 13  Typical waveform and the results of WPD of induced by the micro-crack acoustic emission signal[29] 
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40 kHz。微裂纹产生的声发射信号表现出幅值低于

55 dB、频率具有 200～400 kHz 的跳跃特征。同时，

较长的裂纹产生幅值高于 55dB，信号的频率处于

500～700 kHz 范围。这些结果表明，不同的力学失

效机制的声发射参数的特征是不同的，并且与涂层

的断裂行为密切相关。 
3.3  基于声发射信号的热障涂层失效机制模式识别 

通过对声发射信号的分析，可以得到裂纹扩展

模式。采用滤波技术排除试样加载过程中噪声的干

扰，获取真实有效的声发射信号，反映涂层系统的

裂纹扩展和基体变形。根据有效声发射信号的特征

参数和波形，采用模式识别确定涂层损伤破坏模式

下参数的关键分布范围。JING 等
[63]

采用参数化、傅

里叶分析和小波分析相结合的方法对涂层中的损伤

模式进行识别。分析结果揭示了两种不同峰值频率

的裂纹模式（表面垂直裂纹和界面裂纹）。由于声发

射特征参数较多，为了证明频率是热障涂层失效过

程中裂纹模式识别的重要参数，通过聚类分析这一

无监督机器学习方法，为此采用基于最小距离的分

类标准的k-means聚类分析算法来处理声发射信号，

建立声发射损伤模式与声发射信号特征参数之间的

联系。YANG 等
[59, 68-69] 利用 k-means 聚类分析方法

分析声发射信号，确定其破坏机制有表面垂直裂纹、

开口界面裂纹、滑动界面裂纹、基底变形和宏观解

理或层裂等 5 种类型。通过提取 TBCs 信号的声发

射幅度、峰值频率、能量、上升时间和持续时间作

为特征参数，经过归一化处理，然后对这些数据进

行聚类分析，轮廓值 k 超过 0.6 即认为是有效的分

类。对拉伸试验声发射信号进行聚类分析时，发现

当将声发射信号分为四类时，轮廓值达到最大值

0.627 8，如图 14a 所示。因此拉伸试验下的最优分

类数 k 为 4，表明有四种失效类型，如图 14b 所示，

在幅值与峰频的分布图中，存在三个明显的频段，

A 类信号（260～350 kHz），B 类信号（170～
250 kHz），C 类信号（40～150 kHz），分别在频段

范围内呈现出各自不同的频率分布，D 类信号幅值

较 A、B、C 更大，但是频率分布在所有的频率段，

可以认为 D 类信号是不同于其他类信号的其他信

号。除后一类外，其余三类的峰值频率分布均能清

晰地区分开来，然而 AE 信号在幅度、能量、上升

时间和持续时间等参数分布上彼此重叠，说明频率

是识别热障涂层中的声发射源机制的重要参数。 

 

图 14  热障涂层拉伸试验的聚类分析结果[68] 

Fig. 14  Cluster analysis results of thermal barrier coatings under the tension[68] 

TBCs 在压缩试验中进行聚类分析，如图 15a
所示，最大轮廓值为 0.651 2，因此压缩时的 TBCs
声发射信号的最佳分类数 k 为 5，表明有 5 种失效

类型，如图所示 15b，在幅值与峰频的分布图中，

存在 4 个明显的频段，A′类信号（260～350 kHz），
B′类信号（170～250 kHz），C′类信号（0～150 kHz），

E′类信号（400～450 kHz），它们分别在频段范围内

呈现出各自不同的频率分布，D′类信号幅值较 A′、
B′、C′、E′更大，但是频率分布较广，在 50～450 kHz，
可以认为 D 类信号是不同于其他类信号的信号。除

后一类外，其余 4 类的峰值频率分布均能清晰地区

分开来，AE 信号在幅度、能量、上升时间和持续时
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间等参数分布中彼此重叠，进一步说明频率是识别 热障涂层中的声发射源机制的重要参数。 

 

图 15  热障涂层压缩试验的聚类分析结果[68] 

Fig. 15  Cluster analysis results of thermal barrier coatings under the compression[68] 

在拉伸和压缩作用下，分别有 4、5 种不同热障

涂层的声发射源失效机制。结合失效特征进行分析，

发现在不同的外载作用下，相同的破坏机理在峰值

频率分布上呈现出相同的特征，发现声发射信号与

外部载荷类型无关。结果表明，频率参数可用于识

别热障涂层中的声发射源机制，为利用声发射信号

的频率成分识别热障涂层中的裂纹类型提供了一种

新思路。在此基础上，ZHU 等
[47]

认为声发射信号频

谱仅取决于热障涂层的破坏模式，根据热冲击下热

障涂层的声发射信号轮廓值与分类数 k 的关系，如

图 16a 所示将其破坏模式分为 5 类信号，并在 16b
中给出了 5 组声发射信号（幅度和峰值频率）的分

布，确定了表面垂直裂纹、滑移型界面裂纹、剪切

型界面裂纹、基体变形和噪声的分布范围，进一步

验证了声发射信号与外部载荷类型无关，只与声发

射源失效机制有关。 

 

图 16  热冲击下热障涂层的数据聚类结果[47] 

Fig. 16  Cluster analysis results of thermal barrier coatings under the thermal shock [47] 

当前对于声发射在热障涂层失效过程中的模式

识别也用到了机器学习和神经网络等。QIAO 和 LI
等

[70-71]
等采用声发射技术对 8YSZ 热障涂层在维氏

压痕试验下的不同失效模式进行了检测和分类研

究。利用聚类分析和小波包变换包对压痕测试过程

中热障涂层的声发射信号进行表征。利用反向传播

（Back propagation，BP）神经网络研究热时效处理

对 8YSZ 涂层损伤演化的影响。聚类分析结果表明，
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在维氏压痕试验中，8YSZ 热障涂层有 3 种不同失

效模式的声发射信号。基于小波包变换，这三类信

号的主频带分别集中在 0～156.25 kHz、156.25～
234.375 kHz 和 312.5～390.625 kHz。结合维氏压痕

的 SEM，得出 8YSZ 涂层在压痕试验过程中经历了

弹塑性变形、微裂纹扩展和失效剥离 3 个过程。BP
神经网络识别结果表明，经过高温热时效处理后，

8YSZ 热障涂层的应变容限和使用耐久性降低，而

在压痕过程中产生了更多的断裂信号。YANG 等
[72]

为了识别热障涂层的失效模式，提出一种基于小波

包变换和神经网络的声发射信号处理方法。结果表

明，热障涂层有 4 种典型的失效模式，分别为表面

裂纹、滑动界面裂纹、开口界面裂纹和基底变形。

这些故障模式可以通过对其特征频带进行参数化的

小波能量系数来区分，如图 17 所示为 4 种失效模式

的小波能谱系数分布情况，直观地给出各种失效模

式的声发射信号在不同频率段上的分布，发现可以

通过把小波能量系数作为声发射信号的特征值，再

对其进行模式识别和分类。BP 神经网络具有自学习

能力，能够对具有相同阶次特征的信号进行分类，通

过将小波能量系数作为 BP 神经网络模式识别的输入

向量对信号进行智能识别。如表 2 所示，所有故障模

式的识别率在 98%以上，表明用BP神经网络对TBCs
进行故障模式识别是有效的

[72]
。 

 

图 17  小波能谱系数分布情况[72] 

Fig. 17  Typical distribution histograms of energy coefficicents for different wavelet levels[72] 

表 2  BP 神经网络对 TBCs 四种失效模式的识别结果[72] 

Table 2  The recognition results of four failure modes in 

TBCs by using the back-propagation neural network[72] 

Cracking mode Sample Correct 
number Recognition rate / %

Surface vertical crack 100 98 98 

Sliding interface crack 100 99 99 

Opening interface crack 100 99 99 

Substrate deformation 100 100 100 

3.4  基于声发射信号的热障涂层寿命评估方法 
对热障涂层服役寿命的预测，可以大大提高热

障涂层系统的可靠性。基于声发射信号的热障涂层

失效机制的模式识别是通过声发射特征参数来预测

声发射损伤模式类别，为此采用机器学习中的分类

模型，而基于声发射信号的热障涂层寿命评估预测

是通过声发射参数结合热障涂层损伤演化建立相关

的定量关系，为此采用机器学习中的回归模型。许

多学者提出了寿命评估模型，主要是从声发射参数
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与裂纹信息相关联，包括应力应变、裂纹类型、裂

纹密度或长度以及临界断裂时间、声发射波形等来

进行预测的，如图 18 所示
[59]

。 

 

图 18  用声发射方法预测热障涂层损伤演化和 

断裂时间的研究过程[59] 

Fig. 18  Illustration of the research process on the damage 

evolution and rupture time prediction in TBCs 

by an AE method [59] 

确定临界应变来预测涂层服役寿命，进行寿命

评估
[73]

。ADAM 等
[74]

通过 DIC 和 AE 揭示了应力

应变作为寿命预测模型的关键部分，而且还提供了

损伤和演化方面的重要信息，结果表明单轴形式的

临界应变模型可以在多轴度方面进行改进，以便更

加充分地评估燃气轮机叶片等实际部件形状的寿

命。ALEKSANOGLU 等
[75]

通过确定临界应变，即

裂纹产生的应变，来分析热障涂层（TBC）系统的

裂纹网络演化。将声发射（AE）获得的信号与（微）

裂纹的演化联系起来，用标准金相方法对试样进行

切片和研究。所测得的临界应变作为基于应变寿命

模型的数据基础，用于等温、循环氧化和热机械加

载模型。RUDOLPHI 等[7]
针对一种新型双层热障系

统，提出一种基于应变的寿命评估模型。由该模型

生成的机械稳定性图，从即将发生的热障涂层的机

械损伤的区域中划定了安全操作的区域。通过四点

弯曲试验和现场声发射测量，确定了破坏的临界应

变，最后将结果用于生成热障涂层的机械稳定性图。

从机械稳定性图来评估和定义操作极限（根据应

变），并估计热障涂层的机械寿命。 
通过裂纹扩展和声发射参数来预测涂层寿命，

进行涂层的寿命评估
[76]

。CASU 等
[77]

认为热障涂层

粘结层在热循环下的寿命取决于两种涂层界面附近

微裂纹的亚临界扩展。STIGER 等
[78]

认为燃气轮机

陶瓷热障涂层（TBCs）的一个主要问题是在使用过

程中失去附着力，导致涂层剥落。预测合金和金属

涂层的循环氧化行为，将声发射数据纳入该模型，

来完成可靠的加速测试和寿命预测协议，并用该模

型来预测这些合金和涂层在 1 100 ℃的循环氧化时

的寿命。RENUSCH [79]
用声发射分析方法测量了热

障涂层在 1 100 ℃和 1 050 ℃循环氧化过程中的损

伤累积，获得了层裂前和层裂过程中的累计声发射

能量。图 19 显示了在 1 050 ℃下 TBCs 的损伤累计

随热循环氧化时间的变化。可以看出，在小于层裂

开始的时间内，样品通过稳态微裂纹损伤积累。层

裂开始后，样品损伤累积的速度要快得多，这是由

于宏观开裂造成的，根据实际测量得到的累积声发

射能量，模拟了热障涂层损伤动力学随时间和温度

的变化关系，进而预测涂层寿命。 

 

图 19  在 1 050 ℃下的热循环氧化过程中对 

TBC 和 TGO 的损伤累积的计算和建模[79]] 

Fig. 19  Calculation and modeling of damage accumulation in 

TBC and TGO during thermal cyclic oxidation at 1 050 °C[79] 

YANG等
[59]

认为热障涂层损伤演化的实时检测

和定量评估是可取的，采用声发射方法对热障涂层

在循环加热和循环冷却作用下的断裂过程进行了监

测。结果表明，由于热应力的作用，在加热阶段容

易产生垂直裂纹，在冷却阶段容易产生界面裂纹。

计算表面裂纹密度和界面裂纹长度，得到损伤演化

与声发射参数之间的定量关系。表面垂直裂纹密度

和累积声发射事件与循环次数的计算裂纹数据与试

验数据之间的关系如图 20a 所示，裂纹密度与声发

射事件之间的关系如图 20b 所示。结果表明，由剪

切滞后模型确定的裂纹密度与声发射活动之间的相

关性，对于定量评估热障涂层的损伤演化和寿命预

测是可靠和准确的，由此可以得出裂纹密度与声发

射事件之间的线性相关关系。在计算界面裂纹扩展

时，根据试验结果，界面裂纹长度的计算和试验数

据与声发射事件的关系如图 20c 所示。声发射事件

和界面长度随着循环次数的增加而增加，但没有明

显的线性或其他趋势可以建立。由理论估计和试验

观测确定的界面裂纹长度与声发射事件的相关性如

图 20d 所示，可以量化界面裂纹的损伤演化。这些

结果表明，如果考虑分层损伤动力学，则认为声发

射信号事件将与裂纹长度线性相关。图 20e 和 20f
显示了拟合加热、冷却和整个热循环阶段的累积声

发射事件及其相应的累积幅度。结果表明，无论是

声发射事件的数目还是幅度，拟合曲线与加热阶段
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的试验数据吻合较好。冷却和循环数据呈周期性波

动，发现预测具有可靠性。由显微组织观察表明，

陶瓷涂层和陶瓷 / 粘结界面分别发生了大量的解理

和剥离，热障涂层中所有的失效类型可能导致临界

损伤。这些结果表明，陶瓷 / 粘结界面的分层损伤

比陶瓷涂层中的解理损伤对热障涂层寿命的影响 

更大。通过对声发射信号的统计分析，可以预测热

障涂层的断裂时间。由理论模型估计的表面裂纹密

度和界面裂纹长度等定量参数与每种失效模式下 
的声发射事件具有很好的相关性，这为定量评估热

障涂层的损伤演化和预测服役寿命提供了潜在的可

能性。 

 

图 20  热障涂层损伤演化与声发射参数之间的定量关系[59] 

Fig. 20  Quantitative relationship between damage evolution and acoustic emission parameters of TBCs[59] 

4  结论 

热障涂层（TBCs）由于具有优异的高温抗氧化、

高温力学和抗热腐蚀性能而备受关注，广泛应用于

航空发动机和燃气轮机热端部件中。因为热障涂层

服役环境的恶劣和涂层体系结构的复杂，极易产生

基体弹塑性变形、表面裂纹和界面裂纹等，导致涂

层容易发生界面分层或剥落失效，用原位、实时、

无损的声发射技术来对于涂层制备、服役状态下的

质量评估具有尤为重要的意义。为了进一步理解热

障涂层的裂纹萌生和扩展问题，如何对涂层开裂、

分层时间、分层或失效位置以及损伤模式进行准确

预测显得尤为重要。将声发射与中红外热成像、阻

抗谱技术、数字图像相关、光激发荧光压电光谱等

无损检测技术结合起来，一旦积累足够的数据，就

能够构建涂层结构健康状态评估模型和涂层寿命预

测模型。声发射技术目前还存在数据量巨大、基础

模型不完善、如何针对高温燃气等恶劣环境下的检

测、如何识别复杂的裂纹模式，以及如何采用正确

的数据处理算法等问题，因此对于声发射技术在热

障涂层中的应用还须进行更深层次的研究。机器学

习是一类重要的人工智能的实现手段，机器学习按

照学习任务主要分为三类问题，分别为聚类问题、

分类问题和回归问题。在热障涂层损伤失效的声发

射信号数据机器学习方面，不知道损伤失效类别时

选择聚类模型，如 k-means 聚类算法等；在知道损

伤失效类别后，须对新的声发射信号样本进行预测

时选择分类模型，如 K-近邻算法，贝叶斯分类，决

策树、随机森林，逻辑回归和神经网络等；在基于

声发射信号进行热障涂层寿命评估预测时，选择的

是回归模型，如线性回归和岭回归等。因此基于热

障涂层损伤失效的声发射信号数据，针对不同的应

用须要选择合适的机器学习算法。 
本文首先简要综述光激发荧光压电光谱技术

（PLPS）、红外热成像技术（IRT）、阻抗谱技术（IS）
的原理及其在热障涂层失效行为研究中的应用，重

点介绍声发射技术（AE）作为一种重要的无损检测
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手段在热障涂层失效行为研究中的应用，总结了学

者们在运用声发射技术探究热障涂层在拉伸、压缩、

三点弯、高温热震、热冲击等试验下失效机理方面

的研究成果。基于声发射的热障涂层失效过程的信

号分析和深度处理，通过波形特征参数（如幅值、

能量、计数、持续时间、上升时间、峰频、中心频

率等）来表示声发射信号特征，结合声发射技术在

热障涂层中的参数分析和波形分析，基于声发射信

号来进行热障涂层失效过程及失效形态的模式识

别，通过损伤程度的定量评估来进行热障涂层的寿

命预测，为开发热障涂层声发射监测平台提供参考，

并推动相关的工程化应用发展。简要叙述运用机器

学习方法实现 PLPS、IRT 和 IS 等无损检测技术在

热障涂层中的应用，并重点阐述基于声发射技术

（AE）如何实现机器学习在热障涂层中的智能识别

和寿命预测。这些研究成果不仅丰富了声发射技术

的内涵，而且进一步为热障涂层失效预测及寿命评

估指明了方向。 

5  展望 

对于原位声发射在热障涂层损伤模式的识别、

声发射源的定位、损伤程度的定量评估以及寿命预

测，关键是知道要寻找什么变化以及如何识别它们

和如何定性评价，因此最重要的是对于声发射信号

的频率如何进行分析以及确定涂层损伤的程度。尽

管近年来在分析热障涂层系统的退化行为和可靠性

方面取得了巨大的进展，但在裂纹萌生和扩展方面

预测损伤演化的能力仍存在一些不足。使用声发射

可以对于热障涂层进行永久性结构健康监测。对于

微观裂纹、孔隙的损伤演化，检测和解释结构中不

利变化以提高其可靠性，对材料中传播的携带已发

生缺陷和潜在缺陷信息的弹性波进行分析。综上所

述，声发射技术对于热障涂层表征、服役状态和寿

命预测起着至关重要的作用，也是热障涂层失效研

究中的有效辅助手段。通过对于声发射技术在热障

涂层应用的总结，对未来热障涂层声发射技术研究

和应用发展主要有以下几个方面： 
（1）涂层制备工艺优化和实时结构健康监测。

运用声发射对于热障涂层厚度、微观结构、弹性模

量、应力应变等关键特征参数的监测，使这些工艺

参数可以达到闭环控制。材料的性能取决于材料的

微观结构，弯曲变形和裂纹的存在会缩短热障涂层

的服役寿命。确定合适的陶瓷层厚度可以起到减小

热障涂层的饱和裂纹密度的作用，并进一步影响到

表面裂纹和界面裂纹的萌生和扩展。在涂层制备和

服役过程中陶瓷层容易出现裂纹，裂纹会向

TC / TGO 界面处扩展，水平方向的裂纹沿着界面方

向扩展并最终延伸到涂层的边缘处，导致涂层失效。

垂直裂纹从热障涂层表面向界面处扩展，在还没有

到达界面处时，相近的垂直裂纹会产生水平方向的

裂纹。随着水平裂纹和垂直裂纹的扩展，将会出现

裂纹桥接的情况。由于裂纹的扩展是动态的发展过

程，通过声发射技术可以对涂层的内部结构健康状

态进行监测，有利于实时获得涂层内裂纹的扩展信

息，对于涂层制备工艺优化和实时结构健康状态监

测提供参考和补充。 
（2）评估热障涂层服役状态和构建寿命预测模

型。目前，学者们对于热障涂层裂纹动态模拟研究

较多，基于声发射技术可以为模拟研究提供可靠的

试验依据，由于热障涂层复杂的多层结构，对于热

障涂层服役状态模型须要重复进行验证，这种重复

验证并不是单一的模拟和试验就能解决的，须要多

次相互交叉进行，为构建寿命预测模型提供新思路。

基体形变、塑性变形、表面裂纹、界面裂纹等产生

的声发射信号频率较高，受振动信号、环境噪声等

低频信号的影响较小。对于热障涂层服役状态中的

声发射信号进行降噪可以采取多种比较成熟的信号处

理办法，也可以创新性地将小波变换、独立分量分析、

经验模态分解等声发射降噪信号方法进行融合。对降

噪后的声发射信号来评估热障涂层的服役状态，构

建热障涂层的寿命预测模型。综合考虑热障涂层在

服役过程中的宏观和微观变化，通过计算热障涂层

服役寿命、性能变化和声发射信号参数（幅值、能

量、持续时间、上升时间、计数、中心频率、峰值

频率等）对应的关系，推动声发射技术在涂层制备、

服役状态评估中的应用。 
（3）发展声发射信号与处理系统和构建声发射

数据库。现有的声发射信号与处理技术理论体系还

不成熟，还需加强基础理论研究，完善理论方法和

技术手段。虽然声发射技术在热障涂层无损检测领

域已经取得了一些研究成果，但是其研究的广度和

深度远远不够。比如对声发射信号如何进行噪声滤

波以及怎样区分裂纹种类之间的声发射信号等，这

一系列的问题的解决需要用到系统工程的思想来对

热障涂层声发射信号产生机理和传播规律进行更高

层次的研究。传统的热障涂层裂纹声发射信号源识

别方法主要应用于表面声源识别和噪声源识别，无

法对于内部的声源进行准确定位和识别，且其识别

精度低和测试成本高。而基于声发射数字信号与处
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理系统的识别方法对于热障涂层声源识别精度高，

适应性强，稳定性好。通过对收集到的声发射数据

进行保存，构建声发射数据库，为以后的声发射工

程应用提供参考，解决影响工程应用中的瓶颈问题。 
（4）研发高性能传感器和研究多传感器融合技

术。开发高精度、高效率的声发射技术，为工程应

用提供良好的基础。利用声发射可以对材料表面进

行接触应力检测，捕捉到各种条件下力学响应演化

的重要信息。提升声发射传感器的灵敏度，优化相

关技术，以达到表征测试的精度；采用各类传感器

进行检测，对多类声发射传感器融合、集成技术进

行研究，给热障涂层监测提供多样性选择。由于热

障涂层复杂的多层结构，使得声发射监测系统监测

到的结果与实际情况会存在一定的差距，因此须要

寻找热障涂层微观结构、性能和声发射信号之间的

关联和规律，开发热障涂层声发射监测平台，并推

动相关的工程化应用发展。 
（5）实现热障涂层声发射技术的智能化，利用

机器学习和神经网络等技术，达到实现对于热障涂

层异常信号的自动识别和筛选。通过对采集到的声

发射信号进行解耦，然后对解耦后的声发射信号进

行特征识别。由于特征识别需要对于热障涂层材料

或者结构的失效机理进行全面准确地分析，提取具

有代表性的特征样本进行神经网络以及机器学习运

算，进而提高声发射无损检测的准确率。开发基于

原位声发射的信号与处理技术在热障涂层中的应

用，运用互联网大数据分析和处理，优化相关算法，

通过提取模式来自动获取信息，结合数据科学和统

计技术，在热障涂层材料研发和涂层无损检测领域

发展更大的作用，解决热障涂层大数据的计算问题，

来达到对于热障涂层性能表征的评价。 
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