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热障涂层无损检测技术研究进展
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摘    要: 为提高发动机的涡轮前温度和热端部件服役寿命，热障涂层 (TBCs) 被广泛应用于燃气涡轮发动机。热障涂

层具有多相、多界面和非均质特性，且其服役工况恶劣复杂。寻找一种可以表征涂层显微组织、缺陷、热物性、应力

等反映涂层质量和剩余寿命的无损检测方法，对发动机的热端部件安全性和可靠性至关重要。文中综述了超声检测

技术 (UT)、声发射技术 (AE)、红外热成像技术 (IRT)、阻抗谱技术 (IS) 和光激发荧光压电光谱技术 (PLPS) 的原理以及

其在热障涂层无损检测中的研究应用，并详细介绍了太赫兹时域光谱 (THz-TDS) 技术及其在热障涂层中的应用。最后

总结了上述无损检测方法的检测能力，并对热障涂层无损检测方法进行展望。
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Research Progress on Non-destructive Testing Method of Thermal Barrier Coatings
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Abstract: Thermal barrier coatings (TBCs) are widely used in gas turbine engines to increase the gas inlet temperature of
turbines and improve hot end component service life. TBCs are multi-phase, multi-interface and heterogeneous, and their
service conditions are harsh and complex. Finding a non-destructive test method, which can reflect the coating quality and
predict remaining life by characterizing coating microstructure, defects, thermal properties, stress, etc., is critical to the safety
and reliability of the hot end components of the engine. In this paper, the principles of ultrasonic testing (UT), acoustic
emission technology (AE), infrared thermography (IRT), impedance spectroscopy (IS) and photoluminescence piezo
spectroscopy (PLPS) were summarized and their applications in nondestructive testing of thermal barrier coatings were
presented. The terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS) technique and its application in thermal barrier coatings were
introduced in detail. Finally, the detection abilities of the above non-destructive testing methods were summarized, and the
non-destructive testing methods of thermal barrier coatings were prospected.
Keywords: thermal barrier coatings (TBCs); nondestructive testing (NDT); ultrasonic testing (UT); acoustic emission (AE);
impedance spectroscopy (IS); infrared thermography (IRT); photoluminescence piezo spectroscopy (PLPS); terahertz time
domain spectroscopy (THz-TDS)

0    引　言

热障涂层 (Thermal barrier coatings, TBCs) 主
要由金属粘结层和陶瓷隔热层组成，其中金属粘

结层的材料主要为 MCrAlY(M：Ni or/and Co) 或
NiPtAl，主要起到高温抗氧化的作用；陶瓷层一

般为氧化钇部分稳定氧化锆材料 (ZrO2-8%Y2O3,

8YSZ)，主要起到延缓热传导作用。热障涂层在服

役环境中不仅承受着高温、高压的燃气，而且还

承受着高热流输入、高温度梯度、应力梯度、离心

力等作用 [ 1 - 3 ]。因此，热障涂层失效机理复杂，

EVANS 和 LEVI 等[4-5] 总结了电子束物理气相沉

积 (Electron beam physical vapor deposition, EB- 
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PVD) 热障涂层的失效机制，如图 1 所示。内部因

素主要指热障涂层体系中各层热膨胀系数的不匹

配、热生长氧化物 (Thermally grown oxide，TGO)

产生后引起的界面裂纹、陶瓷层的烧结等；外部

环境因素主要包括高温冲蚀失效和 CaO-MgO-
Al2O3-SiO2 (CMAS)腐蚀失效等。

由于热障涂层具有特殊的微结构和多界面、

多相特点，同时在恶劣的服役环境下涂层存在组

织结构退化、微裂纹萌生扩展、热物性和力学性

能退化、涂层减薄、TGO 生长、应力水平变化等

现象，传统的涂层质量评价和性能表征多依靠破

坏式检测和模拟服役环境测试，亟待在制备态涂

层质量控制及涂层服役阶段状态诊断方面发展简

单可行和快捷的无损检测方法。目前，欧美发达

国家在无损检测领域开展了大量的研究和一定的

应用，美国能源部为了满足燃气轮机和航空发动

机涡轮热端部件材料的研制发展需求，设置了DOE-
NTEL计划，其中重点针对热障涂层监测、测试及

性能表征的无损检测技术开展了研究，发展了声

发射技术、红外热成像技术、光激发荧光压电光

谱等无损检测技术，并系统的开展了无损检测信

号和涂层性能、特征变化的规律性研究 [6-10]。目

前，红外热成像技术针对陶瓷涂层分层剥离，声

发射技术针对模拟服役环境中涂层裂纹监测等研

究取得了一定进展。涡流检测技术可用于涂层内

部大面积气孔、TGO 层中 β-Al2O3 层的厚度以及

陶瓷层的剩余厚度检测，进而定性分析涂层的状

态和剩余寿命[11-12]。国内外目前均已研制出涂层厚

度涡流检测仪，并且国外已经成功将其应用于燃

气轮机叶片涂层质量检测[13]，但该方法大多数研

究应用还集中在单层涂层的厚度测量，很少考虑

多层涂层的导电性对厚度测量的影响，测量精度

低，尚无法应用于多层导电涂层检测[14]。

热障涂层具有多层、多界面和多相结构，其

性能变化与制备材料、工艺及工艺参数密切相

关，且其在服役过程中不断发生退化 (陶瓷层的烧

结及相变、裂纹缺陷的产生等)，这些因素使得维

持热障涂层无损检测技术测量涂层性能的准确度

变得极其困难，如对于涡流检测，陶瓷层厚度检

测受粘结层影响[15]；对于红外热成像检测，检测

精度受涂层厚度和导热系数影响。针对热障涂层

生产过程中的质量控制和服役过程中的维修问

题，目前热障涂层无损检测研究主要集中在厚度

测量、缺陷检测和涂层剩余寿命评估方面。根据

不同热障涂层无损检测方法的特点，文中综述了

超声检测技术 (Ultrasonic testing, UT)、声发射技

术 (Acoustic emission, AE)、红外热成像技术

( In f ra red   the rmography ,   IRT)、阻抗谱技术

(Impedance spectroscopy, IS) 和光激发荧光压电光

谱技术 (Photoluminescence piezo spectroscopy,
PLPS)，详细介绍了新型太赫兹时域光谱无损检测

技术 (Terahertz time domain spectroscopy, THz-

 

 
图 1   当前热障涂层典型失效机理示意图[4]

Fig.1   Failure mechanisms typical of current TBCs[4]
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TDS) 原理及其在热障涂层中的应用，最后对几种

无损检测方法检测能力进行了总结，并对未来热

障涂层无损检测技术发展进行了展望。

1    热障涂层无损检测方法

1.1    超声检测技术 (UT)
超声波在介质中传播时会产生传播速度的变

化和能量损失，超声检测技术 (UT) 通过被检材料

中超声波的声速、声衰减、超声波信号的频散等

参量对材料的成分及特性进行表征。超声检测技

术具有检测灵敏度高、应用范围广、使用方便及

成本低等优点。目前，关于涂层超声检测研究方

法主要集中在超声脉冲回波技术、超声显微镜技

术和超声表面波技术[16-17]。

超声检测技术可用于涂层厚度、密度、弹性

模量以及结合质量等检测。了解涂层声学特性是

涂层超声检测与表征的前提，在此方面，Lescribaa

等[16] 分析了等离子喷涂 MCrAlY/YSZ 涂层声速和

衰减系数，证明该技术具有检测等离子喷涂材料

弹性和微观结构演变的潜力；Sugasawa 等[18] 通过

引入群延迟谱法分析材料声学特性并将其用于等

离子喷涂氧化铝涂层检测，成功评估了声速和涂

层密度；针对喷涂涂层声学特性，Rogé和 Fahr

等[19-20] 利用超声脉冲回波技术探索了其对陶瓷层

和粘结层界面氧化物、陶瓷层孔隙率评估的能力

(检测原理如图 2 所示)。Chen 等[21-22] 通过开发的

脉冲回波技术对热循环后等离子喷涂 MCrAlY/

YSZ 涂层进行超声波检测，证明了该技术可以检

测陶瓷层/TGO界面早期分层缺陷。

国内大连理工大学、北京理工大学对热障涂

层超声检测进行了系列研究[17, 23]。其中大连理工

大学关于涂层超声无损检测研究成果较多，采用

该技术对涂层厚度、弹性模量、密度和脱粘缺陷

等进行了无损表征[24-26]，这些研究成果对于实际工

程应用具有重要价值。近些年，山东省科学院激

光研究所联合大连理工大学对 EB-PVD 热障涂层

中 TGO 层超声检测开展了研究，后续又提出一种

非接触式激光超声检测技术用以表征粘结层质

量，进一步发掘了超声检测在热障涂层应用的潜

力[26-27]。北京理工大学[23] 在超声显微镜技术表征

涂层结合强度方面进行了深入研究，并且已经联

合上海材料研究所等单位制定了《无损检测 涂层

结合强度超声检测方法》国家标准。

热障涂层具有多层结构、厚度较小且不均

匀，不仅超声信号受到时间和频率的限制，而且

增加了超声信号提取、分析和处理的困难。涂层

的性能受其制备方法、工艺参数等多种条件影

响，这些因素使得超声检测难以获得统一的弹性

模量、密度等力学、物理性能数据，降低了涂层

检测的可靠性。除此之外，传统超声检测一般需

将被测件浸入水中，在实际发动机部件的应用范

围受限[20]。未来热障涂层超声无损检测方法需在

提高超声检测时间与频率分辨力、信号分析处理

技术方面继续发展，进一步提高涂层检测精度，

增强检测结果可靠性。

1.2    声发射技术 (AE)
材料发生变形或产生裂纹时会释放出应变

能，进而产生声发射信号 (应力波)，声发射技术

(AE) 是一种采用声发射仪器检测声发射信号、分

析信号并对声发射源进行确定的技术。通过采集

构件破坏前期的声发射信号，分析采集信号的特

征，从而达到动态检测构件声发射源状态、评价

损伤状况、预测损伤发展趋势的目的。AE 技术具

有动态实时检测、对材料缺陷敏感的特点。

AE 技术是首先用于定性和定量评价 TBCs 系
统中 YSZ 退化过程的无损检测方法 [ 2 8 - 3 0 ]。在

TBCs 发展早期阶段，裂纹扩展对 TBCs 的寿命起

决定性作用。裂纹的产生和演变会产生噪音，通

过 AE 技术监测噪声响应，可对热障涂层进行实

时检测、预测涂层使用寿命。目前，国内外学者

对 AE 技术热障涂层无损检测的应用范围和相关

理论做了大量研究。湘潭大学[31-32] 通过 AE技术分

别研究了处于热循环和高温 CMAS 腐蚀下热障涂

 

 
图 2   超声波脉冲回波技术检测原理和 TBC 样品典型超声波

信号[20]

Fig.2   Configuration of ultrasonic pulse-echo test and a typical
return signal from a TBC specimen[20]
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层的失效模式，获得了涂层损伤行为与声发射信

号的关系；Park 等[33] 利用声发射技术对高温热疲

劳下的 TBCs 损伤进行了诊断，结果表明 TGO 中

的应力及微裂纹是产生声发射信号的源头；

Renusch 等[34] 基于声发射技术，对 TBCs 循环氧化

过程进行监测并建立了 TBCs 损伤动力学模型，

为预测涂层寿命提供了理论基础。近些年，为解

决传统 AE 设备传感器受高温环境限制的问题，

日本 Kaita 等[35-37] 采用新型非接触激光 AE 技术，

实现了大气等离子喷涂技术制备 TBCs 陶瓷层过

程的实时监控 (如图 3 所示)，进一步拓展了 AE
技术的应用范围。

目前，AE 技术存在采集的信号信息复杂、数

据处理困难和理论分析不够完善等问题，距热障

涂层检测的工程化应用尚存在一定距离。AE 技术

未来在热障涂层检测的发展应用需要更先进的传

感器和更先进的信号分析系统。

1.3    红外热成像技术 (IRT)
红外热成像技术 (IRT) 是一种基于瞬态热传

导的无损检测方法。样品内部缺陷会影响热量传

递，导致表面温度分布不均，IRT技术通过红外热

像仪记录表面的热像图，识别出样品损伤，其原

理如图 4 所示[38]。根据红外辐射来源，红外热成

像分为两类：主动式红外热成像 (外部加载产生热

激励)和被动式红外热成像 (试样本身的红外辐射)。
主动式红外热成像根据加热方式的不同，分为脉

冲热成像、调制热成像、阶跃热成像、辐射热成像

等，其中最常用的是脉冲热成像和调制热成像。

IRT 技术已经在国外达到了工程化应用水

平，如美国 TWI 公司在红外热像检测方法领域实

现标准化[39-40]；德国西门子公司应用红外热成像手

段实现了对燃气轮机涡轮叶片热障涂层实时在线

监测，并建立了在线状态评估模型[3]。目前，IRT
技术主要用于检测涂层厚度、涂层裂纹和脱粘。

Shrestha 等[41] 利用脉冲热成像和调制热成像技术

检测非均匀 TBCs 的厚度，结果表明，脉冲成像

精度为 0.3~2.3 μm，其检测速度比调制热成像

快，且精度更高。基于脉冲红外热成像技术，Tang
等[42-43] 通过将主成分分析法与神经网络理论相结

合的方式来识别 TBCs 脱粘缺陷，结果表明对于

直径与深度比为 1.2~4.0 的脱粘缺陷，预测误差

为 4%~10%，证明了 IRT 技术能够定量检测 TBCs
脱粘缺陷。在涂层寿命预测研究方面，Bison 等[44]

通过分析涂层平面方向和厚度方向热扩散系数规

律，采用红外热成像系统确立了热扩散系数衰减

与涂层剩余循环寿命之间关系；Newaz 等[38] 采用

IRT 技术确立了热循环过程中涂层分层与热信号

幅值的关系，验证结果表明 IRT 技术可以评估

TBCs 的损伤程度，并能够监测其健康状态；首都

师范大学、中国农机院采用 IRT 技术分别对热循

环、模拟服役环境过程中的 TBCs的状况进行监测

并分析了涂层损伤机理，实现了不同失效模式

下，对涂层的破损趋势的评估与预测[45-46]。

IRT 技术具有单次检测面积大、检测结果直

观、检测效率高和非接触等优点，但是这种方法

测试一般需要测试件被加热，涂层的厚度和导热

系数都会影响检测精度。目前 IRT 技术对于

TBCs 的检测结果集中于对损伤的定性评价。随着

热激励技术、热成像技术和图像处理技术的发

展，IRT 技术的检测精度将继续提高，推动热障

涂层 IRT技术由定性检测向定量检测发展。

1.4    阻抗谱技术 (IS)
当前服役热障涂层寿命的影响因素中，

 

 
图 3   激光声发射测量设备检测热喷涂过程[36]

Fig.3   Plasma spraying process by equipments of laser AE
measurement[36]
 

 

 
图 4   红外热成像原理图[38]

Fig.4   Schematic layout of infrared thermal imaging[38]
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TGO 层的产生、演化及其损伤具有关键作用。在

涂层失效之前评估涂层损伤 (尤其是 TGO层)状态

对预测涂层剩余寿命至关重要，而 AE 和 IRT 技

术都不能对 TGO 层的微观结构演化进行检测，故

发展出了阻抗谱和光激发荧光压电光谱技术。阻

抗谱检测技术是利用材料或器件阻抗的交流频率

响应来检测材料损伤与破坏的一种技术，其原理

见图 5[47]。

TBCs 阻抗谱检测可以分为 2 种，即高温干燥

环境中应用的阻抗谱法 (IS) 和电解液中测量使用

的电化学阻抗谱法 (EIS)。两者在 TBCs 无损检测

方面各具优势，如 EIS 在测量过程中，电解液能

够渗入 TBCs 的孔洞、微裂纹等缺陷，EIS 在检测

TBCs 的孔隙率、孔的尺寸和形状、甚至机械性能

等方面具有很大的优势 [48-50]。Sohn 等 [51-52] 采用

EIS 技术测量 TBCs 中液体电解质的阻抗变化，确

定了 TBCs 微观结构演化与电化学阻抗响应之间

的关系。Gómez-García 等[50] 采用 EIS 技术将恒温

氧化后 TBCs 阻抗谱响应与其机械性能相关联，

证明该技术有能力评估 TBCs 的微观结构的退化

和机械性能的衰减。IS 在表征 YSZ、TGO 以及两

者界面处微观结构和组成成分的演变方面具有优

势。Ogawa 等[47, 53] 首次应用 IS 技术研究了大气等

离子喷涂 TBCs 退化过程中反应层的形成和 YSZ
陶瓷层中裂纹的检测。在此基础上，Xiao 等[54-56]

应用 IS 技术监测了恒温氧化下 TGO 的演化、

YSZ 面层的烧结和相变、TGO 和粘结层的界面裂

纹扩展，为预测服役期间 TBCs 剩余寿命奠定了

基础。

近些年，国内在 TBCs 阻抗谱检测方面也取

得了一定成果。广东工业大学[57] 采用 IS 技术系统

研究了高温氧化条件下 TBCs 微观结构，获得了

阻抗谱值随 TGO 厚度及陶瓷层微观结构变化规

律。北京航空航天大学[58-60] 利用 IS 技术研究了基

体曲率与热障涂层结合强度的关系、CMAS 沉积

物对涂层微观结构的影响以及恒温氧化过程中

TGO 的演化。为了减少阻抗谱法检测误差，湘潭

大学 [ 61 -62 ] 对不同阻抗谱测量条件进行了数值分

析，确定了测量误差和电极尺寸之间的关系，消

除了电场发散影响。

阻抗谱检测技术在 TBCs 无损检测应用具有

检测速度快、检测范围广的优点。但由于 TBCs的
复杂多层结构，系统中多个元素的阻抗响应往往

相互重叠[56]，IS 检测强烈依赖于电极的尺寸和接

触面积，这些都影响着 TBCs 阻抗谱检测精度。

除此之外，阻抗谱检测属于接触式检测，也限制

了其未来在热障涂中的广泛应用。

1.5    光激发荧光压电光谱技术 (PLPS)
材料内部发射的某些拉曼光或荧光会随着物

体内部的应力变化产生移动和变形，光激发荧光

压电光谱技术 (PLPS) 通过测定 TGO 中某离子 (通
常是 Cr3+) 受光激发后产生 R1 和 R2 双峰型荧光

光谱，进而根据特征频率的改变量得到应力值，

其原理如图 6 所示[63]。基于上述原理，PLPS 可以

直接测量 TGO 中的局部弹性应变能，定量分析涂

层剥落之前的局部损伤程度，预测涂层剩余寿命。

20世纪 90年代，美国 Clarke等首次采用 PLPS
技术对 TBCs 进行无损检测[64-66]，随后该技术在

TBCs 领域的研究工作逐步深入化。Wen 等[67] 使

用 PLPS 技术检测 EB-PVD/(Ni，Pt)Al 热障涂层

中 TGO 层，通过探测样品内部微裂纹激发产生的

光信号，实现了对微裂纹等缺陷存在位置的精准

化测量。Wang 等[68] 采用 PLPS 技术研究热循环时

叶片上 TBCs 中残余应力，为揭示表面曲率对应

力演变和涂层失效行为奠定了基础。

PLPS 在高温涂层无损检测方面的研究与应用

主要集中在 EB-PVD TBCs[69-71]。激光在热喷涂制

备的 TBCs 孔穴和晶界处易发生散射作用，反射

的信号较弱，无法实现精确测量。EB-PVD 沉积

的 TBCs 具有柱状晶的结构特点，信号容易穿透，

反射信号强。近些年，为开拓 PLPS 技术在热喷

涂 TBCs 无损检测领域的应用，Lima 等[71] 采用优

化 PLPS 数据收集参数方法评估大气等离子喷涂

TBCs中 TGO中的残余应力。结果表明，该方法能

够定量测量 TGO 内的残余应力。Yang 等[72] 采用

 

 
图 5   阻抗谱法设备原理图[47]

Fig.5     Schematic layout of  the impedance measurement
apparatus[47]
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PLPS 技术测量 PS-PVD TBCs 中的残余应力，证

明了其可用于表征 PS-PVD 涂层的非破坏性检测。

目前，PLPS 检测结果的准确性还有待提高，

未来需通过降低激光入射距离、减小仪器噪声干

扰、增加不同测试点等手段提高测量结果的准

确性[69]。

2    热障涂层无损检测方法的发展：太赫兹时

域光谱技术

2.1    太赫兹时域光谱技术 (THz-TDS)

太赫兹波通常指频率在 0.1~10 THz 范围内的

电磁波。太赫兹波的波长处于毫米波和红外线之

间，属于远红外波段或亚毫米波段。太赫兹波具

有瞬态性、宽带性、相干性和低能性等特点，在

安全检查、医疗诊断和航空航天等领域具有广阔

的应用前景[73-75]。

通过太赫兹脉冲可以分析材料的性质，其中

太赫兹时域光谱技术 (THz-TDS) 是目前广泛使用

的一种测量手段，其原理如图 7 所示 [76 ]。THz-

TDS 利用样品 THz 反射或透射光谱信息 (图 7 中

左侧虚线矩形框为反射模式，右侧虚线矩形框为

透射模式)，同时获得 THz 脉冲的振幅和相位信

息，经频域变换后直接获取折射率、吸收系数等

与样本本质相关的光谱信息[77]。相比于其它传统

的光谱干涉检测技术或微波检测技术，THz-TDS
技术不需要 K-K 变换 (Kramers-Kronig Analysis)
来提取材料光学参数，不仅减少了计算量，而且

提高了检测结果的可靠性和精度。

2.2    THz-TDS 在热障涂层检测中的应用

THz-TDS 技术具有光学常数提取方便、非电

离、非破坏性、成像分辨率高和能够深度成像等

优点，在 TBCs 陶瓷层无损检测方面具有广阔的

应用前景[78-80]。THz-TDS 技术在无损检测方面的

应用已经得到公认，但该技术在 TBCs 领域的报

道较少。

THz-TDS 技术可以实现对 TBCs 涂层厚度的

精准化测量。Fukuchi 等[81] 通过 THz-TDS 测量样

本的折射率，根据太赫兹波在陶瓷层表面相邻两

次反射之间的时间差 (Δt，如图 8 所示) 计算涂层

厚度。结果表明，此方法测定的 6 个 TBCs 样品

厚度 (300~620 μm) 与显微镜测量厚度吻合。为提

高 THz-TDS 技术测量精度，Krimi 等[82] 提出了一

种陶瓷层厚度测量自校准方法。该方法对于厚度

为 311 μm 涂层，测量最大偏差约 3 μm，即相对

偏差约为 1%。

在 TBCs退化检测方面，Chen等[83] 运用 THz-
TDS 技术对 TGO 层、陶瓷层与金属层界面缺陷的

 

 
图 6   光激发荧光压电光谱技术原理图和典型含 Cr的 α-Al2O3 层内无应力 (虚线)和有应力 (实线)的 R1/R2荧光光谱图[63]

Fig.6   Schematic diagram for PLPS and R1/R2 fluorescence spectrum of stress-free (solid line) and stress (dotted line) in a typical Cr
containing α-Al2O3 layer[63]
 

 

 
图 7   太赫兹时域光谱系统基本原理[76]

Fig.7   Schematic diagram of terahertz time domain spectroscopy
system[76]
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演化过程进行了研究，证明了 THz-TDS 技术具有

预测涡轮叶片热障涂层故障的潜力；White 等[84]

研究了 THz-TDS 成像技术在 TBCs 领域的应用，

通过对航空发动机涡轮叶片 TBCs 进行二维成像，

分辨出 YSZ 层的异常区域。Watanabe 等[85] 通过

THz-TDS 评估等离子喷涂 TBCs 陶瓷层的透射率

和介电性能，表明 THz-TDS技术不仅适用于 YSZ-
TBCs 微观结构的无损评估，而且可以检测高温环

境中涂层烧结导致的微观结构变化 (如致密化)。
目前，THz-TDS 对热障涂层的无损检测处于

起步阶段，存在理论模型有待完善、检测成像速

度低和成像分辨率有待提高等问题。然而，鉴于

太赫兹在塑料、泡沫和复合树脂等无损检测领域

取得的丰硕成果，THz-TDS 技术在未来 TBCs 无
损检测中将发挥重要作用。

2.3    THz-TDS 技术与其它热障涂层无损检测方法

比较

目前，任何一种无损检测方法都不能实现对

TBCs 进行全面、准确的检测。对 TBCs 的全面评

估需结合不同无损检测方法在特定检测对象上的

优势。对不同 TBCs 无损检测方法的检测能力进

行了总结，如表 1所示。

3    展　　望

热障涂层服役环境恶劣复杂，其失效机理异

常复杂，同时自身具有多相、多界面、非均质等特

征，寻找合适的无损检测技术开展涂层失效研究

以及制备态、服役态涂层质量评估具有极其重要

的意义。国外已经将红外、涡流等技术用于发动

机涡轮叶片热障涂层检测及评估，构建了涂层状

态及剩余寿命评估模型，我国也陆续开展相关研

究，但仍然存在一定的差距，并在相关基础研究

项目支撑下逐步缩小这一急需、关键技术的差距。

单一的某种无损检测技术并不能综合评定影

响热障涂层质量和使役性能的所有内在因素，如

厚度均匀性分布、不可容忍的缺陷、TGO 成分及

厚度、界面应力等等，往往需要采用多种检测技

术针对性的研究开发和数据积累。热障涂层的无

损检测技术发展至今，部分测试技术尚存在理论

模型不完善、检测流程复杂、检测效率低、数据量

及数据处理算法不完善等一系列问题。国外相关

发动机制造商投入力量解决了部分问题，如采用

不同热激励的红外热成像方式测量热障涂层缺

陷、涂层厚度等，并且部分技术在批量产品中获

得了应用，我国尚无相关工程应用经验。

综上所述，无损检测技术对热障涂层性能表

征、使役状态评估和剩余寿命预测至关重要，也

是热障涂层失效研究中关键辅助手段。通过对相

关无损检测技术在热障涂层领域研究应用的总结

回顾，对未来热障涂层无损检测技术研究和应用

发展趋势展望如下：

(1) 开发高精度、低成本和高效率的无损检测

技术，并推动其工程化应用：进一步优化相关传

感器技术，提高表征测试精度；构建相关涂层微

结构-性能-无损检测信号关联和规律，集成发展涂

 

表 1    不同热障涂层无损检测方法检测能力

Table 1    Detection ability of different TBCs non-destructive testing methods

NDT of TBCs Detection

UT Density, modulus of elasticity, thickness, bond quality TGO

AE Cracking

IRT Thickness, crack, delamination, degradation of YSZ

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

PLPS Stress state of the TGO

THz-TDS Thickness, voids, degradation of YSZ
 

 

 
图   8      太赫兹波在 TBCs 陶瓷层中的多次反射和典型的

反射波形[81]

Fig.8   Multiple reflections of THz waves in the topcoat and typical
reflected waveform[81]
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层质量无损检测专用平台，推动相关技术在涡轮

叶片表面涂层质量评估领域的工程化应用。

(2) 发展工艺过程中涂层质量在线评估技术：

发展涂层制备工艺过程中的在线检测技术，实时

监测诸如涂层厚度、弹性模量、微结构特征等，

实现涂层制备过程相关参数与涂层关键特性参数

耦合反馈控制，使工艺参数闭环控制。

(3) 发展无损检测信号处理技术及数据处理方

法，构建热障涂层无损检测数据库：进一步结合

热障涂层特点和特性，发展无损检测信号处理技

术，优化相关分析算法，形成热障涂层特征信号

的数据处理方法，构建热障涂层无损检测数据

库，指导涂层性能表征评价。

(4) 大力发展涂层的使役状态评估方法和剩余

寿命评估模型：基于无损检测技术，综合考虑使

用和服役过程中涂层状态衰减及表面状态变化，

构建涂层使用寿命、性能衰减和无损检测信号对

应关系和模型，发展涂层剩余寿命评估模型，推

动无损检测技术在涂层使役状态评估中的应用。

(5) 热障涂层无损检测的智能化：发展无损检

测信号的模拟成像技术，直观反馈涂层厚度方向

界面微结构特征；利用神经网络和人工智能等技

术，实现涂层异常信号的自动判别和筛选。
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