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Nondestructive Inspection Technology of Thermal Barrier Coatings 

热障涂层无损检测技术进展

■  唐诗白  荆甫雷  吴长波 / 中国航空发动机研究院

1）。由于激光需要透过陶瓷层照射

到 TGO 上才能有效激发荧光，对于

等离子喷涂（APS）热障涂层，陶

瓷 层 中 的 孔 洞 和 层 间 边 界 等 缺 陷

会 造 成 光 信 号 的 衰 减，PLPS 技 术

局 限 于 涂 层 厚 度 小 于 75μm 的 情

形，在应用于更厚的大气 APS 涂层

时，则需要采用与氧化钇稳定氧化

锆（YSZ）材料折射率相近的液态

介质填充陶瓷层内的孔洞和层间边

界。对于电子束物理气相沉积（EB-

PVD）热障涂层，具有柱状晶结构的

陶瓷层可以起到光波导的作用，从

而避免光信号衰减，因此 PLPS 技术

热障涂层广泛应用于航空发动机涡轮叶片等热端部件的热防护，研发能够表征热障涂层物理特性、缺陷、应力、
失效过程、剩余寿命等的无损检测方法，对于发动机热端部件的可靠性、安全性提升具有重要意义。

热
障涂层是一种在金属结构

表面使用的热防护材料，

由隔热的陶瓷层与抗氧化

的金属黏结层组成，广泛应用于航

空发动机热端部件，如涡轮叶片、

燃烧室和尾喷管等，可有效提升上

述结构耐温能力，延长部件服役寿

命或者提高发动机总体性能和热效

率。作为一种功能材料，热障涂层

的使用寿命与隔热效果是衡量其服

役性能的最关键技术指标，前者与

陶瓷层 - 黏结层界面结合强度、残余

应力、缺陷 / 裂纹分布及其尺寸等密

切相关，而后者则取决于陶瓷层厚

度和孔隙率。发展面向热障涂层的

无损检测技术，一方面可用于涂层

出厂质量控制，在装机前筛选出存

在缺陷 / 裂纹或力 - 热性能异常的零

件，有效避免服役过程中的涂层过

早剥落及基体超温等现象，从而延

长耐温结构的使用寿命 ；另一方面

亦可用于发动机视情维修和寿命管

理，通过对带涂层构件的无损检测，

识别涂层损伤情况及可能失效区域，

为维修保障策略的制定提供关键依

据。本文对目前常见的热障涂层无

损检测技术进行了探讨，简要阐述

了相关技术的检测原理与研究进展，

期望能够为涂层检测技术进步，以

及带涂层结构寿命设计 / 寿命管理等

提供参考。

光致荧光光谱法
在 高 温 环 境 下， 黏 结 层 中 的 Al 等

元素向外扩散，与透过陶瓷层的氧

气 发 生 反 应， 在 陶 瓷 层 与 黏 结 层

界面处形成一层薄的热生长氧化物

（TGO），TGO 主要成分为 α-Al
2
O

3
，

并含有少量的 Cr
3
+ 杂质（来源于黏

结层或基体扩散），在受到绿色或蓝

色激光辐照时会发出红色荧光，其

光谱的特征峰频移与 TGO 受力状态

相关。光致荧光光谱法（PLPS）就

是基于上述原理，根据荧光光谱的

R 线频移，结合平面应力假设，测

定 TGO 在 面 内 方 向 的 应 力（ 见 图

图 1   PLPS 测试原理
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可用于全厚度的 EB-PVD 涂层测量

（≥ 300μm）[1]。该项技术最早是由

加州大学克拉克（Clarke）团队在 20

世纪末提出，经过 20 多年发展，目

前已成为 EB-PVD 热障涂层 TGO 残

余应力测量的首选无损检测方法 [2]。

由于热障涂层各层材料热膨胀

系数的差异，TGO 在冷却过程中承

受巨大的平面双轴压缩应力，常温

下 达 到 极 值（-3 ～ -6GPa）[3]， 而

TGO 局 部 断 裂 或 者 陶 瓷 层 -TGO 界

面、TGO- 黏 结 层 界 面 分 离 等 界 面

损伤则会引起 TGO 室温残余应力的

松弛。因此，PLPS 技术可用于 EB-

PVD 热障涂层的损伤定量化表征。

2004 年，美国康涅狄格大学 [4] 通过

采用激发 / 接收同轴光纤与高精度拉

曼 / 荧光光谱仪相集成的方式，研发

出一套适用于涡轮叶片热障涂层无

损检测与质量控制的便携式 PLPS 装

置，并对比分析了不同材料体系下

TGO 残余应力均值、方差以及 PLPS

信号中无应力强度比等特征参数与

涂层剩余寿命间的关联。此后，意

大利 CESI 公司 [5] 对上述装置进行了

改进，重新设计了一种适用于狭小

空间的 L 形孔探光纤探头，实现了

对涡轮叶片热障涂层的原位检测。

红外热像法
红外热像法（ITT）是一种基于红外

辐射原理，通过扫描、记录或观察

由于缺陷或内部结构不连续所导致

的待测对象表面温度场变化，实现

表面及内部缺陷检测或内部结构分

析的无损检测方法，可细分为脉冲

热 成 像（PT）、 锁 定 热 成 像（LIT）

和结构光学扫描热成像（SOST）等。

脉冲热成像技术采用光脉冲照

射待测对象，通过红外摄像机采集

的热响应信号来确定待测对象内部

缺陷、损伤等信息。该技术所涉及

的脉冲热光谱作用时间较短，可用

于瞬态测量，局限性主要在于缺陷

检测结果易受涂层厚度变化、表面

状态等因素的影响。目前该技术已

经实现了对热障涂层平板试样内脱

黏缺陷深度和直径的准确识别。

锁定热成像技术是使用周期调

制的热激励来加热待测对象，根据

表面温度变化所产生的振幅、相位

差异，分析待测对象内部缺陷信息。

目前该技术已成功应用于氧化锆陶

瓷涂层厚度的快速检测（厚度范围

0.25 ～ 1mm）[6]。

结构光学扫描热成像技术是采

用恒定功率、不同形状的热激励来

扫描待测对象的表面，利用红外热

像仪记录温度变化，再通过图像处

理显示缺陷的一种检测技术。激光

扫描作为一种新兴的热激发方法，

具有功率密度高、脉冲宽度可调、

能量均匀等优点，常用作 SOST 技术

的热激励。根据扫描方式的不同，

该技术又可细分为线性扫描、点扫

描等多种形式。北京理工大学综合

考虑线性扫描检测范围 / 速度大，以

及点扫描灵敏度高的优势，开发了

一种激光多模式扫描热成像技术，

通过理论分析、数值模拟以及试验

验证，总结了两种扫描模式下裂纹

的热响应特征，并基于该特征实现

了对热障涂层表面裂纹位置和形状

的快速检测，在线扫描阶段可以快

速检测到宽度大于 20μm 的表面裂

纹，而在点扫描阶段可以准确检测

到 9.5μm 宽的表面裂纹 [7]。

声发射法
材料内部的微观断裂过程伴随着弹

性应力波的释放，即声发射（AE）

现象（见图 2）。AE 法是基于上述原

理，对释放的 AE 信号进行收集、处

理、分析，从而判断待测对象的损伤、

破坏情况。AE 法具有连续、实时监

测等特点，并且对材料裂纹萌生和

扩展十分敏感，目前已成为评价热

图 2    AE 测试原理
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障涂层结构完整性以及分析涂层破

坏全过程的重要辅助手段。近期国

内外学者分别将 AE 法引入到热障涂

层四点 / 三点弯曲、压缩剥落等试验

中，基于 AE 信号特征分析涂层断裂

行为或识别失效时刻，实现了对涂

层断裂韧性、结合强度等关键参数

的精准获取 [8]。

AE 法也可应用于涂层损伤演化

过程的定量化监测，通过累积 AE 信

号能量、事件数或幅值等参数评价

涂层所产生的损伤。由于累积 AE 信

号的递增特性，该方法可较好地描

述涂层损伤随热、力载荷的增长过

程 ；但 AE 信号易受到陶瓷层内相邻

柱状晶的张开、闭合以及基体、黏

结层塑性变形等诸多不确定性因素

的干扰。

超声法
超声波是频率高于 20kHz 的机械波，

其在材料中以一定的速度和方向传

播，一旦遇到声阻抗不同的异质界

面就会发生反射（见图 3）。超声检

测（UT）就是基于这一原理来实现

对热障涂层性能、厚度、内部缺陷

等的无损检测。目前 UT 所使用的超

声波频率范围通常在 0.5 ～ 5MHz[9]。

该技术已经成功应用于 APS 与 EB-

PVD 热障涂层材料性能变化检测与

层离失效的早期识别。韩国成均馆

大学对 APS 热障涂层试样进行了水

浸 UT，结合适当的信号处理和分析

技术，获得了涂层界面层离的扫描

图像，并利用现有的数学模型对层

离程度进行了评价。大连理工大学

基于超声波反射系数振幅谱，同时

得到了EB-PVD热障涂层试样的涂层

厚度及其纵向波速，进而根据超声

波反射系数相位谱，实现了对涂层

密度的无损检测。此后，采用超声反

射系数振幅谱评价EB-PVD热障涂层

中TGO的生长情况，发现氧化引起

的TGO演化改变了陶瓷层与其相邻

介质之间的声阻抗匹配关系，并提出

可采用谐振频移确定TGO厚度。

太赫兹时域光谱法
太赫兹波通常是指频率为 0.1 ～ 10 

THz、波长为 0.03 ～ 3 mm 的电磁波

（见图 4），具有相干性、瞬态性和宽

频带等突出性能，能够穿透陶瓷等

物质，可实现高精度定量检测。太

赫兹时域光谱法（THz-TDS）是一

种相干探测技术，利用待测对象的

太赫兹透射或反射光谱，同时获得

太赫兹脉冲的振幅和相位信息，通

过对时域波形进行傅里叶变换得到

待测对象的吸收系数、折射率以及

厚度等参数（见图 5）。由于热障涂

层的黏结层与基体均为金属材料，

THz-TDS 在应用于涂层时均采用反

射式测量系统。目前美国已将该技

术用于涡轮叶片表面热障涂层厚度

图 3   超声法原理
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的二维成像和均匀性表征 [10]，同时

通过延迟太赫兹脉冲到达时间和改

变脉冲宽度和形状，实现了对陶瓷 -

金属界面孔洞与微米级 TGO 层的演

化分析，初步证明了其在涡轮叶片

热障涂层失效预警的有效性。此外，

日本学者的研究结果表明，在 0.1 ～

6.3THz 的 频 率 范 围 下，APS 陶 瓷 层

介电常数的实部与涂层的孔隙率强

相关，证明了该技术可用于陶瓷层

孔隙率的无损评价 [11]。

涡流法
涡流法是基于电磁感应原理，通过

测量线圈阻抗或感应电压的变化来

反映待测对象材料属性，主要用于

检测热障涂层厚度以及内部缺陷，

可细分为脉冲涡流（PEC）检测技术

与涡流热成像（ECT）技术。

PEC 检测技术也称为暂态涡流

检测技术，通过在线圈中通入恒定

电流或电压，在待测构件中产生稳

定磁场，当断开输入时，线圈周围

会产生电磁场，该电磁场由直接从

线圈中耦合出的一次电磁场和构件

中感应出的涡流场产生的二次电磁

场两部分叠加而成。后者包含了待

测构件厚度或缺陷等信息，采取合

适的检测元件和方法对二次场进行

测量、分析，即可得到待测构件信

息。目前该技术已应用于 EB-PVD

热障涂层陶瓷层厚度和黏结层厚度

及电导率等参数的测量 [12]。

ECT 技术是一种将电磁感应生

热和瞬态红外热成像相互结合的混

合检测技术，可在相对较大区域内

实现快速有效的缺陷检测和材料特

征提取。当检测线圈通入高频交变

电流时，待测导电材料内产生涡流，

而待测材料中的缺陷一般呈现出高

阻态，其存在会改变电流分布，在

缺陷区域产生焦耳热，通过热像仪

捕捉变化的热信号，经采集终端处

理后即可实现对表面或近表面缺陷

检测。目前该技术已实现对带热障

涂层平板 / 圆片试件中预制黏结层

表面脱黏缺陷（φ2 mm）和陶瓷层

盲 孔 缺 陷（φ0.5 mm） 以 及 真 实 涡

轮 叶 片 中 预 制 脱 黏 缺 陷（φ2 mm、

φ3mm）的无损检测。

阻抗谱法
阻抗谱（IS）法是通过对待测对象施

加交流电压，根据得到的交流阻抗，

分析待测对象等效电路中元件参数的

变化，由此判断待测对象微观结构的

变化。检测时，在热障涂层上表面、

基体下表面分别夹持电极，并施加不

同频率的电场，涂层中各层材料成分

的差异会产生不同的电响应，而微观

结构的改变则会引起阻抗谱的变化。

目前阻抗谱法主要应用于陶瓷层厚度

与微裂纹/烧结/腐蚀情况以及TGO

厚度等的无损检测 [13]。

计算机断层成像法
计算机断层成像（CT）法是利用 X

射线照射待测对象，获得对象在不

同角度的 X 射线吸收衬度，通过反

投影重构待测对象的三维形貌（见

图 6），可以清晰、准确、直观地展

示热障涂层内部的结构、组成、材

质及缺陷，但检测成本相对较高，

并且由于设备空间限制，通常只能

采用小型试样。普惠公司、伯明翰

大学等研究机构先后将 CT 技术应用

于 EB-PVD 与 APS 热 障 涂 层 小 试 样

的形貌表征，重建了涂层系统的三

维微观模型，识别出陶瓷层、黏结

层以及 TGO 及缺陷等微观结构特征，

为各层厚度测量、裂纹 / 缺陷评价等

提供了精准的可视化信息 [14]。

结束语
采用光、声、电等信号对热障涂层

进行无损检测是加强涂层出厂质量

控制，提升涂层及其下方耐高温结

构安全性与可靠性的重要技术手段。

其中，光致荧光光谱法适用于 EB-

PVD 热障涂层 TGO 残余应力与涂层

损伤的定量化表征测量 ；红外热像

图 5   THz-TDS 原理示意
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[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

法可获取关于热障涂层厚度、内部

缺陷、裂纹、损伤等重要信息 ；声

发射法在涂层断裂韧性、结合强度

等测试时破坏时刻的识别以及检测

与涂层损伤演化过程的定量化在线

监测等方面应用广泛 ；超声法可实

现对热障涂层性能、厚度、内部缺

陷等检测 ；太赫兹时域光谱法主要

用于涂层厚度的定量检测，同时在

缺陷检测、涂层失效检测方面具有

一定潜力 ；涡流法已成功应用于涂

层各层厚度测量以及缺陷检测 ；阻

抗谱法可实现对陶瓷层厚度与微裂

纹、烧结、腐蚀情况以及 TGO 厚度

等的无损检测 ；计算机断层成像法

能够清晰、准确、直观地展示热障

涂层内部的结构、组成、材质及缺

陷，提供热障涂层三维可视化信息。

上述无损检测技术在测试原理、对象、

结果等方面存在较大差异，在使用时

应根据具体的应用场景合理选取，并

与其他有损/无损检测结果比对验证，

提升检测结果的可信度。       

（唐诗白，中国航空发动机研究

院，高级工程师，主要从事航空发

动机结构强度研究）
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