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热障涂层无损检测技术进展 *

刘战伟，朱文颖，石文雄，谢惠民

（北京理工大学宇航学院，北京 100081）

[ 摘要 ]   热障涂层（TBC）是航空航天发动机涡轮叶片的主要防护材料，对其进行表面裂纹缺陷和界面脱粘缺陷的无

损检测具有重大意义。对热障涂层的传统检测方法（如渗透检测、涡流检测、超声或超声显微检测等），以及新型红外

热成像方法在内的无损检测方法进行了介绍和归纳，重点介绍了光激励、涡流激励和超声激励 3 种主动式红外热成

像无损检测技术。其中，对激光扫描热成像法进行了详细介绍，该方法具有非接触、操作简单、灵敏度高、全场范围内

检测快速的优点，能够实现宽度为 10μm 以上的裂纹和直径为 1mm 以上脱粘缺陷的无损检测；透射式涡流热成像

具有识别小于 1mm 脱粘缺陷的能力。
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北京理工大学宇航学院教授、博

导，长期从事试验力学和无损检测技

术研究。2008 年以居里学者身份赴英

国 TWI 无损检测部开展 2 年合作，发表

SCI/EI 论文 50 余篇，授权国家发明专利

12 项，获教育部技术发明一等奖 1 项。

涡轮发动机是航空飞行器和工

业燃气轮机的关键核心部件 [1-2]，涡

轮发动机的主要材料是镍基合金，其

耐高温度为 1000℃，不能满足工作

*　基金项目：国家自然科学基金（11232008， 

11372037）。

需求。为保护发动机，发展了热障涂

层（TBC）。涂覆 TBC 的发动机叶片

能在 1600℃高温下运行，提高发动

机 60% 以上的热效率，有效地增加

推重比 [3]，这使得 TBC 逐渐应用在核

反应堆、航空发动机等许多领域 [4-6]。

然而，TBC 是一种由基底、粘结层及

陶瓷层组成的多层结构系统，各层有

明显不同的物理、热、机械性能，复杂

的结构和苛刻的工作环境使得 TBC

在使用过程中易产生表面裂纹缺陷

和界面脱粘缺陷，而 TBC 的一些固

有特性（如多孔性、较薄的厚度）使

传统无损检测方法存在技术和检测

效率的局限。因此，发展 TBC 试件

缺陷的无损检测技术具有重大意义。

传统的无损检测方法主要有渗

透检测、涡流检测、超声或超声显微

检测、声发射技术等。渗透检测技术

通过将某些特制的液体渗透进被测

构件来实现对构件表面裂纹的位置、

大小和形状进行检测 [7]。涡流检测

技术以电磁感应为基础，利用不同材

料在交变磁场作用下产生的不同振

幅和相位实现检测 [8-10]。超声检测

和超声显微检测技术近年来发展较

快，超声波经耦合剂传播到被检构件

时，构件内部缺陷会阻碍超声波的传

播，而无缺陷的位置超声波的传播不

受影响 [11-13]，但是由于 TBC 具有多

空隙的结构特点，超声检测或超声显

微检测不适合 TBC 的无损检测。声

发射技术利用材料变形或产生裂纹

时释放的应变能产生的应力波来检

测出裂纹信息，是直接检测裂纹的主

要方法之一，但由于该技术需在加载

过程中进行，检测的是动态缺陷，而

不是静态缺陷，因而属于被动检测方

法 [14-15]。渗透检测技术会使液体等

进入试件内部，不能够形成非接触。

复阻抗谱通过电路模型测量电阻、电

容等性质的变化来分析 TBC 的厚度、

微观结构、缺陷的生长特征。但是，

由于陶瓷层中的孔洞和裂纹及界面

形状的不规则性对测试等效电路产

生影响，带来了结果的不确定性 [16-17]。

传统无损检测技术的检测灵敏度低，

准确度不高，检测速度慢且操作复

杂，加之对检测试件的限制条件，不

能够实现对 TBC 试件的定量无损检

测。

为避免传统无损检测中传感器
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接收信号这一接触式测量方式，传统

的无损检测方法结合了红外热成像

无损检测技术，实现对 TBC 的高灵

敏度、非接触、全场快速的简便无损

检测技术。红外热成像技术 [18-20] 作

为一种新兴的无损检测手段，具有检

测面积大、检测结果直观、检测速度

快、非接触以及使用简单等优点。热

波成像法最早在 1984 年由英国国家

无损检测中心 MILNE 等 [21] 率先推

出，1996 年日本学者 ITOH 等 [22] 开

始了使用热波成像法研究 TBC 脱粘

裂纹，2005 年由 NEWAZ 等 [23] 采用

热波成像技术研究了界面脱粘和其

剩余寿命的关系，近年来得到了广泛

的研究和应用。2012 年，PTASZEK

等 [24] 开始开展红外热波成像用于

TBC 界面脱粘的标定工作。

红外热成像技术可以分为主动

式和被动式 [25]。被动式是热像仪接

收试件自身的红外辐射并将其转化

为电信号获得热图像的技术，主动式

是通过加载外部激励的方式使被检

零件表面温度发生变化，并由热像仪

采集图像的技术。目前，无损检测中

的主动式红外热成像无损检测方法

主要有光激励热成像法、涡流热成像

法和超声热成像法。

TBC 检测的光激励热成像法

根据光激励信号的不同，将光激

励热成像法分为光脉冲热成像法和

光锁相热成像法。根据光激励光源

的不同，又分为灯光激励热成像法和

激光扫描热成像法。下面将介绍这

两种方法在 TBC 无损检测中的应用。

1　灯光激励热成像法

灯光激励热成像法是一种新型

的脉冲红外热成像无损检测技术 [26]，

包括热激励系统、热成像系统及红外

图像序列处理系统。原理具体过程

为：采用大功率的灯光激励热源对

含有缺陷的试件表面进行热激励，试

件表面被加热，热流在试件内部进行

热传导（采用一维热传导模型进行分

析）。若试件内部存在缺陷，则热传

导受到阻碍，形成稳态或瞬态不均匀

的温度场，最终导致试件表面温度分

布不均匀，利用红外热成像系统采集

表面温度信号的图像序列，分析并提

取热图像中的信息，获得含有缺陷信

息的热响应特征。2014 年，唐庆菊 [27]

在其博士论文中对该方法进行了验

证。采用长为 150mm、宽为 104mm、

厚为 6mm 的 SiC 涂层 - 高温合金基

体及 SiC 涂层 -C/C 基体作为试验材

料，在试件上制造不同孔径大小的盲

孔缺陷，能够检测出直径为 1mm、深

为 2mm 的盲孔缺陷。

灯 光 激 励 热 成 像 法 [28] 具 有 操

作简便，灵敏度高的特点，能够实现

TBC 试件全场大范围、非接触的快速

无损检测。对于径深比在 1.2~4.0、

深度在 1.0~2.5mm 的缺陷，其深度和

直径预测误差处于 4%~10% 左右。

2   激光扫描热成像法

激光扫描热成像法是一种对表

面裂纹缺陷和界面脱粘缺陷进行无

损检测的新型方法。激光束在 TBC

试件表面汇聚成特定直径的激光点，

选择一定的脉冲宽度，优化控制快速

移动的线激光作为热源激励。激光

的优势是可控性高、定向性好以及光

散度小，在微小区域内可以形成均匀

的光照强度。由于激光光源的特殊

性，利用激光作为光源的光激励热成

像法适用于 TBC 的无损检测。

2011 年，BURROWS 等 [29] 利用

扫描点激光的方法，根据扫描过程中

表面裂纹处温度升高的原理，检测出

不锈钢和纯铝构件上的表面裂纹。

同年，LI 等 [30] 根据表面裂纹的热阻

碍现象，用靠近裂纹的激光点形成的

点热源检测了奥氏体不锈钢的表面

裂纹。2013 年，AN 等 [31] 同样利用

裂纹处的热阻现象，结合锁相温度振

幅的后处理方法，对金属构件上的疲

劳裂纹进行了检测。

根据以上描述的点激光扫描热

成像法对金属试件的检测，2015 年，

石文雄等 [32] 将激光扫描热成像法

应用于 TBC 试件，优化设计 TBC 试

件的多模式扫描热成像无损检测系

统，激光扫描热成像系统示意图如

图 1 所示。对于表面裂纹缺陷检测，

控制直径为微米量级的激光点快速

移动形成线状热源，将一个线状热源

在 TBC 试件表面沿着垂直裂纹、倾

斜裂纹和平行裂纹 3 个方向移动，利

用裂纹与线热源相交位置的温度达

到最大值这个特征来发展阈值分割

累加后处理方法，根据 3 个方向得到

的处理结果综合对比，确定裂纹形状

和位置信息，能够快速识别宽度约为

60μm 以上的裂纹缺陷。针对不能

够分析的疑似缺陷，进行重新的点激

光扫描检测，计算全场温度梯度场和

温度对数梯度场，进行阈值分割，细

化之后将处理后的结果累加，再次取

阈值，得到反映扫描微小范围区域内

的裂纹形状位置结果图像，能够识别

出宽度为 9.5μm 以上的裂纹缺陷。

对于界面脱粘缺陷的检测，用

盲孔缺陷模拟脱粘缺陷。采用直径

为 30mm、厚 度 为 2.5mm、含 有 3 个

孔径的 TBC 试件进行试验，孔径直

径 分 别 为 3mm、2mm 和 1mm，孔 深

为 1.9mm，厚度为 2mm 厚的镍基合

金，0.1mm 厚的粘结层，以及 0.4mm

厚的氧化锆涂层。当扫描速度足够

快且做线状移动时，激光点可以作为

线激光。当该线激光以垂直于移动

方向扫描时，即构成线激光激励。该

红外
热像仪

激光打标机

扫描方向
线热源

TBC

图1   激光扫描热成像系统示意图

Fig.1   Diagram of linear laser scanning 

thermography system
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线状热源在含有盲孔缺陷的 TBC 试

件表面全场大范围快速扫描，成为粗

扫描阶段。对红外热像仪采集到的

热图像，经过构造载波温度场、三时

刻加窗求振幅、自适应变权重滤波

等 [33] 后处理方法处理后，得到直径

在 2mm 以上的盲孔缺陷。对疑似缺

陷的微区域，在小范围进行扫描作为

细扫描阶段，对微区域范围的热图像

采用脉冲热成像，即在时间序列上进

行傅里叶变换，得到微区域范围内的

振幅图和相位图，可以识别出直径在

1mm 以上的盲孔缺陷。

激光扫描热成像法是一种全场

范围内快速高效、高灵敏度的检测方

法，与其他方法相比，该方法更适用

于表面裂纹缺陷检测，能够检测出裂

纹宽度约为 10μm 的缺陷；当检测

界面脱粘缺陷时，通过粗扫阶段和细

扫阶段的分阶段扫描，能够实现盲孔

直径为 1mm 的缺陷检测。

TBC 检测的涡流热成像法

涡流热成像法是新型的红外热

波无损检测方法 [33]，根据涡流激励的

时间不同，可以分为脉冲涡流热成像

和锁相涡流热成像。脉冲涡流热成

像检测的基本原理如图 2 所示。当

交变电流通过感应线圈后会产生磁

通量的改变，靠近待测试件时，在试

件表面产生感应涡流；若试件存在

缺陷，材料内部的涡流分布会发生改

变，产生高密度区和低密度区，根据

焦耳热定律，在材料内部产生高温区

和低温区。对于界面脱粘缺陷，根据

一维热传导方程，由于空气导热率远

小于金属导热率，热传导中受到阻碍，

脱粘缺陷处温度明显低于正常区域，

通过热图像后处理分析算法，实现了

材料缺陷信息的热响应特征提取。

涡流热成像法具有检测效率高，

灵敏度高，操作简便，成本低，全场范

围等优点。按照感应线圈与红外相

机的相对位置分类，可分为透射式涡

流热成像法和反射式涡流热成像法，

两 种 方 法 已 经 成 功

应 用 于 金 属 试 件 的

缺陷检测，能够检测

出长度为 0.4mm、深

度为 0.12mm 量级的

金 属 裂 纹 缺 陷。 对

于 TBC 试件，尝试使

用 透 射 式 涡 流 热 成

像法进行检测，能够

检测出直径在 1mm 以下的 TBC 盲

孔缺陷。然而采取反射式涡流热成

像法检测 TBC 试件，还未能获得较

好的结果。

通过对比光激励热成像法和涡

流热成像法可以发现：光激励热成

像法更适用于表面裂纹缺陷检测，能

够达到裂纹宽度为 10μm 量级的检

测，对界面脱粘缺陷则需要粗扫描和

细扫描两次测量才能够达到直径为

1mm 盲孔缺陷检测的较好结果。然

而，涡流热成像法则更适用于界面脱

粘缺陷检测，只需要一次短时间的检

测，便能够达到 1mm 以下的缺陷检

测。然而，涡流热成像对 TBC 裂纹

缺陷的检测，还需要进一步研究。

TBC 检测的超声热成像法

超声热成像法是新型的脉冲红外

热波无损检测方法之一 [34]，根据超声

激励的时间不同，可以分为脉冲超声

热成像和锁相超声热成像。超声热成

像利用特定的超声波作用在不同材料

或结构中产生机械振动，超声波在缺

陷处因热弹效应和滞后效应 [35] 导致

声能衰减而释放热量，机械能转化为

热能并传递至试件表面，引起试件表

面裂纹局部发热并被红外热像仪采

集，缺陷本身可视为热源进行热波传

递。对含有长度为 52mm 裂纹的铝

板试件使用超声热成像法进行检测，

检测结果如图 3 所示 [34]。

2013 年，南昌航空大学孙颖在

硕士论文 [36]《涡流叶片热障涂层结

构状态超声检测方法研究》中，对

TBC 厚度进行测量，测量厚度达到

0.1~0.15mm。         

由于 TBC 材料的多孔性，超声

波在空隙中存在热弹效应和滞后效

应，导致非缺陷处产生热量，理论分

析表明，超声热成像法并不适用于

TBC 材料的无损检测。然而目前已

有文献实现了对 TBC 厚度的检测，

因此超声热成像法能否用于 TBC 的

缺陷检测仍需进一步试验验证。

热图像的后处理方法

对于采集到的原始热图像，由于

环境或热激励不均等噪声的存在，

导致热图像的缺陷信息不容易观察。

为了得到信噪比较高的热图像，采用

新型的热图像的后处理方法，能够清

晰得到包含缺陷信息的热图像，常用

的后处理方法包括 [37] 温度对比、时

间导数、信号变换和矩阵分解等。

温度对比是指利用试件中缺陷

区域和非缺陷区域的温差来判别缺

陷。对比方式包括绝对对比、递进对

比、归一化对比、标准对比、差分绝对

对比和改进差分绝对对比 [38] 等。采

用有缺陷的热源激励热图像减去正

常的热源激励热图像，得到最终含有

脉冲发生器
脉冲控制

信号

感应
加热源

红外热像
序列

感应线圈

计算机
红外

热像仪

被测试件

图2   涡流热成像试验原理

Fig.2   Experimental principle of eddy current thermography

图3   超声热成像法检测结果

Fig.3   Detection results of ultrasonic 

thermography

52mm 裂纹
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缺陷响应的结果图。

时间导数中的多项式拟合时间

微分 - 相关系数法 [27] 是指对红外热

图序列处理，具体步骤为：首先对温

度随时间的对数变换曲线进行多项

式拟合，实现对原始温度信号的重

构，然后对各像素点的重构信号与参

与信号之间的逼近程度进行评估，根

据求得的相关系数对缺陷与正常区

域进行评估。

信号变换中的代表方法为脉冲

相位法，在时间序列上对热图像进行

傅里叶变换，即可得到振幅场和相位

场，通过分析即可得到缺陷区域与正

常区域的不同。处理脉冲相位法，

广泛应用的还有有小波变换 [39] 和

Hough 变换 [40]。

矩阵分解中的代表方法为主成

分分析法 [41-42]，主成分法是将采集到

的原始热图像和采集时间共同构造

矩阵，通过构造协方差矩阵进行奇异

值分解，求得特征值，对特征值中占

有重要部分的值进行提取，得到增强

信噪比的热图像。

结束语

本文介绍了 TBC 无损检测中的

传统方法，如渗透检测、涡流检测、超

声检测、超声显微检测、声发射技术

等和红外热成像方法以及热图像后

处理算法，特别是对非接触、全场范

围的快速主动式红外热成像方法进

行了具体的介绍，包括光激励热成像

法、涡流热成像法和超声热成像法，

通过文献调研和试验分析，可以发

现：由于受到 TBC 多空隙等结构的

限制，传统无损检测方法灵敏度不

高；光激励中的激光扫描热成像法

对 TBC 表面裂纹缺陷有较好灵敏度，

能够识别裂纹宽度约为 10μm 的缺

陷，涡流热成像法对 TBC 界面脱粘

及盲孔缺陷有较好灵敏度，能够识别

直径为 1mm 以下的缺陷，而超声热

成像法对 TBC 缺陷的检测能力还需

要进一步研究。
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Progress in the Nondestructive Testing of Thermal Barrier Coatings
LIU Zhanwei, ZHU Wenying, SHI Wenxiong, XIE Huimin

( School of Aerospace Engineering, Beijing Institiute of Technology, Beijing 100081, China )

[ABSTRACT]   Thermal barrier coating (TBC) is the main protective material of engine turbine blade in the aerospace. It 
is of great significance of nondestructive testing of surface crack defects and interfacial disbonding defects. The traditional 
nondestructive testing of thermal barrier coatings is introduced and summarized, including penetration testing, eddy current 
testing ultrasound or ultrasound microscopic detection and new nondestructive testing of infrared thermography, focusing 
on the optical excitation, the eddy current excitation and the ultrasonic excitation. The laser scanning thermographic method 
is introduced in detail among them. This method has the advantages of non-contact, simple operation, high sensitivity and 
rapid detection in the whole field. It can achieve detection ability that the width of crack defect is above 10μm and the di-
ameter of disbonding defect is above 1mm. And the eddy current thermography has the ability to identify disbonding defect 
which is less than 1mm.
Keywords:   Thermal barrier coating(TBC); Laser scanning thermography; Eddy current thermography; Ultrasound ther-
mography; Post-processing method   � （责编　谷雨）
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