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引 言

热喷涂涂层广泛应用于工程结构和装备零件表

面防护领域!如高温涡轮叶片表面的热障涂层"轴类

零件表面的耐磨涂层" 舰船和潜艇表面的防腐涂层

等!这些涂层发挥着防腐"耐磨"隔热等作用!延长了

结构和零件的使用寿命# 涂层厚度是热喷涂涂层的

重要性能参数! 厚度的变化对涂层功能发挥和界面

结合强度均有直接影响$ 如航空发动机涡轮叶片表

面热障涂层的厚度直接影响其隔热效果! 涂层厚度

不足会导致其隔热能力不够而使叶片合金基体承受

过高温度而断裂! 涂层太厚又会由于内应力增大而

导致界面结合强度降低 234

$ 因此!在涂层制备过程中

对厚度和厚度均匀性的控制十分重要$

目前较为成熟的涂层无损测厚技术根据其原

理可分为磁性测厚 %涡流测厚 "超声波测厚和微波

测厚等$ 然而这些测厚方法受技术原理限制具有材

料选择性!磁性测厚法适用于导磁基体上非导磁涂

层测厚 & 涡流法适用于导电基体上非导电涂层测

厚& 超声和微波方法对于具有多孔结构的热喷涂层

不适用 210.4

$ 在国内航空发动机叶片生产和维修工

厂!生产过程中仍然采取目视检查和经验判断方法!

结合破坏性抽查切割检测手段对热障涂层厚度和厚

度均匀性进行控制! 缺乏一种有效的无损检测手段

进行涂层厚度检测和厚度均匀性评价$

红外热波检测技术是一种新型无损检测技术 !

该技术基于热传导与热辐射原理对材料质量与表

层缺陷进行评估 !与上述几种测厚方法相比 !红外

热波检测技术具有非接触 %高效率 %可大面积检测

等特点 254

$ 近年来国内外研究者对该技术在涂层厚

度检测和厚度均匀性评价方面进行了研究! 针对涂

层的定量测厚问题!参考文献
2+4

和
264

通过材料表面

温度分布情况! 对涂层厚度与表面热波时域特征参

数之间的定量关系进行了研究! 以此来探索涂层测

厚的方法 &参考文献
2703,4

通过对一定时间内序列

热图的处理! 提取材料表面热波变化的频域相位信

息! 建立热波相位信息与涂层厚度的对应关系实现

涂层厚度评价$比较而言!通过热波的时域信息表征

涂层厚度!受加热不均和表面状态影响较大!厚度评

价可靠性较低& 而热波的相位特征不易受上述检测

因素的干扰!因此检测精度较高!采用相位特征进行

厚度表征的关键在于相位特征与涂层厚度对应关系

的准确建立$

文中紧贴实际工程中热障涂层制备时遇到的涂

层厚度评估问题!基于
8)9:9

数值模拟平台!分析了

光脉冲激励过程中!热障涂层表面热波的响应过程!

以及热波相位特征随涂层厚度的变化规律& 重点针

对原始热波相位差较小! 不利于涂层厚度定量评价

的缺点!提出了通过小波分解和热波重构!提高不同

厚度涂层之间热波相位差的方法! 并通过试验手段

对模拟研究结果进行了验证! 以期推动红外热波检

测技术在喷涂层厚度评价方面的应用$

"

基本原理与模型建立

"#"

三维瞬态热传导基本原理

红外热波检测过程是一个瞬态导热过程! 其温

度场分布随时间变化! 要求解各个时间点的瞬态温

度场
;<%')9$=)< <=>?=%'<@%= A$=&BC

!根据傅里叶导热

定律!笛卡尔坐标系下三维瞬态导热微分方程为 2334
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式中 '
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#

分别为材料温度 %材料的导热

率 %密度 %比热容 %单位体积内热源生成热
;

单位

GH>

/

F

%时间$ 在红外热像无损检测问题中由于材料

温升很小!一般小于
3- !

!因此材料导热系数可看

成常数!对于常物性%无内热源的情况上述三维导热

微分方程可简化为'

""

"#

D&

"

1

"

"#

1

E

"

1

"

"$

1

E

"

1

"

"%

1

! "

;1F

式中'

&D&H!!

!即热扩散率$ 求解导热问题就是对导

热微分方程在规定的定解条件下的积分求解! 瞬态

温度场同时是空间域和时间域的函数$因此!对于空

间域采用有限单元分割方法结合插值计算来确定任

意位置的温度& 对于时间域! 采用有限差分网格离

散!和数值积分法计算每一时间步的离散节点温度!

')9:9

中默认使用向后欧拉方程进行时间积分 2314

!

即'

"

'E3

D "

'

E(#

("

!

'E3

;/F

式中'

'

为时间步&

(#

为时间步长& "

!为节点温度对

时间的导数 !即 "

!

D""H"#

# 将公式
;/F

代入公式
;1F

可
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以求出模型中任意节点在某一时刻的温度值 !通

过插值即可得到三维实体在任意时刻的温度场分

布"

!"#

涂层结构模型建立

所构建模型的基体材料为镍基高温合金! 涂层

材 料 为 涡 轮 叶 片 热 障 涂 层 粘 结 层 常 用 合 金

,$-%.&/

!两种材料的热物性参数如表
0

所示" 数值

模拟的原则是在尽可能考虑所有影响因素的基础上

采用简单模型进行计算!提高模拟计算的准确度"对

于均匀涂层的厚度测量问题! 其任意截面的横向热

传导是双向对等的! 因此可以简化为一维模型进行

计算 1023

#而非均匀涂层厚度测量则不可以简化为一

维模型! 因为沿厚度梯度方向涂层内部截面的横向

传热量非双向对等" 因此!文中建立三维模型!采用

45&$6!7

二十节点六面体三维实体单元!该单元多节

点的特点可以提高后处理时对模型特定位置
8

尤其

是非节点位置
9

温度分析的精确度 10:3

" 为了使模型更

加接近工程实际中涂层厚度不均的真实情况! 对涂

层导热规律进行更准确模拟! 所建立涂层模型厚度

在空间中逐渐变化!而非阶梯式梯度变化"如图
0

所

示 !模型长宽尺寸为
077 ;;!<7 ;;

!基体厚度设

置为
2 ;;

! 模型中涂层厚度由左至右沿模型长度

方向从
7=077 !;

呈斜坡式线性增加 !在模拟计算

过程中采取由粗到细的网格划分方式进行网格优

化 !最终模型划分有限单元后 !模型中单元数量为

> !?<

个!节点数
@2 +2>

个"

表
!

材料热物性参数

$%&"! $'()*%+ ,)-,()./(0 -1 *%.()/%+0

图
0

数值计算模型

A$BC0 D56E& F5% )G;E%$('& ('&(G&'H$5)

#

脉冲激励下表面热波瞬态响应过程

#"!

边界条件与加载过程

边界条件$ 初始系统温度和环境温度均设置为

>7"

!总模拟时间为
7C: 4

!实体四个侧面设置为隔

热面!整个过程中环境温度保持
>7"

不变" 加载过

程分两个载荷步$

7=7C7> 4

时间段为第一载荷步!时

间步长
7C777 @ 4

! 涂层表面输入热流密度载荷代表

热灯激励源! 热流密度
!I@7

<

JK;

>

! 基体下表面与

空气对流换热系数
"I@7 JK8;

>

%

L

M0

9

#

7C7>=7C: 4

时

间段为第二载荷步 !时间步长
7C770 4

!表面热流密

度被对流空气载荷代替! 下表面依然为空气对流载

荷!换热系数均为
"I07 JK8;

>

%

L

M0

9

"

#"#

表面热波瞬态响应过程

实际检测中! 红外热像仪只能采集涂层表面热

图! 最终检测结果的分析要在表面热图的基础上进

行! 因此对涂层表面热波瞬态响应过程的分析是进

行检测参数优化和特征参数提取的前提"

图
>

展示了
7C7> 4

时刻涂层表面温度分布情

况!由图可见随着涂层厚度增加!表面温度程升高趋

势" 在涂层表面沿厚度增加方向画一条直线
#

!沿直

线
#

涂层厚度从
7

增加到
077 !;

"在直线上等距离

取
$

&

%

&

&

&

'

&

(

&

)

六个点! 六个点处涂层厚度分别

为
7

&

>7

&

:7

&

+7

&

N7

&

@77 !;

" 图
2

展示了
7=7C: 4

时

间内这六个位置表面温度的变化过程! 由图可见所

有位置表面温度变化规律相同! 在激励施加过程中

87C7> 4

之前
9

表面温度迅速升高!激励结束后表面温

度迅速下降!大约
7C> 4

后六个位置的表面温度已经

降到约
>7C< "

!且由于热扩散作用 !降温过程中不

同位置的表面温度差异逐渐减小"

图
> 7C7> 4

时刻涂层表面温度分布

A$BC> OE;PE%'HG%E 6$4H%$QGH$5) 5) (5'H$)B 4G%F'(E 'H 7C7> 4

"KJ

%

;

M@

%

L

*

KR

%

SB

M@

%

L

#

KSB

%

;

M2

-5'H$)B

TGQ4H%'HE

:C2

!C<

<77

::7

U 2?7

N 277

7!7:772M2

V)$HW"
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图
/

不同厚度涂层表面温度变化过程

1$23/ 45%6'(7 879:7%'85%7 (;')27 :%<(7== <6 (<'8$)2=

"$8; >$667%7)8 8;$(?)7==

!

热波相位特征与涂层厚度的关系

!"#

涂层表面热波相位特征

在热波信号频域幅值与相位特征的提取中 !最

常用的方法是离散傅里叶变换
@A$=(%787 1<5%$7%

B%')=8<%9

!

A1BC

" 一维热波信号的离散傅里叶变换

公式如下#

!@"DE

F

#

$0F

% E ,

!

&@%D'

0 (G!%" H$

E)@"DI(*@"D @.D

式中#

$

是热波信号
+@,D

的采样数 $

)@"D

和
*@"D

分别

是热波信号
!@,D

变换后的实部和虚部 !由实部和虚

部进一步计算热波相位的公式为#

!"@"DE'%(8')

!*@"D

)@"D

" #

@JD

分别对
-

%

.

%

/

%

0

%

1

%

+

六个点表面热波进行

11B

变换!获得六个点处热波相位频谱曲线!如图
.

所示" 图中可见!在
.J KL

频率附近!六个点的相频

曲线近似等间隔分布! 即热波相位与涂层厚度之间

呈线性关系"然而!不同涂层厚度之间的相位差绝对

值较小!

G- #9

厚度差对应的相位差绝对值大约为

-3--F!

! 加之实际检测中表面热波易受环境因素的

干扰! 不同厚度之间的相位差可能被热波噪声覆盖

而无法进行涂层厚度评估"因此!需要进一步对热波

数据进行处理!放大不同涂层厚度之间的相位差"

!"$

小波分解后重构热波的相位频谱特征

小波分解算法可以对信号的低频和高频部分进

行分离!从而获得信号任意频段分量进行分析!一维

热波信号的小波分解公式如下#

20

3MF

E

3MF

3 E -

!

4NG%53O6N3O7

3MF

! 3 E -

!

4NG%53O8N3O P+D

式中#

4

是原始热波$

3

是小波分解层数 $

6N3O

是第
3

层分解的近似系数!反映了热波的低频分量$

8N3O

是

第
3

层分解的细节系数!反映了热波的高频分量"

对上述六个点的表面热波进行小波分解! 提取

第二层小波细节系数对各点的热波曲线进行重构!

对重构后的热波曲线进行
11B

变换并提取其相位

频谱曲线!结果表明!在
.J"G- KL

频段六条相频曲

线分布规律性最好! 为近似等间距分布! 如图
J

所

示"由图可见!重构后不同涂层厚度之间的相位差明

显增大 !

G- #9

厚度差对应的相位差绝对值约为

-#J!

!比原始热波相位差升高约
J--

倍!且相位与厚

度之间仍然呈线性关系
@

如图
+

所示
D

" 这是由于通

过小波分解!分离了原始热波中差异较小的低频部

分 ! 而选择了差异较大的高频部分对热波进行重

构 !因此在重构热波中不同涂层厚度之间的热波相

位差更加显著"

图
J

不同厚度涂层表面的重构热波相位特征

1$2#J Q;'=7 =:7(8%' <6 %7(<)=8%5(87> 8;7%9'& "'R7=

"$8; >$667%7)8 (<'8$)2 8;$(?)7==

由频率为
.J KL

的热波分量相位绝对值与涂层

厚度拟合可以获得涂层厚度与热波相位的对应关系

图
.

不同厚度涂层表面的原始热波相位特征

1$23. Q;'=7 =:7(8%' <6 <%$2$)'& 8;7%9'& "'R7=

"$8; >$667%7)8 (<'8$)2 8;$(?)7==
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曲线!如图
+

所示!两者呈近似线性关系!由该曲线

可对
-23-- !4

范围内的涂层厚度进行定量评估"

图
+

涂层厚度与热波相位值对应关系

5$67+ 89':; <'&=; >? @9;%4'& "'<; <: (>'@$)6 @9$(A);::

!

试验结果分析

为了验证上述模拟分析结果! 采用等离子喷涂

方法 ! 在
/ 44

厚的镍基高温合金板表面制备

B$C%D&E

涂层 ! 通过设计喷涂路径和喷涂次数!在

平板试样表面获得近似梯度厚度分布的非均匀涂

层!厚度约在
,2.,, !4

之间" 之后采用脉冲红外热

像技术! 使用两个大功率脉冲闪光灯对涂层表面进

行激励 !每个热灯单次脉冲能量为
F AG

!闪光时间

H 4:

! 使用
BIC J/--

型红外热像仪采集整个过程

中的序列热图!采集时间
+ :

!采集频率
3-- KL

" 在

整个激励和降温过程中! 涂层表面原始热图变化较

小 !通过原始热图
M

如图
N

所示
O

几乎无法分辨不同

厚度的涂层区域"

图
N

涂层表面原始热像图
M,7P :

时刻
O

5$67N Q%$6$)'& @9;%4'& $4'6; >? (>'@$)6 :=%?'(; '@ ,7P :

因为通过原始热图中的温度差无法反应不同厚

度涂层的区别!为了提取不同厚度涂层的相位差!在

涂层表面沿涂层厚度梯度方向随机截取等距离的

十个点!如图
N

所示"提取检测过程中十个点处的温

度变化数据!采用三次多项式拟合法进行拟合去噪#

之后采用小波分解第二层细节系数对每点的热波曲

线进行重构#对重构热波曲线进行
R5S

变换 !获得

对应的相位曲线! 十条相位曲线在
.1 KL

附近分布

关系如图
F

所示" 采用线切割方法对试样中上述十

个点对应的位置进行纵向切割!露出涂层横截面!在

扫描电镜下测量十个点处的涂层实际厚度! 所获得

结果标示于图
F

对应曲线"

图
F

不同厚度涂层表面的重构热波相位特征

5$67F 89':; :T;(@%' >? %;(>):@%=(@;U @9;%4'& "'<;:

"$@9 U$??;%;)@ (>'@$)6 @9$(A);::

取
.1 KL

频率分量对应的相位数据和涂层厚度

数据! 进行线性拟合获得涂层厚度与热波相位之间

的线性对应关系!结果如图
!

所示!从拟合曲线上截

取
!

$

"

两点!其相位差为
+!

!厚度差约为
PP, !4

!

计算可得!每
,71!

相位差对应
VF7/ !4

涂层厚度差"

与模拟结果
M

每
,71!

相位差对应
P, !4

涂层厚度差
O

之间的相对误差约为
F71W

!分析认为这是由于实际

检测过程中!检测环境$仪器设备和数据处理手段的

综合误差导致的"

图
!

涂层厚度与热波相位线性拟合结果

5$67! X$);'% ?$@@$)6 >? T9':; <'&=; >? @9;%4'& "'<;

')U (>'@$)6 @9$(A);::

采用上述方法! 对原始序列热图表面所有像素

点的热波曲线进行小波分解并重构! 将重构热波进
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行
123

变换后提取
.4 56

频率分量的相位值!进而

重构试样表面热图!重构结果如图
7-

所示" 与原始

热图相比! 该相位图中不同厚度的涂层表面灰度值

差异明显增大! 这表明小波分解后采用重构热波相

位对涂层厚度进行表征的方法是可行的"

图
8-

重构涂层表面相位热图

2$9:8- ;<(=)>?%@(?<A BC'>< ?C<%D'& $D'9< =E (='?$)9 >@%E'(<

综合上述分析! 相位分析和热图重构结果均证

明! 小波分解后重构热波的相位信息与涂层厚度具

有近似线性对应关系! 可以采用该参量对涂层厚度

进行表征"然而!其定量表征精度仍然有待进一步提

高!针对这一问题!后续研究计划从减小检测系统误

差和提高数据处理精度两个方面进行"

!

结 论

针对航空发动机叶片表面热障涂层制备过程中

面临的涂层厚度检测和评估难题! 采用数值模拟和

试验手段研究了光脉冲激励下! 基于涂层表面热波

相位对涂层厚度进行表征的方法!主要结论如下#

F7G

激励能量从涂层表面输入后!涂层表面不同

位置的热波响应过程不同! 其热波瞬态响应特征与

涂层厚度有关" 对不同厚度涂层表面热波相位特征

的分析表明!在
.4 56

频率附近!涂层厚度与热波相

位呈线性关系! 但不同涂层厚度对应的热波相位差

较小 !

H, !D

厚度差对应的相位差绝对值大约为

,:,,8!

!这一相位差在实际检测中易受噪声干扰!会

降低涂层厚度表征的准确性"

FHI

对原始热波进行小波分解!提取第二层细节

系数对热波进行重构! 重构热波的相位值在
.4 56

频率附近与涂层厚度仍然呈线性关系! 且不同涂层

厚度对应的相位差比原始热波提高了约
4--

倍" 这

一处理过程可以显著提高不同厚度涂层之间的相位

差!从而提高涂层厚度评价的准确性"

F/I

试验结果证实了模拟计算的有效性 ! 以及

小波分解后重构热波相位特征表征涂层厚度的可

行性" 但由于实际检测过程中系统误差和数据处理

误差的存在!导致该参数在涂层厚度定量表征方面

误差仍然较大!因此下一步研究需继续优化热波去

噪算法!在去除噪声的同时减小数据处理算法带来

的误差"
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