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热障涂层厚度激光透射法红外热波检测技术研究

李永君，肖俊峰，朱立春，张 炯，高斯峰，唐文书，南 晴

(西安热工研究院有限公司，陕西 西安 710054)

摘 要院 在传热学的基础上建立涂层试样的一维热传导模型，确立了涂层厚度与表面温度差值-帧数

直线的斜率、截距以及涂层热扩散率之间的定量关系。以不同厚度的热障涂层试样为例，采用新型脉

冲激光透射法激励，对热像仪采集到的不同激励功率下涂层表面温度差值-帧数曲线线性拟合，求得

拟合直线的斜率和截距值，最后计算得到热障涂层厚度值，结果表明：激光透射法红外热波检测技术

能很好地应用于热障涂层厚度的快速、精确、非接触检测。
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Research on detection of thickness of thermal barrier coating by

laser transmission infrared thermal wave method

Li Yongjun, Xiao Junfeng, Zhu Lichun, Zhang Jiong, Gao Sifeng, Tang Wenshu, Nan Qing

渊Xi忆an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi忆an 710054, China)

Abstract: On the basis of the heat transfer, a one鄄dimensional heat conduction model was proposed. The

quantitative relationship among the thickness of coating, thermal diffusivity, the slope and intercept of the

surface temperature difference鄄frames line was established. The thermal barrier coating specimens with

different thickness were used. Transmission infrared thermal wave method excited by pulse laser was

adopted and thermal imager was used to collect coating surface temperature鄄frames curve fitting. The

slope and intercept of the temperature difference鄄frames line were obtained by linear fitting and the

thickness of coating was calculated finally. The results show that it is fairly feasible to utilize laser

transmission infrared thermal wave method in rapid, non鄄contact and accurate measurement of thermal

barrier coating thickness.

Key words: infrared thermal wave; thermal barrier coating; thickness; pulse laser; transmission



红外与激光工程

第 7期 www.irla.cn 第 46卷

0704003-2

0 引 言

热 障 涂 层 是 目 前 最 为 先 进 的 高 温 防 护 涂 层 之

一 袁 被 广 泛 应 用 于 燃 气 轮 机 热 通 道 部 件 表 面 防 护 中 遥

其 中 厚 度 是 表 征 涂 层 质 量 的 关 键 技 术 指 标 袁 它 关 系

到 涂 层 使 用 寿 命 尧 结 合 强 度 和 制 造 成 本 等 的 评 估 和

计 算 [1-2]遥

目 前 袁 热 障 涂 层 厚 度 检 测 方 法 包 括 有 损 和 无 损

两 种 袁 有 损 检 测 具 有 破 坏 性 袁 且 检 测 数 据 较 片 面 [3]遥

无 损 检 测 主 要 有 涡 流 法 尧 超 声 波 法 和 红 外 法 等 遥 涡 流

法 原 理 为 提 离 效 应 袁 受 粘 结 层 特 性 影 响 较 大 [4]曰 超 声

波 法 需 提 取 频 谱 极 值 袁干 扰 因 素 较 多 袁检 测 误 差 较 大 [5]遥

另 外 袁 上 述 两 种 方 法 均 不 适 合 非 接 触 快 速 检 测 遥

红 外 热 波 技 术 对 涂 层 厚 度 检 测 具 有 非 接 触 尧 快

速 尧 观 测 面 积 大 尧 准 确 率 高 等 优 势 袁 非 常 适 合 外 场 在

线 检 测 [6-8]遥 涂 层 厚 度 红 外 热 波 检 测 一 般 采 用 反 射 法

涂 层 侧 热 激 励 袁 但 由 于 热 障 涂 层 陶 瓷 层 具 有 半 透 明

性 袁 采 用 可 见 光 或 激 光 激 励 时 热 吸 收 效 果 较 差 袁 涂 层

表 面 需 喷 涂 水 溶 性 黑 漆 袁 漆 层 厚 度 带 来 检 测 误 差 袁 同

时 在 役 部 件 涂 层 存 在 漆 污 染 风 险 [9-10]遥 另 外 涂 层 侧 激

励 对 于 燃 机 过 渡 段 尧 火 焰 筒 等 内 腔 涂 层 袁 存 在 尺 寸 限

制 袁 难 以 实 施 遥 基 体 侧 闪 光 灯 透 射 法 激 励 热 障 涂 层 厚

度 检 测 可 克 服 上 述 反 射 法 缺 点 [11]袁 但 当 涂 层 基 体 合

金 为 导 热 性 差 的 高 温 合 金 且 厚 度 较 大 时 袁 闪 光 灯 能

量 密 度 较 低 袁 能 量 穿 透 时 间 较 长 袁 闪 光 灯 透 射 法 激 励

难 以 实 施 遥 脉 冲 激 光 具 有 能 量 密 度 高 尧 非 接 触 尧 方 向

性 强 等 优 点 [12-14]遥 文 中 利 用 新 型 高 能 量 密 度 脉 冲 激

光 透 射 法 激 励 袁 通 过 理 论 分 析 和 实 验 验 证 相 结 合 的

方 法 袁 对 高 温 合 金 基 体 上 热 障 涂 层 厚 度 进 行 检 测 研

究 袁 探 索 其 技 术 可 行 性 遥

1 实验设备及试样设计

检 测 系 统 装 置 如 图 1 所 示 袁 采 用 脉 冲 激 光 激 励 袁

为 半 导 体 泵 浦 固 体 激 光 器 袁 最 大 功 率 为 100 W袁 光 斑

直 径 5mm袁 脉 冲 宽 度 为 1ms-5 s 可 调 袁 波 长 1 064 nm曰

采 用 日 本 NEC 公 司 R300 型 非 制 冷 红 外 热 像 仪 采 集

温 度 信 息 袁 响 应 波 段 为 8~14滋m袁 采 集 帧 频 为 8.5 Hz袁

热 灵 敏 度 为 50 mK曰 采 用 日 本 电 子 株 式 会 社 JSM-

6360 型 扫 描 电 子 显 微 镜 观 察 涂 层 厚 度 曰 涂 层 试 样 为

双 层 热 障 涂 层 结 构 袁 均 采 用 大 气 等 离 子 喷 涂 制 备 袁 里

层 粘 结 层 成 分 为 Ni-22Cr-9Al-37Co-0.5Y袁 表 层 陶

瓷 层 成 分 为 7-8 wt%Y2O3 稳 定 ZrO2袁 基 体 合 金 为

K438 镍 基 等 轴 高 温 合 金 袁 厚 度 为 15 mm袁 如 图 2 所

示 袁 试 样 1尧 试 样 2 和 试 样 3 的 粘 结 层 设 计 厚 度 相

同 袁 均 为 150 滋m袁 陶 瓷 层 设 计 厚 度 相 差 较 大 袁 分 别 为

150尧200尧400 滋m遥

图 1 实 验 装 置 图

Fig.1 Experimental installation picture

图 2 (a) 热 障 涂 层 试 样 (b) 涂 层 结 构 传 热 示 意 图 [11]

Fig.2 (a) Thermal barrier coating sample (b) Schematic diagram

of heat transfer across the coating[11]

2 涂层厚度透射法检测传热分析

涂 层 材 料 传 热 是 典 型 的 平 板 共 轭 热 扩 散 问 题 袁

热 波 从 基 体 侧 入 射 袁 如 图 2 所 示 [11]遥

利 用 下 述 方 程 式 对 该 传 热 问 题 进 行 求 解 袁 求 解

过 程 不 考 虑 试 样 辐 射 热 损 失 遥 同 时 袁 由 于 3 个 试 样 粘

结 层 厚 度 相 近 袁 且 粘 结 层 成 分 与 基 体 合 金 成 分 相 近 袁

二 者 导 热 特 性 相 差 不 大 [15]袁 故 假 设 粘 结 层 和 基 体 为

一 整 体 袁 只 分 析 不 同 厚 度 陶 瓷 层 的 传 热 特 性 遥

基 体 和 涂 层 传 热 控 制 方 程 为 公 式 (1) 和 (2)院

鄣T1

鄣t
= 1

鄣2T1

鄣X2
袁0臆X臆L1 (1)

鄣T2

鄣t
= 2

鄣2T2

鄣X2
袁-L2臆X臆0 (2)
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基 体 侧 尧 涂 层 侧 以 及 基 体 / 涂 层 界 面 边 界 方 程 为

公 式 (3)耀(6)院

鄣T1(L1袁t)
鄣X

=- Q
K1

袁X=L1袁t跃0 (3)

K1
鄣T1(0袁t)

鄣X
=K2

鄣T2(0袁t)
鄣X

(4)

T1(0袁t)=T2(0袁t) (5)

鄣T2(-L2袁t)
鄣X

=0袁X=-L2袁t跃0 (6)

求 解 结 果 方 程 如 公 式 (7)耀(10) 所 示 院

T2(-L2袁t)=f( 1, 2, K1, K2, L1, L2, t)+C2L
2

2 -D2L2+E2t (7)

C2=
Q 1

2(K2L2 1+K1L1 2)
(8)

D2=
-L2Q 1

(K2L2 1+K1L1 2)
(9)

E2=
Q 1 2

(K2L2 1+K1L1 2)
(10)

式 中 院 1 和 2 分 别 为 基 体 和 涂 层 材 料 的 热 扩 散 率 曰

T1 和 T2 分 别 为 基 体 和 涂 层 的 温 度 曰L1 和 L2 分 别 为 基

体 和 涂 层 的 厚 度 曰t 为 时 间 曰K1 和 K2 分 别 为 基 体 和 涂

层 的 热 传 导 系 数 曰Q 为 热 激 励 能 量 曰 n 为 特 征 值 曰a1尧

a2尧b1尧b2尧C1尧C2尧D1尧D2尧E1 和 E2 均 为 常 数 遥

其 中 袁 涂 层 表 面 温 度 T2(-L2袁t) 的 表 达 式 中 f 函

数 与 加 热 功 率 无 关 袁 因 此 袁 采 用 两 个 不 同 功 率 下 的

T2(-L2袁t) 相 减 得 院

驻T2(-L2袁t)=
(Q1-Q2) 1 2t
K2L2 1+K1L1 2

+
(Q1-Q2) 1L

2

2

2(K2L2 1+K1L1 2)
(11)

其 中 院

Slope= (Q1-Q2) 1 2

(K2L2 1+K1L1 2)*frequency
(12)

Intercept=
(Q1-Q2) 1L

2

2

2(K2L2 1+K1L1 2)
(13)

Slope
Intercept

= 2 2

L
2

2 *frequency
(14)

由 公 式 (14) 推 导 得 出 袁 两 个 不 同 功 率 下 温 度 差

值 直 线 的 斜 率 和 截 距 的 比 值 只 与 涂 层 的 厚 度 尧 热 扩

散 率 和 采 集 频 率 有 关 遥

3 实验检测结果分析

3.1 涂层厚度红外热波检测结果

采 用 功 率 50W 和 90W袁 脉 冲 宽 度 均 为 5 s 的 激

光 分 别 对 试 样 1尧 试 样 2 和 试 样 3 从 基 体 侧 进 行 照

射 袁 利 用 热 像 仪 采 集 涂 层 侧 温 度 变 化 信 息 袁 采 集 时 间

为 8.5 s袁 检 测 结 果 的 部 分 热 图 如 图 3耀 图 5 所 示 袁 图 中

温 度 值 为 软 件 自 动 选 取 的 区 域 最 高 温 袁 单 位 为 益袁 较

亮 的 区 域 表 示 温 度 相 对 较 高 袁 较 暗 的 区 域 表 示 温 度

图 3 试 样 1 热 图 序 列

Fig.3 Thermal sequence images of sample 1

图 4 试 样 2 热 图 序 列

Fig.4 Thermal sequence images of sample 2

图 5 试 样 3 热 图 序 列

Fig.5 Thermal sequence images of sample 3
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3.3 涂层厚度检测结果对比

图 8 为 3 个 试 样 在 加 热 功 率 分 别 为 90 和 50 W

的 条 件 下 温 度 差 值 随 帧 数 增 加 的 变 化 曲 线 袁 使 用

Origin 8.0 软 件 进 行 数 据 点 线 性 拟 合 袁 拟 合 方 程 式 为

Y=A+BX袁 参 数 A 为 截 距 袁B 为 斜 率 袁 采 用 最 小 二 乘 法

计 算 得 到 拟 合 直 线 的 斜 率 和 截 距 值 袁 如 表 2 所 示 袁3 个

试 样 拟 合 相 关 系 数 均 大 于 0.8袁 说 明 测 量 数 据 线 性

度 较 高 遥 将 陶 瓷 层 热 扩 散 率 2.5伊10-9 m2/s[11] 代 入 公

式 (14)袁 计 算 得 到 涂 层 厚 度 袁 如 表 2 所 示 袁 结 果 表 明 院

采 用 脉 冲 激 光 透 射 法 激 励 红 外 热 波 检 测 试 样 1尧 试

样 2 和 试 样 3 涂 层 厚 度 相 对 误 差 均 小 于 10%袁 满 足

工 程 应 用 需 求 [16]遥

图 8 涂 层 试 样 不 同 加 热 功 率 下 温 度 差 值 - 帧 数 曲 线

Fig.8 Temperature difference鄄frames curves of coating samples

under different power values

Thickness/滋m

Sample 1
Ceramic layer

Bond layer

Position 1

162.62

157.32

Position 2 Average value

166.98 163.55

149.53 147.56

Position 3

150.78

153.58

Position 4 Position 5

171.34 166.04

137.83 139.56

Sample 2
Ceramic layer 228.35 200.93 208.91200.00 196.57 218.69

Bond layer 127.45 146.14 137.41 128.69 130.87 134.11

Sample 3
Ceramic layer 435.34 428.74 449.02 451.85 440.53 441.10

Bond layer 151.92 155.23 136.83 143.43 142.02 145.89

表 1 涂层厚度扫描电镜测量值

Tab.1 Thickness measured by SEM on coating samples

0704003-4

相 对 较 低 袁 试 样 1尧 试 样 2 和 试 样 3 的 照 射 区 最 高 温

度 随 帧 数 变 化 曲 线 如 图 6 所 示 遥 结 果 表 明 院 随 着 帧 数

( 即 加 热 时 间 ) 增 加 袁3 个 试 样 表 面 温 度 均 不 断 升 高 曰

同 一 试 样 袁 加 热 功 率 高 的 相 同 帧 数 时 表 面 温 度 较 高 曰

同 一 加 热 功 率 袁 涂 层 薄 的 试 样 相 同 帧 数 时 表 面 温 度

较 高 遥

图 6 涂 层 试 样 温 度 - 帧 数 曲 线 图

Fig.6 Temperature鄄frames curves on coating samples

3.2 涂层厚度扫描电镜检测结果

对 3 个 试 样 激 光 照 射 区 域 纵 向 切 割 后 制 备 扫 描

电 镜 试 样 进 行 厚 度 检 测 袁 如 图 7 所 示 遥 由 图 7 可 知 院

3 个 试 样 涂 层 厚 度 均 较 均 匀 袁 粘 结 层 / 基 体 以 及 陶 瓷

层 / 粘 结 层 界 面 均 结 合 良 好 遥

图 7 涂 层 扫 描 电 镜 图

Fig.7 SEM pictures of coating samples

对 照 射 光 斑 直 径 5mm 区 域 内 按 顺 序 等 距 取 5 个

位 置 进 行 涂 层 厚 度 测 量 袁 结 果 见 表 1袁 试 样 1尧 试 样 2 和

试 样 3 陶 瓷 层 厚 度 平 均 值 分 别 为 163.55尧208.91尧

441.10滋m袁 粘 结 层 厚 度 平 均 值 分 别 为 147.56尧134.11尧

145.89 滋m遥 3 个 试 样 陶 瓷 层 厚 度 相 差 较 大 袁 粘 结 层 厚

度 接 近 袁 与 实 验 设 计 相 符 遥
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表 2 涂层厚度测量值对比

Tab.2 Comparison of thickness measured on

coating samples

4 结 论

文 中 利 用 新 型 的 脉 冲 激 光 透 射 法 激 励 红 外 热 波

检 测 技 术 袁 通 过 理 论 分 析 和 实 验 验 证 相 结 合 的 方 法 袁

对 高 温 合 金 基 体 上 热 障 涂 层 陶 瓷 层 厚 度 进 行 检 测 袁 检

测 结 果 与 实 际 厚 度 对 比 袁 相 对 误 差 小 于 10%袁 满 足 工

程 应 用 需 求 遥 可 见 利 用 激 光 透 射 法 激 励 红 外 热 波 检 测

热 障 涂 层 厚 度 技 术 可 行 袁 具 有 非 接 触 尧 无 需 表 面 处 理 尧

设 备 轻 巧 便 携 尧 检 测 数 据 准 确 可 靠 等 优 点 袁 适 用 于 现

场 在 役 检 测 袁具 有 巨 大 的 应 用 价 值 和 推 广 前 景 遥
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Sample
Slope

/益

1 0.059

2 0.041

3 0.015

Intercept

2.872

3.538

4.269

Thickness

measured

by SEM

/滋m

Relative

error

163.55 2.87%

208.91 7.85%

441.10 7.24%

Fitting

index

0.980 65

0.973 05

0.823 84

Thickness

measured

by

thermog鄄

raphy

/滋m

168.24

225.30

409.16


