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涡轮叶片热障涂层中微小缺陷的阵列超声瑞利波检测∗
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摘　 要:航空涡轮叶片的热障涂层可降低叶片表面温度、防止表面高温腐蚀,涂层缺陷严重影响叶片使用性能,复杂的叶片曲面

形状及其基体结构导致涂层缺陷的无损检测困难。 鉴于瑞利波对表面应力和表面微裂纹等损伤变化敏感的特性,提出了基于

广义瑞利波传播的涡轮叶片热障涂层表面微裂纹缺陷无损检测方法。 设计了专用超声阵列换能器并搭建了瑞利波检测系统,
提取沿叶片宽度方向上叶背涂层中传播的瑞利波检测信号,分析叶片幅度的分布特征与叶片内部复杂结构的关联;最后,分析

叶片中人工窄槽对瑞利波传播特征的影响,并提出涂层缺陷的广义瑞利波检测方法。 结果表明,涡轮叶片复杂表面轮廓、内腔

导流结构导致对瑞利波幅度具有显著影响;将完好叶片涂层的瑞利波幅度分布与带窄槽(500
 

μm×80
 

μm×20
 

μm)的叶片涂层

瑞利波幅度分布特征相对比表明,含窄槽路径上传播的超声波幅度明显上升,平均增大了 54. 3
 

mV,该特征可用于涡轮叶片热

障涂层表面微裂纹缺陷损伤的无损检测。
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Abstract:
 

The
 

thermal
 

barrier
 

coating
 

of
 

aviation
 

turbine
 

blades
 

can
 

reduce
 

the
 

surface
 

temperature
 

of
 

the
 

blades
 

and
 

prevent
 

high
 

temperature
 

corrosion
 

on
 

the
 

surface.
 

The
 

coating
 

defects
 

affect
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

blades
 

seriously.
 

The
 

complex
 

blade
 

surface
 

shape
 

and
 

its
 

matrix
 

structure
 

lead
 

to
 

the
 

difficulty
 

of
 

non-destructive
 

testing
 

of
 

coating
 

defects.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

sensitivity
 

of
 

Rayleigh
 

wave
 

to
 

damage
 

changes
 

such
 

as
 

surface
 

stress
 

and
 

surface
 

micro-cracks,
 

a
 

non-destructive
 

testing
 

method
 

for
 

micro-crack
 

defects
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

turbine
 

blade
 

thermal
 

barrier
 

coating
 

based
 

on
 

generalized
 

Rayleigh
 

wave
 

propagation
 

is
 

proposed.
 

A
 

special
 

ultrasonic
 

array
 

transducer
 

was
 

designed
 

and
 

a
 

Rayleigh
 

wave
 

detection
 

system
 

was
 

built.
 

The
 

Rayleigh
 

wave
 

detection
 

signal
 

propagating
 

in
 

the
 

back
 

coating
 

along
 

the
 

width
 

direction
 

of
 

the
 

blade
 

was
 

extracted,
 

and
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

blade
 

amplitude
 

and
 

the
 

complex
 

structure
 

inside
 

the
 

blade
 

was
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

of
 

artificial
 

narrow
 

slots
 

in
 

the
 

blade
 

on
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

Rayleigh
 

waves
 

is
 

analyzed,
 

and
 

a
 

generalized
 

Rayleigh
 

wave
 

detection
 

method
 

for
 

coating
 

defects
 

is
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

complex
 

surface
 

profile
 

and
 

the
 

inner
 

cavity
 

diversion
 

structure
 

of
 

the
 

turbine
 

blade
 

have
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

Rayleigh
 

wave.
 

The
 

Rayleigh
 

wave
 

amplitude
 

distribution
 

of
 

the
 

intact
 

blade
 

coating
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

Rayleigh
 

wave
 

amplitude
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

blade
 

coating
 

with
 

a
 

narrow
 

groove
 

(500
 

μm×80
 

μm×20
 

μm).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ultrasonic
 

amplitude
 

propagating
 

on
 

the
 

path
 

with
 

a
 

narrow
 

groove
 

increases
 

significantly,
 

with
 

an
 

average
 

increase
 

of
 

54. 3
 

mV.
 

This
 

feature
 

can
 

be
 

used
 

for
 

non-destructive
 

testing
 

of
 

micro-crack
 

defect
 

damage
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

turbine
 

blade
 

thermal
 

barrier
 

coating.
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0　 引　 言

　 　 热障涂层因具有熔点高、导热系数低、抗腐蚀性好等

优点,能够对叶片基体起到卓越的隔热防护作用,广泛的

应用于航空航天热防护领域[1-2] 。 热障涂层系统( thermal
 

barrier
 

coatings,TBCs)已发展成为一种多层材料复合系

统,包括陶瓷层( top
 

coating,
 

TC)、粘接层( bond
 

coating,
 

BC)和基体。 陶瓷层主要降低高温金属基体的温度、延
缓氧化,厚度一般在 100 ~ 400

 

μm;粘接层是基体与陶瓷

层的粘合剂,厚度一般在 100
 

μm 以内;在高温环境下,粘
接层和陶瓷层之间形成一层厚度 10

 

μm 以内的致密氧化

物,阻止高温金属材料进一步氧化[3-5] 。 由于热障涂层长

期处于高温、高压的工作环境中,在外物作用、内部生长

应力、相变引起的体积膨胀等多方面因素的交叉作用下,
极易萌生微裂纹并进一步延伸、扩展,引发剥落并导致最

终失效
 [6-8] 。 因此,采用合适的无损检测技术对叶片热障

涂层进行定期检测十分必要[9] 。
目前,针对热障涂层中存在的缺陷,检测手段有声发

射检测、红外热成像检测、太赫兹检测[10-15] 。 声发射检测

技术可有效实时监测涂层内部或界面处裂纹的萌生,扩
展和传播,但现有的声发射检测平台接收到的检测信号

噪声较大,裂纹信号难以区分;红外热成像可用于检测热

障涂层厚度、分层、裂纹和脱粘,但空间分辨力弱,对垂直

裂纹和界面裂纹识别率低,且红外检测精度测试前需要

对测试件进行加热,检测程序复杂;太赫兹检测主要用于

对热障涂层厚度的测量,对热障涂层中微裂纹的检测鲜

有研究。 热障涂层各层材料厚度小,常规超声脉冲回波

方法存在层间反射信号混叠、检测结果难以评定等问

题[16-18] 。 鉴于瑞利波具有对表面应力和表面微裂纹等损

伤变化敏感的特点,越来越多的国内外学者开始致力于

热障涂层表面缺陷的超声瑞利波检测技术研究。 吴时红

等[19] 采用超声显微系统在热障涂层中激励瑞利波,经试

验验证可检出 Φ
 

0. 2
 

mm 孔洞和 Φ
 

3
 

mm 脱粘缺陷。
Zhang 等[20] 采用数值模拟方法研究了电磁超声瑞利波在

热障涂层中的传播特性以及与分层缺陷的相互作用,从
理论上阐明了瑞利波 EMAT 检测热障涂层分层缺陷的可

行性。 Qian 等[21] 通过有限元数值模拟激光超声瑞利波

透过热障涂层中脱粘缺陷的传播过程,并通过试验验证

了脱粘缺陷定量误差低于 5%,实现了脱粘缺陷的非接触

光声成像。
热障涂层体系属于均匀半空间介质上覆盖一薄层结

构,在陶瓷层、粘接层以及基体界面附近产生频散、多模

态的瑞利波[22-24] 。 鉴于现有无损检测方法普遍存在对热

障涂层中微裂纹缺陷检测能力不足、可靠性差等问题,提
出一种基于广义瑞利波传播及线性超声特征的热障涂层

表面微裂纹缺陷无损检测方法,分析涡轮叶片热障涂层

表面产生微裂纹缺陷前后特征参数(瑞利波信号峰值)
的变化,实现对涡轮叶片热障涂层表面微裂纹缺陷的

识别。

1　 超声瑞利波检测技术原理

1. 1　 超声瑞利波检测原理

　 　 瑞利波是在半无限弹性介质表面传播的界面弹性

波,由纵波纵向振动和横波横向振动叠加而成,具有能量

集中于固体表面、传播距离远且能量随深度增加而迅速

衰减等特点。 根据 Snell 原理,当发射换能器入射角超过

瑞利角,第二介质中的折射纵波与横波全部消失,只存在

沿表面传播的瑞利波。 瑞利角 θR 计算公式为:

θR = arcsin
CL1

CR
(1)

式中:CL1 为第一介质中纵波声速;CR 为第二介质中瑞利

波声速。
瑞利波(非频散)传播和振动状态的理论,是对固体

介质的一侧为真空或气体时才成立。 但在一均匀半空间

介质上覆盖一层均匀各向同性的薄层情况下,层状介质

中将出现频散多模态的勒夫波与广义瑞利波。 由于勒夫

波的振幅较瑞利波要小得多,且压电换能器不易激发水

平剪切波,故对于半无限基体上层状材料的检测多采用

广义瑞利波。 广义瑞利波是由纵波与 SV 波耦合在固体

表面形成,质点运动轨迹是垂直于波传播方向竖直平面

内的逆时针椭圆,导波模式通常称为瑞利—兰姆模式(R-
L 型)。 与通常意义的无频散的表面波相比,广义瑞利波

在传播过程中受多层介质的影响,产生频散现象;而与导

波能量分布与整个介质厚度区域不同,瑞利波的主要能

量集中在检测对象的近表面。 广义瑞利波在热障涂层中

传播的声速随着频率的增大愈趋近于陶瓷层材料自身的

瑞利波声速,并以非频散的形式传播。 瑞利波(非频散)
波速 CR 可表示为:

CR = 0. 87 + 1. 12σ
1 + σ

E
ρ

1
2(1 + σ)

(2)

式中:E 为介质的杨氏弹性模量;ρ 为介质的密度;σ 为介

质的泊松比。
1. 2　 数值模拟

　 　 建立超声瑞利波在涡轮叶片热障涂层中传播的数值

仿真模型,分析热障涂层以及叶片不同内壁结构对瑞利

波声场及检测信号的影响。 模型由热障涂层、水域、水浸

换能器、吸收层组成,陶瓷层厚度 100
 

μm,粘接层厚度

30
 

μm,基体厚度 1
 

000
 

μm,换能器频率 4
 

MHz,入射角度

为 35°,如图 1 所示。 由图 1 可知瑞利波主要传播路径经
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过隔肋、扰流肋,因此在基体内壁添加隔肋和扰流肋,隔
肋厚度 5

 

mm,扰流肋长宽均为 0. 4
 

mm。 热障涂层模型

各部分材料的物理参数如表 1 所示。

图 1　 仿真模型

Fig. 1　 Simulation
 

model
 

diagram

表 1　 热障涂层材料物理参数

Table
 

1　 Physical
 

parameters
 

of
 

materials
组分 材料 杨氏模量 / GPa 泊松比 密度 / (kg·m-3 )

陶瓷层
93

 

ZrO2-7
 

Y2O3
(mol%)

45 0. 11 6
 

070

粘接层 NiCoCrAlY 119. 4 0. 3 7
 

380
基体 DZ125 206 0. 3 8

 

595

　 　 热障涂层中广义瑞利波传播的瞬态图如图 2 所示,
每个结构分别提取了 13、28

 

μs 的超声波传播瞬态图。
图 2(a)、(b)为排气边上的瑞利波传播瞬态图,排气边为

薄板结构,瑞利波传播能量主要集中在表面,同时也会受

到底面的影响、但影响较弱,传播过程体现出一定的频散

效应。 图 2(c)、(d)为隔肋上的瑞利波传播瞬态图,隔肋

为厚板结构,瑞利波传播能量主要集中在表面 ( 涂层

内),很少受底面的影响,传播过程体现出一定的频散效

应、幅度较高。 图 2(e)、(f)为扰流肋上的瑞利波传播瞬

态图,扰流肋结构复杂、瑞利波传播能量主要集中在表

面(涂层内),但受扰流肋的影响严重,在扰流肋上出现

散射衰减,传播过程体现出一定的频散效应、幅度较低。
在排气边、隔肋、扰流肋上传播的瑞利波仿真信号如

图 3 所示,在扰流肋上传播的瑞利波信号幅值低,信号脉

冲拉长,主要原因是瑞利波传播到扰流肋时发生散射。
隔肋因自身厚度较大且底面平滑,对瑞利波传播的阻碍

作用小,故接收到的信号幅度高。 排气边上下表面平滑,
也可接收到高幅值瑞利波信号。

综上,中心频率 4
 

MHz、入射角度 35°的阵列探头布

置于涡轮叶片热障涂层表面会形成沿叶片宽度方向的各

异的瑞利波检测信号,其差异是由叶片内壁结构引起的。

2　 试验方法

2. 1　 试样制备

　 　 试验是某型含热障涂层的涡轮叶片,叶片基体厚度

约 1
 

000
 

μm、涂层厚度约 150
 

μm、叶片长 75
 

mm、宽

48
 

mm,叶片表面为复杂曲面结构,如图 4 所示。 通过激

图 2　 热障涂层超声瑞利波传播瞬态图

Fig. 2　 Transient
 

diagram
 

of
 

ultrasonic
 

Rayleigh
 

wave
propagation

 

in
 

thermal
 

barrier
 

coatings

光加工方法垂直于热障涂层表面加工 500
 

μm×
 

80
 

μm×
20

 

μm 窄槽、模拟涂层的表面微裂纹缺陷;试样 2 上制备

了一条距离叶片边缘 10. 5
 

mm 的窄槽(图 4(a)),试样 2
上制备了两条分别距离叶片边缘 10. 5 和 17

 

mm 的窄

槽(图 4(b))。
2. 2　 试验方法

　 　 1)专用超声阵列换能器设计

在复杂曲面涡轮叶片热障涂层表面很难形成稳定的

声学耦合状态,导致检测信号干扰大、检测结果不稳定。
由此,设计专用超声阵列换能器(图 5)高效提取叶背表

面涂层的超声瑞利波检测信号。 由图 5 可以看到,专用

超声阵列换能器由专用工装和 6 对水浸探头组成,6 对

水浸探头的晶片直径 3
 

mm、外部直径 5
 

mm;专用检测工

装的检测面曲面与叶片曲面形状一致,并在工装上制作

了 6 对直径 5. 2
 

mm 的圆柱形探头舱、探头舱轴线与工装

检测面法线成 35°夹角;6 对水浸探头分别安装于探头舱

中可形成 35° 斜入射纵波声束、 探头舱中探头水距

10
 

mm。 据式(1)可知,该角度可在叶背涂层上激发和接

收广义超声瑞利波;专用超声阵列换能器中各水浸探头

的叶宽方向间距 6. 5
 

mm、叶片长度方向的间距 40
 

mm,
探头发射广义瑞利波可完全覆盖叶背大部区域。

水浸探头发射超声波经探头舱中的水耦合介质入射

至涂层形成广义瑞利波,在涂层中传播后经接收探头舱
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图 3　 不同内壁结构仿真信号

Fig. 3　 Simulation
 

signals
 

of
 

different
 

inner
 

wall
 

structures

中的水耦合介质,到达接收探头的时间 t 为:

t = L
CR

+ 2H
C1

(3)

式中:L 为瑞利波传播距离;H 为探头舱中水距;CR 为热

障涂 层 瑞 利 波 声 速; C1 为 水 中 纵 波 声 速。 其 中
CR = 2

 

500
 

m / s。
2)超声检测平台搭建

涡轮叶片热障涂层的超声瑞利波检测系统由超声脉

图 4　 试样结构图

Fig. 4　 Sample
 

structure

图 5　 阵列换能器结构

Fig. 5　 Structure
 

diagram
 

of
 

array
 

transducer

冲发射接收仪、多通道阵列换能器开关、专用超声阵列换

能器和工控机组成,如图 6 所示。 计算机控制超声脉冲

发射接收仪发射激励信号,通过多通道阵列换能器开关

控制各水浸探头反射-接收瑞利波。 阵列发射水浸探头

通过基于叶背曲面仿形的固定装置与叶片检测面保持良

好的水耦合,发射的超声波以 35°倾角入射至涡轮叶片热

障涂层表面发生波型转换,激发出在热障涂层表面传播
的瑞利波;瑞利波传播一定距离后被水浸探头接收。 专

用超声阵列换能器中的发射与接收水浸探头中心频率



· 26　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

4
 

MHz,瑞利波传播距离 28
 

mm,探头舱中水距 10
 

mm;试
验时将专用超声阵列换能器的检测面与叶背曲面相贴合

并浸没于水中,通过超声波脉冲发射接收仪激励 6 对水

浸探头,在叶背表面激发沿 6 条路径(标示为 R1 ~ R6 )传

播的超声瑞利波,如图 6(a)所示。 超声波在水中的纵波

传播速度 1
 

480
 

m / s,探头舱中水距 10
 

mm;热障涂层瑞

利波声速 2
 

500
 

m / s,瑞利波在热障涂层中传播距离

28
 

mm,代入式 ( 3 ) 求得理论瑞利波信号接收时间

24. 71
 

μs, 与 实 际 检 测 信 号 的 24. 12
 

μs 基 本 一

致(图 6(c))。

图 6　 线性超声检测平台及典型检测信号

Fig. 6　 Linear
 

ultrasonic
 

detection
 

platform
and

 

typical
 

detection
 

signals

3　 涂层缺陷的超声检测结果分析

3. 1　 超声检测结果分析

　 　 1)检测信号受结构的影响

叶背上各瑞利波传播路径上的检测信号如图 7 所

示。 由于叶背瑞利波传播路径 R1 ~ R6 内壁结构及表面

曲率具有一定差异,检测信号的幅度及脉冲宽度各不相

同,但其到达时间均为 24. 5
 

μs 左右。

图 7　 线性检测信号

Fig. 7　 Linear
 

detection
 

signal

叶片内壁结构如图 8 所示,除多个空腔外,还包括排

气边、扰流肋、隔肋、扰流柱,这些结构特征均会引起瑞利

波检测信号的变化。 进一步分析瑞利波路径与叶片内壁

结构特征的关联性可知:瑞利波传播路径 R1、R2 分别位

于腔 7 的排气边和扰流柱;R3 位于腔 6 和腔 7 间的隔肋

上,R4 位于腔 6 上,R5 位于腔 6 和腔 5 间的隔肋上,R6 位

于腔 5 扰流肋上。 瑞利波传播路径 R2、R4、R6 主要位于

腔体内壁的扰流肋上,其内壁扰流肋对瑞利波具有散射

作用,使该路径的瑞利波脉冲被拉长、幅度下降;瑞利波

传播路径 R3、R5 主要位于隔肋上,因隔肋厚度大并与叶

盆相连、衰减较小,瑞利波在传播路径 R3、R5 上幅度较

高;瑞利波传播路径 R1 在排气边上、较为平滑,传播的瑞
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利波也具有较高的幅度。 因此,沿叶身长度方向传播的

瑞利波脉冲宽度及幅度受叶片内部空腔结构的影响,能
够体现叶片内部空腔的结构特征。

图 8　 叶片内部结构

Fig. 8　 Internal
 

structure
 

of
 

blades

2)表面窄槽分析

提取含窄槽缺陷叶片试样 1、试样 2 的检测信号如图

9 所示,含窄槽缺陷的叶片瑞利波检测信号与完好叶片

瑞利波检测信号具有相同的分布特征,其到达时间均为

24. 5
 

μs 左右,幅度分布有一定差异。

图 9　 窄槽试样线性检测信号

Fig. 9　 Linear
 

detection
 

signal
 

of
 

narrow
 

groove
 

sample

提取完好叶片、试样 1、试样 2 上的瑞利波检测信号

幅度,并对比各试样上瑞利波幅度沿叶片宽度方向的分

布,如图 10 所示。 此外,定义加工窄槽后各路径上瑞利

波幅度变化的绝对值 ΔA 为:
ΔA =| A1 - A2 | (4)

式中:A1 为完好叶片试样各路径瑞利波幅度;A2 为窄槽

试样各路径瑞利波幅度。
在试样 1 及试样 2 的 R2 和 R3 路径上加工有窄槽,

两路径上瑞利波检测信号幅度有明显升高;完好试样 R2

和 R3 处信号幅度分别为 255、605
 

mV,试样 1 的 R2 路径

瑞利波信号幅度为 295
 

mV、幅度上升 40
 

mV;试样 2 的路

径 R2 和 R3 处瑞利波信号幅度为 303 和 680
 

mV、幅度分

别上升了 48 和 75
 

mV,其他完好路径的瑞利波幅度变化

绝对值均小于 15
 

mV。

图 10　 各试样瑞利波检测信号幅度分布

Fig. 10　 The
 

amplitude
 

distribution
 

of
 

Rayleigh
 

wave
detection

 

signal
 

of
 

each
 

sample

由于热障涂层的微观结构为垂直于叶片表面的柱状

晶组织,超声瑞利波在其中传播会产生剧烈的散射衰减,
涂层金相的柱状晶结构如图 11 所示。 当涂层中出现裂

纹后,瑞利波绕过裂纹在基体界面传播,其遇到的柱状晶

散射降低,使得接收到的瑞利波幅度上升。 因此,可基于

瑞利波幅度变化检测涂层缺陷, 检测灵敏度达 到

500
 

μm×80
 

μm×20
 

μm 表面窄槽尺寸。
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图 11　 热障涂层组织结构特征

Fig. 11　 Microstructure
 

characteristics
 

of
 

thermal
 

barrier
 

coatings

4　 结　 论

　 　 基于阵列超声瑞利波检测技术深入研究瑞利波特征

参数对叶片内部空腔结构及涂层表面微裂纹缺陷的表征

能力。 结果表明,本文设计的叶片热障涂层专用超声阵

列换能器具有与叶背曲面一致的检测面,包含的探头阵

列能够在曲面热障涂层中形成稳定、大范围的瑞利波声

场,可有效提高检测效率和检测结果的可靠性;瑞利波检

测信号在叶片宽度方向的幅度分布能够反映叶片内壁结

构特征,沿隔肋与排气边传播的瑞利波信号幅度较高、沿
内表面凸起物较多的扰流肋传播的瑞利波信号幅度较

小;叶片表面热障涂层是垂直于叶片表面的柱状晶组织,
对瑞利波传播具有衰减作用;涂层窄槽或缺陷破坏了涂

层完的整性,会使该路径上传播的瑞利波幅度上升,基于

瑞利波幅度分布变化可检测叶片热障涂层表面微裂纹缺

陷,检测灵敏度达到 500
 

μm × 80
 

μm × 20
 

μm 表面窄槽

尺寸。
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