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航空发动机叶片热障涂层厚度的无损定量评估
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摘要 目前用来提高航空发动机涡轮叶片的耐高温及抗腐蚀性能的热障涂层易出现过薄或脱

落的情况,针对涡轮叶片的微米级热障涂层,集中探究其厚度的有效无损定量评估方法,采用高

频涡流检测,配合涡流检测正逆问题求解模型进行求解。通过建立涡流检测阻抗信号陶瓷层

厚度与粘接层厚度的解析方程组,结合逆运算算法和试验拾取的线圈阻抗信号,联立求解陶瓷

层厚度与粘接层厚度的预测值,继而计算2层厚度之和。为了验证计算结果的正确性,利用扫

描电镜来测量样本热障涂层的真实厚度,结果显示该方法能够对涡轮叶片热障涂层厚度实现高

效定量评估,评估精度可达90%以上。
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Abstract:Theturbinebladeisoneofthecrucialcomponentsinadvancedaeroengines.Itisofimportanceto
applythethermalbarriercoating(TBC)totheturbinebladeinabidtoenhanceitshightemperaturere-
sistanceandcorrosionresistanceperformance.However,defectsinvolvingwallthinninganddelamination
considerablydecreasetheprotectiveeffectofinserviceTBC,whichsignificantlyinfluencethesafetyof
turbinebladesandaeroengines.ThispaperintensivelyinvestigatesthetechniqueforquantitativeNDEof
TBCwhichissubjecttowallthinningdefectsinmicrometers.Ithasbeenfoundthathighfrequencyeddy
currenttechniqueinconjunctionwiththeinversemodelisapplicableandeffectiveforNDEofTBC.Thees-
tablishmentofeddycurrentimpedancesignalthethicknessofTCandthethicknessofBCtheanalytical
equationsandcombiningwiththeinversealgorithmandthepickupcoilimpedancesignal,thesimultaneous
solvingthethicknessofTCandBC.Andthenaddthemup,gettingthethicknessofTBC.Tovalidatethe



computationalresults,byscanningelectronmicroscope(SEM)tomeasurethetruethicknessofsample
thermalbarriercoatings.Theresultsshowthatthismethodcanachieveefficientquantitativeassessmentof
thermalbarriercoatingofturbinebladeswithaccuracyover90%.
Keywords:thermalbarriercoating;nondestructivetesting;highfrequencyeddycurrenttechnique;in-
verseproblem

  航空发动机涡轮叶片的粘接层与陶瓷层构成热

障涂层[14](ThermalBarrierCoating,TBC)。热障

涂层沉积在高温合金基体(AlloyingBody)表面,对
于基底材料起到隔热和降温的作用,使得涡轮叶片

能在高温下正常运行。然而,服役中的涡轮叶片其

热障涂层易出现减薄或脱落,导致其防护作用将大

大降低,严重影响航空发动机安全性。在宏观上,热
障涂层减薄缺陷主要在降低有效涂层厚度。为了及

时排除该缺陷对叶片安全的潜在影响,开发热障涂

层厚度的有效检测方法十分必要。国内外学者对该

问题已进行了相关研究,提出了不同的方法[58]。但

这些方法仅针对毫米级的热障涂层,且普遍存在定

量评估精度低、有效性待验证等不足。本文集中研

究涡轮叶片热障涂层厚度的有效无损定量评估方

法,提出基于双高频涡流检测[911](激励频率大于1
MHz)的热障涂层厚度无损定量评估方法,建立了

该方法的逆问题高效求解模型。

1 基于双高频涡流检测的TBC厚度

评估方法

TBC厚度为陶瓷层(TC)厚度与粘接层(BC)厚
度的总和,本方法在对TBC厚度进行定量评估时,
通过建立涡流检测阻抗信号陶瓷层厚度与粘接层

厚度的解析方程组(因实际待求解参数为陶瓷层厚

度和粘接层厚度,故所建立的解析方程组为2个不

同激励频率下所对应的涡流检测阻抗信号解析表达

式),结合逆运算算法和试验拾取的线圈阻抗信号,
联立求解陶瓷层厚度与粘接层厚度的预测值,继而

计算2层厚度之和。

1.1 正问题求解模型

将高频涡流探头置于涡轮叶片表面,模型见图

1。基于ETREE[1213]解析法,建立检测信号和参数

信号梯度矩阵解析式。探头输出的涡流检测信号

(线圈阻抗)与TBC参数间的关系可用隐式表示:

  Z=F(z1,d1,f) (1)
式中:Z 为检测得到的阻抗值(Ω);z1 为探头的提

离距离,即陶瓷层厚度(mm);d1 为粘结层厚度(

mm);f 为涡流探头激励频率(Hz)。可将该隐式

写为显式形式[1415]:

图1 高频涡流检测TBC二维轴对称模型

Fig.1 2Daxisymmetricmodelofhighfrequency
eddycurrenttesting

  Z=Z0+Z1=
2jωπμ0N2v

r2-r1( ) 2 z2-z1( ) 2
(2)

式中:v=∑
¥

i=1

χ2 air1,air2( )

hJ0 aih( )[ ] 2a7
i
×

{2 ai z2-z1( ) -1+eai z1-z2( )[ ] + e-aiz1-e-aiz2( ) 2
V1
U1
}

Z0 和Z1 分别代表激励线圈磁场和涡流感应磁场所

对应的线圈阻抗信号。式(2)中其他参数项写为:

χ x1,x2( ) =∫
x2

x1

xJ1 x( ) dx

V1
U1

=
ai+αi1( )e-2αi1d1R ai( ) + ai-αi1( )

ai-αi1( )e-2αi1d1R ai( ) + ai+αi1( )

R ai( ) =

αi1+αi2( ) αi2-ai( )e-2αi1 d2-d1( ) + αi1-αi2( ) αi2+ai( )

αi1-αi2( ) αi2-ai( )e-2αi1 d2-d1( ) + αi1+αi2( ) αi2+ai( )

αin = a2i+jωμ0μnσnn =1,2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(3)

式中:Jn 为贝塞尔方程;h 为求解域径向截断半径;
特征值ai 可通过求解J1(aih)=0的正根得到;μ0

为真空磁导率;μn 和σn 分别为各层材料相对磁导率

和导电率;ω 为激励电流角频率;N 为线圈匝数。
针对不同的陶瓷层厚度和粘接层厚度,采用正

问题求解模型对高频涡流阻抗信号进行求解,探究

在不同激励频率下厚度对探头阻抗的影响及关联规

律。仿真中探头尺寸、TBC尺寸和电气参数见表1。
由于加工工艺等因素的限制,无法加工出具有给定

TBC厚度的标准试件,故以探头置于空气中的阻抗
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信号作为观察对象,进行探头扫频测试,研究得知:

①探头在f =4.32MHz处出现谐振,激励频率应

低于该数值;②当激励电流频率为f1 =1.26MHz,

f2 =1.99MHz时,探头阻抗计算值与试验测量值

吻合度较好(相对误差小于2%)。故探头激励频率

选为f1=1.26MHz,f2=1.99MHz。采用式(2),
仿真计算结果见图2。

表1 仿真模型参数

Tab.1 Parametersofsimulationmodel

r1/mm r2/mm z1/μm z2/mm N
2 3 30~110 0.8 500

d1/mm (d2-d1)/mm s1/(MS·m-1) s2 μ1,μ2/(MS·m-1)

30~110 1.47 0.35 0.695 1

图2 陶瓷层厚度与粘接层厚度对检测信号的影响

Fig.2 Effectondetectionsignalwithdifferent

TCthicknessandBCthickness

  由图2可见,当陶瓷层厚度z1 增大,系统其他

参数不变(d1=10mm)时,阻抗信号实部单调递减,
虚部单调递增;当粘接层厚度d1 增大,系统其他参

数不变(z1=10mm)时,阻抗信号实部单调递减,虚
部单调递增。为了抑制后续逆问题求解中解的不适

定性,选取影响规律呈较好线性度的阻抗信号虚部

作为逆运算中输入的测量值。

1.2 参数信号梯度矩阵

在高频涡流检测TBC逆问题求解中,参数信号

梯度矩阵(用以表征及量化各待求解参数变化对阻

抗信号的影响)的快速求解非常重要。本问题中,待
求解的TBC参数个数为2,分别为z1 和d1,因此,
参数信号梯度矩阵可写为∂F(P,fm)/∂P,其中参

数矩阵P=[z1,d1],fm(m=2)为激励电流频率。

通过式(2)和(3)将Z 对各参数进行一阶求导,并考

虑Q z1( ) = e-aiz1 -e-aiz2( ) 2,W(d1,σ1)=V1/U1

可以得到:
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由式(4)和(5)可推得参数信号梯度矩阵为:
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式中:A =2jωπμ0N2/ r2-r1( ) 2 z2-z1( ) 2[ ] ;

conj为共轭复数。

1.3 逆问题求解模型

基于确定论的逆问题求解策略为:通过迭代计

算寻找当预测信号与测量信号误差达到最小时所对

应的待测参数解。令预测信号为Zp =F(z1,d1,

fm),测量信号为Zobs=F(z1,d1,fm),两者的误差

方程写为:

εTε=∑
M0

m=1
Zobs-Zp

2

ε=Zobs-Zp

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

令:δp =[Δz1,Δd1]为待测参数变化量,则对

于较小的δp,公式(1)可用泰勒级数展开为:

ZP+δp( ) = F P+δp,fm( ) ≈ F P,fm( ) +
∂F P,fm( )

∂P δp (9)

采用LevenbergMarquardt(LM)算法,在每一

步迭代计算中,分别求取‖Zobs-Zp P+δp( ) ‖≈

‖ε-
∂F P,fm( )

∂P δp‖ 为最小值时所对应的δp ,用

以对待测参数进行修正。基于LM 算法的逆问题

求解模型见图3。图3中所涉及的参数信号梯度矩

阵可采用式(7)求解得出。
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图3 基于LM算法的涡流检测逆问题求解模型

Fig.3 InversemodelofeddycurrentbasedonLMalgorithm

2 TBC厚度双高频涡流检测试验与
验证

2.1 TBC厚度涡流检测试验系统

为了进一步验证本文方法的可靠性,搭建了双

高频涡流检测试验平台,见图4。利用 HIOKI生产

的LCR3532阻抗测量仪对所制备的试验样本进行

高频涡流检测,测取的试验信号(阻抗信号虚部)输
入逆问题求解模型,对参数矩阵P 和涂层厚度h 进

行逆向求解。
为了有效模拟真实涡轮叶片,试验中采用的试

件其制备工艺与实际涡轮叶片制备工艺相同。其中

A0 为无涂层样本(合金基体厚度为1.47mm,电导

率为0.695MS/m),粘结层电导率为0.35MS/m,
陶瓷层电导率为0MS/m。A1 ~A3 分别为3个不

同厚度的样品。

图4 TBC厚度双高频涡流检测试验平台

Fig.4 Dualhighfrequencyeddycurrentplatform

2.2 试验结果及分析

通过LCR3532阻抗测量仪驱动探头产生频率

为f1,f2 的磁场,在磁场的作用下,分别得到空气、

A0、A1、A2、A3 的原始虚部阻抗值。为了消除探头

自身特性对检测结果的影响,对拾取的阻抗信号虚

部值进行归一化处理,得到了规范化阻抗信号虚部

值:Xn =X/X0,X0 为将探头置于空气中时所拾取

的阻抗信号虚部值。
为了消除试验结果与正问题求解结果间的差

异,将A0 对应的正问题求解结果除以试验结果,得
到标定矩阵,将后续试验中A1,A2,A3 样本对应的

试验结果分别乘以该标定矩阵,得到标定后的规范

化阻抗信号虚部值(Xc)。标定后,将各样本所对应

的Xc 带入逆问题求解模型中对样本TBC厚度进行

预测。
为了获取各样本TBC厚度的精确值,在高频涡

流检测试验后,对A1、A2、A3 进行截断并利用电镜

扫描观察其涂层厚度,其TBC断面的微观显示见图

5。采用本文所提出逆问题求解模型,经53步迭代

(耗时约3.4s),可得A1、A2、A3 的TBC厚度预测

值,求解结果见表2。通过与实际TBC厚度比较可

知,本文所提出的TBC厚度无损定量评估方法具有

较高精度和效率。

图5 各样本TBC断面电镜扫描结果

Fig.5 CrosssectionaltopographyofTBCsamples

表2 逆运算求解结果

Tab.2 Resultsofinversion

样品号
涂层厚度测量值/mm

标称值 测量值 预测值

绝对误差

/mm

相对

误差

A1 60 70.67 67.09 3.58 5.07%
A2 100 110.57 101.74 8.83 7.99%
A3 120 125.67 112.93 12.74 10.14%

3 结论

本文提出基于双高频涡流检测的TBC厚度无

损定量评估方法,旨在实现TBC厚度的高效高精度

量化评估。具体结论如下:

1)基于ETREE解析法,建立了涡流检测TBC
正问题求解模型,推导了阻抗信号和逆问题求解所

需参数信号梯度矩阵的理论解析表达式,探究了

TC和BC厚度与阻抗信号的关联规律。阻抗信号

和参数信号梯度矩阵理论解析表达式的建立有效提

升了逆问题求解模型的计算精度和效率。同时,基
于LM算法,建立了双高频涡流检测TBC厚度的逆

问题求解模型;

2)搭建了高频涡流检测TBC试验系统。通过

试验所获取的规范化阻抗信号虚部值,结合逆问题

求解模型,预测所制备的涡轮叶片模拟试件TBC厚
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度。与TBC厚度真实值相比,逆问题求解所得预测

值绝对误差小于13mm,相对误差小于11%,满足

工程实际要求(绝对误差小于15mm)。
由此可见,本文提出的基于双高频涡流检测的

TBC厚度无损定量评估方法可有效量化评估涡轮

叶片微米级TBC厚度,较其他毫米级TBC厚度检

测方法,具有较高的量化精度和效率。在本研究的

基础之上,后续研究将着重探究高频涡流检测热障

涂层脱粘缺陷的可行性。
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