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陶瓷涂层厚度的水浸超声谐振测量
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摘　要:采用水浸超声谐振方法,结合全相位频谱分析技术,对３０４不锈钢基体上的厚度在１mm
以下的氧化铝陶瓷涂层的厚度进行测量.结果表明:基于全相位频谱分析技术的水浸超声谐振方

法测得的涂层厚度与实际厚度的相对误差小于２％,可以较为精确地实现对氧化铝涂层厚度测量.
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Abstract:Waterimmersionultrasonicresonance method wasused,together withtheallＧphasespectrum
analysis(APSA)technique,todetectthethicknessofthethinlayerofaluminaceramicsonthe３０４stainlesssteel
substratesinthethicknesslessthan１mm．TheresultsshowthattherelativeerrorofcoatingthicknessbyAPSAＧ
basedultrasonicresonancetechniquemethodislessthan２％,whichmeansthismethodcanmeasurethethickness
ofthinaluminalayermoreaccurately．
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　　金属材料具有较好的强度、韧性、硬度、塑性、疲
劳强度等性能,被广泛应用于生产中.陶瓷材料在

耐高温、耐腐蚀、耐磨损等性能方面显著优于金属材

料.在金属基体上涂覆陶瓷材料,可以充分发挥陶

瓷材料 的 特 点,与 金 属 材 料 起 到 优 势 互 补 的 作

用[１－２].比如发动机叶片上的热障涂层,就是在金

属叶片上涂覆一层非金属陶瓷材料,以起到阻碍热

量向叶片传导的作用.
涂层的厚度是涂层质量的重要指标,以热障涂

层为例,航空发动机叶片对涂层厚度的精度要求很

高,厚度偏薄会导致叶片隔热效果降低,厚度不均匀

会导致叶片受热不平衡,产生热应力[３－５].此外,位
于热障涂层与基体之间的黏接层的厚度对陶瓷层的

黏接质量有很大的影响.

涂层厚度检测包括电磁检测[６]、微波检测[７]、超
声检测[８－１２]等方法.超声检测因具有灵敏度高、穿
透能力强、检测范围广等优点而被广泛应用.国内

外许多大学和研究机构对涂层质量的超声检测进行

了研究.廖欢[８]等利用超声水浸聚焦检测法,通过

对接收到的信号进行傅里叶分析,推导出涂层厚度

与频谱特征量的关系,用于涂层厚度的检测;孙颖[９]

等利用有限元仿真和试验的方法对波包分解技术进

行了研究,并将其应用于热障涂层陶瓷层厚度检测

中;郑金华[１０]等结合频谱分析法、WTMM(小波变

换模极大值)分析法和 Lipschitz指数法检测信号奇

异性的原理,提出了三种热障涂层陶瓷厚度检测的

方法,并取得了较好的检测效果;赵扬[１１]等利用声

压反射系数幅度谱,测量了聚氯乙烯基体上铝质涂

层的厚度,揭示了介质声阻抗与频谱的关系;林

祺[１２]等提出了一种基于 Welch功率谱估计技术的

涂层厚度检测方法,相对于传统傅里叶变换,Welch
功率谱更容易实现厚度的检测.
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以上文献中均用到了频谱分析,尤其是傅里叶

变换.笔者在传统傅里叶变换的基础上,结合全相

位分析技术对信号进行分析,得到了准确的频谱信

息.全相位频谱分析技术是为了减小由于数据截取

造成的傅里叶变换频谱泄漏而提出的谱分析方法.
相对于传统的离散傅里叶变换频谱分析方法,全相

位频谱分析技术可以有效抑制频谱中的旁瓣信号,
减少频谱泄漏.

笔者采用水浸超声检测方法,利用水作为超声

从激励源到试样的传播介质和耦合剂,对３０４不锈

钢上的氧化铝陶瓷涂层的厚度进行检测.检测结果

表明:基于全相位频谱分析技术的超声谐振方法测

得的涂层厚度与实际厚度的相对误差小于２％,可
以较为精确地实现对氧化铝涂层厚度的测量.

１　基本原理

　　水浸超声检测原理如图１所示(H 为探头距

离试样上表面的距离,d１ 为涂层的厚度,c１ 为水中

的声速,c２ 为涂层中的声速,c３ 为黏接剂中的声

速),采用直入射自发自收方式对涂层试样进行检

测.超声探头接收到的信号是涂层上表面的反射

波与声波透射到涂层后得到的多次反射信号的

叠加.

图１　水浸超声检测原理示意

由于超声波在涂层上表面的反射信号ur１(t)
幅值较大,若对整个波形进行傅里叶分析,则其幅值

谱将被ur１(t)的幅值谱覆盖,且ur１(t)不包含涂层

厚度信息,因此实际分析中,将ur１(t)排除在分析范

围之外,即取:

ur(t)＝ur２(t)＋ur３(t)＋ur４(t)＋􀆺 (１)

　　利用傅里叶变换的线性,可以得到接收探头接

收到的反射波叠加信号:

R(ω)＝
r２３(１－r２

１２)exp(－iω２d１/c２)
１＋r１２r２３exp(－iω２d１/c２)

(２)

式中:rmn 为从介质m 到介质n 的声压反射系数;ω
为角频率.

R(ω)的幅值与相位分别为:

R(f)＝
r２

２３(１－r２
１２)２

(１＋r１２r２３cosθ)２＋(r１２r２３sinθ)２
é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

(３)

ϕ(f)＝arctan sinθ
r１２r２３＋cosθ

(４)

　　对于氧化铝陶瓷涂层,由于其声阻抗比水以及

粘接剂大,所以r１２ ＞０,r２３ ＜０.从上式分析可知,
当cosθ＝１时,R(ω)取得极大值,此时θ＝２nπ,n
＝０,１,２,􀆺,频率为:

f＝
ω
２π＝

nc２

２d１
,n＝０,１,２,􀆺 (５)

　　此即为超声波在涂层中的谐振频率.利用上

式,可以得到氧化铝陶瓷片厚度的计算公式:

d１＝
c２

２Δf
(６)

式中:Δf 为频谱中两相邻极大值的频率间隔.
由于傅里叶变换所用的数据是截取自示波器采

集数据的某一段数据点,在进行傅里叶变换时会产

生频 谱 泄 漏 等 问 题.天 津 大 学 的 王 兆 华 教 授

等[１３－１６]提出的全相位DFT(离散傅里叶变换)频谱

分析方法,可以有效地抑制旁瓣泄漏,减小截断造成

的频谱分析误差.
传统频谱分析是截取连续数据点x(０),x(１),

􀆺,x(N －１)作DFT实现的,而全相位 DFT的分

析对象则是包含x(０)的N 组数据分段:

x０:x(０),x(１),􀆺,x(N－２),x(N－１)

x１:x(－１),x(０),􀆺,x(N－３),x(N－２)
􀆺􀆺 (７)

xN－１:x(－N＋１),􀆺,x(－２),x(－１),x(０)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　　将式(７)的分段xn(n＝０,１,􀆺,N －１)中的数

据点循环左移,使得每个分段中的x(０)位于最左

侧,得到新的分段,称为全相位分段:

xap
０ :x(０),x(１),􀆺,x(N －２),x(N －１)

xap
１ :x(０),􀆺,x(N －３),x(N －２),x(－１)

􀆺􀆺 (８)

xap
N－１:x(０),x(－N ＋１),􀆺,x(－２),x(－１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　　对式(８)中的全相位分段分别进行FFT频谱分

析,将分析的结果进行加权求和,即可得到全相位谱

分析的结果.

２　试验过程

２．１　试样制备

　　试样采用３０４不锈钢作为金属基体,氧化铝陶

瓷片作为涂层,氰基丙烯酸酯作为黏接剂.陶瓷片

２
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厚度分别为０．２５,０．３５,０．５０,０．６７,０．７７mm,分别进

行超声谐振厚度测量.如图２为涂层厚度检测试样

外观.

图２　涂层厚度检测试样外观

超声波激励信号为方波信号,采用水浸超声检

测方式,水浸超声检测系统如图３所示,水浸超声检

测试样各层结构材料的声学参数见表１.

图３　水浸超声检测系统外观

表１　水浸超声检测试样各层结构材料的声学参数

各层
声速/

(×１０３ m􀅰s－１)

密度/

(×１０３kg􀅰m－３)

声阻抗/

(×１０６kg􀅰m－２􀅰s－１)
水 １．５ １．０ １．５

陶瓷 ９．９５ ４．０ ３９．８
黏接剂 ２．４ １．２ ２．９
基体 ５．７２ ７．９ ４５．２

　　水浸超声检测系统如图３所示,超声激励装置为

OLYMPUS５０７７,超声信号采集装置为 Tektronix 示

波器.示波器采集的时域信号经过计算机处理得到

频域信号,用于后续的厚度计算及黏接质量评估.

２．２　厚度检测

　　使用如图３所示的检测系统,为了增加薄层检

测的灵敏度,使用１５MHz的水浸超声探头作为超

声发射源,探头中心频率的实测值为１７．２７ MHz.
水浸超声厚度检测中,不同厚度的氧化铝陶瓷涂层

的波形信号基本类似.厚度为０．５mm 的涂层的超

声时域信号如图４所示.
图４中,区域Ⅰ主要是氧化铝陶瓷涂层的上表

面回波,区域Ⅱ是超声波在涂层中若干次反射后被

超声探头接收到的信号.区域Ⅱ的信号包含涂层厚

度的信息,而区域Ⅰ的信号对于厚度检测没有贡献,
且由于其幅值较大,对于后续数据处理的结果有很

图４　厚度０．５mm 涂层的超声时域信号

大的干扰,因此在实际的数据处理中仅对区域Ⅱ的

信号进行分析.

图５　０．５mm 厚涂层的超声信号的归一化频谱

３　结果与分析

　　对厚度检测中采集到的超声信号,选取区域II
中的数据点,利用快速傅里叶变换(FFT)及全相位

３
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频谱分析技术(APSA),得到超声信号的频谱,图５
为０．５mm 厚涂层的超声信号的归一化频谱(图５
中 X(jω)为各频率下的幅值).

图５(a),(b)为厚度０．５mm 的涂层频谱,可以

明显看出在１０,２０,３０ MHz附近有三个峰值.此

外,在１７MHz附近有一个峰值,这是探头的中心频

率造成的峰值.图５(c),(d)是厚度０．５mm 涂层的

回波信号加入幅值为０．２５的白噪声之后的频谱,
图５(c)中频谱是采用 APSA方法得到的,可以明显

看出上述三个峰值,而图５(d)中除了２０MHz附近

的峰值外,其余两个峰值不明显.比较图５(a),(b)
可以看出,全相位频谱分析方法得到的频谱相对于

传统傅里叶变换得到的频谱,旁瓣抑制较为明显.
比较图５(c),(d)可以看出,全相位频谱分析方法相

对于传统傅里叶变换得到的频谱拥有更高的信噪

比,峰值位置更加明显,更有利于涂层厚度的检测.
笔者使用全相位频谱分析得到的频谱峰值信

息,利用式(６)对不同厚度的陶瓷涂层进行厚度计

算,结果列于表２.
表２　陶瓷涂层厚度计算值

陶瓷厚度/

mm

频率差 Δf/

MHz

厚度计算值/

mm

相对误差/

％

０．２５ １９．６５ ０．２５３２ １．２７
０．３５ １４．１１ ０．３５２６ ０．７４
０．５０ ９．８３ ０．５０６１ １．２２
０．６７ ７．４７ ０．６６６０ ０．６０
０．７７ ６．４５ ０．７７１３ ０．１７

　　从表２可以看出,陶瓷涂层厚度的计算结果与

实际值的相对误差小于２％,具有较高的精度,且随

着涂层厚度的增加,相对误差呈下降趋势.

４　结论

　　(１)水浸超声谐振方法对于亚毫米量级的薄陶

瓷涂层的厚度检测具有较高的精度,可以满足一般

工程检测要求.
(２)全相位频谱分析技术可以减小由于数据

截取造成的傅里叶变换频谱泄漏,有效抑制旁瓣,
并且可以提高频谱的信噪比,提高涂层厚度检测

的精度.
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