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要!利用声压反射系数相位谱法对厚度为"
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#等离子体喷涂方法制备的
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陶瓷涂层的非均匀性进行了超声表征&对试样不同位置进行了声压反射系数幅度谱和相位谱测试

分析#发现由相位谱测得的不同位置的声速值存在差异并且相位谱极值间的变化规律相反&结合

扫描电镜"

BES

%分析#认为这种差异是由涂层中孔隙与裂纹密集程度不同所引起的&借助数值计

算#分析了涂层密度对相位谱的影响#进而解释了同一涂层试样相位谱极值间变化规律相反的原

因&试验和数值计算结果表明#声压反射系数相位谱对涂层内部组织结构的变化更为敏感#可以用

来表征涂层的非均匀性&

关键词!超声表征$相位谱$
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涂层$密度$非均匀性
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热障涂层具有抗磨损(耐腐蚀以及低的热传导

性能等优点&广泛用于飞机发动机(高效燃气轮机涡

轮叶片等热端部件$无论是等离子体喷涂法"

OB
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涂层&其内部均随机分布着一定数量的孔隙和微裂

纹&造成涂层不同位置的孔隙率和致密度存在较大

的差异-

#

.

$涂层中这种微观结构呈现的非均匀性与

涂层的力学性能"弹性模量(粘结强度#和热物理性

能"热导率(绝热性#密切相关-

!

.

$因此&研究对涂层

非均匀性进行超声表征的工作原理与检测技术&进

而用于非均匀性涂层质量无损检测与评价具有重要

意义$

目前&超声波检测技术在涂层无损检测和表征

中备受关注$超声显微镜技术-

(

.和激光超声表面波

技术激发的高频信号"

#""SCW

以上#&可以直接测

量涂层厚度和弹性模量-

%

&

6

.

&且测量精度较高&但因

设备昂贵及测试系统较为复杂而多限于实验室研

究$超声脉冲回波反射技术通用性好&测试系统操

作简单(成本较低&结合超声频谱分析技术&可以在

相对较低的频率范围来对涂层的厚度-

)

.

(弹性模

量-

'

.

(密度-

0

.和结合质量-

$

.等进行表征&这为其应用

于热障涂层的在役质量检测和寿命监测成为可能$

笔者所在课题组围绕热障涂层特性超声表征及

评价开展了研究工作并取得了有意义的结果-

#!&#(

.

$

笔者在此前工作的基础上&利用声压反射系数幅度

谱和相位谱&对等离子体喷涂的
D;

!

_

(

涂层的不同

区域进行了分析$对比发现&涂层不同位置间的相

位谱形状差异较大$为了分析这种差异的原因&讨

论了涂层密度对相位谱形状的影响&并将分析结果

与
BES

观察结果进行了比较&结果表明声压反射

系数相位谱对涂层微观结构的变化比较敏感&可以

利用其进行涂层非均匀性的表征$

)

!

原理

热障涂层厚度较薄&使得超声波脉冲宽度大于

超声波在涂层中往返一次的传播时间&涂层上下表

面的回波发生混叠&并且涂层与基体的声阻抗差异

较小&因此为了提高混叠信号中界面信号的声能和

确保信号的稳定性&采用超声窄脉冲回波水浸聚焦

方式进行试验研究&同时结合热障涂层结构特点&可

以将涂层中的声波传播过程进行简化"图
#

#$

超声波垂直入射至涂层表面&假设频率为
/

的

窄脉冲超声波入射声压
$

入
[#

&那么水/涂层界面

处的反射波声压及涂层/基体界面处的各次反射波

声压依次为!

$
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#$其中
0

#!

和
0

!(

分别

图
#

!

超声波在多界面结构中的传播的示意图

为界面
#

&

!

的声压反射系数)

1

#!

和
1

!#

为界面
#

处

的声压透射系数)

4Q

=

"

!?2

!-

"

#表示波在层中往返一

次后相位的变化)

"

为涂层厚度$那么涂层的声压

反射系数
0

为!

0

)

$

反

$
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其中&

2

!-

为超声波在涂层中沿
-

轴方向的波数$当

涂层中存在衰减时&

2

!-

[!

$

/

/

6f?

#

&

#

为涂层的衰

减系数&

6

为涂层中超声波纵波声速$由于
#

本身

为一复数&难以直接分析&因此可以求解出
4

趋近无

穷时&

#

的幅度与相位的表达式&设!

$

)
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$

"
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由于式"

!

#和"

(

#是随频率
/

变化的&故亦称其为声

压反射系数幅度谱和相位谱的表达式$进一步对两

*%#
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式分析可知&当
,?-

!

"

!

$

/

"

/

6

#

[#

时&

/

0

"

/

#

/

取极

小值&而
%

"

/

#为零&此时对应的频率满足!

/3

)

36

%"

"

3

)

#

&

(

&

6

&,# "

%

#

式中
/3

称为谐振频率$在窄脉冲信号中频率为
/3

的信号将发生干涉&导致幅度谱上
/3

处为极小值&

而相位谱上
/3

处为零&利用谱线的上述特点并结

合式"

%

#就可测量涂层的声速$此外&相位谱在
/3

附近的一个对称频率范围
&

/3

内会出现相位从极

大值到极小值"或者从极小值到极大值#的急剧变化$

M

!

试验

ML)

!

试验样品

采用尺寸为
#"33g#"33g(33

的耐热钢

#D;#0b?$G?

作为基体材料$基体表面经研磨和喷

丸处理后&直接采用等离子喷涂设备"

S4G*25OF>,5

3>$SP

&

LBI

#在基体上喷涂颗粒尺寸为
!"

"

%"

#

3

的
D;

!

_

(

涂层&厚度为"

6"d6

#

#

3

$

MLM

!

试验系统

借助超声脉冲回波水浸聚焦检测系统进行试验

测试-

#!

.

$利用晶片直径为
)1% 33

(频率为

!6SCW

(有效频率范围为
6

"

(6SCW

的窄脉冲超

声水浸聚焦换能器发射和接收超声波$通过

GEh%"(!

型示波器完成波形的观察和数据采集"试

验时在不同区域上采集
!"

个点#$信号的分析和数

据处理由
2;?

:

?-'1"

和
S>/F>X'1#

软件完成$此

外&采用精度为
"1"#33

的三维步进装置调节换能

器在
89.9:

方向的位移&以便精确控制声波在水延

迟线中的传播时间以及声束与被测位置之间的相对

关系&从而保证了测试结果的可重复性$

N

!

结果及讨论

NL)

!

超声试验结果

利用超声检测系统&对涂层试样的不同区域进

行了测试分析$图
!

中给出了涂层两个不同区域典

型的超声回波时域信号"标记为
%

和
&

#&对比发现&

信号间的幅度和形状差异较小$

图
(

"

>

#和"

X

#分别给出了图
!

中信号经过处理

后得到的声压反射系数幅度谱和相位谱$观察发

现&试样不同位置处得到的声压反射系数幅度谱形

状基本相同&而相位谱之间则差异较大$

根据图
(

"

>

#和"

X

#中的
/#

&

/(

值&由式"

%

#可以

计算涂层声速值$表
#

给出了利用声压反射系数幅

度谱和相位谱得到的涂层
%

&

&

两个区域处声速值$

图
!

!

D;

!

_

(

涂层区域
%

和
&

所对应的时域信号

"

>

#幅度谱

"

X

#相位谱

图
(

!

涂层区域
%

和
&

所对应的声压反射系数

由表
#

可以看出!反射系数幅度谱测得的
%

&

&

两个

区域的声速相等&而相位谱测得的
&

区的声速值略

大于
%

区的声速值$

表
)

!

声压反射系数幅度谱和相位谱计算

涂层声速结果的对比

谱
/#

/

SCW

6

!

/"

3

0

,

&#

#

% & % &

幅度
##1'!d"1!%%##1'!d"1!%% !(%%d%010 !(%%d%010

相位
#!1%(d"1!%%#!1)%d"1!%% !%0)d%010 !6!0d%010

此外&对比图
(

"

X

#中两条谱线&还可以观察到

对应同一涂层&相位谱形状发生了明显的变化!在

/#

附近&谱线
%

是由相位极大值经
/#

处向极小值

变化)而谱线
&

的相位则从极小值经
/#

处向相位极

"%#
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大值急剧变化$

NLM

!

,!;

观察结果

为了分析两个区域相位谱形状以及由相位谱测

得声速的差异&借助
]BS56)""UA

型扫描电子显微

镜"

BES5ENB

#对涂层试样的表面及横截面形貌进

行了观察和分析$从
BES

结果中可以看到!涂层

表面形貌为无数不规则扁平颗粒相互交错(呈波浪

式堆叠-图
%

"

>

#.)横截面形貌呈现带有明显孔隙的

片层状结构&且近表面层有分离的颗粒碎屑$同时

还可以观察到&不同区域处涂层结构存在较大的不

均匀性&如图
%

"

X

#中涂层区域
%

和
&

在孔隙的大小

和裂纹的密集程度上存在很大差异&会引起涂层密

度变化$

"

>

#表面形貌

"

X

#截面形貌

图
%

!

等离子体喷涂
D;

!

_

(

涂层的
BES

照片

文献-

#(

.中曾指出涂层中存在的孔隙以及微裂

纹使得涂层具有较低的弹性模量&使得涂层中声速

低于相同材质的块体材料&与本试验的研究结果相

类似&同时这也说明了相位谱对涂层的不均性变化

比较敏感$

NLN

!

数值计算分析

根据
BES

观察结果&认为两个区域的相位谱

差异是由于涂层密度不同所致$为了验证这一猜

测&根据式"

(

#&利用
S>/F>X

软件对涂层密度值与相

位谱之间的关系进行了数值分析$考虑到涂层的实

际情况&密度选定从
#10

"

61!

:

0

*3

&(

"块体
D;

!

_

(

的密度#变化$其它参数为!水声速取
#%0"3

/

,

&水

密度取
#1"

:

0

*3

&(

&钢声速取
6$""3

/

,

&钢密度

取
'10

:

0

*3

&(

&涂层的厚度
"[6"

#

3

$

数值计算结果发现&密度值的变化不会影响谐

振频率
/3

值大小&而仅影响到相位谱形状及其变

化趋势"图
6

#$密度在
#10

"

(1!

:

0

*3

&(范围内

时&在
/#

附近&相位都是由负向极值经
/#

急剧变化

至正向极值&且不同密度下
/#

&

'

/#

对应的相位极

小值变化很小)当密度
'

(1!

:

0

*3

&(时&

/#

附近的

相位极值由之前负向极值经
/#

急剧变化至正向极

值的情况改变为由正向极值经
/#

急剧变化至负向

极值&并且
/#

&

'

/#

对应的相位极大值随密度增大

而单调递减&当密度
'

!1%

:

0

*3

&(时&

/(

附近的相

位极值间存在相同的变化情况$

图
6

!

D;

!

_

(

涂层密度与频率及声压反射系数相位的关系

借助
S>/F>X

软件绘制出的相位极值与涂层密

度的关系曲线"图
)

#更进一步说明了上述关系&同

时说明试验中得到的相位谱谱线
%

对应于超声波穿

过涂层孔隙较多(微裂纹密度较大的区域"

!1(

:

0

*3

&(

%

'

%

(1!

:

0

*3

&(

#)谱线
&

对应于涂层较为

致密的的区域"

'

'

(1!

:

0

*3

&(

#$相比时域信号

和幅度谱而言&相位谱可以更好地定量表征存在较

大不均匀性的薄层材料$此外&需要指出的是&对于

不同材料的涂层&为了在有效频带范围内观测其谐

图
)

!

/

3

&

'

/

3

对应的相位极值与密度关系

%%#
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$!
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%

期
!

振频率及谱线&在实际测量时需根据涂层的厚度和

声速值来合适地选择探头的主频率及频带范围$

O

!

结论

对采用等离子体喷涂方法制备的
D;

!

_

(

陶瓷

涂层进行了超声声压反射系数幅度谱和相位谱分

析&并测量出涂层不同区域的声速$结果表明&声压

反射系数相位谱对涂层密度和微观结构的变化十分

敏感&数值计算结果与试验结果符合得较好&该技术

用于涂层内部非均匀性的超声表征是可行的$
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张俊哲编著的*无损检测技术及其应用+"第二

版#&经修订后由
%"

万字增加到
60

万字&

!""$

年
#"

月底由北京科学出版社出版发行$该书全面系统地

介绍了无损检测技术及其应用&阐述了各种无损检

测方法的原理(特点(适用范围和发展趋势&并列举

了应用实例$内容包括渗透(磁粉(录磁和漏磁(磁

记忆(电位(涡流(

h

射线(

(

射线(高能射线(

h

射线

成像检测与工业
DG

(中子照相(声阻(超声(非线性

超声和相控阵超声(超声衍射时差法(声发射检测(

激光全息摄影等无损检测技术&以及
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射线残余应

力测试(氦质谱真空检漏(液晶检测(红外热成像(微

波检测(光纤与内窥镜(穆斯鲍尔谱(正电子湮灭(巴

克豪森噪声(外激电子发射(光声显微镜(核磁共振

等新技术&还介绍了在役结构完整性评价的基本理

论和特种设备(石油天然气管道(铁道系统(航空系

统(土木工程与钢结构(核电站等的在役检查$
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