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要!模拟高温下的实际工况并研究高温下热障涂层的失效机理对热障涂层的研究具有积

极意义%在自主研制的热循环试验机中引进声发射技术#对涂层高温性能进行了研究和试验#初步

对声发射信号特征与涂层寿命之间的关系进行了探索性研究#实现了对裂纹的实时'动态监测#而

且能够得到与理论上疲劳裂纹扩展速率曲线相似的结果%通过大量数据分析#证明利用声发射技

术研究热障涂层失效机理是可行的%

关键词!声发射检测&热障涂层&失效机理&热循环试验
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热障涂层"

IVD

#主要用于防止基材合金受热及

化学侵蚀&特别是应用在先进飞机发动机叶片的防

护$飞机发动机叶片
IVD

涂层失效主要原因有-

#

.

!

金属氧化物
IJW

的形成(陶瓷层的相变与烧结和
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#&男&工程师&博士研究生&主要从事

检测与控制系统开发&目前致力于航空发动机涡轮叶片热障涂层性

能检测方面工作$

热膨胀系数失配及涂层中的材料固有性能$随着科

技的进步&目前对
IVD

涂层失效研究手段也在逐步

地得到改善&如利用电镜扫描技术(拉曼光谱扫描技

术(

DI

方法及数值模拟等手段&研究
IVD

破裂失

稳全过程并分析各个热循环阶段的力学特征$

IVD

失效过程是一个相当复杂积累损伤的动态过程&采

用声发射检测技术对
IVD

涂层裂纹的产生(发展和

断裂过程进行监测&与传统的裂纹检测相比&不仅能

够实现裂纹的实时(动态监测&而且能够得到与理论

*"#
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上疲劳裂纹扩展速率曲线相似的结果$因此&采用

声发射技术对
IVD

涂层破裂进行动态监测有很好

的工程应用前景&在疲劳裂纹的预估和疲劳寿命的

预测方面仍须更多的试验研究$

)

!

检测系统构成

)S)

!

声发射技术引入

由于声发射对缺陷起始和扩展的特有敏感性&

以及其所具有动态检测强度和评估使用寿命的独特

功能&近年来&复合材料无损检测与评价技术已经把

重点转移到利用声发射技术检测材料缺陷"包括微

观缺陷#(损伤的萌生与扩展&并据以评估缺陷的危

害程度&测定结构强度和预期使用寿命$国外已有

利用声发射技术监测
IVD

涂层破裂的研究&甚至利

用
HE

信号分析进行
IVD

寿命预测评估$

通常&热膨胀失配是决定涂层应力状态的主要

参数&但不能忽视长期服役中氧化作用对性能的影

响&特别是由热生长氧化物"

IJW

#引起的化合物内

部新应力分布$笔者采用声发射技术监测热循环过

程的损坏累积&并由此找到一些可靠参数分析涂层

失效机理&进而服务于先进涂层的制备-

!&'

.

$

)SP

!

声发射热循环试验构成原理

试验机采用自行研制的热循环装置"图
#

#$利

用氧(丙烷燃气加热&压缩空气冷却方法对航空发动

机热端部件工作环境进行模拟$试样正反面均装有

高精度红外测温装置&实时监控温度变化情况$试

样基体上焊有波导杆&末端装有声发射信号传感器&

采集到的
HE

信号经放大送入计算机处理$

图
#

!

系统工作原理简图

声发射传感器用于接收材料内部的声发射
#

信

号&其性能对测试非常重要&试验机中采用
LaQ6"

型声发射专用传感器$其信号采集部分是压电陶

瓷&可采集信号频率范围是
6"

"

(""SCT

$声发射

传感器的电压输出信号非常弱&需要放大器放大后

再传输$选用的前置放大器是一种通用放大器&可

获得
!"

&

%"

和
)".V

的增益$具有单端输入和差分

输入两种输入方式$选用
ODQ

声发射卡对声发射

特征参数和波形进行实时处理&具有
#0

位
H

2

G

转

换(

(SCT

"

(ZCT

频率范围$计算机分析软件采

用
HE7?-IZ

$该实时声发射分析软件包括前端

数字滤波(图解滤波(

HE

特征提取(报警输出(各种

定位功能(

!G

和
(G

图形(多参数分析(聚类分析(

波形处理及相关分析(

CQI

数据线形显示(统计及

重放功能等$

P

!

试验分析

热循环试验过程如下!将试样涂层面加热到

#!""c

并保持
63?-

&然后用压缩空气冷却到

(""c

以下&重复两个过程进行热循环试验&热循环

温度曲线如图
!

所示&曲线为涂层试样正反面温度

值$热循环的同时&连接在试样上的
HE

系统不断

记录声发射数据并转换成点图(曲线等数据格式以

供分析$

图
!

!

热循环温度曲线图

经计算机分析处理后系统给出的声发射参数主

要有累积事件数(累积计数(累积能量(各事件的波

幅峰值&如图
(

所示$

如图
(

"

>

#和"

R

#所示&信号幅度和事件数随着

热循环次数增加而增加&这是由于涂层中不断增多

的微裂纹所致$在图
(

"

R

#中&一个循环中
&

#

对应热

循环中加热阶段&

&

!

为冷却阶段&可以看出刚进入加

热阶段与冷却阶段时会产生高声发射数量&说明温

度的急升与陡降会导致涂层间的强应力&进而产生

大量声发射信号$

&

#

区间内信号数从较高逐渐衰减

到没有&对应热循环从升温到保温的过程&这是由于

大多数声发射信号产生于温度变化的过程中&且温

度变化快慢直接对应信号数量的多少&这与试验中

涂层剥落发生在温度急升时的试验现象相吻合$从

图中容易发现各周期分析试样内部产生作用力随循

环次数增加越来越强烈&通过定量分析可以作为判

断涂层性能和预测涂层寿命的依据$

图
(

"

*

#是一块全新试片进行前几次热循环试

验时的声发射信号数量图$

"

#

为第一个加热阶段

与保温阶段&

"

!

为第一个冷却阶段&

"

(

为第二个加

"!#
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#声发射信号幅值图

"

R

#声发射信号的数量图

"

*

#一块全新试片的前三个循环

"

.

#声发射信号的持续时间图

图
(

!

声发射参数图

热与保温阶段&

"

%

为第二个冷却阶段$第一个加热

阶段由于来自结合层弹性变形及氧化的比例较少&

IJW

界面层应力未达到材料所受的最大先期应力&

所以没有明显的声发射出现$而在第二个加热阶

段&产生了大量声发射信号&这是由于热氧化生长层

IJW

在热循环过程中的疲劳与涂层内应力的综合

作用结果&

IJW

的生长使得应力超过过去的最大值

时&声发射速率明显增加$该特征性的增加&说明热

障涂层应力也具有
K>?,4;

效应$

图
(

"

.

#中可以发现&从
%""",

后&温度急升过

程中会产生高持续时间的声发射信号$根据在线工

业
DDG

捕捉到的照片"图
%

#&可以发现试样涂层有

轻微的剥落$图
(

"

.

#中&当
HE

信号均为高持续时

间"

#""""",

#&出现了大量中间信号"持续时间在

!""""

"

#""""",

#&同时发生涂层剥离的现象$多

次试验验证这些信号是由于涂层剥落所产生的
HE

图
%

!

%"""B

时刻

样片涂层剥离状态

信号$

Q

!

结论

试验结果表明&涂层在热

循环过程中产生了大量
HE

信号&包括频率(振幅(数量以

及持续时间等&这些信号的特

征与涂层失效存在着必然联

系&且声发射信号能够反映

IVD

裂纹动态演化过程$声发射事件主要是由于

裂纹扩展产生的&并随温度
5

应力变化表现出不同的

特征!在初始加载阶段至初始裂纹出现之前&其声发

射活动不很明显)一旦
IVD

出现初始裂纹&在相应

应力点声发射事件明显增多)在微裂纹扩展的非稳

定阶段至涂层破坏瞬间&声发射活动变得异常活跃&

声发射事件变化率最大$

声发射疲劳裂纹监测的主要困难在于疲劳试验

过程中的大幅度机械噪声干扰&如焰流冲击(机械震

动以及冷却冲击所产生的噪声&其幅度大&频率分布

广&使得微弱的疲劳裂纹萌生和扩展产生的声发射

信号被湮没$下一步可以通过更多试验与更优的信

号处理方法&建立数学模型&对涂层性能及寿命进行

有效评估$
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