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摘  要：目的 验证一种喷涂层下基体疲劳裂纹红外热成像识别方法。方法 综合采用理论分析、数值模拟

和试验研究相结合的方法，基于热波传导理论分析超声波激励下基体裂纹产生的热波与喷涂层裂纹产生的

同频率热波，在向涂层表面传播过程中发生的叠加干涉效应，以及由此导致的表面热波相位偏移现象。采

用数值模拟手段研究涂层裂纹热波与基体裂纹热波之间的叠加干涉规律，开展喷涂层下基体疲劳裂纹的超

声红外热成像检测试验验证该方法的有效性。结果 受到脉冲超声波激励后，基体裂纹与涂层裂纹产生的热

波向表面传导过程中会发生叠加干涉效应，并导致涂层表面热波相位发生偏移，低频热波相位偏移现象比高

频热波更加明显。结论 采用涂层表面热波相位特征识别涂层下基体中的疲劳裂纹是一种可行且高效的方法。 
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ABSTRACT: The work aims to validate a method for fatigue crack identification in the substrate under spray coating. Based on 
the thermal wave conduction theory, theoretical analysis, numerical simulation and experimental methods were utilized to 
analyze the superimposed interference effect and the phase deviation of surface thermal wave caused by the thermal wave 
generated by the substrate crack and the thermal wave with the same frequency generated by the spray coating crack in the 
process of propagating to the coating surface. Numerical simulation was utilized to investigate the regular pattern of 
superimposed interference between heat waves emitted from coating crack and substrate crack, and ultrasonic infrared thermal 
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imaging test was carried out to detect the fatigue cracks of the substrate under the spray coating to verify the effectiveness of the 
method. After being excited by pulsed ultrasonic wave, the thermal wave generated by the substrate crack and the coating crack 
had superposition interference effect in the process of conducting to the surface, caused the phase deviation of the thermal wave 
on the coating surface. The phase deviation of the low-frequency thermal wave was more obvious than that of the 
high-frequency thermal wave. It is a feasible and efficient method to identify the fatigue cracks in substrate under the spray 
coating by PD. 
KEY WORDS: spray coating; fatigue crack defect; ultrasonic thermography; image processing; phase of thermal wave 

热喷涂技术在再制造工程中应用十分广泛，表面

喷涂层作为一种表面强化和改性手段，是对废旧机械

零件进行尺寸恢复和性能提升的重要方法，大量再制

造零件表面均带有喷涂层，如再制造发动机曲轴表面

的 Fe 基耐磨涂层、海洋装备表面的 Al 基防腐涂层、

航空发动机叶片表面的热障涂层等[1-3]。带有表面喷

涂层的零件在服役过程中受到交变应力、热应力等服

役载荷作用，其涂层和基体中均可能产生疲劳裂纹。

喷涂层中的疲劳裂纹可能引起涂层局部功能失效，当

裂纹扩展到界面会导致涂层结合失效或剥落[4]。而喷

涂层下基体中产生的疲劳裂纹直接影响零件或结构

的强度和刚度，当裂纹扩展到一定尺寸时，甚至会引

起结构断裂酿成严重事故[5]。因此，再制造零件服役

或检修过程中必须对涂层和基体中的裂纹缺陷进行

检测评估，避免因裂纹扩展而导致零件失效。目前，

对于喷涂层中的裂纹缺陷常采用目视检测、涡流检测

等方法进行检测和识别[6]，而对于基体中的裂纹，由

于受到喷涂层的遮挡，肉眼和机器视觉检测手段无法

透过涂层直接识别，加之热喷涂涂层具有层片状多孔

结构，限制了磁粉、渗透、超声检测等技术的应用，

因此，尚无有效的无损检测手段能够对喷涂层下基体

中的裂纹进行识别和评价。工程实际中大多首先去除

表面涂层，后采用超声、渗透、涡流等检测技术对喷

涂层下基体缺陷进行检测[7-8]，喷涂层的去除一般采

用热处理和机械去除方式，如喷砂、车削等[9]。去除

喷涂层后进行基体检测的方法存在诸多不足，如效率

低、成本高、能耗大，当零件缺陷率较低时，其低效

率高能耗的缺点更加突出。因此，开发一种能够透过

喷涂层对基体裂纹缺陷进行识别评价的无损检测技

术，对再制造工程而言具有重要意义。 
超声红外热成像检测技术是一种近年来快速发

展的裂纹无损检测方法[10]，其基本原理如图 1 所示，

首先，将低频、高能量超声波导入待测零件，使零件

内部产生机械振动，当零件中存在闭合裂纹时，相互

接触的裂纹面之间由于振动不同步相互摩擦并产生

热量，从而导致裂纹位置表面温度升高，热辐射增强。

利用红外热像仪捕捉零件表面温度分布图（下文简称

表面热图），通过识别超声激励时热图中的异常温度

信号识别裂纹所在位置及尺寸。目前已经有大量研究

成果表明超声红外热成像检测技术对金属零件表面

的微小裂纹具有良好的检测效果，如：Guo 和 Vavilov
等人 [11]采用超声激励红外热成像技术检测燃气轮机

转子叶片中的疲劳裂纹，并对比了超声波激励、闪光

灯激励和激光激励三种不同的主动热激励方法，结果

证明，超声激励方法能够使裂纹在热图中产生更加明

显的异常热信号。Ruhge 等人[12]对比了超声热成像技

术和渗透检测两种方法对燃气轮机叶片疲劳裂纹检

测的效果，结果表明，超声热像方法更加有效。冯辅

周等[13]系统地研究了超声波频率、振幅、入射角度等

参数对金属板中闭合裂纹缺陷生热规律的影响。 
 

 
 

图 1  超声红外热成像检测裂纹缺陷的原理 
Fig.1 Sketch of crack detected by ultrasonic thermography 

 
在超声波激励下，材料中裂纹面闭合区域由于相互

摩擦生热，在热传导理论中可以将其作为内部热源[14]。

已有研究表明，热源的深度与表面热波的频率、相位

等特征参数具有对应关系[15]。采用热波频率判断缺陷

深度的方法称为盲频率法[16-17]，但该方法要求热像仪

具有较高的采样率。俞嘉捷[18]针对采用 FFT 进行积

分变换时存在的热像仪采样频率不能满足盲频率测

量精度要求的问题，提出了一种相位阈值提取方法，

代替盲频率进行热源深度表征。然而，目前采用热波

相位进行缺陷深度表征的研究尚较少，未能建立表面

热波相位与缺陷深度的定量对应关系。 
本文针对喷涂层下基体疲劳裂纹识别与检测难

题，以热量传导的波动理论为基础，分析了不同深度
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热源产生热波在向表面传播过程中发生的干涉作用，

以及由热波干涉引起的表面热波相位偏移（Phase 
deviation，下文简称 PD）原理。采用数值模拟方法

探究了金属基体中裂纹缺陷引起的热波相位偏移规

律及特征，在此基础上，利用表面热波相位偏移特征

对涂层下基体裂纹进行识别，在带有表面喷涂层的试

样中制备了涂层裂纹和基体裂纹，采用试验手段验证

了理论分析和数值模拟结果的有效性，证明了采用超

声红外热成像技术检测喷涂层下基体裂纹的可行性。 

1  理论分析 

在超声波激励下，由于裂纹面之间的摩擦生热作

用，材料中的闭合裂纹或表面开口裂纹的闭合部位会

产生热量，并从裂纹生热部位向周围传导，此时，裂

纹生热部位本质上是材料内部的热源。因此，超声波

激励下裂纹缺陷红外热像检测在传热学中是一个典

型的包含内热源的瞬态热传导问题。 
根据热传导的波动理论，材料中的裂纹缺陷在受

到超声波激励后，会发出各种频率的热波，将裂纹内

热源分解称为多个点热源时，不同点热源发出的同频

率热波在传导过程中会发生叠加干涉。如图 2 所示，

假设各向同性材料中深度不同的两个点热源 P1 和

P2，与材料表面的距离分别为 d1 和 d2。 
 

 
 

图 2  不同深度的点热源热波干涉示意图 
Fig.2 Coherent superposition sketch of thermal waves emitted 

from pot-like heat sources in different depth 
 

频率为 f 的热波分量分别从两个点热源向外传

导，假设该热波分量的形式为简谐波，且热源位置初

相位为 0，两个点热源产生的频率为 f 的热波分量在

热源正上方表面 O 点处的表达式分别为： 

1 1
2cosT A t d

   

   
(1) 

2 2
2cosT A t d

   

   
(2) 

其中，ω 为该热波分量的角频率，ω=2πf；λ 为

热波的波长。 
根据波的干涉原理，两个点热源发出的同频率热

波在向表面传导过程中会发生叠加干涉，并在 O 点

形成一个混合热波，其表达式为： 

1 2 1 2
2 2cos cosT T T A t d t d 
 

               
    

 (3) 

根据三角函数的和差化积公式，式（3）整理为： 

2 1 1 22 cos ( ) cos ( )T A d d t d d
 
          

   
 (4) 

式中： 2 1cos(π / )( ))d d  为与时间无关的常数，

因此混合热波 T 仍然是一个角频率为 ω的周期波。 
上述分析表明，当材料中仅存在点热源 P1 时，

表面 O 点热波为 T1；当 P1 下方同时存在点热源 P2

时，两个热源产生的同频率热波发生干涉，在表面 O
点形成一个混合热波 T。与 T1 相比，混合热波 T 的幅

值和相位均会发生变化，在此仅考虑混合热波 T 与热

波 T1 之间的相位差 Δφ，即： 

1 1 2 1 2( )d d d d  
  
  

          (5) 

由式（5）可见，混合热波 T 与热波 T1 之间的相

位差 Δφ 的大小仅与热波波长 λ 及点热源 P2 的深度

d2 有关。进一步，根据热波波长 λ、热波传导速度 v、
热波频率 f 三者之间的关系：λ=v/f，速度 v 仅与材料

种类有关，当材料和热波频率 f 一定，其波长即为定

值，此时，Δφ的大小仅与 d2 有关。 
上述分析可以理解为，点热源 P2 的出现导致表

面 O 点的混合热波相位发生了偏移，相位偏移（Phase 
deviation，下文简称 PD）量可由混合热波 T 与热波

T1 之间的相位差求得，即： 

2PD d



     (6) 

在热波波长 λ 为定值的前提下，PD 的大小仅与

d2 有关，以仅存在点热源 P1 时的表面 O 点的热波 T1

作为参考信号，通过热源表面混合热波的 PD 特征判

断点热源 P2 的存在。对于该类问题，可采用格林函

数法求解。格林函数法首先将内热源分解为为多个点

热源，求解一个点热源的导热问题，然后采用积分的

方法将点热源沿整个生热区域进行积分，从而获得任

意形状和体积的内热源传热结果。 
首先分析单一均质材料中与表面垂直的线热源

的热波表达形式，如图 3 所示，线热源 l 从表面 O 点

延伸到内部的 P 点，P 点深度为 d。 
 

 
 

图 3  线热源示意图 
Fig.3 Sketch of a line heat source 
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点热源 P 产生的频率为 f 的热波分量在表面 O 点

的表达式为： 
2cosT A t d

   

 
 (7) 

根据格林函数的思想，由线热源 l 产生的频率为

f 的热波分量在表面 O 点的表达式可以由点热源 P 沿

l 积分的方式得到，其表达式为： 
0 2cos d
d

T A t x x

   

   (8) 

采用复合函数积分法求解，设： 
2h t x



 
 (9) 

带入式（8），则有：  

2 cos( )d
2

t

t d

AT h h









 

 
 (10) 

整理可得： 

2
2sin( ) sin

2
t

t d

AT t t d C 




  
 



              
(11) 

根据三角函数和差化积公式，进一步变换可得： 
2sin cos

2
A dT t d C 

 
             

 (12) 

式（12）中，C 为常数，当 d 为定值时，即对于

深度一定的垂直裂纹，正弦函数项 sin(2π / )d  为定

值，因此，本质上为一余弦函数，线热源在表面 O
点同样为简谐波，其波动幅度和相位均与先热源的深

度 d 和波长 λ 有关。进一步，根据热波波长 λ、热波

传导速度 v、热波频率 f 三者之间的关系：λ=v/f，速

度 v 仅与材料种类有关，当材料和热波频率 f 一定，

其波长即为定值。综上，如果材料的热物性确定，表

面 O 点热波的相位仅与裂纹深度 d 有关。 
进一步，假设存在两个深度不同的线热源 l1和 l2，

如图 4，l1 从 O1 点延伸到 P1 点，深度为 d1，l2 从 O2

点延伸到 P2 点，根据格林函数思想，由线热源 l1 和

l2 产生的频率为 f 的热波分量在表面 O1 点和 O2 点的

表达式，可以由点热源 P1 和 P2 沿 l1 和 l2 积分的方式

得到，推导过程不再重复。此处仅给出结果： 

1
1 1

2sin cos
2

dAT t d C 
 
           

 (13) 

2
2 2

2sin cos
2

dAT t d C 
 
           

 (14) 

热波 T2 相对于热波 T1 的相位偏移 PD，即两者之

间的表面热波相位差为： 

2 1 2 1PD d d  
 
 

        (15) 

若将热源 l1 作为已知深度的参考热源（即 d1 为

定值），由式（15）可见，线热源 l2 的表面热波相对

于参考热源发生了偏移，相位偏移量 PD 与热波的波

长 λ 及裂纹深度 d2 有关。热波的波长与热波传导速度 

 
 

图 4  不同深度的线热源示意图 
Fig.4 Sketch of line heat sources in different depth 

 
v 和热波频率 f 有关，v 由材料种类决定，当材料和热

波频率 f 一定，其波长即为定值。此时，相位偏移量

PD 仅与裂纹深度 d2 有关。需要指出的是，上述理论

分析过程的前提是两个热源处在垂直于表面的同一

直线上，对于线热源角度与表面不垂直的情况，该结

果需进行修正。 

2  数值模拟 

2.1  涂层和基体裂纹的生热模型及边界条件 

将第 1 节中的理论分析结果推广到涂层和基体

垂直裂纹，若将贯穿涂层的垂直裂纹作为参考裂纹，

则当涂层下基体开裂时，会导致裂纹表面热波相位发

生偏移，相位偏移 PD 可以作为判断涂层下基体裂纹

的特征参数，同时，根据式（12），相位偏移量与基

体裂纹深度之间存在对应关系。 
喷涂层和基体中的垂直裂纹缺陷受到超声波激

励时，由于其闭合区域是沿裂纹尖端分布的带状区

域，当材料厚度较小时，裂纹的生热区域可近似为一

条直线。在实际计算中，为了降低计算的复杂程度，

也往往将材料中与表面垂直的裂纹生热区域简化为

直线热源，如 Stephen D. Holland 将裂纹热源分解为

多条平行的线热源试图对裂纹生热强度进行量化[19]。

本文将超声波激励下材料中裂纹缺陷的生热区域简

化为沿裂纹尖端的一条线段（即一个线热源），并将

该线热源分解为无数个点热源，通过积分方式计算线

热源的瞬态热传导过程，获得线热源引起的材料表面

温度变化过程。 
将垂直裂纹的生热区域简化为一条直线后，首

先，建立了包含喷涂层和基体的三维结构模型，并在

模型中预置了两个不同的垂直裂纹，如图 5 所示，裂

纹 A 只存在于涂层中，而裂纹 B 存在于涂层和基体

中，两个裂纹的尖端区域即其生热区域，如图 5 中虚

线所示。模型中涂层厚度为 0.3 mm，基体厚度为

3  m m 。涂 层的导热系数、密度和比热分别为

1.5 W/(m·K)、6037 kg/m3、500 J/(kg·K)，基体的导热

系数、密度和比热分别为 9.5 W/(m·K)、8300 kg/m3、

440 J/(kg·K)。采用 ANSYS 软件中的发热速率（heat 



第 48 卷  第 12 期 郭伟等：喷涂层下基体疲劳裂纹的超声红外热成像检测 ·373· 

 

 
 

图 5 涂层裂纹和基体裂纹数值模拟模型 
Fig.5 FEM model fot cracks in coating and substrate (crack A: 

only in coating; crack B: both in coating and substrate) 
 

generation rate）对裂纹的生热区域进行加载，模拟超

声波激励下裂纹的生热，生热载荷 Hgen=6.5×105 J/s，
加载时间为 1 s。在模拟过程中，涂层表面与基体底

面设置对流边界条件，对流系数 h=10 W/(m2·K)，模

型的四个侧面设置为绝热边界条件。 

2.2  基体裂纹与涂层表面热波相位偏移

（PD）特征 

经过 1 s 激励，裂纹 A 和裂纹 B 表面的温度变化

趋势如图 6 所示，可见由于基体裂纹的存在，裂纹 B
在超声波激励下温度升高速度和稳定温度均高于裂

纹 A。然而，在实际检测过程中，缺陷表面的温度受

多种因素影响，可靠性和可重复性都较低，无法作为

判断涂层下基体裂纹的依据。 
 

 
 

图 6  加载过程中裂纹 A 和裂纹 B 的表面温度变化趋势 
Fig.6 Surface temperature evolution of crack A and  

crack B during superposition 
 

图 7 展示了采用离散傅里叶变换（DFT）对裂纹

A 和裂纹 B 温度变化趋势进行处理得到的两个裂纹

的相位谱曲线。由图 7 可见，裂纹 B 的相位曲线相对

于裂纹 A 发生了明显的偏移，两者相减，得到不同

频率下混合热波的相位偏移值，如图 7 中纵坐标负半

轴曲线所示，PD 值在低频区域比高频区域更加明显，

这一差异是由热波的特征扩散长度不同引起的。根据

热波理论，不同频率的热波在材料中可以扩散的长度

不同，其特征扩散长度与材料导热系数和热热波频率

有关，可以表示为： / (π )f  。由此可见，热波

频率越低，则其在材料中可以扩散的长度越长。以

α=0.9 m2/s 计算，3Cr13 喷涂层中频率为 1 Hz 和 30 Hz
热波的特征扩散长度分别为 1.34 m 和 0.245 m；以

α=1.37×10–5 m2/s 计算，不锈钢基体中频率为 1 Hz 和

30 Hz 热波的特征扩散长度分别为 5.23×10–3 m 和

9.56×10–4 m。因此，基体裂纹受到超声波激励后产生

的低频热波更容易扩散到达涂层表面，而高频热波大

部分不能到达涂层表面，从而导致低频部分的热波相

位偏移相对高频部分更加明显。 
 

 
 

图 7  涂层裂纹和基体裂纹热波相位特征及 PD 值 
Fig.7 Phase spectrum and the PD graph of  

coating and substrate cracks 
 

3  基于相位偏移（PD）特征的涂层

下基体裂纹识别试验 

为了验证上述理论分析和数值模拟结果，检验表

面热波相位偏移特征与基体中垂直裂纹缺陷的对应

关系。采用试验手段在喷涂层/基体结构中制备了两

种裂纹缺陷，一种仅存在于喷涂层中，另一种同时存

在于涂层和基体中。从热像仪采集的原始热图序列中

提取了超声激励下两种裂纹缺陷的表面热波变化曲

线，通过傅里叶变换得到其各自的相位曲线，分析了

涂层下基体裂纹的存在对涂层表面热波相位特征的

影响，及其热波相位偏移规律。 
首先，采用拉-拉疲劳载荷 F 在厚度为 3 mm 且

带有中心缺口的不锈钢板材上预制了裂纹缺陷，标记

为裂纹 2，如图 8 所示，裂纹沿试样中心缺口向试样

内部扩展，裂纹面与板材表面垂直；其次，在板材其

中一个表面喷涂 YSZ 热障涂层，涂层厚度为 300~ 
400 μm。之后，对喷涂后的试样进行二次拉伸，加载

方式同样为拉-拉疲劳载荷，其值略小于制备基体裂

纹时的载荷 F，此时，基体中心位置的裂纹 2 表面的

涂层会在拉伸载荷作用下沿基体裂纹的走向开裂，最

终，裂纹 2 成为同时存在于涂层和基体中的垂直裂纹

缺陷。另外，由于喷涂层的内聚结合强度低于基体板

材的拉伸断裂强度，在拉伸载荷作用下，其他位置的

喷涂层也会从边缘萌生裂纹（图 8 中裂纹 1），并向  
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图 8  拉伸疲劳裂纹产生示意图 
Fig.8 Sketch of tensile fatigue crack generation 

 
内部扩展，该裂纹的萌生和扩展仅发生在喷涂层中，

最终成为仅存在于涂层中的垂直裂纹缺陷。裂纹 1 和

裂纹 2 在扫描电镜（SEM）下的横截面微观形貌如图

9a、c 所示，可见裂纹 1 仅存在于涂层中，而裂纹 2
同时存在于涂层和基体中。 

采用低频脉冲超声波对上述含有两种裂纹缺陷

的试样进行激励，超声枪从涂层表面远离裂纹 1 和裂

纹 2 的某一位置将超声振动能量导入试样，具体激励

参数为：预紧压力 80 N，振动频率 20 kHz，激励时

间 1 s。激励过程中使用 NEC R300D 型红外热像仪采

集试样表面热图，采集频率为 60 Hz，在激励过程中，

试样中的裂纹缺陷由于摩擦作用会生热。图 9b 展示

了热像仪采集的最后一帧热图，即脉冲激励结束时刻

的原始热图，图中裂纹 1 和裂纹 2 表面均出现明显的

高温信号。 
 

 
 

图 9  超声激励过程中试样表面热图及两个裂纹的 
SEM 截面形貌 

Fig.9 IR image on coating surface and the SEM pattern of  
two cracks during ultrasonic excitation: (a) a raw IR image of 

coating surface at 1s, (b) intersecting pattern of crack 1,  
(c) intersecting pattern of crack 2 

 

从热像仪采集的原始热图序列中提取裂纹 1 和

裂纹 2 的表面温度在超声激励过程中的变化趋势，即

原始热波信号，结果如图 10 所示。由图 10 可见，脉

冲超声激励过程中，两个裂纹所在位置的表面温度迅

速升高，其变化规律与数值模拟结果相似，裂纹 2 表

面的升温速率和温度均高于裂纹 1，两者的区别在于

裂纹 2 同时存在于涂层和基体中，而裂纹 1 仅存在于

涂层中，这表明基体中的垂直裂纹导致裂纹 2 在超声

波激励下产生的热量速率更大。另外，热像仪的采集

频率较低，仅为 60 Hz，根据香农采样定理，后期通

过傅里叶变换计算表面热波的相位曲线时，其频率分 

 
 

图 10  裂纹 1 和裂纹 2 表面温度变化趋势及多项式拟合结果 
Fig.10 Surface temperature variation and polynomial fit 

results of crack 1 and crack 2 
 

辨率不大于 30 Hz。为了提高热波相位曲线的频率分

辨率，对两个裂纹表面的原始热波信号进行了 4 次多

项式拟合，拟合结果同样展示在图 10 中。由图 10 可

见，拟合曲线与原始温度变化曲线吻合较好，完整反

映了超声激励过程中裂纹表面的温度变化趋势。 
对图 10 中的两条拟合热波曲线进行离散傅里叶

变换，获得裂纹 1 和裂纹 2 的表面热波相位频谱曲线，

如图 11 所示，图中第四象限的曲线是裂纹 2 的相位

曲线与裂纹 1 的相位曲线相减的结果，即裂纹 2 相对

裂纹 1 的相位偏移（PD）曲线，可见两个裂纹的相

位曲线，以及裂纹 2 的相位偏移特征与数值模拟结果

完全一致。 
 

 
 

图 11  裂纹 1 和裂纹 2 的相位曲线以及 PD 结果 
Fig.11 Phase spectrums and the PD graph of crack 1 and crack 2 

4  结论 

本文针对涂层下基体中裂纹缺陷的识别表征问

题，首先，基于波的相干干涉原理，采用理论分析方

法研究了单一均质材料中不同深度点热源之间的热

波干涉规律，以及表面干涉热波的相位偏移特点。在

此基础上，基于格林函数思想采用点热源积分的方法

研究了垂直线热源扩展深度与表面热波相位偏移量

之间的关系。其次，采用数值模拟手段研究了喷涂层

和基体中的垂直裂纹之间的热波干涉效应，探究了基

体中的裂纹缺陷对表面热波相位的影响规律，提出了
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一种采用热波相位特征对涂层下基体裂纹进行识别

的方法。最后，采用试验手段验证了理论分析和数值

模拟结果，证明了通过表面热波相位偏移特征对涂层

下基体裂纹进行识别和表征的可行性。需要指出的

是，本文理论分析和数值模拟过程中均假设涂层裂纹

与基体裂纹处于垂直于表面的同一直线上，而在实际

检测条件下，真实裂纹很难与表面严格垂直。此外，

基体中裂纹扩展深度与表面热波相位偏移量之间存

在的定量映射关系有待深入探究，两者之间的映射关

系是对基体中裂纹扩展深度进行定量表征的基础。 
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