
第 36 卷  第 2 期 

2021 年 4 月 

天津科技大学学报 

Journal of Tianjin University of Science  & Technology 

Vol. 36  No. 2 

Apr. 2021 

 

  收稿日期：2019–12–07；修回日期：2020–04–02 

  作者简介：马 岩（1992—），男，山东人，硕士研究生；通信作者：陈建平，教授，chjp@tust.edu.cn 

 

 

 

 

 

基于施压过程计时的非金属基体涂层 

质量无损检测 
 

马 岩，陈建平，梁湘鹏，闫传滨 
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：研发一种新型的非金属基体表面涂层质量无损检测方法——压力测定计时法，用于解决基体为玻璃、陶瓷等

高硬度非金属基体，涂层为橡胶、防污闪复合涂料(PRTV)等低硬度非金属材料的表面涂层质量检测问题．当设备基体

与涂层硬度有明显的差异时，用相同的接近速度对涂层表面垂直施压，并设定确定的压力区间．涂层厚度不同，致使压

力从起始值到终止值所用的时间不同，以此来判断涂层厚度及涂层涂布均匀程度等质量指标．实验结果表明，通过调

低进给速度来提高测量精度，可测出涂层 0.1 mm 的厚度差别． 
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Non-destructive Quality Test of Nonmetal Substrate Coating  

Based on Pressure Process Timing 

MA Yan，CHEN Jianping，LIANG Xiangpeng，YAN Chuanbin 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：A new non-destructive method to test the quality of non-metal substrate surface coating was developed，called 

"Pressure Measurement Timing Method". It can be used to test the quality of low-hardness non-metal surface coating like 

rubber and PRTV，with high-hardness non-metal materials as the substrate，such as glass and ceramics. The same approach-

ing speed was adopted to press the coating surface vertically and set a certain pressure range when there was obvious differ-

ence between the equipment substrate and the coating in hardness. Different coating thickness needs different time of pres-

sure from initial value to termination value，so as to decide some quality indexes such as coating thickness and coating uni-

formity. Experimental results indicate that after improving the measurement accuracy by adjusting the feed speed，it is possi-

ble to measure coating thickness of only 0.1 mm difference. 

Key words：pressure measurement timing method；non-destructive test；coating quality；non-metal substrate 

 

防污闪复合涂料(PRTV)是一种新型电气功能材

料，专为电网及各输、发、用电用户彻底消除污闪隐

患而设计，用于提高输电线路绝缘子、变电设备及其

他电气设备的绝缘性能及使用性能[1-2]．PRTV 材料

的喷涂厚度要达到 0.3～0.8 mm
[3]，且涂层应完整、无

缺损、无滴流挂丝现象，以确保 PRTV 材料的绝缘防

污、预防闪络性能．因此，在 PRTV 材料喷涂完成后，

要先对绝缘子等电气设备的涂层质量进行检测，再投

入使用．在工作一段时间后，也需对涂层进行检测，

发现有破损情况时需及时补涂修复． 

目前，国内外涂层质量检测方法主要有无损检测

和有损检测两类方法．有损检测主要有探针法、点滴

法、液流法、轮廓法等方法，这些检测方法精度低，检

测周期长，安全性差，且对涂层有较大的破坏性，破

坏涂层性能及完整性[4]．无损检测方法主要有射线检

测法、涡流检测法、磁粉检测法、超声检测法、热像法
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等[5–9]，这些方法检测涂层质量时受检测环境影响较

大，对厚度较小的涂层及有些涂层材料和基体难以检

测．磁粉检测法只能用于铁磁性材料的涂层检测，涡

流检测法只适用于电导性材料的涂层检测[10]．  

以上所述无损检测方法，主要是针对金属基体涂

层的质量检测．对于绝缘子这样基体为非金属基体

材料的表面涂层的质量检测，主要运用探针检测法对

涂层质量进行检测，这样会破坏涂层完整性，影响绝

缘子使用性能和安全性能．对于绝缘子涂层检测的

无损检测技术，目前国内主要有图像处理法[11]和敲

击测声法[4]两种检测方法，此两种方法容易受外部环

境的影响，对检测环境的要求严格． 

本文提出一种非金属基体表面涂层质量无损检

测方法——压力测定计时法，通过检测压力区间内压

力从起始值到达终止值所用的时间，判定涂层厚度大

小，从而判定涂层质量是否合格．在检测涂层有无缺

陷的同时，还能够对涂层厚度作定量分析． 

1 压力测定计时法检测原理 

彼此接触的两个物体，相互挤压时会产生抵抗彼

此变形的反力，即压应力．当二者以一定相对速度持

续挤压时，两者间的压应力随时间逐渐增大．当高硬

度测头向具有黏弹性特征的低硬度聚合材料涂层持

续垂直进给施压时，材料的力学响应与时间有着密切

的关系，二者间的压力不断加大．当涂层材质与基体

材质(陶瓷或玻璃)存在较大的硬度差时，该时间-压

力变化关系可认为是低硬度的聚合材料涂层的受压

形变响应规律．用恒定的进给速度对涂层表面进行

施压，对于不同的涂层厚度，从设定的压力起始值到

终止值所用的时间也不相同．表面涂层越厚，该施压

时间越长；表面涂层越薄，该施压时间越短．可根据

该时间的差别测定涂层厚度差别． 

基于以上原理，提出一种高硬度非金属基体表面

涂层质量的检测方法——压力测定计时法．可根据

不同硬度的涂层材料设定相应压力区间，设计制造适

应被测表面形貌的施压装置，采用恒定的进给速度，

对被测涂层表面某一待检位置垂直施压，压力传感器

检测压力值的变化．编制专用检测软件记录施压过

程中压力从起始值到达终止值所用的时间，根据所用

时长来判定涂层厚度大小．对于同一被测表面，可选

取多个位置进行多次检测，以此检验整个被测表面涂

层均匀度质量指标是否合格．涂层厚度与时间的关

系可表达为 

   H =TW  (1)
 

式中：H 为涂层厚度，mm；T 为施压过程中从起始 

压力到终止压力所用的时间，ms；W 为转换系数，

mm/ms． 

2 绝缘子 PRTV复合涂层质量检测装置 

被测件输 电 线 路 绝 缘 子实际结构如图 1 所

示．由图 1 可以看出，被检测绝缘子外表面较光滑，

内表面为圆环状，内外表面形状差异较大，且绝缘子

内表面不平整，检测难度较大．若要检测整个绝缘子

表面涂层质量，需设计不同检测装置对内外表面分别

进行检测．因此，设计以下两种检测装置对绝缘子内

外表面涂层质量进行检测． 

 

(a) 外表面                  (b) 内表面 

图 1 被测试样实物图 

Fig. 1 Physical figure of tested sample 

2.1 绝缘子外表面涂层检测装置 

绝缘子外表面涂层质量检测装置如图 2 所示． 

 

(a) 内部结构图            (b) 外部整体结构图 

1. 底座；2. 陶瓷测量端子；3. 圆环；4. 丝杠螺母电机；5. 端盖； 

6. 电机安装座；7. 电胶木质外壳；8. 薄膜压力力敏传感器 

图 2 绝缘子外表面涂层质量检测装置 

Fig. 2 Insulator outer surface coating quality detecting 

device 

该装置中，丝杠螺母电机驱动由底座和陶瓷测量

端子组成的下压装置实现对被测表面施加压力的功

能．圆环安装在陶瓷测量端子的下端，且与电机轴和

陶瓷测量端子同轴，防止陶瓷测量端子晃动，减小检
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测时误差对测量精度的影响．整套装置材料选用绝

缘材料，以增强工程现场带电检测过程中的安全性，

防止漏电、触电事故的发生． 

测量时，装置下端贴近被测表面，丝杠电机驱动

底座向下移动，下压被测表面，实现对绝缘子外表面

的检测． 

2.2 绝缘子内表面涂层检测装置 

实际输电线路中绝缘子排列紧密，两绝缘子之间

空间有限，且绝缘子内表面为沟槽结构，因此设计专

用 检 测装置对 绝 缘 子 内 表 面 的 涂 层 质 量 进 行 检

测．绝缘子内表面涂层质量检测装置如图 3 所示．与

外表面涂层质量检测装置相比，内表面涂层质量检测

装置的直线运动输出端与输入端成 90°，即丝杠螺母

电机丝杆的输出方向与陶瓷测量端子的运动方向垂

直，从而保证陶瓷测量端子能够接触到绝缘子内表面

的凹槽部分，完成对绝缘子内表面涂层质量的检测．  

 

(a) 外部整体结构图               (b) 内部结构图 

1. 底座；2. 陶瓷测量端子；3. 圆环；4. 丝杠螺母电机；5. 端盖； 

6. 电机安装座；7. 电胶木质外壳；8. 薄膜压力力敏传感器 

图 3 绝缘子内表面涂层质量检测装置 

Fig. 3  Insulator inner surface coating quality detecting

device 

3 测试数据采集与分析 

3.1 压力测定计时法检测流程 

绝缘子涂层质量检测流程如图 4 所示．检测前，

设定压力起始值和终止值及进给速度．检测时，采用

专用五自由度机械臂等移动设备将检测装置的外壳

的下环端面与被测表面接触．要求未接触部分缝隙

不大于 0.2 mm，以避免装置对被测表面的垂直度误

差过大而影响测量精度．可靠接触后检测装置的丝

杠螺母电机正转，驱动底座及陶瓷测量端子匀速下压

被测表面．检测数据经数据采集卡将数据收集并传

输到 PC 端的数据处理软件中．开始检测后，压力到

达设定压力区间的起始值时，数据处理软件开始计时

并收集数据，当压力值到达设定压力区间终止值时，

数据处理软件停止计时，并停止数据的收集．该次测

量由起始压力值至终止压力值的时间可反映涂层厚

度．经专用数据处理软件的分析处理，找出压力区间

内，涂层表面施压时间与涂层厚度的对应关系．厚度

越大，该时间越长，二者基本呈线性关系．针对厚度

较小和硬度较高的涂层，可设置和调整较低的进给速

度，延长记值时间，提高测量精度．实验表明，该装置

可测出涂层 0.1 mm 的厚度差别．对同一表面的同一

个点进行多次测量，取平均值，可消除测量时随机误

差带来的影响．可对同一表面选取多点检测，即检测

该涂层表面的涂层均匀度质量情况．根据涂层质量

要求，对涂层质量进行量化分析，制定相应的涂层质

量检测规范，判定涂层厚度和均匀度．图 5 为检测装

置施压过程示意图． 

 

图 4 压力测定计时法检测流程 

Fig. 4 Detection process of pressure chronometry method 

 

图 5 检测装置施压过程示意图 

Fig. 5 Schema of the pressing process of the detecting device 

3.2 测试数据分析与处理 

  在软件界面上显示的实验数据处理结果如图 6

所示，压力区间值经数据采集卡转换，将压力值信号

转换为电压信号，取值范围为 0～5 V．图中各数据参

数表示如下：X 代表开始显示波形时的压力值，即计

时起始压力；Y 代表压力值到达 Y 值时波形锁定，电

机开始反转，即计时终止压力；T 代表延时 T 毫秒后

电机停止；U、M 代表采集的时间值超过 U 或者低于

M 显示为不合格；Q 代表压力区间值；W 代表时间值

乘以转换系数 W 可以得到厚度值；Z 代表压力值低

于 Z 值电机停止． 

对被测表面涂层几乎无涂层处、薄涂层处、厚涂

层处分别进行多次检测，并对检测数据进一步处理分

析，所得到的几乎无涂层处、薄涂层处、厚涂层处压
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力从起始值到达终止值所用的时间分别为 200～

367 ms、822～1 155 ms、1 358～1 528 ms．表 1 所示为

几乎无涂层处、薄涂层处、厚涂层处检测结果． 

 

图 6 数据处理软件界面 

Fig. 6 Software interface of data processing  

表 1 涂层厚度检测数据统计 

Tab. 1 Statistics of coating thickness detection  

时间/ms 
检测次数 

几乎无涂层 薄涂层 厚涂层 

1 223 694 1 613 

2 367 638 1 584 

3 244 652 1 532 

4 268 597 1 567 

5 253 642 1 602 

6 247 628 1 660 

7 275 631 1 574 

8 226 585 1 624 

9 200 632 1 637 

10 229 618 1 591 

 

运用压力测定计时法对被测表面几乎无涂层处、

薄涂层处及厚涂层处进行检测实验．采用有损针刺

法测得涂层厚度作为实际厚度，选择涂层实际厚度为

0.1 mm 的位置作为几乎无涂层处的测量点，选择实

际厚度为 0.3 mm 和 0.8 mm 的位置分别为薄涂层处

和厚涂层处的测量点．由表 1 数据可以看出，不同厚

度的涂层之间所对应的压力起始值和终止值之间的

施压时间有明显差别，可根据时间差异有效分辨出涂

层厚度差异情况． 

根据表 1 的实验数据，运用压力测定计时法测得

的涂层厚度的实验值见表 2． 

表 2 涂层厚度值对比分析 

Tab. 2 Comparative analysis of coating thickness values 

涂层厚度/mm 
涂层情况 

实际值 实验值 

几乎无涂层 0.1 0.123 

薄涂层 0.3 0.315 

厚涂层 0.8 0.799 

 

从表 2可以看出，通过实验测得的涂层厚度值与

通过有损针刺法测得的涂层实际厚度值相近．因此，

该方法可以用于绝缘子涂层质量的无损检测，并可以

对涂层厚度相差 0.1 mm 的涂层进行定量分析． 

通过实验测出不同厚度涂层的对应施压时间见

表 3，将该对应关系作为测定涂层厚度的依据．根据

国家电网部门的相关要求，绝缘子表面 PRTV 涂层的

合格厚度为 0.3～0.8 mm，因此，该方法适用于无损

检测 PRTV 涂层质量的电力行业要求． 

表 3 涂层质量判定标准 

Tab. 3 Standards for determining coating quality 

时间/ms 厚度/mm 质量判定

＞0～600 涂层较薄或几乎无涂层 不合格 

＞600～750 0.30 合格 

＞750～900 0.40 合格 

＞900～1 100 0.50 合格 

＞1 100～1 350 0.60 合格 

＞1 350～1 550 0.70 合格 

＞1 550～1 650 0.80 合格 

＞1 650 涂层过厚或者有流渍 不合格 

4 结 语 

在绝缘子涂层质量检测中，针对不同厚度的涂层

材料在同一压力区间内从压力起始值到达终止值所

用时间与涂层厚度的分析，确定了一种用于绝缘子表

面涂层质量的无损检测方法——压力测定计时法，实

现对绝缘子等高硬度非金属基体涂布较低硬度涂层

的涂层厚度的无损检测．同时，研发针对不同表面形

态被测表面的检测装置，实现被检测设备内外表面的

涂层质量检测．根据同一压力区间内涂层受压时间

差异确定涂层厚度，可测出涂层 0.1 mm 的厚度差

别．压力测定计时法可以应用于所有基体材料为高

硬度非金属材料，涂层材料为低硬度非金属材料的涂

层质量检测． 
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