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应用分形维数对微弧等离子喷涂纳米 )*!+ 涂层的界面进行研究，结果表明：随喷涂电流的增加，纳米 )*!+ 涂

层的界面分维不断增大，其结合强度也不断提高；随着氩气压力的增加，纳米 )*!+ 涂层的界面分维和结合强度都

先增大后减小；界面分维 ! 可用于表征涂层结合强度!，!随 ! 的增大而增大，且 ,-（!）与 ! 之间呈近似线性关系：
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! = 引 言

等离子喷涂陶瓷涂层具有良好的耐磨、耐蚀、抗

高温氧化性能，在航空航天、石油化工、机械制造领

域中具有广阔的应用前景［!—>］/但是，由于陶瓷涂层

与基体的结合性能较差，断裂失效严重制约了陶瓷

涂层的广泛应用 /陶瓷涂层的断裂多发生于涂层与

基体的结合界面，这是因为结合界面是材料物理、化

学性质发生空间突变的二维区域，是涂层的最薄弱

部位 /近年来，国内外学者对分形理论在材料表界面

方面进行了大量研究［&—!+］，结果表明：具有自相似结

构的分形现象广泛存在于材料的表界面之中 /文献

［!!，!#］对 ),#?+ 陶瓷涂层结合界面的分维进行了

研究，)45@5［!!］认为结合强度与界面分维之间存在

较好的相关性，而 A57B:8［!#］将结合强度与界面分维

进行了线性拟合，却发现结合强度和分维的相关性

较差 /然而，他们仅限于对结合强度和界面分维的数

值计算，并没有从理论上分析它们之间的关系 /实际

上，涂层结合强度与界面分维之间并不是简单的线

性关系 /本文采用微弧等离子喷涂制备了纳米 )*!+
陶瓷涂层，探讨了不同工艺参数对涂层结合强度和

界面分维的影响规律，理论分析了涂层结合强度与

界面分维之间的联系，并实验研究了两者之间的

关系 /

# = 实验方法

’(#( 实验材料

基材为 >& C 低碳钢，喷涂粉末为美国 6-DE545F
公司生产的纳米结构 G#(!+G（),#?+ H *6?# . ’$ H!+，简

称 )*!+），其成分组成见表 ! /

表 ! 纳米 )*!+ 粉末成分

成分 ),#?+ *6?# IE?# JK?# 其他

重量比（L） $$=$ !!=> &=(M >=+% %=M!

’(’( 实验方法

喷涂设备使用自行研制开发的微弧等离子喷涂

系统 /喷涂前，试样先进行除油、除锈、喷砂等预处

理，然后采用中心轴向送粉方式进行喷涂 /喷涂工作

气体使用 )E，)E 流量为 %=#& 4+ N7，送粉气为 O#，O#

流量为 %=! 4+ N7，O# 压力为 %=# PQ5，喷涂距离为

>% 44，涂层厚度控制为 +%%—>%%!4，喷涂电流和

)E 压力的选择见表 # /
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表 ! 纳米 "#$% 涂层的喷涂工艺参数

组号 $ ! % & ’
喷涂电流(" $)) $!) $’) $’) $’)

氩气压力(*+, )-% )-% )-% )-& )-’

涂层试样经镶样、研磨后，通过 ./*01&1) 型扫

描电子显微镜进行显微组织观察 2 涂层的结合强度

测试，参照 "/#*311%014 对偶拉伸实验法标准 进

行，在 56789:6$$4’ 型电子拉伸实验机进行试验，加载

速度为 $ ;;(;<62拉伸试样粘接胶是上海合成树脂

研究所生产的 =0> 胶 2

% - 实验结果

纳米 "#$% 涂层结合强度测试时，每组取 ’ 个试

样，将测试的平均值作为涂层的结合强度，见表 % 2
图 $ 是在每组中任意取一个试样的电子拉伸实验机

载荷0位移曲线 2从图中观察发现，对陶瓷脆性材料，

在裂纹临界扩展前载荷0位移曲线是直线，裂纹一开

始扩展试样就断裂 2

表 % 纳米 "#$% 涂层的结合强度

组号 $ ! % & ’
结合强度(*+, !)-& !&-1 %!-% &!-& %%-?

图 $ 载荷0位移曲线

通过扫描电子显微镜对纳米 "#$% 涂层显微组

织进行观察，发现涂层的界面形貌具有分形特征，即

具有统计意义上的自相似性 2 将涂层显微组织灰度

图利用 *,8@,A 图像处理技术，对灰度图进行二值化

处理和边界提取，可得涂层与基体之间的界面形貌 2
图 ! 为喷涂电流 $’)"，"9 压力为 )-% *+, 条件下，

显微组织灰度图经 *,8@,A 图像处理过程：图 !（,）是

显微组织灰度图，图 !（A）是二值化黑白图像，图

!（B）是提取的涂层结合界面 2
将 ’ 组试样的涂层显微组织灰度图进行界面提

取，利用盒子维法对界面进行分维计算，其结果见表

& 2图 % 是喷涂电流 $’) "，"9 压力为 )-% *+, 条件下

涂层界面的尺码!与盒子数 !（!）对数图，@6（!）与

@6（!（!））之间存在较好的线性关系，表明涂层与基

体的结合界面具有分形特征 2

图 ! *,8@,A 图像处理

表 & 纳米 "#$% 涂层界面的分维

试 样 $ ! % & ’
分 维 $-1’? $-1>? $-1?4 $->)) $-1?1

图 % $’) "，)-% *+,，" C $21?4 涂层界面!与 !（!）的对数图
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!" 讨 论

!"#" 喷涂参数对结合强度与界面分维的影响

纳米 #$%& 涂层的界面分维计算与结合强度测

试结 果 表 明：当 #’ 压 力 为 ("& )*+，喷 涂 电 流 从

%(( #增加到 %,( # 时，界面分维从 %"-,. 增加到

%"-./，其结合强度也从 0("! )*+ 增加到 &0"! )*+1
随喷涂电流的增加，等离子射流的温度升高，热焓值

增加，使粒子的加热温度得到提高，但粒子速度并没

有明显的提高，粒子在射流区滞留的时间也没有明

显减少 1因此，适当地增加喷涂电流，可以在基本不

减少粒子有效加热时间的情况下，提高粒子加热温

度，使粒子熔化更加充分，增大涂层界面分维，提高

涂层结合强度 1
喷涂电流为 %,( #，#’ 压力从 ("& )*+ 增加到

("! )*+ 时，界面分维从 %"-./ 增加到 %"2((，其结合

强度也从 &0"& )*+ 增加到 !0"! )*+1 随 #’ 压力的

增加，等离子射流的速度增大，喷涂粒子的速度得到

一定的提高，粒子在射流中的相对加热时间减少，粒

子温度有所降低，但是在粒子充分熔化的条件下，粒

子的温度和速度相比，粒子速度对涂层的结合强度

起主导作用 1因此，在一定范围内 #’ 压力的增加，喷

涂粒子的速度得到提高，使涂层的界面分维和结合

强度增大 1
但是，#’ 压力增加到 (", )*+ 时，涂层界面分维

从 %"2(( 减小到 %"-.-，其结合强度也从 !0"! )*+
减小到 &&". )*+1随 #’ 压力进一步增加，喷涂粒子

速度有较大幅度的提高，粒子在射流中的加热时间

大大减少，粒子温度剧烈下降，粒子熔化不充分，使

涂层的界面分维和结合强度降低 1

!"$" 结合强度与界面分维的关系

涂层结合强度是指单位面积的涂层从基体上剥

落下来所需要的力 1参照美国 #3$)4--&5-/ 对偶拉

伸试验法标准，涂层的结合强度为

! 6 !
"(

， （%）

式中，! 为拉伸断裂时的最大载荷，"( 为涂层与基

体的结合面积 1
在拉伸断裂过程中，只有当外界提供的能量大

于临界裂纹扩展力时，裂纹才能扩展 1对陶瓷脆性材

料，在裂纹临界扩展前载荷5 位移曲线是直线，这时

外力 # 由零增至最大载荷 ! 做的功 $ 变成弹性应

变能储存起来，其值就是载荷5位移曲线下三角形面

积，即

$ 6 !"
0 ， （0）

式中"为弹性应变 1
根据胡克定律，得

" 6!%

%， （&）

!% 6 !
"(

6!， （!）

式中!% 为应力，% 为材料的杨氏模量 1
对陶瓷脆性材料，裂纹一开始扩展试样就断裂，

这时储存的弹性应变能就完全释放出来，供给裂纹

扩展［%!］1裂纹扩展的动力就是释放的弹性变形能

$ 6 &"(， （,）

其中 & 是裂纹扩展单位面积外界提供的能量 1
由（%）—（,）式，有

!0 6 0%& 1 （-）

根据 7’8998:; 能量平衡理论，裂纹扩展的临界条

件为

& 6 0#， （2）

式中#为单位面积上的表面能 1
在传统的断裂力学中，总是把裂纹看成是一条

直线，把断裂面看成是平坦的二维平面 1但是实际的

断裂表面是粗糙而不规则的，其断裂表面的真实面

积应为（’（$）<’(（$））= %，其中 ’（$）与 ’(（$）分别

表示裂纹扩展的不规则路径与直线路径的长度，$
是测量裂纹时的码尺长度［%,］1 由于 ’（$）具有分形

性质，所以 ’（$）与$无关 1于是（2）式修改如下：

& 6 0#’（$）<’(（$）1 （.）

)+>?@AB’C: 根据 DCE; 曲线的自相似性得到曲线

的总长度［%!］

’（$）6 ’(（$）$%F (， （/）

式中 ( 是断面的分维，即陶瓷涂层与基体结合界面

的分维 1
由（-）—（/）式，得

!0 6 !#%$%F (， （%(）

两边取对数，得

0A>! 6 A>!#% G（% F (）A>$1 （%%）

对于同一种材料#，% 可以认为常数；当选取足

够小的$，使其等于裂纹扩展的最小步长，由于同一

种材料在不同热处理工艺参数下，裂纹扩展步的最

小步长变化很小，近似认为$也为一常数，得
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式中 " 和 ! 为与材料和实验条件有关的常数 ’

图 ( !"（!）与 # 的线性关系图

根据结合强度!与界面分维 # 的理论关系，将

纳米 )*%+ 陶瓷涂层结合强度!的对数与界面分维

# 进行线性拟合 ’从图 ( 中可以发现，!"（!）与 # 之

间呈近似线性关系，!"（!）# %,-.# $ &.-&，相关系数

$ # /-0.1，与理论分析!与 # 之间的关系相一致 ’
因此，界面分维 # 可以用于涂层结合强度!的

表征，!"（!）与 # 之间呈近似线性关系 ’

1 - 结 论

随喷涂电流的增加，纳米 )*%+ 涂层的界面分

维不断增大，其结合强度也不断提高 ’随着 )2 压力

的增加，纳米 )*%+ 涂层的界面分维和结合强度都

先增大后减小 ’
界面分维 # 可以用于涂层结合强度!的表征，

!随分维 # 的增大而增大，!"（!）与 # 之间呈近似

线性 关 系，!"（!）# %,-.# $ &.-&，相 关 系 数 $ #
/-0.1，且与理论分析结果相一致 ’
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