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基于分形理论的超音速等离子喷涂层

界面结合行为研究∗
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为研究结合界面形貌与涂层体系结合强度之间的关系, 采用超音速等离子喷涂设备制备Fe 基合金涂层,
选用 (Ni, Al)涂层作为黏接底层. 通过改变Ar气流量, 获得不同粗糙表面的黏接底层. 采用对偶件拉伸法测
量复合合金涂层体系的结合强度, 同时引入分形理论对结合界面形貌进行定量表征, 结果表明: 黏接底层能
显著提高涂层的结合强度, 随着Ar气流量的升高, 黏接底层表面分形维数不断降低, 涂层体系的结合强度则
呈现出先增大后减小的趋势.
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1 引 言

涂层/薄膜 (以下统一称涂层)能够极大地提升
材料表面的性能, 因而在航空航天、机械制造等许
多领域具有广泛的应用前景 [1,2]. 由于涂层/基体
结合界面是其理化特性发生突变的二维空间, 许多
表面覆有涂层的零部件往往由于涂层的脱黏失效

而导致其提前报废, 极大地降低了零件及涂层性能
的发挥. 例如, WC, NiCrBSi等涂层因具有优异的
耐磨性而被广泛用于齿轮、轧辊等零部件的性能提

升及表面修复, 但是当结合强度不能满足需求时,
极易诱发严重的分层失效 [3,4]; 热障涂层可用于提
升发动机缸套内部的隔热能力, 但是当结合强度不
高时, 同样会导致涂层的失效, 导致缸套的过早退
役 [5]. 因此, 涂层/基体结合强度成为评价涂层质
量的一项重要指标 [6,7].

对于清洁的基体表面, 影响涂层/基体结合强
度的主要因素包括结合界面形貌决定的机械嵌合

程度 [8], 涂层成分决定的冶金结合程度、粒子状态
(包括速度、浓度、熔融状态、单个粒子大小等)决定
的涂层质量 [9]、及涂层与基体热力学性能决定的

残余应力大小及形式等 [10]. 合理选择热处理工
艺 [11−13]、适当控制涂层厚度 [14]及基体预热温度

均能有效减少涂层/基体结合界面的残余拉应力,
从而达到提升结合强度的目的. 通过制备黏接底
层 [15,16]、基体表面渗Al [17]等手段在涂层/基体结
合界面形成冶金结合同样能够提升结合强度. 涂
层/基体的界面形貌直接决定了涂层/基体机械嵌
合程度的高低, 因此基体表面粗化也成为提升涂层
系统结合强度的重要手段 [18]. 为了探索不同粗糙
形貌对结合强度的影响, 一些学者分别通过改变喷
砂角度、喷砂压力、砂砾大小等角度展开大量研究.
结果表明, 界面形貌显著影响结合强度, 结合界面
越不规则、越粗糙、越复杂, 涂层系统的结合强度越
高 [19,20]. 基于这一关系, 有学者尝试采用分形理论
定量表征结合界面的非线性形貌, 并研究其与结合
强度之间的关系 [21−23].
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Fe基合金涂层因具有硬度高、耐磨性好、价格
低廉等优点而被广泛用于零件表面的改性 [2]. 为
了提高Fe基合金涂层的结合强度, 常采用 (Ni, Al)
合金涂层作为黏接底层. 在过去的研究中, 黏接底
层对于提高涂层体系结合强度的研究主要是从其

能够与基体形成冶金结合的角度开展的, 而关于黏
接底层的粗糙表面所提升的机械嵌合作用鲜有报

道. 分形理论是研究非线性问题的有力工具 [24−27],
由于Fe基合金涂层/黏接底层界面形貌具有高度紊
乱、不规则的特征, 因此, 本文采用分形维数对界面
形貌进行定量表征, 并探索了其与复合涂层体系结
合强度之间的关系.

2 实验方法

2.1 涂层制备

喷涂材料为水雾化法制备的多元Fe基合金粉
末, 粉末成分及形貌分别如表 1、图 1所示. 采用
HEPJet-1超音速等离子喷涂设备制备涂层, 基体
材料为淬火 45#钢. 喷涂前, 采用丙酮对基体表面
进行清洗, 随后对基体表面进行喷砂粗化及预热
处理, 粗化后的粗糙度为Ra = 3.2 µm, 预热温度
为 12 ◦C. 喷涂参数为: Ar气3.5 m3·h−1, H2气 0.6
m3·h−1, 送粉量 35 g·min−1, 喷涂距离 115 mm, 喷
涂电流390 A, 喷涂电压175 V.

表 1 Fe基合金粉末化学成分 (质量分数, %)

C Cr Si B Mo Fe
0.16 13.4 1.2 1.5 0.8 余

300 mm

20 mm

图 1 Fe基合金粉末形貌

(Ni, Al)粉末在喷涂过程中能够发生自放热反
应, 在沉积至基体后能够持续放热, 与基体形成微

冶金结合, 从而有效提高涂层/基体结合强度, 因而
常被用作热喷涂层的黏接底层. 为了得到不同沉
积形貌的 (Ni, Al)涂层, 同时减少由于功率改变而
导致残余应力对实验结果的影响, 在本组实验中,
通过改变Ar气流量增加粒子飞行速度的方式进行,
工艺参数见表 2 .

表 2 (Ni, Al)合金涂层制备参数

参数 1# 2# 3# 4# 5#

Ar气流量/m3·h−1 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

N2气流量/m3·h−1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

送粉率/g·min−1 40 40 40 40 40

喷涂距离/mm 130 130 130 130 130

喷涂电流/A 360 360 360 360 360

喷涂电压/V 150 150 150 150 150

25 mm

F

F

~400 µm

~70 µmNi/Al 

Fe

E7-

图 2 涂层结合强度测试原理图

随后采用Nova NanoSEM450型场发射扫描电
子显微镜观察涂层及断口截面微观形貌. 采用
Matlab程序提取Fe基合金涂层/黏接底层、黏接底
层/基体结合界面曲线. 采用芬兰Oseir公司生产的
Spraywatch-2i型热喷涂状态监控仪, 在线监测粒
子状态, 包括速度、温度. 参照美国ASTMC663-01
对偶件拉伸法标准测量涂层结合强度, 其原理如
图 2所示.

2.2 分形维数计算方法

界面结合曲线分形维数的计算属于二维轮廓

曲线分形维数的计算范畴, 主要计算方法包括盒
计维数法、码尺法、均方根法、结构函数法等. 本文
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选用计算简便但应用较为广泛的盒计维数法 [28,29],
其原理如图 3所示.

步骤1 采用扫描电镜获取典型结合界面

SEM图, 如图 3 (a).
步骤2 采用matlab软件对SEM图进行二值

化处理, 如图 3 (b).
步骤3 提取结合界面曲线 (图 3 (c)), 采用不

同边长 (测度)的盒子 (图 3 (d))覆盖曲线. 将盒子
的测度分别记为 r1, r2, r3, · · · , rn, 对应的盒子个
数 (测数)分别为N(r1), N(r2), N(r3), · · · , N(rn).

从而得到一组坐标 (r1, N(r1)), (r2, N(r2)), (r3,
N(r3)), · · · , (rn, N(rn)).

步骤4 采用最小二乘法拟合数据, 得到直线
的斜率即为曲线的分形维数, 具体公式为

Nr (A) ∝ 1/r, (1)

logN(rn) = −Db log(rn) + C, (2)

式中, rn为测度, 即盒子的边长, N(rn)为测数, 即
测度为 rn时所用盒子的个数, Db为分形维数, C为
常数.

(a) (b)

(c)
(d)

r

r

r

图 3 盒计维数法原理图 (a)结合界面 SEM图; (b)结合界面二值化图; (c)结合界面曲线; (d)不同测度的盒子

3 结果与讨论

3.1 粒子状态

图 4、图 5分别为不同Ar气流量下, (Ni, Al)粒
子温度、速度随时间变化曲线. 图 4表明, 随着Ar
气流量的增加, 粒子的速度不断升高, 但是升高的
幅度有所减小, 当Ar气流量为3.6 m3·h−1时, 粒子
的飞行速度的最大平均值为 378 m·s−1, 较流量为
2.8 m3·h−1时而言, 升高16.6%. 图 5表明, 当Ar气
流量由2.8 m3·h−1升高至3.2 m3·h−1时, 粒子的平
均温度由2039 K增加到2182 K. 随后开始下降, 当
Ar气流量为 3.6 m3·h−1时, 粒子的平均温度降至
2065 K. 这是因为, Ar 气作为超音速等离子喷涂的
主气, 主要作用为提供次气电离的热焓以及稳定等
离子弧. 而等离子弧的主要热焓来自于N2气. 当

Ar 气流量增加时, 其提供的少量热焓使得等离子
弧的温度升高, 同时在一定程度上增大N2气的电

离度, 从而进一步提高等离子弧的温度. 但是, 随
着其流量的进一步增加, 次气的浓度明显降低, 电
离度减小, 从而导致等离子弧温度的降低.
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图 4 不同Ar气流量下粒子速度随时间变化曲线
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图 5 不同Ar气流量下粒子温度随时间变化曲线

3.2 结合强度测试结果

采用拉伸法测量涂层结合强度, 每组实验测量
5个试件, 取平均值作为最终结果, 如表 3所示. 可
以发现 (图 6 ), 随着Ar气流量的增加, 涂层的结合
强度呈现先增大后减小的趋势. 图 7为典型的涂层

脱黏位置的截面形貌, 可以发现, 涂层系统的断裂
位置均在Fe基合金涂层与黏接底层的结合界面附
近, 即黏接底层的近表面及Fe基合金涂层的近底
面, 与文献 [30]描述较为一致. 这是因为, 黏接底层
与基体之间的结合主要为喷涂粒子高速撞击基体

后产生的机械嵌合、以及粒子沉积至涂层表面之后

Ni、Al元素发生自放热反应所形成的微冶金结合,
而Fe基合金涂层与黏接底层之间的结合主要以机
械嵌合为主. 并且, 与Fe基合金粒子沉积过程的骤
冷相比, 黏接底层由于稳步减少的自放热反应, 能
够有效降低涂层的冷却速率, 从而减少残余拉应力
的产生. 因此Fe基合金涂层与黏接底层的结合强
度要明显低于黏接底层与基体之间的结合强度. 在
涂层的拉伸试验中, 一方面, 裂纹在结合能力相对
较差的Fe合金涂层与黏接底层的界面萌生并扩展;
另一方面, 在黏接底层与Fe基合金涂层内部的孔

2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

32

36

40

44

48

52

σ
/
M
P
a

Ar /m3Sh-1

图 6 涂层结合强度与Ar气流量之间关系

隙处易形成应力集中, 诱发裂纹的萌生及扩展. 当
界面处的裂纹与涂层内部微缺陷处的裂纹连接成

片后, 裂纹失稳扩展并最终导致了涂层的脱黏.
表 3 涂层结合强度及涂层/黏接底层界面曲线分形维数

试样 1 2 3 4 5
Ar气流量/m3·h−1 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6
结合强度/MPa 35.1 47.3 44.6 39.5 36.3
分形维数 1.425 1.403 1.351 1.314 1.293

Fe

100 mm

图 7 涂层脱黏截面形貌图

3.3 分形维数表征结果

根据涂层脱黏位置的特点可以发现, 涂层体系
结合强度的大小主要取决于结合最薄弱的Fe基合
金涂层与黏接底层界面的结合状态. 因此, 本文主
要采用分形维数对结合界面曲线的复杂状态进行

分析, 以研究其与涂层体系结合强度之间的关系.
图 8 (a1)—(a5)为各试样涂层与黏接底层截

面SEM图像, 采用Matlab软件将其转换为二值
图 (图 8 (b1)—(b5)), 并提取出结合界面形貌曲线
(图 8 (c1)—(c5)). 图 9为 1#参数制备试样结合界

面的分形维数拟合直线, 采用相同方法计算其余界
面曲线的分形维数, 结果如表 3所示. 可以看出, 当
Ar气流量为 2.8 m3·h−1时, 结合曲线的分形维数
最大, 为1.425. 随着Ar气流量的不断增大, 结合曲
线的分形维数不断降低,当Ar气流量为3.6 m3·h−1

时达到最小值. 即随着Ar气流量的减小, 黏接底层
表面形貌更加复杂、不规则. 这是因为, 在超音速等
离子喷涂过程中, 熔融粒子高速撞击基体或已成型
的涂层表面之后, 在极短的时间内经历熔融润湿、
扁平铺展以及少量的反弹飞溅等过程, 而后以 106

K·s−1的速度急剧冷却 [31], 当Ar气流量升高时, 粒
子动能增大, 铺展更佳, 成型的涂层更为致密, 表面
更为平整.
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图 8 Fe基合金涂层/黏接底层结合界面曲线提取过程示意图
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图 9 涂层/黏接底层界面分形维数拟合曲线

3.4 界面形貌与结合强度之间关系探讨

熔融粒子与粗糙表面形成的机械结合主要可

以总结为五大类: 嵌入型、锚合型、咬合型、铺展型、
复合型 [32,33]. 如图 10所示, 嵌入型出现在明显凹
坑的表面, 能够有效增大与覆层之间的接触面积.
锚合型主要出现在局部有弧钩状空隙的表面, 根据
孔洞特点, 可以分为全锚合与非全锚合, 此种结合
形式对结合强度提升效果最为明显. 咬合型是指
粒子裹覆在有较大凸起的表面, 能够有效承受界面
剪切应力. 铺展型出现在表面相对较为平整的部

位, 这一部分的机械结合效果较差, 粒子在冷却过
程中极易形成间隙裂纹. 复合型则是以上几种基本
类型的组合, 如嵌入型与包覆型结合为锯齿状的界
面等.

(d)

(e) (f)

(a) (b)

(c)

图 10 机械结合类型 (a)嵌合型; (b) 半锚合型; (c)全
锚合型; (d)咬合型; (e)铺展型; (f)复合型

图 11反应了涂层体系结合强度与其分形维数

之间的关系. 可以看出, 当分形维数由 1.293升高
至1.403时, 涂层体系的结合强度由 36.3 MPa升高
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至 47.3 MPa. 这是因为, 分形维数越大, Fe基合金
涂层与黏接底层结合界面越不规则、越复杂. 涂层
与黏接底层的结合方式以锚合型、嵌入型等机械结

合能力较大的方式出现的概率更大. 同时, 裂纹沿
结合界面扩展时所需经历的路程更加曲折, 扩展难
度加大. 因此, Fe 基复合合金涂层体系的结合强度
随着结合界面分形维数的增加而不断增大. 当分
形维数升高至1.425时, 结合强度下降至 35.1 MPa.
分析认为, 结合界面形貌在一定程度上能够反应黏
接底层内部孔隙状态, 当其分形维数过高时, 说明
黏接底层内部存在大量孔隙. 在受到拉应力的作用
时, 易在孔隙处形成应力集中, 诱发裂纹的萌生及
扩展, 大大增加了裂纹增殖的概率和速度, 从而降
低了涂层的结合强度. 因此, 当分形维数小于1.403
时, 其可以近似认为结合强度随分形维数的增大而
增加; 当分形维数与大于1.403时, 可以认为结合强
度随分形维数的增加而呈几何级数减少, 即这一部
分的工艺参数是不合理的.
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图 11 涂层/黏接底层界面分形维数与结合强度之间关系
曲线

4 结 论

1. 采用 (Ni, Al)作为黏接底层能够在涂层/基
体的结合界面上形成微冶金结合, 同时由于黏接
底层的粗糙形貌能够显著提高Fe基涂层与黏接底
层的机械结合能力, 从而显著提高涂层体系的结合
强度.

2. 随着Ar气流量的改变, 黏接底层的表面形
貌及内部孔隙发生显著变化. Ar气流量过小时,
(Ni, Al)粒子的温度、速度都非常低, 涂层内部孔隙
较多, 因而涂层体系的整体结合强度较低. 随着Ar
气流量的进一步增加, 黏接底层内部孔隙逐渐减
小, 表面形貌逐渐趋于平整, 涂层体系的结合强度
则是先急剧增大, 而后逐渐减小.

3. 拉伸试验表明, 涂层的断裂位置主要在Fe
基合金涂层与 (Ni, Al)黏接底层结合界面的附近,
即 (Ni, Al)涂层的近表层或Fe基合金涂层的近底
层. 因此可以选用涂层/黏接底层界面分形维数
预测涂层体系的结合强度. 当分形维数小于 1.403
时, 二者呈现良好的正相关关系; 当分形维数大于
1.403时, 结合强度随分形维数的增大呈几何级数
下降.
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Investigation on the bonding behavior of the interface
within the supersonic plasma sprayed coating system

based on the fractal theory∗
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Abstract
In order to investigate the relationship between the interfacial morphology of the coating system and its adhesion

strength, the supersonic plasma spraying equipment is employed to fabricate Fe-based alloy coating. The (Ni, Al) coating
is prepared as the undercoating with different flow of Ar gas, aiming at obtaining various rough morphologies. Interfacial
morphologies of the coating system are quantificationally characterized by fractal dimension(FD). The pull-off method
is used to test the adhesion strength. Result shows that the adhesion strength is obviously improved by fabricating an
undercoating, and the FD of the interfacial morphology decreases with the increase of the flow rate of Ar gas, while the
adhesion strength will be raised at the first beginning and then decreased to a certain value.

Keywords: plasma spray, adhesion strength, interfacical morphology, fractal
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