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摘 要 界面结合强度是涂层 基体材料体系中的一项重要力学性能指标 而表征与评价涂层 基体材料的界面

结合强度又得依靠实验方法的测定 由于涂层 基体材料体系的多样性与复杂性
,

至今还没有形成适合于测量这类

材料的界面结合强度的标准方法 目前
,

常用来测量涂层 基体材料的界面结合强度的方法有 拉伸法
、

剪切法
、

弯曲法
、

划痕法
、

压入法等 本文就目前表征与评价涂层 基体材料界面结合强度的测量方法做了综述
,

讨论了它

们的适用范围
,

比较了它们的优势与不足

关健词 涂层 基体材料
,

界面结合强度
,

测童方法

引 言

在表面工程与材料科学中【‘、
,

广泛地采用各种

各样的涂层技术以达到防护基体材料的目的 如航空

航天设备中的各种耐热耐高温陶瓷涂层
,

集成电路中

发挥绝缘等作用的涂层
,

枪炮管内抗烧蚀的电镀铬涂

层和 日常生活中的各种起装饰作用的涂层等等 对于

工程实际中的多数涂层 基体材料
,

从很大程度上

说
,

涂层材料的寿命可以决定整个零部件或设备的

寿命 在服役的过程中
,

由于涂层材料与基体材料在

力学
、

热学等性能方面上存在着差异
,

因此在机械
、

热等各种载荷的作用下会表现出两种材料在应力
、

应变上的失配
,

最终会导致涂层材料的失效 工程实

际中
,

涂层 基体材料典型的失效模式为 涂层在基

体上的剥落 在实际工况下
,

枪炮管内抗

烧蚀的电镀铬涂层的失效模式
,

如图 所示 这种失

效的过程可以这样来描述 先是脆性铬涂层本身的开

裂
,

裂纹很快贯穿到界面
,

然后是铬涂层与韧性钢基

体的界面开裂
,

界面裂纹扩展到一定程度就导致了铬

涂层从基体上的剥落

从工程实际情况来看
,

我们得出导致枪炮管内

涂层剥落最主要的原因是涂层与基体的界面开裂
,
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由于脆性的铬涂层与钢基体在力学性能上存在着较

大的差异
,

铬涂层本身的开裂在枪炮管的使用初期

就会发生 通过比较
,

寿命长的枪炮管产生的界面开

裂时间较晚和界面裂纹扩展的速度较慢 涂层从基体

图 实际工况下枪炮管内的电镀铬涂层的失效模式

上的剥落在某种意义上意味着结构
、

设备或器件的失

效 撇开导致涂层失效的外界因素
,

如载荷条件等
,

影响该种材料体系服役寿命的内因至少包含涂层材

料与基体材料间的界面结合力学性能的优与劣 可

以说
,

界面结合的良好与否从很大程度上决定着这

种材料的服役寿命 在相同的外界载荷下
,

界面结合



的强度越高和界面的韧性越好
,

就意味着抵抗界面裂

纹产生和扩展的能力会越强
,

从而延迟涂层从基体上

剥落
,

最终延长工件的服役寿命 因此
,

表征与评价

涂层 基体材料界面结合力学性能就显得十分的重

要 由于基体上的薄膜材料也是涂层材料的一种
,

因此本文所指的涂层材料也包括通常的薄膜涂层材

料二卜
奋

界面结合力学性能的表征

涂层 基体材料界面力学性能
垃 缸 的定量表征是研究者与使用者追

求的目标
,

但由于涂层 包括薄膜涂层 品种和技术

的多样性
,

追求单一的表征参量和表征方法的努力

至今并无成功的迹象 在今天的表面工程领域
,

有

推荐采用简单的弯曲次数表征与评价涂层与基体界

面结合的力学性能 也有采用临界载荷指标来表征
和评价涂层和基体界面结合的力学性能 基于更为
科学的观点

,

表征和评价涂层 基体材料界面结合

的力学性能应该采用以下两种不同的形式 基

于应力 单位面积上的力 的观点 涂层从基体上剥

离时单位面积所需要的力的大小
,

即涂层与基体的

界面结合强度
,

包括界面拉伸强度 卜

与界面剪切强度
,

单位为 基于能量学的观

点 涂层从基体上剥离时单位面积所需要的能量的大

小
,

单位为 界面的拉伸强度和剪切强度分别表

征涂层 基体材料在界面起裂瞬时作用在界面上的

最大正应力与最大剪应力
,

其分别反映该种材料体系

的界面抵抗拉伸与剪切破坏的能力
,

属于强度指标
,

它们与能量学中的表征指标是不同的 在能量学的观

点中
,

有界面韧性和界面断裂韧性指标表征
,

值得一

提的是
,

这两者的定义也是不同的
,

不能混同 根据

文 沁
,

」中关于韧性 的定义
,

界面韧性

是表征在涂层 基体材料的

界面上
,

从产生变形直到断裂的整个过程中所吸收

的能量
,

而界面断裂韧性 卜

是表征在界面预先存在裂纹的情形下
,

该种材

料体系抵抗该预先存在的界面裂纹进一步扩展的能

力 因此
,

根据这一定义
,

界面韧性所吸收的能量

包含了界面断裂韧性所吸收的能量 界面结合的拉

伸强度和剪切强度非常适合于工程中一点失效就代

表整个结构或构件失效的情况
,

比如工程中的一些

拉
、

压杆与连接件等 由于测量界面结合的拉伸强度

和剪切强度不涉及到复杂的断裂力学理论分析
,

测量

出来的值相对来说比较准确
,

因此工程实际中常常采

用这两种指标来表征与评价涂层 基体材料界面结

合的力学性能 当然
,

工程中也大量存在结构或构

件的一点失效并不代表整个结构或构件的失效的情
况

,

因此
,

除了从应力强度指标来表征与评价外
,

也

可以从能量学的角度采用韧性指标来表征与评价
,

比如界面韧性
、

界面断裂韧性等 等 主

要从能量学的观点
,

综述了多种涂层 基体材料体

系的界面韧性指标的理论基础
、

测量方法和这些方法

的优缺点 本文将基于经典的应力强度的观点从强度

指标的角度讨论涂层 基体材料界面结合强度测量

和评价方法的现状与展望

测试方法

由于涂层 基体材料体系的多样性与复杂性
,

再加上涂层较薄 通常为纳米量级至毫米量级
,

传统

的力学性能测试方法已经不再适用一种方法测量某
种特定涂层 基体材料的结合强度是可行的

,

但对
另一种涂层 基体材料可能就不再合适 , 因此

就导致了目前测量涂层 基体材料界面结合强度的

实验方法的多样性和复杂性
,

正如文献 中所述
,

目前测量涂层 基体材料的界面结合性能方法多达

多种
,

但是目前还没有一种标准的测试方法适合
于各类涂层 基体材料体系 等 提出

要理想地测量出涂层 基体材料界面结合的力学性

能
,

应至少满足两个条件 一是要有合理的反映涂层

从基体上剥离时的良好力学模型 二是要能够准确

地测量出有关反映界面结合性能的力学参量 根据

涂层 基体材料体系的韧性与脆性特征
,

本文将涂

层 基体材料体系分为 韧性涂层 脆性基体 如

电镀铜 基体等 类
,

韧性涂层 韧性基体 如

涂层 钢基体等 类
,

脆性涂层 脆性基体 如

涂层 基体等 类
,

脆性涂层 韧性基体

电镀铬 钢基体
、

钢基体
、

铝合金基

体等 类 本文将材料按韧
、

脆分的目的是脆性

材料可以在开裂前只考虑其弹性变形
,

忽略其塑性变

形
,

而韧性材料则多数情形应该考虑其塑性变形 按

界面结合的强与弱可分为强界面结合与弱界面结合

涂层 基体体系 为了测量这些涂层 基体体系的

界面结合强度
,

常用的测量方法有拉伸
、

剪切
、

弯曲
、

划痕
、

压入和动态测试等方法 下面将分别讨论这些

测量方法

拉伸法

拉伸法 、 〕是 目前被广泛采用 的测量涂

层 基体材料界面结合强度的方法 这类方法分两
种

,

一种叫横向拉伸法 “ 一‘ ,

最早由

和 」‘ 提出
,

其示意图见图



图 横向拉伸法示意图

在拉伸载荷作用下
,

涂层断开的每一小块中的拉

伸应力和界面剪应力分布如图 所示
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图 小块涂层内的正应力与界面上的剪应力分布图

这种方法的理论基础是基于纤维增强复合材料

中的剪滞模型
一 ‘ ,

即涂层所受的任

何应力都必须经由涂层与基体的界面来传递
,

表达式

为

。 一

壳了
·

等 采用此方法测量了脆性的 薄

膜涂层与韧性
一

基体的界面剪切强度
,

他们

采用的 薄膜涂层的厚度为 拼 ,

基体的厚

度为 但是他们并没有采用公式 计算
,

而是

采用了 有限元分析软件
,

通过建立薄膜涂

层与基体界面的粘接模型
,

采用平面应力的 节点缩减积分单元
,

计算了变化

宽度的小块涂层与基体界面的正应力与剪应力分布

场
,

估计出了该种材料体系的界面剪切强度值 在有

限元建模的过程中
,

为了更加精确地获得界面塑性

变形和界面应力分布的规律
,

在界面区域和裂纹边

界上必须有足够的网格划分密度 以此减少由于

网格稀疏带来的误差 等 ’ 采用此方法测

量了 拼 厚的 薄膜涂层与 钢基体的界

面结合强度
,

同时他们对此模型进行了修正
,

考虑了

薄膜涂层内的残余应力对测量界面结合强度的

影响 等 采用此方法测量了 户 厚的

薄膜涂层分别在 和 基体上的界面结合

强度

郑小玲等 郎 指出
,

这种纯拉基体的方法仅适于

测定弹性模量大于金属基体的脆性薄膜涂层
,

即适合

于第 类
,

并且测试值与界面结合强度的真实值可

能存在较大差异
,

而当涂层的变形能力大于金属基体

的变形能力时
,

该法就无法测定涂层与金属基体间的

界面结合强度 但是这种方法非常适合于结合强度较

强的脆性涂层和韧性基体材料
,

因为这种方法就是利

用了涂层本身的开裂特征 比如裂纹最大间距
、

饱和

裂纹密度等 来计算剪切强度的

另一种方法叫垂直拉伸法
一 ‘ 一

这种方法的实施是将某种胶粘剂 比如环氧树脂 将

涂层或薄膜涂层表面粘接在某一能够方便施加载荷

的物体上
,

比如大头钉等
,

然后在该物体的一端施加

拉伸载荷
,

其示意图见图

其中 为涂层的厚度
,

叹 为界面的剪应力
, 。

为涂层内的正应力
,

为断开后的小块涂层粘接在

基体上的一半长度
和 “ 的实验对象为脆性 薄膜涂

层与韧性纯铜基体材料
,

薄膜涂层的厚度为

在拉伸载荷的作用下
,

脆性 薄膜涂层沿与垂直拉

伸的方向开裂
,

当裂纹到达饱和之后
,

即裂纹的数量

不再随着拉伸应变的增加而增加的时候
,

涂层与基体

的界面剪切强度可按下式计算
,

九一

卫﹄工
户

一一

其中 占 、

为涂层裂纹最大间距
, 。为涂层的断

裂强度 图 垂直拉伸法示意图



评价该种材料体系的界面结合强度非常简单
,

即

根据涂层与基体界面断开所对应的载荷凡除以涂层

与基体的接触面积
,

即平均拉伸强度为其界面结

合的拉伸强度 计算公式为

。 二

这种方法的好处在于能够较准确地和定量化地

测量出界面结合的拉伸强度
,

但是测量的结合强度

值有一限度
,

通常为小于 叫 同时
,

这种方

法的不足之处是如果出现了胶粘剂的粘接强度小于

涂层与基体的界面拉伸强度
,

就会导致实验失败
这类似于比较简单的胶带法 因此要

采用这种实验方法来测量界面拉伸强度的前提条件

是胶粘剂的粘接强度要大于涂层与基体材料的界面
拉伸强度 对于这种方法

,

等 采用了

有限元软件模拟该种实验
,

他们在基体的

上下两个面上采用薄膜单元
,

在其它处采用轴对称

的二维线性连续单元
,

同时分别考虑了弹性基体与

刚性基体两种模型对测量结果的影响
,

得出采用弹

性基体模型的结合强度值要小于刚性基体模型的结

合强度值
,

原因是刚性基体将应力集中转移到了涂

层与胶粘剂的界面上

涂层厚度分别约 拼 和 拜 但是
,

对于十分薄

的涂层 纳米至十几微米 可能会无法实施 因为套

筒与试件的加工误差可能会在涂层的厚度范围内
,

这个厚度的涂层可能不会被剪切到 等 娜 指

出
,

剪切法有一不足之处在于靠近涂层自由边界的界

面处存在应力集中
,

为了减少该处的应力集中
,

他们

在试件的该处预制了一个半圆形的凹槽
,

以减少应力

集中

弯曲法

弯曲法 一 ” 也被广泛地应用于

测量涂层 基体材料的界面结合性能 最常用的是

采用悬臂梁弯曲
、

点弯曲与 点弯曲 刘等 闺采

用悬臂梁模型并结合声发射技术测量了厚度约 “

的 薄膜涂层在 基体上的结合强度 他们在悬

臂端悬一轻质容器
,

不断的向容器内注水以实现连

续加载
,

直到出现明显且连续发生的声发射信号为

止
,

然后通过金相显微镜观察
,

进一步证实界面开裂

与否 等 】采用 点弯曲法测量了厚度为
“ 左右的 薄膜涂层在钢基体上的结合强度

等 ”‘ 采用悬臂梁模型并结合声发射仪

器测量了 陶瓷涂层与铝合金基体的界面结合

强度 其示意图如图

剪切法

剪切法 一 常用于测量厚涂层与

基体材料间的界面剪切性能
,

其示意图如图

涂层

涂层

涂层
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图 悬臂梁弯曲法示意图

套筒

支座

图 剪切法示意图

这种实验装置较简单
,

圆柱形试件不带涂层部分

的半径接近于被固定的套筒的半径
,

凸出的涂层将在

载荷凡 的作用下被剪切掉 界面的平均剪切强度可

他们也是采用声发射技术来判断界面是否开

裂
,

根据悬臂梁的几何尺寸和界面瞬时开裂所对应

的临界载荷就可以确定界面结合的拉伸强度 这种

方法的不足之处是在加载时加载端的压头容易发生

滑动
,

从而也会产生强烈的声发射信号
,

这样容易将

此信号误认为界面开裂的信号 他们认为加载头是否

会在试件上滑动取决于试件的尺寸和载荷的大小
,

并

给出了是否会产生滑动的临界载荷
,

当满足关系式

按下式计算

一
· ·

二

迄
一可一 全“

其中 凡 为涂层被剪断的临界载荷
,

为试件的直

径 不加上涂层的厚度
,

为涂层在试件上的高度

这种方法操作起来比较简单
,

非常适合于各类厚涂

层 基体材料
,

例如文 」与文 所采用的热障

时就会产生滑动 其中 夕二 凡
,

是悬臂

梁的截面惯性矩
,

是悬臂梁的长度
,

是金属基

体的弹性模量
,

是悬臂梁的高度
,

凡 是载荷
,

是悬臂梁的宽度
, 拼 是加载头与金属基体的摩擦系

数 因此
,

为了避免加载头与试件间的滑动
,

这种实



验方法必须事先估计载荷大小来确定试件的几何尺

寸 另外这种方法适合于较厚的涂层
,

文中所用的陶

瓷涂层厚度达到
,

对于太薄的涂层
,

这种实验

方法不适用 因为涂层太薄
,

基体本身的自重可能会

导致涂层无法承受载荷而屈服或脆裂 另外
,

涂层是

被固定端固定下来的
,

如果对于较脆的涂层
,

可能会

在固定时
,

很容易使它们脆裂
等 采用了一种 层结构的 点弯曲

实验用来测量界面结合强度 其示意图为图

在 基体
、

涂层
、

与基体对称层 层

荃体

日日日日日 涂层 。几几

与与与与与与与羞体对称层

入入 乙乙

正面图 横截面图

图 点弯曲法示意图

、、声、户﹄匕八七
‘

‘
、了、

内的拉应力
、

剪切应力计算公式分别为

几九及
气 二 云 一 , 丁下千干佗一夕

久 乃注 户

几 , 。 娘一 此

几 , 。 州 ,矛一 ,云 。 ,足一 ,矛

在涂层与基体的界面上拉伸应力几乎为零
,

而主要表

现出来的是剪切应力 因此这种实验实质上是测量涂

层 基体材料的界面剪切强度 这种方法适合于结合

强度较弱的各类涂层 基体材料 对于那些结合强度

大于涂层本身的断裂强度的材料
,

该方法不适合 因

为可能会出现界面还未开裂涂层本身就先开裂了
,

从而无法测量其界面的剪切强度﹄龟‘口尹、

、
产阶了只︸

了矛、了

几 , 。

。

螃一 此

其中 从 为弯矩
,

川 为剪力
, ‘ 、 ‘ 、 ‘ 、

入 艺
, ,

分别表示所对应层的高度
、

弹性模量
、

横截面面积
、

横截面惯性矩 如 是横截面面上的考

虑点 孤
、

呱
、

玩 分别为 基体
、

涂层
、

与基体对称层 层在图示坐标系中的形心坐标
,

并

有以下的关系式

十凡凡 及 卜
孤 。凡玩 孤

。 。凡 歹

。

坑
。 一 歹

坑
。

歹

一夕

。

子

划痕法

前面介绍的几类方法的理论基础都比较简单
,

下面介绍另一类方法 划痕法 划痕

法 咚 一 是 目前使用十分广泛的一种半定量 ’ 的

测量硬质薄膜涂层 基体材料界面结合性能的方

法 该方法是将一很小曲率半径
、

圆锥形端头的金刚

石类硬质材料针
,

立在涂层表面
,

不断地施加法向载

荷 与切向载荷 凡
,

并同时使划针沿着涂层表面

进行刻划
,

通过划伤涂层来测量涂层 基体材料的

界面结合强度
,

其示意图如图 这种方法主要适用

于厚度在 拼 以下的硬质薄膜涂层 如
、

等 哪 等 ’ 也指出
,

该方法不能测量厚度大于

井 的涂层的结合性能
,

因为该方法在涂层破裂

前不可能产生足够大的界面应力场使得界面开裂

由于这种方法对试样的制作不 需要严格的规

范
,

操作起来十分方便
,

因此得到广泛地应用 同

时
,

这种方法常常是配备声发射装置来检测界面的
开裂与否 而 和 泌 早期试图采用划

痕法来测量界面结合强度
,

并给出了计算涂层与基体

界面剪切强度的表达式

、‘,产、、
产、少

、
产、尹、

、产几‘,月性勺工
‘、

‘‘
、了、了口、产、

十““ 寸

头 万

这种实验情形几乎可以近似为纯剪切实验
,

因为
了 弋甲二弋丁 , 二二尸于气二

允咨 一 且 诸



其中 为划针头的半径
,

为划针头与涂层的接

触半径
, ‘ ,

为临界载荷
,

为基

体的硬度
,

是无量纲常数
,

取值范围在 到

之间 这一公式表明
,

随着基体硬度的增加
,

界面的

剪切强度也是增加的 这一公式的得出是采用了完全

的塑性变形的理论模型
,

适用的范围非常有限 目

凡

二
二

厂
徐徐层层

易易体体

基体材料的界面结合强度带来了不确定性 最后
,

所得到的临界载荷与加载速度
、

划痕速度
、

划头的半

径
、

划针头的磨损和涂层内的残余应力等因素有关

从实验结果来看
,

划痕法导致涂层失效模式多
种多样 、峨 ,

同一时刻可能存在多种失效模式
,

有

拉伸
、

剪切
、

失稳
、

剥落等模式
,

给理论分析带来了

很大的难度 通过划痕法来表征和评价涂层基体材料

的界面结合强度
,

很重要的一点就是要知道界面与涂

层内的应力分布情况
,

但由于被测结构的特殊性
、

复

杂的载荷情况
、

划头与材料间的摩擦磨损
、

划头的几

何形状和尺寸
、

涂层和基体材料的弹性和塑性性能等

等
,

所有的这些因素将会使得划痕法成为一个高度复

杂的非线性问题
,

目前还未见有关划痕法比较成熟的

理论建模与分析的报道
,

这也给力学科技工作者提出

了极大的挑战 因此
,

采用划痕法测量涂层 基体材

料界面结合性能
,

还有许多的工作值得去深入研究

图 划痕法示意图

前
,

划痕法中最多的还是采用界面开裂瞬时所对应的

临界载荷指标来表征涂层与基体材料的界面结合强

度 这一指标虽然能在一定程度上反映了界面的结合

性能
,

但也未必就全部反映了界面的结合性能
,

这种

方法受到许多外在与内在因素的影响 第
,

这种

方法单凭涂层在基体上剥离瞬时所对应的法向临界

载荷作为半定量地表征与评价界面结合强度不是十

分的科学
,

因为临界载荷是力的概念
,

国际单位是牛

顿
,

不是反映强度的应力指标概念
,

正如

等 所指出的划痕法中的临界载荷不是断裂韧性

一样
,

临界载荷也不是强度指标 第
,

临界载荷指

标未能反映涂层与基体材料的力学
、

几何等参数对临

界载荷的影响
,

因此
,

这里的临界载荷只能说是部分

地反映了界面结合性能 第
,

如果它是依靠声发射

技术或者在划痕时产生的载荷位移曲线的突变来判

断界面是否开裂也缺乏可靠性
,

因为声发射仪器对

声音信号特别敏感
,

有时声发射捕捉到的强信号未

必就是涂层与基体界面开裂的信号
,

涂层本身的开

裂也可以产生强烈的信号 依靠划痕时产生的载荷

位移曲线的突变来判断涂层与基体界面开裂也是存

在不足的
,

因为实际材料存在缺陷
,

偶尔的曲线突变

并不一定就是界面开裂 第
,

划痕法几乎不能排除

非界面产生的结果
,

即划痕法得到的所谓临界载荷不

一定就是界面剥离时所对应的法向载荷
,

划针的位置

很难控制刚好在界面上
,

划针的位置可能会在涂层内

或在基体内或在界面的附近
,

这就给划痕法评价涂层

压入法

在科研实践与工程实际中
,

压入法
“‘一 】也是一种十分普遍的定量

、

半定量或定性

的测量涂层或薄膜涂层 基体材料界面结合性能的

方法 它具有操作方便
,

试样制备简单等优点 压入

方法有多种
,

按压头的位置分
,

常见的有 涂层表面压

入法
、

侧面基体压入法和界面压入法 在压入法中
,

压头的形状也有多种
,

常见的有球形压头
、

圆锥形压

头
、

三棱锥压头
、

四棱锥压头
、

楔形压头等

涂层表面压入法
沁‘一叫 是将压头直接压在涂层的表面

,

其示意

图如图

涂涂层层

荃荃体体

图 涂层表面压入法示意图

采用涂层表面压入法测量界面结合强度是建立

在实验的基础上
,

在能判断界面瞬时开裂的条件下
,

利用瞬时开裂所对应的载荷
,

即临界载荷
,

建立有限

元模型
,

根据实验得到的涂层基体材料在压入的过程

中的应力应变关系
,

采用合适的有限元接触单元
,

计

算临界载荷情形下的界面应力场 等 阳 】采用涂



层表面压入法得出了计算金刚石薄膜涂层与金属基

体 多晶铜 界面结合强度的表达式

,

【 一 」’ 一

其中 为金刚石薄膜涂层的弹性模量
,

为界面

上的点的横坐标
,

为常数
,

取决于压入载荷的大

小
,

压头的形状和涂层与基体材料的性质以及涂层的

厚度 也是一个常数
,

主要取决于涂层与基体材料

的性质以及涂层的厚度 另一种计算界面剪切强度和

拉伸强度的模型为采用球形压头的赫兹接触模型
,

根

据临界压痕半径
、

涂层和基体材料的几何
、

力学等参

数
,

可以求得界面的结合强度 由于公式较长
,

在此

未列出
,

详细计算公式可参阅文献
,

这种方法适合于弱结合界面
,

且必须配备有能否

判断界面是否开裂的设备
,

比如光学显微镜
,

声发射

等 这种方法不足之处是在实验的过程中
,

表面压入

很容易使脆性涂层产生径向和环向裂纹
,

如果有限元

的模型与实验过程中的真实情况差别很大的话
,

计算

出来的界面结合强度就会存在着很大的误差

基体侧 面压 入 法
一

畔一 是把压头放在试件侧面离界面一定距

离的基体上
,

其示意图如图

时在界面上产生的最大正应力和最大剪应力
,

这最

大的正应力和最大的剪应力分别就是界面的拉伸强

度和剪切强度 二次脱层准则常被用于复合材料的

脱层分析 一 ,

其表达式为

。 。。二 “

“
竺生主上

’

刀
入

基基体体体

其中 几
,

为界面的剪应力
,

吸 为界面的正

应力
, ,

为界面的剪切强度和拉伸强度 满足

式 的界面剪应力
、

正应力即为界面的剪切强度

和拉伸强度 为方便起见
,

在式 中定义了一个

入
,

当 入 时
,

界面开裂就会发生 当 入 时
,

界面开裂就不会发生 由于方程中有两个未知数
,

如果要计算出界面剪切强度和拉伸强度
,

至少要在

不同位置完成两次的压入实验 同时还得采用计算

程序来判断界面上满足式 的应力点
,

排除那些

不满足式 的应力点

由于这种方法的特点是压头不直接压涂层
,

而是

压在离界面一定距离的基体上
,

这样就可以避免涂层

直接接触载荷而使问题复杂化 这种方法非常适合于

弱结合界面的脆性涂层 脆性基体材料
,

因为脆性

基体材料在压入的过程中可以不考虑基体材料的塑

性变形
,

这样就可以使问题相对变得简单些 同时
,

侧面基体压入法也适合于具有弱结合类的
、

类

涂层 基体材料

界面压入法 是 一种

将压头直接压在界面上
,

从而使界面开裂的方法 其

示意图如图

压头

图 基体侧面压入法示意图

近几年来
,

这种方法被广泛用来测量涂层与

基体材料的界面结合性能 也包括界面的韧性指

标 一 等
,

采用侧面基体压入法测

量了热喷涂类涂层与韧性基体的界面结合强度 这种

方法的新颖之处就是利用了侧向力 图 中的 凡

与压入时间曲线的斜率突变来判断界面是否开裂

这种得出界面结合强度的方法采用了有限元和

和 ‘ 提出的二次脱层准则

山目因创运时 来计算和判断当界面开裂瞬

墓墓体体体

图 界面压 入法示意图

这种表征界面结合强度的参数为界面开裂的临

界载荷 这种表征参数与划痕法中的表征参数存在

类似的不足 这种方法对于较厚的涂层比较合适
,

但



是对于较薄的涂层不太适合
,

因为对于太薄的涂层
,

不易使压头的中心位置正好控制在界面上

在压入法测量界面结合强度时
,

至少含有以下

两点不足 其一 在压头的附近应力状态非常复杂
,

产生的边缘效应使得难以精确地计算出实际应力的

大小
,

从现有的成果看
,

研究者们都是采用在压头的

附近划分足够精细的网格密度来弥补这一不足 其

二 当测量对象为脆性涂层时
,

有时会出现界面还未

开裂
,

而涂层本身就先开裂了 如果出现这种情形
,

将给采用有限元计算界面结合强度带来理论建模的

复杂性
,

比如在建模时得考虑涂层动态三维裂纹的

扩展模型
,

计算出涂层裂纹在动态的扩展过程中引

起的界面应力场的变化和界面瞬时开裂时界面上对

应的应力状态 前面的研究成果都是针对只出现界

面开裂而没有出现涂层开裂的情形 和

等 在采用侧面基体压入法测量电镀铬涂层 钢

基体材料的界面结合强度时
,

发现在界面开裂前
,

涂

层先出现 条十分明显的裂纹
,

其中一条先出现在

正对压痕中心的位置上
,

且裂纹方向近乎垂直于界

面
,

后出现的两条是对称于前一条裂纹的斜裂纹 与

界面有一定的夹角
,

如图 所示 这种情形的出现

至少取决于这几个因素
,

即压头的形状
、

压头中心离

界面的距离
、

加载的速率
、

涂层 基体材料的弹塑性

性能和界面结合强度的大小 其中有一很重要的因素
就是界面结合强度越强

,

涂层就越容易先开裂 ,

这其中的大部分因素对界面开裂影响的理论与实验

研究尚未见报道 对于是因为界面结合强度而导致

的界面还未开裂而涂层先开裂的情形
,

压入法也可

以从定性的角度去评价该种材料体系的界面结合性

能 比如给定压入点的位置
、

压头形状
、

载荷大小等

参数
,

去比较产生的界面裂纹的长度

也可以从定性的角度去评价界面的结合强度

动态测 法

由于涂层 基体材料最终还是要在实际的工况

下使用
,

因此动态地表征与评价涂层 基体材料界

面结合强度也相应的产生 黄 采用单摆冲击划痕

法从载荷与能量两个角度定量地评价了涂层 基体
的界面结合强度 朱等

、

等 提出球滚接触

疲劳法
,

用涂层与基体间的最大剪应力幅度来评价界

面结合的好坏 等 采用滚压接触疲劳法评

价了 合金涂层与 基体间的界面结合强度

等 采用循环加载接触疲劳法评价了灰色氧

化铝涂层的界面结合强度
,

实验得出表层剥落的主

要原因是平行于次表面域表层下的最大剪应力或正

交剪应力作用的结果 等 阳 】研制了
一

型

多功能擦膜 摩擦实验机
,

提出了对应一定摩擦系

数的临界法向应力作为表征与评价涂层与基体界面

的结合强度 在动态条件下来评价涂层与基体的界

面结合强度
,

对工程具有更实际的指导意义

其它测试方法

前面介绍了一些测量或评价涂层与基体材料界

面结合强度的常用方法 除了这些方法外
,

还有胶带

法 ‘ 、

激光层裂法 一 、

鼓泡法
一 、

剥皮法 雌 ‘ ,‘ ‘ 等
,

这

些方法由于存在许多的限制
,

因此在实际应用中不

是十分广泛 比如胶带法虽然操作起来简单
,

但太原

始
,

并且适用范围非常有限
,

只是针对那些结合强度

非常低的涂层与基体材料 激光层裂法由于设备的昂

贵
、

计算方法和操作程序的复杂性而受到限制 鼓泡

法和剥皮法存在试样制作上的困难
,

同时
,

对于较薄

的韧性涂层
,

在涂层内残余应力的作用下
,

很容易发

生褶皱 在此不再对每一方法进行详细论述

测 , 方法与结合强度关系的讨论

图 侧面基体压入法测 电镀铬涂层 钢基体材料的

界面结合强度时产生的开裂情形

总之
,

压入法针对不同的涂层 基体体系
,

可

以从定量
、

半定量或定性的角度去评价界面结合的

强度 对于界面结合较弱的 类
、

类
、

类涂

层 基体体系
,

压入法还是可以从定量的角度去评

价界面结合的强度
,

而对于界面结合较强的 类
、

类
、

类涂层
,

界面结合强度不容易得出
,

压入法

对于在一定工艺等条件下生产出来的某种涂

层 基体材料
,

其界面结合强度可以作为其很重要

的力学本征参数之一
,

但是如何将这一重要的本征

参数测量出来 不同的测量方法将会影响到测量值

与真实值之间的差异 科学的测量方法是测量值能

真实地反映出界面结合强度的本征值
,

而要反映真

实的结合强度
,

关键的问题是如何将外界条件的临

界值转变为涂层 基体体系界面结合强度本征的力

学表征 不同的科技工作者可能会采用不同的测试方

法
,

相应地也可能会采用不同的力学模型
、

理论基础

或计算方法
,

从而导致由于测量方法所带来的误差



比如
,

要测量某种特定涂层 基体材料界面的拉伸

强度
,

若采用前面所提到的垂直拉伸法
,

采用弹性基

体与刚性基体模型将会得出不同的结合强度值
,

若采

用其余方法
,

如悬臂梁弯曲法
、

压痕法等
,

也很可能

会存在一些误差
,

但是如果误差不是很大
,

则可以认

为是准确的 例如
,

等 昨 在采用基体侧面压

入法测量 铝合金基体界面结合的拉伸强度

时
,

同时还采用了垂直拉伸法与该方法做比较
,

发现

两种测试方法所得出的界面拉伸强度在误差的范围

内 再比如
,

要测量某种特定的涂层 基体材料界面

的剪切强度
,

可根据该种材料体系的综合特性
,

在横

向拉伸法
、

纯剪切法
、

点弯曲法
、

压痕法等方法中

有选择性的采用一种或多种方法进行对比 只要是测

量出来的强度值的误差不大
,

就可以认为是准确的

因此
,

对于给定的一种涂层 基体材料体系
,

不管我

们采用哪种测量方法
,

在表征指标相同的情况下
,

所

测得的界面结合强度的值应该接近于本征值才是科

学的
,

并且这些测量方法也是存在可比性的 这里
,

特别强调不同的测量方法在测量同一强度指标时的

对比
,

如果表征指标不同
,

比如要在定量
、

半定量和

定性的表征和测量方法之间作比较
,

是不是可以从

它们代表界面结合强度的强与弱的趋势的角度来考

虑 比如界面的拉伸强度或剪切强度与划痕法中的

临界载荷指标
,

从量纲的角度分析可以说根本无可

比性
,

但是
,

针对同时又十分适合于划痕法的特定

涂层 基体材料体系
,

如果它们测出来的值能说明

该种材料体系界面结合强度在强或弱的趋势上都是

一致的
,

那么
,

这些测量方法之间似乎也应该存在着

可比性
,

因为它们至少可以说明和证实该种材料体

系是属于强结合的涂层 基体体系还是弱结合的涂

层 基体体系 另外
,

从现有的资料来看
,

采用临

界载荷指标的表征
,

似乎只有在划痕法这一种方法

中出现
,

而在其它方法中
,

采用临界载荷指标来表征

的情形还未见有关报道 最后
,

在表征指标相同的情

形下
,

又如何减少由于测量方法的不同而引起的误差

呢 看起来应该至少考虑以下因素 测量方法的

合适选取 比如
,

测量的对象为较薄的涂层 纳米至十

几微米
,

采用剪切法不仅会存在难以实现的可能
,

也

可能会存在由于选择此方法而带来较大误差 再比

如
,

如果被测的界面拉伸强度远大于
,

如果

还采用垂直拉伸法 或胶粘法测量
,

也

会存在方法上难以实施的可能和测量值与真实值的

较大误差 在建立力学模型时
,

应该考虑加载的

载荷特征
、

涂层与基体材料的弹性与塑性性能以及它

们之间的差异 比如
,

对于脆性涂层和脆性基体
,

可

以只考虑其弹性性能
,

反之
,

则应该充分考虑其塑性

性能 在采用有限元模拟时
,

应该选择合理的界

面层模型
,

同时
,

在一些关键的地方
,

比如界面处
、

裂纹边界
、

自由边界
、

压入法中的压头接触部位等须

采用足够精密的网格划分密度以此减少由于网格稀

疏所带来的误差 只有考虑到尽量多的影响因素
,

才

可能尽量地减少由于测量方法的不同选取和与之相

应的力学模型给真实值的测量带来的误差

结论与展望

界面结合强度是涂层 基体材料体系中的一项

重要力学性能指标 由于涂层 基体材料体系的多样

性与复杂性
,

至今还没有形成适合于测量这类材料的

界面结合强度的标准方法 在众多的测量方法中
,

我

们只讨论了一些常用的测量方法
,

从中我们可以得到

以下几点

目前在涂层 基体材料体系的界面强度指标

表征中
,

多数情形是采用界面拉伸强度和剪切强度指

标进行表征 从现有的资料来看
,

采用临界载荷指标

的表征
,

似乎只有在划痕法这一种方法中出现
,

而在

其它方法中
,

采用临界载荷指标来表征的情形还未见

有关报道

在测量某种具体的涂层 基体材料的界面

结合强度之前
,

最好先确定涂层材料与基体材料的

力学
、

热学等性能
,

并比较它们之间的差异
,

然后选

择某种或几种合适的方法进行测量 从目前所取得的

一些成果来看
,

对于脆性涂层 韧性基体这类材料

体系
,

可以优先考虑采用横向拉伸法测量其界面的剪

切强度 对于界面拉伸强度在 以下的涂层

基体材
,

可以尝试采用垂直拉伸法测量 对于较厚的

涂层 通常大于 拼 可以考虑直接采用标准的剪

切方法测量其界面的剪切强度 对于结合强度较弱的

涂层 基体体系
,

在判断涂层可能不会发生开裂的

情形下
,

可以尝试采用弯曲法测量 这些方法的好处

在于可以定量的测量出界面的拉伸或剪切强度 在确

定了界面结合强度的测量方法之后
,

应该根据该种方

法的载荷特征和涂层与基体的力学性能
,

选择合理的

力学分析模型
,

最后根据实验方法的特点和结果
,

选

择合适的求解界面结合强度的方法
,

比如是解析的还

是计算的方法
,

或者两者可以同时采用

至于划痕法采用临界载荷指标表征与测量涂

层 基体体系的界面结合强度
,

其合理性 目前还存

有争议
,

有人认为该方法是一种定性的方法
,

有人认

为该方法是一种半定量的方法 其争议的部分原因

来自于该方法本身会带来许多与界面结合强度无关

的因素
,

这些无关的因素会影响到界面结合强度的



准确测量

从目前所掌握的资料来看
,

除了韧性涂层

韧性基体材料体系外
,

压入法可以从定量
、

半定量或

定性的角度去评价界面结合强度 值得注意的是
,

在

涂层表面压入法和侧面基体压入法中
,

在界面起裂之

前涂层没有出现开裂的情形才是比较合适的
,

如果界

面还没有开裂
,

涂层就出现了裂纹
,

这样会给理论建

模和分析带来难度
,

也会给测量的结果带来大的误

差

在测量某种具体的涂层 基体材料的界面结

合强度时
,

在表征和评价指标相同的情形下
,

可以将

不同实验方法得到的结果进行对比
,

并且不同的实验

方法所得到的界面结合强度值应该在误差范围内 如

果表征指标不同
,

或者说要在定量
、

半定量和定性的

表征和测量方法之间作比较
,

它们所表征的指标应该

在表现界面强与弱的趋势上是一致的

对于在测量与评价涂层 基体材料体系的界面

结合强度的方法研究中
,

我们认为以下几个方面将是

以后研究关注的问题

对现有测量方法的不断修正和改善 比如对

于看似简单的垂直拉伸法
,

采用弹性基体模型和刚性

基体模型会存在着差异
,

又比如剪切法在靠近涂层自

由边界的界面处存在应力集中
,

为减少该处的应力集

中
,

可以采取预制一个半圆形的凹槽
,

还比如在测量

过程中
,

配备各种先进的仪器设备 比如声发射
、

光

学显微镜等 来判断和观察开裂情况

对测量新方法的不断探索 针对各类涂层

基体材料体系
,

测量其界面结合强度的新方法将会不

断的涌现
,

比如侧面基体压入法
、

界面压入法
、

激光

层裂法和剥皮法等都是近些年来出现的新方法

对韧性涂层 韧性基体材料体系界面结合强

度的测量 目前
,

对于脆性涂层 脆性基体
、

脆性涂

层 韧性基体和韧性涂层 脆性基体这几类材料体

系
,

其界面结合强度的测量研究工作的报道相对较

多
,

而对于韧性涂层 韧性基体这类材料体系
,

其界

面结合强度的测量研究工作的报道相对较少 其根

本原因在于在测量这类材料体系的界面结合强度过

程中
,

塑性较好的涂层与基体会同时发生较大的塑

性变形
,

这会给力学建模及理论分析带来很大的难

度 因此
,

对这类材料体系的界面结合强度的测量方

法探索和相应的力学模型的理论
、

计算分析也是值得

发展的一个方面

对强结合涂层 基体体系的界面结合强度测

量方法的探索 界面结合强度越高
,

会给测量方法的

合适选取和测得的结果分析带来的难度越大
,

特别

是对于那些界面结合强度大于涂层本身的断裂强度

而涂层本身又是非常的脆的情形
,

给测量方法的合

适选取带来了很大的挑战
,

比如电镀铬涂层 钢基

体材料
,

这类涂层与基体材料的界面结合强度大于

涂层本身的断裂强度 虽然这类材料的界面结

合强度大于涂层本身的断裂强度
,

事实上
,

实际工程

中的涂层失效的主要模式还是由于涂层与基体的界

面开裂而导致涂层在基体上的剥落 在测量这类材

料体系界面结合强度的过程中
,

其中一部分困难会

表现在界面还未开裂涂层就开裂的情形
,

或者甚至

于出现涂层和基体都断裂而界面开裂都不发生的情

形 因此
,

能成功地测量这类材料体系的界面结合强

度将是研究者们追求的目标之一
对一些测量方法建立合理的力学模型进行求

解 比如划痕法
,

由于其牵涉到的是一个高度复杂的

非线性的问题
,

至今还没有比较合理的力学模型去求

解它 还比如在侧面基体压入法和界面压入法中
,

压

头的附近会出现非常复杂的应力状态
,

产生的边缘效

应难以精确地计算出实际应力的大小 这些问题都需

要将来有合理的力学模型去描述和求解它

最后
,

本文只对涂层 基体材料界面结合性

能中的强度指标的测量方法进行了讨论
,

其实在涂

层 基体材料体系中
,

界面结合性能中的韧性指标

也是很重要的力学性能指标
,

比如界面韧性
、

界面断

裂韧性
、

界面结合能等 因此
,

测量涂层 基体材料

的韧性指标也是一项很重要的工作 由于在测量界面

韧性指标的过程中
,

很多情形都会涉及到复杂的 界

面 断裂力学理论或塑性理论分析
,

因此
,

这一研究

领域一直以来都是比较热门和具有更高挑战性的领

域
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