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　　摘要 : 涂层的断裂韧性与界面结合强度是表征涂层/基体材料体系力学性能的重要指标。但

如何准确地测量涂层的断裂韧性和强界面结合的涂层/基体材料体系的界面结合强度至今仍存在

困难。以铬涂层/钢基体材料为对象 ,采用声发射和显微镜实时动态检测技术与拉伸实验相结合的

方法 ,探索了铬涂层的断裂韧性以及铬涂层/钢基体的界面剪切强度。根据相关力学模型和实验测

量结果 ,得到铬涂层在室温下的断裂韧性为 27141 J / m2 . 同时 ,发现在铬涂层裂纹饱和后界面开裂

都未发生 ,获得了该种材料体系界面剪切强度的一个下限值。
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Abstract : Fracture toughness and interfacial adhesive st rength of coating on its substrate are the crucial

parameters characterizing the performance and reliability of coating2substrate system. In this paper , a

tensile experiment with acoustic emission signals inverse analysis and in situ observation of the cracking

of the coating and interface was proposed to evaluate the fracture toughness and interfacial shear

st rength of the hard and brittle electroplated chromium coating on ductile steel substrate. The acoustic

emission detector was attached to the specimen to check the signals of the cracking of chromium coat2
ing or interface and whether the crack density became saturated or not . The experimental results show

that the st rong signals belonged to the periodic cracking of the chromium coating. A mechanical model

can be used to determine the fracture toughness. When the crack density of chromium coating became

saturated , the steel substrate exhibited plastic deformation ; however , the interface cracking could not

be observed. This indicates the yield shear flow stress of the substrate can be exerted along the inter2
face through the ductile substrate undergoing plastic deformation , and the yield shear flow stress level

of the ductile steel substrate can only serve as a lower bound estimate of the ultimate shear st rength of

the interface.
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0　引言

涂层的断裂韧性与界面结合强度是表征涂层/

基体材料体系力学性能的重要指标。但如何准确地
测量出涂层的断裂韧性和强界面结合的涂层/基体
材料体系的界面结合强度至今仍存在困难。常用来
测量涂层材料界面结合强度的方法有垂直拉伸
法[1 ]、弯曲法[2 ]、划痕法[3 - 4 ]、压痕法[5 - 6 ]、应力波
法[7 ]、激光层裂法[8 ]等。这些方法各有利弊 ,比如
拉伸法中的垂直拉伸法只适合于结合强度小于 90

MPa的涂层材料[9 ] ,划痕法由于受到许多与结合性
能无关的外在因素和内在因素的影响[10 ]而被认为
只是一种半定量的方法[11 ]。
值得关注的是 ,对于脆性涂层/韧性基体这类材
料体系 ,国外学者采用拉伸法研究了多种脆性涂层/

韧性基体材料的界面剪切性能[12 - 15 ]。国内学者郑
小玲等[16 ]对拉伸法测量界面结合强度进行了适用
性研究。本文以脆性铬涂层/韧性钢基体材料为研
究对象 ,采用声发射和显微镜实时动态检测技术并
与拉伸实验相结合的方法 ,探索了铬涂层的断裂韧
性以及铬/钢基体的界面剪切性能。铬涂层广泛地
应用于枪、炮身管等武器系统中 ,以达到防护钢基体
材料的目的[17 - 18 ]。在这些身管中 ,铬涂层发挥着
防腐蚀、耐高温、耐磨损等重要的功能。实弹射击表
明 ,镀铬枪管比不镀铬枪管寿命可提高 5～6倍[17 ]。
可以说 ,铬涂层的寿命极大地影响着枪、炮身管的使
用寿命。而在工程实际中 ,脆性涂层/韧性基体材料
体系典型的失效过程可以这样来描述 :在热、机械等
载荷作用下 ,先是涂层本身的开裂 ,裂纹很快就会贯
穿到界面 ,然后是涂层与基体的界面开裂 ,界面裂纹
扩展到一定程度 ,就导致了涂层从基体上的剥落。
因此 ,评价该种材料体系中涂层的断裂韧性和界面
结合性能就显得十分重要。涂层的断裂韧性指标反
映涂层抵抗裂纹扩展的能力。界面结合的力学性能
指标反映涂层与基体的界面抵抗破坏的能力。对于
界面结合的力学性能 ,本文只研究其界面的剪切强
度指标 ,因为界面在剪切应力的作用下 ,能够更接近
于实际的工况条件[19 ]。本文采用的方法的优越之
处在于可以利用声发射技术记录涂层/基体材料体
系在载荷的作用下开裂的事件数和区别开裂的裂纹
模式的功能[20 ] ,同时利用光学显微镜 ,能够实现实
时动态检测涂层和界面开裂情况。本文给出的方法
可以为工程实际中评价该种材料体系的涂层韧性指
标和界面结合性能指标提供有价值的参考依据。

1　实验过程、结果及讨论

111　试件制作

实验用的基体材料为优质碳素中碳钢 ,按常规

工艺进行电镀铬。铬层的厚度为 50μm. 然后按照
拉伸试件的国家标准线切割试件 ,试件的尺寸为
80 mm×20 mm×4105 mm ,其示意图如图 1 所示。
试件的平行段和过度弧的侧面须经机械抛光以消除
应力集中 ,铬涂层表面经清洗干净以便实验过程中
观察铬层表面的开裂状况。

图 1　试件尺寸示意图

Fig. 1　Schematic diagram of specimen dimensions

112　实验方案

试件制作完后 ,在室温下将其安放在涂层材料
万能实验机上 ,载荷的量程设定为 50 kN ,加载的速
率设定为 6 N/ s. 声发射仪选择单通道 ,探头频率选
定在 100～450 kHz. 为了尽量避免周围环境和基体
变形等产生的不利干扰 ,将声发射仪的声音门槛值
设定为 54 dB. 为了使探头与铬涂层表面接触良好 ,

可将真空润滑油涂在两者的接触面上 ,然后采用橡
皮胶带等方式将探头固定在试件上。将光学显微镜
的位置调整好 ,使之能够方便地观察到试件的侧面
与铬涂层的表面。在载荷开始施加的同时 ,声发射
仪也同时开启。实验装置的简单示意图如图 2所示。

图 2　实验装置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of experimental setup

图 3　声发射仪记录的开裂事件数与加载时间关系

Fig. 3　Hits of acoustic emission vs whole test time

113　实验结果与讨论

在加载过程中 ,发射仪记录的每一时刻所对应
的开裂事件数或振铃数如图 3 所示。在实验结束
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后 ,声发射仪记录的每一振幅 ( ≥54 dB)所对应的事
件数的总计如图 4所示。图 3记录了整个实验过程
中试件从损伤、微裂纹的萌生、扩展到宏观裂纹的形
成直至裂纹饱和过程中所产生的与声音有关的事
件。从图 3可看出 ,声发射仪所记录的开裂事件数
有以下特征 ,在 0～1 200 s之间 ,开裂的事件数较
少 ,实验现场观察到的强信号也很少 ,在 1 200～
1 800 s之间 ,开裂的事件数最多 ,出现的强信号也
最多 ,到 1 800 s之后 ,开裂的事件数逐渐减少 ,出现
的强信号也越来越少 ,到 2 200 s之后趋于一个非常
平稳的阶段。这表明在 1 800 s之后 ,裂纹逐渐趋于
饱和 ,也即裂纹的数量不再随着拉伸应变的增加而
增加。从图 4可看出 ,在整个实验过程中 ,声音振幅
达到 93 dB的开裂事件数最多 ,为 270 Hits. 其次是
振幅为 55 dB 左右的声音信号 ,通过对声发射信
　　

图 4　声发射仪记录的开裂事件数与振幅关系分布

Fig. 4　Hits of acoustic emission vs. amplitude

号与试件开裂特征的对应分析 ,得出55dB左右的
信号对应于微裂纹的扩展。当连续准静态的加载到
2 300 s之后停止加载 ,此时通过光学显微镜观察铬
层的表面与侧面情况 ,分别如图 5与图 6所示。

图 5　涂层裂纹饱和时涂层表面光学显微照片

Fig. 5　Optical micrograph of crack density saturation of Cr coating (surface view)

图 6　裂纹饱和后试件侧面光学显微照片

Fig. 6　Cross2section optical micrograph of crack

density saturation of specimen

　　从图 5可得到 ,铬涂层在拉伸载荷的作用下 ,涂
层沿与垂直拉伸的方向开裂 ,裂纹呈现准周期性的
特征。裂纹呈现准周期性的原因是脆性涂层的断裂
应力或应变相对于韧性基体来说较小 ,因此易于先
开裂 ,对于还粘接在基体上断开的小块涂层 ,由于界
面剪应力的累积效应而使得涂层进一步的开裂 ,当
界面剪应力的累积强度不超过涂层的断裂强度的时
候 ,涂层已不再开裂 ,也即裂纹达到了饱和状态。从
图测量出 ,裂纹之间的平均间距为 167μm ,据此也
可以求得铬涂层的平均裂纹密度大约为 6 条/ mm.

从图 6可看出 ,只有垂直于界面的铬涂层裂纹 ,而没
有能够观察到界面开裂的情况。虽然铬涂层裂纹的
张开位移最大处可达 30μm ,但是在整个试件的平

行段 ,界面开裂并未发生。脆性涂层/韧性基体材料
体系在本文的侧向拉伸载荷作用下 ,开裂的裂纹模
式与文献[ 20 ]中的模式一样 ,通常有 3种 :第一种是
涂层本身的开裂 ,一般情形是裂纹开裂的方向垂直
于界面 ;第二种是涂层与基体界面由于拉应力作用
而导致的界面张开型开裂 ;第三种是涂层与基体的
界面由于剪应力的作用而导致的剪切滑开型界面开
裂。本文的脆性铬涂层与韧性钢基体在侧向拉伸的
用下 ,在整个试件的平行段都没有出现所谓的后两
种模式的界面开裂 ,这表明 ,在整个实验过程中 ,声
发射没有记录到界面开裂的信号 ,有意义的信号是
记录了铬涂层开裂的信号。在 1 200～1 800 s这段
时间 ,开裂的事件数最多 ,表明在这段时间 ,铬涂层
开裂得比较频繁和迅猛 ,在实验现场 ,可以听到铬层
开裂的微弱声音。在 1 800 s之后 ,已经几乎未能听
见铬层开裂的声音 ,同时从实时采集到的信号来看 ,

也几乎没有大振幅信号的产生。这表明在 1 800 s

之后 ,铬涂层的裂纹密度趋于饱和。而从图 5 与图
6来看 ,涂层裂纹达到饱和之后 ,界面开裂都未能观
察到。本文的实验结果与文献 [ 13 - 15 ]比较起来 ,

具有相同之处 ,又有不同之处。相同之处是在涂层
裂纹饱和前 ,涂层均表现出周期性的开裂特征 ;不同
之处是在文献[ 13 - 15 ]中 ,当涂层裂纹临近饱和之
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时 ,可清晰地观察到界面开裂、涂层失稳直至剥落这
一系列的实验现象 ,而本文实验并未观察到上述现
象的发生。这可归结为本文中的铬涂层/钢基体材
料对象属于强结合类的脆性涂层/韧性基体材料体
系。界面结合太强会易于导致涂层的预先开裂或界
面不易开裂与文献 [ 21 - 22 ]中所描绘现象是一致
的。
为了获得更加可靠的实验现象和实验结果 ,实
验重复了 3次 ,结果都是类似的。为了证明铬涂层
在 1 200～1 800 s这一期间开裂频繁与迅猛的事实 ,

选择了一个只有基体材料而没有铬涂层的试件在同
样的实验条件下进行对比 ,结果表明 ,当试件被拉伸
至紧缩阶段 ,几乎都没有强信号的产生 ,而带涂层的
试件在 1 200 s之前和 1 800 s之后也几乎没有强信
号的产生 ,这表明在 1 200～1 800 s这一期间 ,确实
是铬层开裂频繁与迅猛的时间。

2　铬涂层断裂韧性的确定

在 0～1 200 s之间 ,声发射仪记录了脆性铬涂
层从损伤到到微裂纹的萌生、基体的变形和环境干
扰等声音信号 ;当加载到 1 200 s之后 ,声发射开始
连续地捕捉到了铬层开裂的信号 ,此时通过光学显
微镜能观察到裂纹的出现 ,而钢基体在此时还处于
弹性阶段 ,根据加载到 1 200 s之后出现的第一个最
大振幅信号所对应的试件伸长应变和铬涂层在室温
下的弹性模量 ,可以求得铬涂层的断裂强度约为
275 MPa. 本文中由于涂层为脆性材料 ,故只考虑其
弹性变形的性质。当脆性的铬涂层开裂时 ,钢基体
还处于弹性变形阶段 ,此时的涂层断裂可以建立力
学模型 ,如图 7 所示。涂层的断裂韧性的计算公式
为[23 ]

Gc =
1
2
σ2

c h

E1
πg (α,β) , (1)

式中 :σc为涂层的断裂强度 ; h为涂层的厚度 ; g (α,

β)为取决于α和β的无量纲常系数 ,而α和β为
Dundurs参数[24 ] ,对于平面应变问题 ,α和β分别为

α=
E1 - E2

E1 + E2
,

β=
G1 (1 - 2ν2) - G2 (1 - 2ν1)

2 G1 (1 -ν2) + 2 G2 (1 -ν1)
,

(2)

式中 : Ei = Ei/ (1 - ν2
i ) , i = 1 , 2 ; E1、G1 和ν1 分别

为涂层的弹性模量、剪切模量和泊松比 ; E2、G2 和
ν2分别为基体的弹性模量、剪切模量和泊松比。本

文中 ,铬涂层的断裂强度为 275 MPa ,铬涂层的厚度
为 0105 mm ,铬涂层的弹性模量、剪切模量和泊松比
分别为 290 GPa[25 ]、120 GPa 和 0121 [25 ] ,钢基体的
弹性模量、剪切模量和泊松比分别为 210 GPa、

82 GPa和 0128.

图 7　力学模型

Fig. 7　Mechanical model

根据以上的数据可求得α= 01142 ,β= 01017.

由文献[ 23 ]可得 g (α,β)≈1140. 于是根据以上已
知条件 ,可求得铬涂层的断裂韧性为 Gc = 27141 J /

m2 .

本文采用声发射技术获取脆性涂层的断裂韧性
最关键的问题是能不能准确地捕捉第一个宏观裂纹
的开裂点。因此在实验前 ,合理地估计出涂层大概
在什么时间段可能出现第一条宏观裂纹 ,然后在这
一时间段 ,通过光学显微镜的仔细观察 ,以确信出现
的信号特征与观察到开裂现象是否一致。

3　界面剪切强度的下限值

当加载的时间到达 2 300 s时 ,裂纹已经饱和 ,

也即裂纹的数量已不再随着拉伸应变的增加而增
加。此时停止加载并缓慢卸载 ,卸载完后从实验机
上取下试件 ,此时可观察到基体已经发生了较大的
塑性变形 ,而此时界面开裂并未发生。根据文献[13 ]

得到的理论与计算分析结果 ,即 :对于界面结合很强
而基体又是韧性的情形 ,界面开裂现象在涂层裂纹
饱和之后都未能发生 ,同时基体又发生了较大的塑
性变形 ,在这种情形下 ,可以将基体的剪切屈服塑性
流动应力作为该种材料体系界面剪切强度的一个下
限值来进行表征 ,基体的剪切屈服塑性流动应力可
根据 Mises的各向同性塑性理论 ,即材料的拉伸屈

服强度 (应力)为剪切屈服强度 (应力)的 3倍 ,而求
得。本文的钢基体材料的拉伸屈服强度为
360 MPa ,于是可以计算出钢基体的剪切屈服强度
为207185 MPa ,值得强调的是该值只是作为该种材
料体系界面剪切强度的一个下限值。

4　结束语

本文将声发射技术和光学显微镜实时动态观察
技术与拉伸法相结合 ,研究了脆性铬涂层的断裂韧
性与脆性铬涂层/韧性钢基体材料界面结合的剪切
性能。本文给出的方法可以为工程实际中评价该种
材料的涂层韧性指标和界面结合性能指标提供有价
值的参考依据 ,同时也可推广到其它种类的脆性涂
层/韧性基体材料中涂层的韧性指标和界面结合性
能指标的测量。
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