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测量镀铬层界面韧性的激光屈曲法
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摘　要 :为了测量强界面电镀铬层的界面韧性 ,利用连续 CO2 激光器对钢基体上的电镀铬层

表面进行循环扫描实验。结果表明 :该种加热方式能够诱发铬层沿激光扫描方向呈周期性分

布的屈曲变形。在此基础上 ,结合涂层屈曲变形理论 ,提出测量镀铬层界面韧性的激光屈曲

法。该方法只需对一个屈曲单元的最大屈曲高度和屈曲半长进行测量 ,就可给出界面韧性。

作为应用举例 ,利用该方法对上述镀铬层/钢基体结构界面韧性进行了测量。
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Abstract :To measure the interfacial toughness of st rong Cr2plating coating on subst rate , experiment

of laser periodical scanning into t he surface of Cr2plating coating on steel subst rate is carried out using

CO2 continuous laser . It is observed t hat this mode of heating can induce chromium coating to

periodically buckle along t he laser scanning direction. Based on t his observation , incorporating t he

t heory of coating buckling deformation , t he laser buckling met hod is p resented. This met hod can be

used to measure the interfacial toughness of Cr2plating coating wit h t he help of just one buckling unit .

As a case st udy , the interfacial toughness of the chromium coating on steel subst rate is measured by

t his method.

Key words : surface and interface of materials ; experimental mechanics ; interfacial toughness ;

chromium2plating coating ; laser buckling method ; CO2 continuous laser

　　界面结合能力是衡量薄膜或涂层寿命的重要

指标之一 ,可从材料力学[1 ]和界面断裂力学[2 ]角

度出发 ,分别利用界面结合强度[1 ]和界面韧性[2 ]

对界面结合能力进行评价。在众多的评价方法

中 ,脉冲激光器作为加载工具广泛地用于测量弱

界面薄膜的界面拉伸强度 ,目前主要分为 :激光层

裂技术[3 ]和激光超声法[4 ]。两者都需要一个光学

监测系统 ,对薄膜或基体的表面位移波形进行动
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态监测以计算界面的拉伸强度 ;另外 ,它们要求基

体和涂层厚度不能过大 ,以便脉冲激光产生的应

力波到达界面和在表面上能够检测到位移波形的

变化 ,这就给实验室评价薄膜的界面结合能力增

加了设备和试件制备的难度。文献 [ 5 ]中利用脉

冲 CO2 激光器在固定位置对 ZrO22Y2 O3 脆性涂

层进行辐射 ,观察到了涂层屈曲剥落现象 ,并对产

生该现象的机理做了初步解释 ,该文提出以临界

剥落尺寸为衡量涂层抗剥落能力的指标[5 ] ,没有

涉及界面结合强度和韧性测量问题。此外 ,还利

用激光热效应对涂层界面的结合能力进行评

价[6 ]。钢基体上电镀铬涂层 (铬属于脆性材料) ,

属于强界面结合金属镀层类[7 ] ,很难 (甚至无法)

通过直接施加应力的方法将涂层和基体在界面处

分离[ 8 ] ,这就使传统的涂层表面压入法[9 ]、四点弯

曲法[ 10 ]等定量评价该类涂层界面韧性的方法失

效。为了将连续激光器作为加载工具并测量强结

合电镀铬层的界面韧性 ,作者利用连续 CO2 激光

器对电镀铬层表面进行循环扫描 ,对这种激光加

热方式诱导铬层屈曲变形现象进行实验观察。在

此基础上 ,结合涂层屈曲理论 ,提出测量镀铬层界

面韧性的激光屈曲法 ,并将该方法用于钢基体/电

镀铬层结构的界面韧性测量。

图 1　初始试件界面和表面形貌

Fig. 1　Morphology of initial sample interface and surface

1　实　验

1 . 1　试件

在型号为 30CrNi2 MoV、厚度为 10 mm的材

料上 ,按照 PJ 13010122 标准进行镀前处理和镀

铬。镀铬后的铬层/基体结构如图 1 所示。图 1

(a)和 (b)表明 :初始试件的界面没有裂纹和缺陷

存在 ,铬层表面平整。

1 . 2铬层屈曲实验　

利用最大功率为 2 kW的轴流式连续 CO2 激

光器 ,实验参数为 :激光器功率为 800 W ,光斑直

径为 5 mm ,扫描速度为 36. 6 mm/ min ,扫描长度

为 20 mm (实验参数由图 2 所示的控制面板进行

设置) 。工作台可由控制面板设置成自动往返运

动 ,以便实现激光对试件表面进行循环扫描。扫

描长度的选择应考虑消除在工作台往返起点处 ,

由于加热速度不均匀对铬层变形的影响。在激光

扫描过程中 ,为了尽量产生热冲击效果 ,利用酒精

对扫描过的铬层表面进行实时冷却。

图 2　试验设备

Fig. 2　Photo of experimental set2up

1 . 3　实验分析

激光循环扫描 10次后 ,在体视显微镜下对铬

层表面进行观察 ,得到扫描后铬层表面 (见图 3) ,

与图 1 (b)比较可知 :铬层表面已形成周期性的波

浪形貌。按照图 3中所示的箭头方向 ,随机取一

个铬层凸起单元 ,对凸起单元的最大横截面进行

图 3　铬层屈曲表面形貌

Fig. 3　Surface morphology of Cr2coating buckling

分析 ,得到如图 4所示的铬层凸起单元横截面图 ,

由于凸起单元的界面分离长度远远大于凸起高

度 ,为了突出铬层凸起变形 ,在形成图 4时 ,两个

方向的图形缩小比例不同 ,故图 4 中的比例尺仅

代表水平尺度。比较图 1 (a) 、图 4 可知 :在激光

热循环作用下 ,铬层表面凸起单元实际上是由铬
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图 4　单个屈曲单元的横截面图

Fig. 4　Cross2sectional morphology of single

buckling unit

层屈曲变形所致 ,即在铬层表面上形成的凸起单

元就是铬层屈曲单元 ,故形成了界面裂纹。

由此可见 :利用连续 CO2 激光器循环扫描镀

铬层/钢基体结构 ,可以诱发铬层沿激光扫描方向

发生周期性屈曲变形 ,由此导致铬层与基体在界

面分离 ,这个现象和利用脉冲 CO2 激光器在固定

位置热冲击脆性涂层所产生的现象相一致[5 ] ,所

不同的是 ,由于作者是利用激光往返运动和酒精

冷却实现对脆性铬层反复加热 ,因此形成了沿激

光扫描方向周期性变化的铬层屈曲形貌 ,其单个

屈曲单元形貌是沿垂直激光扫描方向的 ,呈细长

形 ,在光斑中心部分屈曲单元的变形最大 ;而 CO2

脉冲激光器只是形成一个与光斑直径相对应的近

似球形的形貌[5 ]。

2　屈曲变形理论模型

通过上述实验发现 :连续 CO2 激光器循环扫

描铬层表面 ,可以使铬层发生周期性屈曲变形。

因此 ,根据其他情形的薄膜屈曲变形分析模型[11 ]

(例如 :电话卡薄膜屈曲情况[12 ] ) ,将上述一个屈

曲单元简化成图 5所示的直边屈曲模型。

图 5　计算模型图

Fig. 5　Sketch map of calculating model

2 . 1　临界屈曲应力

涂层经典临界屈曲应力σc
[12 ]为

σc =
π2

12
E

1 -ν2
h
b

2

(1)

式中 : E、ν分别表示涂层的弹性模量和泊松比 ; h、

b分别表示屈曲涂层厚度和屈曲半径长。

2 . 2　涂层内实际应力

屈曲后的涂层受到的实际应力σ[12 ]用下式计

算

d
h

=
4
3
σ
σc

- 1
1
2

(2)

式中 : d是涂层屈曲变形的最大高度。

2 . 3　界面韧性

由于几何数据和应力计算都是铬层屈曲失效

后的测量结果 ,故界面韧性可用铬层屈曲起始点

处 (界面裂纹尖端处) 的临界能量释放率来表

示[13 ]

Gc =
(1 - ν2 ) h

2 E
(σ- σc) (σ+ 3σc) (3)

3　实验结果

通过上述理论模型可知 :在计算表征界面韧

性的临界能量释放率时 ,除了材料力学性能参数

E、v以外 ,仅需要知道图 4所示的涂层厚度 h、涂

层屈曲最大高度 d和涂层屈曲半长 b。铬层的弹

性模量、泊松比分别取为 : E = 280 GPa ,ν=

0 . 21[14 ]。铬层的厚度由图 1 (a)测得 , h = 50μm ;

屈曲半长由图 4 测得 , b = 1100μm ;为了测量涂

层屈曲最大高度 ,对图 4 的最大高度点附近进行

放大 ,见图 6 ,从图 6测得 d = 18μm。

图 6　屈曲最高点放大图

Fig. 6　Enlarged dra wing of buckling highest point

将上述数据带入式 (1)～式 (3)中 ,得到的测

量结果如下 :σc = 497. 3 MPa ,σ= 545 . 6 MPa , Gc

= 8. 34 J / m2。

4　讨　论

由于试件的基体厚度远远大于铬层的厚度 ,

可以把基体看成在热载荷作用下不发生变形的刚

性材料 ,其上涂层在加热过程中 ,需要膨胀 ,而由

于在界面附近的铬层受到基体不变形的约束 ,则
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上述膨胀趋势被抑制住 ,故在涂层内形成了压应

力 ;当激光扫过以后 ,温度下降 ,铬层收缩 ,此时与

加热现象相反 ,铬层受到拉应力作用 ,因此铬层屈

曲变形发生在激光加热过程中。

作者在确定铬层屈曲变形几何参数 d、b时 ,

选取的是最大屈曲变形量 ,选取不同位置测量屈

曲变形量对界面韧性的影响程度的分析是需要进

一步考虑的问题。

利用同样的 CO2 激光器和铬层/基体结构 ,

采用不同于上述的激光扫描实验参数 ,对铬层表

面进行循环扫描辐射后 ,形成如图 7 所示的铬层

表面裂纹 ,而屈曲现象没有发生 ,这说明在激光扫

描铬层表面时 ,存在一个激光功率和扫描速度最

佳配合的阈值 ,该阈值决定铬层是否发生屈曲变

形 ,该值的确定也是细化激光屈曲法测量铬层界

面韧性和向其他涂层推广使用需要进一步开展的

工作。

图 7　铬层表面裂纹

Fig. 7　Surface crack of Cr2coating

5　结　论

(1)利用连续 CO2 激光器可以使铬层发生沿

激光扫描方向呈周期性分布的屈曲变形。

(2)通过测量描述屈曲单元变形程度的最大

高度和屈曲半长的尺寸 ,就可以对镀铬涂层的界

面韧性进行测量。

(3)与激光层裂技术和激光超声法相比 ,本文

提出的方法不需要光学动态监测系统。
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