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基于数字图像处理的等离子喷涂犖犻犆狉 犆狉３犆２涂层

纳米压痕有限元模拟
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（中国石油大学（华东）机电工程学院，山东 青岛２６６５８０）

摘　要：以等离子喷涂ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层为研究对象，应用数字图像处理技术提取涂层孔隙分布形态，生成

了包含孔隙在内的涂层有限元模型，并模拟计算了涂层纳米压痕压入过程。通过阈值迭代法、小波变换法和

边界图形几何矢量化，提取了涂层真实细观结构的几何矢量图，并根据该结构图计算涂层孔隙率为６．８８％。

以提取的涂层矢量结构图为有限元模型基础，模拟纳米压痕试验加载过程，其载荷 位移曲线与试验曲线匹

配性较好，表明该方法可将涂层微观结构和宏观力学性能结合起来。
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０　引　言

　　等离子喷涂涂层内随机分布着孔隙及微观裂

纹，这些微观缺陷割裂了涂层的完整性，使涂层力

学性能与块体材料性能如弹性模量，应力分布等

存在较大差异。采用纳米压痕技术测量喷涂涂层

的纳米硬度及涂层弹性模量可以更准确地反映微

观条件下孔隙及裂纹分布对涂层性能的影响。此

外，数字图像处理技术可分辨不同性质材料如孔

洞、裂纹等并能提取出涂层材料的细观结构特征，

从而保留材料真实的非均质性。基于此的数值计

算，可精确分析上述非均质相对涂层性能的影响。

数字图像处理 有限元技术广泛应用于岩石、混

凝土、沥青和涂层细观结构的提取和性能计算。

秦武［１］通过 ＭＡＴＬＡＢ数字图像处理技术提
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取了 混 凝 土 骨 料 和 砂 浆 之 间 的 边 界，利 用

ＡＢＡＱＵＳ软件模拟了圆形和凸多边形骨料模型

的四点弯拉和轴拉断裂过程。王端宜［２］运用数字

图像处理技术对沥青混合料的工业ＣＴ图像进行

处理，提取了集料、空隙和胶浆的分布状态，并运

用有限元计算了沥青混合料劈裂试验。杨松［３］通

过图像预处理、Ｃａｎｎｙ算子边缘检测提取了混凝

土裂纹信息，结合边界矢量化技术和有限元网格

生成技术计算了裂纹区域受力情况。沈伟［４］基于

数字图像处理技术获取了与实际等离子喷涂氧化

锆涂层显微组织图片一致的有限元网格模型，并

模拟分析孔洞等微观缺陷对裂纹扩展的影响。李

辉［５］借助 ＭＡＴＬＡＢ软件，采用图像分析法，通过

降噪处理、灰度选择、膨胀处理和腐蚀处理计算了

等离子喷涂 ＴｉＯ２ 涂层孔隙率。ＮａｒａｙａｎａｎＲａ

ｍａｎｕｊａｍ
［６］通过数字图像处理技术软件提取了等

离子喷涂ＹＳＺ（氧化锆）ＣｏＮｉＣｒＡｌＹ涂层中各物

相分布，并模拟分析了涂层受Ａｌ２Ｏ３ 粒子冲蚀时

各物相的剥离过程。

文中以等离子喷涂ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层为研究

对象，考虑涂层真实细观结构及涂层组元的空间

分布不均匀性，基于图像数字处理技术提取涂层

微观特征信息，获取可导入ＡＮＳＹＳ软件计算的

涂层矢量结构图，模拟对比了纳米压痕过程载荷

压深曲线。

１　试验方法

采用ＡＰＳ２０００Ａ型大气等离子喷涂设备，在

４５钢基体上制备ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层，喷涂工艺参数

为：电压６５Ｖ，电流５００Ａ，送粉气流量为６ｍ３／ｈ，

喷涂距离１００ｍｍ。喷涂粉末由先导（益阳）等离子

粉末有限公司提供，其粒径为（４０±２）μｍ，质量分

数为２０％Ｎｉ，５％Ｃｒ，杂质含量＜１．５％，其余

为Ｃｒ３Ｃ２。

采用Ｖ ＬＵＸ１０００型原位纳米力学系统对

ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２涂层进行测试，载荷设定为６０００μＮ，

其分辨率为３ｎＮ，位移分辨率为４×１０４ｎｍ。纳米

硬度和弹性模量分别为４．０４ＧＰａ及１８１．５３ＧＰａ，

其载荷 位移曲线如图１所示。

２　涂层细观结构提取

图２为ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层横截面组织形貌，

如图２所示，涂层由白色相金属陶瓷、黑色相孔隙

图１ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层纳米压痕载荷 压深曲线

Ｆｉｇ．１Ｌｏａｄ ｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ｃｏａｔｉｎｇ

和微裂纹构成。为模拟涂层孔隙对纳米压痕试验

压入过程的影响，需分割出黑色孔隙相和白色基

体材料（陶瓷相和氧化物）。而金相图像是作为物

理图像文件储存在计算机中，就其自然格式而言，

计算机中的物理图像文件不能直接用来加工与处

理，必须先转化为数字图像文件。数字图像处理

技术可将研究的物理图像转化为储存在计算机中

的数字图像，并运用计算机对图像信息进行分析

处理从而得到所需的图像信息。

图２ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层的截面组织

Ｆｉｇ．２ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｙｏｆＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ｃｏａｔｉｎｇ

２．１　灰度阈值分割

灰度阈值犜是区分物体和背景像素的门限，

大于或等于阈值的像素属于目标物体，其他像素

则属于背景。为将目标物体黑色孔隙和白色背景

金属陶瓷基体这两种组元分割开来，需设置合适

的犜值将图像分为两部分，得到一个二值图像。

犳（狓，狔）＝
１　　犳（狓，狔）≥犜

０　　犳（狓，狔）＜｛ 犜
（１）

１４



中　国　表　面　工　程 ２０１３年

式中，１代表白色金属陶瓷基，０代表黑色孔隙。

选取图像的平均灰度值进行迭代运算，以该

初始值将图像分割为两类区域，小于初始阈值区

域的灰度平均值为犜０，大于初始阈值区域的灰度

平均值为犜１。以值（犜０＋犜１）／２为下一步初始迭

代阈值开始迭代计算，直至相邻两次阈值不再变

化，该值则为最佳阈值。文中通过阈值迭代法所

求犜＝１６７，将图像分割为二值图像，为提取涂层

细观结构提供了高质量图像信息，如图３所示。

本例所取视野尺寸面积为９．６４９６×１０３ｍｍ２，图

像共包含１３５１４２个像素点，图３黑色孔隙像素

个数为９３０１，则可得孔隙率（Ｐ）为６．８８％。

图３ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层灰度阈值分割图

Ｆｉｇ．３ＳｅｇｍｅｎｔｅｄＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２ｃｏａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｓｃａｌｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

２．２　边缘检测

常用的边缘检测算子为 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｌｏｇ

算子、Ｃａｎｎｙ算子
［５］，这些算子具有较好的实时

性，但这些方法的边缘定位精度往往不够高。小

波变换具有检测区域突变的能力，是边缘检测的

良好工具，其局部极大值点表征了图像信号的突

变点位置，即图像的边缘位置，检测过程如下［８］。

用θ（狓，狔）表示高斯平滑函数，令

θ
犼
２（狓，狔）＝

１

４犼
θ（
狓

２犼
，狔
２犼
） （２）

　　该函数分别对狓，狔求偏导，得小波函数：

φ
１
２
犼（狓，狔）＝

θ（狓，狔）

狓
＝
１

４犼φ
１（狓
２犼
，狔
２犼
）

φ
２
２
犼（狓，狔）＝

θ（狓，狔）

狔
＝
１

４犼φ
２（狓
２犼
，狔
２犼

烅

烄

烆
）

（３）

　　任意二维函数犳（狓，狔）进行卷积后得

犠１
２
犼犳（狓，狔）＝犳×φ

２
２
犼（狓，狔）

犠２
２
犼犳（狓，狔）＝犳×φ

２
２
犼（狓，狔

烅
烄

烆 ）
（４）

　　则犠
１
２
犼犳（狓，狔）和犠

２
２
犼犳（狓，狔）构成一组二进

小波序列，犼∈犖。

在尺度２犼 下，梯度矢量的模为

犕狅犱２犼犳（狓，狔）＝

狘犠
１
２
犼犳（狓，狔）狘

２
＋狘犠

２
２
犼犳（狓，狔）狘槡

２ （５）

　　其幅角为

Ａｒｇ２犼犳（狓，狔）＝ｔａｎ
－１（狘犠

２
２
犼犳（狓，狔）狘

狘犠
１
２
犼犳（狓，狔）狘

） （６）

　　沿着梯度模极大值方向检测小波变换系数模

的局部极大值点就可得到图像边缘点。

文中采用基于小波变换的检测算法来确定目

标物体边缘。图４中孔隙的闭合分界面由灰度值

为１的像素点连接而成，图像清晰可见涂层细观

结构及涂层中孔隙等非均质相的实际空间分布。

图４基于小波变换边缘检测结果

Ｆｉｇ．４Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｍｅｔｈｏｄ

３　考虑涂层细观结构的纳米压痕模拟

３．１　材料模型

采用幂强化模型表征涂层材料（不包含孔洞）

的弹塑性，幂强化模型所示材料应力 应变关系

如式（７）所示即材料屈服前服从胡克定律，屈服后

服从幂强化规律。

σ＝
犈ε　σ≤σ狔

犚ε
狀
σ≥σ

烅
烄

烆 狔

（７）

　　式中σｙ，狀，犈，犚分别为ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层的

屈服强度，应变硬化指数，弹性模量及强度因子。

２４
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纳米压痕过程所涉及到的物理变量较多，可

利用量纲理论简化不同属性的物理量［９］，直观反

映纳米压痕过程参数和被测材料力学性能参数之

间的一般规律。

用幂指数模型拟合加载曲线，如式（８）所示：

犘＝犘犿（
犺
犺犿
）狓 （８）

　　式中犘ｍ 为最大压入载荷，狓为幂指数，犺犿

为最大压入深度。犘ｍ 和狓可以由被压材料的基

本力学性能、薄膜厚度及最大压入深度之间的函

数关系式描述：

犘ｍ ＝φ（σｙｆ，狀ｆ，犈ｆ，νｆ，σｙｓ，狀ｓ，犈ｓ，νｓ，犺ｍ，犺ｆ）

狓＝Φ（σｙｆ，狀ｆ，犈ｆ，νｆ，σｙｓ，狀ｓ，犈ｓ，νｓ，犺ｍ，犺ｆ）
（９）

　　式中νｆ和νｓ分别为涂层和基体泊松比，犺ｆ为

涂层厚度。纳米压痕试验中材料的泊松比对测量

结果的影响较小，可固定式中涂层及基体材料的

泊松比，此外有限元计算时也可固定狀ｓ和
σｙｓ
犈ｓ
，通

过量纲理论可得：

犘ｍ

犈ｓ犺
２
ｍ

＝φ（
σｙｆ
犈ｓ
，狀ｆ，犈ｆ

犈ｆ
犈ｓ
）

狓＝Φ（
σｙｆ
犈ｓ
，狀ｆ，犈ｆ

犈ｆ
犈ｓ
）

（１０）

　　运用有限元软件可设定材料具有不同的力学

性能参数：屈服强度σ狔 、弹性模量Ｅ和应变硬化

指数ｎ，模拟纳米压痕实验加 卸载过程，即正向

分析过程；亦可运用有限元模拟和纳米压痕实验

反演分析被测材料的弹塑性性能参数，所推导出

的涂层材料应力 应变关系，如式（１１）所示。

σ＝
１８３×１０

３
ε　　σ≤２７．６

０．２７２×１０
３
ε
０．２６
　σ≥２７．

｛ ６
（１１）

３．２　计算结果

为进行力学计算，必须对上述包含非均质性

信息的涂层结构图进行网格划分，首先把离散的

边界图形数据转换为几何矢量信息，进而实现有

限元网格的生成，采用ＰＬＡＮＥ４２，ＴＡＲＧＥ１６９及

ＣＯＮＴＡ１７１ 单元，其中 ＴＡＲＧＥ１６９ 及 ＣＯＮ

ＴＡ１７１为接触单元，如图５所示。涂层网格划分

时采用Ｑ Ｍｏｒｐｈ自由网格划分。划分网格时主

要考虑涂层可能发生的接触区域，与压头接触的

材料划分密网格共４２８２个，远离接触的区域网

格数为８３０７３。

图５涂层结构的网格划分

Ｆｉｇ．５Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｅｓｈｅｄｃｏａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

此外，压痕试验所用Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ压头等效为

锥角７０．３°的圆锥压头，因压头材料弹性模量比

涂层高一个数量级，故可认为刚体［９］。

在试样基底施加位移约束，压头控制节点处

施加横向位移约束并施加纵向２２０ｎｍ 位移载

荷，图６为模拟和试验加载曲线对比图。接触分

析为高度非线性行为，由于涂层中存在的孔隙导

致模拟加载前期有较大的偏差和波动，但加载后

期与试验加载过程有较好的匹配性。

图６模拟和试验加载曲线对比图

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论

借助数字图像处理技术，通过阈值迭代法进

行灰度阈值分割、小波变换法检测目标物体边缘

和边界图形几何矢量化，较为精确地提取出等离

子喷涂ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层中孔隙等目标物体的细

观结构特征，生成了包含真实形貌信息的涂层有

３４
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限元模型。在此基础上计算了涂层孔隙率并对纳

米压痕压入过程进行了二维弹塑性模拟，所得载

荷 压深曲线与试验曲线吻合较好，表明数字图

像 有限元方法可有效模拟涂层纳米压痕压入

过程。
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国家发改委公布第二批再制造试点名单

为贯彻落实党的十八大提出的建设生态文明的战略要求，推进循环经济发展，实现再制造产业规模

化、规范化发展，发改委于近日公布了第二批再制造试点单位，２８家企业入围，分别是：北京奥宇可鑫表

面工程技术有限公司、北京首特钢报废机动车综合利用有限公司、长城汽车股份有限公司、唐山瑞兆激

光再制造技术有限公司、河北省物流产业集团有限公司、哈飞工业集团汽车转向器有限责任公司、沃尔

沃建筑设备（中国）有限公司、采埃孚销售服务（中国）有限公司、上海孚美汽车自动变速箱技术服务有限

公司、张家港富瑞特种装备股份有限公司、玉柴再制造工业（苏州）有限公司、江苏新亚特钢锻造有限公

司、全兴精工集团有限公司、浙江再生手拉手汽车部件有限公司、滁州市洪武报废汽车回收拆解利用有

限公司、山东能源集团大族激光再制造有限公司、河南飞孟激光再制造有限公司、武汉法利莱切割系统

工程有限责任公司、湖南机油泵股份有限公司、湖南博世汽车部件（长沙）有限公司、江西江铃汽车集团

实业有限公司、广州市跨越汽车零部件工贸有限公司、广东明杰零部件再制造有限公司、陕西北方动力

有限责任公司、大连报废车辆回收拆解有限公司、威伯科汽车控制系统（中国）有限公司、青岛联合报废

汽车回收有限公司、三立（厦门）汽车配件有限公司

通知要求，各再制造试点单位要加大投资力度，提升技术装备水平，拓展再制造旧件回收渠道和再

制造产品销售网络，尽快形成产业规模。国家优先将试点单位成熟的再制造技术、工艺和设备纳入国家

鼓励的相关名录，将符合条件的再制造产品纳入国家再制造产品推广补贴的范围。

（摘自中华人民共和国国家发展和改革委员会 网）
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