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摘要：随着研究不断深入，分形几何可以用来描述涂层的表面形貌和复杂性，分形维数可实现形貌结构的定性描述向定量表

征转变。为研究超音速等离子喷涂层界面结合行为与其分形维数之间的关系，采用对比试验研究喷涂距离、喷涂电流等工艺

参数对涂层结合界面形貌和结合强度的影响，并引入分形理论对界面结合行为进行定量表征，进而探究结合界面形貌、结合

强度、分形维数三者的对应关系。结果表明：相比于喷涂电流，喷涂距离对分形维数的影响更为显著。当喷涂距离为 80 mm

和 100 mm 时，随着喷涂电流从 400 A 增大到 500 A，分形维数呈先减小后增大趋势，最小为 1.115 0；当喷涂距离为 120 mm

时，粒子在等离子焰流中的飞行时间增长，随电流增大，涂层界面分形维数则先增大后减小。界面分形维数与涂层结合强度

之间存在着正相关的对应关系。当分形维数在一定范围内呈增大趋势时，涂层 / 基体结合界面处孔隙减少、结合强度增大。

因此，涂层 / 基体结合行为的分形特性研究对评价涂层质量具有重要意义。  
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Abstract: Supersonic plasma spraying is a process that uses an extremely high-energy-density supersonic plasma jet to heat and 

accelerate the spraying of materials to obtain high spray quality. The formation and presence of heterogeneous interfaces significantly 

affect the operational performance of refurbished parts. In this study, a Ni60A coating renowned for its robustness and wear resistance 

is employed as the substrate. The morphology of the highly disorganized and irregular coating / substrate bonding interface is 

quantitatively characterized by fractal theory. Additionally, the relationship between the interface state and the bonding strength of the 

supersonic plasma coating is explored. A comparative test is performed to generate coatings with distinct deposition morphologies. 

This is achieved by controlling the spraying distance and current to vary the melting and flight characteristics when the particles make 
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contact with the matrix. The influences of parameters such as spraying distance, spraying current, and other process variables on the 

morphology and bonding strength of the coating / substrate bonding interface are studied. Fractal dimensions are calculated using the 

FracLac plug-in and box-counting methods. Furthermore, the corresponding relationships between the morphology of the binding 

interface, binding strength, and fractal dimensions are investigated. The results show differences between the pretreated substrate and 

the bonding interface of the coating / substrate after the spraying process, affecting the bonding strength of the coating. 

Correspondence related to the deposition process of the coating is found between the surface morphology and fractal dimension. The 

supersonic plasma-sprayed nickel-based alloy coating and substrate are predominantly mechanically bonded. The bonding occurs 

though different forms including mosaic, anchoring, spreading, occluding, and compound types. Among these, the mosaic and 

anchoring types feature barbs, enhancing the contact area between the matrix and the coating. This increased contact area serves to 

enhance stress distribution, making it more uniform and effectively dispersing concentrated stress. Within a certain range, as the 

fractal dimension increases, the morphology of the mosaic and anchoring types increases, and the contact area between the substrate 

and coating also expands. This expansion leads to improved distribution of concentrated stress and a more uniform stress distribution, 

thereby improving the bonding strength. The spraying distance has a more significant effect on the fractal dimension than the spraying 

current. At spraying distances of both 80 and 100 mm, an increase in the spraying current from 400 to 500 A initially leads to a 

reduction in the fractal dimension to a minimum of 1.115, followed by a subsequent increase. At a spraying distance of 120 mm, the 

flight time of the particles in the plasma flame flow increases, and the fractal dimension of the coating interface exhibits an initial 

increase followed by a subsequent decrease as the current increases. There is a positive correlation between the fractal dimension of 

the interface and the bonding strength of the coating when the tensile method is used to measure the coating bonding strength. As the 

fractal dimension increases within a certain range, the porosity at the coating / substrate interface decreases and the bonding strength 

increases. During the tensile process, cracks propagate readily at the interface where bonding strength is comparatively weaker. In 

addition, the presence of voids inside the coating leads to stress concentration, initiating cracks which eventually propagate, 

destabilize, and expands at the interface, culminating in fracture formation. Within a certain range, there is a positive correlation 

between the fractal dimension and bonding strength, indicating a degree of dependence between the bonding strength and the fractal 

dimension of the bonding-interface topography. However, the existence of a functional relationship between the fractal dimension and 

bonding strength, as well as the extent of the positive correlation, require further exploration. Therefore, studying the fractal 

characteristics of the coating / substrate bonding behavior is of great significance in the evaluation of coating quality. 

Keywords: supersonic plasma spraying; bonding strength; fractal dimension; interface morphology; process parameter 

 

0  前言 

超音速等离子喷涂是利用能量密度非常高的超

音速等离子射流加热、加速喷涂材料而获得高质量

喷涂的工艺过程
[1]
。其热源温度高、粒子速度大，

作为一项重要的表面工程和再制造关键技术，可用

于改善基体表面的耐磨、耐蚀、耐高温等性能，在

材料表面性能提升领域具有广泛的应用前景
[2-5]

。超

音速等离子喷涂再制造过程中，由于喷涂材料与基

体材料之间往往是异质材料，会存在一个异质界面

问题
[6-7]

。异质界面的形成与存在对再制造件服役性

能有着至关重要的影响，一直是研究者关心和研究

的热点问题
[8]
。 

界面是材料物理、化学性质发生空间突变的二

维区域，对材料的各项性能都有重要的影响，且固

体表  / 界面是一个非常混乱复杂、不规则的系    

统
[9-12]

。喷涂工艺、基体表面形貌、基体温度以及

喷涂后热处理等因素都会影响涂层结合界面处材料

成分和界面形貌，进而影响涂层的各项性能，如结

合强度、耐磨 / 耐蚀性、涂层应力状态等
[13-16]

。当

涂层的结合强度不高时，极易引发严重的分层失效。

因此，涂层 / 基体结合强度的研究对评价涂层质量

具有重要意义。分形是一种有趣的结构，是指各个

组成部分以某种方式与整体相似的形体。随着研究

不断深入，分形几何可以用来描述涂层的表面形貌

和复杂性，分形维数简化了对形貌结构的描述，并

实现形貌结构的定性描述向定量表征转变
[17-18]

。 
从超音速等离子喷涂工艺过程来讲，熔滴从生

成到与基体碰撞并凝固沉积，再到整个涂层的形成，

整个过程具有自相似性和周期性变化特点。基于这

一特点，有学者尝试采用分形理论对基体界面进行

定量化表征，探究分形维数与界面的内在关系。结

果显示，基体表面分形维数与涂层结合强度之间有
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较严格的对应关系
[19-22]

。本文以强度高、耐磨性好

的超音速等离子喷涂 Ni60A 涂层为载体，采用分形

理论对高度紊乱、形状不规则的涂层 / 基体结合界

面形貌进行定量表征，并探索界面状态与超音速等

离子涂层结合强度之间的关系。 

1  试验方法 

1.1  涂层制备 
采用 HEPJ-1 超音速等离子喷涂设备制备镍基

合金涂层，喷涂粒子为 Ni60A 高硬度的镍铬硼硅粉

末，主要为粒径在 140～325 µm 的规则球形，其主

要成分为 C-0.6、B-3、Cr-15.6、Si-3.8、Fe-4.6、Ni-
余（wt. %）。喷涂所用基体材料为 45 号钢，喷涂前

将基材进行预磨处理，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。通

过控制喷涂距离和喷涂电流，调节粒子撞击基体时

的熔融和飞行状态，拟得到不同沉积形貌的涂层，

进而研究喷涂参数对结合界面行为的影响。喷涂参

数及分组如表 1 所示。 

表 1  镍基合金涂层制备参数 

Table 1  Preparation parameters of nickel-based alloy coating 

Group Ar flow / 
 (L·min−1) 

H2 flow / 
(L·min−1) 

Powder feeding pressure / 
MPa 

Powder discharge / 
(L·min−1) 

Voltage / 
 V 

Spraying distance /  
mm 

Current / 
A 

A1 

90 20 0.45 10 110 80 

400 

A2 450 

A3 500 

B1 

90 20 0.45 10 110 100 

400 

B2 450 

B3 500 

C1 

90 20 0.45 10 110 120 

400 

C2 450 

C3 500 

 
采用 Nova NanoSEM450 型场发射扫描电子显

微镜（SEM）观察涂层断口截面微观形貌，并对结

合界面处空洞缺陷部分进行 EDS 能谱分析。利用

ImageJ 软件对采集图像进行二值化处理，获取基体

表面形貌灰度图，并提取结合界面曲线。参照美国 
ASTMC663-01 对偶件拉伸法标准测量涂层的结合

强度，如图 1 所示。 

 

图 1  涂层结合强度测试图 

Fig. 1  Diagram of coating bonding strength test 

1.2  分形维数计算 
本文利用 FracLac 插件采用盒计数法计算分形

维数，盒计数法计算分形维数的公式如下： 

 
ln
ln(1 / )

CountD
ε

=    （1） 

式中，D 为分形维数，ε为盒子基准尺度，Count 为
用基准尺度覆盖的盒子总数。 

式（1）中获取数据点（ln(1 / ε)，lnCount）函

数关系图中呈直线关系的基准尺度范围即该表面形

貌的分形无标度区间，实现基体表面的分形定量化

表征。 
利用优化后的软件进行图像处理，对涂层表面

和截面的 SEM 图进行二值化处理，并提取结合界面

曲线，如图 2 所示。可以清晰地看出，成形层与基

体结合界面横截面轮廓为一条不规则波浪形曲线，

具有自相似特征。根据分形定义和分形维数计算原

理，只要 ln(1 / ε)和 lnCount 之间存在线性关系，采

用最小二乘法拟合数据，其直线斜率 D 即表明所计

算对象为分形体，具体公式为： 

 ln ln(1 / )Count D Cε= +   （2） 
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式中，C 为常数。 

 

图 2  ImageJ 软件图像处理过程 
Fig. 2  Image processing process of ImageJ software 

采用盒计数法对图 2 所示表面和截面图进行分

形维数计算，结果分别如图 3a、3b 所示，计算可得 

 
图 3  分维计算结果 

Fig. 3  Fractal dimension calculation result 

表面分形维数为 1.838 7，结合界面曲线分形维数为

1.122 8。图 3 中 r2
表示分形维数计算的平方差。由

此可见，超音速等离子喷涂镍基合金再制造成形层

与基体之间的结合界面是一个具有分形特性的复杂

结构曲面，可以采用分形维数实现其定量化表征。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层及结合界面状态 
超音速等离子喷涂涂层截面如图 4 所示，可见

涂层由变形带状粒子相互搭接而成，呈典型的层状

结构。涂层组织致密，无明显的裂纹和粗大孔隙。

但在某些局部存在细微缺陷，如尺寸大小不同的孔

隙、微裂纹、未熔化的粉末颗粒等。 

 

图 4  层状结构的涂层截面图（放大部分为明显的层状区） 

Fig. 4  A cross-section of the coating of the layered structure 

(enlarged part shows obvious lamellar area) 

孔隙的形成主要存在以下几种形式： 
（1）两个或多个粒子搭接形成孔洞。这类孔隙

的大小主要取决于喷涂粒子理化状态之间的差异。

当粒子温度较低时，熔化不完全就易产生半熔颗粒，

从而形成较大的孔洞（图 4 中的Ⅰ型）。 
（2）在非规则区域易形成遮蔽效应孔洞。主要

由于后续熔融粒子的飞行撞击方向与成形涂层或沉

积表面微区形貌间存在夹角，使其无法润湿，从而

形成Ⅱ型孔隙。 
（3）喷涂粒子组成形式存在多样性，使其在熔

化过程中产生许多与热力学状态相异的熔滴。由于

温度梯度存在，间隙裂纹形成，从而形成Ⅲ型孔洞。 
（4）喷涂过程中未及时逸出的气体在涂层中形

成Ⅳ型孔洞。这类孔隙一般呈规则的圆形。它们大

多沿着层间或粒界分布，这些缺陷的存在会降低涂

层的连续性，相应降低涂层的性能。 
对 C 组喷涂样品进行对比观察，从涂层与基体

的结合界面来看，涂层与基体结合主要为机械结合。

由于喷涂参数不同，粒子的飞行速度、熔化状态均

有所不同，因此结合形貌也不同，主要存在嵌合型、
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锚合型、铺展型、咬合型、有倒钩状形貌，如图 5
所示。从图中可以看出，电流为 400 A 时，结合界

面处存在明显的孔隙缺陷，且涂层中存在未熔的粉

末夹杂。随着喷涂电流增加，粒子熔化状态良好，

涂层层状结构更加扁平化，粒子铺展得更加均匀，

熔滴可以渗透到下面的缺陷中，使基体与涂层结合

界面的孔隙减少，结合形貌多为嵌合型和锚合型。

碰撞粒子的温度和速度是粒子-基体间结合的重要

影响因素。显然，喷涂电流主要影响基体表面温度

和粒子到达基体表面前的温度和速度。提高喷涂电

流使得粒子温度升高，高温有助于熔融粒子撞击到

基体上时迅速扩展。这是因为高温降低了粒子在铺

展过程中的动力黏度，进而促进粒子的扁平化。同

时随着喷涂电流增加，等离子焰流温度升高，对基

体表面的加热作用加剧。因此，基体表面温度也随

之提高，并且基体表面的吸附物（多为水分）也会

部分地被蒸发清除。通常认为基体表面的吸附物会

降低熔融粒子与基体间润湿性能，换句话说，通过

蒸发移除基体表面吸附物可提高基体表面的润湿

性，这无疑会促进粒子与基体间的接触和热交换，

并形成良好的粒子-基体结合。 
对图 5a 中涂层界面结合处的黑色部分进一步

放大观察，并对图中的两个点进行 EDS 能谱分析

可知，该区域为喷砂处理后残留的 Al2O3 砂砾，

从而在粒子沉积过程中形成较大的孔洞缺陷，影

响涂层与基体间的结合强度。因此，基体表面预

处理的质量与涂层结合强度息息相关。能谱分析

如图 6 所示。 
 

 

图 5  不同喷涂电流下涂层结合形貌 

Fig. 5  Coating bonding morphology under different spraying current 

 

图 6  结合界面处能谱分析点测图 

Fig. 6  Energy spectrum analysis diagram at the interface 

2.2  结合界面分形维数表征 
基体表面的形貌直接影响后续喷涂微滴的沉

积，即基体表面形貌结构直接影响涂层的形成过程，

决定涂层的结构性能。通过对基体表面分别进行

10 s、30 s、50 s 不同时间的喷砂预处理，得到不同

的基体表面形貌。不同基体表面形貌的试样在同参

数下进行喷涂，对涂层 / 基体结合界面形貌进行观

察，可以发现随着喷涂时间延长，基体表面变得凹

凸不平。提取结合界面处的曲线进行分形维数计算，

发现随着喷砂时间延长，分形维数增大，从 1.118 7
增大到 1.137 9。表 2 为不同喷砂预处理下得到的样

品涂层 / 基体结合界面分形维数。由此可见，预处

理后的基体表面形貌不同，喷涂后的涂层 / 基体结

合界面形貌也会有所差异，进而影响涂层的结合强

度。表面形貌与分形维数间有一定的对应关系，与

涂层的沉积过程存在联系。 
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表 2  不同喷砂预处理下样品涂层 / 基体结合界面 

的分形维数 

Table 2  Fractal dimension of coating / base binding interface 

of sample under different sandblasting pretreatment 

Sandblasting time / s Fractal dimension 

10 1.118 7 

30 1.122 1 

50 1.137 9 

不同喷涂电流下，涂层与基体结合界面是不同

的。对喷涂距离为 120 mm、喷枪扫过五遍样品截面

SEM 图像二值化后提取轮廓曲线，并进行分形维数

计算，过程如图 7 所示。根据分形维数计算结果可

知，随着喷涂电流的增大，结合界面处分形维数先

增大后减小。这是由于电流增大，等离子焰流温度

升高，粉末粒子的熔化更充分，到达基体时的结合

状态更丰富，结合界面结构越复杂，因此分形维数

越大。当喷涂电流足够大时，粒子对基体夯实作用

明显，且充分熔化的粒子在基体上的润湿效果更好，

能够填补部分孔隙，因此分形维数又会减小。 

 

图 7  不同喷涂电流下结合界面分形维数 

Fig. 7  Fractal dimension of interface binding under different spraying current 

采用同样的方法计算三组超音速等离子喷涂样

品结合界面的分形维数，计算结果如表 3 所示。可

以看出，喷涂距离对分形维数的影响大于喷涂电流

的影响。当喷涂距离为 80 mm 和 100 mm 时，随着

喷涂电流的增大，分形维数先减小后增大。在喷涂

距离为 100 mm、喷涂电流为 450 A 时，分形维数达

最小值 1.115 0。即随着喷涂电流的增大，涂层 / 基
体结合界面的形貌先趋于平整，后变得复杂不规则。 

表 3  喷涂样品分形维数计算 

Table 3  Calculation of fractal dimension of spray samples 

Group Fractal 
dimension Group Fractal 

dimension Group Fractal 
dimension

A1 1.122 0 B1 1.121 3 C1 1.130 3

A2 1.120 2 B2 1.115 0 C2 1.132 5

A3 1.132 1 B3 1.116 4 C3 1.128 3

这是由于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形的涂层表面之后，在极短

的时间内经历熔融润湿、扁平铺展以及少量反弹飞

溅等过程，随后熔融粒子迅速冷却。当喷涂电流增

大时，由于喷涂距离较近，焰流对涂层及基体的加

热作用更明显，涂层更为致密，使得结合界面更为

平整。而当喷涂电压继续增大时，焰流温度足够高，

使得基体软化，在粒子作用下发生变形，从而导致

冷却后的结合界面变得复杂不规则。从分形维数的

计算结果来看，同样在 500 A 电流作用下，喷涂距

离越近，分形维数越大，也能证实上述结论。 
当喷涂距离为 120 mm 时，分形维数的变化趋势

与上述有所不同。随着电流增大，分形维数先增大后

减小。这主要是由于喷涂距离过大，粒子在等离子焰

流中的飞行时间增长，达到基体时的状态更为丰富。 
2.3  结合强度测试结果 

为深入分析超音速等离子喷涂的喷涂电流对涂

层结合强度的影响，本文采用拉伸法测量涂层结合

强度。每组试验测量三个试件，取平均值作为最后

结果，如表 4 所示。 

表 4  涂层结合强度及结合界面曲线分形维数 

Table 4  Coating bonding strength and fractal  

dimension of bonding interface curve 

Parameter 
Group 

B1 B2 B3 

Current / A 400 450 500 

Bonding strength / MPa 51.80 54.42 53.34 

Fractal dimension 1.130 3 1.132 5 1.128 3 

涂层的结合强度随喷涂电流发生变化，如图 8
所示。随着喷涂电流的增加，涂层的结合强度先增

大后减小，分形维数先增大后减小，由此可见分形

维数与结合强度之间存在正相关对应关系。经过对

断裂后的样品进行观察发现，断口均位于镍基合金

涂层与基体结合界面处。这是因为粉末粒子撞击在

基体上层层堆叠后，与基体多为机械结合，且结合
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界面属于异质金属结合面，存在孔洞、裂纹等缺陷，

缺陷复杂程度高于其他部位。在拉伸过程中，裂纹

易在结合能力相对较弱的界面处萌生并扩展。另外，

涂层内部由于孔隙存在会产生应力集中，从而诱发

裂纹萌生，最终在界面处失稳扩展形成断裂。 

 

图 8  涂层结合强度与喷涂电流的关系 

Fig. 8  Relationship between coating bond strength and 

spraying current 

2.4  界面形貌与结合强度的关系 

由上面计算结果可知，在一定范围内，分形维

数与结合强度之间存在正相关的对应关系，结合强

度与结合界面形貌的分形维数存在一定的依赖关

系。且经过结合界面形貌定量分形计算表征可知，

分形维数越大，形貌越复杂且不规则；分形维数越

小，形貌越平整有序。如图 5 所示，典型的机械结

合形貌主要分为嵌合型、锚合型、铺展型、咬合型、

铺展型、咬合型以及复合型几种形态。其中，嵌合

型和锚合型有倒钩状存在，基体与涂层之间的接触

面积增大，能够改善集中应力的分布，使应力分布

趋于均匀化；咬合型的典型特征是结合界面有较大

的凸起，能够有效承受界面的剪切应力
[17]

；铺展型

形貌较为平整，产生Ⅲ型孔洞的可能性较大，机械

结合效果差。对不同喷涂参数下的截面形貌所含有

的不同形式的孔隙类型、典型的机械结合方式进行

统计发现，分形维数越大，嵌合型和锚合型形貌所

占比例越大，结合强度越大；随着分形维数降低，

嵌合型和全锚合型形貌比例降低，而铺展型和咬合

型比例上升，结合强度减小。但由此分析，随着分

形维数不断增大，到一定程度时，孔洞等缺陷的比

例增加，势必会影响结合强度。因此，正相关对应

关系仅仅在一定的分形维数范围内存在。 

3  结论 

（1）超音速等离子喷涂镍基合金涂层与基体主

要为机械结合。在一定范围内随着分形维数的增大，

嵌合型和锚合型的形貌增多，基体与涂层之间的接

触面积增大，能够改善集中应力的分布，使其趋于

均匀化，从而有利于提高结合强度。 
（2）喷涂距离对分形维数的影响大于喷涂电流的

影响。当喷涂距离为 80 mm 和 100 mm 时，随着喷涂

电流增大，分形维数先减小后增大；当喷涂距离为 
120 mm 时，随着电流增大，分形维数先增大后减小。 

（3）在一定范围内，分形维数与结合强度之间

存在正相关的对应关系，结合强度与结合界面形貌

的分形维数存在一定的依赖关系。但分形维数与结

合强度之间是否存在某种函数对应关系，以及在什

么范围内存在正相关对应关系，都应进行深入探索。 
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