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界面结合强度的激光划痕综合检测装置的设计
殷苏民　程　昌　冯爱新　赵荣春　刘素霞
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　建立了膜基界面结合强度的红外激光准静态划痕的检测新方法。采用红外激光对膜层样品进行连续划

痕，通过摄像机，获得膜基界面的划痕图像，经过 Ｍａｔｌａｂ预处理后准备调用；同时采用红外热像仪实时在线检测样

品表面的受热状态。信号检测系统检测薄膜表面温度和划痕图像等参数，返回信号处理系统进行分析和处理。从

而实现对膜基界面结合强度的检测。
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１　引　言

　　膜是表面涂层、表面镀膜和表面改性层的统称，

膜基界面结合强度检测技术是薄膜技术研究与应用

中的关键技术。激光划痕法综合了传统的划痕法和

激光测量技术的优点，是一种新型的薄膜测量技术。

采用连续加载的长脉冲或连续波红外激光直接作用

试样的膜层表面，利用红外激光的热作用及随后的

热传导，在试件中形成温度场，由于薄膜基体材料

的温度和热膨胀系数的差异，在薄膜中形成热应力，

当热应力达到一定值时，材料产生脱粘、裂纹扩展，

脱粘层弹性失稳翘曲，并进一步发生贯穿裂纹萌生、

扩展、断裂，最终薄膜剥落。同时激光束相对于试样

作进给运动，从而在薄膜表面形成划痕。利用声发

射应力采集技术检测激光划痕过程中的薄膜应力参

数，并用以分析膜基界面应力分布状况，用对应的激

光层参数，结合检测参数以及薄膜、基体材料的物性

参数来分析界面结合强度［１～３］。

针对表面膜破坏临界值与界面结合强度之间的

复杂关系，表面膜破坏临界点不容易确定，本文提出

了基于ＣＣＤ图像传感器及红外热像仪的信号检测

诊析方法，并建立了相应的试验测试系统。

２　理论分析
当激光强度为犐＝犐０ｅｘｐ（狉

２／犱２）（犐０，犱为常数）

的高斯光束打到薄膜上时，其在空间上是轴对称分

布的。由于温度梯度的存在，在试样的轴向和径向产

生热传导。数学模型为［４］
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α为线膨胀系数，犮ｐ为定压比热，犫为试样半径，μ犿 是

第一类一阶贝塞耳函数的根，犿＝０，１，２，３，…，β为

吸收系数，

红外激光划痕过程中，主要是热效应起作用，其

他的作用几乎可以忽略不计。薄膜自由表面热应力

直接反映了薄膜界面承受的真实热应力，而且它具

有唯一性、确定性和可测性。从而可以根据激光强

度、激光划痕速度、薄膜表面温度、声发射检测图像

等参数来判断膜基界面破坏的临界点，用对应的激

光层参数，结合检测参数以及薄膜、基体材料的物性

参数来表征界面结合强度［５，６］。

将激光技术与传统划痕法结合起来，综合了传

统划痕法和激光测量方法的优点，具有划痕机制明

确、可对试样进行直接检测、标定方便、非接触测量、

适用面广、对膜层无特别要求、可实现生产现场和生

产过程的实时在线检测等优点。

３　实验检测方案

实验由激光器系统、二维工作平移台系统、激光

划痕界面结合状况检测诊析系统等组成，如图１所

示。

图１ 实验方案

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

长脉冲或连续波红外线激光束经半导体激光器

直接连续作用在试样的膜层表面（试样固定在二维

平移台上），激光器功率可调。在另一侧放置声发射

检测系统，利用声发射技术检测薄膜的划痕断裂。

根据采集到的声发射图像的波形图来分析涂层应

力。可见光成像摄像机放在样品被测区域（成像面）

的一侧，对应的另一侧放置可见光源，调整好摄像机

与样品的距离，将采集到的划痕图像送入计算机进

行实时存储，经过 Ｍａｔｌａｂ图像处理后，被Ｄｅｌｐｈｉ程

序调用。红外热像仪放在样品被测区域，配合计算

机实时数据采集系统，将膜基界面划痕的温度分布

图像实时传送给工控机。以上参数经Ｄｅｌｐｈｉ程序

统一调用，根据激光强度、薄膜表面温度、划痕图像

及声发射图像等综合分析判断样品膜层界面工程结

合强度破坏的临界点［７］。

４　试样检测平台设计

二维工作平移台系统通过运动控制卡来控制

狓，狔二维工作平移台的连轴运动，从而实现对工作

平移台上的薄膜样品的连续红外激光划痕，其系统

的构建相对比较简单。

４．１　硬件组成

图２ 运动控制系统硬件组成框图

Ｆｉｇ．２ Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

在该运动控制系统中，综合考虑设备工作特点

及要求，系统硬件组成如图２所示。通过光栅传感

器读取二维工作平移台的位置模拟量信号，转换成

电压数字量信号后，传送到数据采集卡，上位机可以

直接从数据采集卡中读取到二维平移台的位置信
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息，从而提高系统的运动精度，形成全闭环位置控

制，实现同一坐标系下的两轴联动。

该系统以计算机为上位机，步进机电有限公司

的 ＭＰＣ０３运动控制卡为下位机，通过ＰＣＩ总线实

现计算机与 ＭＰＣ０３运动控制卡之间的通信。计算

机向运动控制器发出运动控制指令，并通过ＰＣＩ总

线获取运动控制器的当前状态和相关控制参数，也

就是说计算机主要完成人机交互界面的管理和控制

系统 的 实 时 监 控 信 息 的 显 示 等 方 面 的 工 作。

ＭＰＣ０３卡则负责完成运动控制的所有细节，如实时

轨迹规划、位置闭环伺服控制、主机命令处理和控制

Ｉ／Ｏ 管 理 等。 电 机 采 用 松 下 伺 服 电 机

ＭＳＭＤ０２２Ｓ１，其驱动器采用 ＭＩＮＡＳＡ４系列。

４．２　软件开发

ＭＰＣ０３配备了功能强大、内容丰富的运动控制

函数库，包括各种单轴及多轴的点位运动，连续运动

及回原点运动，直线、圆弧、螺旋线插补运动，所有插

补运算完全在控制卡子系统中完成，在插补算法和

运动函数的执行效率方面采用了更有效的方法，提

高了插补精度、插补速度和实时性。

此类板卡编程方法有两种：一种是自己编写控

制各种寄存器代码进行数据的采集和输出；另一种

是利用其封装的动态链接库（ＤＬＬ）访问相应的函数

进行完成。为了节省时间，提高开发效率，使用第二

种方法。实现基本控制功能的库函数为：

ｉｎｔａｕｔｏ＿ｓｅｔ（ｖｏｉｄ）；／／自动检测和自动设置控制卡

ｉｎｔｉｎｉｔ＿ｂｏａｒｄ（ｖｏｉｄ）；／／对控制卡硬件和软件初始

化

ｉｎｔａｕｔｏ＿ｓｅｔ（ｖｏｉｄ）；／／自动检测和自动设置控制卡

ｉｎｔｉｎｉｔ＿ｂｏａｒｄ（ｖｏｉｄ）；／／对控制卡硬件和软件初始

化

ｉｎｔｓｅｔ＿ｏｕｔｍｏｄｅ（ｉｎｔｃｈ，ｉｎｔｍｏｄｅ，ｉｎｔｏｕｔｌｏｇｉｃ）；／／

设置各轴输出模式

ｉｎｔｓｅｔ＿ｈｏｍｅ＿ｍｏｄｅ（ｉｎｔｃｈ，ｉｎｔｈｏｍｅ＿ｍｏｄｅ）；／／设

置回原点模式

ｉｎｔｃｏｎ＿ｖｍｏｖｅ（ｉｎｔｃｈ，ｉｎｔｄｉｒ）；／／一轴以常速连续

运动

ｉｎｔｆａｓｔ＿ｖｍｏｖｅ（ｉｎｔｃｈ，ｉｎｔｄｉｒ）；／／一轴以快速连续

运动

ｉｎｔｃｏｎ＿ｈｍｏｖｅ（ｉｎｔｃｈ，ｉｎｔｄｉｒ）；／／以常速返回原点

ｉｎｔｆａｓｔ＿ｈｍｏｖｅ（ｉｎｔｃｈ，ｉｎｔｄｉｒ）；／／以快速返回原点

于 ＭＰＣ０３运动函数库可以很方便地进行二次

开发，用户只要用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋或 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ或

Ｄｅｌｐｈｉ等支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ标准动态链接库调用的开

发工具编制所需的用户界面程序，并把它与 ＭＰＣ０３

的动态链接库链接起来，就可以开发出自己的控制

系统［８，９］。本系统的流程图如图３所示。系统的人

机界面采用Ｄｅｌｐｈｉ６．０开发，实现对象化设计，具有

标准 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序的所有特点，界面简洁，使

用方便。控制系统的主要功能有：单轴运动、两轴独

立运动、两轴插补运动；狓，狔坐标显示；单步运行，

回零；读取平移台位置信息反馈，进行位移补偿等。

图３ 控制系统的程序流程图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

５　图像采集系统

５．１　犆犆犇图像采集

随着数码相机技术的成熟，把图像采集、模／数

转换、存储、处理、传输等多方面集合到一起，可以直

接输出数字信号到上位机，并且具有抗干扰能力强、

开发周期短等优点。因此采用ＣＣＤ相机作为激光

划痕图片采集系统的采集模块，具有很高的性价比。

本图像采集系统采用台湾敏通企业股份有限公

司的１／３ 英寸彩色长型高解析摄像机，型号为

ＭＴＣ６３Ｘ１１Ｈ，其总像素为７９５ｐｉｘｅｌ×５９６ｐｉｘｅｌ

（ＰＡＬ制式），扫描系统为６２５线，５０场／ｓ（ＰＡＬ制

式），信噪比为５２ｄＢ（最小）／６０ｄＢ（最大）。

利用摄像机将拍摄到的激光划痕图像通过数据

线直接存储到上位工控机。由于测量系统的各个环

节均存在畸变和噪声，不利于对激光划痕图像进行

分析，因此需要对原始图像进行预处理。采用

Ｍａｔｌａｂ强大的数字图像处理能力对原始图像进行

预处理，既简单易行，处理效果又好。预处理主要是

进行图像去噪，从而使图像更加平滑真实。然后通

过Ｄｅｌｐｈｉ链接 Ｍａｔｌａｂ，通过接口调用经 Ｍａｔｌａｂ处

理后的图像，与其他参数一起对比分析激光划痕膜

基界面的结合强度。
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５．１．１　用 Ｍａｔｌａｂ进行图像处理

图像采集过程中，引入的主要是加性噪声和量

化噪声。前者与图像信号强度不相关，是在传输过

程中引进的电视摄像机扫描图像的噪声等；后者是

数字图像的主要噪声源，其大小显示出数字图像和

原始图像的差异。此外，相机中的光敏器件、模／数

转换器等，也会使图像含有各种噪声和失真。由于

中值滤波能有效地去除脉冲干扰及图像扫描噪声，

利用 Ｍａｔｌａｂ对原始图像进行二维中值滤波
［１０］。

中值滤波是一种非线性信号处理方法，它的基

木原理是把数字图像或数字序列中的一点的值用该

点的一个邻域中的各点值的中值代替。通俗地讲中

值滤波就是用一个活动窗口沿图像移动，窗口中心

位置的像素灰度用窗口内所有像素灰度的中值来代

替。滤波窗口选择３×４，选用这种方法去噪效果比

较明显［１１］。

５．１．２　Ｄｅｌｐｈｉ与 Ｍａｔｌａｂ的数据接口

虽然 Ｍａｔｌａｂ本身是一个完整的程序开发和数

据处理环境，但由于本身存在的一些不足，如人机界

面设计不方便、不能访问硬件等，需要同其他软件如

Ｄｅｌｐｈｉ等交互协同工作。Ｍａｔｌａｂ负责后台图像分

析处理，Ｄｅｌｐｈｉ负责前台管理。Ｍａｔｌａｂ同外部程序

的接口方法很多，其中最方便的就是利用 ＡｃｔｉｖｅＸ

同 Ｍａｔｌａｂ进行交互
［１２］。

ＡｃｔｉｖｅＸ是由 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ制定的一种独立于编

程语言的组件集成协议，不受开发环境的限制。可

以利用ＡｃｔｉｖｅＸ自动化服务器和自动化控制器技

术，实现 Ｍａｔｌａｂ和Ｄｅｌｐｈｉ接口。

自动化服务器是一种可以由其他应用程序编程

驱动的组件，其核心是要包含一个或多个供其他程序

创建和连接的基于ＩＤｉｓｐａｔｃｈ的接口。对Ｍａｔｌａｂ自动

化服务器的使用，系统提供了５个调用函救：Ｅｘｃｕｔｅ，

ＰｕｔＦｕｌｌＭａｔｒｉｘ，ＧｅｔＦｕｌｌＭａｔｒｉｘ，

ＭｉｎｉｍｉｚｅＣｏｍｍａｎｄＷｉｎｄｏｗ，

ＭａｘｉｍｉｚｅＣｏｍｍａｎｄＷｉｎｄｏｗ。

Ｄｅｌｐｈｉ提供两个函数用于ＡｃｔｉｖｅＸ接口和对象

编程：ＧｅｔＡｃｔｉｖｅＯｌｅＯｂｊｅｃｔ和 ＣｒｅａｔｅＯｌｅＯｂｊｅｃｔ。其

中 ＧｅｔＡｃｔｉｖｅＯｌｅＯｂｊｅｃｔ 用 于 访 问 当 前 运 行 的

ＡｃｔｉｖｅＸ 对 象 表，返 回 指 定 的 ＡｃｔｉｖｅＸ 对 象；

ＣｒｅａｔｅＯｌｅＯｂｊｅｃｔ用来创建指定的、已初始化的

ＡｃｔｉｖｅＸ对象。可以通过调用这两个函数，创建一

个 Ｍａｔｌａｂ自动化服务器的对象实例。

５．２　红外热像采集

由膜基界面的划痕机制可知，它是利用红外激

光对薄膜加热，在薄膜表面形成温度场，从而在薄膜

中形成热应力，当到达一定值时产生薄膜划痕的效

果。正是存在这种热效应，本文建立了温度应力模

型，采 用 美 国 Ｆｌｕｋｅ 公 司 的 红 外 热 像 仪 系 统

Ｔｉ４５ＨＴＦＴ，建立薄膜外表面温度与其划痕损伤程

度之间的关系，并用红外热像仪对薄膜外表面温度

进行实时在线监测。

热像仪采用两种存储热图像方式：一种为直接

插入热像仪里的存储卡，其大小为５１２Ｍ，存入卡内

的是热像仪拍摄到的图像表面各个离散点的温度值

表，图像点分布为１２８０（纵向）×１０２４（横向）；另一

种为直接用数据线传递到工控机，所传信息为图片，

图片上记录着各个连续点的温度值。为了满足实时

在线检测的要求，采用热像仪和上位工控机直接通

信的形式，利用Ｆｌｕｋｅ公司自带的软件ＳｍａｒｔＶｉｅｗ

存储并转换图像，可使用ＳｍａｒｔＶｉｅｗ导出的图像格

式有ＪＰＥＧ，ＢＭＰ，ＴＩＦ，ＰＮＧ，然后利用Ｄｅｌｐｈｉ编程

统一调用这些参数，综合分析处理。

６　结　论

建立一种膜基界面损坏模型，为开展单层及多

层金属薄膜、光学薄膜、有机高分子薄膜和复合材料

的界面准静态结合强度表征的研究找到一个新方

法，从而进一步研究界面破坏的微观机制。

从傅里叶热传导理论出发，分析了等强度和高

斯模型长脉冲连续波红外激光准静态加载作用下膜

基系统的温度场及应力场分布；建立移动激光加载

下的膜基系统的分析模型，计算等强度激光和高斯

激光加载下膜基系统中的温度场和应力场；分析在

特定的组合条件下的温度场分布状况和膜基系统中

应力场的分布状况。
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