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摘要　提出了涂层基体界面结合强度的单脉冲激光离散划痕快速检测的新方法，针对该方法设计了一种实现离

散划痕的自动化装置。通过检测典型涂层失效建立失效数据库；激光器系统采用优选算法逼近使涂层失效的激光

功率密度范围；检测系统通过功率计检测涂层表面红外光束反射得出涂层表面形貌的特征参数；将检测系统得出

的参数与失效数据库进行比较，得出激光器下一点激光输出功率。逐步逼近，最终实现对涂层失效阈值的确定，智

能化地实现了离散划痕任务。
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１　引　　言

　　涂层技术是一种重要的表面处理和材料复合的

先进技术，其核心是保证涂层在寿命期内与基体具

有良好的结合性能［１，２］。激光划痕法是一种基于长

脉冲红外激光准静态热力耦合原理的全新结合强度

检测方法［３，４］，采用涂层失效时的激光束参数表征

涂层与基体的结合性能。但该方法所产生的划痕路

径较长，且由于激光对涂层表面的单点重复加载，影

响了测试结果的处理［５］。

由于涂层破坏临界值与界面结合强度之间关系

复杂，涂层破坏临界点不容易确定，提出了激光离散

划痕法，本文针对该方法提出了以优选法为核心激

光功率输出算法，设计了检测涂层失效临界点的装

置，实现了激光离散划痕的智能化。
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２　理论分析

当激光强度为犐０ 的脉冲激光束打到涂层上，如

图１所示，该模型采用气体动力学理论中的能量、动

量和质量守恒方程来描述。Ｅ特勒等
［６］根据物质相

分解边界条件得到等离子体对固相界面的压强狆

为

狆＝０．３４α
－０．１２５
τ
－０．１２５犐０．７５０ ， （１）

式中α为吸收系数，τ为激光脉冲宽度。

短脉冲激光离散划痕过程中，主要是冲击效应

起作用，其他的作用可以近似忽略不计。由（１）式可

推知：当α与τ越小且犐０ 越大时，脉冲激光产生的

冲击波峰值压力越大。冲击压力以应力波的形式在

一定速度下由涂层表面向试样内传播，并且波在界

图１ 脉冲激光冲击涂层原理示意图

（ａ）激光冲击模型；（ｂ）涂层变形示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｃｋｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｂｙｐｕｌｓｅｄ

ｌａｓｅｒ．（ａ）ｍｏｄｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　　ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｔｉｎｇ’ｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

面处反射、折射和叠加等对材料的变形产生了复杂

的影响。假设冲击波为一维平面压缩波［７］，在沿冲

击波传播方向上，挤压表层产生纯单轴向压缩，同时

在平行于挤压表面的平面内使冲击区表层发生伸

长，如图１（ｂ）所示。当该压力达到一定值时，塑性

变形产生的应力超出了涂层基体的结合力导致涂

层失效。用涂层界面破坏的临界点对应的激光参

数，结合涂层、基体材料的物性参数来表征界面结合

强度［８］。

３　离散划痕与优选原理

激光离散划痕法综合了激光划痕法和优选法的

优点，是一种基于短脉冲激光新型的涂层测量技术。

利用优选法快速获得了涂层失效的激光功率密度范

围，在该范围内通过采用脉冲激光对涂层进行单点

单次加载，形成了深度逐渐增加的点状离散划痕，以

较短的划痕长度即可确定涂层失效临界点（失效阈

值）［５］。通过上述理论分析可知对应失效临界点的

激光参数，结合涂层、基体材料的物性参数即可表征

界面结合强度。

激光离散划痕实验由激光器系统、工作平移台

系统、界面结合状况检测诊析系统等组成，如图２所

示。检测系统、人工监控与失效数据库组成了界面

结合状况检测诊析系统。失效数据库是一种事先编

好的表征各种涂层失效的各种征兆的数据库。

图２ 离散划痕实施过程

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｓｃｒａｔｃｈ

　　短脉冲激光束经ＹＡＧ激光器直接作用在试样

的涂层表面（试样固定在二维平移台上），激光器功

率按优选算法输出且激光器和工作台由工控机统一

控制。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，被实验操作者用

于实时监控。检测系统的核心功率计放在样品被测

１６１２
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区域（成像面）的一侧，对应的另一侧放置可见光源，

利用功率计检测涂层被激光加载后的形貌。根据采

集的波形图分析涂层的表面状况，提取出划痕后涂

层的特征信息，将特征信息与失效数据库进行对比，

把涂层此时状况归属到某一已知的样板模式中去，

并根据划痕状况预测状态趋势。工控机与检测系统

进行通信，根据涂层是否失效对激光器输出功率范

围进行赋值，由优选算法确定下一点激光输出功率。

通过优选法迅速逼近涂层失效的激光功率密度范

围，从而提高了划痕效率，减少了涂层的破坏。以上

参数经ＶＣ程序统一调用，根据激光强度、涂层表面

形貌、划痕图像等综合分析判断涂层界面工程结合

强度破坏的临界点。

以优选法为核心激光功率输出算法是该实验方

案的关键。所谓优选法，是指华罗庚发明的一种可

以尽可能减少试验次数、尽快地找到最优方案的方

法。优选法分为单因素方法和多因素方法两类。单

因素方法有平分法，０．６１８法（黄金分割法），分数法，

分批试验法等；多因素方法很多，主要有降维法、爬

山法、单纯形调优胜、随机试验法、试验设计法等。

本文方案借用单因素黄金分割规律来简化试验

次数找到最佳的数值。优选法基本步骤：１）选定优

化判据（试验指标），确定影响因素，优选数据是用来

判断优选程度的依据；２）优化判据与影响因素直接

的关系称为目标函数；３）优化计算。如图３所示，

估计包含最优点的试验范围，假设犪表示下限，犫表

示上限，试验范围为［犪，犫］；从激光器电压范围黄金

分割点所对应值对应的激光功率密度犵１ 开始，通过

检测系统在线检测单脉冲激光加载后涂层的形貌，

结合优选算法可将涂层失效的激光功率密度范围收

敛于极小区间，在该范围内所进行的单脉冲激光离

散划痕使路径长度得以缩短，从而有效地提高划痕

效率和减少涂层破坏，可实现生产现场和生产过程

的实时无损检测等优点。

图３ 优选法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　基于优选算法的划痕装置

４．１　硬件组成

如图４所示，划痕装置由ＳＧＲ１０ＹＡＧ固体激

光器，ＭＩＮＴＲＯＮ６３Ｘ１１ＣＣＤ 相机，ＰＭ１２０功率

计，ＪＧＨ２５ＹＩＨｅＮｅ激光器，ＭＡＣ３００２ＳＳＰ４运

动控制卡，光栅传感器，数据采集卡，工控机，平移工

作台，反射镜和聚焦透镜组成。

图４ 硬件组成。（ａ）原理图；（ｂ）实物图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｈａｒｄｗａｒｅ．（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｐｉｃｔｏｒｉａｌｄｉａｇｒａｍ

４．２　软件开发

激光划痕检测系统的软件开发包括ＹＡＧ激光

器模块、界面结合状况检测诊析系统模块、工作台控

制模块３大部分。通过３节分析可知，包含涂层特

征采集与失效数据库的界面结合状况检测诊析系统

模块是优选法实现的前提；ＹＡＧ激光器模块包含以

优选法为核心激光功率输出算法是该软件开发的关

键。

４．２．１　ＹＡＧ激光器模块

根据集成化设计开发自动划痕及检测系统的思
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路，采用通信协议自主开发控制软件实现对激光器

的自动控制。在激光系统中，通过通信协议让上位

工控机对其进行远程自动控制。上位机与激光器通

信采用ＲＳ２３２接口电缆，发送指令对其进行激光功

率、电压、频率和波长等的控制。短脉冲激光束经由

反射镜和聚焦透镜组成的外光路直接作用在试样的

涂层表面。利用ＲｅｍｏｎＳｐｅｋｒｅｉｊｉｓｅ提供的免费串

口类ＣＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ，搭好串口通信框架，完成串口编

程任务。

根据优选法思想，本系统的流程图如图５所示。

系统的人机界面采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发，实现对象

化设计，主要功能有：控制单脉冲激光输出；根据检

测系统与库文件的对比，依据优选法确定下一点激

光的输出功率；读取激光器系统的信息反馈；自动逼

近涂层失效阈值。

４．２．２　界面结合状况检测诊析系统模块

该模块包含涂层特征采集与失效数据库，是优

选法实现的前提。检测系统通过功率计采集涂层特

征与失效档案库对比，根据特征信息确定涂层状况。

例如以丙烯酸有机高分子材料作为涂层，激光功率

密度逐步变化，功率计采集的光强度数值通过

ＲＳ２３２接口实时与计算机通信，系统程序根据功率

计采集的数据在窗口绘出曲线，如图６所示。图６

中所有犘点涂层均从基体剥离，其中犘１为涂层首

次 出现失效。图６（ａ）所示犙１，犙２为激光对试样１

图５ 基于优选法的激光器系统控制流程图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

涂层加载后未剥离的两点。由此可知，该涂层激光

加载时的显著特征为：ＨｅＮｅ激光器发出的光在加

载点处反射光功率值范围和曲线的拐点数。读

ＰＭ１２０的检测数据，根据反射光功率值和拐点个数

判别涂层状况。

人工监控是利用ＣＣＤ拍摄激光划痕图像，对划

图６ 划痕时采样点处反射的光强度。（ａ）试样１；（ｂ）试样２

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｄｅｎｓｉｔｙａｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｓｂｅｉｎｇｓｃｒａｔｃｈｅｄ．（ａ）ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

痕检测过程实时监控。利用 Ｍａｔｌａｂ对原始图像进

行二维中值滤波［９］，Ｄｅｌｐｈｉ负责前台管理，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
［１０］。

４．２．３　工作台控制模块

ＭＡＣ３００２ＳＳＰ４运动控制卡配备了功能强大、

内容丰富的运动控制函数库，使用支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ标

准动态链接库调用的开发工具ＶｉｓｕａｌＣ＋ ＋编制

所需的用户界面程序，并把它与运动控制卡的动态

链接库链接起来，开发出辅助实现离散划痕的工作

台控制系统［８］。

５　结　　论

１）提出了以优选法为核心的激光功率输出算
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法，迅速逼近涂层失效的激光功率密度范围，设计出

检测涂层失效临界点装置，从而提高了划痕效率，减

少了涂层的破坏，智能化地完成了激光离散划痕。

２）通过功率计采集到激光加载后涂层形貌特

征，并提取出划痕后涂层的特征信息，确立各类失效

的样板模式，从而建立起失效档案库。该方法需要

对各种涂层进行大量的实验，提取特征信息建立失

效库，从而确保库信息的准确性。
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