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摘  要：孔隙率、结合强度及表面粗糙度是评价涂层质量的重要指标。在目前的研究中，孔隙率无法描述孔隙的数量、

大小和不规则形态，表面粗糙度无法同时表征涂层的整体粗糙形貌和局部细观特征。而采用分形理论对涂层的质量评价

指标进行分析，可以解决上述参数定量表征中存在的不足。本文综述了国内外分形理论在涂层上述指标表征中的研究应

用情况，同时，还就采用分形维数定量判定涂层滚动接触疲劳失效模式进行了展望。  
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表面涂覆主要通过热喷涂、电刷镀、物理气象沉积

(PVD)、化学气象沉积(CVD)等手段，在零件表面制备出

优于本体材料性能的表面功能薄层[1,2]，如 TiB2涂层可以

提高工件表面的硬度和耐磨性，ZrO2是理想的热障涂层，

Si-C-O-N 陶瓷涂层具有较好的光学性能等[3-5]。由于涂层

结构的特殊性，在评价涂层质量时需要采用一些不同于

其它均质材料的指标，如孔隙率、结合强度等[6,7]。这些

评价指标包含着丰富的涂层服役性能及制备参数相关的

信息，因此，如何表征涂层的质量评价参数，进而建立

其与涂层服役性能及制备过程之间的关系十分重要。 

分形几何学产生于 20 世纪 70 年代末，是一门以非

规则几何形态为研究对象的新兴科学。由于自然界中普

遍存在不规则的对象或现象，因此分形几何又被称为描

述大自然的几何学[8]。近年来，随着研究的不断深入，

分形理论在生物学[9]、医学[10]、地质学[11]、化学[12]、

气象学[13]、经济学[14]等各学科领域得到了广泛的应用。

研究表明[15,16]，材料表面、截面以及界面形貌具有天然

的分形特征，因此，众多学者对采用分形维数表征涂层

表面粗糙形貌、截面孔隙以及界面结合强度进行了较为

深入的探索。 

1  分  形 

1.1  分形与分形维数 

1975 年，B. B. Mandelbrot 通过大量的研究，创立

了分形理论，并于之后给出分形的数学定义，“如果一

个集合在欧式空间中的豪斯多夫维数 DH 严格大于其

拓扑维数 DT，则该集合为分形集，简称为分形”。1986

年，Mandelbrot 又给出另外一个比较通俗的定义“组

成部分以某种方式与整体相似的形体称为分形”[17]。 

在传统的欧式几何中，点、直线、平面和体都具

有整数的维数，分别是 0、1、2、3，称之为拓扑维数

(DT)。然而在自然界和几何中，还存在许多无法用拓

扑维数描述的物体和图形。分形维数则通过分数维数，

定量地描述了一个分形图形的“非规则”程度。  

1.2  分形维数的计算方法 

在分形理论逐渐完善的过程中，许多学者针对不

同的问题提出了许多行之有效的分形维数计算方法，

概括起来主要包括针对曲线和曲面分形维数的计算。  

曲线分形维数的计算主要针对涂层表面形貌的轮

廓曲线以及涂层/基体的界面结合形貌曲线，分别用于

表征涂层表面粗糙形貌和涂层/基体的结合强度，具体

计算方法主要包括：盒计维数法、分规法、结构函数

法、码尺法、协方差加权法、像素点覆盖法等[18-22]，

这里主要介绍一下应用最为广泛的盒计维数法[18]。 

如图 1，将涂层/基体的界面结合形貌图像(图 1a)

转换为二值化图像(图 1b)，提取出涂层/基体结合形貌

曲线(图 1c)，采用不同边长的盒子(图 1d)覆盖提取出

的曲线，将盒子的边长分别记为 r1，r2，r3，„„，rn，

对应的盒子个数分别为 N(r1)，N(r2)，N(r3)，„„，

N(rn)。从而得到一组坐标(r1，N(r1))，(r2，N(r2))，(r3，

N(r3))，„„，(rn，N(rn))，采用最小二乘法拟合数据，

得到直线的斜率即为曲线的分形维数，具体公式为：  
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图 1  盒计维数法原理图 

Fig.1  Box-counting method: (a) interfacial morphology,      

(b) binary image, (c) profile of interfacial morphology, 

and (d) box with different lengths 

 

N(rn)∝rn
-
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b
                            (1) 

blog ( ) - log( )n nN r D r C                   (2) 

式中，rn 为测度，即盒子的边长，N(rn)为测数，即边

长为 rn 时所用盒子的个数，Db 为分形维数，C 为常数。 

空间曲面分形维数的计算主要是针对涂层表面粗

糙形貌的三维空间信息或图像色彩信息（包括 RGB

色彩信息，灰度信息等），采用的计算方法包括：立方

体覆盖法、投影覆盖法、差分法等[23-26]，这里主要介

绍一下应用最为广泛的灰度级数法[26]。 

将大小为 M M 图像的灰度值设为高程，用边

长为 e e e  的立方体覆盖灰度值构成的空间曲面，在

任意区域 e e 上覆盖灰度值曲面的立方体个数记为

N，随着立方体边长 e 不断改变，N 的值也在不断改变，

因此有： 

log logN D e C                         (3) 

/e G M                                (4) 

式中，D 为图像的盒子维数，C 为常数，G 为图像灰

度级数。 

除上述方法之外，分形维数的计算方法还包括功

率频谱法，结构函数法，面积周长法等[8]。 

1.3  分形方法的研究步骤 

采用分形理论对涂层进行研究的流程主要可以总

结为以下几个步骤（如图 2 所示）： 

a) 获取初步数据。涂层表面形貌的数据主要包括

表面轮廓仪获得的峰谷高程数据，以及表面形貌 SEM

图像的像素数据；涂层/基体界面结合形貌以及截面孔

隙形态的数据主要是指涂层截面的 SEM 图像； 

b) 提取计算数据。对于涂层表面形貌，可直接采

用表面轮廓仪获得的峰谷高程数据或者从涂层表面

SEM 形貌图中提取出图像的色彩信息，如图 3。对于

涂层截面孔隙，可提取出涂层截面孔隙的二值化图像，

如图 4。对于涂层/基体界面结合形貌，可提取出界面

形貌曲线，如图 1c； 

c) 计算分形维数。根据提取的数据，选定合适的

分维计算方法，进行相应计算机编程，最后计算结果； 

d) 分析讨论结果。结合涂层各参数的分形表征结

果，探讨分形维数与涂层服役性能（包括涂层理化性

能、力学性能、光学性能等）或涂层制备过程（包括

制备参数、制备工艺、涂层材料等）之间定量、定性

的关系。 

2  分形表征涂层质量评价参数 

2.1  分形维数表征涂层表面微观形貌 

研究表明[27-30]，表面形貌影响着涂层的服役性能，

如耐磨性、感光性、润湿性、及显微硬度等。为构建

表面形貌与涂层服役性能之间的关系，需要对涂层的

表面形貌进行定量表征。随着对涂层表面粗糙形貌细

观表征的不断深入发展，传统的表面粗糙度参数, 如轮

廓算术平均差 Ra 等，已不能满足同时表征涂层表面整 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  分形方法研究流程图 

Fig.2  Process chart of the fractal method

r1 

r2 r3 
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图 3   SEM 图像灰度级数转换示意图  

Fig.3  Process of 3-D gray level graph from SEM: (a) SEM 

morphology of material surface and (b) 3-D gray level 

graph of SEM morphology 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  孔隙二值化处理示意图  

Fig.4  Process of binary image analysis: (a) SEM morphology of 

pores and (b) binary image of pores morphology 

 

体粗糙形貌和局部细观形貌的要求，而分形理论则通

过探索涂层整体与局部形貌之间的几何关系有效解决

了这一问题[31]。 

Sofiane Guessasma
[32]等通过分析机械触针得到的

表面轮廓曲线和光学显微镜得到的表面形貌图像，提

取出用以表征热喷涂层表面形貌的曲线，并分别采用

盒维计数法和香肠线法求解其分形维数。在图像处理

过程中，Sofiane Guessasma 分别用腐蚀算子、膨胀算

子和欧式距离映射算法(Euclidean Distance Map)对提

取的曲线进行优化。实验结果表明，分形维数能够较

好地表征涂层表面的粗糙形貌，但是不同的优化算法

得到的涂层分形维数结果存在一定差异，经过比较，

欧式距离映射算法优化的计算结果最佳。另外，涂层

表面形貌的分形特性具有一定的尺度特性，即其自相

似性仅在一定尺度范围内存在。 

赵西江[33]采用分形布朗随机场模型对仿生非光滑

SiC 涂层的摩擦磨损形貌进行研究，发现随着摩擦磨损

的不断进行，涂层表面形貌的分形维数呈周期性变化。

分形维数变化周期的大小反映了仿生涂层耐磨性能的

优劣，变化周期越大，则涂层表面形貌的分形维数变化

速率越慢，即涂层在摩擦磨损过程中形貌变化小，耐磨

性能较好。反之则说明涂层表面形貌变化大，维持原状

的能力较弱，即涂层的耐磨性能较差。这一结果与涂层

耐磨指数的测定结果完全一致，因此，采用分形维数变

化周期的大小来表征涂层的耐磨性能是可行的。通过实

验，赵西江还给出了 3 种不同载荷下，仿生非光滑 SiC

涂层耐磨性能最好的分形维数范围。 

汪笑鹤[34]、何国良[35]等采用盒计维数法计算了纳

米复合电刷镀层表面形貌的分形维数，发现随着镀层

表面形貌分形维数不断增加，镀层的显微硬度不断减

小，即二者成负相关的对应关系。郑金玲[36]采用投影

覆盖法计算电沉积 Ni-SiO2 纳米复合镀层表面形貌的

分形维数，同样证明了镀层显微硬度与分形维数的负

相关关系。Liu Yan
[37]等采用布朗随机运动模型法测得

电沉积纳米 Al2O3/Ni-Co 涂层表面形貌的分形维数，

并探讨了涂层的润湿性与其分形维数之间的关系。

Enrique Barrera
[38]等采用分形理论研究了黑钼涂层表

面微观形貌与涂层的光学性能之间的关系。Guido 

Reisel
[39]等采用分形理论研究了铬氧化物涂层表面粗

糙形貌与制备涂层粉末颗粒大小的关系。 

2.2  分形维数表征涂层截面孔隙 

孔隙影响着涂层的耐蚀性、导电性、隔热性、以

及耐接触疲劳[40-43]等性能，因此孔隙率是评价涂层质

量的重要指标之一。然而，根据孔隙率的定义可以发

现，这一参数只能表征出孔隙总体积占涂层总体积的

百分比，无法反映出孔隙的大小、数量和不规则形态，

不利于进一步探索熔融粒子的沉积机理以及涂层的服

役性能。因此，有学者提出采用分形维数对涂层的截

面孔隙进行定量表征[44,45]。 

J. F. Li
[44]等采用相关密度函数法和面积周长法对

激光辅助火焰喷涂制备的氧化铝涂层截面孔隙的分形

维数进行计算，结果表明，随着激光辐照强度的增加，

孔隙的数量不断减小(如图 5 所示)，相关密度函数法

计算的分形维数 DG 也随之减小，能够较好表征孔隙

数量的变化规律；孔隙的形态趋于规则并且面积不断

减小，面积周长法计算的分形维数 DP 同样随之减小，

能够较好描述孔隙面积和不规则形态的变化规律。  

C. X. Ding
[45] 等 采 用 面 积 周 长 法 计 算 了

Cr3C2-NiCr 涂层空隙(包括孔隙、微裂纹等)的分形维

数，并研究了其与涂层断裂韧性之间的关系。结果表

明，空隙边界越不规则，其分形维数越大，且涂层的

断裂韧性随之线性增大。 

2.3  分形维数表征涂层/基体结合强度 

涂层/基体的结合强度与许多因素相关，如涂层的

制备参数及工艺、涂层材料、以及基体的表面形貌等[46]。

涂层/基体之间的结合形貌是非线性的[47]，一般来说，  

a b 

a b 
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图 5  氧化铝涂层截面孔隙形貌图 

Fig.5  Pores on the cross section of Al2O3 coating: (a) FLAME 

and (b) P1000 

 

界面曲线的不规则程度能够反映熔融粒子冲击基体时

的动能大小，对于同一喷涂工艺和材料制备的涂层，

其界面曲线的分形维数与涂层 /基体的结合强度有着

良好的映射关系[48]。 

Shigeyasu Amada
[49]等通过改变喷砂压力的方法

制备了不同结合强度的涂层，实验结果表明，涂层的

结合强度随喷涂压力的增加先增大而后在一临界值处

开始减小。分别采用粗糙度和盒计维数法对界面结合

曲线进行定量表征，发现随着喷涂压力的增大，界面

结合曲线的粗糙度不断增大，而分形维数则先增大随

后在一临界值处开始减小，与结合强度变化规律较为

吻合。所以 Shigeyasu Amada 认为，采用分形维数对

涂层界面的不规则结合曲线进行表征，研究曲线形貌

与涂层/基体结合强度之间对应关系较采用粗糙度的

方法更为有效。 

在另外一组实验中，Shigeyasu Amada
[50]等采用分

形理论研究了喷沙角度与涂层 /基体结合强度之间的

关系。结果表明，喷沙角度在 70°~80°之间时，涂层

的结合强度最大，粘接底层分形维数的最大值也在这

一区间，而此时，表面粗糙度的最大值却在 45°~70°。

Shigeyasu Amada 认为，基体与涂层界面的抛锚效应能

够在很大程度上提高涂层/基体的结合强度，但是，表

面粗糙度却不能对其进行很好的表征。采用分形理论，

恰好能很好地反应出涂层/基体界面的不规则程度，包

括抛锚效应。 

汪刘应等 [51]采用分形理论研究了超音速电弧喷

涂 PS45 涂层的结合强度与电压之间的关系，发现涂

层/基体界面形貌越复杂，其分形维数越大，涂层 /基

体的结合强度越高，并且随喷涂电压的增加而先减小

后增大。华绍春[52]采用分形理论研究了微弧等离子喷

涂纳米 AT13 涂层的结合强度与喷涂电流及氩气压力

之间的关系，发现涂层/基体界面形貌的分形维数(D)

与其结合强度(σ)的对数值呈近似线性关系。 

3  展  望  

在目前的涂层滚动接触疲劳寿命研究中，涂层的

失效模式基本都是根据失效位置的 SEM 图像定性地

进行判断，没有定量判定的标准。通过前文综述可以

发现，采用分形维数可以对涂层表面的不规则失效形

貌进行定量表征，具体计算方法可以选用前文介绍的

灰度级数法。通过对大量涂层失效形貌分形维数的进

行计算，总结归纳出不同失效模式对应分形维数的取

值范围，从而实现采用分形维数对涂层失效模式的定

量判定。 

4  结  语 

1) 分形理论作为一种新兴的表征研究手段，在材

料科学的部分领域已经取得了较好的效果，但是在涂

层质量指标方面的研究相对较少，从前文的综述情况

来看，涂层的表面、截面以及界面具有天然的自相似

性和分形特征，所以分形理论在涂层质量评价指标的

表征方面具有良好的应用前景和重要的科学意义。  

2) 分形理论能够弥补传统涂层质量评价参数定

量表征中存在的部分不足，在研究过程中可以根据具

体的研究问题，选定合适的分形维数计算方法，对涂

层的质量进行更为准确的评价和表征。 
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Status Quo of Characterization of the Coating Quality Metrics  

Based on the Fractal Theory 
 

Chen Shuying, Wang Haidou, Xu Binshi, Kang Jiajie 

(National Key Laboratory for Remanufacturing, Academy of Armored Forces Engineering, Beijing 100072 , China) 

 

Abstract: Porosity, adhesion strength, and surface roughness are important metrics of coating quality. However, currently, porosity can’t 

describe the amount, size and irregular morphology of pores; surface roughness is not sufficient enough to give simultaneousl y global and 

local information about deposited rough morphology. Besides, the value is affected by calculating distance. Using fractal methodology to 

evaluate the quality of coatings can partly overcome the disadvantages of the metrics above. The paper gives a summary of the  research 

status of using fractal methodology to characterize the metrics. At the end, using the fractal theory is forecasted to determinate the failure 

mode of coatings, and to research the relationship between pores and failure life of coatings.  

Key words: coating quality; fractal theory; fractal characterization 
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