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磁参数法用于评估 NiCr基合金热喷涂层结合强度的研究
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摘要：本文提出了一种基于饱和磁滞回线特征参数的热喷涂层与基材结合强度的无损测试方法。采用MA-WF-05
型磁滞多参数评估系统，对在 #45碳钢基材上制备的系列 NiCr基合金涂层进行了测试，同时对上述样品采用拉
伸试验方法测试了结合强度。并通过多元回归分析方法建立了涂层结合强度的预测方程。结果表明预测值与拉伸
试验测试值的平均偏差为 3.25%，该方法有望推广应用于其他热喷涂层样品。
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Abstract: In this paper, a non-destructive testing method of bonding strength between thermal spraying coatings 

and substrate based on the characteristic parameters of saturation hysteresis loop is proposed. A series of NiCr-

based alloy coatings on #45 carbon steel substrates were tested by MA-WF-05 hysteresis multi-parameter 

evaluation system, and the bonding strength of the above samples was tested by tensile test method. The prediction 

equation of coating bonding strength was established by multiple regression analysis. The results show that the 

average deviation between the predicted values and the tensile test values is 3.25%. This method is expected to be 

applied to other samples of thermal spraying coatings.
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0 引  言

热喷涂工艺制备的涂层通常采用粘结剂拉伸

的方法测量热喷涂层与基材的结合强度 [1]，按照

GB/T 8642需要采用规定尺寸的专用基材，不能

直接对实际工件的涂层结合强度进行测试。有学

者研究了采用无损或者微损检测技术在尽量少破

坏涂层的前提下对其结合强度进行评估检测的技

术。宋亚南 [2]研究表明可以通过压头破坏性压入

涂层过程中，对声发射能量的突变值进行测量，

从而粗略地计算出涂层的结合强度。侯振德 [3]提

出了利用应力波 (应力脉冲 )来测定涂层与基体
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的结合强度的新方法。已有的此类研究成果较少，

且都存在结果的分散性大的问题。磁参数法较多

的用于对部件的应力集中、疲劳损伤等进行无损

检测。孙晓、许欣 [4,5]等人研制了磁滞回线检测装

置，研究发现矫顽力数值会随拉力的加大而升高，

剩磁随拉力的加大呈阶段性变化。沈正祥 [6]等人

介绍了磁性法以独特的优势可用于材料性能的无

损评估。任尚坤 [7]，沈小丹 [8]等研究表明磁参数

法可以对材料的应力状态和疲劳损伤进行评估，

并建立了磁滞参量与热处理工艺参数和材料显微

组织的对应关系。目前已有的报道中未见有采用

磁参数法对热喷涂层结合强度进行评估的相关研

究成果。

热喷涂层与基材结合机制以机械嵌合为主，

从微观角度看涂层与基材之间的结合力以范德华

力为主，因此涂层与基材在微观尺度上的接近程

度决定了涂层与基材之间的机械嵌合力的大小。

此外，当涂层受外力作用时，涂层内部的残余应

力能够与外力发生耦合作用，从而影响涂层与基

材之间的结合强度。因此，从上述分析来看，影

响涂层结合强度的因素可分为两大类，一类是主

要影响涂层与基材在界面上机械嵌合紧密程度的

因素 [9-11]，例如基材清洁度和粗糙度、高速射流

的粒子温度和速度等；另一类是主要影响涂层内

部残余应力的因素 [12-18]，包括基材温度、过渡涂层、

涂层厚度、热处理等。

本文采用基于磁参数的无损检测方法对热喷

涂层与基材之间的结合强度进行评估。为了更加

深入的理解涂层与基材的结合情况，本文对热喷

涂层结合强度的影响因素进行了分类研究，分析

了饱和磁滞回线特征参数与两类因素之间的关联

关系，并采用磁参数法对 Ni基合金涂层的结合强

度进行了试验评估。

1 试验方案

1.1涂层样品

在相同规格材质及喷砂预处理工艺参数的基

材上，采用相同的合金粉末，仅通过控制和改变

喷涂距离，制备一系列具有相同厚度和不同结合

强度的涂层样品。基材选择 #45碳钢，涂层材料

选用北矿新材科技有限公司研发的牌号为 KF-306

的 NiCr基合金粉末，粒度分布 15~45μm。喷涂系

统为 GTV GLC燃气超音速火焰喷涂系统，共完

成 10个批次的试验，同批次制备出 2个抗拉强度

试验样品和 2片饱和磁滞回线测试样品。其中抗

拉强度试样规格为 φ25×50 mm饱和磁滞回线试

样规格尺寸为 80×60×8mm，所有样品的涂层厚

度控制在 380 ± 20μm。

1.2结合强度测量与评估

对各批次试验样品分别采用拉伸法和无损磁

参数法进行测试，并将每批次 2个样品的测试值

取平均值作为该批次样品的试验值。按照 GB/T 

8642规范进行拉伸试验测定涂层结合强度。采用

乌克兰巴顿研究所研发的MA-WF-05型磁滞多参

数评估系统进行无损检测研究，试验装置见图 1

所示，测试时将探头放在样品涂层表面。仪器自

动完成测试并输出样品的饱和磁滞回线图像及其

特征参数测试值。

图 1 MA-WF-05型磁滞多参数评估系统

Fig.1 MA-WF-05 hysteresis multi-parameter evaluation 

system

2 结果与讨论

2.1涂层抗拉强度及特征磁参数

实验获得典型的饱和磁滞回线如图 2所示。

本文主要提取的特征磁参数为磁矫顽力 Hc和剩

余磁感应强度 Br。涂层通过拉伸实验测定的抗拉

强度及测试获得的特征磁参数见表 1所示。
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表 1 HVOF喷涂 KF-306涂层样品特征磁参数

Table 1 Characteristic magnetic parameters of HVOF sprayed KF-306 coating samples

表 2 KF-306涂层特征磁参数的多元线性回归方差分析表 (α=0.05)

Table 2 Multiple linear regression analysis of variance of KF-306 coating characteristic magnetic parameters (α=0.05)

序号 抗拉强度 Q(MPa) 磁矫顽力 Hc(A/m) 剩余磁感应强度 Br(T)

S1 23.32 497 0.1110

S2 26.17 416 0.0937

S3 26.32 514 0.1183

S4 27.77 496 0.1090

S5 27.91 458 0.1046

S6 34.19 508 0.1123

S7 34.79 529 0.1123

S8 34.79 502 0.1100

S9 40.28 520 0.1180

S10 45.54 531 0.1217

变异来源 自由度 SS MS F P

模型 4 432.27 108.07 33.59 0.0008

误差 5 16.09 3.21 - -

总计 9 448.35 - - -

图 2 HVOF喷涂 KF-306涂层样品典型的饱和磁滞回线

测试输出结果

Fig.2 Typical saturation hysteresis loop test output results 

of HVOF sprayed KF-306 coating samples

2.2数据统计分析

采用多元线性回归分析方法对磁参数检测结

果进行统计学分析，以表 1中的抗拉强度 Q为因

变量，磁矫顽力 Hc和剩余磁感应强度 Br以及各

自的平方项为自变量，回归获得的公式见式 (1)， 

Hc和 Br是无损检测的特征参数。取显著性水平

p=0.05，对回归分析结果进行假设检验，见表 2

所示。

可见本文采用的涂层结合强度预测方法具有

以下两个特点。其一，测试方法快速、无损，以

涂层 +基材复合材料的饱和磁滞回线特征参数为

测试方法，以数学统计分析为方法，首先建立回

归预测方程，然后即可应用该测试方法和方程，

对其他相同材质的涂层 +基材样品进行检测；

其二，预测值与实际测试值之间的标准方差小于

5%（约 3.25%）。在某些测试值处的预测偏差较

大，如拉伸试验测试值 27.91MPa时，预测值为

30.41MPa，偏差为 8.9%，如图 3所示。

          

       (1)

磁参数法用于评估 NiCr基合金热喷涂层结合强度的研究
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图 3 KF-306涂层结合强度的实验值与多元线性回归计

算值对比

Fig.3 Comparison of the test value of KF-306 coating 

bond strength and the calculated value of multiple linear 

regression

2.3测试机制

由回归分析及 F检验结果可知，饱和磁滞回

线特征参数 Br和 Hc能够与涂层结合强度 Q之间

建立有效的预测方程关系。而 Br和 Hc实际上与

涂层和基材之间的嵌合紧密程度以及涂层内部的

残余应力有关。当涂层机械嵌合不良时，涂层材

料与基材之间产生空隙，空隙内部的磁导率不同

于涂层和基体材料。因此，涂层与基体机械嵌合

的紧密程度不同，导致结合面附近材料的磁导率

发生改变。磁导率的定义为式 (2)：

μ = B/H    (2)

式中：μ—磁导率；
B—材料的磁感应强度；

H—外加磁场强度。

而测定样品磁滞回线的过程，也就是对样品

施加已知大小的磁场（以磁场强度 H表示），在

通过样品（具有阻碍磁场导通的效果，以磁导率

μ表示）之后，测到的磁感应强度 B的大小，绘

制成的 B-H曲线即为磁滞回线。因此该磁滞回线

的剩余磁感应强度Br反映了材料磁导率μ的信息，
即公式 (2)中的参数 Br代表了涂层与基材嵌合的

紧密程度。

当涂层内部残余应力变化时，铁磁体的磁特

性参数也会改变，反之，铁磁体在磁场作用下也

会发生形变，这种磁力相互密切关联的现象（效应）

一般称为磁致伸缩效应。已有文献的研究表明残

余应力的存在使矫顽力 Hc的值增大，残余应力

越大，Hc的值越大。

通过上述分析可知材料磁滞回线的特征参数

之一剩余磁感应强度 Br与涂层和基体机械嵌合的

紧密程度相关，而特征参数之二磁矫顽力 Hc与

涂层内部的残余应力大小相关。因此通过测定涂

层样品的磁滞回线，提取该曲线的特征参数磁导

率 Br和磁矫顽力 Hc，通过数学方法建立两个参

数的数学组合，可实现对涂层结合强度的评估。

3 结论

(1) 本文提出了一种基于饱和磁滞回线特征参

数法的涂层与基材结合强度的无损测试方法。以

NiCr基合金涂层为例，该方法预测的平均偏差为

3.25%。

(2) 预测方程的主要参数包括涂层样品的饱和

磁滞回线剩余磁感应强度 Br和磁矫顽力 Hc，分

别与涂层与基材之间嵌合紧密程度和涂层内部残

余应力有关。

(3) 本文提出的方法有应用于其他种类涂层与

基材的潜力，但需要更多、更加全面的研究。
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