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薄膜/涂层材料界面结合强度评价方法研究进展 

潘晓龙，胡小刚，赵婧，邱龙时 

（西安稀有金属材料研究院有限公司，西安 710016） 

摘  要：薄膜/涂层与基体间的结合强度作为评价膜层质量的关键指标之一，是保证膜层满足力学、电学、

光学以及磁学等使用性能的根本前提。薄膜/涂层材料界面结合性能的表征是表面科学与工程领域的重要组

成部分，亦是研判和预防界面失效的基本依据。近年来，新材料、新装备、新技术和新工艺的不断涌现，

加剧了界面微观结构的复杂性和结果的不可预测性，同时对膜/基界面结合强度的评价也提出了更高的要求。

目前，用于膜/基界面结合强度的评价方法种类繁多，测试原理各异，适用范围不同，且尚无一种方法适用

于所有的材料体系。准确评价膜/基界面结合强度对界面性能的控制、改善，以及对膜层的服役行为和寿命

的预估具有重要指导意义。首先，简要介绍了界面结合强度的物理含义，明晰了“本征结合强度”与“实

际结合强度”间的差异，并从断裂力学的角度描述了界面结合强度的表征模型。然后，将当前常用的评价

方法按照加载方式划分为静态加载方法（包括拉伸法、剥离法、划痕法、压入法、鼓泡法、弯曲法等）和

动态加载方法（往复划痕法、冲击法、循环压入法、接触疲劳法等），并进行了分类评述。系统梳理了各种

评价方法的基本原理、技术特点、力学模型，概括了不同评价方法的优势及不足。此外，归纳了适用的涂

层材料体系和涂层厚度范围，综述了薄膜/涂层材料界面结合强度评价方法的研究现状。在静态评价方法中，

划痕法和表面压入法因具有测试简单、耗时少、试样无需特殊处理，且有专业商用化设备可供使用等优点，

是目前最为常用的膜基结合强度测试方法。相较于静态方法，采用动态方法来评价界面结合强度更加贴近

服役工况，可为薄膜/涂层材料失效提供更为准确的预判。在动态评价方法中，滚动接触疲劳法和循环压入

法具有对界面因素敏感、可定量化和可动态化监测等优点，在膜基结合强度评价上展示出良好的应用前景。

最后，展望了界面结合强度评价方法未来的发展方向，未来应当开发更加高效、准确的评价方法，构建统

一的评价标准和表征参量，建立完整的界面安全和失效评价体系，以期为膜/基界面结合强度的合理及准确

评价提供参考，拓展薄膜/涂层材料在新领域和新方向上的应用广度和深度。 
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Research Progress on Evaluation Methods of  
Interfacial Bonding Strength of Film/Coating 

PAN Xiao-long, HU Xiao-gang, ZHAO Jing, QIU Long-shi 

(Xi'an Rare Metal Materials Institute Co., Ltd., Xi'an 710016, China)  

ABSTRACT: The bonding strength between the film/coating and the substrate as one of the key indexes to evaluate the quality 

of the film/coating is the basic premise to ensure that the film/coating meets the requirements of mechanical, electrical, optical 

and magnetic properties. The characterization of interfacial bonding properties of film/coating materials is one of the most 

important parts of surface science and engineering, as well as the basis for the study and prevention of interface failure. With the 

constant emergence of new materials, new equipment, new technologies and new process, the interfacial microstructure becomes 

more complex, the result becomes more unpredictable, and higher requirements are put forward for the evaluation of interface 

bonding strength. At present, various methods have been developed to evaluate the interfacial bonding strength of film/coating 

and substrate, the test principle and application scope are quite different. More importantly, there is no single method that is 

suitable for all material systems. It is of great significance to accurately evaluate the film/coating bonding strength for the 

control and improvement of the interface properties, and the prediction of the service behavior and life of the film/coating. The 

physical significance of interfacial bonding strength was introduced, the difference between “intrinsic binding strength” and 

“actual binding strength” was clarified, and the characterization model of interfacial bonding strength was described from the 

perspective of fracture mechanics. According to the loadings, the current commonly used evaluation methods were divided into 

static loading methods (including tensile test, peeling test, scratch test, pressing test, bubbling test, bending test, etc.) and 

dynamic loading methods (reciprocating scratch test, impact test, cyclic indentation test, contact fatigue test, etc.). The basic 

principles, technical characteristics, and mechanical models of evaluation methods were systematically reviewed. The 

advantages, disadvantages and applicable fields of different evaluation methods were induced. Furthermore, the applicable 

coating material system and coating thickness range were summarized. The research status of evaluation methods for interfacial 

bonding strength of film/coating materials was reviewed. Among the static evaluation methods, scratch test and surface 

indentation test were still the most commonly used methods due to the advantages of simple test, less time consuming, no 

special treatment for samples, and available professional commercial equipment. Compared with the static evaluation methods, 

the interfacial bonding strength characterized by dynamic evaluation methods was more close to the service conditions, and 

provided more accurate prediction for the failure of film/coating materials. Among the dynamic evaluation methods, rolling 

contact fatigue test and cyclic indentation test had the advantages of sensitivity to interface factors, quantification and dynamic 

monitoring, showing a good application prospect in the evaluation of interfacial bonding strength. Finally, the development 

directions of interfacial bond strength evaluation methods were prospected. In the future, more efficient and accurate evaluation 

methods will be developed, unified evaluation criteria and characterization parameters will be constructed, and a complete 

interface safety and failure evaluation system will be established. The work provides reference for the reasonable and accurate 

evaluation of the interface bonding strength, and expands the breadth and depth of application of film/coating materials in new 

fields and directions. 

KEY WORDS: film; coating; interface; bonding strength; evaluation methods 

薄膜/涂层材料界面结合性能的评价涉及材料、

力学、物理等多个交叉领域，失效问题的复杂性和失

效形式的多样性使得界面结合性能评价成为学术界

和工程界公认的难点问题。特别是近年来，表面技术

和工艺的不断升级革新，催生了大批复杂的材料体系

和界面结构，加剧了界面结合性能评价的困难性。薄

膜/涂层材料界面结合性能的表征是表面科学与工程

领域的重要组成部分，亦是界面失效分析与预防的

基础。 

由于材料和工艺的不同，薄膜/涂层的附着形式

主要分为机械结合、扩散结合、冶金结合等，附着力

主要有范德华力、化学键力和静电力等。材料间的界

面结合包含着复杂的物理和化学过程，膜层从基体的

剥离过程涉及大量弹塑性变形和材料断裂带来的能

耗等问题，因此难以通过某一表征方法获取的简单物

理量对界面结合强度进行准确描述。一种理想的结合

强度表征方法应满足以下几点要求[1-3]：易产生有效

的薄膜/涂层与基体分离，即失效发生在界面；力学
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模型简单，能准确获得与界面直接相关的力学参量；

符合实际工况。迄今，针对不同的材料体系，已报道

的界面结合性能评价方法就多达数百种[3]，衍生出的

理论模型更是不胜枚举。 

文中综述了薄膜/涂层材料界面结合强度评价方

法，并将评价方法归纳为静态评价方法和动态评价方

法两大类进行阐述。静态评价方法指通过单次加载的

方式来测定膜基界面结合强度，主要包括拉伸法、剥

离法、划痕法、压入法、鼓泡法、弯曲法等。动态评

价方法则是采用周期性循环加载的方式来测定膜基

结合强度，主要包括往复划痕法、冲击法、循环压入

法、接触疲劳法等。通过对膜基界面结合强度评价方

法的基本原理、技术特点、力学模型和适用范围进行

系统梳理，以期为薄膜/涂层材料的设计开发和界面

的优化调控提供参考。 

1  界面结合强度物理意义 

在热动力学上，把界面上原子或分子间作用力的

合力定义为界面结合性能，即所谓的“本征结合强度”

（Intrinsic work of adhesion）。在宏观力学上，将膜层

从基体分离所需的力或能量称为界面结合性能，即

“实际结合强度”（Practical work of adhesion）[4]。对

于“本征结合强度”可采用分子动力学理论进行计算，

将膜基界面假设为理想状态界面，界面上的原子或分

子规则排列，不存在任何缺陷，且断裂完全发生在 2

种材料的界面上，显然这与实际情况不符。此外，界

面结合强度的测试主要通过施加外载或是能量的方

式，使膜层从基体上剥离出来，但在剥离过程中，裂

纹尖端的局部区域会发生塑性变形。特别是当界面一

侧为韧性材料时，界面裂纹扩展所需能量将大幅度提

高，因而难以从中提取到本征结合强度。即通常测得

的结合强度为“实际结合强度”，其与“本征结合强

度”之间往往存在数量级的差别。 

在断裂力学上，通常采用应变能释放率或裂纹  

驱动力来表征实际结合性能。当应变能释放率或裂纹

驱动力大于裂纹扩展阻力时，界面裂纹开始扩展，见

式（1）。 
G R≥  (1) 
式中：G 为应变能释放率，J/m2；R 为裂纹扩展

阻力，J/m2。 

就膜/基体系而言，裂纹扩展阻力或界面断裂韧

性 ( )
i
 是一个与裂纹尖端应力混合度相角 Ψ 相关的

参量，见式（2）。 

( )[ / ] iG U A R   ≥  (2) 

式中：U 为系统总能量，J；A 为裂纹面积，m2。 

在界面裂纹扩展过程中，能量的耗散取决于混合

度相角 Ψ的大小。其中，Ψ是裂纹尖端关于剪切应力

和张应力的函数，可表示为式（3）。 

arctan( / ) arctan( / )K K    Ⅱ Ⅰ  (3) 

式中：τ 为剪切应力，MPa；σ 为张应力，MPa；

KⅠ为Ⅰ型应力强度因子，MPa·m0.5；KⅡ为Ⅱ型应力强

度因子，MPa·m0.5。 

能量耗散与混合度相角之间的关系如图 1 所示。

在Ⅱ型开裂模式下，能量耗散远高于Ⅰ型，这主要是

由裂纹尖端局部塑性变形和摩擦能耗所致。 

 

 
 

图 1  能量耗散与混合度相角之间的关系[4] 
Fig.1 Relationship between energy dissipation and  

mixing degree phase angle[4] 

 
由于薄膜和基体之间材料参数的不匹配性，界面

裂纹尖端应力状态通常极为复杂，因此界面裂纹常以

Ⅰ型、Ⅱ型的混合模式扩展。针对膜基体系的界面断

裂问题提出了复合应力强度因子的概念，见式（4）。 

3/2
( ) e

2
i iwP M pK K iK i h

hh
 

    
 

Ⅰ Ⅱ  (4) 

式中：P 为载荷，N；h 为膜厚，μm；M 为弯矩，

N·m；p、ε 为常数；w 为实角函数。其中，常数 p 和

ε可通过式（5）—（6）计算得出。 
2(1 )/(1 )p     (5) 

(1/ 2 ) ln[(1 )/(1 )]      (6) 

式中：α、β 为平面应变条件下的 Dundurs 常数，

可用式（7）—（8）表示。 

1 2 2 1

1 2 2 1

( / )(1 ) (1 )

( / )(1 ) (1 )

v v
v v

 


 
  
 




 (7) 

1 2 2 1

1 2 2 1

( / )(1 2 ) (1 2 )

( / )(1 ) (1 )

v v
v v

 


 





 
 

 (8) 

式中：μ为剪切模量，GPa；v 为泊松比，下角标

1 和 2 代表 2 种材料。 

联立以上公式，可得混合度相角 ψ 表达式，见

式（9）。 

sin 2 3 cos
arctan

cos 2 3 sin

Ph
Ph

 
 




 
 

 
 (9) 

除混合度相角外，裂纹扩展的路径还取决于薄膜和

基体的弹性失配度、残余应力等。当膜基结合性能较低

时，界面裂纹更易沿膜基界面扩展；相反，当膜基结合

性能较高时，界面裂纹更易在薄膜或者基体内部扩展。 



第 51 卷  第 4 期 潘晓龙，等：薄膜/涂层材料界面结合强度评价方法研究进展 ·53· 

 

2  静态评价方法 

目前，膜基结合强度的评价方法包括拉伸法、剥

离法、划痕法、压入法、鼓泡法、弯曲法等。此类方

法均采用单次加载的方式促使膜基界面发生失效，  

通过失效时所施加的力或应力（临界载荷或临界应

力）来表征膜基界面的结合强度，故又称之为静态评

价方法。 

2.1  拉伸法 

拉伸法按照加载方式可分为垂直拉伸法和横向

拉伸法，其中垂直拉伸法按试样形状又可分为对称和

非对称两类，如图 2 所示。垂直拉伸法测试原理在于，

沿垂直于膜/基界面的方向施加载荷，使膜层从基体

表面剥离，将膜层剥离时的临界拉伸应力用于表征界

面结合强度。该方法的优点是能简单、快速且直观地反

映出界面结合强度，但同样存在一定局限性：施加的

载荷中不能包含剪切分量；黏结或焊接过程不能对材

料的性能产生影响；无法保证黏结层或焊接层的厚度

均匀；所测得的最大结合强度受粘结强度的限制，倘

若界面结合强度高于粘结强度，黏结层将先于膜基界

面断裂，无法获得界面结合强度。Sun 等[5]采用有限

元数值模拟的方法建立了薄膜从基体剥离的三维非

线性几何模型，并且发现在薄膜剥离前端附近存在明

显的三维边缘效应，界面应变能释放率随薄膜剥离前

端宽度而变化。 
 

 
 

图 2  拉伸法示意 
Fig.2 Schematic diagram of pull-off test 

 

横向拉伸法是在垂直拉伸法基础上发展而来的

一种改良方法，其加载方向与界面方向平行。在界面

剪切应力作用下，膜层从基体剥离，采用单位面积上

所能承受的最大剪切应力作为界面结合强度的评价

指标。Argawal 等[6]基于横向拉伸法给出了陶瓷/金属

界面剪切强度的表达式，见式（10）。 





  (10) 

式中：τ为界面剪切强度，GPa；σ为薄膜拉伸强度，

GPa；δ为裂纹深度，nm；λ 为裂纹间最大距离，nm。 

横向拉伸法利用材料自身开裂属性来计算膜/基

界面的剪切强度，适用于脆性薄膜/韧性基体。此外，

对于结合强度较高的薄膜/涂层材料，横向拉伸法难

以造成界面失效；测试结果常涉及弹塑性变形理论，

难以准确构建评价模型。 

2.2  剥离法 

剥离法是在沿膜层一端与膜/基界面呈 φ 夹角的

方向上施加剥离载荷，在剥离载荷的撕裂作用下，薄

膜从基体上剥离，如图 3 所示。一般采用剥离角 φ 为

90°时，单位宽度薄膜的临界载荷来表征界面剥离强

度。在早期研究中，剥离法大多将膜层和基体视为弹

性材料，后来发现韧性薄膜在剥离过程中，其裂纹尖

端处会发生塑性变形，塑性变形所产生的能量耗散将

使临界剥落载荷增大。Wei 等[7]根据能量守恒定律给

出了稳态条件下剥离载荷与界面结合能之间的关系，

见式（11）—（12）。 

弹性剥离条件下： 

0(1 cos )P     (11) 

弹塑性剥离条件下： 

0(1 cos ) pP       (12) 

式中：P 为剥离载荷，N；Γ0 为界面结合能，J；

Γp 为塑性能耗，J。 
 

 
 

图 3  剥离法示意 
Fig.3 Schematic diagram of peeling test 

 
Song 等[8]构建了跨尺度力学模型，用于描述纳米

和微米尺寸下薄膜从陶瓷基体表面剥离时的界面断

裂行为，并且模型中考虑了应变梯度效应和界面/表

面效应。结果显示，当断裂区域处于纳米尺度范围时

需特别注意界面效应带来的影响，此时获得的界面断

裂能量也高于常规方法。Adjeloua 等[9]采用二维弹塑

性有限元模型进行计算发现，薄膜剥离过程因受到剥

离角的影响，往往呈Ⅰ型和Ⅱ型混合断裂模式，并且

与薄膜残余应力相关。剥离法适用于韧性薄膜材料结

合性能评价，但结果会受到薄膜厚度、变形量、剥离

速度和剥离角度等因素的影响，并且计算过程十分复

杂，因此适用程度有限。 

2.3  划痕法 

划痕法起源于 20 世纪 30 年代，金刚石针尖以某

一速度从膜层表面划过，同时不断增加施加在针尖上

的载荷，直至膜层剥离，将剥离时的临界载荷 Lc 定
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义为界面结合力。划痕法载荷增加的方式包括步进式

和连续式，确定临界载荷的常用方法有显微观察法、

声发射法、摩擦力法等。划痕法力学模型复杂，膜层

剥落时的临界剪切应力 τ可表示为式（13）[10]。 

2 2 1/2( )

KAH
R A

 


 (13) 

式中：K 为常数，取值为 0.2~0.3；A 为接触区半

径，m，
1/2

cL
A

H
    

；H 为基体硬度，GPa；R 为划

针半径，m。 

由于式（13）基于全塑性压痕理论推导得来，因

此适用范围非常有限。后来有学者采用弹塑性理论对

该公式进行了修正，并提出采用膜层剥落时释放的应

变能来表征界面结合性能，见式（14）—（15）[11]。 
2
c

c

1

2

h
W

E


  (14) 

c c c2

3
(4 ) (1 2 )

82

P fv v
a

      
  

 (15) 

式中：W 为界面结合能，J；σc 为薄膜应力，GPa；

h 为膜层厚度，m；Ec 为薄膜弹性模量，GPa；P 为

载荷，N；a 为接触半径，m；νc 为薄膜的泊松比；

f 为摩擦因数。 

根据式（5）可知，界面结合性能将随膜层厚度

的增加而增大，这显然与实际情况不符。 

划擦过程是一个包含膜层和基底材料弹塑性变

形的复杂响应过程。Holmberg 等[12]研究指出，划痕

测试造成膜层破坏的应力场极为复杂，除弹塑性应力

场外还包含内应力、弯曲应力和摩擦力等，由此造成

的膜层失效形式多样化。Bull 等[10]以膜层和基体的硬

度作为变量发现，膜层的划擦失效形式可分为塑性变

形、膜层开裂、界面失效和整体失效等，并由此构建

了划擦失效机制（图 4）。对于不同的膜基体系，既

可能只存在单一失效方式，也可能是多种失效方式并

存，然而并非所有的失效方式都与界面结合性能相

关，膜层的开裂和碎裂往往先于界面剥落发生[7]。此

外，划痕法的复杂性同样体现在结果的分散性上，

VAMAS 项目曾对划痕法进行了系统研究，其中包括 
 

 
 

图 4  划痕法薄膜失效机制[10] 
Fig.4 Scratch failure mechanism[10] 

采用多种工艺来大范围地调整界面结构，用以改变结

合状态，但最终测试结果极为混乱，失效原因也难以

澄清[13]。 

划痕法获得的临界载荷除与界面结合性能相关

外，还受到诸多非界面因素的影响，主要分为 2 类：

试验参数，包括加载速率、划痕速度、压头半径、压

头尖端磨损等，Zawischa 等[14]基于划痕法对 a-C 和

ta-C 薄膜的划擦行为进行研究发现，通过选择针尖尺

寸可有效预测和改变薄膜的失效方式；材料力学特

性，包括膜层/基体硬度、膜层厚度和表面粗糙度等，

Lu等[15]对硬质合金表面CVD金刚石薄膜进行研究发

现，采用划痕法获得的界面结合强度与薄膜厚度呈近

似线性正相关，即随着薄膜厚度的增加而增大。由此

可见，划痕法测得的临界载荷物理意义并不明确，甚

至有学者认为 Lc 与界面结合性能无确定关系，只是

膜基体系承载能力的体现。尽管如此，划痕法具有测

试简单、耗时少、试样无需特殊处理，且有专业商用

化设备可供使用等优点，是目前应用最为广泛的结合

性能测试方法。 

2.4  压入法 

根据压入位置的不同，压入法可分为表面压入

法、截面压入法和界面压入法。早期德国将洛氏硬度

计（120°金刚石圆锥压头）压入测试用于膜基结合强

度的评价，并于 1991 年成为德国工程师手册中的标

准之一（VDI 3198）。该方法采用洛氏硬度计加载

（F=1 471 N），卸载后利用 100 倍光学显微镜观察压

痕形貌，将获取的膜层破坏形式与结合强度质量标准

进行对比，HF1—HF4 表示结合强度良好，HF5 和

HF6 则表示结合强度欠佳（HF 为德语结合强度的缩

写）。由于压入载荷固定，无法准确获取薄膜剥落时

的临界载荷，外加质量标准划分笼统，因此只用作薄

膜结合强度的定性表征。目前，不少学者尝试将表面

压入法与声发射技术相结合，以期建立涂层开裂或是

剥落时临界压入载荷与涂层结合强度之间的内在联

系。Song 等[16]通过对 Al2O3、Al2O3-TiO2 和 FeCrBSi

等 3 种不同结合强度涂层进行表面压入测试，分析提

取测试过程中声发射信号幅度和能量的分布特征，并

结合压痕处的表面和截面微观形貌发现，涂层发生界

面失效时会产生明显的声信号跳跃突变，说明声信号

探测技术可用于涂层界面失效判断。由于研究中引入

了表面粗糙度、涂层厚度、压头形状和压入载荷等因

素，导致分析过程极为复杂，因此难以准确建立界面

结合强度的评估模型。 

在压入过程中，膜层和基体材料因受挤压作用向

外扩张，达到一定载荷时，二者的协调变形条件遭到

破坏，压痕周围出现开裂或是膜层脱落现象。当加载

至一定载荷时，膜层的剥落半径与载荷呈近似线性关

系，斜率 k 与界面结合强度（界面韧性 GI）存在特定联
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系，从而建立了二者间的半经验关系，见式（16）—

（17）。 
1

I( )k A G    (16) 
1/2

I c
I 2
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G E
K

v
 

  
 

 (17) 

式中：A 为常数；KI 为界面裂纹扩展应力强度因
子，MPam1/2；Ec 为薄膜弹性模量，GPa；νc 为薄膜
的泊松比。 

上述经验公式试图从界面裂纹扩展阻力的角度
来评价界面结合性能，虽在一定程度上揭示了界面结
合性能的基本特征，但其并非建立在严格意义上的界
面断裂力学基础之上，经验公式中也仅包含膜层材料
的性能参量，这显然与实际情况不符。 

Drory 等[17]基于圆锥压头法对脆性膜层/韧性基
体界面结合性能进行了研究，给出了界面裂纹扩展应
变能释放率 G 的表达式，见式（18）。 

2
rr c

c c c

1
( )

/(1 ) 2(1 )

G
E t

  
   

 
 (18) 

式中：εrr 为表面径向总应变，εrr=εr+ε0；ε 为环
向总应变，ε=ε+ε0；εr 为压入时在薄膜表面产生的
径向应变；ε 为压入时在薄膜表面产生的环向应变；
ε0 为薄膜中的残余应变。 

借助该模型评价薄膜结合强度的关键之处是如
何获得表面的应变分布状态，由于膜基体系压入过程
的边界条件较复杂，因而难以建立准确的解析公式来
描述表面应变分布情况。Zhang 等[18]通过分级多次回
归算法给出了表面应变分布的数值函数模型，实现了
采用圆锥压头对界面结合性能的工程化定量表征和
评价。表面压入法具有操作简单，可在实际工件上进
行无损检测等优点，成为了目前应用较为广泛的评价
方法之一。表面压入法对具有结合强度较高或薄膜硬
度较低的膜基体系存在一定局限性。另外，由于压头
附近应力状态十分复杂，因此也难以精确计算出真实
应力。 

Sánchez 等[19]将三棱锥压头压入基体横截面上，
基体断裂部分在压头的推动作用下，SiN 薄膜发生翘
曲，产生近似半圆形的薄膜剥落区，如图 5 所示。进
一步通过弹性板理论模型计算得出裂纹临界能量释
放率 G 的表达式，见式（19）—（20）。 

2
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式中：D 为薄膜的抗弯刚度；ν为薄膜的泊松比；
u0 为薄膜的最大挠曲距离，nm；a 为剥离区域外半径，
nm；b 为剥离区域内半径，nm；λ 为内外剥离半径的
比值，λ=a/b；F(λ)为关于 λ 的函数，并且有 ( )F    

d ( )

d

F 


。 

 
 

图 5  SiN 薄膜截面压入失效形貌 
Fig.5 Failure morphology of SiN film for  

cross-sectional indentation test 
 

Zhang 等 [20]将有限元数值模拟与基体横截面压

入法相结合对 Al2O3/Al6061 体系进行研究发现，侧向

力对涂层的剥落过程十分敏感，剥落时侧向力会发生

突变，可用于界面结合强度的定量表征。张凯亮等[21]

系统研究了压头形状、压入点距离和涂层厚度等因素

的影响，推荐采用横截面压入法，圆锥压头为 90°，

压入距离与涂层厚度之比为 2~3。 

Chicot 等[22]将金刚石棱锥压头在薄膜和基体界

面处压入，促使界面开裂，通过界面裂纹的扩展行为

来评价界面结合性能。根据断裂力学模型，界面裂纹

的应力强度因子 K 的表达见式（21）—（22）。 
1/2
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式中：P 为压入载荷，N；a 为界面裂纹长度，

nm；E 为弹性模量，GPa；H 为硬度，GPa；下标 i、

s、c 分别代表界面、基体和薄膜。 

对于纳米级甚至微米级的薄膜，采用界面压入法

难以精确至界面位置，无法有效表征膜基结合性能。

对于韧性膜层，由于塑性变形会产生能耗，不易在界

面处产生裂纹，故难以有效测量界面结合性能。对于

脆性薄膜，膜层可能先于界面开裂，同样会对测试结

果造成影响。 

2.5  鼓泡法 

鼓泡法的测试原理是借助光刻、腐蚀等微加工技

术在基体上预制通孔，然后再将薄膜沉积至基体上，

利用加载杆顶入通孔，或利用气压/液压对薄膜施加

载荷，使薄膜发生挠曲，促使裂纹在预制孔边缘萌生，

并沿膜基界面扩展，最终造成薄膜的剥落。通常采用

弹性板理论对鼓泡法产生的界面裂纹进行断裂力学

分析，得到以下界面裂纹能量释放率 G 的表达式[23]。 

小挠度变形： 

点载荷： 0
22
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面载荷： 0

2

Pw
G  ，

2 4

0 3

3(1 )
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大挠度变形： 
2 2 2

2

3

6(1 )
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h NG M
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2 23N EhP a   (27) 

式中：P 为点载荷或面载荷，N；w0 为薄膜中心

挠度，nm；R 为薄膜剥离半径，nm；h 为膜厚，nm；

ν为薄膜泊松比；E 为薄膜弹性模量，GPa，
21

EE





；

M 为薄膜弯矩，N·m；N 为薄膜中的应力，GPa；
为边界 r=a 处无量纲应力函数  的值， 是无量纲非

线性卡曼方程在薄膜厚度 0  时的应力函数解。 

混合度相角 ψ的表达式为见式（28）。 
3/2 2

3 22

1+2 1 tan
arctan

tan 2 1

  
  



 
  (28) 

式中： 的值通过 Dundurs 常数 α 和 β确定[24]。 

鼓泡法不仅适用于脆性膜层/韧性基体，同样也

适用于韧性膜层/韧性基体。由于样品制备工艺较复

杂，需要运用光刻、腐蚀等微加工技术来预制通孔，

应用范围也受到了极大限制。鼓泡法大多仅考虑了弹

性变形，尚无完善的理论模型适用于塑性变形阶段。

Zhang 等 [25-26]在鼓泡法的基础上提出了微桥法（图

6），并建立了界面断裂韧性理论模型和计算方法，可

有效用于韧性膜层/韧性基体材料体系界面结合性能

的评价及表征。张晓民等[27]采用高分辨扫描电镜，进

一步对基体裂纹到达止裂孔后的裂纹张开量进行测

试，构建了薄膜应变和断裂韧性计算模型，实现了微

桥法的标准化测试。 
 

 
 

图 6  微桥法 
Fig.6 Schematic diagram of micro-bridge method 

 

2.6  弯曲法 

弯曲法常见的有三点弯曲法（图 7）和四点弯曲

法（图 8）。采用三点弯曲进行测试，当试样沿着界

面发生断裂时，界面断裂韧性 K 可通过式（29）获得。

界面裂纹能量释放率 G 的表达式见式（30）。 

 
 

图 7  三点弯曲法 
Fig.7 Three-point bending test 

 

 
 

图 8  四点弯曲法 
Fig.8 Four-point bending test 
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式中：Pc 为断裂时的临界载荷，N；L 为抗弯刚

度，N/m；B 为试样宽度，nm； 为试样高度，nm；

α 为 Dundurs 常数；Y(a/ω)为预制裂纹长度 a 与试样

高度  的比值函数。 

三点弯曲法的局限性在于它只适用于弱界面体

系，当膜基界面结合强度高于黏结剂的黏结强度时，

该方法不能有效测得界面结合性能。此外，三点弯曲

法测得数据的离散性较大，通常需要进行大量试验并

借助 Weibull 统计理论对数据进行分析处理。Liu 等[28]

基于三点弯曲法获得的载荷-位移曲线关系构建了陶

瓷涂层体系定量损伤模型，同时发现涂层的损伤程度

与厚度相关，涂层较薄时以拉伸断裂为主，损伤形式

主要为横向裂纹；涂层较厚时以界面剪切破坏为主，

损伤形式主要为涂层剥落。Ren 等[29]分别采用三点弯

曲法和剥离法对 Ti 基体表面电镀 Ni 涂层进行了研

究，结果显示，基于 2 种测试方法获得的界面性能相

近，随着 Ti 基体表面粗糙度的增加界面结合强度增

大，并且与 Ni 涂层的厚度无关。 
采用四点弯曲法测试时，预制缺口处会产生应力

集中，当其达到某一临界值时，裂纹萌生并扩展至膜

基界面上，最终导致膜层与基体分离。利用弹性板理

论对界面裂纹扩展行为进行分析，将膜层剥离的过程

视为板挠曲，临界能量释放率 G 的计算见式（31）。 
2 2

3
s s
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式中：0.5P 为断裂时每个加载点上施加的力，N；

L 为内、外加载点之间的距离，nm；Es 为基体的弹性

模量，GPa；hs 为基体的厚度，nm；B 为试样宽度，nm。 

四点弯曲法试样具有“三明治”结构，即最上层

和最下层为形状和材料相同的基底，中间为 1 层或是

2 层的薄膜，薄膜厚度远小于基底厚度。采用微加工

技术先在试样的对称中心位置预制缺口，裸露出膜/

基界面。试样的中间层采用热扩散或黏结的方法结合

在一起，其中热扩散法适用于扩散能力较好的材料，

而对其他扩散能力不强的材料，热扩散法不大适用。

使用黏结法时，四点弯曲法的适用范围受到黏结剂黏

结强度的约束，当界面结合性能高于黏结强度时，无

法产生界面裂纹。由于“三明治”结构试样的制备工艺

复杂，因此使得四点弯曲法的应用范围受到了极大限

制。ZHAO 等[30]提出了一种改进型四点弯曲法（如图

9 所示），通过对 Q235 钢表面 YSZ 涂层研究发现，

改进后的四点弯曲法可在界面处形成单一裂纹，并且

裂纹扩展路径可控，裂纹的萌生和稳态扩展使载荷-

位移曲线呈现出 3 个不同阶段。测试获得的界面断裂

强度与解析模型一致，表明该方法可有效评估界面强

度。将界面评价方法的主要特点进行了归纳总结，见

表 1。 
 
 

 
 

图 9  改进型四点弯曲法[30] 
Fig.9 Photographic illustration of the modified four-point bending method[30] 

 
 

表 1  界面结合强度评价方法的特点 
Tab.1 Characteristics of interfacial bonding strength evaluation methods 

Category Method Advantages Disadvantages Application Fields

Pull off Simple; accurate 
Restricted by glue; samples need special 
preparation 

Spray coating 

Peeling Simple; intuitive 
Accuracy affected by test parameters; 
calculation is complicated 

PVD\CVD film; 
electrodeposited 
coatings 

Scratch 
Commercial technology; less time 
consuming, intuitive; simple; no 
special treatment is required 

Accuracy affected by material properties 
and test parameters 

PVD\CVD film; 
electrodeposited 
coatings 

Indentation Simple, intuitive 
Severe plastic deformation; failure stress 
field is complex; not suitable for high 
bonding strength film 

PVD\CVD film; 
spray coating 

Blister Accurate; intuitive 
Sample preparation is complicated; 
calculation is difficult 

PVD film; 
electrodeposited 
coatings 

Static 
methods 

Bending Accurate; intuitive 
Restricted by glue; sample preparation 
is complicated; calculation is difficult 

Spray coating; 
electrodeposited 
coatings 

Multi-pass 
scratch 

Commercial equipment; simple 
operation; no special treatment is 
required 

Accuracy affected by material properties 
and test parameters 

PVD\CVD film 

Impact Accurate; close to reality Impact wear; failure mode is complex 
PVD\CVD film; 
spray coating 

Cyclic 
indentation 

Accurate; close to reality; sensitive 
to interface factors 

Calculation is difficult PVD\CVD film; 

Dynamic 
methods 

Rolling contact 
fatigue 

Accurate; close to reality; sensitive 
to interface factors 

Time consuming 
PVD\CVD film; 

spray coating 
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3  动态评价方法 

静态结合强度评价方法的测试原理均属于单次

加载破坏。在实际工况下，绝大多数薄膜/涂层材料

在动态、持续的承载环境中服役，膜层剥落由长时间 
 

累积的疲劳损伤所致，因此采用动态加载的方式来评

价界面结合强度更为贴近服役工况，能更加有效地为

薄膜/涂层的结构设计和工艺优化提供参考。对界面

结合强度评价方法所适用的薄膜/涂层材料体系进行

了总结，见表 2。 

表 2  评价方法适用的薄膜/涂层材料体系 
Tab.2 Film/coating material systems applicable to the evaluation methods 

Category Method Material properties Film/coating thickness range Interface strength

Pull off 
Brittle film (coating)/brittle and 
ductile substrate 

Few microns to few millimeters Low 

Peeling 
Ductile film (coating)/brittle and 
ductile substrate 

Few microns to tens of microns Low 

Scratch 
Brittle and ductile film (coating)/ 
brittle and ductile substrate 

Few hundred nanometers to tens 
of microns 

High 

Indentation 
Brittle film (coating)/brittle and 
ductile substrate 

Few hundred nanometers to tens 
of microns 

High 

Blister 
Brittle and ductile film (coating)/ 
ductile substrate 

Few microns to tens of microns High 

Static 
methods 

Bending 
Brittle and ductile film (coating)/ 
ductile substrate 

Few microns to few hundred 
microns 

Low 

Multi-pass scratch 
Brittle and ductile film (coating)/ 
brittle and ductile substrate 

Few hundred nanometers to few 
microns 

Low 

Impact 
Brittle film (coating)/brittle and 
ductile substrate 

Few microns to tens of microns High 

Cyclic indentation 
Brittle film (coating)/brittle and 
ductile substrate 

Few microns to tens of microns High 

Dynamic 
methods 

Rolling contact fatigue 
Brittle film (coating)/brittle 
substrate 

Few microns to few hundred 
microns 

Low 

 

3.1  往复划痕法 

在较小的划擦载荷下，金刚石划针持续、往复作

用于薄膜表面，膜基体系中的材料损伤不断累积加

剧，当达到临界破坏周次时，薄膜将发生碎裂或剥落。

通常情况下，采用多次划擦法依据声波信号或摩擦力

/摩擦因数的变化来确定临界破坏周次。Fallqvist 等[31]

基于薄膜的失效行为分析，建立了往复划痕失效机制

（图 10），该机制图揭示了加载周次和载荷对划擦

行为的影响，当延长循环周次或增大载荷时，膜基体

系的失效方式由塑性变形，经局部剥落，最终转变成

连续剥落。 

Bull 等[32]研究发现，往复划痕法对于划擦载荷、

基体硬度和薄膜厚度等外加因素具有强烈依赖性。划

擦载荷不同，则薄膜失效所需临界周次变化规律不

一：当膜厚增加或基体硬度升高时，使用小载荷加载，

临界周次逐渐减少；采用大载荷加载，临界周次则逐

步增加。Baran 等[33]同样也指出，临界失效载荷随着

薄膜 /基体硬度、薄膜厚度的增加而增大。此外，

Darbeida 等[34]采用往复划痕法在对 PVD 硬铬涂层进

行研究时发现，划擦过程中涂层会发生明显的三体磨

损现象。由此来看，测试获得临界载荷的物理意义并

不十分明确，难以实现对膜/基结合强度的准确测定。 
 

 
 

图 10  往复划擦薄膜失效机制[31] 
Fig.10 Failure mechanism of reciprocating scratch test[31] 

 

3.2  冲击法 

Knotek 等[35]最早提出采用冲击法测试薄膜材料

的抗冲击性能，其测试原理是，采用硬质合金球或钢

球作为冲头，在电磁或液压的驱动下周期性冲击薄膜

表面，达到一定循环周次后，薄膜发生疲劳失效。受
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到冲击载荷中应力波的影响，薄膜的失效形式往往呈

现多样性，包括冲击磨损、薄膜内聚型断裂和界面结

合型剥落。冲击坑大致可分为 3 个区域：中央为内聚

型破坏区；中间为内聚型和结合型混合失效区；边缘

为塑性隆起和环状裂纹区[36]，如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  冲击失效形貌[36] 
Fig.11 Schematic diagram of impact failure morphology[36] 

 

最早采用载荷与破坏周次（P-N）曲线来评价薄

膜的抗冲击能力。由于临界载荷受到膜层厚度、基体

材质等因素的影响，因此表征结果常存在较大偏差。 
 

通过等效应力和临界周次构建的 Smith 和 Woehler 失

效判据，虽对薄膜疲劳极限的预估取得了良好的效

果，但结果更趋向于对膜层力学属性的评价，而非界

面结合性能。针对界面结合性能的评价，Bouzakis 等[37]

提出了失效区面积比的概念，虽在一定程度上可定性

反映界面结合性能的差异，但该方法对失效区的判定

提出了极高要求，同时难以有效评价附着力强的硬质

薄膜，因此存在较大的局限性。Zha 等[38]采用冲击法

对 TiAlN/TiSiN 多层薄膜的高频疲劳失效行为进行研

究发现，高频冲击下薄膜的失效过程包含多个阶段，

并出现多种类型裂纹；相较于准静态加载条件，在高

频冲击下更易产生薄膜剥落。另有研究表明 [39]，在  

冲击载荷作用下，膜层的剥落失效由界面剪切应力

的作用所致。基于此，国内外相继提出了倾斜冲击  

法[40-43]（图 12）、倾斜冲击-滑移法[44]（图 13）等动

态循环加载方法，以期通过增大界面剪切应力的方式

来提高薄膜剥落的概率。由于受到加载形式的影响，

此类方法加剧了膜层的磨损，因此为界面失效的判定

带来了一定挑战。 

 
 

图 12  倾斜冲击法[43] 
Fig.12 Schematic diagram of inclined impact test[43] 

 

 
 

图 13  倾斜冲击-滑移法[44] 
Fig.13 Schematic diagram of inclined impact-sliding test[44] 
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近年来，微冲法作为一种新型动态评价方式受到

了极大的关注[45-47]，通过金刚石冲头以一定载荷不断

冲击薄膜表面，测量冲击深度随加载周次的变化情

况，以确定薄膜的失效形式（图 14）。在膜基结合性

能的评价上，当冲击深度发生突变时，即视为薄膜发

生了剥落。在通常情况下，微冲法采用的冲击载荷仅

有数十毫牛，单次冲击能量较低，且基本作用在薄膜

内部，因此能较为准确地反映薄膜的裂纹萌生和扩展

抗力，更适用于对薄膜韧性的评价。由此不难看出，

微冲法对薄膜结合性能的评价受到薄膜厚度、韧性、

加载等诸多因素的影响，同时对设备精度要求较高，

因此适用范围极为有限。Beake 等[48]基于微冲法对 
 

 
 

图 14  微冲法[45] 
Fig.14 Schematic diagram of micro-impact test[45] 

 

WC-Co 基体表面 TiAlCrN/NbN 纳米多层膜的冲击行

为进行研究发现，小载荷冲击下的失效行为主要由薄

膜主导，失效形式包括环状裂纹、径向裂纹和薄膜碎

裂，但随着冲击载荷的增大应力场逐渐延伸至基体内

部，失效形式逐步演化为由基体主导，基体内部碳化

物出现了破碎现象。 

3.3  循环压入法 

针对冲击载荷下应力波带来的问题，Qiu 等[49-51]

提出了循环压入法，在测试过程中保持压头与薄膜始

终接触，以避免产生冲击载荷，进而最大限度地削弱

应力波带来的影响。此外，循环压入法采用小载荷加

载，有效降低了薄膜发生开裂失效的可能性。薄膜剥

落过程呈现出明显的疲劳损伤特征，即随着加载周次

的增加，剥落区面积逐渐扩大，如图 15 所示。在循

环压入过程中，金属基体发生的塑性变形量较小，且

随着加载过程的进行会快速趋于稳定，薄膜的剥落实

际发生于宏观弹性接触环境。通过控制加载幅值可有

效调节接触边缘附近膜基界面处的最大剪切应力幅

值，可模拟多种加载环境下薄膜的剥落行为，并用于

评价高结合强度薄膜界面性能。此外，该方法可有效

辨别出界面预处理状态[49]和残余应力 [51]对薄膜动态

结合性能的影响。此外，借助数值模拟技术分析发现，

在循环压入过程中造成薄膜剥落的主要力学参量为

界面最大剪切应力幅值 max，基于最大剪切应力幅

值 max 和临界疲劳剥落周次 N 构建的评估模型可实

现对界面动态结合强度的定量表征[49]。 

 
 

图 15  TiSiN 薄膜循环压入疲劳失效过程[50] 
Fig.15 Fatigue failure process of TiSiN coating under cyclic indentation test[50] 
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近年来，纳米压入技术逐步被用于微纳尺度薄

膜材料的可靠性评估，如断裂韧性[52-54]、界面结合强

度[55]等。部分学者采用循环加载的方式研究薄膜材料

的疲劳抗力，如 Faisal 等[56]针对“脆性基体/脆性薄

膜”体系，通过步进式循环加载的方式有效促进了界

面失效的发生，如图 16 所示。Raju 等[57]就“脆性薄

膜/韧性基体”体系研究指出，小载荷循环加载产生

的累积损伤更有利于薄膜的剥落，且与加载-位移曲

线中的突跳位置有确切关系；界面失效的发生需薄膜

在整个加载过程中始终具有较高的残余压应力；对于

具有高结合强度或低内应力的薄膜，即便压入深度与

膜厚相近，最终也难以造成薄膜的剥落。在对膜基结

合性能的评价上，循环纳米纳入法虽然展现出了一定

的应用潜质，但仍存在诸多问题：适用性不足；对设

备精度要求较高；由于压头尺寸较小，测试结果存在

较大的分散性；测试及评价标准不统一，数据无法相

互比较等。 
 

 
 

图 16  DLC 薄膜循环纳米压入失效形貌[56] 
Fig.16 Failure morphology of DLC film for  

cyclic nano indentation test[56] 
 

3.4  接触疲劳法 

随着表面技术在齿轮、凸轮、轴承等传动件上的

普及使用，薄膜材料的接触疲劳失效行为受到了越来

越多的关注。Chang 等[58]研究发现，薄膜材料可有效

改变接触应力场，减缓塑性变形的发生，显著提升金

属材料的接触疲劳寿命，薄膜失效形式以界面剥落为

主。Carvalho 等[59]针对不同基体上薄膜的失效行为进

行研究发现，当基体硬度较低时，裂纹垂直于薄膜表

面扩展；当基体硬度较高时，裂纹在界面萌生，平行

于薄膜表面扩展。 

He 等 [60-63]基于滚动接触疲劳失效机理进行研

究，先后提出了滚柱接触疲劳法（图 17）和钢球滚

动接触疲劳法（图 18），用以评价硬质薄膜动态结合

性能。滚柱法原理在于，在膜/基系统上施加压应力，

使膜/基系统在交变压应力作用下发生弹性变形，经

过一定循环周次后，膜/基界面发生了剥落失效，并

由此建立疲劳失效 S-N 曲线。通过 Hertz 应力场理论

计算，界面剪切应力幅值在低摩擦环境下（f<0.12）

可用作膜/基界面结合强度的定量表征。以剥落面积

达到接触面积的 5%作为失效判据，定义经过 5×106

周次薄膜失效所对应的最大剪切应力幅值 Δmax 为界

面疲劳强度，用其表征动态结合强度。研究进一步证

实，界面疲劳强度对基体硬度和薄膜厚度等非界面因

素不敏感，而对基体表面粗糙度、基体表面预处理和

界面处化学成分等界面因素较敏感。 
 

 
 

图 17  滚柱接触疲劳法[63] 
Fig.17 Schematic diagram of cylindrical rolling test[63] 

 

 
 

图 18  滚动接触疲劳法[63] 
Fig.18 Schematic diagram of rolling contact test[63] 

 
滚柱接触疲劳法存在一些不足：测试周期较长，

为达到预定疲劳极限周次，往往需花费数周时间；适

用范围有限，只能测量圆柱面薄膜的膜/基结合强度，

对于直射式镀膜技术（如离子束增强沉积 IBED）的

膜基结合性能评价存在一定困难；应力计算模型复

杂，薄膜剥落起源于接触区域边缘，而该区域存在明

显的应力集中现象，在一定程度上影响了评价结果的

准确性。为了解决上述问题提出了钢球滚动接触疲劳

法，其优点在于，通过“球-面”接触消除了应力集

中现象，力学模型简单；选择合适机构，有效缩短了

测试周期；考虑了材料属性差异对接触应力场的影

响，因此结果更加准确可靠。 

在钢球滚动接触疲劳法中，界面剪切应力基于

Hertz 弹性力学模型得来，因此对滚副与膜基体系的

接触形式仅限于弹性范畴，适用范围同样受限；对于

高结合强度的膜/基界面，即使达到了弹性加载极限，

也难以有效促成膜/基界面的分离。在此基础上，邱

龙时等[64-66]进一步提出了弹塑性滚动接触疲劳法，将

适用范围延伸至弹塑性范畴，通过采用小尺寸、高弹
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性模量的陶瓷球，允许金属基体发生微量塑性变形等

方式，显著提升了膜基体系内的接触应力水平。即使

在较小载荷下，在膜基界面也能产生高剪切应力，促

使薄膜沿界面发生疲劳剥落（图 19），并有效缩短了

测试周期。在弹塑性滚动接触条件下，界面最大剪切

应力幅值 Δmax 仍是控制界面裂纹萌生和扩展的力学

参量，通过 Δmax-N 评价模型可有效辨别界面疲劳性

能间的差异，适用于结合强度较高的薄膜界面疲劳性

能的表征和寿命预估。此外，通过对比发现，滚动接

触疲劳法（RCF）与循环压入法（CSI）在对膜基界

面动态结合强度评价上具有高度的一致性 [49]。Piao

等 [67]发现基于声信号探测技术可以实现对滚动接触

疲劳失效过程的动态监测，声信号对于疲劳裂纹的萌

生、扩展和缺陷累积过程十分敏感。 
 

 
 

图 19  高速钢表面 TiN 滚动接触疲劳失效形貌[66] 
Fig.19 Rolling contact fatigue failure morphology of TiN film on high speed steel[66]:  

a) surface OM image; b) 3D surface morphology; c) cross section profile 
 

 

4  结语 

时至今日，表面技术和理论获得了巨大发展，随

着人们对界面结合机理的认识不断深入，极大地促进

了界面结合强度评价方法的丰富和完善，但界面结合

性能的准确评价仍面临诸多困难，且尚无一种方法适

用于所有的材料体系。不断涌现出的新材料、新装备

和新工艺加剧了界面微观结构的复杂性和结果的不

可预测性，传统测试方法和表征参量已难以满足工程

化的需要，迫切需要基于界面结合性能的本征参量，

建立量化表征方法，为技术工艺改进和界面微结构优

化提供技术支撑。未来的研究工作应着重注意以下几

方面。 

1）探索和建立更加高效、准确的界面结合强度

评价方法。目前，尽管针对膜基界面结合强度的评价

方法种类繁多，但无一种方法适用于所有的膜基材料

体系，特别是近年来因技术和工艺发展催生出的高结

合强度膜基体系，也对界面结合强度评价方法提出了

更高要求。未来膜基界面结合强度评价方法应具备操

作简单、贴近工况、准确度高、重复度高、无损化、

自动化、定量化、标准化等特点。 

2）构建统一的评价标准和表征参量。由于测试
原理和评价参量的不同，采用不同方法获得的表征结
果往往存在显著差异，因此无法进行归一和比较。膜
层的剥落实质上是界面裂纹失稳扩展的结果，需结合
材料学和断裂力学开展界面结合性能的研究工作，提
炼出与界面结合状态直接相关的力学参量，并转变为
工程化和实用化的评价参量。另外，还需从测试机理、
理论模型、力学解析等方面探究不同评价方法间的内
在联系，拓展评价方法的适用范围。 

3）建立完整的界面安全与失效评价体系。作为
一个完整的材料体系，膜层的剥落失效问题不仅取决
于界面结合的好坏，还与界面微结构、膜层/基体材
料属性和环境条件等因素密切相关，并且膜层的剥离
并非始终发生于膜基界面处。由此可见，应将“膜层-
界面-基体”视为一个完整体系，并结合其实际服役
环境来综合考察界面结合性能。 
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