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摘　要：为使阻燃涂层早日在我国航空发动机上得到应用，在提高涂层阻燃性能的同时，研究涂层对基体

力学性能的影响十分必要。文中采用微弧离子表面改性技术在ＴＣ１１钛合金基体上制备阻燃涂层，研究阻

燃涂层对钛合金拉伸性能、压缩性能、蠕变性能及裂纹扩展速率的影响。结果表明，采用微弧离子表面改性

技术在ＴＣ１１基体上制备的阻燃涂层主要由ＴｉＣ２、Ｗ２Ｃ及Ｔｉ组成，涂层结构致密，与基体结合良好。涂层试

样规定非比例延伸强度、抗拉强度以及断面收缩率有轻微降低，降低幅值约为基体抗拉强度５％左右；断后延

长率基本无变化，弹性模量随测试温度提高逐步下降，试样抗压强度增大，４００℃高温蠕变性能变好，常温裂

纹扩展速率降低。综合分析表明，在钛合金基体上制备阻燃涂层后，试样整体力学性能变化幅值小于５％，符

合航空发动机部件强度设计要求。
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０　引　言

　　钛及钛合金由于比强度及比模量高、密度

低、抗破坏能力强，作为高强轻质材料在航空、航

天、船舶工业、军事工业方面已获得了广泛的应

用。特别是在航空航天领域，为了提高推重比、

效率以及有效承载，高性能的轻金属材料钛合金

被广泛用于制作航空部件［１］。

正常情况下，航空发动机上钛合金的使用情

况良好，但钛及普通钛合金存在致命的持续燃烧

敏感问题，会导致“钛火”故障。“钛火”的范围可

以从轻微的叶尖燃烧、后缘区燃烧，发展到大范

围燃烧，有时甚至造成机匣３６０°烧穿。解决“钛

火”故障的方法主要有３种：①更改结构设计或

使用替代材料；②研制阻燃钛合金；③使用阻燃

涂层。相比于前２种方法，使用阻燃涂层是工艺

相对简单且行之有效的钛合金阻燃技术，它可在

不改变现有结构的基础上进行涂敷，降低设计成

本，同时具有良好的使用维护性和较低的使用

成本［２５］。

航空发动机对安全性能要求极为严格，任何

新工艺在使用前必须确保此种工艺不会对航空

发动机安全性能造成影响，阻燃涂层也不例外。

为了能使阻燃涂层早日在我国航空发动机上得

到应用，在提高涂层阻燃性能的同时，研究涂层

对基体力学性能的影响也是十分必要的。

文中采用脉冲微弧离子表面改性技术在

ＴＣ１１钛合金基体上制备阻燃涂层，研究阻燃涂

层对钛合金拉伸性能、压缩性能、蠕变性能及裂

纹扩展速率的影响，为阻燃涂层的可靠使用和工

程化应用提供一定的依据。

１　试验材料及方法

试验所用基体材料为ＴＣ１１钛合金，名义成

分为：Ｔｉ６．５Ａｌ３．５Ｍｏ１．５Ｚｒ０．３Ｓｉ，用于制造

航空发动机的压气机盘、叶片、鼓筒等零件。基

体材料原始形态为柱状锻件，机加工成标准拉

伸、压缩、蠕变、裂纹扩展等试样，所有试样在制

备阻燃涂层前，先用７５μｍ（２００目）水砂纸打磨，

要求完全去除表面氧化膜，然后将试样在超声清

洗池中进行超声震荡，用乙醇或丙酮清洗，将试

样吹干，放在真空干燥箱内进行干燥。

采用日本 ＴｅｃｈｎｏＣｏａｔ公司生产的 Ｓｐａｒｋ

ＴｒｏｎＷ 型表面改性设备在ＴＣ１１钛合金表面制

备阻燃涂层，涂层制备用电极材料为 ＷＣ，电极尺

寸为Φ６ｍｍ×１００ｍｍ，涂层制备工艺参数如表１

所示。

表１表面改性的工艺参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ２００

Ｐｏｗｅｒｇｒａｄｅ Ⅱ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ４

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ／（ｍｉｎ·ｃｍ
２） ２

Ａｒｆｌｏｗｒａｔｅ／（Ｌ·ｍｉｎ１） ２０

Ｓｐｅｅｄ／（ｒ·ｍｉｎ
１） ２６００

采用Ｓ ４８００扫描电镜观察阻燃涂层表面、

截面形貌等。采用ＲｉｇａｋｕＤ／ＭＡＸ ＲＢＸ射线

衍射仪分析阻燃涂层相结构，实现条件为Ｃｏ靶，

ＳＣ计数，石墨单色器虑波，４０ｋＶ，１００ｍＡ，ＳＳ／

ＤＳ为１°，ＲＳ为０．１５ｍｍ。

按《ＧＢ／Ｔ２２８ ２００８金属材料室温拉伸试

验》、《ＧＢ／Ｔ４３３８ ２００６金属材料 高温拉伸试验》

规定进行材料拉伸试验，试验温度：２５、４００、５００、

６００℃。按《ＧＢ７３１４ ２００５金属压缩试验方法》

规定进行材料压缩试验，试验温度：２５、５００℃，试

验速率：０．５ｍｍ／ｍｉｎ。按《ＧＢ／Ｔ２０３９１９９７金属

拉伸蠕变及持久试验方法》规定进行拉伸蠕变试

验，试验温度：４００、５００℃，试验应力２５ＭＰａ；按

《ＧＢ／Ｔ６３３９２０００金属材料疲劳裂纹扩展速率

试验方法》规定进行疲劳裂纹扩展试验，试验温

度２５、５００℃，载荷比０．１，试样类型ＣＴ。

采用 ＭＴＳ８０９和 ＭＴＳ７９３材料试验机分别

测试的试样拉伸性能和压缩性能。采用Ｒ４７试

验机测试试样的高温蠕变性能，应力２５ＭＰａ。

采用ＭＴＳＮＥＷ８１０试验机测试试样的常温裂纹

扩展速率，载荷比０．１，载荷范围６０００～１００００Ｎ，

加载频率２０Ｈｚ，以上试验均以同炉次 ＴＣ１１合

金试样沉积涂层与未沉积涂层进行对比试验，确

定涂层对基体合金力学性能的影响。

２　结果与讨论

２．１　阻燃涂层微观组织分析

图１为阻燃涂层截面形貌。涂层结构致密，

２５
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无任何气孔，高温下可有效阻止氧气渗入基体表

面，涂层与基体为冶金结合，无明显界面分界线。

对涂层截面Ａ、Ｂ位置进行能谱分析，获得如

图２所示的能谱检测结果。由图２可知，涂层中

化学元素含量随涂层厚度增加而发生变化，涂层

厚度最大处Ａ点所在微区，Ｗ 元素的含量最高，

Ｔｉ元含量相对较低，涂层与基体界面处Ｂ点所在

图１涂层的截面形貌

Ｆｉｇ．１Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

（ａ）ＰｏｉｎｔＡ　（ｂ）ＰｏｉｎｔＢ

图２涂层能谱分析

Ｆｉｇ．２Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

微区，Ｔｉ元素含量相对较高，Ｗ 元素较低。造成

涂层中元素分布不均的主要原因是在脉冲微弧

离子改性过程中，不仅存在着电极元素向基体中

的过渡，基体中的化学元素也向涂层中过渡，并

且电极与基体成份的化学元素的过渡能力呈梯

度形式。合金元素的过渡主要以２种方式进行，

一种以在熔池中液态金属发生剧烈的冶金反应

进行，另一种是以在固态下元素的相互扩散方式

进行。前者温度高，反应剧烈，在合金元素过渡

方面占据主导地位。

采用Ｘ射线衍射分析方法对阻燃层相结构

进行分析，如图３所示。涂层主要由 ＴｉＣ２、Ｗ２Ｃ

及Ｔｉ组成，涂层中新相的生成表明在涂层制备

过程中，两极间的合金化实质是电极材料与基体

材料及周围的气氛发生的复杂冶金反应。

图３涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

２．２　阻燃涂层对基体力学性能影响

对ＴＣ１１合金试样及沉积有阻燃涂层的

ＴＣ１１合金试样的拉伸性能进行测试，试样规定

非比例延伸强度犚Ｐ０．２、抗拉强度犚ｍ、断后延长率

犃、断面收缩率犣、弹性模量犈、应力 应变曲线如

图４所示。

由图４可知，采用脉冲微弧离子表面改性技

术在ＴＣ１１钛合金表面制备阻燃涂层后，常温下

试样规定非比例延伸强度、抗拉强度有轻微降

低，降低幅值约为基体抗拉强度的５％左右；高温

下试样规定非比例延伸强度、抗拉强度均无明显

降低趋势；常温、高温状态下试样断后延长率基

本无变化，断面收缩率有轻微波动，波动幅值在

５％以内；常温、４００℃时试样弹性模量基本无变

化，５００℃时弹性模量下降约５％，６００℃时下降

３５
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约１０％。综合考虑试样测试过程中试样直径偏

差、制样过程中涂层厚度、均匀性误差、测试环境

误差等因素，可以认为采用脉冲微弧离子表面改

性技术在 ＴＣ１１钛合金表面制备阻燃涂层后对

ＴＣ１１钛合金拉伸性能无显著影响。结合涂层微

观形貌分析可知，采用微弧离子改性工艺在钛合

金表面制备阻燃涂层后，涂层与基体呈冶金结合

状态，结合区域界限分明，无明显元素互扩散区，

即制备的阻燃涂层对基体本身无影响，不影响基

体结构及性能；其次，制备的阻燃涂层结构致密，

内部无孔隙、夹渣及微裂纹等缺陷存在，因此，在

拉伸试验测试过程中不会因为涂层内部微观缺

陷产生裂纹扩展等影响，试样整体拉伸性能无明

显的变化。

试样在常温、高温状态下压缩曲线如图５所

示，抗压强度如图６所示。沉积有阻燃涂层的

ＴＣ１１合金试样抗压强度在常温及高温状态下均

高于ＴＣ１１合金试样的抗压强度，分析认为这主

要是因为制备的阻燃涂层相对于基体材料硬度

高、强度大，对试样基体材料起到一定表面强化

作用，因此试样整体抗压强度提高；由图５、图６

还可以发现两种试样高温状态下的抗压强度均

（ａ）Ｓｐｅｃｉｔｉｅｄｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｂ）Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｃ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ（ｄ）Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ（ｅ）Ｙｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓ（ｆ）Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

图４试样的拉伸性能

Ｆｉｇ．４Ｔｅｎｓｉｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

图５试样压缩曲线

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

图６试样的抗压强度

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
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显著高于常温下的抗压强度，这主要是因为试样

在高温状态下脆性降低、塑性变好，导致试样抗

压强度增大。

图７为试样的高温蠕变曲线。ＴＣ１１基体试

样在整个高温蠕变试验过程中试样伸长率保持

恒定的增长速度，试验１７０ｈ后试样伸长率达到

０．４３％。带有阻燃涂层的ＴＣ１１钛合金试样在高

温蠕变试验力加载时试样伸长率相比ＴＣ１１基体

试样较小，在高温蠕变试验前１００ｈ内，沉积有阻

燃涂层的试样伸长率增长速度高于基体试样，高

温蠕变试验１００ｈ后，沉积有阻燃涂层的试样伸

长率趋于平缓，基本维持在０．４４左右，试样具有

良好的高温蠕变性能。分析认为在相同试验条

件下，带有阻燃涂层试样由于表面硬度高，具有

表面强化作用，因此初始试样延伸率较小。但涂

层本身抗蠕变性能小于钛合金抗蠕变性能，因

此，在试验前期，带涂层试样延伸率增长较快；试

验后期，由于制备的涂层较薄（小于３０μｍ），相对

于试样截面直径（１０ｍｍ）几乎可以忽略不计，因

此，带涂层试样延伸率逐步趋向于不带涂层试样延

伸率，延伸率趋于平缓，基本维持在０．４４左右。

图７试样的高温蠕变曲线

Ｆｉｇ．７Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

试样常温裂纹扩展速率曲线如图８所示。

采用脉冲微弧离子表面改性技术在ＴＣ１１基体上

制备阻燃涂层后，试样裂纹扩展速率大幅降低，

分析认为这主要是因为制备的阻燃涂层主要由

ＴｉＣ２、Ｗ２Ｃ及Ｔｉ组成，相对于基体材料，阻燃涂

层硬度高、强度大，当ＴＣ１１基体表面包覆一层阻

燃涂层以后，试样形成一种类似于“鸡蛋”结构，

试样整体强度提高，抗裂纹扩展速率能力提高。

图８试样裂纹扩展速率

Ｆｉｇ．８Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３　结　论

（１）采用脉冲微弧离子表面改性技术在

ＴＣ１１钛合金基体上制备阻燃涂层后，涂层试样

规定非比例延伸强度、抗拉强度、断后延长率、断

面收缩率及弹性模量相比基体试样变化幅值很

小，在基体材料允许变化范围内，试样抗压强度

增大、４００℃高温蠕变性能变好，常温裂纹扩展速

率降低。

（２）采用脉冲微弧离子表面改性技术在

ＴＣ１１钛合金基体上制备阻燃涂层后，试样整体

力学性能变化幅值小于１０％，符合航空发动机部

件强度设计要求。
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