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摘　要：采用多弧离子镀技术在ＴＣ１１钛合金表面制备了厚度为１８．７μｍ的Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜，用４５μｍ

白刚玉通过微喷砂试验机评价ＴＣ１１钛合金及Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜在３０°和９０°攻角下的抗冲蚀性能，并

分析其冲蚀机理。结果表明：３０°攻角下，冲蚀砂量为７０ｇ时，Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜被冲破，此时该多层膜

的冲蚀坑深度为２１．８８μｍ，ＴＣ１１钛合金基材为２６９．９μｍ。９０°攻角下，冲蚀砂量为２０ｇ时，Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ

多层膜被冲破，此时该多层膜的冲蚀坑深度为８．９５μｍ，ＴＣ１１钛合金基材为４６．９６μｍ。３０°攻角下，钛合金

的冲蚀以微切削为主，多层膜以微切削和微断裂为主。在９０°攻角下，钛合金的冲蚀以点坑冲蚀为主，多层膜

以裂纹萌生扩展和点坑冲蚀的混合冲蚀为主。
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０　引　言

　　冲蚀磨损是近几十年来摩擦学领域科研工

作者的一个重点研究对象。固体颗粒冲蚀磨损

问题广泛存在于各种工业部门中，如机械、冶金、

能源、建材、航空航天及军工等，因其对设备、材
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料造成了严重的破坏。因此，严重的影响了机器

的正常工作。为了有效地减少冲蚀磨损造成的

损失，提高材料的利用率减少经济损失，国内外

学者借助各种先进的检测分析技术，对冲蚀磨损

的机理，从宏观到微观进行了多方面研究。目

前，对冲蚀磨损机理的解说已达到了近十种［１］。

钛合金因具有强度高、密度低、耐蚀性好等

特点而被广泛应用于航空发动机压气机叶片中。

但由于钛合金比较软，抗冲蚀性较差，航空发动

机在使用过程中，压气机叶片处于高速旋转状

态，夹杂着沙粒尘埃的空气在强大的气流下对压

气机叶片造成严重的冲蚀，这必将造成压气机叶

片的磨损，使发动机效率降低，甚至造成严重事

故［２］。因此，为了提高钛合金的抗冲蚀磨损性

能，在其表面镀制一层硬质涂层，进而延长发动

机的寿命。在单一 ＴｉＮ、ＺｒＮ 等硬质涂层基础

上，发展了多种先进复合涂层［３４］。李福球等人［５］

采用真空阴极电弧沉积技术，在不锈钢上沉积了

多元多层软硬交替的 Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ 多层膜，

得到一种综合性能更为优良的硬质膜层。

文中对ＴＣ１１钛合金及其表面沉积Ｔｉ／ＴｉＮ／

Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜的抗冲蚀性能进行了评价，并对

冲蚀后的试样进行了扫描电镜分析，探讨了

ＴＣ１１钛合金及多层膜的冲蚀机理。

１　试验方法

１．１　样品的制备

试样采用ＴＣ１１钛合金（Ｔｉ６Ａｌ３．５Ｍｏ１．８Ｚｒ），

其热处理制度为：在９５０℃下进行退火，时间为

１～２ｈ，然后空冷，再加热至５３０℃，保温６ｈ，再

空冷。首次退火温度允许在β相变点以下３０～

５０℃范围内作适当调整。去应力退火温度为

５３０～５８０℃，保温０．５～６．０ｈ，随后空冷或炉冷。

其尺寸为Φ４５ｍｍ×８ｍｍ，试样表面粗糙度

犚ａ＝０．１２μｍ。将冲蚀试样分为两组，一组试样

为基体材料，另一组采用多弧离子镀技术在表面

沉积Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜，其工艺规范为：采

用ＡＳ７００ＤＴＸ型多弧离子镀膜机进行沉积，以

Ｔｉ、ＴｉＮ、Ｚｒ和ＺｒＮ４层结构为１个周期，重复相

同工艺参数沉积８个周期。

１．２　性能测试

利用ＪＥＯＬＪＳＭ ５９１０型扫描电镜观察基体

与多层膜的形貌及冲蚀部位，通过形貌分析，探

讨其冲蚀机理；采用ＢＭＴＥｘｐｅｒｔ３Ｄ表面形貌仪

对钛合金基体和Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜样品的不

同的冲蚀坑形貌进行测量，得出冲蚀坑的深度。采

用ＨＨ ３０００薄膜结合强度划痕试验仪测试膜基

结合强度，最大载荷１００Ｎ，加载速度１００Ｎ／ｍｉｎ，

划痕速度５ｍｍ／ｍｉｎ，划痕长度５ｍｍ。

１．３　冲蚀试验

冲蚀试验在自行研制的虹吸式冲蚀试验机［６］

（图１）进行，可对冲蚀角度、冲蚀压力、出砂量进行

调节。参数：空气压力犘＝０．１５ＭＰａ，喷嘴内孔直

径为犚＝（１．５００±０．０７５）ｍｍ，冲蚀颗粒的速度

犞＝（３０±２）ｍ／ｓ，冲蚀颗粒流量为（２．０±０．５）ｇ／ｍｉｎ，

喷嘴与试样表面距离为（１０±１）ｍｍ，冲蚀角度

α＝３０°，９０°。 冲 蚀 颗 粒 为 ４５ μｍ 的 白 刚

玉Ａｌ２Ｏ３。

１—Ａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ；２—Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ；３—Ａｉｒ

ｔｕｂｅ；４—Ｖｉｂｒａｔｏｒ；５—Ｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｏｒ；６—

Ｆｕｎｎｅｌ；７—Ａｉｒｔｕｂｅ；８—Ｓａｎｄｐｉｐｅ；９—Ｇｕｎｊｅｔ；１０—

Ｎｏｚｚｌ；１１—Ｓｐｅｃｉｍｅｎｈｏｌｄｅｒ；１２—Ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ

图１冲蚀装置示意图
［６］

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
［６］

１．４　评价方法

（１）对不同冲蚀砂量的试样进行冲蚀坑深度

检测，比较ＴＣ１１钛合金与多层膜的抗冲蚀性能。

（２）利用扫描电镜观察基体与多层膜冲蚀部

位，通过形貌分析，探讨其冲蚀机理。

２　结果与分析

２．１　涂层表面及其截面形貌

图２为多层膜的表面及截面形貌图，从图中可

以看出Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜表面与截面分布着

大小不一的球形颗粒，这是由于多弧离子镀在沉积

过程中，靶材上未完全电离的金属液滴直接沉积在

试样表面上所形成的。这些液滴的存在会削弱多

０３
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层膜的性能，而Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜这种软硬

更替的结构减小了液滴带来的负面影响，对多层膜

的综合性能起到了良好的作用。多层膜的截面图

如图２（ｂ）所示，黑色部分为Ｔｉ／ＴｉＮ层，白色部分

为Ｚｒ／ＺｒＮ层，可以清晰地看出该多层膜为８个周

期，经测量其厚度为１８．７μｍ。

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ　　（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图２试样表面和截面的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　基体与多层膜的结合力

采用ＨＨ ３０００薄膜结合强度划痕试验仪测

试膜基结合强度。图３是该多层膜的划痕形貌，

由图可知，在Ｂ点处该多层膜开始从基体上脱

落，此处的加载力即是多层膜与基体的结合力，

经过计算Ｂ点处的加载力约为６５Ｎ。

图３多层膜的划痕形貌

Ｆｉｇ．３Ｓｃｒａｔｃｈｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ

２．３　抗冲蚀性能及冲蚀机理分析

图４为ＴＣ１１钛合金基材和多层膜在３０°攻

角、９０°攻角的冲蚀砂量与冲蚀坑深度的关系图。

从图中可以看出ＴＣ１１钛合金基材的冲蚀坑深度

与冲蚀砂量的关系曲线斜率较大，而Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／

ＺｒＮ多层膜在未被冲破前冲蚀坑深度变化很小，曲

线斜率几乎接近于零。图中的拐点是由于多层膜

被冲破，冲蚀坑深度急剧增加，３０°攻角的抗砂粒冲

蚀量为７０ｇ，此时该多层膜的冲蚀坑深度为

２１．８８μｍ，ＴＣ１１钛合金基材为２６９．９μｍ。９０°攻

角的抗砂粒冲蚀量为２０ｇ，此时该多层膜的冲蚀坑

深度为８．９５μｍ，ＴＣ１１钛合金基材为４６．９６μｍ。

在Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜未被冲破前，由图４对

比并通过计算得到３０°攻角下Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多

层膜的抗冲蚀性能是ＴＣ１１钛合金基体的１２倍。

９０°攻角下，Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜的抗冲蚀性能

是ＴＣ１１钛合金基体的５倍。

（ａ）３０°　（ｂ）９０°

图４ＴＣ１１钛合金和Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜在３０°和９０°

攻角的冲蚀砂量与冲蚀坑深度的关系

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅ

ｒｏｓｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆＴＣ１１ａｎｄ Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｏｆ３０°ａｎｄ９０°

图５为该多层膜在３０°和９０°攻角下冲破后

的宏观形貌，中心位置为冲破点，此处基体已经

暴露出来，结合图４可以看出，多层膜在被冲破

后其冲蚀速率仍然低于基体，对基体仍有一定的

１３
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保护作用。因此，Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜大大提

高了基体的抗冲蚀性能。ＴＣ１１钛合金基材在高

角度的抗冲蚀性能大于低角度的抗冲蚀性能，而

Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜则相反。其原因为ＴＣ１１

钛合金是塑性材料，多层膜一般是脆性材料［７９］。

（ａ）３０°　　（ｂ）９０°

图５多层膜冲破后的宏观形貌

Ｆｉｇ．５Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎ

ＴＣ１１基体材料冲蚀部位的表面形貌见图６。

在３０°攻角下（图６（ａ）），可以明显地看到冲蚀颗

粒对基体的切削方向是由下至上的，冲蚀颗粒外

形呈不规则形状，并存在棱角，在水平方向的分

力对基材产生犁削作用，从图中可以看出冲蚀部

位存在着多处犁沟，由于基体材料具有塑性，犁

削出去的基材并没有马上脱落，而是被挤压在犁

沟的两侧和前端，形成唇片，这部分材料将在下

次冲蚀中再次被捶打或脱落。这体现了典型塑

材料的冲蚀机制———犁削与切削。

在９０°攻角下（图６（ｂ）），其冲蚀轨迹并没有

出现３０°攻角明显的方向性，但存在少量切割痕

迹，这是因为在该冲蚀角度下冲蚀颗粒主要是对

材料进行垂直方向的锻打，但由于冲蚀颗粒在气

流中相互碰撞，部分颗粒与基材之间产生了一定

的倾斜角度，呈现出了低角度切削，因而可以看

到少量切割痕迹。由于冲蚀颗粒是脆性材料而

基材为塑形材料，基材在垂直方向的作用力下产

生很多凹坑，凹坑的周围存在着变形唇，随着冲

蚀的不断进行，变形唇不断堆积，冲蚀颗粒不断

地对变形唇进行锻打，经过多次的塑形变形，变

形唇越来越薄，最终从基材上面脱落下来。

（ａ）３０°　　（ｂ）９０°

图６磨损后基体的表面形貌

Ｆｉｇ．６ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｆｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎ

Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜冲蚀部位的形貌见

图７。在３０°攻角下（图７（ａ）），并没有观察到如图

６（ａ）所示的大量的犁沟和唇片，这是因为多层膜

为脆性材料，当硬质颗粒撞击其表面时，并没有

发生塑性变形，而是直接被冲蚀颗粒的棱角刮切

下来，但从图中可以看出冲蚀颗粒留下的切割痕

迹是很少量的，可以推断多层膜的磨损并不是以

低角度的切削为主。对此作进一步分析，带有一

定动能的冲蚀颗粒撞击多层膜表面时，对表面的

微切削只消耗了少量的能量，大部分能量将转化

２３



　第６期 蓝恩辉，等：钛合金及其表面沉积Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜的冲蚀行为

为对多层膜具有锤击效应的能量，经过冲蚀颗粒

的反复冲击，这些能量可能还产生了共振作用，

使能量不断叠加，由于多层膜属于脆性材料具有

低的断裂韧性，极易产生微裂纹，当叠加的能量

大于使裂纹产生的能量时便产生了裂纹的萌生

和扩展，使多层膜呈片状脱落［１０］。

（ａ）３０°　　（ｂ）９０°

图７多层膜冲蚀后表面形貌

Ｆｉｇ．７ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒ

ｅｒｏｓｉｏｎ

在９０°攻角下（图７（ｂ）），图片中有大量的冲

蚀坑和裂纹。凹坑的形成源于多层膜软硬交替

的结构，塑性较好的金属层被粒子垂直冲击时，

粒子镶入其内部留下了具有塑性特征的冲蚀坑。

在该角度下多层膜的冲蚀机理表现为最外层的

陶瓷层在冲蚀颗粒的冲击下产生大量的裂纹，裂

纹与裂纹相遇造成了陶瓷层的断裂剥落，但由于

金属层改善了多层膜的断裂韧性，延缓了裂纹的

萌生，同时也起到了韧带链接作用，阻碍了裂纹

的进一步扩展。因此，其抗冲蚀性能优于ＺｒＮ、

ＴｉＮ单层膜
［１１］。随后暴露出来的金属层接着受

到冲蚀，这时候又表现出了塑性冲蚀机制，所以

从图中可看到冲蚀坑的存在。

３　结　论

（１）ＴＣ１１钛合金基材在高角度的抗冲蚀性

能大于低角度的抗冲蚀性能，而Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ

多层膜则相反。

（２）ＴＣ１１钛合金在３０°冲蚀攻角的冲蚀磨

损机制以犁削为主，９０°冲蚀攻角以点坑冲蚀为

主。Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜在３０°冲蚀攻角的冲

蚀磨损机制为微切削和微裂纹，在９０°冲蚀攻角

的为裂纹萌生扩展和点坑冲蚀。

（３）３０°攻角下，Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜的抗

冲蚀性能是ＴＣ１１钛合金基体的１２倍，９０°攻角

下为５倍。Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜大大提高了

基体的抗冲蚀性能。
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