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摘要:
 

采用磁过滤阴极真空弧技术在 TC4 钛合金表面沉积抗冲蚀多层梯度 TiN / Ti 涂层,沉积前对基体进行激光冲击强化前

处理。 采用原子力显微镜、纳米压痕和划痕仪表征了试件的表面形貌、基本力学性能等,对试件的疲劳性能进行了考核,并分

析了疲劳断口形貌。 结果表明,LSP 前处理在 TC4 表面形成了厚度约为 300
 

μm,具有高硬度和残余压应力的硬化层。 TC4 合

金基体的平均疲劳强度为 373. 8
 

MPa,制备 TiN / Ti 涂层后试件的疲劳强度为 363. 7
 

MPa,较基体略有降低。 增加 LSP 前处理

后试件的疲劳强度为 411. 9
 

MPa,较 TiN / Ti 涂层试件提高 13. 3%,较无涂层试件提高 10. 2%。 TiN / Ti 涂层可以抑制表面上的

裂纹萌生并减缓其扩展速率,但在拉伸过程中发生破碎而与基体发生剥离,裂纹抑制效果有限,且涂层的破裂促进了裂纹扩

展。 采用 LSP 前处理后,TC4 表面形成的硬化层增加裂纹萌生难度,且提高的结合强度可降低裂纹扩展速率。
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Abstract:
  

The
 

anti-erosion
 

TiN / Ti
 

coating
 

with
 

multilayer
 

gradient
 

structure
 

was
 

prepared
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

by
 

filtered
 

cathodic
 

vacuum
 

arc
 

(FCVA)
 

deposition
 

method.
 

The
 

substrate
 

is
 

subjected
 

to
 

laser
 

shock
 

strengthening
 

pretreatment
 

before
 

deposition.
 

The
 

surface
 

morphologies
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

specimens
 

were
 

characterized
 

by
 

atomic
 

force
 

microscope,
 

nanoindentation,
 

and
 

scratch
 

tester.
 

The
 

fatigue
 

properties
 

of
 

the
 

specimens
 

were
 

evaluated
 

and
 

the
 

fatigue
 

fracture
 

morphologies
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

LSP
 

pretreatment
 

formed
 

a
 

hardened
 

layer
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

about
 

300
  

μm,
 

high
 

hardness,
 

and
 

residual
 

compressive
 

stress
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

TC4.
 

The
 

average
 

fatigue
 

strength
 

of
 

the
 

TC4
 

alloy
 

is
 

373. 8
 

MPa,
 

and
 

the
 

fatigue
 

strength
 

of
 

the
 

sample
 

after
 

preparing
 

the
 

TiN / Ti
 

coating
 

is
 

363. 7
 

MPa,
 

which
 

is
 

slightly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

original
 

substrate.
 

The
 

fatigue
 

strength
 

of
 

the
 

sample
 

after
 

LSP-pretreatment
 

is
 

411. 9
 

MPa,
 

which
 

is
 

13. 3%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

TiN / Ti
 

coated
 

sample
 

and
 

10. 2%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

uncoated
 

sample.
 

TiN / Ti
 

coating
 

can
 

inhibit
 

the
 

initiation
 

of
 

cracks
 

on
 

the
 

surface
 

and
 

slow
 

down
 

its
 

growth
 

rate.
 

However,
 

the
 

crack
 

suppression
 

effect
 

is
 

limited
 

when
 

the
 

TiN / Ti
 

coating
 

is
 

broken
 

and
 

peels
 

off
 

from
 

the
 

substrate
 

during
 

the
 

tensile
 

process,
 

and
 

the
 

break
 

of
 

the
 

coating
 

promotes
 

the
 

crack
 

propagation.
 

After
 

LSP
 

pretreatment,
 

the
 

hardened
 

layer
 

formed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

TC4
 

furtherincreases
 

the
 

difficulty
 

of
 

crack
 

initiation,
 

and
 

the
 

increased
 

bonding
 

strength
 

can
 

reduce
 

the
 

crack
 

growth
 

rate.
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激光冲击强化前处理对 TiN / Ti 涂层 / 基体疲劳性能的影响

0　 前言

钛合金因具有高强度 / 高重量比和优异的耐腐

蚀性能,在航空工业中得到广泛应用[1] 。 但由于钛

合金抗砂尘冲蚀性能较差[2] ,在沙漠或其他恶劣环

境中服役时,航空发动机压气机叶片易承受冲蚀损

伤[3] ,破坏了发动机的结构完整性,降低了安全与

可靠性[4-5] 。 压气机叶片表面制备硬质涂层是提高

其抗砂尘冲蚀性能的有效方法[6] ,基于 TiN 的多层

抗冲 蚀 涂 层 已 应 用 于 航 空 发 动 机 叶 片[7] 。
Feuerstein 等设计了一种 TiN / TiN1-x 多层涂层[8] ,可
显著增强 Ti-6Al-4V 合金的抗冲蚀性能。 此外,诸
如 TiAlN、TiSiCN 等多元氮化物抗冲蚀涂层也相继

提出[9-11] 。
硬质涂层可提高基体的抗冲蚀性能,但航空发

动机压气机叶片工作时高速旋转,承受巨大的离心

力,因此长期服役过程受到周期性交变载荷作用而

发生疲劳损伤。 疲劳问题是造成机械零件断裂的最

主要原因之一[12] ,因此研究人员开展了硬质涂层对

基材材料疲劳行为影响的研究。 COSTA 等[13-14] 报

道了 Ti-6Al-4V 钛合金表面采用 PVD 技术制备 TiN、
CrN 及 DLC 涂层后,疲劳强度降低;HVOF 技术制备

的 WC-10%Co-4%C 涂层也降低了基体的疲劳强度,
尤其是在高循环疲劳试验中降幅显著[15] 。 卡萨尔

等[16]研究了旋转弯曲疲劳试验中 EB-PAPVD 制备的

TiN 涂层对基体疲劳性能的影响。 研究表明,TiN 涂

层促进了裂纹的产生并降低了耐久极限。
为了提高涂层试件的疲劳性能,可在涂层沉积

前进行基体前处理。 常见的前处理工艺如喷砂和喷

丸处理[15,17-19]等,可在基体表面引入残余压应力,有
利于疲劳强度的提高。 但同时也可能造成表面缺

陷,例如凹痕、颗粒嵌入等,这些缺陷将易导致疲劳

裂纹的产生。 激光冲击强化( Laser
 

shock
 

peening,
LSP)是一种有效改善材料表面性能的处理技术,包
括提高表面硬度、耐磨性和疲劳性能等[20-23] 。 与喷

砂和喷丸相比,LSP 提高疲劳性能效果更显著,且表

面几乎无缺陷引入。 目前,LSP 前处理与抗冲蚀涂

层复合的研究工作少有报道。
文中采用激光冲击强化技术对基体进行前处理

后进行抗砂尘冲蚀 TiN / Ti 涂层制备,针对压气机叶

片工作中的拉伸交变载荷,对涂层试件进行疲劳考

核,研究激光冲击强化前处理对 TiN / Ti 涂层试件疲

劳性能的影响,并结合断口形貌特征,探究涂层试件

在交变载荷作用下的损伤机理及激光冲击强化提高

TiN / Ti 涂层试件疲劳性能的机制。

1　 试验

1. 1　 激光冲击强化前处理与涂层制备

选取 Ti-6Al-4V 钛合金作为基体材料,该材料

主要应用于航空发动机的压气机叶片和叶盘,是一

种 α+β 相的双相结构材料。 表 1 为该钛合金基体

材料在室温下的力学性能。

表 1　 室温下的力学性能

Table
 

1　 Static
 

mechanical
 

properties
 

at
 

room
 

temperature

Material
Yield

 

Strength

σ0. 2 / MPa

Tensile
 

limit

σb / MPa
Poisson's

 

ratio

ν(%)
Ti-6Al-4V

 

alloy 881 1
 

025 0. 34

根据国家标准 GB / T
 

3075-2008 中拉伸疲劳试

件相关尺寸要求,对 TC4 合金样品进行切割加工,
具体试件尺寸如图 1 所示。 易知在加载过程中,试
件圆弧区域的工作应力最大,因此确定圆弧区域为

激光冲击强化区域。 进行表面处理前,将基材材料

进行研磨并抛光至表面粗糙度 Ra< 0. 1 μm。 激光

冲击强化试验在西安天瑞达公司 YD60-M165 成套

设备上进行。 在 LSP 处理过程中,使用厚度约 1 mm
的水层作为约束层,试件表面粘贴约 100 μm 厚的铝

箔作为吸收层,其物理过程示意如图 2a 所示[24] 。
根据前期研究[25] ,确定了激光强化强化的工艺参

数,具体见表 2。 选用的激光波长 λ 为 1064 nm,脉
宽内采用高斯时间分布。 采用双面对冲工艺,冲击

次数为两次,光斑搭接方式及光斑冲击路径如图 2b
所示。

图 1　 疲劳试件尺寸示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fatigue
 

specimen
 

size

表 2　 激光冲击强化工艺参数

Table
 

2　 Process
 

parameters
 

of
 

laser
 

shock
 

peening

EnergyE / J Spot
 

diameter
Φ / mm

Overlap
 

rate(%)
Pulse

 

width
τ / ns

Pulse
 

frequency
f / Hz

4 2. 4 50 20 1

LSP 处 理 之 后, 采 用 磁 过 滤 阴 极 真 空 弧

(FCVA)技术在试件双面均进行抗冲蚀涂层制备。
涂层选择前期研究中抗冲蚀性能最优的梯度结构涂

层 MLG-4,该涂层包含两层 TiN 层、两层 Ti 层以及
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三层梯度层, 厚度分别约为 4. 5
 

μm、 0. 5
 

μm 和

0. 5
 

μm,总厚度约为 11. 5
 

μm,涂层的具体结构及

制备过程参考文献[26]。 将复合 LSP 和涂层制备

的试件记作 LC。 为了对比研究 LSP 前处理对试件

疲劳性能的影响,对未经 LSP 前处理的疲劳试件也

进行相同结构涂层的制备,并记作 NC。

图 2　 激光冲击强化原理及光斑路径示意图[24]

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

LSP
 

principle
 

and
 

shock
 

path

1. 2　 结构表征及力学性能测试

为研究激光冲击强化前处理对涂层 / 基体性能

的影响,对涂层试件的微观形貌及力学性能进行了

观察与表征。 采用原子力显微镜( Anton
 

paar
 

tosca
 

400)对试件的表面形貌、表面粗糙度进行观察与测

量,测量区域面积为 5
 

μm×5
 

μm。 采用纳米压痕仪

(Agilent
 

nano-indenter
 

G200) 对涂层表面硬度进行

测试,压痕深度选择 1 000
 

nm。 原始 TC4 钛合金及

LSP 处理后 TC4 钛合金的表面硬度采用相同参数

测量。 每个样品随机选择 6 个位置进行测试,取其

平均值。 采用 HX-1000TM 型维氏显微硬度计测量

试件的硬度随深度分布规律,测量前需进行截面试

件制备。 采用线切割将试件切为两部分后对粘,并
进行镶嵌,再研磨、抛光,获得截面试件。 TC4 试件

深度为零时的硬度值,即为试件表面硬度,直接测量

试件表面获得。 涂层试件定义涂层 / 基体界面处深

度为零,通过截面试件测得。 同一深度测 3 个点,取
其平均值作为该深度的硬度值。 试验载荷为 200

 

g,
持续 10

 

s,试验温度为室温。
采用 PROTO 公司的 LXRD 型残余应力仪测试

不同试件残余应力随深度分布,测试选择同倾固定

Ψ、θ-θ 对称扫描法。 选用 Cu 靶,衍射线为 Cu-Kα,
波长为 1. 541 nm。 选择(213)衍射晶面,衍射角 2θ
为 142°,侧倾角度分别为 0°、±5. 03°、±13. 6°、±20°。
扫描步距为 0. 10° / s,计数时间为 1

 

s。 每个深度至

少测 3 个点,若差异较大,则增加至 5 个点,去除偏

差较大的点,取平均值。 涂层试件定义涂层 / 基体界

面处深度为零,无涂层试件定义试件表面处深度为

零。 为获取不同深度的应力分布,采用电解抛光剥

离的方法逐层去除表面材料,到达相应的深度。 抛

光机型号为 PROTO 公司的 POLISHER
 

8818V-3,电
解液 的 成 分 ( 体 积 分 数 ) 为 10%

 

HClO4 + 90%
 

CH3OH。 涂层试件先用 pH 值在 10 ~ 11 的过氧化

氢、EDTA 和氢氧化钠组成的化学溶液腐蚀去表面

涂层。 涂层内应力 ( σ / MPa) 测试采用 Stoney 公

式[27]进行计算,其方程为

σ = 1
6

·
Esh2s

(1 - νs)·hc
· 1

R2

- 1
R1

( ) (1)

式中,Es 为基体的弹性模量,hs 为基体的厚度,νs 为

基体材料的泊松比,hc 为涂层厚度。 R1 和 R2 分别

为涂层沉积前后基体的曲率半径,采用 Talysurf
 

5P-
120 轮廓仪测量获得。 基体沉积之前被认作是平

面,因而 R1 值为无限大。 采用划痕测试仪( Anton
 

paar
 

revetest)对涂层与基体的结合力进行测量,测试

参数如下:划痕长度为 5
 

mm,加载速率为 98
 

N / min,
加载速度为 10

 

mm / min,开始载荷为 1
 

N,最终载荷

为 100
 

N。
1. 3　 疲劳试验

采用逐级加载(Step-loading
 

test
 

method)的试验

方法,确定试件的高周疲劳强度。 逐级加载方法由

MAXWELL 等[28]基于线性累积损伤理论提出并发

展,该方法对于每一个试件均能确定出其疲劳强度

(超过一级载荷时)。 逐级加载试验具体试验方法

参见文献[29] 。 拉伸高周疲劳考核试验在电磁激振

高频疲劳试验机 QBG-100 上开展。 第一级应力载

荷水平设为 300 MPa,后续试件根据试验情况进行

调整,步长为 30 MPa,应力比为 0. 1,循环次数为

106,加载频率根据试件自身属性进行自适应控制,
其范围为 90 ~ 105

 

Hz。 试件分为原始 TC4 钛合金基

体、NC 及 LC 试件,每组试件为 6 个。 疲劳试验后

对试件进行超声波清洗, 采用扫描电镜 ( SEM,
Hitachi

 

SU-8010)对 TC4 钛合金基体及涂层试件的

疲劳断口进行观察,比较不同状态试件的疲劳损伤

特征,探究拉伸交变载荷作用下涂层试件的疲劳损

伤机理。
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2　 结果与讨论

2. 1　 表面形貌

3 种不同状态试件(TC4、NC、LC)的 AFM 表面

微观形貌如图 3 所示,由图可知,TiN / Ti 涂层表面

致密,这是由于沉积过程中磁过滤弯管可将中性大

颗粒及液滴过滤并去除[26] 。 不同工艺试件表面微

观形貌相似,无明显差异,表明 FCVA 涂层沉积及复

合工艺对原始试件微观形貌影响较低。 由 AFM 形

貌计算获得 3 种试件的表面局部均方根粗糙度值

( Root
 

mean
 

square,
 

RMS ), 分 别 为 13. 4
 

nm、
14. 4

 

nm 和 14. 5
 

nm,数值差异较小且均处在极低水

平,表明 LSP 前处理对 TiN / Ti 涂层表面粗糙度几乎

无不利影响。

图 3　 3 种不同状态样品的表面形态

Fig. 3　 Surface
 

morphology
 

of
 

samples
 

in
 

three
 

different
 

states

2. 2　 力学性能

图 4 为原始 TC4、LSP、NC(TiN / Ti)及 LC(LSP+
TiN / Ti)试件的硬度测试结果。 硬度值随深度变化

的规律如图 4a 所示,由图可知,基体的表面硬度为

299. 5Hv,且随深度保持不变。 制备 TiN / Ti 涂层之

后,界面处基体的硬度提高至 319. 5HV, 提高了

6. 7%,这是由于涂层制备过程中元素扩散导致[30] 。
深度大于 80

 

μm 后,两者硬度分布接近,表明此时

元素扩散作用几乎消失。 LSP 处理后,试件表面硬

度提高到 372. 25
 

HV,提高了 24. 3%,但随着深度的

增加,硬度值迅速降低。 在深度为 150
 

μm 左右处,
硬度下降速率减慢;在深度为 300

 

μm 左右时,硬度

值趋于稳定,与基体硬度相当。 上述结果表明,LSP
形成了约 30

 

0 μm 厚的硬化层,硬度的增加是由于

LSP 处理后发生塑性变形而引起微观组织变化所导

致[31] 。 LC 试件界面处基体的硬度进一步提高,这
同样是由于制备 TiN / Ti 涂层过程中元素扩散造成。

表面硬度如图 4b 所示,TiN / Ti 试件表面硬度约

为(30. 37±0. 45)
 

GPa,根据硬度换算关系(1
 

GPa≈
100

 

HV),可知其硬度远高于原始基体。 LSP +TiN /
Ti 试件表面硬度为(31. 21±0. 3)

 

GPa。 LSP 前处理

后基体表面形成的硬化层为 TiN / Ti 涂层提供更好

的载荷支撑,对硬度值有一定贡献。 但由于压入深

度不足涂层厚度的 1 / 10,基体表面硬度对最终测量

值的影响微弱。 因而,LSP+TiN / Ti 试件的表面硬度

值与 TiN / Ti 涂层试件相近。
图 5a 为残余应力随深度的分布结果,由图可

知,原始 TC4 试件的表面残余应力值为 8. 23
 

MPa,

图 4　 不同工艺试件硬度

Fig. 4　 Hardness
 

of
 

different
 

process
 

specimens

处于拉应力状态。 随着深度的增加,残余应力值变

化不大。 LSP 处理后, 试件表面残余应力值为

-497. 9
 

MPa,可见 LSP 在试件表面引入较高的残余

压应力。 在深度为 50
 

μm 时,残余压应力增至最

大,为-521. 3
 

MPa。 当深度进一步增加时,残余压
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应力逐渐降低。 当深度约为 400
 

μm 时,残余应力

与原始试件趋于一致,表明 LSP 引入的残余压应力

影响深度最高可达 400
 

μm。 TiN / Ti 涂层试件的应

力随深度分布与原始试件相似。 LSP +TiN / Ti 试件

表现出与 LSP 试件类似的应力变化规律,但略低于

LSP 试件的应力值,表明 LSP 前处理引入的硬化层

在涂层沉积过程中较为稳定,几乎未发生应力松弛。

图 5　 不同试件残余应力

Fig. 5　 Residual
 

stress
 

of
 

different
 

process
 

specimens

涂层试件的内部应力及 TC4 钛合金表面应力结

果如图 5b 所示,TiN / Ti 涂层及复合工艺 TiN / Ti 涂层

的内部残余应力分别为-3
 

952
 

MPa 和-4
 

125
 

MPa,
均处于压缩状态。 涂层中的残余压应力一般认为是

由沉积过程中的原子喷丸效应引起的[32] 。 复合工

艺 TiN / Ti 涂层的内部残余应力与无 LSP 前处理

TiN / Ti 涂层比较相近,表明 LSP 前处理对涂层自身

　 　 　 　

性能影响不大。
两种工艺 TiN / Ti 涂层的划痕形貌如图 6 所示,

根据 ASTM 标准 C1624-05,采用临界载荷 LC2 对结

合力进行定量评估,并在图中用红色箭头标出。 对于

未经 LSP 前处理 TiN / Ti 涂层,其结合力为 54. 9
 

N。
经 LSP 前处理的 TiN / Ti 涂层, 其结合力增加至

79. 1
 

N。 LSP 在 TC4 基体表面形成的硬化层可抑制

TiN / Ti 涂层下方基体的塑性变形[33] ,并且具有与涂

层相同的应力状态(残余压应力),有利于于降低界

面处的应力集中[34] ,提高垂直载荷下涂层的抗破裂

能力。 上述这两个因素共同作用下,涂层与基体的

结合力显著提高。

图 6　 划痕形貌

Fig. 6　 Scratch
 

morphologies

2. 3　 疲劳性能

TC4 钛合金基体与 TiN / Ti 涂层试件的拉伸疲

劳加载参数及疲劳强度结果如表 3、4 所示。 由表 3
可知,试件 TC4-8 在第一级加载步骤中失效,数据

无效。 计算可得,TC4 钛合金基体的平均拉伸疲劳

强度为 373. 8
 

MPa。 由表 4 可知,TiN / Ti 涂层试件

NC-8 在第一级加载步骤中失效,数据无效。 计算

可得, TiN / Ti 涂层试件的平均拉伸疲劳强度为

363. 7
 

MPa,与 TC4 钛合金基体疲劳强度相比略有

降低。
LSP 前处理 TiN / Ti 涂层试件的拉伸疲劳加载

参数及试验结果见表 5。 由表可知,该组试件疲劳

强度数据的离散度几乎不变。 试件 LC-11 在第一

级加载步骤中失效,故数据无效,取剩余数据计算得

　 　 　 　
表 3　 TC4 钛合金基体拉伸疲劳加载参数及试验结果

Table
 

3　 Tensile
 

fatigue
 

loading
 

parameters
 

and
 

test
 

results
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

specimens
Sample

 

No. Starting
 

stress
 

level / MPa Loading
 

steps Δσ / MPa Nf / cycles σFS / MPa
TC4-1 300 5 30 321. 2 399. 64
TC4-2 360 1 30 292. 2 -
TC4-3 330 2 30 249. 3 337. 48
TC4-4 330 4 30 180 395. 40
TC4-5 330 4 30 210. 4 396. 31
TC4-6 330 2 30 333. 3 334
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表 4　 TiN / Ti 涂层试件拉伸疲劳加载参数及试验结果

Table
 

4　 Tensile
 

fatigue
 

loading
 

parameters
 

and
 

test
 

results
 

of
 

TiN / Ti
 

specimens

Sample
 

No. Starting
 

stress
 

level / MPa Loading
 

steps Δσ / MPa Nf / cycles σFS / MPa

NC-1 330 1 30 426. 3 -

NC-2 300 4 30 348 370. 44

NC-3 300 3 30 257. 4 337. 72

NC-4 300 4 30 221 366. 63

NC-5 330 4 30 8. 2 390. 25

NC-6 330 2 30 774 353. 22

表 5　 LSP+TiN / Ti 涂层试件拉伸疲劳加载参数及试验结果

Table
 

5　 Tensile
 

fatigue
 

loading
 

parameters
 

and
 

test
 

results
 

of
 

LSP+TiN / Tispeciments

Sample
 

No. Starting
 

stress
 

level / MPa Loading
 

steps Δσ / MPa Nf / cycles σFS / MPa

LC-1 300 4 30 949. 3 388. 48

LC-2 360 4 30 886 446. 58

LC-3 330 4 30 63. 2 391. 90

LC-4 360 4 30 102. 2 423. 07

LC-5 360 1 30 544. 1 -

LC-6 330 4 30 655. 2 409. 66

图 7　 TC4 钛合金试件疲劳断口形貌

Fig. 7　 Fatigue
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

the
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

specimen

平均拉伸疲劳强度为 411. 9
 

MPa,相比于原始 TC4,
提高了 10. 2%;相比于无 LSP 前处理工艺对照组,
提高了 13. 3%。 上述结果表明,增加 LSP 对基体的

前处理后,涂层试件的拉伸疲劳强度均有提高。
LSP 前处理工艺是有效提高基体制备涂层后疲劳性

能的技术方法。
疲劳试验后采用扫描电镜对 TC4 钛合金基体

及涂层试件的疲劳断口进行观察。 图 7 是 TC4 钛

合金基体试件的宏观断口形貌及不同区域微观形

貌。 图 7a 中宏观断口形貌呈现出明显的疲劳纹路。
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试件受载时,金属材料内部滑移系统受到的剪切力

增加,当达到临界分解切应力时,该区域滑移系统开

始发生滑移。 随着疲劳加载的持续进行,滑移系统

逐渐联合成裂纹,在较少的平行平面上前进,形成了

疲劳纹路[35] 。 根据不同特征,疲劳断口可分为裂纹

源区、裂纹扩展区和瞬间断裂区[36] 。 裂纹源区如

图 7b 为所示,可以推断基体的裂纹源位于断口的左

下角,且位于试件的表面。 试件受载时同一横截面

处的应力水平保持一致,在内部无杂质的情况下,
试件表面易由于机械加工留下的微小缺陷形成局

部应力集中,从而导致裂纹在试件表面萌生。 裂

纹萌生之后,呈放射状向材料内部扩展。 图 7c 为

基体裂纹扩展区的微观形貌,表现出典型的解理

特征,存在大量解理台阶和解理面,以及疲劳条带

和大量的二次裂纹。 关于二次裂纹的形成机理,
相关研究认为是因为在材料内部第二相及晶界处

易存在应力集中,从而导致材料容易沿裂纹所处

平面发生撕裂而形成[36] ,但目前还未有普遍公认

的模型。 图 7d 是基体疲劳瞬间的微观形貌,呈现

出大量韧窝特征。
图 8 为 TiN / Ti 涂层试件疲劳断口形貌,其中

图 8a 为宏观形貌。 与基体试件类似,涂层试件断

口也呈现出明显的疲劳纹路,可推断出裂纹源位

于试件的左端偏上位置。 图 8b 为裂纹源区微观

形貌,可以看出裂纹源处涂层已经完全剥落。 疲

劳加载过程中,涂层与基体均受到轴向拉伸应力,
TiN / Ti 涂层的延展率相对于基体更低,相同循环

拉伸应力下界面变形不匹配,易产生应力集中而

形成裂纹源[37] 。 虽然涂层中存在较大的残余压应

力,能够抵消部分拉应力,但涂层材料的延展率较

低,在循环拉伸应力下仍发生了破裂,并与基体发

生分层后完全剥落,无法继续抑制裂纹在界面处

萌生,且涂层破裂的同时存在促进裂纹向基体扩

展的可能[38] 。 裂纹源之外的涂层与基体结合较

好,表明裂纹源的涂层剥落后,裂纹主要向基体内

部扩展,涂层对疲劳性能的影响减弱。 因此,制备

TiN / Ti 涂层后试件的拉伸疲劳强度小幅下降。
图 8c 是 TiN / Ti 涂层试件裂纹扩展区的微观形貌,
可以看出,涂层与基体结合良好,界面处及涂层中

无明显裂纹。 由上可知,涂层对基体疲劳裂纹扩

展阶段的影响很低。 图 8d 为疲劳瞬断边缘区域

的微观形貌,可以看出基体区域存在大量韧窝特

征。 右侧边缘侧面存在破碎的涂层,这是在试件

最终断裂过程中,剩下承载材料的截面积大幅降

低,应力大幅增加,涂层在超高应力载荷水平下,
由于自身的脆性而发生了破碎。

图 8　 TiN / Ti 涂层试件疲劳断口形貌

Fig. 8　 Fatigue
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

the
 

TiN / Ti
 

specimen
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　 　 图 9 为 LSP 前处理 TiN / Ti 涂层试件的拉伸疲

劳断口形貌。 其中,图 9a 为宏观形貌,由断口纹

路可以看出裂纹源位于试件右上角,且为单一疲

劳源。 图 9b 为裂纹源区 Region
 

A 微观形貌,可以

看出裂纹源仍在界面处,但由前述结果可知,LSP
前处理在 TC4 表面形成一层硬化层,可降低基体

与涂层的变形不匹配度,提高界面处抵抗裂纹萌

生能力。 与无 LSP 前处理 TiN / Ti 涂层试件不同,
涂层并未完全剥落,这是由于经 LSP 前处理后,基

体硬度提高,增加了涂层的自支撑能力,且提高了

涂层与基体的结合力。 裂纹形成后向外扩展时,
由于涂层内及硬化层内均为压应力,可抑制裂纹

的扩展[15,19] 。 图 9c 是裂纹扩展区 Region
 

B 附近

的微观形貌,可以看出涂层与基体结合紧密。 在

基体内部,可观察到二次裂纹存在。 综上,经 LSP
前处理后,界面处的裂纹萌生及后续裂纹扩展均

受到抑制,因而 LSP 提高了 TiN / Ti 涂层试件的拉

伸疲劳强度。

图 9　 LSP 前处理 TiN / Ti 涂层试件拉伸疲劳断口形貌

Fig. 9　 Fatigue
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

the
 

LSP+TiN / Ti
 

specimen

3　 结论

研究了激光冲击强化前处理对 TC4 基体制备

TiN / Ti 涂层后疲劳性能的影响,结合断口特征,探
究了梯度涂层 / 基体的疲劳损伤机理及激光冲击强

化前处理提高梯度涂层试件疲劳性能的机制,主要

结论如下。
(1)

 

LSP 前处理在 TC4 钛合金表面形成约

300
 

μm 厚的硬化层,且该硬化层在涂层沉积过程中

性能稳定。 TC4 钛合金基体表面硬度从 299. 5
 

HV
提高至 372. 2

 

HV,表面应力由低拉应力状态转变为

-497. 9
 

MPa 的压应力状态,涂层与基体的结合力从

54. 9
 

N 提高到 79. 1
 

N。
(2)

 

TC4 钛合金基体的平均拉伸疲劳强度为

373. 8
 

MPa,TiN / Ti 涂层试件为 363. 7
 

MPa,较基体

略有降低。 LSP 前处理后 TiN / Ti 涂层试件平均拉

伸疲劳强度为 411. 9
 

MPa, 较 TiN / Ti 试件提高

13. 3%,较基体提高 10. 2%。
(3)

 

原始 TC4 拉伸疲劳裂纹源位于试件表面。
梯度 TiN / Ti 涂层内部存在较高的残余压应力,具有

一定抗裂纹萌生能力,涂层试件的拉伸疲劳裂纹源

位于基体与涂层界面处。 拉伸过程中,TiN / Ti 涂层

破碎并与基体发生剥离,裂纹抑制效果有限,且涂层

的破裂促进了裂纹扩展。

(4)
 

LSP 前处理在 TC4 基体表面引入的高残余

压应力硬化层,裂纹萌生难度增加。 同时,降低了界

面的变形不匹配度,提高了涂层与基体的结合力,从
而减缓了裂纹在界面处的扩展速率。
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