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恒定动能 Si3N4 颗粒重复冲击不同厚度 

TiN/Ti 涂层损伤特征对比分析 

吕长乐 1，何卫锋 1，徐伟胜 1，蔡振兵 2，廖斌 3，曹鑫 1，谭超 1 

（1.空军工程大学 等离子体动力学重点实验室，西安 710038；2.西南交通大学 摩擦学研究所， 

成都 610031；3.北京师范大学 核科学与技术学院，北京 100875） 

摘  要：目的 研究砂粒冲击航空发动机压气机叶片不同厚度的 TiN/Ti 硬质涂层损伤特征与机理。方法 采

用 Si3N4 硬质球恒定动能垂直重复冲击试验方法，研究厚度对 TiN/Ti 涂层冲击损伤的影响。通过对比涂层动

力学响应、能量吸收率、冲击坑点轮廓、H3/E2 值和损伤形貌，分析不同厚度涂层的冲击坑点损伤特征。利

用 ABAQUS 软件仿真获得垂直冲击下涂层的应力分布。结果 在调制比为 9∶1 的两层 TiN/Ti 涂层中，厚度

为 25 μm 的涂层坑点直径最大，达到 382.49 μm，比坑点直径最小的涂层（20 μm）大了 24.8%；厚度为 25 μm

的涂层坑点最深，达到 8.17 μm，比坑点最浅的涂层（15 μm）大了 49.9%；厚度为 5 μm 涂层的接触力峰值

最大，为 161.4 N，比接触力峰值最小的涂层（20 μm）大了 26.1%。随着涂层厚度的增加，涂层的抗冲击能

力先增加后减小，厚度为 20 μm 的涂层抗冲击能力最好。冲击坑点损伤特征有三种：中心区与过渡区的疲

劳剥落与疲劳磨损，边缘区的疲劳圆周裂纹与疲劳剥落，涂层/基体变形，其中，以剥落为主。结论 硬质层

内的应力梯度和重复交变拉/压应力导致硬质层内产生疲劳圆周裂纹和疲劳剥落，硬质层与结合层界面处的

高应力梯度导致产生层间疲劳剥落。 
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ABSTRACT: The work aims to study the damage characteristics and mechanism of TiN/Ti hard coatings with different thick-
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ness deposited on the aero-engine compressor blades under the impact of sand particles. Vertical cycling impact test of Si3N4 

hard particle under constant kinetic energy was adopted. The influence of thickness on the impact damage of TiN/Ti coatings 

was investigated. The impact damage characteristics of coatings with different thickness were analyzed by dynamic response of 

coatings, energy absorption rates, contours of impact pit, H3/E2 values of coatings and damage morphologies. The stress distri-

bution of coating under normal impact was obtained by ABAQUS software simulation. It was found that among the bilayer 

TiN/Ti coating of modulation 9∶1, the pit diameter of coating with 25 μm was the largest, about 382.49 μm, and 24.82% larger 

than the minimum pit diameter of coating with 20 μm. The pit depth of coating with 25 μm was the largest, about 8.17 μm and 

49.91% larger than the minimum pit depth of coating with 15 μm. The contact peak force of coating with 5 μm was the largest, 

about 161.44 N and 26.16% larger than the minimum contact peak force of coating with 20 μm. There were three characteristics 

of impact pit damage: the fatigue spalling and fatigue wear in the central zone and intermediate zone, fatigue circular crack and 

fatigue spalling in peripheral zone and deformation of coating/substrate. Spalling was the main damage characteristic. With the 

increase of the coating thickness, the impact resistance of coating increases first and then decreases. The coating with 20 μm 

thickness shows the best anti-impact performance among different thickness. The stress gradient and cycling alternating ten-

sion-compression stress in the hard layer account for the fatigue circular crack and fatigue spalling and the high stress gradient in 

interface of hard and bonding layers accounts for the interface fatigue pilling. 

KEY WORDS: cycling impact; TiN/Ti coating; dynamic response; fatigue circular crack; fatigue spalling; stress gradient 

直升机在沙漠服役过程中，其旋翼下产生的下洗

气流，会将地面沙尘吸入发动机，使发动机压气机叶

片受到严重的砂粒冲击磨损，导致其寿命和效率大大

下降[1]。在直升机压气机前端加装粒子分离器是提高

沙尘冲蚀防护的一种途径，但由于分离器不能完全分

离砂粒，导致叶片仍会受其重复冲击，使表面产生磨

损和裂纹[1-2]。而在叶片表面沉积硬质涂层是提高砂

尘冲蚀防护性能的另一种有效途径[1,3-4]。目前，美国、

俄罗斯、加拿大等航空大国已经将抗冲蚀硬质涂层应

用在多种型号的直升机上，较为典型的有 MDS-PRAD

公司的“ER7”涂层，这种抗沙尘冲蚀涂层与无涂层的

叶片相比，其寿命提高了 3.3 倍[1]。涂层冲击损伤过

程为疲劳损伤过程[5]，基于砂尘冲蚀过程中斜入射引

起的微切削磨损和垂直入射引起的塑性变形与疲劳

剥落的损伤机理[6-7]，采用表面硬度高、延性层韧性

强的 TiN/Ti 涂层提高叶片表面抗磨损能力，可降低

冲击载荷形成的应力集中，抵挡冲击载荷，减少疲劳

源、裂纹形成以及剥落的产生，综合提高材料表面的

抗冲蚀能力[8-10]。简言之，只有综合了高硬度和高韧

性的涂层才能具备良好的抗冲蚀能力[11-12]。而涂层厚

度则是影响抗冲蚀涂层性能的一大因素[13]。抗冲蚀涂

层需要一定的厚度，但涂层过厚又会增加涂层内部的

应力和制备的难度；过薄又难以满足抗冲蚀的条件。

W. Heinke 等人[14]在抛光 SAE52100 钢表面沉积不同

厚度（2~20 μm）的单层 TiN 涂层，通过力控制型重

复冲击试验发现，随着涂层厚度的增加，冲击坑点体

积增加。卞达[15]通过建立有限元三维模型研究了涂层

厚度对硬脆涂层结合强度的影响，发现涂层/基体界

面的剪应力最大值随着厚度的增加，呈先减小后增

大。但 W. Heinke 等人的力控制型试验机难以获得实

验过程中材料对冲击的实时响应，卞达的三维仿真也

缺少对应的试验进行验证。王璋等人[16]利用动能控制

模式冲击试验机得到了 Cr-DLC 涂层动力学响应，通过

考察其冲击磨损行为发现，在相同冲击动能的条件下，

其动力学行为随着质量和速度的变化而变化显著。 

目前，能够比较直观地反映出涂层抗冲蚀性能的

方法主要是采用砂尘冲蚀试验方法对抗冲蚀涂层进

行考核，并利用高压气体通过喷管加速砂粒来冲蚀涂

层[17-19]。砂尘在垂直冲击下对涂层的损伤最大，但是

在砂尘冲蚀试验中，由于实际的冲蚀速度和角度不能

精确控制，砂粒轮廓复杂无规则，粒径分布范围广，

材料成分存在差异，因而不能提供恒定的冲蚀条件，

以研究涂层垂直冲蚀损伤机理及损伤过程[20-21]。为了

研究砂尘垂直冲蚀对不同厚度的 TiN/Ti 涂层的疲劳

损伤机理，同时排除斜入射砂尘的影响，本文采用了

动能控制型单硬质颗粒重复冲击试验机[22]，在恒定低

动能下对相同结构、不同厚度（5~25 μm）的 TiN/Ti

涂层进行 104 次重复冲击。通过涂层动力学响应、能

量吸收率分析，结合坑点轮廓与评价材料抵抗塑性变

形能力的 H3/E2 值（H 为纳米硬度，E 为弹性模量）[23]、

坑点损伤形貌分析以及 ABAQUS 软件仿真，得到了

垂直重复冲击下硬质层与结合层的应力分布。最后在

前期研究调制比和层数对涂层抗重复冲击性能影响[6]

的基础上，进一步研究了不同厚度的涂层在垂直重复

冲击下的失效特征和损伤机理，为抗冲蚀涂层制备时

的厚度选择提供了参考依据。 

1  试验方法 

试验使用的基体材料为 50 mm×20 mm×4 mm 的

TC4 钛合金，表面沉积的涂层为一层延性金属结合层

（Ti）与一层表面硬质层（TiN），调制比（硬质层厚
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度:结合层厚度）为 9∶1，所有涂层结构不变，仅改

变其厚度。试样表面在沉积涂层之前，经粗磨、细磨、

抛光（粗糙度控制在 Ra=(0.06±0.01) μm），再先后利

用丙酮与无水乙醇超声波清洗、去离子水与无水乙醇

清洗，最后干燥氮气吹干。涂层的沉积分为 MEVVA

源离子注入+FAVA 沉积两个步骤。Ti 靶为纯度

99.999%的高纯 Ti，N2 气纯度为 99.99%，沉积 TiN

层的 N2 气流量为 22 mL/min。Ti+注入工艺参数如表

1 所示，涂层的编号和沉积工艺参数如表 2 所示。 

冲击试验在冲击动能控制型单硬质颗粒重复冲

击试验机上进行，试验机结构及其原理参照文献[6]

和[22]。试验环境为常温常压，冲击为无介质直接碰

撞，冲击小球为直径 ϕ2.38 mm 的 Si3N4 陶瓷球，其

硬度为 21.06 GPa，弹性模量为 262.38 GPa，冲击块

整体质量为 215 g，冲击速度 120 mm/s，冲击次数 104

次，冲击动能 1.548 mJ。 
 

表 1  Ti+注入工艺参数 
Tab.1 Technological parameters of Ti+ injection 

Steps Process 
Injecting  

voltage/kV 
Injecting dose
/(1016 cm2) 

Arc current/A Bias voltage/V Duty cycle/% 
Deposition 
time/min 

1 Ti+ injection 8 3     

2 Ti deposition   100 200 90 0.1 

3 Ti+ injection 12 3     

 
表 2  不同厚度 TiN/Ti 涂层沉积工艺参数 

Tab.2 Deposition technological parameters of TiN/Ti coatings with different thickness 

Ti layer TiN layer 
Coatings Thickness/μm 

Arc  
current/A 

Bias  
voltage/V

Duty 
cycle/% Beam/mA

Deposition 
time/min 

Beam/mA 
Deposition 
time/min 

T5 5 100 200 90 550 6.2 600 55.8 

T10 10 100 200 90 550 12.4 600 111.6 

T15 15 100 200 90 550 18.6 600 167.4 

T20 20 100 200 90 550 24.8 600 223.2 

T25 25 100 200 90 550 31.0 600 279.0 

 
利用传感器采集冲击小球的往返速度和接触力，

对比分析涂层厚度对冲击的能量吸收率和动力学响

应的影响，使用白光干涉仪（Contour GT 型）测得坑

点轮廓、坑点面积及坑点体积，再结合数值计算，得

到硬质层与结合层中的应力分布，综合分析重复冲击

下的失效形式与损伤机理。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层冲击动力学响应 

与将控制最大冲击力作为试验条件不同，动能控

制型单硬质颗粒重复冲击试验机控制的试验对象为

冲击的动能，而冲击力则是冲击动力学响应中的一

个。在短暂的冲击过程中，接触力随接触时间的力响

应波形反映出了涂层的冲击力学性能。不同厚度的

TiN/Ti 涂层在相同冲击动能下第 104 次冲击时的冲击

力响应波形如图 1 所示。可以看出，厚度对 TiN/Ti

涂层的接触时间和达到冲击力峰值的时间影响都不

大。在冲击过程接触时间 0.59~0.64 ms 之间，涂层

T5 的接触时间最大，为 0.64 ms，涂层 T15、T20、

T25 次之，涂层 T10 的接触时间最小，为 0.59 ms；

在达到冲击力峰值 0.25~0.30 ms 之间，T10 涂层的 

 
 

图 1  不同厚度 TiN/Ti 涂层第 104 次冲击的 

冲击力响应波形 
Fig.1 Impact force response waveform at 104th impact  

of TiN/Ti coatings with different thickness 
 

峰值时间最大，为 0.30 ms，涂层 T5、T20、T25 次

之，T15 涂层的峰值时间最小，为 0.25 ms。不同厚

度的 TiN/Ti 涂层在第 104 次冲击（相同冲击动能）时
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的接触力峰值和能量吸收率如图 2 所示。由图可知，

随着涂层厚度的增加，接触力峰值先减小后增大，T20

涂层的最小，为 127.96 N，T5 涂层的最大，为 161.44 

N，比 T20 涂层大了 26.16%。 
 

 
 

图 2  不同厚度的 TiN/Ti 涂层第 104 次冲击的 

接触力峰值和能量吸收率 
Fig.2 Contact peak force and energy absorption rate at 104th 

impact of TiN/Ti coatings with different thickness 
 

由于冲击块入射和反弹的速度不同、入射阶段和

反弹阶段的时间不同，冲击过程还是一个能量交换的

过程，为典型的非弹性碰撞，存在动能耗散。而涂层

在力的作用下发生弹性变形、塑性变形、表面断裂，

并随温度的升高，吸收能量[24-25]。因此，根据光栅位

移传感器测得冲击块的往返速度，可计算得到冲击块 
 

的入射动能和反弹动能，其动能差值与入射动能的比

值即为能量吸收率。如图 2 所示，不同厚度涂层的能

量吸收率在 26.53%~34.15%之间，且除 T5 外，涂层

随着厚度的增加，能量吸收率先减小后增大，T25 涂

层的最大，为 34.15%，涂层 T5 的最小，为 26.53%。 

2.2  冲击坑点轮廓 

垂直重复冲击后，涂层抵抗硬质颗粒冲击的能力

可从涂层/基体的变形和剥落（表现为冲击坑点的深

度、面积和体积）直观地体现出来。用 Si3N4 陶瓷硬

质球对不同厚度的 TiN/Ti 涂层进行 104 次重复冲击

后，其冲击坑点云图与二维轮廓图如图 3 所示。可以

看出，各厚度涂层的坑点同心圆等深较好，冲击坑点

为较规则的圆形，说明涂层材料均匀。坑点面积和深

度随厚度的增加而先减小后增大，涂层冲击坑点边缘

均有较为明显的材料堆积。其中涂层 T20 坑点边缘有

轻微的剥落，且直径最小，为 306.43 μm；涂层 T25

坑点直径最大，达 382.49 μm，比涂层 T20 大 24.82%；

涂层 T15 坑点最浅，为 5.45 μm。此外，涂层 T25 坑

点最深，达 8.17 μm，比涂层 T15 大 49.91%。 

冲击坑点的深度、表面积、体积如图 4 所示。可

以看出，随着厚度的增加，坑点的深度、表面积和体

积均先减小后增大。其中涂层 T25 的坑点深度、表面

积和体积都最大，分别为 8.17 μm、11.48×104 μm2、

3.98×105 μm3；其次是涂层 T5，分别为 6.11 μm、

9.72×104 μm2、2.77×105 μm3；涂层 T15 的坑点深度最 

 
 

图 3  不同厚度的 TiN/Ti 涂层的冲击坑点云图与二维轮廓图 
Fig.3 Contours and 2D profiles of impact pits of TiN/Ti coatings with different thickness 
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图 4  不同厚度 TiN/Ti 涂层的冲击坑点 

深度、表面积和体积 
Fig.4 Depth, area and volume of impact pits of  

TiN/Ti coatings with different thickness 
 

小，为 5.06 μm；涂层 T20 的坑点表面积和体积最小，

分别为 7.37×104 μm2 和 2.12×105 μm3。为了研究坑点

冲击损伤的主要特征，结合 H3/E2 值进行分析，H3/E2

被认为是评价材料抵抗塑性变形能力的值，H3/E2 值

越大，材料抵抗塑性变形能力越好[22]。利用纳米压痕

仪（Nano Indenter G200 型）测量涂层的弹性模量和

纳米硬度，涂层的压入深度为 1000 nm。 

不同厚度涂层的纳米硬度与 H3/E2 值如图 5 所

示。由图可知，随着 TiN/Ti 涂层厚度的增加，其纳

米硬度和 H3/E2 值都减小，但是涂层的冲击坑点大小

并没有随之增大，反而是先减小后增大。因此，冲击

损伤的主要特征不是涂层/基体变形，而是剥落。除

H3/E2 外，TiN/Ti 涂层的总厚度和各层（延性结合层

与表面硬质层）厚度，对涂层在重复冲击中抵抗塑性

变形的能力也有极大的影响。当涂层较薄时，如涂层

T5 和 T10，厚度分别为 5 μm 和 10 μm，单位体积涂

层吸收的冲击动能较大，因此涂层变形和剥落较大，

且垂直冲击时，接触力和能量很容易透过硬质层和结

合层传递到基体，使基体也发生严重变形，如涂层

T5 的冲击坑点深为 6.11 μm，超过了涂层的厚度，不

能起到保护作用。当涂层的厚度过大时，如涂层 T25，

厚度为 25 μm，其硬质层厚度为 22.5 μm，结合层难

以起到对涂层的整体协调变形作用，且硬度和 H3/E2

值都最小，导致产生较大的变形和剥落。而当涂层厚

度适中时，如 T15和 T20，厚度分别为 15 μm和 20 μm，

硬质层厚度分别为 13.5 μm 和 18 μm，单位体积涂层

吸收的冲击动能较小，结合层也能起到很好的协调变

形作用，且有较好的硬度和 H3/E2 值，因此表现出较

好的抗冲击能力。结合图 2 可知，除 T5 以外，随着

接触力峰值的增大，涂层对冲击的能量吸收率增大，

小球对涂层的冲击坑点也增大；而涂层 T5 由于过薄，

冲击坑点深度已超过涂层厚度，达到 TC4 钛合金基

体，涂层和基体都发生挤压变形和加工硬化，使得接

触时间最长，接触力最大，能量吸收率较小。 

 
 

图 5  不同厚度 TiN/Ti 涂层的纳米硬度和 H3/E2 值 
Fig.5 Nano-hardness and H3/E2 values of TiN/Ti coatings 

with different thickness 

 

2.3  冲击坑点损伤形貌与分析 

不同厚度的 TiN/Ti 涂层在进行 104次重复冲击后

的冲击坑点损伤形貌如图 6 所示。可以看出，冲击坑

点损伤由里至外大致分为三个区域，O 区域代表中心

区，M 区域代表过渡区，C 区域代表边缘区。这与

W. Heinke 等人[14]得出的结论相符。他们对不同厚度

的 TiN 进行力控制型重复冲击试验，将冲击坑点失效

分为三个区域，由里至外依次是中心区域、中间区域、

圆周区域。由此可见，所有厚度的涂层在冲击坑点边

缘区都有裂纹产生，即圆周裂纹。圆周裂纹的产生是

因为，在冲击过程中，坑点圆周承受较大的弯曲应力

和交变切应力，促使了疲劳裂纹的萌生和扩展[26]。涂

层 T10 和涂层 T25 在圆周裂纹向里延伸至过渡区，

都出现了大面积的整体剥落，其中涂层 T25 剥落尤为

严重，脱落面积超过了坑点面积的 30%。结合 EDS

能谱图，还可以确定图 6b、e 中的 S 区剥落为 Ti 层

与 TiN 层界面的层间剥落，并且涂层 T10 和涂层 T25

坑点中心区都有块状剥落；涂层 T5 过渡区出现较为

密集的小斑点状涂层剥落，坑点中心还出现较长的弧

形裂纹和少量点状剥落；涂层 T15 在圆周裂纹附近和

过渡区出现少量的斑点状剥落；而涂层 T15 和涂层

T20 在中心区都出现密集细微的疲劳磨损和很少的

剥落，没有出现大面积的整体剥落。 

边缘区和过渡区的剥落形成存在两种形式。一是

形成于圆周裂纹产生过程中，并伴随着裂纹在脆性硬

质层 TiN 中扩展，这种剥落一般较小较密，如图 6a

的 C 区域和 M 区域。另一种是形成于圆周裂纹生成

之后，即当圆周裂纹形成之后，裂纹部位的涂层在另

一侧缺失了支撑，因而在后续冲击中因无法承受冲击

带来的力作用而导致大面积剥落，如图 6b、e 的 C 区

域和 M 区域。 

结合图 4 涂层的冲击变形情况分析可知，涂层

T5 脆硬性最好，但是过薄，在所有厚度涂层中，其

单位体积涂层吸收的能量最大，过渡区和边缘区受力 
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图 6  不同厚度 TiN/Ti 涂层的冲击坑点损伤形貌 
Fig.6 Damage morphologies of impact pits on TiN/Ti coatings with different thickness 

 

也最大，且冲击力能透过硬质层和结合层传递到基

体，使其也发生塑性变形，在硬质层、结合层和基体

界面产生额外的内应力，导致冲击变形较大。因此，

涂层表面易出现许多细小的裂纹[27]，进而导致密集的

小斑点状剥落的形成。涂层 T25 过厚，硬质层厚度也

较厚，结合层离冲击力影响范围较远，难以起到对涂

层的整体协调变形作用，且涂层过厚会使涂层内有较

大应力产生，导致涂层出现大面积的整体剥落和层间

剥落，因此其坑点深度、面积和体积都最大。涂层

T15 和涂层 T20 厚度适中，硬质层有较高的硬度和足

够的厚度抵抗冲击和吸收冲击动能，减少裂纹的成核

机会，而且延性结合层又能起到协调变形和分担硬质层

吸收动能的作用，减小硬质层、结合层和基体界面的内

应力和圆周的交变切应力，有效地减小了裂纹的进一

步扩展，减少剥落的产生。特别是涂层 T20，边缘区

圆周裂纹较浅，过渡区涂层剥落很少，中心区主要是

细密的疲劳磨损，带有少量剥落，从整体来看，在所

有厚度涂层中，涂层 T20 表现出最好的抗冲击性能。 

为了对 TiN/Ti 涂层冲击损伤机理进行更深一步

的探讨，利用 ABAQUS 软件进行有限元模拟，得到

涂层/基体系统在硬质颗粒冲击作用下的应力分布，

进而分析涂层损伤机理。建立硬质 Si3N4 小球冲击 2

层结构 TiN/Ti 涂层的二维模型，Si3N4 小球视为刚性

体，采用 CAX4（3 节点线性轴对称三角形）单元，

半径为 1.19 mm。TiN/Ti 涂层及 TC4 钛合金基体采用

CAX4R（4 节点非线性轴对称四边形减积分）单元，

并对球面接触区域进行网格加密细化。材料的基本参

数如表 3 所示，基体材料 TC4 及结合层 Ti 的塑性本

构关系使用 Johnson-Cook(J-C)本构模型[28]，如表 4

所示。 
 

表 3  材料基本参数 
Tab.3 Basic parameters of material 

Material Si3N4 TC4 Ti TiN 

Density/(kgm3) 3200 4428 4500 5400

Elastic modulus/GPa  104.8 100 480 

Poisson’s ratio  0.31 0.27 0.27 
 

表 4  TC4 与 Ti 的 J-C 参数 
Tab.4 J-C parameters of TC4 and Ti 

Material TC4 Ti 

A/MPa 1098 309 

B/MPa 1092 80 

n 0.93 0.16 

m 1.1 1.58 

C 0.014 0.058 
 

TiN/Ti 涂层在硬质颗粒冲击作用下的应力分布

随时间变化的过程如图 7 所示。其中，0~1.95 μs 为

入射阶段，1.95~3.20 μs 为反弹阶段，A 点位于冲击

区域的中心区，B 点位于过渡区，C 点位于边缘区。

由图 7a 可知，硬质层（TiN 层）内的应力和硬质层

下表层与结合层上表层的应力都存在梯度分布。由图

7b 可知，A 点和 B 点应力在 1.95 μs 时，达到最大；

而 C 点应力在 1.95 μs 后，缓慢增长，约在 2.5 μs 处

达到最大。由图 7c、d 可知，A 点与 B 点在一个冲击

过程中，其 X 方向（S11）同时存在拉/压应力，这是
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涂层/基体系统在挤压下的协调应变机制导致的；而 A

点与 B 点在 Y 方向（S22）均受到压应力，这是由颗

粒对涂层在 Y 轴负方向持续挤压造成；因而，在颗粒

冲击区域的中心和过渡区域，TiN 层受到交变的拉/

压应力。对 C 点，在 X 方向持续受到拉应力，而在 Y
方向受到压应力，C 点上、下两侧应力梯度分布更为

严重，涂层在颗粒冲击下边缘区的 X 方向与 Y 方向的

应力分布如图 8 所示。边缘区 TiN 层在 X 方向上的上 
 

 
 

图 7  TiN/Ti 涂层的应力分布和变化过程 
Fig.7 Stress distribution and change progress of TiN/Ti coating: a) stress distribution of TiN/Ti coating;  

b) mises stress; c) S11(X direction); d) S22(Y direction) 
 

 
 

图 8  冲击坑点边缘区应力分布 
Fig.8 Stress distribution on peripheral zone of impact pit: a) S11(X direction); b) S22(Y direction) 
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表层和下表层分别存在较大的拉应力与压应力，在 M

点与 N 点之间存在很大的应力梯度；边缘区 TiN 层

上表层在 Y 方向上，其接触外圆周线左侧和右侧分别

出现较大的压应力和拉应力，在 P 点与 Q 点之间存

在很大的应力梯度。 

因此，在硬质颗粒重复冲击作用下，硬质层内存

在应力梯度且受到重复交变的拉/压应力作用，从而导

致硬质层内产生疲劳圆周裂纹和疲劳剥落。硬质层与

结合层界面处也存在高应力梯度，导致层间疲劳剥落。 

3  结论 

对不同厚度的TiN/Ti涂层进行104次恒定动能重复

冲击试验，分析了其失效特征和损伤机理，结论如下： 

1）在恒定动能重复冲击下，涂层厚度对抗冲击

性能有显著的影响。在涂层冲击动力学响应中，厚度

对接触时间和达到冲击力峰值时间的影响较小，涂层

（除 T5 以外）随着冲击力峰值的增大，能量吸收率

增大，冲击坑点也增大。综合看来，在一定范围内，

随着涂层厚度的增加，其抗冲击能力增大，其中，涂

层 T20 的抗冲击能力最好。但当涂层厚度超过 20 μm

时，抗冲击能力显著降低；当涂层过薄时，单位体积

涂层承受的动能过大，也会导致基体发生严重变形，

不能起到保护作用。 

2）冲击区域的损伤特征有三种：中心区与过渡

区的疲劳剥落与疲劳磨损，边缘区的疲劳圆周裂纹与

疲劳剥落以及涂层/基体变形，其中以剥落为主。对

于不同厚度的 TiN/Ti 涂层，H3/E2 值与 TiN/Ti 涂层的

总厚度和各层（延性结合层与表面硬质层）厚度对抵

抗冲击变形和剥落的能力都有影响。 

3）硬质层内的应力梯度和重复交变拉/压应力是

硬质层内产生疲劳圆周裂纹和疲劳剥落的原因。而硬

质层与结合层界面处的高应力梯度，是产生层间疲劳

剥落的原因。 
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