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陶瓷-金属多层涂层不同温度 

循环冲击损伤特征与演化规律 

汪世广 1，何卫锋 1，黄达 1，李才智 1，蔡振兵 2，王学德 1，张一豪 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） 

摘  要：目的 探讨环境温度对陶瓷-金属多层涂层冲击损伤的影响，获得不同温度条件下涂层的冲击损伤特

征，揭示陶瓷-金属涂层在温度与循环冲击共同作用下的失效机理，为多层涂层的设计和使用提供参考。

方法 首先使用可调温度的速度控制型单颗粒循环冲击设备，对陶瓷-金属多层涂层在不同温度（35、200、

350、500 ℃）下进行垂直冲击试验。采用白光干涉仪、光学显微镜和扫描电镜观察冲击坑的形貌和微观结

构，结合不同温度时涂层纳米硬度和弹性模量来分析其损伤机理。结果 温度较低（35、200 ℃）时，圆周

裂纹是涂层的主要损伤形式，涂层冲击坑深度在达到稳定后增长缓慢；温度较高（350、500 ℃）时，涂层

损伤特征由圆周裂纹向径向裂纹和剥落转化，冲击坑深度的增长速度较快。当温度从 35 ℃提高到 500 ℃时，

涂层纳米硬度从 31.22 GPa 下降到 11.18 GPa，H3/E2 从 38.38×10‒2 GPa 下降到 2.85×10‒2 GPa，涂层的峰值冲

击力和能量吸收率分别从 167.8 N 和 72.44%增长到 184.6 N 和 82.37%，加剧涂层的损伤，使涂层冲击坑深

度从 4.74 µm 增长到 11.58 µm。结论 陶瓷-金属多层涂层的冲击损伤特征和性能受温度影响，温度升高使得

涂层的纳米硬度和韧性 H3/E2 同时降低，循环冲击条件下的峰值冲击力和能量吸收率均增大，相同循环次数

时，将增大涂层的冲击损伤深度。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the effect of temperature on the impact wear of ceramic-metal multilayer coatings, to 
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obtain the impact wear characteristics and to reveal the failure mechanism of ceramic metal coatings under the combined action 

of temperature and cyclic impact. According to these results, it provides a reference for the design and use of multilayer 

coatings. Firstly, the vertical impact tests of ceramic-metal multilayer coatings at different temperatures (35 , 200 , 350 , ℃ ℃ ℃

500 ) were carr℃ ied out by using a single particle cyclic impact equipment with adjustable temperature unit. Then the 

morphology and microstructure of the impact crater were observed by white light interferometer, optical microscope and 

scanning electron microscope. Finally, the damage mechanism of the coating was analyzed by combining the nano-hardness and 

elastic modulus of the coating at different temperatures. It has been found that at relatively low temperature (35 , 200 ), the ℃ ℃

circular crack is the main damage form of the coating, and the impact pit depth of the coating increases slowly after reaching 

stability. At higher temperatures (350  and 500 ), the damage characteristics of the coating changed from circular cracks to ℃ ℃

radial cracks and spalling, and the depth of impact pits increased rapidly. When the temperature increases from 35  to 500 , ℃ ℃

the nano-hardness decreased from 31.22 GPa to 11.18 GPa, and the H3/E2 decreased from 38.38×10‒2 GPa to 2.85×10‒2 GPa. 

The peak impact force and energy absorption rate of the coating increase from 167.8 N, 72.44% to 184.6 N, 82.37%, 

respectively, resulting in the aggravation of the damage degree of the coating. And the impact pit depth of the coating increases 

from 4.74 µm to 11.58 µm. The impact damage characteristics and properties of ceramic-metal multilayer coatings are affected 

by temperature. With the increase of temperature, the nano-hardness and toughness of ceramic-metal multilayer coatings 

decrease, the peak impact force and energy absorption rate increase. And the impact damage depth of the coating will be 

increased at the same impact cycles. 

KEY WORDS: ceramic-metal multilayer coating; temperature; cyclic impact; impact damage; energy absorption rate; radial crack 

当直升机在沙漠中飞行时，大量的砂粒会被吸入

发动机中，这些砂粒会对压气机叶片产生冲蚀（冲击

磨损），导致压气机叶片损坏，缩短航空发动机寿命，

增加维修成本和油耗[1-2]。航空发达国家普遍采用在

叶片表面沉积陶瓷-金属涂层的方式来减小砂粒冲蚀

带来的损伤[3-4]，比如 TiN/Ti、CrN/Cr 涂层等。魏荣

华等人[5]发现 TiSiCN 纳米复合结构涂层能大幅提高

试件的抗砂粒冲蚀性能。实际上，涂层由于硬度较高、

耐磨性好，抵抗砂粒切削的能力强，但陶瓷涂层脆性

大，经常发生疲劳剥落而失效[6]。Finnie[7]提出微切削

理论，当刚性粒子冲击金属材料表面时，不断切削材

料造成冲蚀损伤。该理论能够比较准确地解释低冲蚀

角度下的损伤规律，但在冲蚀角度大于 40°时，计算

结果总是低于实验值。Bitter[8-9]改进了微切削在高角

度冲蚀条件下与试验结果严重不符的情况，提出了冲

蚀变形磨损理论。该理论将冲蚀损伤分成变形损伤和

切削损伤两部分，总损伤为两者线性叠加。变形损伤

为材料在粒子冲击下发生塑性变形并累积到一定程

度后表层受到的破坏。切削损伤即为材料被粒子切削

而造成的材料去除。研究表明，砂粒对叶片的冲蚀主

要是冲击和磨损的耦合作用，在入射低角度下砂粒对

叶片表面主要是切削作用，而高入射角度下则以砂粒

对叶片冲击作用为主[10]。目前，主要通过两种方式来

提高涂层韧性，一是在硬质涂层中添加延性金属，形

成多元涂层；二是在硬质涂层中间交替沉积延性层，

形成多层涂层。其中多层涂层可以有效打断柱状晶的

生成，减小应力集中，抵挡冲击载荷，减少裂纹的形

成和涂层剥落[11]。Onur[12]对比了 TiN、TiAlN 单层和

TiAlN/TiN 多层陶瓷薄膜，发现多层涂层的抗磨损性

能最好。Bemporad 等[13]采用 PVD 工艺制备了 Ti/TiN

多层薄膜，优化 Ti 层厚度可以显著改善薄膜的结合

力、硬度和耐磨性。Gachon 等[14]进行了单层 W、WN

和多层 W/WN 涂层的冲蚀考核，研究发现多层 W/WN

涂层的抗冲蚀性能明显优于其他两种单层涂层。

Feuerstein 等[15]采用真空阴极弧离子镀制备了 TiN/TiN1‒x

多层涂层，并与单层 CrC、WC 和 TiN 涂层进行了性

能对比。结果表明，TiN/TiN1‒x 多层涂层的冲蚀率最

低，且 20冲蚀角度下冲蚀率低于 90。在硬质涂层

抗冲击试验方面，O. Knotek 等人[16]率先开发了一种

循环冲击试验机，力的大小和频率在冲击试验中可以

单独控制，材料在峰值拉应力区发生破坏。Bouzakis

等[17]改进了力控制型重复冲击设备，利用程序控制接

触过程中瞬态接触力按照特定的形式加载和卸载。其

采用该设备对 Ti40Al60N 涂层进行不同冲击力振幅、

周期的重复冲击试验，并结合球-涂层压入的有限元

数值计算，确定了疲劳极限应变和应变率。随后，循

环冲击条件（如冲击速度、冲击次数等）对涂层损伤

的影响得到了大量研究。Zhu[18]、Abdollah[19]、Iwai[20]

等用力控制重复冲击装置，研究了冲击角度、冲击速

度和最大法向载荷对涂层抗冲击性能的影响，发现冲

击速度会改变涂层的损伤模式，当超过最大法向冲击

载荷和冲击循环的临界极限时，涂层受到高度破坏。

然而，在这些研究中，仅仅对冲击初始条件与冲击磨

损结果的关系进行了探索，冲击过程中峰值力、能量

吸收率的变化对于磨损量的影响关系缺乏深入研究。 

对航空发动机来说，受燃烧室影响，压气机叶片
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的工作温度高达 500 ℃，在温度和粒子冲击作用下，

金属-陶瓷多层涂层服役环境恶劣，而国内外相关研

究较少，涂层损伤规律和失效机理尚不清楚。为了探

讨陶瓷-金属多层涂层在不同环境温度下的循环冲击

损伤特征，揭示涂层的失效机理，本文采用可调温度

的速度控制型单颗粒重复冲击设备对陶瓷-金属多层

涂层进行循环冲击实验，通过力和速度传感器得到冲

击过程中的动力学响应，利用白光干涉仪对冲击坑轮

廓测量分析，研究环境温度与垂直循环冲击共同作用

下，陶瓷-金属多层涂层的损伤行为和演化规律。 

1  试验 

1.1  涂层结构的设计与制备 

选择广泛使用的 TC4 钛合金作为基体，利用金

属蒸汽真空弧（MEVVA）离子源注入与磁过滤真空

阴极弧（FCVA）沉积复合技术，在其表面制备陶瓷-

金属多层涂层。本文以研究较多的多层 TiN/Ti 涂层

为例进行研究。在制备多层 TiN/Ti 涂层前，先在基

体上注入一层钛结合层，以增强涂层的结合力。图 1

为涂层结构示意图。涂层为 4 层 TiN/Ti 涂层，其中 
 

单层 Ti 层的厚度为 150 nm，记为 L-S（150），涂层

总厚度为 6 µm。 
 

 
 

图 1  多层 TiN/Ti 涂层结构示意图 
Fig.1 Schematic diagram of TiN/Ti multi layer coating 

 

在涂层制备前，对基体材料进行一系列前处理。
使用线切割将试样尺寸切割为 50 mm×10 mm×3 mm，
随后使用 400—2000 目砂纸对试样的表面逐级打磨，
并使用 0.02 μm 的 Al2O3 抛光膏抛光，之后依次使用
丙酮和酒精对 TC4 基体进行超声波清洗，干燥 N2 吹
干。制备涂层时，采用 99.999%高纯钛靶，N2 纯度为
99.99%，N2 流量为 15 mL/min。具体工艺参数如表 1

所示，表中第 3、4 步交替重复得到 4 层 TiN/Ti 涂层。 

表 1  涂层制备过程和工艺参数 
Tab.1 The preparation parameters of TiN/Ti multilayer coating 

Steps Process Injecting voltage/kV Dose/(×1017cm‒2) Arc current/A Bias voltage/V Deposition time/min 

1 Ti+ injection 8 1.68    

2 Ti bond layer   100 ‒350 14 

3 TiN layer   100 ‒350 25.5 

4 Ti interlayer   100 ‒350 3.5 

 

1.2  表征与测试方法 

用原子力显微镜（INNOVA 型，Bruker 公司，德
国）测量涂层表面粗糙度。使用扫描电镜（VEGA3

型，TESCAN 公司，捷克）对涂层截面进行观察，并
利用能谱仪分析薄膜成分及相应厚度。利用划痕仪
（WS-2005 型）测量涂层与基体之间的结合力，划痕
仪压头为金刚石压头，其锥角为 120，尖端半经 R= 

0.2 mm。划痕加载力最大值设置为 80 N，加载速率
为 80 N/min，划痕长度为 5 mm。采用（VHX-7000

型，KEYENCE 公司，中国）超景深光学显微镜观测
涂层的划痕形貌，在放大倍数为 500 倍下对划痕进行
拼接。使用纳米压痕仪（NanoTest Vantage 型，MML
公司，英国）测试涂层的纳米硬度和弹性模量，
Berkovich 型压头。为减小基体对压入过程的影响，
设置压入深度小于涂层厚度的 10%[21]。最大加载、加
载率、保载时间分别为 100 mN、1 mN/s 和 5 s，分别
在 35、200、350、500 ℃温度下进行测试，为减小测
量误差，每组温度共重复 9 次。通过 Oliver-Pharr 方
法计算涂层的硬度和弹性模量[22]。 

1.3  试验设备与条件 

本文采用速度控制型单颗粒循环冲击设备，在

35、200、350、500 ℃环境温度下，对多层 TiN/Ti 涂

层进行不同冲击次数的冲击试验[23-24]，冲击次数分别

为 20、200、2000、10 000 次。设备结构如图 2 所示，

设备中的传感器将记录冲击过程中的冲击力和往返

速度，通过加热装置控制环境温度。试验中，选择直

径为 2.38 mm 的 Si3N4 小球进行冲击，冲击块的质量 
 

 
 

图 2  速度控制型单颗粒循环冲击设备 
Fig.2 Speed-controlled single particle cycle impact equipment 
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为 252.5 g，速度设置为 120 mm/s，初始冲击动能均

为 1.818 mJ。最后，利用白光干涉仪测量冲击坑的磨

损深度、面积和体积。 

2  结果及分析 

2.1  涂层表征 

对涂层进行观察，图 3 为原子力显微镜测试结
果，图 4 是通过扫描电镜和能谱仪观察到的涂层截面
形貌。涂层表面均方根粗糙度值（Root Mean Square, 
RMS）可从 AFM 形貌中获得，本文所制备的多层
TiN/Ti涂层的 RMS 粗糙度为 4.74 nm，处在较低水平。
由图 4 可见，多层 TiN/Ti 涂层的总厚度约为 6.08 µm，
Ti 层和 TiN 层交错堆积，L-4（150）Ti 中间层厚度
为设计厚度 150 nm。 

图 5 为涂层的划痕形貌。ASTM 标准 C1624-05
中定义了不同级别的临界载荷（Lc）对应的划痕损伤
形貌特征。临界载荷 Lc1 和 Lc2 分别定义为涂层第一 

 

次裂纹萌生和局部剥落时的载荷值[25]。本文选择 Lc2

作为表征涂层与基体结合力的评价指标，并在图中通
过红色箭头标出。可以看到，L-4（150）涂层的结合
力大小为 45.4 N。 

图 6 展示了涂层在不同环境温度下纳米压痕硬

度、弹性模量和 H3/E2 值的变化规律。H3/E2 即抵抗塑

性变形能力，通过硬度 3 次方与弹性模量平方的比值

计算得到。高的 H3/E2 意味着对裂纹的萌生和扩展有

很高的抵抗力。它被许多学者认为是表征涂层摩擦学

性能的参数[21,26]。从图 6a 中可以看出，随着环境温

度的升高，涂层的硬度呈现明显下降的趋势，而弹性

模量值变化较小，相比于 35 ℃下的 31.29 GPa，环境

温度为 200、350、500 ℃下的涂层硬度分别降低为

24.33、19.84、11.18 GPa，分别降低了 22.24%、36.59%、

64.27%。此外，较高环境温度下涂层的 H3/E2 值显著

下降，其结果如图 6b 所示。室温下涂层的 H3/E2 值为

38.38×10‒2 GPa，而环境温度为 500 ℃时，涂层的

H3/E2 值为 2.85×10‒2 GPa，降低 92.57%。 

  
 

图 3  多层 TiN/Ti 涂层的表面形貌        
Fig.3 Surface morphology of coating   

 

图 4  多层 TiN/Ti 涂层的 SEM 截面形貌 
Fig.4 SEM cross-sectional morphology of the coating

 

 
 

图 5  多层 TiN/Ti 涂层的划痕形貌 
Fig.5 Scratch morphology of TiN/Ti multilayer coating 

 

 
 

图 6  不同温度下 TiN/Ti 涂层的纳米压痕结果 
Fig.6 Nano-indentation results of TiN/Ti coating at different temperatures: (a) hardness and elastic modulus;(b) H3/E2 



·64· 表  面  技  术 2022 年 1 月 

 

2.2  不同温度下涂层抗冲击损伤特征 

图 7 展示了涂层在不同温度下进行 104 冲击后冲
击坑点云图和冲击坑深度变化。冲击坑的面积随温度
升高明显增大，当环境温度增大到 500 ℃时，冲击坑
的面积达到最大值并且接近常温下冲击坑面积的两
倍。从图 7e 可以看出，环境温度越高，涂层冲击损
伤越严重，这与其温度升高时硬度和 H3/E2 值降低有
关[27]。 

图 8 为 L-4（150）涂层在不同环境温度下第     
10 000 次冲击时冲击力与接触时间的变化规律。温度
对涂层接触时间的影响不大。冲击过程中，接触时间 

为 0.53~0.56 ms 时，在 500 ℃下，接触时间最小，为    

0.53 ms。当温度升高时，冲击力峰值出现小幅度增长，

在 500 ℃下达到最大，为 184.6 N。在冲击过程中，

冲击块以某一速度撞击试件表面，此时冲击块有一个

初始动能 Ei，当撞击结束后，冲击块反弹，此时有一

个返回动能 Er，在撞击过程中损失的动能 EΔ=Ei‒Er，

将这一部分能量视作碰撞中涂层吸收的能量，进而计

算出能量吸收率 δ=EΔ/Ei，将其作为一个参数，衡量

涂层的抗冲击性能。如图 9 所示，涂层在不同环境温

度下冲击时，能量吸收率在 72.44%~82.37%之间。能

量吸收率随着温度的增大而增大。 

 

 
 

图 7  涂层的冲击表面形貌 
Fig.7 Impact surface morphology of coating: (e) pit depth 

 
 

 
 

图 8  多层 TiN/Ti 涂层的冲击力响应 
Fig.8 Impact response of TiN/Ti multilayer coating 
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图 9  能量吸收率 
Fig.9 Energy absorption rate 

 

图 10 展示了不同环境温度下进行 10 000 次循环

冲击后多层 TiN/Ti 涂层的微观形貌和能谱图。分别

在 500、1500、5000 倍放大倍数对冲击坑整体、边缘 
 

和中心的损伤区域进行观察。在冲击坑的边缘均能看

到圆周裂纹，圆周裂纹的形成与涂层表面产生的拉应

力有关，在冲击过程中，由于屈服应力低，基体将发

生变形，涂层被拉伸以跟随基体位移，然而硬质涂层

通常较脆，无法始终跟随基体变形，因此涂层产生裂

纹以降低应力[28]。此外，在 4 种环境温度循环冲击下，

均在涂层表面发现了一些碎屑。当温度升高后，在冲

击坑中心区域形成裂纹，裂纹扩展和聚合，最终导致

涂层块状剥落如图 10d 所示。在 350、500 ℃下冲击

后，样品中心可以看到涂层成片状剥落，与裂纹交叉

导致的块状剥落不同，这种剥落较薄，数量较多。与

常温下冲击的结果不同，200、350、500 ℃下冲击后，

涂层在圆周裂纹的周边也出现了不同程度的剥落，这

是拉应力导致的涂层剥落[29]。如图 10c、d 所示，多

层 TiN/Ti 涂层在较高环境温度（350、500 ℃）下出

现径向裂纹，并且主要分布在冲击坑边缘以外的区 

 
 

图 10  涂层冲击损伤微观形貌 
Fig.10 Micro-morphology of impact damage  



·66· 表  面  技  术 2022 年 1 月 

 

域，呈现从内往外辐射状。根据 Fischer-Cripps[30]提
出的接触应力理论，冲击坑接触区域为压应力区域，
而边缘以外区域为拉应力区域，径向裂纹被认为是由
压应力向拉应力的应力转变引起的[31]，由于较高环境
温度下涂层表面应力状态发生变化，加剧了径向裂纹
的形成，进而引起涂层失效。通过能谱分析结果可以
看到，在冲击坑中央区域，35、200、350、500 ℃下
的 O 元素质量分数增大，分别为 0.76%、4.25%、
15.37%、20.84%。氧元素产生较大差异主要是由温度
的差异引起的。Ti 原子与 O 原子结合会生成 TiO2 相，
胡树兵等人[32]在 500~700 ℃环境下研究了 TiN 涂层
的氧化行为，发现在相同保温时间下，随着温度的升
高，氧化膜质量增大。许建平等人[33]也发现了类似的
结果，他们研究了 TiN 涂层在 400~700 ℃环境下的氧 
 

化行为。结果表明，随着氧化温度的升高，TiN 涂
层的氧化增重逐渐增加。另外，由于温度升高，涂
层的硬度会下降，抵抗塑性变形的能力也下降，在同
一冲击下，损伤加剧，裂纹增多，进一步加剧了材料
的氧化。 

因此，环境温度的升高造成了涂层循环冲击性能

衰退，产生径向裂纹、裂纹分叉和微区剥落等不同于 

常温冲击时的损伤特征。 

2.3  不同冲击次数下涂层的演化规律 

用 500 倍超景深光学显微镜观察涂层的冲击坑

形貌，如图 11 所示。随着冲击次数的增加，涂层冲

击坑面积变大，圆周裂纹突出，在冲击坑内部，磨屑

堆积，疲劳累积导致涂层损伤加剧。  

 
 

图 11  涂层冲击损伤形貌 
Fig.11 Impact damage morphology of coating 

 

在不同环境温度下，涂层冲击坑深度随着冲击次

数增加的变化规律如图 12a 所示。冲击坑深度在 200

次之前，深度增加迅速，200 次之后，深度增加放缓。

另外 200 次冲击时，冲击坑深度随温度变化不明显，

随着冲击次数的增大，试件在较高温度下的冲击时间

变长，冲击坑深度也随着温度的升高而增大。利用冲 

击坑深度增加率（Increasing rate of depth，IRD）描

述涂层冲击坑深度随冲击次数增加而增加的幅度，具

体公式为： 

1

1

IRD i i
i

i i

h h
N N









    (1) 

式中，i为冲击实验的 4 个冲击阶段（i=1, 2, 3, 4），

其对应冲击次数为 Ni（Ni 分别为 20、200、2000、     

10 000 次），第 i 个冲击阶段完成时的冲击坑深度用

hi表示。 

通过公式（1）计算得到不同环境温度下涂层冲

击坑深度增加率 IRD，如图 12b 所示。所有温度下冲

击坑深度增加率均随着冲击次数的增加而减小。冲击

次数为 20 时，IRD 最大，为 0.10~0.22 μm/次；冲击

次数为 2000~10 000 时，冲击坑 IRD 下降明显，均低

于 1×10‒3 μm/次。在 35 ℃和 200 ℃的冲击过程中，

涂层经历 200 次循环冲击后，冲击坑深度近乎达到最 
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图 12  不同温度下冲击次数对冲击磨损的影响 
Fig.12 Effect of impact times on impact wear at different temperatures: (a) pit depth; (b) increasing rate of depth 

 

大值。在 350 ℃和 500 ℃的环境下，涂层在 200 次冲

击后，冲击坑深度仍保持一个较大的增长，这是因为

在较高的温度下，涂层力学性能下降，随着冲击次数

的增大，试件长时间处于较高温度环境，使得涂层损

伤严重。 

3  结论 

本文使用带加热装置的单颗粒循环冲击设备对

多层 TiN/Ti 涂层进行循环冲击试验。通过分析涂层

的冲击动态响应、损伤程度和损伤特征，得到了多层

TiN/Ti 涂层在不同环境温度下的循环冲击性能和损

伤演化规律。主要结论如下： 

1）多层 TiN/Ti 涂层的硬度和 H3/E2 值均随着环

境温度的升高而降低。环境温度从 35 ℃变化到 500 ℃

时，纳米压痕硬度从 31.22 GPa 下降到 11.18 GPa，

H3/E2 从 38.38×10‒2 GPa 下降到 2.85×10‒2 GPa。 

2）在 10 000 次循环冲击下，随着环境温度从 35 ℃

增长到 500 ℃，涂层的冲击力峰值和能量吸收率分别

从 167.8 N 和 72.44%增长到 184.6 N 和 82.37%，导致

冲击坑深度从 4.74 µm 增加到 11.58 µm。 

3）温度升高使得多层 TiN/Ti 涂层循环冲击损伤

特征发生改变，当环境温度为 35、200 ℃时，涂层在

循环冲击后主要产生了圆周裂纹；当温度升高到 350、

500 ℃后，涂层除了出现圆周裂纹外，其冲击区域还

存在裂纹的扩展和聚合，并且出现大量的剥落，在圆

周裂纹附近产生径向裂纹。 
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