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摘要: 利用等离子喷涂技术在 TC4 钛合金零件表面制备涂层是常见的增强钛合金性能的方法, 但变形时涂层的失效机理尚不

明确。 通过室温拉伸试验测试了含 NiAl 涂层的 TC4 钛合金板材的力学性能, 深入分析了各阶段力学行为的特点。 通过金相显

微镜观察了涂层中的裂纹, 明确了涂层的失效原因, 并建立了单向拉伸涂层的失效模型。 结果表明: 涂层的失效是由开裂和

脱粘引起的, 开裂是在涂层的厚度方向贯穿涂层的裂纹, 脱粘是基体与涂层的机械结合失效导致的分离。 开裂和脱粘是涂层

失效过程的两个阶段: 开裂发生在拉伸前期的弹性阶段, 在应力的作用下在涂层中的缺陷处或涂层表面开裂; 而脱粘主要发

生在拉伸后期的塑性阶段, 涂层与基体的结合失效导致涂层脱落。 涂层的周期性开裂导致弹性阶段的应力-应变曲线呈现周期

性的台阶形状, 塑性阶段涂层的脱粘与开裂相遇导致部分涂层残留在基体上。
关键词: NiAl 涂层;

 

TC4 钛合金;
 

失效模型;
 

开裂;
 

脱粘

DOI: 10. 13330 / j. issn. 1000-3940. 2023. 10. 007
中图分类号:

 

TG174. 4　 　 　 文献标志码: A　 　 　 文章编号: 1000-3940 (2023) 10-0046-07

Tensile
 

failure
 

mechanism
 

on
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

sheet
 

containing
 

NiAl
 

coating
Zheng

 

Hui1, Sun
 

Lingwei1, Han
 

Yingjie2, Fu
 

Heguo2, Xie
 

Hongzhi2, Zhang
 

Shuai2, Zhao
 

Tianzhang1

(1. School
 

of
 

Aeronautics
 

and
 

Astronautics,
 

Shenyang
 

Aerospace
 

University,
 

Shenyang
 

110136,
 

China;
2. Shenyang

 

Aircraft
 

Corporation,
 

Shenyang
 

110034,
 

China)

Abstract:
 

Using
 

plasma
 

spraying
 

technology
 

to
 

prepare
 

coatings
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

parts
 

is
 

a
 

common
 

method
 

to
 

enhance
 

the
 

properties
 

of
 

titanium
 

alloy,
 

but
 

the
 

mechanism
 

of
 

coating
 

failure
 

during
 

deformation
 

is
 

not
 

clear.
 

Therefore,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

NiAl-coated
 

TC4
 

plate
 

were
 

tested
 

through
 

tensile
 

tests
 

at
 

room
 

temperature,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

at
 

each
 

stage
 

were
 

analyzed
 

in
 

depth.
 

Then,
 

the
 

cracks
 

in
 

the
 

coating
 

were
 

observed
 

by
 

metallography
 

microscope,
 

the
 

cause
 

of
 

coating
 

failure
 

was
 

clarified,
 

and
 

a
 

uniaxial
 

tensile
 

coating
 

failure
 

model
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

failure
 

of
 

coating
 

is
 

caused
 

by
 

cracking
 

and
 

debonding.
 

The
 

cracking
 

is
 

the
 

crack
 

that
 

runs
 

through
 

the
 

thickness
 

of
 

coating,
 

and
 

the
 

debonding
 

is
 

the
 

separation
 

caused
 

by
 

the
 

mechanical
 

bonding
 

failure
 

between
 

matrix
 

and
 

coating.
 

Cracking
 

and
 

debonding
 

are
 

two
 

stages
 

of
 

the
 

coating
 

failure
 

process.
 

Cracking
 

oc-
curs

 

in
 

the
 

elastic
 

stage
 

during
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

stretching,
 

which
 

occurs
 

at
 

defects
 

in
 

the
 

coating
 

or
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

coating
 

under
 

the
 

action
 

of
 

stress,
 

while
 

debonding
 

mainly
 

occurs
 

in
 

the
 

plastic
 

stage
 

during
 

the
 

later
 

stage
 

of
 

stretching,
 

the
 

bonding
 

failure
 

between
 

coating
 

and
 

substrate
 

leads
 

to
 

the
 

coating
 

to
 

fall
 

off.
 

The
 

periodic
 

cracking
 

of
 

coating
 

causes
 

the
 

stress-strain
 

curve
 

in
 

the
 

elastic
 

stage
 

to
 

show
 

a
 

periodic
 

step
 

shape,
 

while
 

the
 

debonding
 

and
 

cracking
 

of
 

the
 

coating
 

in
 

the
 

plastic
 

stage
 

lead
 

to
 

part
 

of
 

the
 

coating
 

remaining
 

on
 

matrix.
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　 　 钛合金作为航空航天中常用的材料, 具有优异

的抗腐蚀性能和高强度
 [1-3] , 在船舶、 石油、 化工、

兵器和航空等领域被广泛应用于一些受力构件中,
如棒材、 板材、 型材、 锻件和管材等[4-7] 。

TC4 钛合金是典型的 α+β 型钛合金, 在高温条

件 (低于 400
 

℃ ) 下表现出良好的稳定性[8-10] 。 为

开发等离子喷涂在 TC4 钛合金上的应用, 国内外学

者进行了大量尝试。 何博[11]研究了钛合金表面传统

双层热障涂层的高温行为及失效机理, 研究发现,
高温下基体与涂层之间的元素扩散是导致涂层失效

的主要原因。 冀晓鹃等[12]
 

采用等离子喷涂技术在

TC17 钛合金表面喷涂了氧化铝钛涂层, 对喷涂前后



的基体材料和涂层做了显微组织分析, 认为 TC17
钛合金基体的力学性能未受到等离子喷涂的影响。
王贺权等[13]利用盲孔法研究了钛合金表面喷涂 Ni-
CrAl 涂层的残余应力分布情况, 发现涂层残余应力

为压应力, 其随着厚度的增加而增大, 边缘位置存

在应力集中。 Niu
 

Z
 

Q 等[14] 研究了 TC4 钛合金表面

等离子喷涂 CuNiIn 涂层的微动磨损机理, 发现在微

动磨损过程中, 涂层的层状结构有效地阻碍了疲劳

裂纹扩展, 引导裂纹沿层状界面偏转, 诱发裂纹分

叉, 气孔会使裂纹尖端钝化。 Lek
 

J
 

Y 等[15] 研究评

估了 Ti64 钛合金在高应变率变形过程中从原料粉末

到涂层的微观组织演变, 结果显示, 涂层在颗粒 / 基
体界面处的显微组织与原料粉末的显微组织不同,
讨论了颗粒内部区域、 颗粒 / 基体附近和颗粒 / 颗粒

界面处微观结构的形成机理。 王会东等[16] 针对大型

TC4 壁板的成形提出了预变形、 化铣、 扩散连接和

超塑成形的新工艺思路。 党鹏等[17] 对不同拉伸速率

和温度下的 TC4 钛合金进行了拉伸有限元模拟, 分

析了温度和拉伸速率对其性能的影响。
可见, 目前的研究大多围绕着涂层的微观组织

以及高温下的涂层行为, 缺少对室温变形条件下涂

层失效机理的研究, 本文利用单向拉伸试验探究了

室温条件下含 NiAl 涂层的 TC4 钛合金的力学行为,
发现了弹性阶段曲线的台阶特性, 并结合微观组织

观测明确了涂层的失效机理, 建立了室温单向拉伸

NiAl 涂层的失效模型, 为扩展涂层在钛合金上的应

用提供了理论依据。

1　 试验材料与方法

试验采用厚度为 2. 0
 

mm 的 TC4 钛合金板材作

为基体, 利用等离子喷涂方法在基体上制备厚度为

0. 6
 

mm 的 NiAl 涂层, 涂层宽度为 60
 

mm。 采用线切

割方法将含涂层与无涂层板材加工成拉伸试样, 如图

1a 所示, 其中阴影部分为涂层, 拉伸至试样断裂。
另取试样在涂层上开长度为 5

 

mm、 宽度为 1
 

mm、 厚

度为 0. 6
 

mm
 

的槽, 开槽位置如图 1b 中圆圈处所示,
金相取样位置如图 1b 中线框所示, 拉伸至试样屈服

后卸载。 拉伸试验在 MTS 电子万能材料试验机上进

行。

图 1　 拉伸试样 (a) 和涂层开槽位置及金相取样 (b) 示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

tensile
 

specimen (a)
 

and
 

coating
 

grooving
 

position
 

and
 

metallographic
 

sampling (b)

2　 试验结果与讨论

2. 1　 工程应力-工程应变曲线弹性阶段的台阶特性

图 2a 为无涂层 TC4 钛合金板材的室温拉伸的工

程应力-工程应变曲线, 屈服强度为 962
 

MPa, 伸长

率为 10. 4%。 含有 NiAl 涂层的 TC4 钛合金板材的工

程应力-工程应变曲线略有差别, 如图 2b 所示, 屈服

强度为 837
 

MPa, 降低了 13. 0%, 伸长率为 5. 18%,
降低了 50. 2%。 从图 2b 中局部放大图可见, NiAl 涂
层的存在使得工程应力-工程应变曲线在弹性阶段出

现了周期性的台阶。 图 2c 为涂层开槽后的工程应

力-工程应变曲线, 在涂层上开槽后的 TC4 钛合金

板材的弹性阶段不再出现周期性的台阶。
2. 2　 周期性涂层残留

图 3 为室温拉伸试样表面涂层残留照片。 可见,

NiAl 涂层并没有完全脱落, 仍有一部分留在基体

上, 且呈现条带状, 与拉伸方向垂直, 涂层残留带

之间的距离相近, 周期性地分布在基体上, 与其他

试样进行对比发现, 基体上的涂层残留带与涂层的

开裂位置对应。
图 4 为试样在室温拉伸不同阶段的金相图, 左

侧较为均匀且杂质少的为基体组织, 右侧杂质多且

有裂纹的为涂层组织, 涂层中的长条黑色部分为涂

层的裂纹, 圆形黑色部分为涂层中的孔隙。 图 4a 中

可以看到涂层的轻微分层, 并且涂层出现的裂纹沿

着横向扩展, 形状呈现右宽左窄且阶段性地扩大,
说明在弹性阶段裂纹是在涂层中首先产生的, 并向

上、 向下扩展, 导致涂层开裂。 同时, 涂层内部的

裂纹存在横向延伸的趋势, 说明涂层的分层会对裂

纹的扩展造成影响。 图 4b 中线框处为涂层残留, 通

过观察裂纹发现, 由于涂层存在分层现象, 裂纹扩
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图 2　 室温拉伸的工程应力-工程应变曲线

(a) 无涂层　 (b)
 

含 NiAl 涂层　 (c)
 

涂层开槽后

Fig. 2　 Engineering
 

stress-engineering
 

strain
 

curves
 

of
 

tensile
 

at
 

room
 

temperature
(a)

 

Without
 

coating　 (b)
 

With
 

NiAl
 

coating　 (c) After
 

coating
 

grooving

图 3　 室温拉伸试样表面的涂层残留

Fig. 3　 Residual
 

coating
 

on
 

surface
 

of
 

tensile
 

specimen
 

at
 

room
 

temperature

展到基体时方向突然由横向变为沿着涂层分层方向

的纵向扩展, 将靠近基体部分的涂层与其他部分分

隔开, 导致部分涂层残留在基体上。 经过测量, 图

4a 中的涂层残留宽度约为 0. 20
 

mm, 图 4b 中的涂

层残留部分宽度约为 0. 17
 

mm, 两者宽度相近, 所以,

图 4　 室温拉伸试样的金相图

(a)
 

弹性阶段　 (b)
 

塑性阶段

Fig. 4　 Metallographs
 

of
 

tensile
 

specimens
 

at
 

room
 

temperature
(a)

 

Elastic
 

stage　 (b)
 

Plastic
 

stage

纵向裂纹是导致涂层周期性残留的原因。 其次, 涂

层中裂纹不是垂直的, 而是与基体成一定角度, 两

道相对扩展的裂纹相遇, 也会导致部分涂层残留在

基体上。
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图 5 为涂层裂纹的金相图。 通过对拉断试样的

金相结果进行观察, 将涂层横向裂纹按照形成原因

的不同分为两类: Ⅰ类为右宽左窄裂纹 (图 5a),

其形成原因为裂纹从右侧的涂层表面起裂, 并向左

扩展; Ⅱ类为中部宽端部窄裂纹 (图 5b), 其形成

原因为裂纹从涂层内部的缺陷处起裂并扩展。

图 5　 涂层裂纹的金相图

(a)
 

Ⅰ类　 (b)
 

Ⅱ类

Fig. 5　 Metallographs
 

of
 

coating
 

cracks
(a)

 

Class
 

Ⅰ　 (b)
 

Class
 

Ⅱ

2. 3　 涂层失效机理

图 6 为含 NiAl 涂层的 TC4 板材的结构示意图。
涂层与基体的结合为机械结合, 涂层中存在孔隙和

夹杂物, 其中黑色为夹杂物, 小圆圈代表孔隙, 流

线表示涂层分层现象。

图 6　 含 NiAl 涂层的 TC4 钛合金板材的结构示意图

Fig. 6　 Structure
 

schematic
 

diagram
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

sheet
 

with
 

NiAl
 

coating

图 7 为拉伸试验弹性阶段的涂层裂纹的金相图,
可见裂纹的中部宽, 并有向涂层表面和基体方向扩

展的趋势。 图 8 为在工程应力-工程应变曲线中弹

性阶段呈现的周期性台阶的形成机理示意图。 其中

黑色夹杂物相连的小圆圈代表裂纹首先产生的位置。
如图 8a 所示, 随着拉伸的进行, 裂纹会首先在涂层

内部孔隙尺寸最大处产生; 图 8b 中裂纹同时向涂层

表面和基体两个方向扩展, 导致试样受力的有效截

面积下降; 如图 8c 所示, 当形成贯穿裂纹时, 此时

图 7　 弹性阶段涂层中的裂纹金相图

Fig. 7　 Metallograph
 

of
 

cracks
 

in
 

coating
 

during
 

elastic
 

stage

基体上的力变大, 而基体的横截面积未变, 使得应

力不变、 应变增加, 形成一级台阶。 涂层开裂后变

得不连续, 释放了涂层中的应力。 如图 8d 和图 8e
所示, 再经过一定变形后, 涂层内部的应力再次上

升, 裂纹再次出现, 重复涂层开裂、 释放应力的过

程, 直至屈服。 涂层开槽后, 工程应力-工程应变

曲线中弹性阶段的台阶消失, 这是因为: 涂层开槽

之后大部分应变集中在开槽位置, 其他部分的变形

减小, 从而使得周期性台阶消失。 可见, 在弹性阶

段产生周期性台阶是由于涂层的开裂, 此处开裂是

指贯穿涂层的裂纹。
图 9 为涂层微裂痕的动态产生过程示意图。 其

中三角形与梯形为涂层残留。 如图 9a 所示, 在拉伸

过程中, 涂层在弹性阶段产生开裂, 因为弹性阶段

的应变小, 不足以使涂层脱粘。 如图 9b 所示, 在塑

性阶段, 涂层在此时已经碎裂, 随着应变增大, 涂
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图 8　 弹性阶段中周期性台阶的形成机理示意图

(a) 萌芽　 (b) 扩展　 (c) 开裂　 (d) 新的萌芽

(e) 新的开裂

Fig. 8　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

formation
 

mechanism
 

for
 

periodic
 

steps
 

during
 

elastic
 

stage
(a)

 

Germination　 (b)
 

Expansion　 (c)
 

Cracking
(d)

 

New
 

germination　 (e)
 

New
 

cracking

层与基体的机械结合逐渐失效, 导致涂层脱离基体。
涂层失效的两个阶段为开裂和脱粘。 开裂是在

拉伸初期, 随着拉伸进行涂层上的应力不断增大,
超过涂层的强度后, 在涂层中间以及表面产生裂纹,
并扩展为厚度方向上贯穿涂层的裂纹, 最终导致涂

层开裂。 图 10 为拉伸塑性阶段涂层与基体结合界面

脱粘的金相图, 可以看到, 在结合界面上出现了大

片的连续孔隙。 图 11 为涂层脱粘示意图, 脱粘是指

基体与涂层的机械结合失效而导致的涂层与基体分

离。 涂层开裂后, 裂纹将涂层划分为几部分, 断开

图 9　 涂层微裂纹的产生过程示意图

(a)
 

弹性阶段　 (b)
 

塑性阶段

Fig. 9　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

generation
 

process
 

for
 

coating
 

microcracks
 

(a)
 

Elastic
 

stage　 (b)
 

Plastic
 

stage

图 10　 涂层与基体结合界面脱粘的金相图

Fig. 10　 Metallograph
 

of
 

debonding
 

at
 

bonding
 

interface
 

between
 

coating
 

and
 

matrix

的涂层之间没有力的作用, 之后更难以发生开裂,
失效进入到脱粘阶段。 涂层与基体为机械结合, 由

于基体与涂层的弹性模量不同, 在拉伸过程中的变

形量不同, 随着变形量差异的增大, 超过结合强度

后, 涂层从结合界面处与基体分离, 失效脱落。

3　 结论

(1) 含 NiAl 涂层的 TC4 钛合金的工程应力-工
程应变曲线的弹性阶段呈现台阶状, 主要原因是拉

伸过程中涂层的周期性开裂。 随着应力的提高, 裂

纹首先在涂层中的缺陷处起裂并沿着横向扩展, 导

致试样的承载面积下降; 当形成贯穿裂纹时, 应力

不变但应变增加, 形成一级台阶, 并在涂层开裂位

置留下 1 道涂层残留; 随后在其他位置重复发生上

述的横向开裂过程, 最终形成具有台阶特性的曲线
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图 11　 涂层脱粘示意图

(a) 脱粘前　 (b) 拉伸时　 (c) 脱粘后

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

coating
 

debonding
(a)

 

Before
 

delamination　 (b)
 

During
 

stretching　 (c)
 

After
 

delamination

和周期性的涂层残留。
(2) 涂层失效分为两个阶段: 开裂和脱粘, 开

裂是在涂层的厚度方向形成贯穿涂层的裂纹, 脱粘

是指基体与涂层的机械结合失效导致的涂层与基体

分离。 涂层在单向拉伸的弹性阶段产生裂纹并开裂;
脱粘发生在塑性阶段, 进入到均匀变形阶段后, 应

变增大, 变形能力的差异使得涂层与基体的机械结

合在应力的作用下失效, 使涂层脱粘。
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