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HVOF制备CuNiIn涂层对TC4-
DT钛合金抗微动磨损的改善
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[ 摘要 ]   研究超音速火焰喷涂 CuNiIn 涂层对 TC21 钛合金疲劳性能的影响和 TC4-DT 钛合金微动磨损的防护行为。

结果表明，超音速火焰喷涂制备的 CuNiIn 涂层致密均匀、与 TC21 基体结合良好，且对基体的疲劳极限影响不大；涂

层防护前后，TC4-DT 的微动磨损机理不同，使用前为切削磨损和磨粒磨损，使用后为粘着磨损和磨粒磨损；CuNiIn
涂层可以有效改善 TC4-DT 的抗微动磨损性能，在本试验条件下，涂层使用前后磨损体积降低 62%。
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生，研究方向为钛合金的微动损伤结

构设计。

钛合金由于具有密度低、比强度

高、温度性能好、耐蚀性好、与复合材

料相容性好等特点，综合性能优异，

被广泛应用于航空、航天产品 [1]，特

别是先进飞机重要受力结构、发动

机壳体和压气机叶片都大量采用了

钛合金材料，对提高飞机和发动机性

能、减少重量起到非常重要的作用。

我国自主研发的 TC4-DT 中强高韧

损伤容限钛合金和 TC21 高强高韧

损伤容限钛合金作为主干材料，被广

泛用于新型飞机框、梁、接头等关键

受力结构。其中，TC4-DT 钛合金是

在传统 TC4 钛合金的基础上，通过

降低间隙元素含量研制出的一种新

型中强高韧损伤容限型两相钛合金，

既保持了传统 TC4 合金优良的力学

性能，又有良好的损伤容限性能 [2-3]。

TC21 钛合金是采用准 β 锻造技术或

近 β 锻造技术制造，其综合性能与美

国的 Ti-62222S 合金性能相当 [2,4]。

但是，钛合金对表面缺陷和应力集中

十分敏感，这与其电子层、晶体结构

和热传导率密切相关。室温环境下，

α-Ti 是六方结构，c/a=1.588，远小于

理想值 1.633，{1001} 晶面易滑移，并

发生粘着。另外，钛合金活性高，热

传导率低，在微动磨损过程中极易发

生氧化而形成氧化层，在微动过程中

氧化层不断生成和磨损，导致钛合金

基体不断被消耗。因此钛合金在一

些重载微动的连接部位容易发生微

动磨损，使连接间隙增大，大大降低

疲劳极限 [5-8]，导致零部件失效，严重

的会影响飞行器的安全可靠性和使

用寿命，限制了钛合金的使用范围，

因此改善钛合金的抗微动磨损性能

非常重要。

超音速火焰喷涂（HVOF）是利

用高速焰流将粉末粒子撞击基体形

成涂层，其焰流温度约为 3000℃、焰

流速率高达 2000m/s，粉末粒子速度

为 300~500m/s，粉末冲击在基体表

面的动能大，故而制备的涂层具有表

面致密光洁（孔隙率小于 2%）、结合

强度高（60~70MPa）等特点 [9]，因而

被广泛应用在航空航天、化工设备、

机械装备等领域 [10-13]。CuNiIn 涂层

是一种硬度低、耐微动磨损性能好的

优质软固体润滑膜层 [14-15]，具有一

定的变形能力，易与基体发生几何匹

配。在钛合金微动磨损防护方面的
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应用非常有前景，已经被用在部分航

空发动机压气机叶片和轮盘榫槽之

间起到抗微动磨损的作用 [16-18]。

本试验以 TC21 钛合金和 TC4-

DT 钛合金组成线接触摩擦副，利用

超音速火焰喷涂在 TC21 钛合金试

件表面喷涂 CuNiIn 软润滑膜层，研

究超音速火焰喷涂 CuNiIn 对 TC21

基体疲劳性能的影响和对 TC4-DT

微动磨损的防护作用。

试验材料及方法

试验采用圆柱 / 平面的线接触

摩 擦 方 式，上 试 样 为 TC21 钛 合 金

圆柱体，尺寸为 φ =6mm，l=16mm，

Ra ≤ 0.8µm，如 图 1（a）所 示。 而

下试样为 TC4-DT 钛合金长方体，

尺寸为 a=20mm，b=10mm，h=7mm，

Ra ≤ 1.6µm，如图 1（b）所示。

实验分为两组，第一组不作处

理，为原始组；第二组在 TC21 试件

表面采用超音速火焰喷涂的方法喷

涂 CuNiIn 涂层，为涂层组。粉末采

用 Amdry 500F，粒度为 10~50µm，制

备的涂层厚度为 0.10~0.20mm，磨削

加工后粗糙度控制在 0.8µm 以下。

微动磨损试验在 FTM 摩擦磨损试

验机上进行，微动磨损参数设定：法

向载荷 100N、磨损频率 10Hz、循环

次数 90000 次、微动位移 100µm ；试

验环境条件：室温，湿度 40%~50%。

采用 Amsler HFP 5000 高频疲劳试

验机，按照 HB 5287-96 标准通过升

降法测试样的中值疲劳极限，试样

为 φ7×100 光滑漏斗形状，如图 2

所示，CuNiIn 涂层喷涂在试样的圆

弧外侧，未经磨削，厚度 0.1~0.2mm。

加载条件为正弦波，频率 130Hz，应

力比 R=-1，理论应力集中系数 Kt=1。

利 用 DM6000M 金 相 显 微 镜 和

DMH-2 显微硬度计测量涂层的孔隙

率和硬度；利用 Z100 电子万能材料

试验机测量涂层的结合强度；利用

JB-5C 粗糙度轮廓仪进行磨痕二维

轮廓观察并计算磨损量；用 ZISS 扫

描电子显微镜观察磨损区域的表面

微观形貌。

结果与讨论

1  涂层的性能和对基体疲劳极限

      的影响

图 3 为涂层截面金相照片，从图

中可以看出，涂层厚度约为 100µm，

均匀致密，存在少量尺寸微小的空洞

（黑色部分），在涂层与基体的结合处

可以看到一条很细的结合线（箭头所

示），但不明显，通过定量金相的方法

测得涂层的孔隙率小于 1%，涂层与

基体界面缺陷小于 10%，显微硬度平

均值为 322.6HV。用对偶拉伸法在

Z100 电子万能材料试验机上测得涂

层的平均结合强度为 55.03MPa，说

明涂层与基体结合良好。这是因为

粉末粒度小，且 HVOF 喷涂的火焰温

度高，粉末充分熔化，流动性好，可以

充分填充孔隙，故而孔隙率和界面缺

陷较小，涂层硬度高；另外，HVOF 喷

涂的火焰喷射速度高，熔滴速度大，

雾化效果好，以较大的动能冲击在基

体上，故而涂层与基体结合强度高。

涂层对基体疲劳性能的影响是

涂层能否应用的重要因素之一。按

照 HB 5287-96 进 行 拉 - 压 疲 劳 试

验，有 无 涂 层 的 TC21 钛 合 金 的 测

试结果如表 1 所示，循环次数达到

1.00×107 的试样在实验过程中没有

发生断裂，其他均在实验过程中断

裂。对第一次出现相反结果以前的

实验数据，如在以后实验数据的波动

范围之内则有效，否则舍弃，中值疲

劳极限为：

σD =
1
n

m∑

i=1

Viσi     ，� （1）

式中：n 为有效试验总次数；m 为升

降应力水平级数；σi 为第 i 级应力水

平；Vi 为第 i 级应力水平下的试验

次数。经计算：无涂层的 TC21 钛合

金试样中值疲劳极限为 462.5MPa，

变 异 系 数 为 3.12%，置 信 度 为 95%

时，误 差 限 度 为 2.91% ；有 涂 层 的

TC21 钛 合 金 试 样 的 疲 劳 极 限 为

423.2MPa，变异系数为 4.65%，置信

度为 95% 时，误差限度为 4.31%，满

足一般工程误差要求（5%）[19]。喷涂

涂层后基体疲劳极限降低 8.5%，可

知 CuNiIn 涂层对基体疲劳性能影响

不大 [20-23]。

2  磨痕的形貌分析

图 4 为两组试验的 SEM 图，图 4

（a）、（b）、（c）分别为原始组的 TC4-

图1  微动磨损试样尺寸

Fig.1  Size of fretting wear samples
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图2  疲劳试件尺寸

Fig.2  Size of fatigue sample
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图3  涂层试样的截面金相图

Fig.3  Cross section metallograph of 

coating sample

100μm
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DT 试样磨损表面的 50 倍、500 倍和

5000 倍的 SEM 图，图 4（d）、（e）、（f）

分别为涂层组 TC4-DT 试样磨损表

面的 50 倍、500 倍和 5000 倍的 SEM

图，从图中可以看出两组 TC4-DT 试

样的磨损表面形貌有很明显的变化。

从 50 倍 SEM 图中可以看出划痕沿

着微动方向，与涂层组相比，原始组

的磨损表面在磨损边缘有许多黑点，

为大尺寸的磨屑。从图 4（b）和（c）

可以看出试样磨损表面有长条状的

磨损台阶，但没有产生明显的粘着，

存在大量的磨屑和磨坑，磨坑的面积

小深度大，这是由于 TC21 比 TC4-

DT 表面的硬度大，在微动磨损的过

程中，TC21 表面硬质尖锐的微凸体

对 TC4-DT 表面产生切削作用，经过

一次或者多次切削将 TC4-DT 表面

材料切削掉，形成磨屑，磨屑在微动

过程中不能立即从接触表面排出，充

当磨粒对 TC4-DT 表面产生磨损。

由 图 4（e）和（f）可 以 看 出 磨

损表面存在明显的粘着，有面积较大

的蚀坑，蚀坑的边缘呈多层水波浪形

台阶，根据脱层理论，在微动过程中，

TC4-DT 和 CuNiIn 涂层表面微凸体

接触发生冷焊作用，亚表面产生微裂

纹，随着循环次数的增加，部分平行

于表面的微裂纹相互连通，产生第一

层磨屑和面积较大的磨坑，在磨坑平

面上继续产生磨屑，最终形成边缘为

多层状的呈水波浪形的磨坑。TC21

表面喷涂涂层后，TC4-DT 的微动磨

表1  TC21钛合金拉-压疲劳测试结果

无涂层 有涂层

编号 应力水平 /MPa 循环次数 应力水平 /MPa 循环次数

1 450 1.00×107 375 1.00×107

2 475 7.68×106 400 3.54×105

3 450 1.00×107 375 1.00×107

4 475 1.00×107 400 1.00×107

5 500 7.60×104 425 1.00×107

6 475 2.31×105 450 1.54×105

7 450 4.19×105 425 1.00×107

8 425 1.00×107 450 6.91×105

9 450 1.00×107 425 7.16×105

10 475 4.68×106 400 1.00×107

11 450 1.00×107 425 1.00×107

12 475 6.66×106 450 5.89×105

13 450 1.00×107 425 1.00×107

14 475 8.52×106 450 8.96×105

15 425 8.10×105

图4  TC4-DT磨损表面微观形貌

Fig.4  Micrographs of wear surface of TC4-DT 

100μm

（d）有涂层（50X） （f）有涂层（5000X）

1μm

（e）有涂层（500X）  

10μm

 （c）无涂层（5000X） 

1μm100μm

（a）无涂层（50X） 

10μm

（b）无涂层（500X）
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损机理发生了变化是因为 CuNiIn 涂

层易变形，与对磨面产生几何匹配，

发生粘着，同时 In 具有润滑作用，在

微动过程中向无涂层的 TC4-DT 表

面转移，减小 TC4-DT 的磨损。

3  摩擦系数和磨损体积

两组试样微动试验过程中摩擦

系 数 的 变 化 如 图 5 所 示，图 5（a）

为原始组的 TC4-DT 微动磨损的动

态摩擦系数，图 5（b）为涂层组的

TC4-DT 微动磨损的动态摩擦系数。

从图 5（a）可以看出无涂层条件下，

在开始试验的 2000s 内，微动磨损的

摩擦系数波动非常大，这个阶段主

要是切削磨损，TC21 表面尖锐的微

凸体对 TC4-DT 产生切削，故而摩擦

系数波动较大，随着切削的进行，磨

屑越来越多，最终转变为磨粒磨损，

2000s 之 后，磨 屑 的 产 生 和 排 出 达

到动态平衡，摩擦系数趋于稳定，在

0.6~0.7 之间发生小的波动。

由 图 5（b）可 看 出，涂 层 组 的

TC4-DT 的摩擦系数与图 5（a）相

比在整个试验过程中波动较大，由于

CuNiIn 涂层为软润滑涂层，试验过

程中摩擦系数较小，大部分时间摩擦

系数在 0.6 以下。在微动初期，TC4-

DT 表面由于氧化膜的存在摩擦系数

较小，随着表面膜被破坏，TC4-DT

与 CuNiIn 涂层接触产生粘着，摩擦

系数上升；随着磨屑的产生和增多，

粘着变小，摩擦系数降低；接着磨屑

被排出，粘着又增加，摩擦系数上升，

接触面发生粘着磨损和磨粒磨损的

交替作用导致摩擦系数的波动。

用 JB-5C 粗糙度轮廓测试仪测

得两组试验的 TC4-DT 试样表面磨痕

的二维形貌如图 6 所示，磨损体积如

表 2 所示。磨损体积是通过粗糙度

轮廓测试仪间接测量的，分别在试样

的 3 个典型位置测量二维形貌，将数

据导入 Origin 中，利用积分功能得到

磨损区域界面的面积，取平均值。用

千分尺测得磨损区域的长度，求得磨

损区域的体积。从图 6（D 为磨损深

度，L 为磨痕宽度）中可以看出，没有

涂层的情况下，TC4-DT 表面磨损的

深度是有涂层防护的 2~3 倍，经过计

算得到在 TC21 表面喷涂 CuNiIn 涂

层对 TC4-DT 进行防护后，TC4-DT

的 平 均 磨 损 体 积 从 0.2mm3 下 降 到

了 0.076mm3，磨损体积下降了 62%，

CuNiIn 涂层的存在可以有效地降低

TC4-DT 的磨损量，达到防护作用。

结论

（1）利用超音速火焰喷涂技术

在 TC21 试样表面喷涂 CuNiIn 涂层

可以有效提高 TC4-DT 钛合金的抗

微动磨损性能，且涂层对 TC21 试样

的疲劳性能影响不大，与 TC4-DT 试

样进行微动试验后，TC4-DT 试样的

磨损体积从喷涂涂层以前的 0.2mm3

下降到了 0.076mm3，下降 62%。

（2）在 TC21 试样表面喷涂涂层

后与 TC4-DT 试样表面发生微动，

TC4-DT 试样的微动磨损机理发生

变化，无涂层时，TC4-DT 试样表面

的微动磨损机理为切削磨损和磨粒

磨损；喷涂涂层后，TC4-DT 试样表

面的微动磨损机理为粘着磨损和磨

粒磨损。
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Improvement of Fretting Wear Resistance of TC4-DT Titanium Alloy With 
CuNiIn Coating by HVOF

WU Xuanxuan1, HUANG Jianyun1, BAI Lin1, ZHAO Zhiguo1, MA Guojia2

(1.AVIC Chengdu Aircraft Design and Research Institute, Chengdu 610091, China;
2.Beijing Aeronautical Manufacturing Technology Research Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]   The effects of CuNiIn coating by HVOF on fatigue performance of TC21 titanium alloy and fretting wear 
behavior of TC4-DT titanium alloy are studied. The results show that, CuNiIn coating by HVOF is dense and uniform, well 
adheres to TC21 substrate, and has little effect on fatigue property of TC21; The fretting wear mechanics is different wheth-
er CuNiIn coating is used, the fretting wear mechanics are cutting wear and abrasive wear without coating, while adhesive 
wear and abrasive wear with coating. CuNiIn coating can improve fretting wear resistance of TC4-DT effectively, the abra-
sion lose is reduced by 62% in the experiment in this paper.
Keywords: HVOF; CuNiIn coating; TC4-DT titanium alloy; Fretting; Wear� ( 责编　李丹 )
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Applications and Development Trends of Aviation Coatings

LI Qilian, CUI Xiangzhong
(Science and Technology on Power Beam Processes Laboratory, Beijing Aeronautical Manufacturing Technology Research 

Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]    Aviation coatings technology is an important part of aeronautical manufactureing technologies. Advanced 
coating materials and coating technologies can promote performances of aviation products, reduce aircraft fuel consump-
tion, improve reliability and maintainability of plane and aero-engine components and extend the life of aircraft compo-
nents. Apllications and development trends of aviation coatings including thermal barrier coatings, environmental barrier 
coatings for CMC, abradable coatings and nanocoatings are discussed in this paper.
Keywords:  Aviaton coatings; Thermal barrier coatings; Environmental barrier coatings; Abradable coatings; Nanocoatings
� ( 责编　李丹 )

Marine Corrosion Resistant of Abradable Seal Coating for Aero-Engine and 
Its Future Development

SONG Jia, WANG Lu, YUAN Fuhe, ZHANG Jiaping, LI Mingkang
(Shenyang Liming Aero-Engine (Group) Cooperation, Shenyang 110044, China)

[ABSTRACT]    Corrosion resistant of abradable seal coating thermal sprayed on aero-engine parts and components for 
marine environment applications and their future developments are described. Emphases are placed on electrochemical cor-
rosion damages of the thermal sprayed abradable seal coatings for aero-engines serviced in marine environments and cor-
responding protection methods involved in design of the abradable seal coating structure and composition. The progresses 
and future developments of marine corrosion resistant abradable seal coatings for aero-engine are proposed.
Keywords:  Aero-engine; Abradable seal coating; Thermal spray; Marine corrosion� ( 责编　李丹 )


