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要!利用高速连续冲蚀试验系统%在不同的冲击角及供砂量下%对有无
;8+

$

;8

强韧涂层的不锈钢

试件进行了砂尘高速冲蚀试验%获得了试件的质量冲蚀率&采用扫描电镜!

,<=

"对涂层损伤表面及断面形

貌进行观测与分析%研究
;8+

$

;8

涂层在不同冲击条件下的失效机理&结果表明#

;8+

$

;8

涂层质量冲蚀率随

冲击角及供砂量的增加而增加&在低冲击角下%砂尘粒子的切削作用是导致涂层材料剥落的主要原因'高冲

击角下%砂尘冲击引起的裂纹萌生及扩展致使涂层材料块状破碎而剥落&

;8+

$

;8

涂层显著提高了不锈钢的

抗冲蚀性能%尤其是在低冲击角下&低冲击角下%涂层能将不锈钢的冲蚀性能提高约
1

倍'高冲击角下能提高

约
$

倍&

关
"

键
"

词!

;8+

$

;8

涂层'砂尘冲蚀'冲击角'质量冲蚀率'失效机理
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直升机在沙漠地带起降过程中%旋翼产生的

巨大升力直接作用在地面%导致其周围形成高浓

度的砂尘环境%砂尘吸入压气机后将与转子叶片

发生高速碰撞%在砂尘颗粒冲击*磨损作用下%发

动机最前端的压气机叶片外型和结构完整性遭到

破坏%导致发动机性能衰减*寿命降低(

&/1

)

&在叶

片表面涂覆涂层是改善其抗冲蚀性能的有效措

施(

2

)

&研究表明#压气机叶片表面涂覆了硬质涂

层后%延长了直升机在沙漠等恶劣环境条件下的

使用寿命%扩大了直升机的作战范围(

3/#

)

%具有十

分重要的军事意义&

国内外抗冲蚀涂层研究主要包括陶瓷涂层*

LP+

*

;8+

涂层等典型脆性材料%其质量冲蚀率随

冲击角的增加而增加(

&%

)

%但是在高*低冲击角下

的冲蚀行为略有差异(

&&

)

'涂层硬度高%抗粒子切

入能力较强%表现为低冲击角下质量冲蚀率低'高

冲击角下由于涂层韧性不足%变形协调能力弱%导

致质量冲蚀率急剧增加(

&$/&!

)

&为了提高涂层的抗

高冲击角的冲击性能%改善涂层韧性引起了学者

的重视%一般在硬质涂层中添加延性金属层以提

高其韧性(

&"

)

&

T96

R

等(

&1

)在
;G"

表面制备了不

同铝质量分数的
;8>)+

涂层%发现
;8>)+

的耐侵

蚀性能是
;8+

涂层的好几倍%反映出高硬度和高

韧性的良好结合能显著提高涂层的耐侵蚀性能&

;8+

$

;8

强韧涂层结合了硬质层
;8+

及软质

层
;8

以改善其抗冲蚀性能(

&2

)

&曹鑫等(

&3

)进行了

0%@

$

:

冲击速度*

!%Z

冲击角下的
;8+

$

;8

涂层冲

蚀试验%发现该冲击条件下砂尘法向冲击动能导

致的微区剥落是涂层损伤的主要形式&然而实际

情况下%进入压气机的砂尘将与转子叶片以
!%%

"

"%%@

$

:

的相对速度发生碰撞%且冲击角分布于

%Z

"

#%Z

之间(

&0

)

&目前国内鲜有开展砂尘高速至

超声速条件下的
;8+

$

;8

涂层冲蚀试验%无法模

拟砂尘高速冲击压气机叶片的真实情况%其在砂

尘高速冲蚀对涂层造成的损伤演化规律尚不明

晰%无法准确评价
;8+

$

;8

涂层抗冲蚀性能%急需

开展相关研究&

本文采用自制的高速连续冲蚀试验系统加速

砂尘至平均速度
!!%@

$

:

%在冲击角为
!%Z

*

"1Z

*

2%Z

*

#%Z

下冲击涂层及不锈钢试件%研究
;8+

$

;8

强韧涂层在高速冲击条件下的失效机理及损伤规

律%并讨论了
;8+

$

;8

强韧涂层对不锈钢抗冲蚀

性能的影响%分析了
;8+

$

;8

强韧涂层的优势与

不足&

=

"

试验材料与方法

=>=

"

试验材料

采用 物 理 气 相 沉 积 !

S'[

"技 术%在

&GP&&+8$I$=('

不锈钢试件表面制备了
;8+

$

;8

涂层%涂层从外向内为硬质层*软质层%硬质层

为
&!\1

#

@

厚度的
;8+

%软质层为
&\1

#

@

厚度的

;8

%扫描电镜!

,<=

"拍摄的涂层试件断面如图
&

&

带涂层及不带涂层不锈钢试件尺寸均为
$1@@]

$%@@]$\1@@

&试验所用砂尘颗粒为符合

F̂_&&3&/#&

的国产破碎石英砂%筛选粒径范围为

$%%

"

!%%

#

@

的砂尘进行试验&

图
&

"

;8+

$

;8

涂层断面形貌

O8

R

*&

"

GP(::/:-5N8(69)@(P

.

A()(

RW

(Q;8+

$

;85(9N86

R

=>?

"

试验方法

采用自制的高速连续冲蚀试验系统开展

;8+

$

;8

强韧涂层高速冲蚀试验&该系统主要由

气源系统*连续供砂装置及高速喷砂枪等组成%如

图
$

所示&其中%气源系统压力范围为
%\&

"

%\0

=S9

%通过控制气压大小即可将砂尘加速至指定

速度冲击试件'连续供砂装置采用电动机带动螺

杆喂料的方式实现砂尘的连续输送%改变电动机

频率进而改变转速即可改变供砂流量'高速喷砂

枪可让气流在通道中达到高超声速%进而将砂粒

加速至超声速状态%喷砂枪出口直径为
&%@@

%距

试验件
$%@@

&试验舱内试件夹具可实现从
&1Z

至
#%Z

%每间隔
&1Z

调节冲击角&

320&
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图
$

"

高速连续冲蚀试验系统示意图

O8

R

*$

"

,5A-@9N85D89

R

P9@(QA8

R

A/:

.

--D5(6N86C(C:

-P(:8(6N-:N:

W

:N-@

为了得到
;8+

$

;8

强韧涂层在砂尘高速冲蚀

下的损伤规律及失效机理%考虑到实际情况下砂

尘撞击叶片相对速度较高%本文设定砂尘平均冲

击速度为
!!%@

$

:

%对应的气体压力为
%\0=S9

%

供砂流量为
%\&!0

R

$

:

&设定试验变量#冲击角

!

!̀%Z

%

"1Z

%

2%Z

%

#%Z

'为了准确获得涂层的质量冲

蚀率%冲蚀试验应在涂层完全剥落之前进行%取冲

击时间
!̀ &%

%

$%:

%对应的供砂量
"`&\!0

%

$\32

R

%研究不同冲击时间及冲击角对
;8+

$

;8

涂层抗

冲蚀性能的影响&

试验结束后将试件取出%经超声波清洗仪清

除试件%烘干后称量其质量%提取质量冲蚀率
"

%

计算方法如下式&采用
,<=

观察涂层表面及断

面形貌%研究不同冲击条件下
;8+

$

;8

强韧涂层

的失效机理&

"#

$

$

"

式中
"

为质量冲蚀率%

$

$

为试件冲蚀前后的质

量差!

@

R

"%

"

为供砂量!

R

"&

?

"

结果与分析

?>=

"
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$\&\&

"

冲击角对
;8+

$

;8

涂层抗冲蚀性能的影响

图
!

是试件的质量冲蚀率随冲击角变化的曲

线&从图中可以看出%

;8+

$

;8

涂层试件的质量冲

蚀率随冲击角增大而增大%供砂量为
&\!0

R

时%

冲击角为
#%Z

下的质量冲蚀率是冲击角为
!%Z

的
0

倍&文献(

&#

)研究表明%在高冲击角下冲击到材

料表面的法向动能增加%脆性材料的塑性变形能

力差%只能以裂纹扩展的方式消耗砂尘的冲击动

能%而裂纹扩展所消耗的能量较低%体现为冲击角

较大时%材料的质量冲蚀率急剧增加&图
!

显示

图
!

"

不同冲击角下
;8+

$

;8

强韧涂层质量冲蚀率的变化

O8

R

*!

"

GA96

R

-:(Q@9::-P(:8(6P9N-(Q;8+

$

;8:NP-6

R

NA

96DN(C

R

A5(9N86

R

:9ND8QQ-P-6N8@

.

95N96

R

)-:

在高冲击角下质量冲蚀率曲线斜率无明显增大%

这可能是因为
;8+

$

;8

强韧涂层添加了软质层

;8

%提高了其在高冲击角下的变形协调能力&

$\&\$

"

供砂量对
;8+

$

;8

涂层抗冲蚀性能的影响

图
!

展示了不同供砂量下%涂层的质量冲蚀

率随冲击角的变化曲线&从图中可以看出%冲击

时间增加%冲击至试件表面的砂尘质量增加%涂层

质量冲蚀率增大&通过计算可得随着冲击角增

大%质量冲蚀率分别增长了
$%%a

*

23a

*

$1a

*

!&a

%即在高冲击角下质量冲蚀率的增长率明显

低于低冲击角%反映出冲击角对质量冲蚀率的影

响程度高于供砂量&

$\&\!

"

供砂量对
;8+

$

;8

涂层抗冲蚀性能的影响

&

"宏观形貌分析

涂层试件的宏观损伤形貌如图
"

所示'可以

看出%在冲击速度及冲击时间
!

相同的情况下%随

冲击角!

!

"的增大%涂层表面损伤面积逐渐减小'

冲击角为
!%Z

时%损伤区域为长轴为
$"@@

%短轴

为
&$@@

的椭圆%冲击坑较为分散%并未完全覆

盖'随着冲击角增大%损伤区域面积逐渐减小'冲

击角为
#%Z

时%砂尘正撞试件%损伤由中心向四周

扩散%损伤区域为直径
&$@@

的圆形%损伤区域

尺寸见表
&

&随着冲击时间增加%损伤面积相同

但冲击坑分布更为密集%且冲击坑深度增加并逐

渐扩大并连接起来%汇聚成大的冲击坑%最后造成

整块的剥落%在高冲击角下露出部分基体&

$

"微观形貌分析

图
1

*图
2

给出了不同冲击角下
;8+

$

;8

涂层

试件的表面及断面损伤典型形貌&冲击角为
!%Z

时%砂尘冲击以微切削为主%试件表面存在大量切
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;8+

$

;8

强韧涂层在砂尘高速冲蚀下的失效机理

图
"

"

不同冲击条件下的
;8+

$

;8

涂层损伤情况

O8

R

*"

"

[9@9

R

-(Q;8+

$

;85(9N86

R

:C6D-PD8QQ-P-6N

8@

.

95N5(6D8N8(6:

表
=

"

不同冲击角下的损伤区域尺寸

2&:'*=

"

@&5&

8

*&$*&+1A*&701((*$*%715

,

&-7&%

8

'*+

冲击角

!

$!

Z

"

椭圆长轴

$%

$

@@

椭圆短轴

$&

$

@@

损伤区域面积

'

$

@@

$

!% $" &$ $$2\%0

"1 &2 &$ &1%\3$

2% &! &$ &$$\"2

#% &$ &$ &!!\%"

削产生的刮痕%如图
1

!

9

"所示&涂层表面出现部

分材料脱落%涂层未剥落区域出现裂纹&从断面

也可以看出%由于
;8+

涂层硬度较高%抵抗颗粒

微切削能力较强%冲击坑较浅尚未露出基体%如图

2

!

9

"所示'对应试验结果也表明低角度下质量冲

蚀率较低&

冲击角为
"1Z

时%在砂尘切削及挤压的共同

作用下%试件表面产生明显沟壑%涂层逐层断裂剥

落%形成了阶梯状形貌%如图
1

!

X

"所示'冲击坑附

近出现纵向裂纹%并沿着界面处往外扩展%同时存

在向下一层扩展的趋势%且涂层过渡层界面处产

生横向裂纹%如图
2

!

X

"所示&冲击角为
2%Z

时%观

察到粒子冲击引起材料疲劳断裂产生的微裂纹%

冲击坑周围出现阶梯状形貌%如图
1

!

5

"所示&涂

层疲劳断裂而产生的纵向裂纹与涂层结合层处产

生的横向裂纹扩展交叉%致使涂层块状破碎%进而

导致材料的去除%如图
2

!

5

"所示&

冲击角为
#%Z

时%如图
1

!

D

"所示%在垂直冲击

载荷作用下%涂层主要呈轴向劈裂状破坏%部分冲

击坑内露出基体'从断面形貌可以看出%材料脆性

断裂产生垂直冲击坑'由于冲击角为
#%Z

时砂尘

的法向冲击动能最大%导致涂层内部结合处产生

较大应力%硬质层与软质层之间变形不匹配造成

层与层之间出现分层现象%如图
2

!

D

"所示%导致

裂纹扩展速率增加%质量冲蚀率最高&
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涂层在不同冲击角下的表面损伤形貌
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图
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涂层在不同冲击角下的断面损伤形貌

!

!̀ &%:

"

O8

R

*2

"

GP(::/:-5N8(69)D9@9

R

-@(P

.

A()(

R

8-:(Q;8+

$

;8

5(9N86

R

9ND8QQ-P-6N8@

.

95N96

R

)-:

!

!̀ &%:

"

?>?

"

213

"

21

涂层对基体抗冲蚀性能的影响

图
3

对比了相同冲击条件下
;8+

$

;8

涂层试

件与无涂层不锈钢试件的质量冲蚀率&冲击时间

!̀ &%:

!

"`&\!0

R

"时%低冲击角如
!%Z

*

"1Z

冲蚀

时%无涂层不锈钢试件质量冲蚀率分别是
;8+

$

;8

涂层试件的
$%\%

*

1\0

倍%高冲击角如
2%Z

*

#%Z

冲

蚀时%不锈钢试件质量冲蚀率分别是
;8+

$

;8

涂

层
$\3

*

$\&

倍'冲击时间
!̀ $%:

!

"̀ $\32

R

"时%低

冲击角度如
!%Z

*

"1Z

冲蚀时%不锈钢试件质量冲蚀
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图
3

"

涂层和不锈钢质量冲蚀率与冲击角的关系
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率分别是
;8+

$

;8

涂层的
2\!

*

!\2

倍%高冲击角

度如
2%Z

*

#%Z

冲蚀时%不锈钢试件质量冲蚀率分别

是
;8+

$

;8

涂层
$\$

*

&\1

倍&因此%

;8+

$

;8

涂层

显著提高了不锈钢表面的抗冲蚀性能%且
;8+

$

;8

涂层在低冲击角的条件下抗冲蚀性能较高冲击角

下更为优异%这是由于
;8+

$

;8

涂层内应力大%韧

性差%在高冲击角下裂纹扩展速率较大引起材料

的剥落增加&

B

"

结
"

论

本文开展了砂尘平均速度为
!!%@

$

:

冲击不

锈钢及
;8+

$

;8

强韧涂层的试验%获得质量冲蚀

率%并采用
,<=

对涂层损伤微观形貌进行观测

与分析%研究
;8+

$

;8

涂层在高速冲击条件下的

失效机理%得到以下结论#

&

"

;8+

$

;8

涂层质量冲蚀率随冲击角增大而

增加%在冲击角为
#%Z

法向冲击时达到最大'冲击

时间越长%冲击至试件表面的砂尘量增大%

;8+

$

;8

涂层质量冲蚀率增加%抗冲蚀性能下降&

$

"低冲击角下%砂尘冲击以微切削为主%试

件表面存在大量犁削产生的刮痕及沟槽'高冲击

角下%涂层内产生较大应力%疲劳断裂产生的纵向

裂纹与硬质层及软质层之间变形不匹配而产生的

横向裂纹交截扩展导致材料去除&

!

"

;8+

$

;8

涂层显著提高了不锈钢的抗冲蚀

性能%尤其是在低冲击角下&低冲击角下%涂层能

将基体的冲蚀性能提高约
1

倍'高冲击角下能提

高约
$

倍&
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