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摘　　　要：以提高钛合金的抗蠕变性能为目的，在ＴＡ３２钛合金基体上制备由 ＮｉＣｒＡｌＹ黏接层（ＢＣ）与氧

化钇稳定二氧化锆陶瓷层（ＴＣ）组成的热障涂层（ＴＢＣｓ），对带ＴＢＣｓ钛合金抗蠕变性能进行实验与数值模拟

研究。结果表明：ＴＡ３２与ＴＢＣｓ的蠕变速率相差较大，在高温拉伸时ＴＣ会对ＢＣ和基体的蠕变变形产生明

显的约束效应，且ＴＢＣｓ中ＢＣ承受的轴向拉伸应力较大。在４００℃和６００℃实验温度下，ＴＢＣｓ可将ＴＡ３２的

抗蠕变性能分别提升５．６％与１７．５％，但当实验温度达到６００℃、拉伸应力达到２００ＭＰａ时，ＴＣ发生了严重

的开裂与剥落。
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　　钛及钛合金因具有比强度高、比模量高、耐腐

蚀性好等特点，在飞机设计与制造领域扮演着越

来越重要的角色［１］。作为飞机上最为重要的一类

承力构件———钛合金壁板不仅是构成飞机气动外

形的重要组成部分，更是保证机身舱室密闭性的

关键部件［２］。靠近飞机发动机处的钛合金壁板由

于受到发动机的影响，服役温度为４００～６００℃，

同时承受着复杂的机械载荷与高频振动，服役条

件十分苛刻。在高温与机械载荷的耦合作用下，

壁板易发生蠕变变形。研究表明：在钛合金表面

制备一层热障涂层（ｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ，

ＴＢＣｓ），可以起到降低钛合金基体温度并减少蠕

变变形的作用［３４］，但对其机制缺少有效的实验与

模拟研究。

ＴＢＣｓ作为航空领域一类重要的功能化涂

层，常采用等离子喷涂方法制备。同时为提高涂

层与基体之间的机械铆合力，在喷涂涂层前常对

基体表面进行喷砂处理，导致基体材料的表面组

织结构发生变化，而这些变化是否会对钛合金的

抗蠕变性能产生影响尚不明确。

本研究在ＴＡ３２钛合金表面制备由 ＮｉＣｒＡ

ｌＹ黏接层（ｂｏｎｄｃｏａｔ，ＢＣ）与氧化钇稳定二氧化

锆（ＹＳＺ）陶瓷层（ｔｏｐｃｏａｔ，ＴＣ）构成的ＴＢＣｓ体

系。测试不同温度和拉伸应力下的蠕变曲线，通

过等温线法计算带ＴＢＣｓ钛合金的蠕变极限，并

通过ＡＢＡＱＵＳ软件模拟ＴＡ３２钛合金／ＴＢＣｓ体

系的蠕变行为，揭示不同温度下 ＴＢＣｓ对 ＴＡ３２

钛合金抗蠕变性能的影响规律。

１　实验方法

基体材料为 ＴＡ３２钛合金，参照 ＨＢ５１５１

１９９６加工成圆形标准高温蠕变试样，尺寸为１０

ｍｍ×１８５ｍｍ。试样分为两组：带 ＴＢＣｓ试样和

无ＴＢＣｓ参比试样。ＴＢＣｓ由中国航空工业集团

有限公司北京航空制造工程研究所制备，其中

ＮｉＣｒＡｌＹ黏接层厚度约为６０μｍ，ＹＳＺ陶瓷层厚

度约为２００μｍ，无ＴＢＣｓ参比试样加工后表面无

损伤及弯扭，表面粗糙度犚ａ小于０．４μｍ。

采用ＲＤ１００型微机控制电子式蠕变持久实

验机（长春科新实验仪器有限公司）进行高温蠕变

实验。通过实验机上的高温电阻炉加热到测试温

度并保温一段时间后施加拉伸应力［５］。实验在大

气环境中进行，记录每根试样的蠕变曲线。实验

方案如表１所示，实验温度为４００℃和６００℃。每

组温度下选取四种拉伸应力，每组温度中选取较

为稳定的三种拉伸应力水平进行对比实验。

表１　高温蠕变实验方案

犜犪犫犾犲１　犛犮犺犲犿犲犳狅狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狉犲犲狆狋犲狊狋

温度／℃ 试样类型 拉伸应力／ＭＰａ

４００

带ＴＢＣｓ ５００、６００、７００、８００

无ＴＢＣｓ ６００、７００、８００

６００

带ＴＢＣｓ ５０、１００、１５０、２００

无ＴＢＣｓ ５０、１００、１５０

　　蠕变极限分为两种：规定蠕变伸长率下的蠕

变极限σ
θ
εｔ
／狋（θ为实验温度，℃；狋为实验时间，ｈ；εｔ

为蠕变总伸长率）和规定稳态蠕变速率下的蠕变

极限（为稳态蠕变速率）。因为钛合金的蠕变第二

阶段较为明显且易于测量，所以选择规定稳态蠕

变速率下的蠕变极限表示方法。实验结束后通过

蠕变曲线计算各拉伸应力的稳态蠕变速率并整

理。目前，国内外测定蠕变极限的方法主要有两

种：等温线法和时间温度参数法。等温线法建立

在恒定温度、不同拉伸应力水平下获得不同蠕变

速率基础上。在稳态蠕变阶段，稳态蠕变速率εｓ

与拉伸应力σ的关系可用下式表达：

εｓ＝犓σ
狀 （１）

式中犓 为材料常数，狀为表观应力指数，对式（１）

两边取对数可得

ｌｇεｓ＝ｌｇ犓＋狀ｌｇσ （２）

式（２）表明，在温度θ下，稳态蠕变速率εｓ与拉伸

应力σ在双对数坐标系上呈线性关系。根据最小

二乘法原理，可求得对应温度下的蠕变极限［６７］。

２　实验结果与讨论

将棒状的蠕变试样沿径向切割制备金相样

品，在扫描电镜下观察得到如图１所示的 ＴＢＣｓ

截面图像。从图１来看，ＴＣ与ＢＣ、ＢＣ与基体间

结合良好。ＴＣ中弥散分布有大量孔隙，采用图

像法测量其孔隙率约为１０％。

比较喷涂态与高温蠕变实验后试样的表面形

貌，如图２所示。可以看出，θ＝６００℃、σ＝２００

ＭＰａ下试样表面ＴＣ环状断裂剥落严重，而底部

３６７１
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图１　带ＴＢＣｓ钛合金样品截面形貌

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈＴＢＣｓ

图２　试样表面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ

的ＢＣ没有脱落但存在明显的环状裂纹，这说明

在蠕变过程中ＴＣ／ＢＣ界面容易失效。６００℃、其

他拉伸应力下涂层保持了结构的完整性，未发生

剥落失效。而在４００℃测试温度下，所有拉伸应

力下的试样涂层均保持了良好的结构完整性，表

面无明显裂纹且未发生剥落失效。

４００℃与６００℃下的蠕变曲线如图３所示。

从图３可以看出，在初始蠕变阶段，试样的应变量

增加较快，应变速率逐渐减小并进入时间较长的

稳态蠕变阶段。蠕变实验的温度和拉伸应力是影

响材料蠕变行为的两大因素：同一温度下，随着拉

伸应力的提高，蠕变速率增大，蠕变变形量亦随之

增大。对比同一温度、同一拉伸应力水平下带

ＴＢＣｓ试样和无ＴＢＣｓ参比试样的蠕变曲线可以

发现：无ＴＢＣｓ参比试样的稳态蠕变速率和蠕变

变形量均高于带ＴＢＣｓ试样。这是由于ＴＢＣｓ中

ＴＣ的蠕变速率和应变容限远低于ＢＣ和 ＴＡ３２

基体，在蠕变伸长的过程中ＴＣ会对ＢＣ和ＴＡ３２

图３　蠕变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓ

基体产生轴向和径向约束，阻碍其进一步变形，导

致整体蠕变速率降低、蠕变性能提升。当ＢＣ和

ＴＡ３２基体蠕变变形量超过ＴＣ所能承受的应变

极限时，ＴＣ／ＢＣ界面处的微裂纹便会沿着轴向和

径向扩展进而贯穿ＴＢＣｓ
［３］，最终导致ＴＣ开裂脱

落，ＢＣ出现明显的裂纹（如图２（ｃ）所示）。

不同温度和拉伸应力水平下的稳态蠕变速率

如表２所示。从表２可以发现，当温度一定时，试

样的稳态蠕变速率随着拉伸应力的增加而提高。

并且实验温度越高，拉伸应力的变化对ＴＡ３２稳

态蠕变速率的影响越显著。以无ＴＢＣｓ参比试样

为例，４００℃、８００ＭＰａ下的稳态蠕变速率是７００

ＭＰａ的３．６倍，７００ＭＰａ的稳态蠕变速率是６００

ＭＰａ的４．９倍。温度升至６００℃后，１５０ＭＰａ的

稳态蠕变速率是１００ＭＰａ的７．０倍，１００ＭＰａ的

稳态蠕变速率是５０ＭＰａ的１２．２倍。可见，温度

越高，ＴＡ３２的高温蠕变性能对拉伸应力的变化

越敏感。

对稳态蠕变速率进行求对数和拟合处理，结

果如图４所示。规定蠕变极限中的稳态蠕变速率

为１×１０－４／ｈ，通过经验公式可以求出相应的蠕变

极限。通过图４（ｃ）可以明显发现，带ＴＢＣｓ试样

的蠕变极限都要高于无ＴＢＣｓ参比试样。４００℃

下蠕 变 极 限 提 升 了 ５．６％，６００℃ 下 提 升 了

１７．５％，这说明温度越高，ＴＢＣｓ对ＴＡ３２钛合金

的蠕变极限提升效果越明显。
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表２　稳态蠕变速率

犜犪犫犾犲２　犛狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犮狉犲犲狆狉犪狋犲

温度／℃ 试样 稳态蠕变速率／（１０－４／ｈ）

４００

σ＝５００ＭＰａ σ＝６００ＭＰａ σ＝７００ＭＰａ σ＝８００ＭＰａ

带ＴＢＣｓ ０．６３８ １．０７ ５．２５ １０．１

无ＴＢＣｓ ３．０９ ３．４９ １２．４

６００

σ＝５０ＭＰａ σ＝１００ＭＰａ σ＝１５０ＭＰａ σ＝２００ＭＰａ

带ＴＢＣｓ ２．９８ １２．２ １６１ ８３２

无ＴＢＣｓ ３．０９ ３７．８ ２６３

图４　实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

３　有限元模拟

以标准蠕变试样的有效尺寸段为建模对象，建

立包含ＴＣ、ＢＣ和ＴＡ３２钛合金基体在内的圆柱形

三维计算模型，如图５所示。由于实验温度较低，

模型不考虑热生长氧化物（ＴＧＯｓ）层，也不考虑ＴＣ

的蠕变变形［８１３］。ＴＣ厚度为０．２ｍｍ，ＢＣ厚度为

０．０６ｍｍ，ＴＡ３２钛合金基体的直径为１０ｍｍ。

图５　蠕变模型

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌ

有限元模拟分析采用时间硬化模型（ｔｉｍｅ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌ）。此模型结合了用应力描述材

料蠕变行为的Ｎｏｒｔｏｎ方程和用时间描述材料蠕

变行为的Ｂａｉｌｅｙ方程（ＮｏｒｔｏｎＢａｉｌｅｙ蠕变模型），

非常适用于单轴定载荷蠕变过程的计算。其经验

公式如下：

εｃ＝犃σ
狀狋犿 （３）

式中εｃ为蠕变速率；狋为实验时间；犿为时间指数。

对不同温度和不同拉伸应力水平下无ＴＢＣｓ参比

试样的蠕变曲线取对数并进行拟合处理得到

ＴＡ３２钛合金时间硬化本构方程和蠕变参数
［１４１７］。

ＴＣ和ＢＣ的弹性模量通过努氏压痕弹性恢复法测

量［１８］。表３给出了模拟计算所需要的参数。

图６是温度为６００℃，拉伸应力为１００ＭＰａ，

实验时间为２９０ｈ时试样的Ｍｉｓｅｓ应力分布云图，

可以看出处在 ＴＣ和 ＴＡ３２钛合金基体之间的

ＢＣ应力最大，约为８００ＭＰａ。表明ＴＣ和基体蠕

变速率不同会导致ＢＣ承受很大的界面应力，易

发生开裂失效。
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表３　模型参数

犜犪犫犾犲３　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

温度／℃ σ／ＭＰａ
犈／ＧＰａ

ＴＣ ＢＣ
犃 狀 犿

４００

６００ ４５ １３３ ４．１５×１０－１６ ４．７ －０．５１

７００ ４５ １３３ ２．８４×１０－１４ ４．７ －０．８０

８００ ４５ １３３ ３．１４×１０－１５ ４．７ －０．１０

６００

５０ ４２ １２５ ２．８９×１０－９ ４．０ －０．７８

１００ ４２ １２５ ３．５０×１０－１０ ４．０ －０．４６

１５０ ４２ １２５ ６．４９×１０－１１ ４．０ －０．５０

注：犃、狀、犿均为ＴＡ３２钛合金基体相关参数。

图６　应力云图

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ

　　对模型蠕变曲线进行稳态蠕变速率计算与蠕

变极限的拟合计算，并与实验结果进行对比分析，

结果如图７所示，可以发现４００℃时模拟与实验

相对误差为５．０％，６００℃时相对误差为４．６％，表

明ＮｏｒｔｏｎＢａｉｌｅｙ蠕变模型可以较为准确地描述

带ＴＢＣｓ钛合金试样的高温蠕变过程。

图７　有限元模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　结　论

１）在ＴＡ３２钛合金／ＴＢＣｓ体系中，当实验温

度达到６００℃、拉伸应力达到２００ＭＰａ时，ＴＢＣｓ

发生了严重的开裂与剥落，在４００℃与６００℃其

他实验条件下ＴＢＣｓ保持了结构完整性。

２）在蠕变伸长的过程中 ＴＣ 会对 ＢＣ 和

ＴＡ３２基体产生轴向和径向约束，阻碍其进一步

变形，导致整体蠕变速率降低、蠕变性能提升。而

介于两者之间的ＢＣ承受着较大的界面应力，当

蠕变变形达到一定量时，ＴＣ／ＢＣ界面处的微裂纹

会沿轴向和径向扩展进而贯穿 ＴＢＣｓ，最终导致

ＴＣ失效脱落。

３）由于 ＴＣ的应变容限和蠕变速率远小于

ＢＣ和ＴＡ３２基体，所以在ＴＡ３２钛合金表面制备

ＴＢＣｓ有助于提升钛合金的蠕变极限，且温度越

高提升效果越明显。

４）结合ＮｏｒｔｏｎＢａｉｌｅｙ蠕变模型和有限元仿

真可以建立一个准确描述钛合金／ＴＢＣｓ体系单

轴拉伸蠕变行为的三维分析模型，与实验获得的

蠕变极限相对误差较低。
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