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离子注入对 TC4 钛合金 TiN/Ti 涂层结合力和 
抗砂尘冲蚀性能的影响 
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摘  要：目的 通过离子注入提高 TiN/Ti 涂层的结合力和抗冲蚀性能。方法 先采用金属蒸气真空弧

（MEVVA）离子源在 TC4 基体上分别注入四种离子（Mo、Ti、Nb、Co），再用磁过滤真空阴极弧（FCVA）

技术制备 TiN/Ti 涂层。采用非球面测量仪、AFM、XRD 和纳米压痕仪，对四种离子注入的 TC4 基体表面

粗糙度、表面形貌、物相结构、纳米硬度和弹性模量进行表征，采用划痕仪测量涂层的结合力，采用涂层

冲蚀考核平台对不同试样进行砂尘冲蚀性能试验。结果 经过 Mo、Ti、Nb 离子注入的 TiN/Ti 涂层的结合力

和抗冲蚀性能都有提高，其中 Mo 离子注入的 TiN/Ti 涂层的结合力达 71 N、耐冲蚀时间为 80 min，与未离

子注入涂层相比，分别增加 31.5%和 77.8%，而平均冲蚀率降低 39.5%，仅为 0.0078 mg/g。Co 离子注入的

TiN/Ti 涂层的结合力仅为 40 N，平均冲蚀率增大了 19.0%，达 0.0433 mg/g，其抗砂尘冲蚀性能明显下降。

结论 离子注入涂层的抗砂尘冲蚀性能与结合力密切相关，随着结合力的增大，TiN/Ti 涂层的平均冲蚀率减

小，其耐冲蚀时间增加，选择合适的离子注入可提高 TiN/Ti 涂层的抗冲蚀性能。 
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Effects of Ions Implantation on Adhesion Strength and Sand Erosion 
Resistance of TiN/Ti Coatings on TC4 Titanium Alloy 
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ABSTRACT: The work aims to improve the adhesion strength and erosion resistance of TiN/Ti coatings with ion implantation. 
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Firstly, four different kinds of ions (Mo, Ti, Nb, Co) were implanted into TC4 substrates by metal vapor vacuum arc (MEVVA) 
technology, respectively. Then, TiN/Ti coatings were deposited on these TC4 substrates by FCVA. The surface roughness, 
surface morphology, phase structure, nano-hardness and elastic modulus of these TC4 substrates were characterized by aspheric 
surface measuring instrument, SEM, AFM, XRD and nano-indenter. The adhesion strength of the coatings to TC4 substrates was 
assessed by a scratch tester. The performance of sand erosion resistance of different samples was evaluated by the coating 
erosion test platform. The adhesion strength and erosion resistance of TiN/Ti coatings were improved after Mo, Ti and Nb ion 
implantation. Compared with the non-implanted coatings, the adhesion strength and the erosion resistance time of TiN/Ti 
coatings implanted by Mo ion were 71 N and 80 min, which increased by 31.5% and 77.8%, respectively. The average erosion 
rate of these coatings was 0.0078 mg/g, reduced by 39.5%. The adhesion strength of TiN/Ti coatings implanted with Co ion was 
only 40 N and the average erosion rate was 0.0433 mg/g, increased by 19.0%, and the erosion resistance decreased significantly. 
The sand erosion resistance of the ion implanted coatings is closely related to the adhesion strength. With the increase of the 
adhesion strength, the average erosion rate of TiN/Ti coatings decreases, and erosion time increases. Therefore, appropriate ion 
implantation can improve the erosion resistance of TiN/Ti coatings. 
KEY WORDS: TC4 titanium alloy; ions implantation; TiN/Ti coatings; adhesion strength; sand erosion resistance 

钛合金强度高，致密度好，被广泛应用于航空发

动机压气机叶片[1]。直升机和运输机在沙漠等砂尘环

境工作时，被吸入发动机的砂粒会不断冲蚀压气机叶

片，对前几级叶片造成严重的冲蚀磨损，造成叶片表

面质量和叶片结构损伤，降低叶片的服役寿命，极大

地影响发动机的安全性和可靠性[2-4]。将硬质涂层沉

积在压气机叶片上可以在不改变叶片设计和发动机

整体设计的前提下，大幅度提高其抗砂尘冲蚀的性

能，提升其在砂尘环境下的服役时间[5-6]。目前，国内

外对抗冲蚀涂层的研究主要集中在 TiN 涂层、TiAlN
涂层和多元复合涂层等[7]。 

研究表明，涂层的抗冲蚀性能需要有较好的韧

性、较高的硬度和结合力[8]，其中结合力是影响涂层

抗冲蚀性能的关键因素。当涂层与基体结合力不足

时，涂层在粒子冲蚀作用下剥落而过早失效，起不到

保护基体的作用。晶体生长以及膜基之间热膨胀系数

差造成涂层产生内应力，并且在涂层长期服役过程

中，还需承受复杂多变的外载荷，两者共同作用下容

易导致涂层失效。涂层失效一般表现为剥落或者界面

处裂纹等[9-10]。因此，涂层与基体之间的紧密结合非

常关键。 
膜基结合力可以通过在涂层制备前进行基体前

处理的方式得到提高。如用金刚石粉在基体表面先

进行适当的研磨，可以提高金刚石涂层在沉积时的成

核密度，达到增加涂层致密性、提高涂层结合力的效

果[11-12]；也可以通过基体表面粗化技术，如表面喷砂

等，提高涂层和基体之间的机械锁合性能[13-14]。但机

械处理方式对于叶片的处理存在不足，如研磨工艺不

适合于复杂外形部件的处理，粗化工艺对基体表面粗

糙度造成影响。另外，在硬质涂层制备前先沉积一层

软质金属结合层，可以提高结合力[15-16]，但涂层与基

体之间仍存在界面，过渡作用不明显。 
离子注入是将高能离子注入到材料表面中的一种

改性技术，可以大幅提高基体的硬度和疲劳强度[17-19]。

基体材料表面经过离子注入之后，改性层与基体之间

无明显界面，力学性能从基体到注入层是连续的，消

除了涂层在制备时的缺陷，可提高涂层的结合力，由

于膨胀系数不匹配和结合力不强等问题也能得到很

好的改善[20]，有利于涂层的沉积，提高涂层的硬度、

耐磨性等综合性能[9,21-22]。埃及学者 Gaber[23]在 WC
基体沉积 TiAlN 涂层和 TiAlOC 涂层前进行 B 离子注

入，发现 TiAlN 涂层的结合力增加，而 TiAlOC 涂层

的结合力变化不显著。目前，对涂层的离子注入研究

大多集中在对涂层表面进行后注入，以提高涂层的耐

腐蚀性[24-25]和耐磨性[26]，对离子前注入影响涂层结合

力规律的研究不深入，尚未见到前注入对涂层抗冲蚀

性能影响的研究文献。 
为了研究离子注入对 TiN 涂层结合力和抗冲蚀

性能的影响，本文先用金属蒸汽真空弧（MEVVA）

离子源在 TC4 基体上分别注入四种离子（Mo、Ti、
Nb、Co），利用磁过滤真空阴极弧（FCVA）技术制

备 TiN/Ti 涂层，研究离子注入对 TC4 基体表面和涂

层结合力的影响，进而分析离子注入对 TiN/Ti 涂层

抗冲蚀性能的影响，为抗冲蚀涂层制备时注入离子种

类的选择提供参考依据。 

1  试验方法 

1.1  离子注入和涂层的制备 

试验以发动机叶片用 TC4 合金作为基体材料，

试样尺寸为 30 mm×20 mm×3 mm。使用 400#—3000#
砂纸对试样依次进行粗磨、细磨和再抛光，之后依次

进行丙酮和无水乙醇超声波清洗，氮气吹干待用。采

用相同的注入工艺，对 TC4 基体分别进行 Mo、Ti、
Nb、Co 四种离子注入，注入电压为 40 kV，剂量为

2×1017 ions/cm2，得到的基体分别用 T-Mo、T-Ti、T-Nb、
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T-Co 表示，没有离子注入的基体用 TC4 表示。离子

注入之后进行 TiN/Ti 涂层的制备，其中结合层（Ti
层）为 1 µm，硬质层（TiN）为 9 µm，两者之间有

连续梯度层（Ti→TiN 层）衔接，梯度层厚度算在硬

质层中。涂层制备使用的 Ti 靶纯度为 99.999%，氮气

纯度为 99.99%，磁过滤弯管偏转角度为 90°，氮气流

量为 20 mL/min，真空室本底真空度为 2×103 Pa，在

离子注入过程中真空度保持不变，通入氮气沉积 TiN
层时真空室压力增大到 3×102 Pa。由于 TiN 涂层长

时间沉积会积累应力且易形成柱状晶，为打断 TiN 层

的柱状晶生长，提高涂层表面能，采取调大基体负偏

压的方式增加 Ti 离子能量，以增强溅射作用[27]。增

大偏压的过程既有沉积作用，也有一部分涂层的表层

原子被冲出表面，为了与沉积过程相区别，称之为“溅

射”，其目的是为了防止柱状晶生长。在涂层沉积过

程中，每沉积 TiN 层 30 min 后中断氮气通入，使用

高能的 Ti 离子溅射，设置偏压分别为400、600、
800 V 各 20 s。当氮气停止通入时，TiN 层的柱状晶

会停止生长，此时溅射作用比较显著。溅射完成后调

回偏压并恢复氮气通入，按要求继续制备涂层，共溅

射 3 次。具体的制备流程和参数如表 1 所示。进行不

同离子注入的 TiN/Ti 涂层分别用 Mo-C、Ti-C、

Nb-C、Co-C 表示，未经离子注入的 TiN/Ti 涂层用

No-C 表示。 
 

表 1  TiN/Ti 涂层的制备流程和参数 
Tab.1 Deposition process and parameters of TiN/Ti coatings 

Steps Process Implantation  
voltage/kV 

Implantation dose/
(×1017 ionscm2) Arc current/A Bias voltage/V N2 flow/ 

(mLmin1) 
Duty 

cycle/% Time/min

1 Implantation 40 2      

2 Adhesive layer   100 200 0 86 12 

3 Gradient layer   100 200 0→20 86 10 

4 Hard layer   100 200 20 86 98 

 
1.2  表征与测试 

采用非球面测量仪（PGI3D 型）测量离子注入的

TC4 基体表面粗糙度。采用原子力显微镜（Tosca 400
型）观察离子注入的 TC4 基体表面形貌。采用 X 射

线衍射仪（Bruker D8ADVANCE 型）分析离子注入

的 TC4 基体表面物相结构，为了保证测试的精确性，

排除非离子注入层的干扰，采用小角度掠入射法

（GAXRD），衍射时采用的靶材是 Cu 靶，入射角为

1°，衍射角范围为 20°~90°，电流为 40 mA，电压为

40 kV，扫描速度为 12 (°)/min，步长为 0.02°。采用

纳米压痕仪（TI 950 TriboIndenter 型）测试涂层的纳

米硬度和弹性模量，压头加载力为 10 mN，压入深度

在 100~200 nm 之间，采用划痕仪（WS-2005 型）测

试涂层与基体之间的结合力。 
使用本课题组自行研制的涂层冲蚀考核平台 [7]

对四种离子注入的 TiN/Ti 涂层进行冲蚀试验。试验使

用的砂尘是根据国军标研制的混合石英砂（以 SiO2

为主），其中粗砂（75~125 µm）和细砂（0~75 µm）

质量之比为 3∶1，冲蚀速度为 85 m/s，对应的气压

为 0.1 MPa，供砂量为 2.0 g/min，冲蚀角度为 45°，
喷嘴至试样表面中心的距离为 15 mm，喷嘴直径为

5 mm，冲蚀期间每隔 5 min 取出试样（冲蚀后期时

间适当延长），清洗之后用电子分析天平（精度为

0.1 mg）进行称量，计算每次冲蚀的质量损失，并采

用光学显微镜（OLYMPUS SZ61 型）观测冲蚀区域

表面形貌，观测到露出基体时停止试验。 

2  结果与讨论 

2.1  TC4 基体的表面粗糙度和形貌 

表 2 为离子注入后 TC4 基体的表面粗糙度。为
保证数据有效，对同一样品不同区域测试三次粗糙
度并取平均值，且所有试样在注入之前采用同种抛光
工序进行处理，表面粗糙度基本相同，为 0.0175~ 
0.0188 µm。经过离子注入之后，TC4 基体的表面粗
糙度均有增加，其中增加最多的是试样 T-Co，达到
了 0.0480 µm。图 1 为不同离子注入后 TC4 基体的表
面 AFM 形貌，可知 TC4 基体表面比较光滑平整，没
有较深的划痕和缺陷，试样 T-Mo、T-Ti、T-Nb 表面出
现大量微小的鼓包和隆起，试样 T-Co 表面起伏较大，
整体呈突起状。这是因为高能注入离子将与基体表层
的原子和电子发生核碰撞、电子碰撞和离子级联碰撞
等一系列的碰撞，造成 TC4 表面损伤，并形成大量
的位错缺陷，在一定范围内离子注入会造成损伤，对
表面起到辐照强化作用[28]。同时，由于离子注入的溅
射效应[29]，近表面区域的部分原子在高能离子的碰撞
下，受到能量激发离开样品表面，从而使离子注入后
的基体表面出现突起，进而增大了表面粗糙度[30]。 

 
表 2  离子注入后 TC4 基体的表面粗糙度 
Tab.2 Surface roughness of TC4 substrates  

with ion implantation 
µm 

TC4 T-Mo T-Ti T-Nb T-Co 
0.0183 0.0306 0.0255 0.0335 0.0480 
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图 1  离子注入后 TC4 基体的表面形貌 
Fig.1 Surface morphology of TC4 substrates with ion implantation 

 
离子注入金属表面后，注入的离子大部分会与基

体中的 Ti 离子形成置换固溶体和间隙固溶体[28]，引

起晶格畸变，起到固溶强化作用。畸变程度与注入

离子的尺寸和基体原子尺寸的大小有关 [31-32]，在相

同注入能量下，注入元素的原子半径越小，越易形成

间隙固溶体，进而产生更大的晶格畸变 [32]。Mo 元

素、Nb 元素位于元素周期表第三周期，其原子半径

均为 0.145 nm，而 Ti 元素和 Co 元素分别位于第四周

期的 IV 族和 VIII 族，原子半径分别为 0.140 nm 和

0.135 nm[33]。相比于基体中的 Ti 原子，原子半径最

小的 Co 离子和基体中的 Ti 离子形成固溶体的程度最

高，引起基体更严重的晶格畸变。过大的晶格畸变可

能超出了强化的范围[19]，导致 TC4 基体表面粗糙度

进一步增大，AFM 图中的变化与上述规律一致。 

2.2  TC4 基体的物相结构 

图 2 为离子注入后 TC4 基体的 XRD 图谱。TC4
基体主要由密排六方结构的 α-Ti 相组成，还包括少

量体心立方结构 β-Ti 相[19]。试样 T-Nb 中出现了微量

的 Nb（111），其余试样均无新相出现。这是因为注

入的离子大部分和 Ti 离子形成固溶体，且注入离子

的量比较少，离子注入后 TC4 仍保持为原物相。而

部分注入的 Nb 游离于钛合金晶格之外，形成 Nb 单

质，与冷崇燕[19]进行 Ta 离子注入的物相分析一致。 
通过分析 α-Ti（101）面（2θ=40.39°）的半高全

宽（FWHM），相比于 TC4 基体的 FWHM 值（0.399），
离子注入后的 TC4 表面的 FWHM 值均上升。离子注

入 TC4 表面的半高全宽值（FWHM）主要取决于晶

粒大小和晶格畸变引起的微观应力[34]。由于注入离子 

 
 

图 2  离子注入后 TC4 基体的 XRD 图谱 
Fig.2 XRD patterns of TC4 substrates with ion implantation: 
(a) GAXRD patterns; (b) FWHM of the α-Ti (101) peaks in 
the XRD patterns 

 
与基体内原子相互碰撞增加了晶格畸变，使得晶界数

量增加，晶粒得到细化，故离子注入后的试样的
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2θ=40.3°衍射峰发生宽化现象，与文献[19]中 FWHM
值的变化规律一致。其中，试样 T-Ti 和试样 T-Co 的

FWHM 值显著增大，分别增大到 0.516 和 0.501。由

于原子尺寸最小的 Co 离子和基体中的 Ti 离子形成固

溶体的程度最高，产生更严重的晶格畸变，故试样

T-Co（101）面的 FWHM 值增大明显。文献[35]认为，

注入的高能离子会激发表层元素，可能会产生新的物

相。对于试样 T-Ti，Ti 离子注入本身增大了 Ti 元素

在表层的分布，有利于 Ti 相晶粒进一步形成，起到

了细化晶粒的作用，这是试样 T-Ti 对应（101）衍射

峰显著宽化的原因。 

2.3  TC4 基体和 TiN/Ti 涂层的力学性能 

图 3 为离子注入后 TC4 基体的纳米硬度和弹性

模量，可以看出 TC4 基体的纳米硬度为 4.37 GPa，
弹性模量为 116 GPa，在经过离子注入后，其纳米硬

度和弹性模量都有了不同程度的增加。离子注入过程

中会发生辐照效应和级联碰撞，离子注入将在表层产

生弥散强化、固溶强化和细晶强化等作用，使得注入

试样的表面性能发生改变[34]。研究表明[36]，一定量

的离子注入可提升基体材料的硬度和弹性模量，硬度

的提高与高能离子在基体内部形成的微观结构有关，

而弹性模量的提高主要取决于注入离子的固溶对基

体的强化作用。其中试样 T-Mo 与试样 T-Nb 的纳米

硬度和弹性模量增加最多，试样 T-Mo 的纳米硬度达

到了 5.42 GPa，弹性模量达到了 127.9 GPa，均为注

入离子中的最高值；试样 T-Ti 的纳米硬度增加最少，

为 5.1 GPa，试样 T-Co 的弹性模量增加最少，只为

119.61 GPa。结合物相分析，虽然试样 T-Ti 的晶粒细

化更明显，但纳米压痕结果主要与离子注入产生的晶

格缺陷和形成的晶界有关，相异的注入离子（如 Co、
Mo、Nb 离子）比 Ti 离子造成的强化作用更大，故

注入 Ti 离子增加基体硬度的程度在注入试样中最低。

与 T-Mo 和 T-Nb 试样相比，尽管注入 Co 离子对基体

引起的晶粒细化和晶格畸变更明显，但 T-Co 的硬度

值并未明显增大，其弹性模量明显低于T-Mo和T-Nb。
文献[19]表明，当离子注入浓度较大时，由于辐照和热

效应可能使材料表面发生软化，引起注入试样的硬度

降低。同时，文献[36]表明，当离子注入浓度过大时，

可能引起注入层缺陷的累积，导致基体弹性模量降

低。不同于注入 Mo 和 Nb 离子，原子半径最小的 Co
离子在基体形成的固溶体程度最高。在相同注入能量

与离子剂量下，注入到基体的 Co 离子浓度可能超出

了强化的范围，引起更严重的晶格畸变，由于注入离

子的浓度过高，导致注入层缺陷累积，从而降低了试

样 T-Co 的弹性模量，试样 T-Co 硬度的提升幅度减小。 
H3/E2 值可以反映材料抵抗塑性变形的能力，

H3/E2 值越大，表明材料抵抗塑性变形的能力越强[37]，

涂层的结合力也相应增大。图 4 为离子注入后 TC4 

 
 

图 3  离子注入后 TC4 基体的纳米硬度和弹性模量 
Fig.3 Nano-hardness and elastic modulus of TC4 substrates 
with ion implantation 

 

 
 

图 4  离子注入后 TC4 基体的 H3/E2 值 
Fig.4 H3/E2 value of TC4 substrates with ion implantation 

 
基体的 H3/E2 值。从图 4 可以看出，TC4 基体经过四

种离子注入后，H3/E2 值都增大，其中试样 T-Co 的

H3/E2值增加最大，为 1.06×102 GPa，其次为试样 T-Nb
和试样 T-Mo，试样 T-Ti 的 H3/E2 值增加最少，为 0.84× 
102 GPa，这与离子注入产生的晶格缺陷和形成的晶

界有关，相异的注入离子（如 Co、Mo、Nb 离子）

比 Ti 离子造成的强化作用更大，且注入离子与 Ti 离
子的差异越大，其注入基体的 H3/E2 值越大，抵抗塑

性变形能力越强。 
图 5 为离子注入后 TiN/Ti 涂层的结合力。未注

入的 TiN/Ti 涂层的结合力为 54 N，除了试样 Co-C 的

结合力（40 N）下降了 25.9%，其余三种离子注入

TiN/Ti 涂层的结合力都有所增加，特别是 Mo-C 的结

合力为 71 N，增加幅度最大，达 31.5%。在辐照强化、

固溶强化、细晶强化等作用[28]下，具有较大弹性模量

和抵抗塑性变形能力的离子注入试样，且注入后基体

与涂层物相性能接近时，涂层与基体的结合力最大，

对涂层的抗冲蚀性能有益。结合图 1—4，试样 T-Mo
的表面辐照效果适中，对 TC4 基体表面有明显的强

化效果，试样 T-Mo 的纳米硬度和弹性模量最大，

H3/E2 值较大。综合来看，经过 Mo 离子注入 TC4 进

行表面改性后的效果最好，故试样 Mo-C 结合力的提
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高最大。试样 Ti-C 和试样 Nb-C 的强化效果比 Mo 离

子稍弱，结合力的增加幅度较小，试样 Nb-C 的结合

力在 Mo、Ti、Nb 三种离子中的增幅最低。对于 Nb 离

子注入，尽管 TC4 注入 Nb 离子与 Mo 离子时的纳米

压痕结果差异不大，但两者物相存在明显差异（图 2），
Mo 离子注入后，试样 T-Mo 的物相保持不变，而 Nb
离子注入后基体中出现了微量的 Nb（111）析出相，

不利于 Nb-C 涂层结合力的提高。因此，相比于 Nb
离子，注入 Mo 离子使涂层结合力增大的效果更为明

显。试样 Co-C 的结合力降低与注入 Co 离子引起基

体表面的变化有关，基体过低的弹性模量对膜基结合

力造成不利影响，使得试样 Co-C 的结合力反而降低。

分析表明，相比于其他三种注入离子，注入 Co 离子

在基体中的固溶程度最高，晶格畸变严重，使得基体

的弹性模量最低。在外加载荷作用下，基体弹性模量

较低的涂层更易发生变形、开裂和剥落，故试样 Co-C
的结合力最低，这与文献[38]的研究结果一致。 

 

 
 

图 5  离子注入后 TiN/Ti 涂层的结合力 
Fig.5 Adhesionstrength of TiN/Ti coatingswith ion implanta-
tion 

 

2.4  TiN/Ti 涂层的抗冲蚀性能 

在相同的条件下对 TiN/Ti 涂层进行砂尘冲蚀试

验，采用涂层失重和损伤形貌观察相结合的方法，来

研究涂层的性能和失效特征。采用耐冲蚀时间与平均

质量损失率[39-40]指标来评价涂层的抗冲蚀性能。当某

时刻涂层破坏且基体裸露时，则涂层已经失效，其总

时间为该涂层的耐冲蚀时间。图 6 为不同离子注入后

TiN/Ti 涂层的累积质量损失和平均质量损失率，可以

看出，试样 No-C 的耐冲蚀时间为 45 min，砂尘质量

为 90 g，累积质量损失达到了 1.78 mg，试样 Co-C
的耐冲蚀时间仅为 15 min，下降幅度达 66.7%。其他

离子注入的 TiN/Ti 涂层耐冲蚀时间都有不同程度的

增加。其中，试样 Mo-C 的耐冲蚀时间达到了 80 min，
与试样 No-C 相比提高了 77.8%；Ti-C 试样的耐冲蚀时

间为 70 min，与试样 No-C 相比提高了 55.6%；试样

Nb-C 的耐冲蚀时间达到了 55 min，与试样 No-C 相

比，提高了 22.2%。图 6b 显示了不同离子注入后 TiN/Ti

涂层的平均冲蚀率。试样 No-C 的平均冲蚀率为

0.0198 mg/g，试样 Co-C 的平均冲蚀率为 0.0433 mg/g，
与 No-C 试样相比，增大 19.0%。其余离子注入的涂层

试样的平均冲蚀率都大幅降低。在相同的试验条件下，

试样 Mo-C 的平均冲蚀率最低，仅为 0.0078 mg/g，
只有试样 No-C 的 39.5%。 

不同状态试样的结合力和平均冲蚀率试验结果

如图 7 所示，显示了离子注入后 TiN/Ti 涂层的平均

冲蚀率与结合力的关系。显然，涂层冲蚀损伤模式与 
 

 
 

图 6  离子注入对 TiN/Ti 涂层冲蚀损伤的影响 
Fig.6 Influence of ion implantation on erosion damage of TiN/ 
Ti coatings: (a)cumulative mass loss; (b) average erosion rate 

 

 
 

图 7  离子注入后 TiN/Ti 涂层平均冲蚀率与结合力的关系 
Fig.7 Average erosion rate and adhesion strength of TiN/Ti 
coatings with ion implantation 
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结合力有关。Mo、Ti、Nb 三种离子注入的 TiN/Ti 涂
层结合力都大于试样 No-C，并且随着结合力的增大，

TiN/Ti 涂层的平均冲蚀率减小，耐冲蚀时间增加，抗

砂尘冲蚀性能增强。试样 Co-C 的结合力比注入试样

No-C 小，其平均砂尘冲蚀率更高，显然，涂层的抗

冲蚀性能降低。 

2.5  TiN/Ti 涂层冲蚀损伤特征 

涂层发生失效时，离子注入后 TiN/Ti 涂层的冲蚀

形貌如图 8 所示。结合图 5 中不同离子注入后涂层的

结合力大小，涂层失效时基体露出面积与涂层结合力 
 

有关，结合力越大，失效时基体露出面积越小。未经

离子注入 TiN/Ti 涂层在砂尘冲蚀作用下呈大量岛状剥

落（图 8a），而试样 Mo-C 失效时产生的冲蚀坑较小且

分散，基体与涂层的结合力增大，从而使得耐冲蚀时

间增加，平均冲蚀率减小（图 8b）；试样 Ti-C 和 Nb-C
的耐冲蚀时间延长，但冲蚀区域集中连片现象明显，

基体在出现点状剥落后发生迅速失效（图 8c、d）；
试样 Co-C 的耐冲蚀时间最短，仅为 15 min，且在冲

蚀区域出现大片剥落，抗冲蚀性能大幅降低，这与涂

层结合力太低有关（图 8e）。离子注入可有效提高

TiN/Ti 涂层的结合力，进而提高涂层的抗冲蚀性能。 

 
 

图 8  离子注入后 TiN/Ti 涂层的冲蚀形貌 
Fig.8 Erosion morphology of TiN/Ti coatings with ion implantation 

 
3  结论 

1）在制备 TiN/Ti 涂层之前对 TC4 基体分别进行

Mo、Ti、Nb、Co 四种不同的离子注入，结果表明，

Co 离子注入试样的表面损伤最严重，导致涂层和基

体的结合力下降了 25.9%。其余三种离子注入之后，

TiN/Ti 涂层的结合力都有不同程度的增加，其中 Mo
离子注入后，试样的结合力最大，为 71 N，与未离

子注入相比增加了 31.5%。 
2）不同离子注入对涂层砂尘冲蚀性能的影响与

结合力相关。随着结合力的增大，TiN/Ti 涂层的平均

冲蚀率减小，其耐冲蚀时间增加。没有离子注入的

TiN/Ti 涂层的耐冲蚀时间为 45 min，平均冲蚀率为

0.0198 mg/g。Co 离子注入后 TiN/Ti 涂层的结合力降

低，从而导致耐冲蚀时间下降和平均冲蚀率增加。

而 Mo 离子注入的 TiN/Ti 涂层的耐冲蚀时间达到了

80 min，与未离子注入试样相比提高了 77.8%；Ti 离
子注入的 TiN/Ti 涂层的耐冲蚀时间达 70 min，与未

离子注入试样相比提高了 55.6%；Nb 离子注入的

TiN/Ti 涂层的耐冲蚀时间为 55 min，与未离子注入试

样相比提高了 22.2%。 
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