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摘  要：金属氮化物涂层是目前重点关注的航空发动机压气机抗冲蚀涂层体系。为了兼顾热物理化学环境和应力环境的

影响，进行涂层的腐蚀-冲蚀耦合行为研究十分重要。本研究对比了 TiN/Ti 涂层与 TiN/ZrN 涂层的原始状态、热腐蚀后

和盐雾腐蚀后的冲蚀行为。结果表明，对于 TiN/Ti 涂层，在涂层的缺陷处盐雾腐蚀时形成点蚀坑，这是发生冲蚀的薄

弱环节，盐雾腐蚀后 TiN/Ti 涂层的抗冲蚀能力及结合力低于原始涂层和热腐蚀后的涂层。对于 TiN/ZrN 涂层，热腐蚀

过程中液滴表面形成疏松的腐蚀产物和氧化物，使其在冲蚀时更容易脱落，热腐蚀过程中产生的层间热应力削弱了涂层

的结合力。热腐蚀涂层冲蚀后呈现严重的螺旋状剥落，热腐蚀后 TiN/ZrN 涂层的抗冲蚀能力及结合力低于原始涂层和盐

雾腐蚀后涂层。 
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当飞机在低空飞行和降落过程中，高速吸入进气

道的砂粒、盐粒和火山灰颗粒对安装在发动机前端的

压气机造成严重冲蚀，引起压气机结构损伤和性能减

退，危及飞机的安全性和服役寿命。表面抗冲蚀防护

涂层可以大幅度提高压气机叶片的性能，是解决冲蚀

损伤的最有效手段。美、俄等国家对冲蚀问题十分重

视，已将抗冲蚀涂层成功用于几十个型号的发动机[1,2]。

我国在以 TiN 为主的抗冲蚀涂层设计和制备工艺研究

等方面取得了一定的成果 [3-5]，但实际应用仍然较滞

后，亟待解决抗冲蚀涂层脆性较大、表面裂纹萌生倾

向增加、降低抗疲劳性能、在海洋环境可能受到严重

的腐蚀破坏、给发动机带来安全隐患等几个方面的难

题[6]。抗冲蚀涂层在复杂的热物理化学环境和应力环

境服役，因而需兼备优异的力学性能和环境适应性，

研究氮化物涂层的腐蚀-冲蚀耦合行为是综合考核其

性能的关键内容之一。文献中关于涂层的冲蚀研究[7-9]

及腐蚀研究[10-12]均有大量的报道，但是报道涂层的腐

蚀-冲蚀耦合行为的文献仍较少。本实验以 TiN/Ti 涂层

和 TiN/ZrN 涂层为研究对象，将 2 类涂层分别进行直

接冲蚀、盐雾腐蚀后冲蚀、热腐蚀后冲蚀，对比分析

不同状态涂层的冲蚀行为机理，以期为优化氮化物涂

层的组织结构、完善制备工艺提供理论支撑。 

1  实  验 

选择 TiN/Ti 涂层作为第 1 种研究对象，涂层制备

时首先采用偏压(-500 V)辉光放电进行氩离子轰击清

洗样品表面；涂层中 TiN 层沉积时，N2 气流量为 10 

mL/min，偏压为-200 V，靶电流为 100 A。Ti 层沉积时

偏压为-200 V，靶电流为 100 A；并加装磁过滤系统来

消除大颗粒污染。另外，ZrN 比 TiN 具有更高的硬度、

更优良的耐磨性能和抗冲蚀性能，TiN/ZrN 的多层界

面能够打断柱状晶的生长，阻挡位错运动和裂纹扩展，

TiN/ZrN 结构能够兼备韧性和硬度[13,14]。因而，真空

阴极电弧沉积技术制备的 TiN/ZrN 双陶瓷层涂层作为

本工作的第 2 种研究对象。涂层制备时，首先采用偏

压（-1000 V）辉光放电进行氩离子轰击清洗样品表面。

通过启停 Ti 靶或 Zr 靶，依次交替沉积 TiN 和 ZrN。

涂层沉积时靶电流为 100 A，脉冲偏压为-100 V，N2

压强为 1.0 Pa。涂层分别进行盐雾腐蚀和热腐蚀实验。

盐雾实验采用溶液为 5%NaCl(质量分数 )，温度为

35 ℃，溶液的沉降率为 1~3 mL/(80 cm
2.
h)，交替进行

24 h 喷雾和 24 h 干燥的程序，共计 960 h。热腐蚀腐

蚀液由 5%NaCl+95%Na2SO4 组成，将腐蚀液雾化后沉
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积在试样表面。实验温度为 300 ℃，每个周期 4 h，

热腐蚀总时间为 116 h。 

将涂层、盐雾腐蚀后的涂层和热腐蚀后的涂层进

行冲蚀实验。本研究采用的砂尘冲蚀实验设备由供气

系统、供砂系统、试验舱和控制系统组成，关于设备

的详细介绍参考文献[15]。为了使实验条件更接近涂

层的服役环境，冲蚀所采用砂尘取自塔克拉玛干沙漠，

该砂尘的粒径范围为 100~400 μm，且多数在 150 μm

左右，形状不规则。不规则尖角冲蚀颗粒与基体的接

触面积比规则球形颗粒小，使得被冲蚀材料的表面承

受更大的应力，应力集中会使得材料表面更容易萌生

裂纹，产生较大的磨损量，更能严苛地考核涂层。对

于脆性氮化物涂层，冲蚀率随冲蚀角度的增大而增大，

在冲蚀角为 90°时，冲蚀率达到最大。低角度冲蚀时

冲蚀率的增幅大，是因为低角度冲蚀时材料的去除方

式除了脆性断裂还有一定的微切削作用；高角度冲蚀

时，材料流失主要以脆性断裂为主，砂粒的切削作用

减弱，因此冲蚀率增幅减小。本工作中选取 45°冲蚀

角，供砂速率为 6.4 g/min，速度为 130 m/s。每隔一定

时间将试件取出测量其质量，在测量前试件需经超声

波清洗，清除试件表面砂尘。每个样品的总冲蚀时间

依据实际情况而定，当观察到涂层明显损伤时，停止

实验。涂层与基体的结合力是指单位面积涂层从基体

上脱离需要做多少功，结合力检测采用 WS-2005 划痕

仪，使用涂层破裂的临界载荷来表征结合力。金刚石

压头直径 200 μm，加载速度为 100 N/min。对于不同

状态的冲蚀样品，采用 OM (Zeiss Axio Scope A1) 和

SEM (Hitachi-S4800)观察冲蚀后的微观组织，分析腐

蚀对涂层冲蚀行为的影响规律。其中，2 种涂层的表

面及截面微观组织分析，以及盐雾腐蚀和热腐蚀后涂

层的微观形貌在前期论文中已经讨论[16,17]。 

2  结果与讨论 

2.1  TiN/Ti 涂层的腐蚀-冲蚀耦合行为分析 

图 1 为 TiN/Ti 涂层、热腐蚀后的 TiN/Ti 涂层及盐

雾腐蚀后的 TiN/Ti 涂层冲蚀后的宏观形貌。本研究选

用具有良好综合性能的压气机叶片用材钛合金为基

体，除了盐雾腐蚀的 TiN/Ti 涂层的基体为 TC4 外，其

余涂层的基体均为 TC11。由于冲蚀角度为 45°，3 个

涂层冲蚀的区域均为椭圆形。通常随着冲蚀角度的增

加，损伤区域面积逐渐减小。当冲蚀角度为 90°时，

喷砂枪喷出的砂尘与试验件正撞，形成圆形的冲蚀区

域。图 1 中将冲蚀影响的区域分为冲蚀中心区域(A 处)

和冲蚀边缘区域(B 处)，两者的差别是砂粒的浓度造

成的，从喷嘴喷出的冲蚀粒子流呈现与喷嘴轴线共轴

的圆锥状，接近轴线处粒子的浓度最大，中心区域冲

蚀越严重，离轴线越远粒子浓度越低，冲蚀程度有所

减弱。对于图 1b 中的热腐蚀涂层，具有褐色斑点的热

腐蚀反应层在更加远离轴线的低密度砂粒冲击作用下

剥落(C 处)，这说明热腐蚀过程中形成的表层反应层

疏松、不致密。随着冲蚀时间的延长，冲蚀坑的尺寸

增大，而进行了最长时间冲蚀的原始涂层具有最小的

中心冲蚀区，如图 1a 中 A 处所示，说明其具备优于

腐蚀后涂层更佳的抗冲蚀性能。 

冲蚀率可以通过冲蚀磨损的深度和质量损失 2 种

方式来计算，第 1 种方法采用光学干涉轮廓仪测量涂

层的磨损深度，当涂层的冲蚀深度达到涂层的厚度时，

涂层失去保护作用，冲蚀磨损率(ɛ)采用冲蚀磨损深度

除以冲蚀时间来计算。本研究采用质量损失测量来表

征不同状态涂层的抗冲蚀性能，其计算方法如公式(1)

所示，其中△m 是试样单次的质量损失，s 为砂粒供给

率，t 为单次的冲蚀时间。 

m

st



                                  (1) 

图 2为TiN/Ti涂层、热腐蚀及盐雾腐蚀后的 TiN/Ti

涂层的冲蚀率对比， 3 种涂层前期的冲蚀率均 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TiN/Ti 涂层冲蚀、TiN/Ti 涂层热腐蚀后、TiN/Ti 涂层盐雾腐蚀后进行冲蚀的宏观形貌  

Fig.1  Macroscopics observations of TiN/Ti coating after erosion (a), hot corroded TiN/Ti coating after erosion (b) and salt spray corroded 

TiN/Ti coating after erosion (c) 
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较高，随着时间延长冲蚀率逐渐趋于稳定，TiN/Ti 涂

层 1050 s的冲蚀率为 0.020 mg/g，而盐雾腐蚀的 TiN/Ti

涂层 480 s 的冲蚀率高达 0.056 mg/g，热腐蚀的 TiN/Ti

涂层 510 s 的冲蚀率为 0.040 mg/g。影响涂层冲蚀率的

因素包含砂尘的粒度、形状、速度、角度、供砂量等

外在因素和涂层的微观结构、硬度、强度、韧性等内

在因素[3, 5]。 

图 3 和图 4 分别为 TiN/Ti 涂层、热腐蚀后及盐雾

腐蚀后的 TiN/Ti 涂层冲蚀后的低倍和高倍 SEM 形貌。

经过最长时间 1050s 的冲蚀，TiN/Ti 涂层的冲蚀中心

区域仍有涂层残留，盐雾腐蚀涂层的中心冲蚀区涂层

完全剥落，热腐蚀涂层的中心冲蚀区情况居于前两者

之间。从高倍的显微组织观察看，3 种涂层在冲蚀过

程中均出现了明显的分层剥落，未腐蚀的涂层剥落边

界清晰完整。根据 TiN/Ti 涂层砂粒冲蚀有限元模拟结

果[18]，在正对着砂粒冲击的区域，最上层 TiN 层的表

面及背面都承受很大的拉应力，这种应力是出现环形

裂纹和界面裂纹的起因，裂纹的相遇以及合并导致最

上层 TiN 的去除。随后，涂层从上到下依次分层剥落。

图 4b 与图 4c 中腐蚀后的涂层出现大面积剥落，涂层

不完整，涂层的分层边界模糊且参差不齐，盐雾腐蚀

涂层冲蚀坑的外围存在孤立且小面积的涂层。3 种涂

层冲蚀剥落后暴露的基体具有相近的特征，均为以切

削去除材料的塑性冲蚀磨损。当砂粒冲蚀时，材料表

面产生了犁削现象，出现“犁沟”，并在粒子两侧和前

端造成材料的堆积，形成“变形唇”，持续的冲蚀过程

对唇片产生挤压和冲击，使唇片变形程度增大，唇片

整个剥落，这样反复进行、留下不平整的基体表面。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TiN/Ti 涂层、热腐蚀后 TiN/Ti 涂层及盐雾腐蚀后 TiN/Ti

涂层的冲蚀率对比 

Fig.2  Comparison of erosion rates of TiN/Ti coating, after hot 

corroded TiN/Ti coating and salt spray corroded TiN/Ti 

coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  TiN/Ti 原始涂层、热腐蚀的 TiN/Ti 涂层、盐雾腐蚀的

TiN/Ti 涂层冲蚀后的低倍 SEM 形貌 

Fig.3  SEM morphologies of the coatings after erosion: (a) 

original coating, (b) hot corroded TiN/Ti coating, and 

(c) salt spray corroded TiN/Ti coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  TiN/Ti 涂层、TiN/Ti 涂层热腐蚀后、TiN/Ti 涂层盐雾腐

蚀后进行冲蚀的高倍 SEM 形貌 

Fig.4  SEM morphologies of TiN/Ti coating after erosion (a), hot 

corroded TiN/Ti coating after erosion (b), and salt spray 

corroded TiN/Ti coating after erosion (c) 
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图 5  尖压头压入脆性材料时压痕裂纹形成示意图  

Fig. 5  Schematic illustrating of the formation of cracks when sharp indenter was pressed into brittle material
[19]

: 

(a) the loading stage and (b) the unloading stage 

 

氮化物涂层为脆性材料，冲蚀机制是以开裂形式

去除材料的脆性冲蚀。吴凤芳等采用压痕断裂力学理

论建立了氮化物涂层的冲蚀模型，如图 5 所示[19,20]。

砂粒冲击涂层表面时，在涂层接触区的下方形成塑性

变形区。当粒子离开时，在塑性变形区下方的弹性区

中造成拉应力。随着粒子冲击次数的增加，塑性区不

断扩大，拉应力也随之增大，塑性区的下方出现径向

开裂。当冲击产生的拉应力与涂层中的残余应力的合

力超过涂层的拉伸强度时，在塑性区与弹性区的边界

产生横向裂纹，最终 2 种裂纹连接交叉，导致近盘片

状的涂层材料被去除。体积的去除公式可以用公式(2)

表示： 
5/ 4 5/12 3/ 2

Kim

1 1 27 / 6 9 / 4 1/12

IC Kim

d
E U E

V f f f
H K H U

                (2) 

其中 f1 和 f2 为与冲蚀实验条件有关的参数，Ukim 为裂

纹产生的临界动能，E、H 和 KIC 分别为弹性模量、硬

度和冲击韧性。H/E 代表材料抗弹性应变的能力，H
3
/E

2

代表材料抗塑性变形的能力，随 H
3
/E

2 值增大，涂层

的抗开裂能力提高。文献中常将 H/E、H
3
/E

2 与涂层的

冲蚀率进行协同分析，以表征涂层的抗冲蚀性能。相

同冲蚀条件下，真空弧离子镀涂层表面的液滴和空穴

等缺陷处是最先发生冲蚀的位置。对于 TiN/Ti 涂层，

涂层制备时的磁过滤技术有效消除了液滴污染，不同

腐蚀形式造成的缺陷则是发生冲蚀的起始点。TiN/Ti

涂层热腐蚀后，在腐蚀介质的侵蚀下涂层中出现腐蚀

坑，且在涂层柱状组织的边界形成微孔及出现分层；

对于热腐蚀的涂层，涂层表面与沉积盐作用形成薄的

反应层，反应层的 E、H、KIC 也不同于原始涂层，热

腐蚀表面反应层的抗冲蚀性能在前期急剧下降。

TiN/Ti 涂层盐雾腐蚀时，缺陷处的 TiN 层和 Ti 层发生

电偶腐蚀，异常长大晶粒与其他致密的涂层区域发生

电偶腐蚀，造成涂层中出现点蚀坑。这些腐蚀缺陷作

为冲蚀坑形成的起源，随着冲蚀过程继续，冲蚀坑深

度和面积不断扩大。根据几种状态下 TiN/Ti 涂层的宏

观观察和微观观察分析可知，热腐蚀后的涂层和盐雾

腐蚀后的涂层的抗冲蚀性能均不及原始涂层，盐雾腐

蚀后涂层的抗冲蚀性能最差，这与不同腐蚀方式对涂

层的破坏程度有关。 

涂层与基体的界面结合力决定涂层的综合性能、

可靠性和使用寿命。影响涂层基体结合力的因素较多，

如基体硬度、涂层厚度、结构和涂层本身的物理性能

等。在测试结合力的划痕实验过程中，压头下方的涂

层和基体受到压头的正向压应力后发生弹塑性变形，

压头前端的涂层在切向摩擦力的作用下发生应力集

中，而压头后部的涂层则在摩擦力的作用下受到拉应

力。当涂层受到的压头应力和涂层内应力之和到达涂

层失效的临界值时，涂层将破裂或剥落释放应变能。

图 6 为几种状态下 TiN/Ti 涂层结合力的对比。由于局

部腐蚀产物、腐蚀坑的形成、以及热腐蚀过程中的升

温降温加剧了涂层中的内应力，使得腐蚀后的涂层在

低临界载荷情况下破坏，结合力大幅降低，也减弱了

腐蚀后涂层的抗冲蚀性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TiN/Ti 涂层、热腐蚀的 TiN/Ti 涂层及盐雾腐蚀的 TiN/Ti 

涂层的结合力对比 

Fig.6  Comparison of adhesion of TiN/Ti coating, hot corroded 

TiN/Ti coating and salt spray corroded TiN/Ti coating 
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综上分析，不同状态 TiN/Ti 涂层的宏观组织、微

观组织、冲蚀率和涂层与基体的结合力具有一致性，

热腐蚀及盐雾腐蚀均造成 TiN/Ti 涂层的抗冲蚀性能明

显下降，且盐雾腐蚀对 TiN/Ti 涂层的影响更为显著。

盐雾腐蚀形成点蚀坑，影响了涂层组织的均匀性、完

整性和综合的力学性能。 

2.2  TiN/ZrN 涂层的腐蚀-冲蚀耦合行为分析 

图 7 为不同状态的 TiN/ZrN 涂层冲蚀后的宏观形

貌，热腐蚀及盐雾腐蚀涂层的冲蚀时间为 1110 s，当

涂层中出现明显的冲蚀坑时即停止；TiN/ZrN 涂层的

冲蚀时间为 2310 s。图 8 为 3 种涂层的冲蚀率计算结

果对比，在冲蚀的前期阶段，TiN/ZrN 涂层及热腐蚀

TiN/ZrN 涂层的冲蚀率较高，前期明显的质量损失与

TiN/ZrN 涂层表面的金属液滴有关。TiN/ZrN 涂层制备

时未采取磁过滤技术，微小液滴从靶材表面飞溅出来

沉积在涂层上，对后续的涂层沉积有遮蔽效应。在砂

粒作用下液滴首先被冲击脱落、留下凹坑，周围的涂

层逐渐断裂剥离，发展成冲蚀坑。原始 TiN/ZrN 涂层

在前期具有最高的冲蚀率，涂层在热腐蚀过程中部分

液滴已经脱落，因而热腐蚀涂层前期的冲蚀率低于原

始涂层。盐雾腐蚀涂层前期的质量损失率不同于其他

2 种状态的涂层，可能是由冲蚀过程中砂粒嵌入冲蚀

坑中，引起了质量损失率的波动。冲蚀后期，3 种涂

层的冲蚀率趋于稳定，而热腐蚀后的 TiN/ZrN 涂层的

冲蚀率稍高于其他 2 种涂层。图 9 为 3 种涂层冲蚀后

的低倍 SEM 微观形貌，每个冲蚀坑呈现倾斜的马蹄

形，这与冲蚀角度为 45°有关。图 10 为 3 种涂层冲蚀

坑的高倍 SEM 微观形貌，图 10a 中直接冲蚀的涂层中

呈现脆性断裂的形态，并出现裂纹及液滴脱落留下的

孔洞。图 10b 中热腐蚀涂层的液滴脱落留下的孔洞数

量最多，这是由于热腐蚀过程中液滴表面形成疏松腐

蚀产物和氧化物，造成一部分液滴在热腐蚀过程脱落、

一部分液滴在冲蚀过程脱落；另外，热腐蚀的涂层表

面呈现螺旋状的剥落，涂层的剥落程度明显比图 10a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  TiN/ZrN 涂层、TiN/ZrN 涂层热腐蚀后、TiN/ZrN 涂层盐雾腐蚀后进行冲蚀的宏观形貌 

Fig.7  Macroscopic observations of TiN/ZrN coating after erosion (a), hot corroded TiN/ ZrN coating after erosion (b) and salt spray 

corroded TiN/ZrN coating after erosion (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  TiN/ZrN 涂层、热腐蚀后 TiN/ZrN 涂层及盐雾腐蚀后

TiN/ZrN 涂层的冲蚀率对比 

Fig.8  Comparison of erosion rates of TiN/ZrN coating, hot 

corroded TiN/ZrN coating and salt spray corroded 

TiN/ZrN coating 

及图 10c 中更严重。盐雾腐蚀时 TiN 层主要通过物理

阻隔来抵御腐蚀性离子，其抗腐蚀性能主要取决于涂

层中的缺陷的形态及数量；增加涂层的厚度及层数均

能影响涂层中的缺陷。ZrN 层在盐雾腐蚀时，其表层

ZrN 中的 N 被 O 取代形成 ZrO2 氧化层，在腐蚀过程

中表层的 ZrO2 为基体提供防护[21]。对于表层为 TiN

的纳米结构 TiN/ZrN 涂层，腐蚀介质只能通过脱落液

滴残留的孔洞及涂层的微孔等缺陷向基体扩散，然而

由于多层结构的阻碍，大部分缺陷处未直接暴露基体，

因而 TiN/ZrN 结构涂层具有较好的抗盐雾腐蚀能力。

图 10c 中盐雾腐蚀后涂层的冲蚀形态介于其他 2 种涂

层之间，表层的涂层呈现小面积的剥落，而涂层下部

的 TiN 层与 ZrN 层交错排列，分界清晰明显。 

涂层与基体的界面状态是影响抗冲蚀性能的关键 
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图 9  TiN/ZrN 涂层、TiN/ZrN 涂层热腐蚀后、TiN/ZrN 涂层盐

雾腐蚀后进行冲蚀的低倍 SEM 形貌 

Fig.9  SEM morphologies of TiN/ZrN coating after erosion (a), 

hot corroded TiN/ZrN coating after erosion (b), and salt 

spray corroded TiN/ZrN coating after erosion (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  TiN/ZrN 涂层、TiN/ZrN 涂层热腐蚀后、 TiN/ZrN 涂层

盐雾腐蚀后进行冲蚀的高倍 SEM 形貌 

Fig.10  SEM morphologies of TiN/ZrN coating after erosion (a), 

hot corroded TiN/ZrN coating after erosion (b), and salt 

spray corroded TiN/ZrN coating after erosion (c) 

因素之一。涂层中的残余应力越大，界面结合力越小。

图 11 为不同状态下 TiN/ZrN 涂层的结合力对比，热腐

蚀涂层的结合力明显低于未腐蚀涂层及盐雾腐蚀涂

层，热腐蚀涂层的结合力降低主要源自残余应力的影

响。涂层内部的残余应力包括热应力和本征应力。TiN

的热膨胀系数为 9.3×10
-6 

K
-1、ZrN 的热膨胀系数为

7.2×10
-6 

K
-1，TC4 基体的热膨胀系数为 7.9×10

-6 
K

-1，

涂层中 TiN 与 ZrN 之间、涂层与基体之间的膨胀或收

缩程度不同，在涂层中产生热应力，应力通过涂层中

的层界面、涂层基体界面的剪力传递[22]。当环境温度

低于涂层沉积时的温度时，热膨胀系数的差别引起的

热涨失配，涂层中产生拉应力，导致沿涂层的厚度方

向萌生微裂纹。当环境温度高于涂层的沉积温度时， 

涂层中易产生压应力，当涂层内的压应力超过临界载

荷时将产生翘曲[22]。本征应力是涂层沉积过程中产生

的应力，主要取决于涂层制备时的工艺参数。另外，

平滑的界面能够减少残余应力的积聚，而界面处存在

的液滴及液滴的腐蚀产物则促使残余应力达到极值

点。以上皆造成了热腐蚀涂层与基体结合力的降低，

对涂层的抗冲蚀性能产生不利的影响。整体而言，冲

蚀率的计算结果、组织观察及结合力分析的结果具有

一致性，热腐蚀及盐雾腐蚀均造成 TiN/ZrN 涂层的综

合性能恶化。液滴在热腐蚀过程中表面形成的腐蚀氧

化产物、多层界面在热腐蚀过程中积聚的热应力、

液滴在冲蚀过程中的优先脱落等都是影响涂层抗冲

蚀性能的因素。  

a 

2 mm 

b 

2 mm 

c 

2 mm 

a 

10 μm 

Coating Substrate 

b 

20 μm 

Coating Substrate 

c 

10 μm 

Coating Substrate 



第 5 期                          孙志平等：热腐蚀和盐雾腐蚀影响氮化物涂层冲蚀行为的机制                         ·1733· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

图 11  TiN/ZrN 涂层、热腐蚀后的 TiN/ZrN 涂层及盐雾腐蚀后

TiN/ZrN 涂层的结合力对比 

Fig.11  Comparison of adhesion of TiN/ZrN coating, hot corroded  

TiN/ZrN coating and salt spray corroded TiN/ZrN coating 

 

3  结  论 

1) 砂粒冲蚀时，涂层表面首先脱落的液滴或者由

于腐蚀造成的缺陷处都是发生冲蚀的起始点。随着冲

蚀过程的继续，冲蚀坑的深度和面积不断扩大。腐蚀

形式和腐蚀的程度对涂层的抗冲蚀性能及结合力有直

接的影响。 

2) 对于 TiN/Ti 涂层，由于其氮化物层与金属层复

合的结构，导致抗盐雾腐蚀能力较差，盐雾腐蚀后涂

层的抗冲蚀能力及结合力低于原始涂层及热腐蚀涂层。 

3) 对于 TiN/ZrN 涂层，由于涂层表面金属液滴的

影响导致热腐蚀现象严重，而纳米结构的双陶瓷

TiN/ZrN 涂层则具有较好的抗盐雾腐蚀能力。因而，

热腐蚀后 TiN/ZrN 涂层的抗冲蚀能力及结合力低于原

始涂层及盐雾腐蚀的涂层。 
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Abstract：Nitride coatings have been applied and regarded as key erosion resistant coating system for aircraft compressor. In order to 

consider the effect of thermophysical and chemical environment as well as stress environment, it was important to study the c oupling 

behavior of corrosion and erosion for these nitride coatings. In the present work, the erosion behaviors of original coating, the hot 

corroded coating and the salt spray corroded coating were compared for both TiN/Ti coating and TiN/ZrN coating.  The results show that 

for TiN/Ti coating, the pittings caused by coating defects are weak regions to erosion. The salt spray corroded TiN/Ti coating has lower 

adhesion and erosion resistance than original coating and hot corroded coating. For TiN/ZrN coating, loose corrosion and oxide products 

form on the surface of droplets during hot corrosion, so they are easier to fall off during erosion. Moreover, the generative interlayer 

thermal stress in hot corrosion process weakens the adhesion between the coating and substrate. The surface of the hot corroded coating 

shows the most severe spiral peeling after erosion, and the hot corroded TiN/ZrN coating has lower adhesion and erosion resistance than 

original coating and salt spray corroded coating. 

Key words：Nitride coatings; erosion; hot corrosion; salt spray corrosion 
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