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摘　要：为了有效提高钛合金耐微动磨损和抗微动疲劳性能，且避免银脆隐患，在 Ｔｉ８１１钛合金表面利用离子辅助
磁控溅射沉积技术制备了不同调制周期的Ａｇ／Ｎｉ金属多层膜，测试了多层膜的结构、结合强度、显微硬度和韧性，研
究了不同调制周期的Ａｇ／Ｎｉ多层膜对钛合金基材微动磨损和微动疲劳抗力的影响，并与纯Ａｇ膜和纯Ｎｉ膜进行了
对比．结果表明：离子辅助磁控溅射技术可以制备出致密度高、晶粒细致、结合强度高的Ａｇ／Ｎｉ多层膜，多层膜的硬
度随多层膜调制周期的减小而提高，调制周期小于１００ｎｍ时呈现明显的超硬度现象．Ａｇ／Ｎｉ多层膜具有良好的减
摩润滑作用和抗疲劳性能，能够显著改善Ｔｉ８１１钛合金耐微动磨损和抗微动疲劳性能，改善效果随多层膜调质周期
降低而增大．
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　　钛合金是重要的航空、航天结构材料［１－２］．然
而，钛合金耐磨性能差，对微动疲劳 （Ｆｒｅｔｔｉｎｇ
Ｆａｔｉｇｕｅ，ＦＦ）损伤十分敏感，由此影响钛合金航空、
航天结构零、构件的使用安全性和可靠性［３－４］．因
此，提高钛合金 ＦＦ抗力的表面工程技术研究成为
钛合金在航空、航天领域可靠应用的重要课题［５－８］．
由于电镀银硬度低，固体润滑效果好，因而曾被国内

外广泛用于控制航空发动机压气机钛合金叶片榫头

的ＦＦ损伤．但是，电镀Ａｇ存在银脆和氢脆隐患［９］，

故美国等航空发达国家已采用 ＭｏＳ２干膜润滑剂取
代电镀Ａｇ保护钛合金叶片榫头．然而，ＭｏＳ２干膜润
滑剂结合强度低，使用寿命短，故寻求新的技术途径

来控制钛合金ＦＦ损伤成为国内外航空领域研究的
热点．

多层膜与单层膜相比，不同调制层之间的界面

可以起到阻止位错运动和抑制原子扩散的作用，使

硬度、断裂韧性、耐磨、抗氧化等性能明显提高，尤其

是在调制周期达纳米量级时膜层硬度会出现超硬效

应［１０－１１］．研究表明Ｃｕ／Ｎｉ多层膜有良好的抗微动磨
损性能［１２］．本文作者的研究表明 ＴｉＮ／Ｔｉ多层膜能
够明显提高钛合金的微动疲劳抗力［１３］．然而，关于
金属多层膜微动疲劳行为的研究尚未见报道．银在
镍中的固溶度极低，室温下原子百分比小于０．１％，
８００℃时也仅为１．０％，而且 Ｎｉ在５００℃以下不会
引起钛合金脆化［９］，因此，以 Ｎｉ作过渡层的 Ａｇ／Ｎｉ
多层膜不仅能利用镍底层控制钛合金基材的银脆，

而且可以利用银层良好的减摩润滑性能及多层膜的

止裂和抗疲劳性能，由此预测 Ａｇ／Ｎｉ多层膜可以有
效改善钛合金的抗ＦＦ性能．离子辅助沉积技术（Ｉｏｎ
ＡｓｓｉｓｔｅｄＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，缩写为ＩＡＤ）是将离子注入与物
理气相沉积技术有机结合的新型表面工程技术，在

保持较低的工艺温度条件下，能够显著地提高膜基

结合强度和膜层性能，且不会明显影响基材的力学

性能［１４－１５］．磁控溅射膜层结晶细致、致密性好，是制
备多层膜的优势方法．将上述２种方法联合，即通过
离子辅助磁控溅射技术制备Ａｇ／Ｎｉ多层膜可望达到
提高钛合金微动疲劳抗力的目的．为此本文研究离
子辅助磁控溅射 Ａｇ／Ｎｉ多层膜对钛合金 ＦＦ抗力的
影响规律和作用机制，探讨提高钛合金 ＦＦ抗力的
新途径．

１　实验部分

１．１　试验材料
钛合金选用近 α型 Ｔｉ８１１（Ｔｉ８Ａｌ１Ｍｏ１Ｖ）合金，

该材料弹性模量高、振动阻尼性能优良、热稳定性

高、焊接性能和成型性能好［１６］，是制造航空发动机

压气机部件的重要材料．微动疲劳试样和微动桥均
由１６ｍｍ的 Ｔｉ８１１合金棒材制备，化学成分质量
分数分别为 ７．９００％Ａｌ、１．０００％Ｍｏ、０．９９０％Ｖ、
００５０％Ｆｅ、０．１００％ Ｃ、０．０１０％ Ｎ、０．００１％ Ｈ、
００６０％Ｏ，余量为Ｔｉ．采用双重退火处理，即９１０℃
保温１ｈ，空冷＋５８０℃保温８ｈ，空冷．合金组织为
等轴 α＋晶间 β，常温下的力学性能为：σｂ ＝
９３１ＭＰａ，σ０．２＝８９０ＭＰａ，δ＝２３％，ψ＝４６％．
１．２　膜层制备

膜层制备采用离子辅助磁控溅射沉积设备，靶

材为纯度９９．９９％的 Ａｇ和 Ｎｉ靶．试样镀膜前经水
砂纸打磨，机械抛光，丙酮超声清洗．沉积膜层之前，
首先通入氩气，采用轰击能量１２００Ｖ、束流３００ｍＡ
的氩离子轰击清洗试样表面约１０ｍｉｎ．Ａｇ／Ｎｉ多层
膜的制备过程为先沉积１μｍ的 Ｎｉ底层，以提高膜
层结合强度和控制 Ａｇ向钛合金基体的扩散．然后
交替单独开启 Ａｇ靶、Ｎｉ靶电源，沉积 Ａｇ／Ｎｉ多层
膜，不同调制周期的 Ａｇ／Ｎｉ多层膜通过磁控电源的
开启时间进行控制．为防止靶材相互溅射污染，用挡
板对停止溅射的靶材进行保护．Ａｇ／Ｎｉ多层膜的总
厚度为１０μｍ，表层为Ａｇ层．同时制备了１０μｍ的
纯Ａｇ和纯Ｎｉ膜层作性能对比．磁控溅射制备工艺
参数：电流１Ａ，偏压 －２００Ｖ，氩分压０．５Ｐａ．试样
加热温度为２００℃．
１．３　膜层性能评价

利用 ＨＩＴＡＣＨＩＳ－５７０型扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）观察分析膜层形貌．利用 Ｄ／ｍａｘ２５００型 Ｘ
射线衍射仪（ＸＲＤ）分析薄膜的相结构．用 ＨＶ－
１０００型显微硬度计测量膜层的 Ｋｎｏｏｐ硬度，载荷
０２４５Ｎ，保载时间２０ｓ．膜基结合强度采用划痕法
评价，选择０～１００Ｎ档位，来确定薄膜脱落的临界
载荷Ｌｃ值．膜层韧性评价采用自行研制的小能量多
冲疲劳试验方法，试验条件为冲击次数１００００次，
冲程０．５ｍｍ，以膜层开裂的最大冲击载荷为膜层韧
性指标．

利用微动磨损试验机测试膜层摩擦学性能，采

用球－面接触．试验时试样固定，球由激振器带动产
生微小位移，位移幅度控制在 ３６μｍ，频率为
１２０Ｈｚ，试验压力为２００Ｎ，室温下进行．球摩擦配
副为Ｔｉ８１１合金制备，直径５ｍｍ，表面粗糙度 Ｒａ为
０．０５ｍ，硬度ＨＫ２５３４６．Ｔｉ８１１合金试样直径３０ｍｍ，
厚度１０ｍｍ，表面粗糙度Ｒａ为０．０５ｍ．摩擦力利用
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微机辅助系统实时跟踪测定．
１．４　微动疲劳试验

微动疲劳试验采用自行研制的专用装置，在

ＰＬＧ－１００Ｃ高频疲劳试验机上进行，选择拉 －拉疲
劳加载方式，试验装置和试样尺寸见文献［１７］．微
动桥足和微动疲劳试样表面之间采用平面－平面接
触方式，接触区面积为２ｍｍ ×６ｍｍ．微动区位移
依靠拉－拉疲劳过程中试样相对于微动桥足弹性变
形来实现，调整微动桥的跨距，即可改变位移幅度．
接触区正压力采用应力环法施加．疲劳循环载荷波
形为正弦波，频率１１０Ｈｚ，应力比 Ｒ为０．１．试验温
度为室温，最大循环应力为７００ＭＰａ，接触区压应力

为８５ＭＰａ，以试样断裂寿命大小评定ＦＦ抗力，微动
疲劳寿命取３个平行试样的平均值．

２　结果与讨论

２．１　膜层的基本性能
离子辅助磁控溅射制备的Ａｇ／Ｎｉ多层膜表面与

剖面的扫描电镜形貌如图１所示．可以看到，离子辅
助磁控溅射制备的 Ａｇ／Ｎｉ多层膜结晶细致，表面致
密性高．剖面呈现出明暗相间的多层膜特征，在电镜
下浅色的为Ａｇ层，深色的为经过腐蚀的Ｎｉ层．

图２为Ａｇ膜、Ｎｉ膜和Ａｇ／Ｎｉ多层膜的 ＸＲＤ分
析图谱．分析结果表明：１２００、６００ｎｍ多层膜ＸＲＤ

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ （ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ
Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｆａｃｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＡｇ／Ｎｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

图１　Ａｇ／Ｎｉ多层膜表面和剖面微观形貌

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡｇｆｉｌｍ，Ｎｉｆｉｌｍ
ａｎｄＡｇ／Ｎｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

图２　Ａｇ膜、Ｎｉ膜和Ａｇ／Ｎｉ多层膜的ＸＲＤ谱

谱均为纯Ａｇ膜层特征，１２０ｎｍ多层膜表面 ＸＲＤ谱
出现弱的 Ｎｉ峰，即 Ｘ射线已经穿透了表面的 Ａｇ
膜．Ａｇ、Ｎｉ具有各自的衍射峰表明Ａｇ、Ｎｉ没有互溶．
Ａｇ膜层以（１１１）择优取向，同时还出现了 （２００）、
（２２０）、（３１１）峰．Ｎｉ膜层以（１１１）择优取向，同时有

（２００）、（２２０）微峰出现．即 Ａｇ／Ｎｉ多层膜界面中存
在Ａｇ（１１１）／Ｎｉ（１１１）择优取向关系，同时还有其他
高指数晶体取向出现．（１１１）晶面具有高原子密度
和低表面能，与基体表面平行生长的（１１１）晶面可
使膜层获得良好的减摩润滑性能．分析表明 Ａｇ、Ｎｉ
单层膜的晶粒度在３０ｎｍ以下．Ａｇ／Ｎｉ多层膜的衍
射峰明显比Ａｇ、Ｎｉ单层膜的衍射峰宽化，即多层膜
的晶粒更为细致，且随多层膜调制周期的减小晶粒

尺寸进一步降低．
图３为不同调制周期的 Ａｇ／Ｎｉ多层膜与纯 Ａｇ

和纯 Ｎｉ膜层的显微硬度测试结果．可以看出：随着
多层膜调制周期的减小，多层膜的硬度呈现出增大

趋势，特别是调制周期为４０ｎｍ的多层膜显微硬度
是调制周期１２００ｎｍ膜层硬度的２．４倍，不仅显著
高于Ａｇ膜的硬度，而且明显高于Ｎｉ膜的硬度，即出
现了纳米多层膜的超硬度现象．多层膜硬化现象产
生的原因可归于多层膜中存在的大量膜层界面对位

错的钉扎作用（类似多晶材料中晶粒边界的硬化
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Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＡｇｆｉｌｍ，ＮｉｆｉｌｍａｎｄＡｇ／Ｎｉ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ

图３　Ａｇ膜、Ｎｉ膜与
不同调制周期的Ａｇ／Ｎｉ多层膜的显微硬度

作用，符合Ｈａｌｌ－ｐｅｔｃｈ经验规律），多层膜调制周期
愈小，这种作用愈为强烈，因而硬化作用更为显著．

划痕试验结果表明：不同调制周期的 Ａｇ／Ｎｉ多
层膜的膜基结合强度 Ｌｃ值均大于１００Ｎ，膜层在划
痕过程中未发生脱落和开裂现象（图４），划痕边界
有隆起现象是因为压头在滑动过程中，膜层由于保

持了良好的韧性而发生严重塑性变形，一部分被压

头碾压，一部分则从压头两边挤出，堆积在划痕边

缘．多冲疲劳试验表明：离子辅助磁控溅射Ａｇ／Ｎｉ多
层膜有很好的韧性和高的膜基结合强度，即使将基

体材料冲出塌陷坑，膜层仍未发生脱落和明显开裂

现象（图５所示）．

Ｆｉｇ．４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｃｒａｔｃｈｅｄｓｃａｒｏｎＡｇ／Ｎｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
图４　Ａｇ／Ｎｉ多层膜的划痕形貌

２．２　微动磨损性能
图６对比了钛合金表面沉积Ａｇ／Ｎｉ多层膜，以及

钛合金基材在微动磨损过程中动态摩擦力随摩擦行

程的变化特征．图中的１个正弦变化周期对应１次微

动磨损的往复循环．可以看到：Ａｇ膜具有最好的减摩
润滑性能，而不同调制周期Ａｇ／Ｎｉ多层膜对钛合金基
体也有明显的减摩润滑作用，且面膜效果随膜层调质

周期减小而提高．试验期间多层膜均未发生脱落，这
是由多层膜中软Ａｇ层的减摩和增韧作用以及膜层结
合强度高决定的．另外，随着调制周期的减小，Ａｇ／Ｎｉ
多层膜的动态摩擦力逐渐降低，此归因于Ａｇ／Ｎｉ多层
膜的硬度随着调制周期的减小而增加，从而提高了膜

层的承载能力和韧性的缘故．文献［１８］研究结果表
明，Ａｇ／Ｎｉ多层膜随着调制周期的减小硬度（Ｈ）增加，
弹性模量（Ｅ）减小，Ｈ／Ｅ比值增大，抗磨损性能提高，
这与本文的结果是一致的．

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｇ／Ｎｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔ
图５　Ａｇ／Ｎｉ多层膜多冲试验后的形貌

Ｆｉｇ．６　ＦｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆＴｉ８１１ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｌｍｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图６　不同表面状态
钛合金在微动磨损过程中的动态摩擦力变化

图７对比了 Ｔｉ８１１合金和调质周期６００ｎｍ的
Ａｇ／Ｎｉ多层膜微动磨损形态，可以看到，Ｔｉ８１１合金
沿着微动方向出现了犁沟和塑性流变痕迹，磨痕区

内有大范围的片状脱层，接触区边缘与非接触区边

界出现微裂纹．Ａｇ／Ｎｉ多层膜的微动磨损表面损伤

１０５第５期 刘道新，等：Ａｇ／Ｎｉ多层膜对钛合金微动磨损和微动疲劳抗力的影响



（ａ）Ｔｉ８１１ （ｂ）Ａｇ／Ｎｉ６００ｎｍ
Ｆｉｇ．７　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＴＩ８１１ａｌｌｏｙａｎｄＡｇ／Ｎｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

图７　Ｔｉ８１１钛合金和Ａｇ／Ｎｉ多层膜的微动磨损磨痕形貌

特征为膜层自身的片状脱层，损伤较轻，有效保护了

钛合金基体．
２．３　微动疲劳性能

图８对比了不同表面处理状态的 Ｔｉ８１１合金微
动疲劳寿命．可以看到 Ａｇ／Ｎｉ多层膜、Ａｇ膜、Ｎｉ膜
均使钛合金基材的ＦＦ寿命提高．其中 Ａｇ膜使钛合
金的ＦＦ寿命提高了２．４５倍，效果最为显著．Ｎｉ膜
仅使钛合金的 ＦＦ寿命提高了２２％．Ａｇ／Ｎｉ多层膜
提高钛合金ＦＦ寿命的程度随膜层调制周期的减小
而增大，其中调制周期为１２０ｎｍ的Ａｇ／Ｎｉ多层膜使
钛合金的ＦＦ寿命提高了１．９倍，是对比研究的多层
膜中效果最为显著的．

Ｆｉｇ．８　ＦｒｅｔｔｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＴｉ８１１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图８　不同表面状态Ｔｉ８１１试样的微动疲劳寿命

纯 Ａｇ膜对钛合金抗微动疲劳性能的显著改
善作用归因于 Ａｇ膜的良好固体润滑特性，使微
动接触区的摩擦力明显减小，有效降低了接触区

的交变剪应力，从而缓解了微动的作用，阻止了

ＦＦ裂纹的萌生和早期扩展，从而使钛合金的抗

ＦＦ能力显著提高．纯 Ｎｉ层在微动过程中的摩擦
力较高（见图 ６），因而改善钛合金抗 ＦＦ性能的
作用不显著．Ａｇ／Ｎｉ多层膜提高钛合金 ＦＦ抗力的
主要原因在于以下 ２个方面的协同作用：①
Ａｇ／Ｎｉ多层膜中较软的 Ａｇ层通过剪切变形有效
消耗了微动作用过程中的能量，缓解表面应力集

中，降低裂纹萌生几率；② 由于 Ａｇ和 Ｎｉ的弹性
模量相差大，而且 ２种元素固溶度低，在低剪切
模量的 Ａｇ层中产生的位错遇到 Ａｇ层和 Ｎｉ层相
邻的界面时发生塞积，位错运动受阻，裂纹在界

面被阻止和反射，从而使能量在层间消耗，膜层

表现出较高的断裂韧性．不同调制周期的 Ａｇ／Ｎｉ
多层膜对钛合金 ＦＦ抗力提高的程度不同则与
Ａｇ／Ｎｉ多层膜的强韧综合性能和固体润滑特性的
差异有关．随着 Ａｇ／Ｎｉ多层膜调制周期的减小，
膜层的减摩润滑作用增强，承载能力逐步提高，

抗 ＦＦ性能得到改善．大调制周期的 Ａｇ／Ｎｉ多层
膜（１２００ｎｍ）膜层硬度相对较低，承载能力亦较
低，在微动接触条件下易于破坏，同时其摩擦系

数较大，因而提高钛合金 ＦＦ抗力的作用相对较
低；调质周期为 １２０ｎｍ的 Ａｇ／Ｎｉ多层膜的硬度
较高，承载能力和强韧综合性能好，同时具有较

好的减摩润滑性能，因而 ＦＦ抗力高．
图９对比了Ｔｉ８１１合金及表面沉积Ａｇ／Ｎｉ多层

膜ＦＦ试样的表面损伤形态特征，可以看到Ｔｉ８１１合
金表面呈疲劳多裂纹和脱层损伤特征［图９（ａ）］，
原因是微动作用下Ｔｉ８１１合金表面出现明显加工硬
化，导致塑性枯竭，亚表层内产生微裂纹，并逐渐向

表面扩展，和表面连通形成片状的脱层或网状开裂．
Ａｇ／Ｎｉ多层膜的表面损伤特征为多层膜之间的疲劳
脱层破坏［图９（ｂ）～（ｄ）］，多层膜界面则有效阻止
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（ａ）Ｔｉ８１１ （ｂ）１２０ｎｍ

（ｃ）６００ｎｍ （ｄ）１２００ｎｍ
Ｆｉｇ．９　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＴｉ８１１ａｌｌｏｙｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＡｇ／Ｎｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

图９　Ｔｉ８１１合金及表面沉积Ａｇ／Ｎｉ多层膜试样微动疲劳损伤表面形貌

了疲劳裂纹向钛合金基材的扩展，因而提高了钛合

金的ＦＦ抗力．３种调制周期的Ａｇ／Ｎｉ多层膜中以调
质周期为１２０ｎｍ者损伤最轻，ＦＦ抗力亦最高．

３　结论

ａ．　利用离子辅助磁控溅射技术在 Ｔｉ８１１钛合
金表面制备了Ａｇ膜、Ｎｉ膜和调质周期４０～１２００ｎｍ
的Ａｇ／Ｎｉ多层膜，膜层的致密度高，晶粒细致，晶粒尺
寸低于３０ｎｍ，膜基结合强度Ｌｃ值大于１００Ｎ．Ａｇ／Ｎｉ
多层膜的硬度随调质周期的减小而增大，当调质周期

降至４０ｎｍ时，呈现出明显的超硬度现象．
ｂ．　Ａｇ膜层具有良好的固体润滑性能，因而其

耐微动磨损和抗微动疲劳性能优异．随调质周期的
减小，Ａｇ／Ｎｉ多层膜的减摩润滑性能和承载能力逐
步提高，强韧综合性能改善，微动磨损和疲劳抗力增

大，因而有效提高钛合金基材微动疲劳抗力的作用

逐步增强．
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