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摘  要：采用电弧离子镀(AIP)在 Ti-6.48Al-0.99Mo-0.91Fe(质量分数，%) 钛合金表面制备 Ta-10W(质量分数，%)

涂层。通过脉冲激光加热试验模拟火药气体烧蚀工况，采用有限元温度场数值模拟、X 射线衍射分析 (XRD)、扫

描电镜(SEM)与能谱(EDS)分析等方法，研究 Ta-W 涂层/钛合金体系大气气氛循环热加载烧蚀行为。结果表明：脉

冲激光加热过程中，高熔点、高热导率(相比纯钛)Ta-W 涂层吸收、富集热量对钛合金基体具有热障保护作用，经

10~40 s 加热，Ta-W 涂层使加热区熔透深度从无涂层基体的 190~250 µm 明显减少至 125~180 µm，非加热区平均

温度从无涂层基体的 350~900 ℃大幅降低至 250~500 ℃。由于加热区边缘温度低、温差大、熔体流动性差，利于

孔洞及低熔点 Al 元素富集区的形成，在循环热应力作用下，该区域易成为表面横向和纵向裂纹策源地。钛合金

基体加热后熔化层成分偏析严重，形成富 Al 带、富 Mo 和 Fe 区，在循环热应力作用下，富 Al 带成为截面横向

裂纹的策源地；Ta-W 涂层试样加热后形成熔化层、熔合层、扩散层组成的微观组织，热时间延长而尺寸逐渐变

小的 Ta-W 涂层颗粒散布于熔化层导致涂层元素富集于此而起到持续保护作用。由于涂层与基体元素互扩散在熔

合层形成孔洞(带)，在循环热应力作用下，孔洞(带)为起源于表面加热区边缘的截面纵向裂纹的扩展提供便捷路径，

且随加热时间(热震次数)的增加，裂纹尺寸增大，并可导致富 Ta-W 元素层的剥落而失效。热熔化及循环热应力

为 Ta-W 涂层/钛合金体系大气气氛脉冲激光烧蚀失效的主要因素。 
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    随着航空航天发动机推重比的不断提高、零部件

减重以减少运行成本、武器装备减重以提高其机动性

能和攻击精度等应用需求的出现，器件轻量化的需求

在上述领域日渐迫切[1]。上述领域部分关键零部件，

如燃气轮机叶片、枪炮身管等，往往暴露于高温、富

侵蚀气体、含冲刷性高速固体颗粒流、快速热冷热震

性烧蚀气氛中。高温钛合金(包括 Ti-Al 基金属间化合

物)以其优异的比强度和良好的高温性能及抗蠕变性

能，被认为是极具应用前景的轻型高温结构材料之  

一[2−3]。但钛合金耐烧蚀、耐磨损性能不佳的特点，限

制了其在上述领域的应用[3−4]。 

    电镀 Cr 涂层体系已应用于钢基枪炮身管及其它

高温压力容器表面，起到防烧蚀、冲刷作用[5]。但电

镀 Cr 层在制备和使用中易产生裂纹，且制备过程产生

的六价 Cr 为高污染性物质[6]。物理气相沉积(PVD)Ta、

W、Ta-W 等高温涂层被认为是电镀 Cr 层的理想替代

物[4, 7−10]。钢制炮管内表面制备纯 Ta 层，经实弹靶试

表现出优异的耐烧蚀性能[7−8]。纯 Ta 添加钨(W)元素

有望进一步提高 Ta 涂层的耐烧蚀、冲刷性能，且 Ta、

W 和 Ti、Al 间无脆性金属间化合物形成而影响涂层/

基体体系的寿命[1, 4, 11]，Ta-W 涂层适合钛及其合金的

高温防护。 

    脉冲激光加热试验可模拟不同气氛(如空气、氩

气、氧气、氮气和氢气等)中枪炮发射时膛管表面极短

时间内(5~10 ms)高热量输入的热环境特征，可便捷地

评估材料耐烧蚀性能和失效机理[12]。SHIN 等[13]和 
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DENG等[14]认为脉冲激光加热能较好地模拟涂层循环

热加载实际工况。COTE 等[15]研究表明，Cr 涂层/炮钢

材料体系经脉冲激光加热后，可观察到大部分与实际

火药气体烧蚀后产生的热破坏特征，能较好地模拟实

际工况。 

    前期研究表明，Ta-W 涂层/钛合金体系具备良好

的抗热震性能[4]、界面及元素稳定性能[1]，但尚未关于

Ta 基涂层(Ta-W 涂层)/钛合金体系应用于实际烧蚀性

气氛工况的报道。本文作者利用电弧离子镀在某高温

钛合金表面制备了 Ta-W 涂层，采用脉冲激光加热模

拟火药气体烧蚀工况，结合 SYSWELD 软件温度场数

值模拟，研究了 Ta-W 涂层/钛合金体系大气环境中脉

冲激光烧蚀行为及失效机理，为 Ta-W 涂层在钛合金

表面高温防护的应用及材料耐烧蚀性能的评估提供理

论指导。 

 

1  实验 

 

1.1  材料及涂层制备 

    选择由宝钛集团研制的某 α+β型高温钛合金挤压

棒材作为试样基材(名义成分 Ti-6.48Al-0.99Mo-0.91Fe 

(质量分数，%))，试样加工成尺寸为 d 35 mm×3 mm

的圆片。采用电弧离子镀(AIP)技术在合金表面沉积

Ta-10W(名义成分(质量分数，%))涂层，Ta-W 靶材直

径为 100 mm。基体试样的前期准备及涂层沉积工艺

参数可参考文献[1, 4]。将沉积好 Ta-10W 涂层及未沉

积涂层的基体圆片试样切割成 10 mm×10 mm×3 

mm 方片，以便进行后续试验。 

 

1.2  脉冲激光加热 

    采用武汉楚天激光(集团)股份有限公司生产的

JHM−1GXY−500 型多功能激光加工机对 Ta-W 涂层/

钛合金体系进行加热以模拟烧蚀性气氛(如火药气体

等)的循环热作用。由于传统高温火药推进剂每发加热

时间为 5 ms，热流量约为 1 J/mm2[12]，因此，采用 200 

MW/m2激光功率和 5 ms 脉冲宽度以模拟每次脉冲加

热基体吸收的热流量约为 1 J/mm2，加热时间为 5 ms。

加热光斑直径为 3 mm，脉冲频率为 5 Hz。加热时间

为 10、20、30 及 40 s，对应循环加热次数为 50、100、

150 和 200 次。期间用天平记录试样质量变化，天平

称量精度为 0.1 mg。 

1.3  脉冲激光加热温度场数值模拟 

    采用SYSWELD软件对脉冲激光加热过程温度场

进行模拟。根据脉冲激光加热试样的实际尺寸(10 

mm×10 mm×3 mm)建立有限元模型，考虑热源附近

存在较大温度梯度，以 Bell Curve(钟形曲线)分布形式

在长度和宽度方向划分网格，节点中间密两端疏，以

线性分布形式在高度方向划分网格，节点上密下疏，

如图 1(a)和(b)所示。选择 SYSWELD 激光焊接模块三

维高斯热源模型，热源直径为 3 mm，脉冲频率为5 Hz，

脉冲宽度为 5 ms。材料热物理性能参数的选择如图 1(c)

所示。 

 

 

图 1  SYSWELD 有限元分析网格划分及材料热物理参数  

Fig. 1  Mesh dividing and thermophysical properties parameters 

of SYSWELD finite element analysis: (a) Mesh dividing of 

titanium alloy without Ta-W coating; (b) Mesh dividing of 

titanium alloy with Ta-W coating; (c) Thermophysical property 

parameters 
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1.4  检测分析 

    采用 Rigaku D/Max 2500 型 X 射线衍射仪对试样

相组成进行分析，使用 Cu 靶 Kα1射线，波长 0.154056 

nm，加速电压 36 kV，电流 30 mA，扫描速率 4 (º)/min，

步宽 0.02º；采用 Sirion200 场发射扫描电镜(SEM)观察

试样微观形貌，并使用其自带的 GENESIS60E 能谱仪

(EDS)分析试样元素分布情况。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  温度场数值模拟结果 

    图 2 所示为钛合金基体和 Ta-W 涂层试样脉冲激

光加热温度场不同时间后不同位置曲线。由图 2(a)可 

 

 

图 2  钛合金基体和 Ta-W 涂层试样脉冲激光加热不同时间后不同位置温度曲线 

Fig. 2  Temperate distribution curves of different positions of Ti alloy substrate and Ta-W coating samples after laser pulse heating 

for different time: (a) Top of substrate surface; (b) Under 0.15 mm of substrate; (c) Top of Ta-W coating surface; (d) Under 0.15 mm 

of Ta-W coating surface; (e) Substrate without Ta-W coating; (f) Substrate with Ta-W coating 
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知，钛合金表面温度符合高斯分布规律，由加热区边

缘至中心急剧升高至最大值，高温区集中在约 3 mm

直径加热区内，加热区外温度维持在较低值。随着加

热时间的延长，基体表面加热区中心最高温度、非加

热区表面温度均增加，中心最高温度分别为 2554.3 ℃

(10 s)、2826.7 ℃(20 s)、2843.2 ℃(30 s)、2920.2 ℃(40 

s)。由图 3(a)~(d)可知，基体非加热区整体平均温度分

别为 350、580、800 和 900 ℃。基体试样表面以下 150 

µm 深处温度分布与表面相似，最高温度在

2405.9~2816.7 ℃间，相比同一加热时间表面温度低

约 100~150 ℃，如图 2(b)所示。若以纯钛熔点(1670 ℃
[2])为参考，加热时间为 10 s 和 20 s 时，基体表面以下

190 µm 深处温度降至基体熔点以下(约 1300 ℃)，30 s

和 40 s 时表面以下 250 µm 深处温度降至基体熔点以

下，如图 2(e)所示。 

    沉积 Ta-W 涂层试样表面温度分布与基体类似，

如图 2(c)所示。但涂层试样表面温度分布有以下特点：

1) 最高温度明显高于无涂层基体表面温度，分别为

3158.6 ℃(10 s)、3176.5 ℃(20 s)、3179.7 ℃(30 s)、

3150.9 ℃(40 s)，且随加热时间延长无明显变化；2) 温

度分布更集中：基体 1000 ℃以上温度集中在加热区

中心周围约 0.97 mm(10 s)、1.31 mm(20 s)、1.60 mm(30 

s)，2.02 mm(40 s)内，而涂层试样集中在约 0.2 mm(10 

s)、0.2 mm(20 s)、0.68 mm(30 s)、0.68 mm(40 s)内；

3) 非加热区温度比基体试样明显降低，其整体平均温

度约为 250 ℃(10 s 和 20 s，见图 3(e)和(f))和 500 ℃

(30 s 和 40 s，见图 3(g)和(h))。Ta-W 涂层可大幅降低

基体温度，涂层试样表面以下 150 µm 深处最高温度 

 

 

图 3  钛合金基体和 Ta-W 涂层试样不同时间脉冲激光加热温度场有限元分析结果 

Fig. 3  SYSWELD finite element analysis results of temperate field after laser pulse heating for different time of Ti alloy substrate 

and Ta-W coating samples: (a) Substrate, 10 s; (b) Substrate, 20 s; (c) Substrate, 30 s; (d) Substrate, 40 s; (e) Ta-W coating, 10 s;   

(f) Ta-W coating, 20 s; (g) Ta-W coating, 30 s; (h) Ta-W coating, 40 s 
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在 1817.5~1867.3 ℃间，比基体表面最高温度降低

1300 ℃左右，如图 2(d)所示。因此，涂层试样的激光

熔透深度比基体试样的明显减小，加热 10 s 和 20 s 时

的熔透深度为 125 µm，加热 30 s 和 40 s 时的熔透深

度为 180 µm，如图 2(f)所示。 

    Ta-10W 合金具备高熔点(3080 ℃)、较高热导率

(25 ℃，纯 Ta 为 54 W/(m∙K)，纯 Ti 为 15 W/(m∙K))

的特性[16]，使加热过程中热量富集于涂层，导致涂层

表面最高温度升高，热量分布更加集中，从而降低基

体温度起到“热障”作用而减小激光熔透深度。 

 

2.2  烧蚀动力学 

    图 4 所示为钛合金基体和沉积 Ta-W 涂层试样脉

冲激光加热烧蚀动力学曲线(mg/cm2~s)。由图 4(a)可

看出，加热 10 s和 20 s时试样的质量增幅呈直线变化；

加热 30 s 和 40 s 时试样的质量增幅明显减小，进入稳

定期。文献表明：基体钛合金在 900 ℃大气气氛中循

环氧化时，合金表面经 15 个周期循环后形成厚氧化

膜，之后氧化膜严重剥落而质量明显减小[4]，如图 4(b)

所示；TC4 钛合金 900 ℃静态氧化质量增加，最终增

加可达 76.2 mg/cm2(见图 4(c)[17])。本研究中钛合金表

面最高温度可达 2920.2 ℃，但最终质量增加仅为

0.1121 mg/cm2，且无明显剥落现象(如图 5(a)~(d))。由

图 5(a)~(d)可知：加热 30 s 后基体加热区内部开始呈

金属光泽，加热 40 s 后金属光泽明显；非加热区随时

间的延长，由深蓝色氧化膜向褐色氧化物过渡，仅加

热区边缘有轻微剥落。因此，基体在脉冲激光加热时

的烧蚀行为主要表现为加热区的熔化和非加热区表面

的氧化。涂层试样质量变化趋势与基体相似，但增幅

明显小于基体试样，加热 40 s 时质量增加仅为 0.0132 

mg/cm2，约为基体的 1/10。随加热时间的延长，加热

区内 Ta-W 涂层熔化现象逐渐明显，而非加热区宏观

形貌无明显变化，如图 5(e)~(h)所示。上述结果说明，

由于脉冲激光加热时间极短，不利于氧化过程的进行和

厚氧化膜的形成，高温氧化为非主要失效形式。Ta-W

涂层在大气气氛脉冲激光加热过程中表现出良好的抗

热震性能和对基体的防护作用。 

 

2.3  钛合金基体大气气氛脉冲激光烧蚀显微组织形貌 

    图 6 所示为钛合金基体脉冲激光加热后表面显微

形貌和 XRD 谱。经 10 s 脉冲激光加热后，加热区粗

糙度增加，呈明显的激光烧蚀(刻蚀)状态，中心形成 

 

 

图 4  钛合金基体和 Ta-W 涂层脉冲激光加

热烧蚀动力学曲线 

Fig. 4  Laser ablation kinetics of substrate 

and Ta-W coating: (a) Laser pulse heating 

ablation kinetics of Ta-W coating; (b) Cyclic 

oxidation kinetic of Ta-W coating at 900 ℃; 

(c) Static oxidation kinetic of TC4 titanium 

alloy at 700−900 ℃[4,17] 
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网状裂纹，出现从加热区边缘向中间延伸的横向裂纹

(黄色虚线)，而非加热区基体形貌无明显变化；加热

区边缘基体侧形成明显纵向裂纹，如图 6(a)所示。随

加热时间的延长，加热区中心网状裂纹及边缘横向裂

纹(尺寸和数量)增加，加热区边缘基体侧出现剥落，

如图 6(b)、(c)所示。加热 40 s 时，随着表面熔化的进

行，加热区中心呈明显的“凸台”状，加热区边缘形

成了几乎贯穿该区域的横向裂纹，如图 6(d)所示。由

图 6(e)的 XRD 结果可知，Ti-6.48Al-0.99Mo-0.91Fe 合

金由 α-Ti 及少量 β-Ti 组成，经大气气氛加热 10~40 s

后，合金仍主要由 α-Ti 及 β-Ti 相组成，但出现 TiO2

及 Al2O3相，表明形成的 TiO2、Al2O3混合氧化膜较薄。

EDS 结果可进一步说明氧化膜由 TiO2、Al2O3 混合物

组成(表 1 位置 1 元素含量)，氧化膜呈网状、疏松多

孔状(如图 6(f)箭头所示)。钛合金表面疏松多孔的混合

氧化膜对基体的防护效果非常有限[4]，可为烧蚀性气

氛的侵蚀提供“快捷”通道。由于加热区边缘温度远

低于中心区，低温熔体流动性差，导致低熔点 Al 元素

在此区域富集(表 1 中 2、3、4 点 Al 含量分别高达

45.9%、40%、11.1%(质量分数))，同时利于孔洞的形

成与聚集，而形成孔洞(带)，如图 6(g)所示。在后续

脉冲激光加热中，在循环热应力作用下，Al 元素富集 

 

 

图 5  钛合金基体和 Ta-W 涂层脉冲激光加热烧蚀宏观形貌 

Fig. 5  Macrostructures of Ti alloy substrate((a)−(d)) and Ta-W coating((e)−(h)): (a), (e) 10 s; (b), (f) 20 s; (c), (g) 30 s; (d), (f) 40 s 
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区及孔洞(带)极易成为裂纹的策源地，从而在加热区

边缘基体侧形成纵向裂纹(箭头所示)及起源于富铝区

和孔洞(带)、由加热区边缘向中间延伸的横向裂纹。 

    图 7 所示为钛合金基体脉冲激光加热后截面显微

形貌。由图 7(a)~(c)可知：脉冲激光加热后在基体表面

形成边缘薄、中间厚“柳叶”状加热区域(黄色虚线所

示)。在其他条件一定的情况下，激光加热深度主要由

激光功率决定[18]，因此，加热区厚度随加热时间的延

长变化不明显，加热时间为 10、20 和 30 s 时其厚度

分别约为 190、180 和 220 µm，与温度场模拟结果吻

合。加热 10 s 后，基体表层熔化、凝固后形成“黑色”

富铝区(图 7(a)箭头所示；表 1 位置 6 铝含量达

12.1%(质量分数))，随加热时间延长至 20 s，富铝区集

聚成富铝带(图 7(b)箭头所示，表 1 位置 9 铝含量达

55.0%(质量分数))；加热 30 s 时，富铝带显微组织更

明显(图 7(c)箭头所示，表 1 位置 11 铝含量达 45.5%(质

图 6  钛合金基体脉冲激光加热表面显微形

貌和 XRD 谱 

Fig. 6  Surface microstructures and XRD 

patterns of titanium alloy after laser pulse 

heating for different time: (a) 10 s; (b) 20 s; 

(c) 30 s; (d) 40 s; (e) XRD patterns of surface; 

(f) Image of area A; (g) Image of area B 
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量分数))。由循环热应力作用下，低熔点富铝区(带)

易成为裂纹的策源地，促进加热区横向裂纹的形成。

因此，基体在加热 10 s 后便开始出现源于富铝区、向

加热区扩展的横向裂纹(图 7(a)，约 110 µm)。随加热

时间延长至 20 s 和 30 s 时，加热区横向裂纹尺寸增加

至 120 µm(见图 7(b))和 220 µm(见图 7(c))。基体加热

区截面呈 3 层典型组织：Ⅰ层为熔化层，由表层树枝

晶和近粗大柱状晶组成；Ⅱ层为显微组织变化区，该

区域靠近熔池，温度较高，组织有重结晶长大趋势(如

Ⅱ层箭头所示)；Ⅲ层为热影响区，其基体组织受循环

热影响呈现粗化迹象，如图 7(e)所示。熔化层表层由

典型树枝晶组成，树枝晶组织在加热 10 s 时约 30 µm  
 

 

图 7  钛合金基体脉冲激光加热截面显微形貌 

Fig. 7  Cross-section microstructures of titanium alloy after laser pulse heating for different time: (a) 10 s; (b) 20 s; (c) 30 s;      

(d) Image of area A; (e) Image of area B; (f) Image of area C; (g) Image of area D; (h) Image of area E 
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表 1  图 7 中钛合金基体脉冲激光加热试样元素分析结果 

Table 1  Elements contents of titanium alloy laser pulse heating in Fig. 7 

Area Position 
Mass fraction/% 

Ta W Ti Al Mo Fe O 

Oxide on surface 1 − − 78.5 2.3 0.7 0.2 18.3 

Surface Al-riched area 

2 − − 31.5 45.9 − 0.3 22.3 

3 − − 38.0 40.0 0.2 0.3 21.5 

4 − − 67.2 11.1 0.4 3.8 17.5 

Cross-section Ti-riched area 

5 − − 98.2 0.5 − 0.3 1.0 

7 − − 94.8 1.6 0.4 0.3 2.9 

8 − − 97.0 1.0 0.5 − 1.5 

10 − − 95.3 0.8 0.5 0.3 3.1 

14 − − 99.4 0.3 0.3 − − 

Cross-section Al-riched area 

6 − − 85.2 13.2 0.5 0.3 0.8 

9 − − 24.7 55.0 0.7 − 19.6 

11 − − 83.0 15.0 0.5 0.3 1.2 

13 − − 89.0 10.6 0.3 0.1 − 

Cross-section Mo, Fe-riched area 12 − − 34.4 6.6 42.4 13.9 2.7 

 

厚(见图 7(a)红色虚线)，在加热 20 s 时，约 39 µm 厚，

在加热 30 s 时增至 67 µm。由于激光快速加热、冷却，

树枝晶组织成分偏析明显，枝晶中先凝固高熔点 Ti

元素富集(见表 1 位置 5、7、8、10、14，钛含量偏高)，

晶间低熔点 Al 元素富集(表 1 位置 6、9、11、13，铝

含量明显偏高)。加热过程中可出现富 Mo、Fe 区域(见

图 7(h)中“白色”颗粒，表 1 位置 12 钼和铁含量分别

为 42.4%和 13.9% (质量分数))。加热后，基体表面 O

含量为 20.0%左右(见表 1 中 1~4 位置)，内部 O 含量

在 4.0%以内(见表 1 中 7~14 位置)。因此，由于激光

脉冲加热实际作用时间短，不利于氧化的进行，氧化

行为集中在基体表面。高温氧化为钛合金基体在大气

气氛脉冲激光烧蚀中的非主要失效因素。 

 

2.4  Ta-W 涂层/钛合金体系大气气氛脉冲激光烧蚀

显微组织形貌 

    图 8 所示为 Ta-W 涂层/钛合金基体脉冲激光加热

表面显微形貌和 XRD 谱。由图 8(a)~(d)可知，与基体

试样不同，涂层试样脉冲激光加热初期，加热区氧化

膜完整，未出现裂纹。随着加热时间延长至 30 s 时，

由于循环热应力作用时间增加，加热区边缘处氧化膜

开始出现裂纹并有轻微剥落迹象，40 s 时加热区边缘

处氧化膜剥落严重并向中心扩展。由图 8(e)和 EDS 结

果(表 2 中位置 1 中 Ta、W 含量分别为 68.6%和 7.4% 

(质量分数))可知，氧化膜主要由 β-Ta2O5、WO3、WO2、

Ta0.3W0.7O2.85、[TaO]及少量 TiO2、Al2O3氧化物组成，

氧化膜致密、完整，可有效阻挡 O 等侵蚀性成分扩散
[19]而对基体起到有效防护。随加热过程的进行，涂层

试样表面激光烧蚀(刻蚀)形貌逐渐明显，加热区中心

呈“凸台”状(见图 8(b)、(d)较显著)，表面出现大尺

寸“未熔”富 Ta-W 涂层元素组织(见图 8(b)~(d))；随

加热时间的延长，“未熔”涂层组织尺寸变小而呈颗

粒状(表 2 中 12 位置，Ta 含量为 71%)，分布于富 Ti、

Al(表 2 中 11 位置，Ti、Al 含量分别为 60.6%和 4.7%(质

量分数))钛合金基体中(涂层试样加热后表面 XRD 仍

能检测到钛合金基体相 α-Ti 和 β-Ti，如图 8(e)所示)，

如图 8(i)所示。与基体试样类似，涂层试样在加热初

期，由于加热区与非加热区温差大，在加热区边缘开

始形成纵向裂纹，随着加热时间的延长，该区域逐渐

出现涂层剥落、孔洞(带)(图 8(g)箭头所示)及低熔点

Al 元素富集区(表 2 中 2、3、4 点 Al 含量分别为 10.3%、

17.4%、52.1%(质量分数))，但该区域仍以涂层元素为

主(表 2 中 6~10 点位置 Ta 含量为 56%(质量分数)以

上)。纵向裂纹、孔洞、富 Al 区易成为横向裂纹的策

源地，促进表面横向裂纹的形成，如图 8(c)所示。涂

层试样加热后表面 XRD 谱仍含涂层 α-Ta 相，说明涂 
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图 8  Ta-W 涂层/钛合金基体脉冲激光加热表

面显微形貌和 XRD 谱 

Fig. 8  Surface microstructures and XRD 

patterns of Ta-W coated titanium alloy after laser 

pulse heating for different time: (a) 10 s; (b) 20 s; 

(c) 30 s; (d) 40 s; (e) XRD patterns of surface; 

(f) Image of area A; (g) Image of area B; 

(h) Image of area C; (i) Image of area D 
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表 2  图 8 中 Ta-W 涂层/钛合金基体脉冲激光加热试样元素 EDS 分析结果 

Table 2  Elements contents of Ta-W coating after laser pulse heating of positions shown in Fig. 8 

Area Position 
Mass fraction/% 

Ta W Ti Al Mo Fe O 

Surface of heating area 

1 68.6 7.4 12.2 2.8 1.2 0.6 7.2 

11 21.5 − 60.6 4.7 0.1 0.2 12.9 

12 71.0 − 18.3 1.9 0.6 0.2 8.0 

Edge of heating area of 20 s 

2 1.3 1.0 68.0 10.3 0.2 0.4 18.8 

3 60.7 1.9 9.7 17.4 − 3.3 7.0 

4 5.3 0.8 13.9 52.1 0.2 7.7 20.0 

5 89.3 5.2 0.2 0.9 − − 4.4 

Edge of heating area of 40 s 

6 56.7 − 32.1 1.1 0.2  9.9 

7 75.2 12.5 2.1 0.8 0.8 2.5 6.1 

8 71.0 3.0 14.2 2.3 0.2 1.0 8.3 

9 87.7 3.3 2.2 1.0 0.2 0.3 5.3 

10 86.2 7.6 0.4 0.7 − 0.2 4.9 

 

层仍有效，如图 8(e)所示。 

    图 9 所示为 Ta-W 涂层/钛合金基体脉冲激光加热

截面显微形貌。由图 9(a)、(c)、(e)和(g)可知，经脉冲

激光加热后试样表面形成边缘薄，中间厚“柳叶”状

加热区域，厚度分别约为 218 µm(10 s)、248 µm(20 s)、

227 µm(30 s)和 294 µm(40 s)。与基体加热试样对比，

涂层试样表面形貌有以下不同：1) 加热初期(10 s、20 

s)，加热区无明显横向裂纹形成，说明加热区具备良

好的抗热震性能；2) 加热区与基体界面处形成涂层与

基体元素互扩散层；3) 由于剧烈的元素互扩散，在加

热区与基体界面处可形成孔洞(带)(如图 9(c)、(e)、(g)

箭头所示)；4) 孔洞(带)可成为裂纹发展的“便捷”途

径，即在试样表面加热区边缘纵向裂纹、孔洞带、富

Al 区的策源下，促成截面纵向裂纹的形成，并导致加

热 30 s 后开始出现始于加热区边缘，沿孔洞(带)扩展

的截面纵向裂纹(如图 9(e)箭头所示)，加热 40 s 后纵

向裂纹则贯穿整个加热区(见图 9(g))。由图 9(b)、(d)、

(f)和(h)可知，Ta-W 涂层试样加热后形成 3 个典型组

织层：Ⅰ层为熔化层，即熔化的涂层与基体材料混合

层；Ⅱ层为熔合层(区)，即固态基体与熔池交界区，

由于该区域温度较高，晶粒呈长大趋势；Ⅲ层为扩散

层，由涂层和基体元素经熔合区互扩散而形成。熔化

层厚度分别约为 145 µm(10 s)、123 µm(20 s)、190 

µm(30 s)和 171 µm(40 s)，与温度场模拟分布大致吻合

(加热 10 s 和 20 s 时，高于基体熔点区厚度约为 125 

µm，加热 30 s 和 40 s 时约为 180 µm)，表明高熔点

Ta-W 涂层自身吸热熔化，可有效缓解脉冲激光对基体

的烧蚀。由图 10 可知，熔化层由 Ta-W 涂层和基体元

素组成，绝大部分 Ta、W 元素富集于此，并含有“未

熔化”的大尺寸涂层颗粒(见图 9(b)、(d)、(f)和(h)中

“白色”颗粒组织)。随加热时间的延长，涂层颗粒逐

渐熔化，尺寸变小，而散布于熔化层(如图 9(h))。加

热过程中，低熔点、低密度 Al 元素先熔化、后凝固，

在熔化层逐渐形成富 Al 区(带)，如图 9(d)和(f)所示

“黑色”颗粒状组织。熔合区位于熔池与基体界面处，

温度低于基体材料熔点，该区域基体组织呈长大趋势

(见图 9(h))，元素经该区域互扩散可形成孔洞(带)(见

图 9(d))。熔合区形成的孔洞(带)在循环热应力作用下

可为该处裂纹扩展提供“便捷”途径，从而加速截面

纵向裂纹的形成(见图 9(e))，且随着循环热应力作用时

间的延长，纵向裂纹可扩展至整个截面加热区域(见图

8(h))。热影响区为富 Ta、W 元素扩散层，加热过程中

涂层元素向基体方向扩散，若该区域温度高于钛合金

α相↔β 相转变温度[1]，将加速元素的扩散。 

 

2.5  Ta-W 涂层/钛合金体系大气气氛脉冲激光烧蚀

行为 

    Ta-W 合金的高熔点(3080 ℃)、较高热传导率(54 

W/(m∙K)，对比纯钛热导率 15 W/(m∙K))的特性[16]，使

涂层在加热过程中吸收、富集热量，起到“热障”作

用而保护基体。因此，由温度场有限元分析结果可知，

在加热过程中，涂层试样的表面最高温度高于无涂层
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基体的，但涂层试样的温度分布更集中，其非加热区

平均温度比无涂层基体试样的大幅降低(加热  40 s

时，非加热区整体温度最高可降低 400 ℃)，熔透深

度从无涂层基体的约 190~250 µm 减小至涂层试样的

125~180 µm。 

    虽然钛合金基体脉冲激光加热后，表面将形成保

护作用欠佳的网状、疏松多孔的 TiO2、Al2O3 混合氧

化膜，但由于加热时间短、升温和降温速度快，不利

于O的扩散及氧化的进行，因此氧化仅限于试样表面，

高温氧化失效为基体脉冲激光加热烧蚀的非主要失效

因素。加热区边缘温度相对较低，熔体流动性差，而

易在基体侧形成富 Al 区和孔洞(带)。由于加热区边缘 

 

 

图 9  Ta-W 涂层/钛合金基体激光脉冲加热截面显微形貌 

Fig. 9  Cross-section microstructures of Ta-W coated titanium alloy after laser pulse heating: (a) Image of 10 s; (b) Image of area A; 

(c) Image of 20 s; (d) Image of area B; (e) Image of 30 s; (f) Image of area C; (g) Image of 40 s; (h) Image of area D 
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图 10  Ta-W 涂层/钛合金基体脉冲激光加热截面显微形貌及元素分布 

Fig. 10  Cross-section microstructure (a) and element section-distributions of Ta (b), W (c), Ti (d), Al (e) and O (f) after 20 s laser 

pulse heating 

 

温度差大，基体侧在降温过程中承受较大的拉应力，

形成纵向裂纹，如图 6(g)所示。富 Al 区和孔洞(带)易

成为向加热区中心扩展裂纹的策源地，促成表面横向

裂纹的形成，如图 6(a)~(d)所示。由于试验激光功率

保持不变，基体加热区厚度随加热时间的变化不明显，

主要由熔化层、显微组织变化层、热影响层组成。钛

合金热导率低、激光能量密度高、快速升降温等因素

易造成熔化层过热，利于粗大柱状晶的形成[20]。熔合

区靠近熔池而温度较高，其组织有长大、粗化的趋势。

熔化层元素偏析现象明显：先凝固的树枝晶富 Ti、贫

Al，枝晶间富 Al 并可能聚集成富 Al 带，甚至可以形

成富 Mo、Fe 组织。在循环热应力作用下，低熔点富

Al 带可成为裂纹策源地，促成截面横向裂纹(基体表

面中心网状裂纹)的形成。加热区裂纹的形成可为侵蚀

性气氛提供“快捷”路径[5−6, 12]，可预测钛合金基体并

不具备直接暴露于热震、侵蚀性气氛中的能力。 

    经脉冲激光加热后，Ta-W 涂层试样表面温度升

高，但温度分布更加集中，非加热区温度大幅降低，

熔化层厚度明显减小，涂层在加热过程中能起“热障”

作用而保护基体材料。涂层试样加热后，表面形成致

密、完整氧化膜；氧化膜以富涂层元素氧化物为主，

可有效阻挡 O 向基体扩散，使高温氧化行为受限。涂

层试样表面加热区边缘形成的富 Al 区、孔洞带可成为

该区域纵向裂纹的策源地，进而促成该区域纵向裂纹
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的形成。经加热 10~30 s，涂层表现出良好的抗热震性

能，加热区表面未形成明显裂纹，但加热 40 s 后，随

着热震次数的增加，起源于表面加热区边缘孔洞带、

富 Al 区的纵向裂纹快速扩展，氧化膜剥落明显。涂层

试样加热后截面形成 3 个区域，即熔化区、熔合区和

热影响区。高熔点 Ta-W 涂层在短时间内加热未完全

熔化，形成“未熔化”大尺寸 Ta-W 涂层颗粒分布于

熔化层，但随加热时间的延长，涂层颗粒逐渐熔化变

小而散布于熔化层。绝大部分 Ta、W 涂层元素富集于

熔化层，可认为高熔点涂层元素依然可起到防护作用。

涂层试样加热后在熔化层易形成富 Al 区(带)。熔合区

基体组织呈长大趋势，在此区域涂层与基体元素互扩

散可形成孔洞。虽然 Ti 和 Ta 的热膨胀系数相差不大，

但富 Ta、W 元素熔化层与非加热区钛合金基体间温差

大，从而导致循环热应力的存在。在上述循环热应力

作用下，截面纵向裂纹可起源于涂层试样表面加热区

边缘的富 Al 区、孔洞带及表面纵向裂纹，并沿熔合区

孔洞快速扩展并可导致试样表层部分剥落。 

    Ta-W 涂层/钛合金体系大气环境脉冲激光加热烧

蚀行为如图 11 所示。 

 

3  结论 

 

    1) 随脉冲激光加热时间从 10 s 增加至 40 s，钛合

金表面最高温度在从 2554.3 ℃增加至 2920.2 ℃，非

加热区温度从 350 ℃增加至 900 ℃，基体熔透深度约

为 190~250 µm；Ta-W 涂层表面最高温度虽升至

3150 ℃左右，但非加热区温度却大幅降低至 250~ 

500 ℃，熔透深度明显减少至 125~180 µm，高熔点

Ta-W 涂层具备 “热障”作用保护作用。 

    2) 大气环境脉冲激光加热后，钛合金基体表面形

成疏松多孔的网状 TiO2和 Al2O3混合氧化膜，而 Ta-W

涂层试样形成致密、完整的以 β-Ta2O5 等氧化物为主

的富 Ta、W 氧化膜。由于累计加热时间短，基体及涂

层试样增重分别仅为0.1121 mg/cm2和0.0132 mg/cm2，

无大气静态、热震氧化的明显剥落行为，氧元素仅富

集试样表面，高温氧化非主要失效因素。  
 

 

图 11  Ta-W 涂层/钛合金基体体系脉冲激光加热烧蚀示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of ablation behavior under pulse laser heating of titanium alloy((a)−(c)) and Ta-W coating((d)−(f)) for 

different time: (a) 10 s; (b) 20 s; (c) 30 s; (d) 10 s; (e) 30 s; (f) 40 s 
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    3) Ta-W 涂层能对钛合金基体起到有效防护作用，

脉冲激光加热熔化层厚度从基体的约 190 µm (10 s)、

180 µm (20 s)、220µm (30 s) 减少至涂层试样的约 145 

µm (10 s)、123 µm (20 s)、190 µm (30 s)及 171 µm (40 

s)；循环热应力作用下，试样表面加热区边缘形成的

富 Al 区、孔洞(带)及熔化层形成的富 Al 带为裂纹策

源地，易促成横向和纵向裂纹的形成，并可导试样表

层的剥落；绝大部分 Ta、W 涂层元素以未熔颗粒状富

集于熔化层可起到持续防护作用；热熔化、循环热应

力为试样脉冲激光烧蚀失效的主要因素。 
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Ablation behavior of Ta-W coating/titanium alloy under  
laser pulse heating in ambient atmosphere 
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(1. School of Mechanical Engineering, Hunan Institute of Engineering, Xiangtan 411101, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Ta-10W (mass fraction, %) coating was deposited on Ti-6.48Al-0.99Mo-0.91Fe (mass fraction, %) titanium 

alloy by arc ion plating (AIP). Laser pulse heating was used to simulate the heat input and duration in a gun barrel during 

firing. Finite element analysis of temperate field, XRD, SEM and EDS analysis were carried out to study the behavior of 

the Ta-W coating/titanium alloy system during laser pulse heating in atmosphere. The results show that Ta-W coating 

absorbs and gathers heat during heating process for high melting point and thermal conductivity (comparing with the 

substrate), Ta-W coating can work as thermal barrier to the substrate for absorbing and gathering heat. During 10−40 s 

heating, the fusion depth obviously decreases from 190−250 µm of the substrate to 125−180 µm of the coating in heated 

zone and the average temperature sharply drops from 350−900 ℃ of the substrate to 250−500 ℃ in unheated zone after 

depositing Ta-W coating. Porous and reticular TiO2 and Al2O3 mixed oxides film forms on the substrate surface, but 

integrated, compact, mainly consisted of β-Ta2O5 and Ta, W-riched oxides film forms on the coated sample. Unlike the 

static and cyclic oxidation in atmosphere, there are no obviously spalling of the laser pulse heated oxides film for the 

short heating time. High temperature oxidation is not the main failure factor of laser pulse heated Ta-W coating/titanium 

alloy system. For lower temperature, large temperature difference and poor fusant fluidity at the edge of heating zone, 

pores and Al-riched zone, which may be the sources of the transverse and longitudinal cracks under thermal cycling stress, 

form easily in this zone. Composition segregation is obvious in melted layer of the substrate, which leads to the formation 

of Al-riched belt and Mo, Fe-riched zone. The Al-riched belt may become the source of the transverse cracks in the cross 

section under thermal cycling stress. The cross section of Ta-W coated sample is made up of melted layer, fusion layer 

and inter-diffusion layer after heating. Ta-W coating particles sizes decrease with the heating time increasing, intersperse 

in the melted layer. Then, the melted layer is rich in Ta and W elements, which maintains the protective effect of the 

coating during the heating. The pore belts, forming during the inter-diffusion of coating and substrate elements, provid 

convenient paths for the longitudinal cracks in the cross section under thermal cycling stress. The size of the cracks 

increases with the heating time, which leads to the spalling of the Ta, W-riched layer. Heat fusing and thermal cycling 

stress are the main failure factors of laser pulse heated Ta-W coating/titanium alloy system. 

Key words: Ta-W coating; titanium alloy; laser pulse heating; ablation behavior; thermal cycling stress 
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