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摘要    为研究喷砂与喷丸前处理及超音速火焰喷涂(HVOF)WC-17Co 金属陶瓷涂层对新

型超高强度TC21钛合金疲劳性能的影响, 利用旋转弯曲疲劳试验机研究了疲劳性能的变化

规律, 利用 X 射线衍射仪、表面粗糙度仪、显微硬度计、扫描电子显微镜和 X 射线应力测

试仪等分析了前处理及涂层的基本特性与表面完整性. 结果表明, 喷砂与喷丸前处理均可

以在 TC21 钛合金表面引入残余压应力;  HVOF WC-17Co 涂层与钛合金基材结合紧密, 涂

层硬度显著高于钛合金的表面硬度, 但涂层的次表层存在一定的残余拉应力. 喷丸能够显

著提高 TC21 钛合金的疲劳抗力, 主要归因于喷丸引入了表面残余压应力; 喷砂对钛合金疲

劳抗力无显著影响, 此归因于喷砂引入的表面残余压应力与造成的表面缺口效应的相互抵

消. TC21 钛合金喷砂后进行 WC-17Co 涂层处理, 其疲劳抗力较基材显著降低, 此归因于

HVOF 过程的热效应极大地松弛了喷砂表面的残余压应力, WC-17Co 涂层韧性低、含孔洞型

缺陷、且有残余拉应力, 以及喷砂造成的钛合金表面缺口效应的综合作用. TC21 合金喷丸后

进行 WC-17Co 涂层处理, 其疲劳抗力较基材有所降低, 但降低的程度比喷砂预处理试样小, 

这是因为喷丸处理改善疲劳抗力的有利作用部分弥补了WC-17Co涂层及HVOF高温效应对

疲劳抗力的不利影响.  
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为了满足先进飞机结构耐久性和损伤容限设计

的要求, 近年来我国自主开发了 TC21 超高强度新型

钛合金, 该合金具有高强、高韧、低裂纹扩展速率等

综合性能的良好匹配特点, 作为飞机结构件材料其

综合性能和应用价值明显优于广泛应用的 TC4 

(Ti6Al4V)传统钛合金[1, 2]. 然而, 钛合金最大的缺点

是耐磨性能差, 由此限制了其在摩擦工况下的应用. 

近年来, 为解决电镀硬铬层固有的网状微裂纹造成

的起落架部件液压密封失效及工艺的环境污染问题, 

超音速火焰喷涂(HVOF)WC-Co金属陶瓷涂层技术受

到航空发达国家的高度重视, 并得到应用[3~6]. 将超

高强度 TC21 钛合金用于制造飞机起落架、襟翼滑轨

等重要结构件, 具有使飞机明显减重的优势, 然而这

类部件受摩擦磨损和交变载荷的双重作用, 改善其
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耐磨性能的同时, 必须兼顾抗疲劳性能[7, 8]. 喷砂表

面粗化处理是提高 HVOF 涂层结合强度的重要手段, 

在工程中广泛应用, 然而研究表明[9~12], 喷砂过程中

常因砂粒嵌入基材表面或造成表面尖锐性缺口而导

致基材的疲劳性能显著下降. 喷丸强化能引入表面

残余压应力而显著提高金属材料的疲劳性能 [13~15], 

同时也可适当使表面粗糙度增大而改善涂层的结合

强度[16]. 因此, 用喷丸取代喷砂预处理用于钛合金航

空零部件表面 HVOF WC-Co 涂层制备, 可望获得良

好的耐磨和抗疲劳综合性能.  

TC21 超高强度钛合金的表面缺口敏感性很大[2], 

喷丸造成的表面缺口效应以及韧性较低的 WC-Co 涂

层可能对 TC21 钛合金基材的疲劳性能造成不利影响, 

能否以喷丸取代喷砂预处理用于 TC21 钛合金航空零

部件表面 HVOF WC-Co 涂层的制备, 以获得良好的

耐磨和抗疲劳综合性能, 目前尚未见到研究报导. 基

于上述背景, 本文开展喷砂和喷丸前处理与 HVOF 

WC-17Co 涂层对 TC21 新型超高强度钛合金疲劳性

能影响规律和作用机制的研究, 拟为 HVOF 喷涂技

术在超高强度钛合金航空结构件上的工程应用提供

依据.  

1  试验材料与研究方法 

1.1  试验材料 

试验研究用 TC21 超高强度钛合金是一种+
双相钛合金, 化学成分如表 1所示, 其热处理制度为: 

910°C 1 h/空冷+550°C 6 h/空冷. 金相组织结构如图

1 所示(白色针状组织为相, 黑色组织为相), 力学

性能测量结果如表 2 所示. 试验用喷涂 WC-17Co 粉

末牌号为 Sulzer metco 公司的 Diamalloy 2005NS, 粒

径范围为 5.5~45 m, 其SEM下微观形貌如图 2所示, 

呈现典型的团聚烧结形貌特征.  

1.2  研究方法 

1.2.1  喷涂预处理及喷涂方法 

超高强度TC21钛合金疲劳试样经过机械纵向抛 

 

图 1  TC21 钛合金的金相组织 

表 2  TC21 钛合金室温下的力学性能 

Yield strength 
0.2 (MPa) 

Tensile strength 
b (MPa) 

Elongation rate 
5 (%) 

Reduction of area 
 (%) 

1130 1171 11 56 

 

 

图 2  WC-17Co 粉末显微形貌 

光后进行喷砂和喷丸预处理.  

喷丸工艺规范: 根据 TC21 钛合金喷丸强化技术

研究结果, 选用 S110 铸钢丸, 喷丸强度 0.20 mmA, 

覆盖率为 100%.  

表 1  TC21 钛合金的化学成分质量分数(wt%) 

Al Cr Sn Mo Zr Nb C N H O Ti 

6.29 1.74 2.38 2.59 2.24 1.9 0.026 0.008 0.002 0.077 remains 
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喷砂工艺规范: 根据生产实际经验控制喷砂流

量和压力, 选用 120 目白刚玉沙粒对 TC21 钛合金试

件进行喷砂处理.  

HVOF WC-17Co 涂层工艺规范 : 喷涂选用

Sulzer metco 公司生产的 DJ-2700 喷枪. 所采用的工

艺参数如表 3 所示.  

1.2.2  涂层基本性能测试方法 

利用日本 Mitutoyo 公司 Surf Test SJ-301 型粗糙

度仪测量试件表面的粗糙度 Ra 值. 涂层显微硬度的

测量使用 HV-1000 型显微硬度计, 选用 Knoop 压头, 

在 0.98 N 载荷下测定, 保载时间 20 s.  

残余应力测试选用 D/MAX 2200 PC 型微机辅助

X 射线应力分析仪, 采用侧倾法, 扫描方式为固定Ψ0

法, 0 取 0°, 10°, 20°, 30°, 选择半高宽法定峰; 利用

Cu(K)靶辐射, 管电压为 40 kV, 管电流为 30 mA, 

出光口采用平行光束技术, 照射面积为 2 mm×2 mm. 

涂层残余应力分布测试采用剥层法.  

利用 JSM-6390A 型扫描电子显微镜(SEM)观察

分析涂层结构及形态特征, 涂层成分分析利用能谱

仪进行.  

涂层基本性能测试试样几何尺寸为 30 mm×   

30 mm×10 mm 的立方块, 喷丸、喷砂前试件进行抛

光处理, 使其表面粗糙度 Ra 达到 0.08 m. WC-17Co

涂层厚度控制为 200~220 m.  

1.2.3  疲劳试验方法 

疲劳试验采用 PQ-6 型旋转弯曲疲劳试验机进行, 

以模拟飞机襟翼滑轨和起落架零部件承受弯曲疲劳

的工况条件, 试验频率为 50 Hz, 应力比 R 为1, 室

温环境. 疲劳试样的形状和几何尺寸如图 3 所示. 对

TC21 钛合金疲劳试样表面进行纵向抛光处理 , 

Ra=0.08 m. 疲劳试样表面 HVOF WC-17Co 涂层厚

度控制在 55~65 m, 喷涂后直接进行疲劳试验.  

利用 JSM-6390A 型扫描电子显微镜观察分析试

样的表面形态和断口特征.  

 

图 3  疲劳试样的几何尺寸(单位: mm) 

2  试验结果与分析 

2.1  涂层的基本性能 

图 4 所示为 WC-17Co 粉末和 HVOF WC-17Co

涂层的 XRD 图谱, 可以看到, HVOF WC-17Co 涂层

的 X 射线图谱与粉末的 XRD 图谱有所不同, 粉末中

含有单一的 Co 相, 而涂层中 Co 相消失, 取而代之的

是 W2C 和亚稳相 CoxWyC 出现, 且后者衍射峰宽化, 

即呈微晶特征. 此外, WC 几乎不发生脱碳现象, 表

明 HVOF 过程中射流速度的提高抑制了 WC 的分解

和氧化.  

图 5 所示为钛合金基材(BM)表面、喷砂(GB)表

面、喷丸(SP)表面及喷砂后 HVOF 涂层(GB+H)表面 

 

图 4  WC-17Co 粉末及喷涂涂层 XRD 图谱 

表 3  HVOF 喷涂工艺参数 

Powder Feed  
Rate (kg/h) 

Carrier Gas  
Pressure (MPa) 

Oxygen Pressure 
(MPa) 

Combustion Gas 
Pressure (MPa) 

Spray Distance  
(mm) 

Gun Traverse  
Speed (mm/s) 

Specimen Rotation 
(r/min) 

Temperature to  
Substrate (°C) 

4 1.41 1.52 1.41 300 200 3000 <150 
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图 5  不同表面状态下表面粗糙度值 

和喷丸后HVOF涂层(SP+H)表面粗糙度Ra测试结果, 

可以看出喷砂与喷丸后 HVOF 涂层的试样表面粗糙

度接近, 而其喷砂较喷丸前处理的表面粗糙度大.  

图 6 所示为 SP 与 GB 前处理的试样表面起伏轮

廓曲线. 从图 6 中明显看到, 喷砂前处理粗糙度轮廓

起伏变化较喷丸处理大, 同时可以发现喷丸表面轮

廓的曲率半径较大, 而喷砂表面轮廓的曲线半径非

常小. 这是由于喷砂的砂粒具有尖锐的棱角, 喷丸的

丸粒是球形, 表面尖锐棱角凹坑比球形凹坑更容易

引起应力集中.  

显微硬度测试表明, HVOF WC-17Co 涂层的硬

度高达 1800 HK0.98N, 是 TC21 钛合金基材硬度值 

(410 HK0.98N)的 4.4 倍.  

图 7 所示为喷砂与喷丸前处理后分别喷涂 WC- 

17Co 涂层试样的剖面微观形貌. 可以看出, 涂层大

部分区域较为致密, 但也存在尺寸不同的孔洞. 涂层

与钛合金基材的界面轮廓表明, 喷丸表面比较平整, 

坑较浅, 坑底曲率半径较大; 然而, 喷砂表面存在曲

率较小, 深度较大的凹坑, 这种现象的出现显然是由

于多棱角砂粒撞击钛合金表面造成的, 虽然有利于

提高涂层与钛合金基材的机械结合, 但是因表面应

力集中突出, 则不利于基材疲劳性能.  

拉伸法涂层结合力试验表明, 喷丸前处理与喷 

 

图 6  喷丸(a)和喷砂(b)前处理 TC21 试样表面的轮廓曲线 

 

图 7  喷砂(a)与喷丸(b)前处理后喷涂 WC-17Co 涂层剖面微观形貌 
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砂前处理后 HVOF WC-17Co 涂层与基材的结合强度

均超过 70 MPa, 即两种预处理均可以获得足够高的

结合强度.  

图 8 所示为对图 7(a)中所标 P1, P2 和 P3 三点处

的EDS能谱分析结果, 可以看到, P1点的主要成分为

Al 和 O, 这表明喷砂试件表面有氧化铝砂粒嵌入; P2

点的成分与 WC-17Co涂层对应; P3点的成分与 TC21 

 

图 8  与图 7(a)中 3 点处对应的 EDS 能谱 
(a) P1 点 EDS; (b) P2 点 EDS; (c) P3 点 EDS 

钛合金基体成分吻合.  

图 9 所示分别为喷丸与喷砂前处理及其表面喷

涂 WC-17Co 涂层试样残余应力沿层深分布的测试结

果 . 可以看到 , 无论喷丸处理还是喷砂处理均在

TC21 钛合金表面引入了残余压应力场, 但二者的分

布规律有所不同, 喷丸表面获得的残余压应力数值

更大, 且最大残余压应力(数值为 455 MPa)处于表层

下 18 μm处, 表面残余压应力数值也比喷砂试样明显

大; 喷砂试样最大残余压应力(数值为 293 MPa)处于

极表面, 沿层深呈梯度趋势降低.  

由于喷丸和喷砂预处理试样表面残余应力场的

分布存在差异(图 9(a)), 所以造成带涂层试样表面残余

应力场的分布也有所不同(图 9(b)). 喷丸预处理试样表

面 HVOF WC-17Co 涂层, 涂层极表面为残余压应力

状态, 压应力数值较小, 次表层则为与表面平衡的残

余拉应力分布, 50 m 层深处残余拉应力为 11 MPa; 

涂层更深处受喷丸试样表面残余压应力场的影响又 

 

图9  喷丸与喷砂前处理(a)及其喷涂WC-17Co涂层(b)试样

残余应力沿层深分布 



杜东兴等: 前处理与超音速火焰喷涂金属陶瓷涂层对 TC21 钛合金疲劳性能的影响 
 

550 

呈现压应力分布, 压应力数值沿层深逐步增大; 在涂

层与钛合金基材界面处残余压应力约为 110 MPa, 比

单纯喷丸处理试样表面残余压应力(数值为 350 MPa)

明显降低, 这显然是由于 HVOF 过程中高速火焰及

粒子流(速度可达 650 m/s[12])对喷丸试样表面的加热

效应(HVOF 火焰温度可达 3000°C)导致的表面残余

压应力松弛的缘故; 然而, 喷丸层内部仍然保留高达

350 MPa 的残余压应力. 喷砂预处理试样表面 HVOF 

WC-17Co 涂层, 涂层极表面为残余拉应力状态, 拉

应力数值较小(最大值在 15 m处达到 85 MPa), 次表

层逐步转变为与表面平衡的残余压应力分布; 涂层

更深处受喷砂试样表面残余压应力场的影响仍然呈

现压应力分布, 但压应力数值均较小; 在涂层与钛合

金基材界面处残余压应力约为 80 MPa, 比单纯喷砂

处理试样表面残余压应力明显降低, 同时喷砂处理层

内的残余压应力也严重松弛, 分布深度比喷丸预处理

试样明显小, 这与喷砂表面特殊的轮廓结构(图  7(a))

造成的残余压应力易于松弛有直接关系 . 本文对

HVOF 涂层残余应力场分布的测试结果与有关文献[4, 5]

报导的结果是一致的.  

2.2  表面处理对 TC21 钛合金疲劳行为的影响 

图 10 和 11 所示为不同表面状态的 TC21 钛合金

试样疲劳试验的测试结果. 可以看到, 喷丸处理能够

显著提高 TC21 钛合金的疲劳抗力, 此主要归于喷丸

引入表面残余压应力抑制了疲劳裂纹萌生及阻止疲

劳裂纹早期扩展的缘故[15]. 喷砂处理对钛合金基材

疲劳抗力无显著影响, 此归因于喷砂引入的表面残

余压应力的有利作用与造成的表面缺口效应的不利 

 

图 10  不同表面状态试样在 700 MPa 最大循环应力下疲劳

寿命对比的柱形图 

作用的相互抵消. 然而, TC21 钛合金表面无论喷砂

预处理还是喷丸预处理后进行 HVOF WC-17Co 涂层

制备, 试样的疲劳抗力均不及钛合金基材, 其中喷砂

预处理后 HVOF WC-17Co 涂层试样疲劳寿命降低得

十分严重. 喷砂后 HVOF WC-17Co 涂层试样疲劳极

限极低, 喷丸后 HVOF WC-17Co 涂层试样的疲劳极

限(530 MPa)较 TC21 钛合金基材疲劳极限(655 MPa)

降低了 19%.  

图 11 所示结果还表明表面处理(不同预处理后

HVOF WC-17Co 涂层)对 TC21 钛合金高周疲劳(低应

力疲劳)寿命的影响程度比对低周疲劳(高应力疲劳)

的影响更显著, 此归因于高周疲劳和低周疲劳的控

制因素的差异, 前者为裂纹萌生控制寿命, 后者则为

裂纹扩展控制寿命.  

2.3  疲劳断口特征 

图 12 所示为不同表面状态的 TC21 钛合金疲劳

试样断口形貌特征, 各试样的最大交变疲劳载荷为

700 MPa. 
图 12 所示疲劳断口特征表明, TC21 钛合金基材

试样(BM)疲劳裂纹源位于外加循环应力最大的表面

处, 为单疲劳源(图 12(b)). TC21 钛合金喷砂试样(GB)

疲劳裂纹源同样位于外加循环应力最大的表面处 , 

也为单疲劳源(图  12(d)). TC21钛合金喷丸试样(SP)疲

劳裂纹源则转移到表层以下约 100 m 深处, 为单疲

劳源(图  12(f)), 裂纹慢速扩展区所占比例较大, 表明

其疲劳裂纹萌生较难, 疲劳裂纹扩展阻力较大, 寿命

较长. TC21 钛合金喷砂后 HVOF WC-17Co 涂层试样

(GB+H)疲劳裂纹源位于表面处, 为多疲劳源(图 12(h)),  

 

图 11  TC21 钛合金不同表面状态下的疲劳 S-N 曲线 
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图 12  宏观断口形貌及疲劳源微观形貌的 SEM 图像 
(a) BM(寿命 67025 次); (b) BM 裂纹源区; (c) GB(寿命 73325 次); (d) GB 裂纹源区; (e) SP(寿命 3666676 次); (f) SP 裂纹源区; (g) GB+H(寿命

9388 次); (h) GB+H 裂纹源区; (i) SP+H(寿命 27086 次); (j) SP+H 裂纹源区 
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几乎遍布整个试样的圆周, 不同疲劳裂纹交汇即形

成台阶特征, 由此说明该种情况的试样疲劳裂纹十

分容易萌生, 疲劳抗力低, 寿命短(已进入低周疲劳

范畴); 源区微观特征表明, 由于 WC-17Co 涂层硬度

高、韧性低, 且有孔洞缺陷, 因此涂层易于发生疲劳

破坏[17], 由此诱导 TC21 钛合金基材疲劳裂纹的萌生. 

TC21 钛合金喷丸后 HVOF WC-17Co 涂层试样(SP+H)

疲劳裂纹源位于表面处, 为多疲劳源(图 12(j)), 但较

为集中, 裂纹扩展较为充分, 由此说明该种情况的试

样疲劳裂纹萌生比基材(BM)容易, 但是却比喷砂预

处理后 HVOF WC-17Co 涂层试样(GB+H)的裂纹萌

生难, 疲劳寿命长.  

2.4  讨论 

2.2 节的疲劳试验结果表明单纯的喷砂处理对

TC21 钛合金基材疲劳寿命无显著影响, 这应归因于

喷砂处理在 TC21 钛合金表面引入的表面残余压应力

场的有利影响与喷砂造成的表面缺口效应的不利影

响的相互抵消. 文献[13~15, 18, 19]的研究结果均表明, 

表面引入残余压应力场能够有效延缓疲劳裂纹的萌

生和早期扩展, 有效提高钛合金等金属材料的疲劳

寿命. 本文作者[2, 20]近期开展的机加工表面完整性对

TC21 等超高强度钛合金疲劳性能影响的研究表明, 

TC21 钛合金表面缺口敏感性十分高, 表面粗糙度增

大或存在尖锐性刀痕会导致其疲劳寿命降低数十倍. 

一方面, 喷砂会造成 TC21 钛合金表面出现尖锐性缺

口(图 6 和 7 所示), 引起应力集中, 促进疲劳裂纹萌

生, 降低疲劳抗力; 另一方面, 喷砂会在 TC21 钛合

金表面引入残余压应力(图 9(b)), 有利于提高疲劳抗

力. 显然, 喷砂处理的上述两个截然不同影响作用的

相互抵消使得其对 TC21 钛合金疲劳寿命未造成明显

的改变. 喷丸处理能够显著提高 TC21 钛合金的疲劳

寿命, 本文作者 [13~15]的最近研究结果表明, 这主要

是因为喷丸引入的表面残余压应力对疲劳裂纹萌生

的延缓及对疲劳短裂纹扩展的阻止作用(促进裂纹闭

合), 喷丸造成的表面加工硬化及组织细化对延缓疲

劳裂纹的萌生也有有利影响, 喷丸造成的表面粗糙

度增大及表面损伤则对疲劳裂纹萌生有促进作用 , 

当有利因素的作用大于不利因素的影响时, 喷丸处

理就能够显著提高 TC21 钛合金的疲劳寿命.  

WC-17Co金属陶瓷涂层硬度高, 有利于提高钛合

金的表面耐磨性能, 但这种涂层的韧性较低, 其疲劳

抗力较差, 在弯曲疲劳应力作用下易于产生裂纹, 并

十分容易穿过界面到达韧性高的钛合金基体内部[12]. 

因此, WC-17Co 涂层常常导致金属基材疲劳抗力的

显著降低[21, 22]. 此外, HVOF WC-17Co 涂层的密度虽

然较高, 但是仍然存在孔洞等缺陷(图 7 所示), 同时

涂层中分布残余拉应力, 这些因素均会导致 HVOF 

WC-17Co 涂层在交变载荷下产生疲劳失效 . 所以 , 

HVOF WC-17Co 硬质涂层对钛合金的疲劳抗力是不

利的. HVOF 过程为高速(粒子流速度可达 650 m/s[12])、

高温(HVOF 火焰温度可达 3000°C)过程, 无论是喷砂

表面还是喷丸预处理的钛合金表面在 HVOF 过程中, 

其表面引入的残余压应力场均会发生松弛效应(图  9

所示), 但是由于喷丸处理的钛合金表面残余压应力

数值较大, 深度分布较深, 同时表面轮廓的曲率半径

较大, 因此, 在 HVOF 过程中喷丸处理的 TC21 钛合

金表面残余压应力松弛的程度相对较低, 即对疲劳

抗力的有利因素被 HVOF 过程的影响相对喷砂试样

低. 然而, 喷砂处理的 TC21 钛合金表面残余压应力

数值较小, 深度分布较浅, 同时表面有较为尖锐的缺

口存在, 因此, HVOF WC-17Co 涂层处理后的喷砂

TC21 钛合金表面保留的残余压应力数值较小, 分布

深度也较浅, 即对疲劳抗力的有利因素被 HVOF 过

程削弱得严重; 此外, 喷砂处理的 TC21 钛合金表面

还会嵌入沙粒, 这对其疲劳性能也是不利的. 基于上

述原因, 喷砂预处理的带WC-17Co涂层的TC21钛合

金试样表面十分易于萌生疲劳裂纹(图 12(g)所示为多

疲劳源特征), 对疲劳抗力不利的因素占主导地位 , 

因此, 其疲劳抗力远远不及 TC21 钛合金基材试样. 

尽管对于喷丸预处理的带 WC-17Co 涂层的 TC21 钛

合金试样, 不利于疲劳抗力因素的作用大于有利因

素的影响, 但是二者的影响效应差异不是太大, 由此

使得其疲劳抗力虽然不及 TC21 钛合金基材试样, 但

是明显高于比喷砂预处理的带 WC-17Co 涂层的

TC21 钛合金试样的疲劳抗力.  

3  结论 

1) TC21 钛合金表面超音速火焰喷涂(HVOF) WC- 

17Co 涂层主要由 WC 相、CoxWyC 相和少量的 W2C

相组成, WC 相分解和氧化不明显. HVOF WC-17Co 涂

层与喷砂及喷丸预处理的 TC21 钛合金基材均结合紧
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密, 结合强度较高, 是钛合金基材的表面硬度的 4.4 倍.  

2) 喷丸处理使 TC21 钛合金基材疲劳抗力显著

提高, 此主要归因于喷丸引入的表面残余压应力场

对疲劳裂纹萌生过程的延缓及早期扩展过程的抑制

作用. 喷砂处理对 TC21 钛合金基材疲劳抗力无显著

影响, 此主要归因于喷砂引入的表面残余压应力场

对疲劳抗力的有利影响与喷砂造成的表面缺口效应

对疲劳性能的不利影响的彼此抵消.  

3) 喷砂预处理后进行 HVOF WC-17Co 涂层处

理使 TC21 钛合金基材疲劳抗力显著降低, 其原因主

要是 WC-17Co 涂层硬度高、韧性低、表面粗糙度大

以及表面有残余拉应力分布, 且含有孔洞型缺陷; 同

时, HVOF 过程的高温效应使喷砂引入的表面残余压

应力场严重松弛, 而使喷砂造成的表面缺口效应的

不利影响突显.  

4) 喷丸预处理后进行 HVOF WC-17Co 涂层处

理使 TC21 钛合金基材疲劳抗力有所降低, 但降低的

程度明显比喷砂预处理试样低 , 其主要原因归于

WC-17Co涂层对基材疲劳抗力的不利影响, HVOF过

程的高温效应使喷丸引入的表面残余压应力场的松

弛, 但松弛程度不显著, 喷丸层内仍然保留数值较大

的残余压应力.  
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