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颗粒增强铝基涂层的组织结构与摩擦学性能

易　祥，王　铀，勾俊峰

（哈尔滨工业大学 材料科学系，哈尔滨１５０００１）

摘　要：选用常规微米尺度Ａｌ２Ｏ３ 粉体和纳米结构Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 粉体作为硬质颗粒，采用等离子喷涂方法

在４５钢基体上制备了 Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 颗粒增强铝基复合涂层，采用扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ）和维氏硬度计观察和测试涂层的形貌、物相及显微硬度，通过滑动摩擦磨损试验分析涂层的摩擦学性

能。结果显示，Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ 涂层的表面形貌和纯铝涂层非常相似，Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 涂层表面可以看到未熔、半

熔和全熔的增强相存在。Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ 涂层的主要物相为 Ａｌ和α Ａｌ２Ｏ３，Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 涂层的主要物相为

Ａｌ、α Ａｌ２Ｏ３ 和ＴｉＯ。随着增强相加入量的提高，Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ 涂层和Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 涂层的硬度不断提高；当

添加量为３０％时，硬度分别比未加增强相时提高了６７％和７６％。加入增强相的涂层的平均摩擦因数都有较

大幅度的减小，加入３０％Ａｌ２Ｏ３ 的Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ 涂层的磨损量比未加入增强相涂层的磨损量下降８５．６％，Ａｌ／

Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 涂层的磨损量比未加入增强相涂层的磨损量下降７４％左右，表明硬质颗粒 Ａｌ２Ｏ３ 和 Ａｌ２Ｏ３

ＴｉＯ２ 的加入，可显著提高涂层的耐磨性。
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０　引　言

　　传统的金属材料虽然能够满足基本的生产

生活需求，但随着工农业生产生活对材料的性能

和服役条件的要求越来越高，单纯的传统金属有

时候无法满足应用需求［１］。目前，大多数的机械

零部件主要通过以下几种形式失效：断裂、磨损

和腐蚀［２４］，在材料实际应用中造成了非常大的经

济损失。通常情况下，材料的磨损和腐蚀引起的

破坏源于材料表面［５７］。因此，对材料表面进行改

性以提高材料表面的耐磨和耐蚀等性能，可以明

显延长材料的服役寿命［８９］。

热喷涂是一种重要的表面改性方法，通过在

材料表面喷涂性能优异的涂层可提高材料的耐

磨和耐蚀等性能［１０］。铝是最常见的金属材料，铝

合金和铝基复合材料因其良好的塑性、高的比强

度比刚度和经济实用价值。铝基复合涂层大量

应用于表面防护中，尤其使用热喷涂技术可以在

材料表面制备出具有优异性能的铝基复合涂

层［１１１２］。颗粒增强铝基复合涂层不仅具备金属

的高强度高塑性和良好的延展性能，同时还拥有

陶瓷的高硬度和耐磨性能，是涂层材料设计中的

一个重要组合。Ｙｕｅ等
［１３］根据ＣｕＯ与 Ａｌ发生

铝热反应的原理，利用激光熔覆在７０７５铝合金

表面制备了一层 Ａｌ２Ｏ３ 增强的铝基复合涂层。

研究发现涂层为双层结构，表面层主要成分是

Ａｌ２Ｏ３，还存在一个 Ａｌ２Ｏ３ 和基体的过渡层。汪

笑鹤等［９］利用电刷镀的方法制备了纳米 Ａｌ２Ｏ３

增强镍钴基镀层、普通镍镀层和高铬镀层。刘宏

伟等［１４］利用ＣｕＯ和Ａｌ的复合粉末，采用火焰喷

涂的方法，制备了 Ａｌ２Ｏ３ 增强复合涂层。目前，

研究主要集中在利用Ａｌ２Ｏ３ 作为涂层的增强相，

而对于Ａｌ２Ｏ３ 和其它陶瓷相协同增强涂层性能

的研究报道较少。另外，利用等离子喷涂的方法

制备颗粒增强铝基复合涂层的研究也鲜有报道。

为了充分发挥 Ａｌ基体的良好韧性、耐蚀和

抗氧化特性及Ａｌ２Ｏ３ 和Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 硬质颗粒的

良好抗磨粒磨损、粘着磨损性能，文中设计了Ａｌ／

Ａｌ２Ｏ３ 和Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２２种复合涂层。采用机

械混粉法制备热喷涂用 Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 和

Ａｌ基复合粉体喂料，尝试运用等离子喷涂方法制

备复合涂层。本研究一方面可拓展复合涂层的

制备工艺，另一方面可丰富和发展Ａｌ２Ｏ３ 和ＴｉＯ２

协同增强Ａｌ基涂层体系。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

试验用的粉体为 Ａｌ粉、Ａｌ２Ｏ３ 粉和 Ａｌ２Ｏ３

１３％ＴｉＯ２ 粉。Ａｌ粉（北京高冶科技有限公司）和

Ａｌ２Ｏ３ 粉（东莞大江研磨材料有限公司）粒径分别

为５８、７５μｍ，化学成分如表１、２所示。Ａｌ２Ｏ３

１３％ＴｉＯ２ 是课题组利用纳米级 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＴｉＯ２

粉体，通过喷雾造粒和烧结制备出的具有纳米结

构的微米尺度团聚体粉体。

表１犃犾粉的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｌｐｏｗｄｅｒｓ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｆｅ Ｃｕ ＳｉＣ Ｗａｔｅｒ Ｏｔｈｅｒ

Ｃｏｎｔｅｎｔ９９．９００．００８３０．００３５０．００７５ ０．００７５ Ｂａｌ．

表２犃犾２犗３ 粉的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｌ２Ｏ３ｐｏｗｄｅｒｓ（狑／％）

ＥｌｅｍｅｎｔＡｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＷａｔｅｒＯｔｈｅｒ

Ｃｏｎｔｅｎｔ９９．２ ０．０２ ０．１７ ０．０３ ０．０５ ０．１８ ０．２４ Ｂａｌ．

用纯Ａｌ粉作为对比，制备了６种复合粉体，

复合粉体中的增强相的质量分数从１０％至３０％，

粉体的配比如表３所示。采用机械混粉法进行混

粉，具体的工艺为：球料比为１０∶３，转速３０ｒ／ｍｉｎ，

混粉时间２４ｈ，介质为９９．７％的酒精。

表３喷涂粉体的配比（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ３ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＡｌ ｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｏｗｄｅｒｓ（狑／％）

Ｐｏｗｄｅｒ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ａｌ １００ ９０ ８０ ７０ ９０ ８０ ７０

Ａｌ２Ｏ３ ０ １０ ２０ ３０

Ａｌ２Ｏ３ １３％ＴｉＯ２ １０ ２０ ３０

机械混粉后在恒温箱内对粉体进行干燥，温

度设定为６０℃，干燥时间４８ｈ。干燥后，利用筛

子对磨球和粉体进行分离，把分离出的粉体放在

恒温箱内继续干燥２４ｈ。最后，把得到的混合均

匀的干燥粉体进行过筛，获得粒径在７５μｍ以下

的粉体，用于等离子喷涂。

试验用基体为４５钢，尺寸Φ２５ｍｍ×６ｍｍ。

６２
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将基体浸入盛有酒精溶液的容器中进行超声清

洗，以除去不锈钢表面的油污。清洗干净后吹

干，然后通过喷砂处理，使钢的表面粗糙化，以增

强涂层与基体的结合强度。喷砂完毕，对基体进

行预热，温度为１５０℃，利用喷枪在钢基体表面

进行喷涂，先喷涂一层约１００μｍ厚的纯Ａｌ作为

打底层，然后喷涂约２００μｍ厚复合粉体涂层，涂

层的总厚度控制在３００μｍ左右。采用Ｍｅｔｃｏ９ＭＣ

等离子喷涂系统制备涂层。等离子喷涂工艺参

数见表４。

表４等离子喷涂工艺参数

Ｔａｂｌｅ４Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
Ｃｕｒｒｅｎｔ／

Ａ

Ｖｏｌｔａｇｅ／

Ｖ

Ａｒｆｌｏｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

Ｈ２ｆｌｏｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

Ｆｅｅｄｒａｔｅ／

（ｇ·ｈ
１）

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｍｍ

Ｓｐｒａｙａｎｇｌｅ／

（°）

４５ｓｔｅｅｌ ４５０ ５０ ４７．２ ２３．６ １０００－１５００ １００ ９０

１．２　滑动摩擦磨损试验

涂层样品的干滑动摩擦磨损试验在销 盘式

磨损试验机（型号：ＰＩＮＯＮＤＥＳＫＴＥＳＴＥＲ，亚

特梯尔镀层科技有限公司）上进行。试验过程中

样品台的转速为２００ｒ／ｍｉｎ，磨损圆环的直径为

６ｍｍ，对磨件采用直径为５ｍｍ的ＧＣｒ１５钢球。

采用的载荷为１０Ｎ，每个样品的磨损时间均设定

为２０ｍｉｎ。摩擦磨损实验过程中记录的样品温

度为（１８±２）℃，环境湿度为（３０％±２％）。通过

安装的传感器记录磨损过程中摩擦因数与摩擦

力的变化。试验前后将每个样品在０．１ｍｇ精度

的电子天平上进行称重，记录磨损失重。

涂层 的表面 和截面形 貌采 用扫描电镜

（ＳＥＭ）进行观察，用能谱仪（ＥＤＳ）对涂层进行成

分分析，用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）进行物相分析，

采用维氏硬度计测试复合涂层的显微硬度。

２　结果与分析

２．１　涂层的物相及形貌分析

图１给出了各复合涂层的物相组成。Ａｌ／

Ａｌ２Ｏ３ 涂层的主要物相为 Ａｌ和α Ａｌ２Ｏ３，Ａｌ／

Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 主要为Ａｌ、α Ａｌ２Ｏ３ 和ＴｉＯ。

（ａ）Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３　（ｂ）Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２

图１复合涂层的物相组成

Ｆｉｇ．１Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

　　用等离子喷涂的方法制备涂层，雾化熔滴与

基体（或已沉积的涂层）接触时发生了机械碰撞、

机械咬合或颗粒的反弹。熔滴与基体碰撞，在冲

量的作用下转变成为扁平状粒子，其主要形态是

薄饼状和花瓣状，整个阶段涉及熔滴的变形和凝

固两个过程。熔滴在最外侧的表面不断堆积，所

以在涂层的表面呈现出堆砌的凹凸不平的浪花

状，如图２所示。当雾化的铝熔体在高速气体的

带动下，碰撞到基体或者前面已经沉积的涂层，

迅速铺展并冷却凝固成薄饼状片层，不同的液滴

铺展位置是随机的，片层堆砌形成浪花状的表面

形貌。

７２
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（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ（ａ）

图２纯铝涂层的表面形貌

Ｆｉｇ．２ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｐｕｒｅＡｌｃｏａｔｉｎｇ

　　Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ 涂层的表面形貌和纯铝涂层形貌

非常相似，Ａｌ２Ｏ３ 在喷涂过程中没有熔化或者部

分熔化。图３是Ａｌ１０％Ａｌ２Ｏ３（Ｎｏ．１）涂层的表

面形貌和ＥＤＳ分析结果。可以观察到涂层表面

存在的较亮区域，Ｏ和 Ａｌ的原子数比为１．４，说

明主要是熔化的Ａｌ２Ｏ３。其它铝基涂层的表面形

貌如图４所示。从图４（ｂ）中可以看到表面存在

未熔化的粒子，但是数量很少，说明涂层中的增

强相主要是以熔化后凝固的Ａｌ２Ｏ３ 形式存在，而

未熔的颗粒状的增强相较少。从图４（ｅ）中可以

看到 Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 涂层表面上同样存在部分

未熔颗粒物，说明涂层中的增强相可能以颗粒物

形式存在但较少。从图中还可以发现增强相的

加入量越大，在涂层表面观察到颗粒物的可能性

就越大。在３０％ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 的涂层表面，可以

看到未熔、半熔和全熔的增强相的存在。

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）ＥＤＳ

图３Ａｌ／１０％Ａｌ２Ｏ３（Ｎｏ．１）涂层表面的颗粒状Ａｌ２Ｏ３ 及能谱分析

Ｆｉｇ．３ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒａｉｎｙＡｌ２Ｏ３ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＡｌ／１０％Ａｌ２Ｏ３ｃｏａｔｉｎｇ（Ｎｏ．１）

　　图５为涂层的截面形貌，可以看到，铝基涂

层中没有明显的等离子喷涂所特有的层片状结

构。采用图像处理软件Ｉｍａｇｅ ＰｒｏＰｌｕｓ测定涂

层的气孔率，发现铝基涂层的气孔率均低于１％，

说明涂层的致密度很高。从图４中可以观察到

较多的孔隙，但是从涂层的横截面观察，涂层中

的孔隙明显减少。这与铝的低熔点和良好的流

动性有关。铝的熔点低，喷涂过程中熔滴撞到基

体上，由于其流动性好，可以充分占据熔滴粒子

叠加产生的孔隙，降低气孔率。

２．２　涂层的硬度

涂层硬度的变化趋势如图６所示，随着增强

相的加入，涂层的平均硬度大幅提高。加入增强

相后，涂层的硬度呈递增趋势，Ａｌ３０％Ａｌ２Ｏ３ 涂

层比纯 Ａｌ涂层提高了６７％，Ａｌ ３０％Ａｌ２Ｏ３

ＴｉＯ２ 涂层比纯Ａｌ涂层提高了７６％。

８２
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（ａ）Ｎｏ．２（ｂ）Ｎｏ．３（ｃ）Ｎｏ．４（ｄ）Ｎｏ．５（ｅ）Ｎｏ．６

图４铝基涂层的表面形貌

Ｆｉｇ．４ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ

（ａ）Ｎｏ．０（ｂ）Ｎｏ．２（ｃ）Ｎｏ．３（ｄ）Ｎｏ．４（ｅ）Ｎｏ．５（ｆ）Ｎｏ．６

图５Ａｌ基涂层的截面形貌

Ｆｉｇ．５ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ

２．３　涂层的滑动摩擦磨损性能

涂层的滑动摩擦因数如图７所示。加入

Ａｌ２Ｏ３ 增强相的涂层的摩擦因数与纯铝涂层的摩

擦因数有明显不同。１０Ｎ载荷下，纯铝涂层的平

均摩擦因数为０．５８２，而加入１０％、２０％和３０％

Ａｌ２Ｏ３ 的涂层的平均摩擦因数分别为０．４２３、

０．３５１和０．３７１。可见，加入 Ａｌ２Ｏ３ 增强相后，涂

层的平均摩擦因数明显降低，最大降低幅度为

３９．７％。从曲线的波动情况来看，纯铝涂层的摩

擦因数的起伏较大，在２０ｍｉｎ的滑动摩擦过程

中，始终没有达到稳定，而加入了 Ａｌ２Ｏ３ 增强相

的铝基涂层，初始的摩擦因数很高，随着试验进

行，逐渐降低，然后逐渐达到一平衡值，仅有小幅

波动。加入１０％ Ａｌ２Ｏ３ 的涂层在磨损约８ｍｉｎ

后，摩擦因数下降到０．４左右，并趋于稳定。加

入２０％和３０％Ａｌ２Ｏ３ 的涂层在磨损约３ｍｉｎ后，

９２
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（ａ）Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ （ｂ）Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２

图６铝基复合涂层的硬度

Ｆｉｇ．６ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＡｌｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ

图７Ａｌ和Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ 涂层在１０Ｎ载荷下的摩擦因数－时

间曲线

Ｆｉｇ．７ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒＡｌａｎｄＡｌ／

Ａｌ２Ｏ３ｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｏｆ１０Ｎ

摩擦因数下降到０．３５左右，并趋于稳定。

图８为加入Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 的涂层的摩擦因数

变化。在１０Ｎ载荷下，加入１０％、２０％和３０％

Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 的涂层的平均摩擦因数分别为

０．３９１、０．４０９和０．３７０，较纯铝涂层的摩擦因数

均有大幅度下降，Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 加入量为３０％时

下降幅度为３６．４％。从图７和图８中可以看到，

随着滑动磨损的进行，纯铝涂层的摩擦因数并不

稳定，随时间呈波浪起伏，说明其摩擦磨损过程

需要很长的磨合期才能进入到稳定阶段。而加

入了Ａｌ２Ｏ３ 或Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 的涂层的摩擦因数随

时间的变化则比纯铝涂层要平稳得多，仅在平均

值上下作小幅波动。

图８Ａｌ和Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 涂层的摩擦因数－时间曲线

Ｆｉｇ．８ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒＡｌａｎｄＡｌ／

Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ｃｏａｔｉｎｇｓ

各涂层在１０Ｎ载荷、对磨件为Φ５ｍｍ的

ＧＣｒ１５淬火钢球的滑动磨损条件下的磨损量如

图９所示。可以发现，对于铝基涂层，Ａｌ２Ｏ３ 和

Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 的加入使涂层的磨损量大幅下降。

对于只加入 Ａｌ２Ｏ３ 的涂层，随着其含量的增加，

涂层的磨损量呈下降趋势，磨损量较未加入增强

相涂层的磨损量下降了６０．２％、６５．９％、８５．６％，

可见Ａｌ２Ｏ３ 增强相明显提高了涂层的耐磨性。

对加入Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 的涂层而言，增强相使涂层

的磨损量大幅下降，但是增强相含量对磨损量的

影响较小，其磨损量较未加增强相涂层的磨损量

下降了７４％左右。综上分析，Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 颗粒

提高了 Ａｌ基涂层的耐磨性，但耐磨性随着增强

相含量的变化幅度较小。

图１０为磨痕形貌及磨痕处的ＥＤＳ分析结

果。对于纯铝涂层，经过１０Ｎ载荷下２０ｍｉｎ的

磨损，表面的磨损量很大，磨痕最深，磨痕处出现

大量的Ｆｅ元素，Ｆｅ原子分数达到１１．５２％，远远

超过了涂层中的Ｆｅ含量，说明纯铝涂层的耐磨

性较差，已经被磨穿到基体处。

图１１为含２０％增强相的铝基复合涂层的磨

０３
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图９各涂层在１０Ｎ载荷下的磨损量

Ｆｉｇ．９Ｗｅａｒｌｏｓｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｏｆ１０Ｎ

痕及磨痕处的ＥＤＳ结果。从图１１（ａ）（ｂ）中可以

看到，复合涂层的磨损相对纯铝涂层的磨损减

弱，Ａｌ的原子分数较大，主要是由于涂层中含有

大量的 Ａｌ，从 Ｏ的原子分数可以看出涂层中存

在Ａｌ２Ｏ３，ＸＲＤ分析结果同样说明涂层中存在

Ａｌ２Ｏ３。增强相硬度高，增强相的加入使涂层的

磨损量大幅下降，说明Ａｌ２Ｏ３ 增强相增强了涂层

的耐磨性。从图１１（ｃ）（ｄ）中可以看出，复合涂层

的磨损同样减弱，涂层中存在一定量的 Ｔｉ和较

多的Ｏ，说明涂层中存在增强相，Ｔｉ以氧化物的

形式存在，Ａｌ以氧化物和单质相存在。

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）ＥＤＳ

图１０纯铝涂层（Ｎｏ．０）磨痕的形貌和能谱分析

Ｆｉｇ．１０ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｏｆｐｕｒｅＡｌｃｏａｔｉｎｇ（Ｎｏ．０）

（ａ）Ｎｏ．２，ＳＥＭ （ｂ）Ｎｏ．２，ＥＤＳ（ｃ）Ｎｏ．５，ＳＥＭ （ｄ）Ｎｏ．５，ＥＤＳ

图１１铝基复合涂层磨痕的形貌和能谱分析

Ｆｉｇ．１１ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｒｔｒａｃｋｓｏｎＡｌｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

１３
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　　增强相Ａｌ２Ｏ３ 和Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 的加入降低了

涂层的磨损量，提高了涂层的耐磨性。增强相

Ａｌ２Ｏ３ 和 Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 颗粒均匀镶嵌在涂层中，

使涂层的硬度大幅提高，因而在滑动摩擦的过程

中，起到骨架支撑作用。当基体金属被磨掉一层

后，摩擦的主要对象为镶嵌在其中的 Ａｌ２Ｏ３ 和

Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 颗粒，因而加入 Ａｌ２Ｏ３ 和 Ａｌ２Ｏ３

ＴｉＯ２ 增强相使涂层的耐磨性能大幅提高。

对图４的分析得出涂层中存在未熔化和熔

化的颗粒状或非颗粒状增强物。利用ＸＲＤ分析

发现涂层中存在金属氧化物，当增强相为 Ａｌ２Ｏ３

时，涂层中存在 Ａｌ２Ｏ３ 相，当增强相为 Ａｌ２Ｏ３

ＴｉＯ２ 时，涂层中存在 Ａｌ２Ｏ３ 和ＴｉＯ，极有可能是

图４中观察到的未熔化和熔化的增强物。Ｔｉ的

化合价降低可能是在喷涂过程中和Ａｌ粉发生了

氧化还原反应。涂层中的增强相最终提高了涂

层的耐磨性。

３　结　论

（１）等离子喷涂制备的 Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２

增强铝基涂层表面呈现堆砌的浪花状形貌，涂层

气孔率不到１％。

（２）Ａｌ２Ｏ３ 和Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 增强相的加入，使

涂层的平均硬度大幅提高；当增强相加入３０％

时，两种复合 涂 层 的 硬 度 分 别 提 高 了 ６７％

和７６％。

（３）增强相Ａｌ２Ｏ３ 和Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 颗粒均匀

镶嵌在涂层中，使涂层的硬度大幅提高，在滑动

摩擦过程中，起到骨架支撑作用，从而使涂层的

耐磨性能大幅提高。
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