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摘　要：为提高舰船关重部件的耐磨损、抗腐蚀性能，开展了大气等离子喷涂氧化铝复合涂层技术研究。

在４５钢表面制备Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ 陶瓷涂层，通过扫描电子显微镜、显微硬度计、电子天平、摩擦磨损试验机

等仪器设备，分析该涂层的显微结构，测其显微硬度、孔隙率等性能，研究其在干摩擦条件下的摩擦磨损性

能。结果表明：涂层均匀致密，孔隙率为１．８６％，涂层与粘结层之间有明显的倒钩镶嵌结构；Ａｌ２Ｏ３ ４０％

ＴｉＯ２ 涂层的平均硬度为６８７．２ＨＶ０．１，同时粘结层起到了硬度梯度作用；在干摩擦条件下，４５钢主要为严重

的黏着磨损，而涂层的磨损主要以层状剥离为主，伴随着少量磨粒磨损，且磨损量低于４５钢。在某舰艇主机

正时齿轮密封失效部位表面使用Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ 涂层，大大提高了正时齿轮的使用寿命，为舰船关重部件

的维修与再制造提供了技术支持和理论参考。
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０　引　言

　　等离子喷涂技术因喷涂层致密、结合强度

高、喷涂效率高、喷涂材料广泛、成本低等优点在

表面工程中迅速发展。等离子喷涂Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２

陶瓷涂层是新型Ａｌ２Ｏ３ 基复合陶瓷涂层，ＴｉＯ２ 粉

末的加入有效的降低纯Ａｌ２Ｏ３涂层的脆性，减少复

合涂层的孔隙率，提高强度、韧性和耐磨性［１］。等

离子喷涂在大型舰船传动轴和减速齿轮等关重部

件的表面强化及维修与再制造中广泛应用［２］。

由于舰船在高温、高湿、高盐雾的海洋环境

中长时间远距离航行，其关重部件极易损坏失

效，严重影响舰船的正常航行。在维修过程中发

现，关重部件表面出现磨损或腐蚀等失效现象，

因此关重部件的表面修复与强化就显得十分重

要。前人大部分对纳米Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 涂层的性能

进行了研究［３６］，但Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ 涂层在机械

零部件的维修与再制造中应用研究很少。文中

采用大气等离子喷涂技术制备Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２

陶瓷涂层，分析了该涂层的微观结构，测试了显

微硬度、气孔率等性能，研究其在干摩擦条件下

的摩擦磨损性能，以便为舰船关重部件的绿色维

修与再制造提供技术支持和理论参考。

１　试　验

１．１　试样制备

采用ＡＰＳ ２０００Ａ型等离子喷涂设备，选用

４５钢作为试样基体材料，镍铝包覆型粉末Ｎｉ／Ａｌ

作为粘结层材料，使用粒径为１５～４５μｍ的球形

粉末Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２（金红石型）作为涂层材料。

喷涂粉末前将陶瓷粉末放入烤炉中烘烤１～１．５ｈ，

温度设定为１００～１２０℃，制备１００ｍｍ×７０ｍｍ×

８ｍｍ试样，按照ＧＢ／Ｔ１２４４６ ２００６《金属材料 磨

损试验方法试环 试块滑动磨损试验》制备试环，

基体经预热加工，丙酮去油，钢砂比重大，使用寿命

长［７］，因此采用钢砂按照表１的工艺对基体进行表

面喷砂，以增强涂层与基体间的结合强度，按照

表２的工艺参数对基体进行等离子喷涂，粘结层厚

度约为０．１ｍｍ，涂层厚度０．３～０．５ｍｍ。

表１　喷砂处理工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇ

Ｇｒｉｔ Ｓｉｚｅ／ｍｍ Ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ Ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇａｎｇｌｅ／（°）Ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

ＳｔｅｅｌｇｒｉｔＧ１８ １．００ ０．６ ９０ １００１５０

表２　等离子喷涂粘结层与涂层的工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｃｏａｔｉｎｇｂｙｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｓｐｒａｙｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／

Ｖ

Ｓｐｒａｙｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ／

Ａ

Ｆｌｏｗｏｆｔｈｅｍａｉｎａｉｒ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

Ｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｍｍ

Ｂｏｎｄｉｎｇｌａｙｅｒ

Ｃｏａｔｉｎｇ

６０

６５

５００

５２０

４０

３５

１１０

８０

１．２　测试方法

１．２．１　显微组织分析

采用电火花数控线切割机床沿涂层垂直方向

上切割取样，用不同型号的砂纸打磨，经磨抛机抛

光后，用无水乙醇超声波清洗２０ｍｉｎ，采用附带能

量色散Ｘ射线分析仪的Ｓ３５００Ｎ型扫描电镜观察

试样显微组织结构，并测试其元素组成。

１．２．２　显微硬度测试

采用数字式显微硬度计测量沿涂层截面方向

的显微硬度，加载载荷为１００ｇ，加载时间为１５ｓ，

分别测试截面涂层、粘结层、基体的显微硬度。

１．２．３　孔隙率测试

采用朱海玲［８］等的改良法并结合ＧＢ／Ｔ１９６６

１９９６中的煮沸法测试涂层的孔隙率，涂层孔隙率

的取３次测量数据的平均值。

１．２．４　摩擦磨损试验

应用高速环块摩擦磨损试验机按照ＧＢ／Ｔ１２

４４６ ２００６进行涂层的摩擦磨损试验。在干摩擦

的条件下，涂层试环与橡胶对磨，同时采用调质

的４５钢环作为对比环，摩擦时间为２ｈ，载荷为

２０Ｎ，超声波清洗２０ｍｉｎ后，用精度为０．１ｍｇ的

分析天平测量磨损量，采用游标卡尺测量橡胶试

６３１
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块前中后的磨痕宽度，取平均值。

由于试验条件所限，采用多功能摩擦磨损试

验仪，接触形式为点接触，摩擦方式为往复运动，

对磨材料为ＧＣｒ１５钢球，在干摩擦条件下，分别

测试涂层和４５钢，在载荷为２、３和４Ｎ时的摩擦

因数，试验时间为１ｈ，每组测３次取平均值。

２　结果与讨论

２．１　显微组织

图１为 Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ 涂层的微观形貌。

由图１可看出，涂层较均匀致密有少量气孔，且

呈现片层状堆积结构，由于喷涂气流量极快，部

分颗粒未能完全融化，因此涂层出现完全、部分

熔覆区且存在未熔颗粒，截面涂层显现出类似堆

积岩纹理的明暗相间的区域。由图１（ｂ）可看出

涂层与机体之间结合良好，无裂纹等明显缺陷，

截面各元素分布均匀，未发生偏聚和扩散现象。

涂层与粘结层之间出现明显的倒钩镶嵌结构，在

一定程度上提高涂层与基体的结合强度，保证涂

层的质量和使用寿命。

２．２　显微硬度

一般地，材料的硬度越高，耐磨性越好，故常

将硬度值作为衡量材料耐磨性的重要指标之一。

图２为涂层沿截面厚度方向的显微硬度分布，由

图可知，试样截面涂层平均硬度为６８７．２ＨＶ０．１，

是４５钢基体硬度的３倍以上。而等离子喷涂纳

米Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 涂层硬度为９００～１２００ＨＶ
［９］
０．１，

两者相比，Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ 涂层硬度略有下降，

使得Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ 涂层在保证耐磨性的前提

下更易于磨削加工。粘结层硬度介于基体与涂

层硬度之间，有很好的硬度梯度作用，减小内应

力，可防止裂纹等缺陷的产生。

图１　Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ 涂层的微观形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ｃｏａｔｉｎｇ

图２　涂层沿截面的显微硬度分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｌｏｎｇ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

２．３　涂层孔隙率

在等离子喷涂过程中，颗粒经等离子焰流加

热成为熔融或半熔融状态，并以较高速度沉积在

基体或已成形的涂层上，这就不可避免出现孔

隙。一般认为孔隙的形成主要由于以下原因［１０］：

①熔融颗粒打在先前沉积颗粒上面形成遮蔽效

应；②相邻层间颗粒体积收缩及溶解的气体不能

及时溢出；③变形颗粒的不完全重叠。孔隙率导致

涂层使用过程中萌生裂纹，涂层后期使用过程中的

失效模式及使用寿命受孔隙率的影响，因此，孔隙

率也是衡量涂层质量的重要指标之一。

试验测试结果如下表３，测得的孔隙率平均

值为１．８６％，较低的孔隙率将有利于减少涂层使

用中的微观断裂现象，有助于提高其使用寿命。
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表３　涂层孔隙率测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｃｏａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，犿０／ｇ Ｌｉｑｕｉｄｗｅｉｇｈｔ，犿１／ｇ Ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ，犿３／ｇ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ，犘／％

１ ０．４７１４ ０．１５６０ ０．４７３９ １．６０

２ ０．６６５９ ０．１９９７ ０．６６９９ ２．００

３ ０．７４７５ ０．２１７７ ０．７５１８ １．９８

Ａｖｅｒａｇｅ １．８６

２．４　涂层摩擦磨损性能

图３为涂层及４５钢与橡胶的干摩擦磨损表

面ＳＥＭ形貌。由图３（ａ）可以看出，涂层在干摩

擦条件下，涂层接触面产生高温，对Ａ、Ｂ、Ｃ区域

进行能谱分析得，元素成分比例基本相同，可见

涂层磨损时并未发生橡胶材料的熔融，但高温使

涂层材料热软化导致硬度降低，涂层表面接触应

力大，产生塑性变形，并在片状堆积层上出现显

微裂纹，在进一步接触中，裂纹继续扩展，则出现

层状剥离现象，剥离形成凹坑并露出含未熔颗粒

的新表层如图３（ｂ）。由于涂层中含有少量未熔

颗粒，在磨损时，颗粒脱落，形成小面积磨粒磨

损，产生较小犁沟。

由图３（ｃ）可以得到，４５钢环磨损时其表面出

现明显的灼烧痕迹且产生较深犁沟，图４为Ｄ、Ｅ

两区域的能谱分析，Ｄ区域的含碳量要比Ｅ区

高，说明摩擦热可使接触区产生表面闪温，造成

接触区域少量橡胶材料熔融，形成严重的黏着

磨损。

试验测得磨损量及磨痕宽度如表４所示，可

以看出涂层试环的磨损量及试块磨痕宽度为

０．００１ｇ、６．９１ｍｍ，均小于４５钢环，这就说明

Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ 涂层提高零部件的耐磨性能，

同时降低对磨材料的磨损量。

图３　干摩擦磨损表面形貌

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｄｒｙｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒ

图４　Ｄ、Ｅ区域的元素成分分析

Ｆｉｇ．４　ＥｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｒｅａＤａｎｄＥ
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表４　磨损量及磨痕宽度

Ｔａｂｌｅ４　Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ

Ｓａｍｐｌｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｗｅａｒ

ｖｏｌｕｍｅ／ｇ

Ａｖｅｒａｇｅｗｉｄｔｈ／

ｍｍ

Ｃｏａｔｉｎｇ ０．００１ ６．９１

４５ｓｔｅｅｌ ０．００５ ８．１７

经上述分析认为，在干摩擦条件下，产生的

热量未能及时释放，应力集中在涂层如孔隙等缺

陷处或晶界处，容易萌生显微裂纹，这些裂纹沿

着缺陷或晶界增长，形成网状裂纹。涂层具有片

层状堆积结构，裂纹连接起来就形成了层状剥落

坑。涂层中未熔颗粒在摩擦力及裂纹的共同作

用下脱落，进入摩擦界面，形成三体磨粒磨损，由

于涂层硬度较高，在磨损过程中，产生较小的犁沟。

４５钢磨损时产生的热量，使钢与橡胶发生化学反

应，形成黏着磨损，由于磨屑与钢硬度相当，导致产

生较深犁沟。因此涂层的磨损量及磨痕宽度均低

于４５钢。涂层的磨损主要以层状剥离为主，伴随

着少量磨粒磨损，而４５钢主要为严重的粘着磨损。

由于舰船泵轴类部件多采用调质的４５钢制

备，为证明涂层提高了４５钢的耐磨性，因此选用

调质的４５钢作对比。Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ 涂层和

４５钢的摩擦因数与载荷的关系如图５所示。由

图可以看出，在载荷为２、３和４Ｎ下，涂层的摩擦

因数分别为０．５４、０．５２、０．５３，而钢的则为０．５８、

０．５７、０．５５。可见，随着载荷的增加，摩擦因数随之

下降。载荷的增加，使涂层与基体产生塑性变形，

导致钢球与对磨试样的接触面积增大，摩擦因数变

小。在相同条件下，涂层的摩擦因数比４５钢小，说

明涂层耐磨性比４５钢好。在摩擦磨损过程中，由

于涂层表面硬度较高，承载能力强，摩擦阻力较４５

钢小，因此表现较低的摩擦因数。

３　典型应用实例

舰艇主机正时齿轮的密封方式为骨架密封

结构，密封部位基材为中碳钢。当发动机运行

时，其密封部位始终处于运动摩擦状态，极易磨

损失效。针对某舰艇主机正时齿轮密封部位的

磨损失效，采用等离子喷涂技术在其表面，制备

了厚度约为０．３～０．５ｍｍ的 Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２

涂层，恢复原设计尺寸如图６所示，装机使用至

今，运行效果良好，大大提高其使用寿命。

图５　不同载荷下Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ 涂层的摩擦因数

Ｆｉｇ．５　ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＡｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ｃｏａｔ

ｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图６　正时齿轮密封部位修复图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｉｍｉｎｇｇｅａｒｓｅａｌｉｎｇｐａｒｔｓｔｏ

ｒｅｐａｉｒ

４　结　论

（１）Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ 涂层均匀致密有少量

未熔颗粒，孔隙率较低为１．８６％，表面呈现片层

状堆积结构，截面形成类堆积岩纹理的区域，涂

层与粘结层之间有明显的倒钩镶嵌结构，提高了

涂层与基体的结合强度。

（２）Ａｌ２Ｏ３ ４０％ＴｉＯ２ 涂层的平均硬度为

６８７．２ＨＶ０．１，与纳米涂层相比，其硬度降低，易于

磨削加工，同时粘结层起到了硬度梯度作用。

（３）干摩擦条件下，４５钢表面出现灼烧痕

迹，形成粘着磨损，而涂层的磨损主要为塑性变

形和层状剥离，伴随着少量磨粒磨损，且磨损量

明显低于４５钢。

（４）采用等离子喷涂技术，对某舰艇主机正

时齿轮密封部位进行改性修复，恢复原尺寸，装
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机使用至今，运行效果良好。
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