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摘　要：基于等离子喷涂技术构筑了高耐磨、耐蚀的 Ａｌ２Ｏ３ １３％ＴｉＯ２涂层（ＡＴ１３涂层），利用Ｒｔｅｃ磨蚀试验机研究

ＡＴ１３涂层在干摩擦、去离子水和人工海水介质中的摩擦磨损性能，并利用电化学工作站分析了涂层在静态腐蚀和滑动

磨损中的开路电位和极化曲线的变化，探讨了ＡＴ１３涂层的腐蚀磨损机理。结果表明：热喷涂ＡＴ１３涂层由α Ａｌ２Ｏ３、γ

Ａｌ２Ｏ３、金红石型ＴｉＯ２和Ａｌ２ＴｉＯ５相组成，其中富Ｔｉ相呈条带状分布于富 Ａｌ基体中；ＡＴ１３涂层在海水工况具有较好的

润滑性，与干摩擦相比，其摩擦因数减小了０．１５，且具有较好的稳定性；在３种工况下，ＡＴ１３涂层都具有优异的耐磨损

性能，海水润滑条件下，ＡＴ１３涂层具有最小的磨损率，且随载荷的增加而减小；磨损过程加重了海水对涂层的腐蚀，但

影响较小。
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　第６期 朱禄发，等：等离子喷涂Ａｌ２Ｏ３ １３％ＴｉＯ２ 涂层的海水腐蚀磨损性能

０　引　言

　　随着陆地资源和生存空间日益减少，人们

的步伐开始迈入资源丰富的海洋。众所周知，

海洋资源的开发和利用离不开先进的海洋装

备。然而，海洋工况下服役的装备不可避免存

在腐蚀问题，尤其是海洋工程装备中的一些关

键运动部件，如深潜器的浮力调节系统、潜艇艉

轴及其滑动支撑轴承、海水液压传动系统、水下

作业机器手、深海勘探和开采装备等还存在严

重的腐蚀磨损问题。这是由于海水介质中的运

动部件无法使用油脂润滑剂，同时低粘度海水

介质又难以提供有效润滑，因此海水环境摩擦

磨蚀现象所带来的摩擦功耗和材料损伤非常严

重［１２］，同时伴生的振动与噪音更是影响海洋装

备系统机动和隐身性能的核心问题。综上，海

水介质中的关键运转部件的磨蚀机理研究及表

界面抗磨减磨材料开发已成为发展高端先进海

洋工程装备的迫切需求，因此海水介质中运动

部件的腐蚀磨损问题引起众多研究人员的

关注［３］。

等离子喷涂作为材料表面强化与改性的技

术，通过喷涂不同材质的涂层来提高被保护基

体材料的耐磨、耐蚀等性能，可在不改变整体材

料性能的前提下实现对关键部件的防护［４５］。

等离子喷涂技术可用于金属、陶瓷及复合材料

涂层的制备，其中陶瓷涂层因具有高硬度、高耐

腐蚀、耐磨等优点而广泛应用于海洋运动部件

的表面防护，尤其是海洋装备中钻井套管、作业

泵和管件等运动部件的强化［６８］。在多种陶瓷

涂层中，Ａｌ２Ｏ３ １３％ＴｉＯ２（ＡＴ１３涂层）复合氧

化物陶瓷涂层在军舰、潜艇、和航空母舰设备上

的近百种零部件获得了广泛应用［９１１］（如潜艇进

气和排气阀件、舱门支杆、气体透平机的螺旋泵

转子和燃料泵部件等）。然而，目前研究工作对

海水介质中ＡＴ１３涂层的腐蚀磨损行为及机理

研究报道较少。因此，文中选择等离子喷涂技

术构筑具有高耐磨、耐蚀特性的 ＡＴ１３涂层，随

后利用Ｒｔｅｃ磨蚀试验机研究ＡＴ１３涂层在干摩

擦、去离子水和海水介质中中的摩擦磨损性能，

并利用电化学工作站分析涂层在静态腐蚀和滑

动磨损中的开路电位和极化曲线的变化，阐明

ＡＴ１３涂层在海水介质中的腐蚀磨损行为及其

机理。

１　试验部分

１．１　犃犜１３涂层的制备

选择海洋工况中常用的低碳钢Ｑ２３５（尺寸：

４０ｍｍ×２５ｍｍ×５ｍｍ）作为基体材料。喷涂

前，首先对基体进行预处理，具体操作为：将基体

分别在丙酮和乙醇中超声波清洗１０ｍｉｎ，以除去

基体表面油污；利用喷砂设备进行喷砂活化处

理，选择１．１８ｍｍ（１６目）刚玉砂为喷砂介质；喷

砂后表面粗糙度为０．７～０．８μｍ；随后将处理好

的基体样品安装于喷涂工装台待用。

选用上海休玛喷涂机械有限公司生产的ＸＭ

８０ＳＫ（配有Ｆ４喷枪）等离子喷涂设备，选择粒度

为－３７～５０μｍ的Ｎｉ包Ａｌ粉末制备粘结层，选

择粒径为－２５～５０μｍ的ＡＴ１３涂层粉末制备陶

瓷涂层，其中主要的喷涂参数如表１所示。

表１　主要的等离子喷涂技术参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＮｉＡｌ ＡＴ１３

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ５００ ６００

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ５０ ６５

Ｐｒｉｍａｒｙｇａｓｆｌｏｗ（Ａｒ）／（Ｌ·ｈ
１） １８００ １９００

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｇａｓｆｌｏｗ（Ｈ２）／（Ｌ·ｈ
１） ３２．５ ３０２．９

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅ／（Ｌ·ｈ１） ４００ ４００

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １００ ８５

１．２　犃犜１３涂层粉体和涂层表征

采用Ｄ８ＡｄｖａｎｃｅＸ射线衍射仪对ＡＴ１３涂

层粉体和涂层的物相进行分析，测试条件为：Ｃｕ

靶（λ＝０．１５４ｎｍ）、工作电压４０ｋＶ、管电流

４０ｍＡ、扫描速度７°／ｍｉｎ、步长０．０２°、扫描角度

为１０°～８０°；在ＦＥＩＱｕａｎｔａ２５０ＦＥＧ 场发射扫

描电镜下观察涂层截面的微观形貌，分析陶瓷涂

层截面特征。

１．３　腐蚀磨损性能测试

利用配有三电极体系 Ｍｏｄｕｌａｂ电化学工作

站的Ｒｔｅｃ磨蚀试验机（如图１所示）对ＡＴ１３涂

层的磨蚀性能进行测试。腐蚀磨损性能具体测

试条件为：测试工况为干摩擦、去离子水及海水

介质（按照ＡＳＴＭ１１４８ ９８标准配置人工海水，

如表２），接触方式为球 盘式往复运动，球样品为

７９
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Ф６ｍｍ氮化硅球，盘样品为２５ｍｍ×２０ｍｍ×

５ｍｍ的ＡＴ１３涂层，载荷分别为１０、２０和３０Ｎ，

滑动速度为２０ｍｍ／ｓ，测试时间为３０ｍｉｎ。测试

前，ＡＴ１３涂层经切割、打磨、抛光处理后备用，表

面粗糙度为１．５ｎｍ。腐蚀磨损性能测试过程为：

首先将待测测样品固定在样品台，利用防水胶密

封至仅有试样表面暴露于腐蚀介质中，随后利用

Ｒｔｅｃ磨蚀试验机研究涂层材料在不同的载荷下的

腐蚀磨损性能，并通过 Ｍｏｄｕｌａｂ电化学工作站获

得不同滑动条件下的电信号（电流和电位变化）。

图１　磨蚀试验机原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒｉｂｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ

表２　人工海水化学成分

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｗａｔｅｒ （ｇ·Ｌ
１）

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＮａＣｌ ＭｇＣｌ２ Ｎａ２ＳＯ４ ＣａＣｌ２ ＫＣｌ ＮａＨＣＯ３ ＫＢｒ Ｈ３ＢＯ３ ＳｒＣｌ２ ＮａＦ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２４．５３ ５．２ ４．０９ １．１６ ０．６９５ ０．２０１ ０．１０１ ０．０２７ ０．０２５ ０．００３

　　利用Ａｌｐｈａ Ｓｔｅｐ轮廓仪对样品的磨损体积

进行测试，根据公式：

ω＝犞／（犉·犛） （１）

其中犞 为涂层的磨损体积，ｍ３；犉为所加载

荷，Ｎ；犛为滑动的总位移，ｍ；计算涂层的磨损率。

利用ＦＥＩＱｕａｎｔａ２５０ＦＥＧ场发射扫描电镜

研究ＡＴ１３涂层的磨损形貌，确定涂层材料的腐

蚀磨损机理。

１．４　静态腐蚀及滑动过程的电化学测试

利用三电极体系 ＭｏｄｕｌａｂＥＣＳ电化学工作

站研究ＡＴ１３涂层在静态腐蚀条件下的开路电

位和极化曲线，其中，铂丝为辅助电极，Ａｇ／ＡｇＣｌ

为参比电极，待测样品（２５ｍｍ×２０ｍｍ×５ｍｍ）

为工作电极，样品与海水的接触面积为３ｃｍ２。

测试过程为：先将样品在人工海水中浸泡１５ｍｉｎ，

待测试环境稳定后再测试样品的开路电位，测试

时间为１５ｍｉｎ；随后，对涂层材料的动电位极化

曲线进行测试，电压扫描范围为－１～０．８Ｖ，扫

描速度为１ｍＶ／ｓ。

采用球 盘式往复运动、载荷为１０Ｎ和滑动

速度２０ｍｍ／ｓ的摩擦条件对滑动过程中开路电

位和动态极化曲线进行测试。测试过程为：首先

将待测样品在海水中浸泡１５ｍｉｎ，待开路电位稳

定后再启动Ｒｔｅｃ摩擦试验机，同时利用 Ｍｏｄｕｌａｂ

ＥＣＳ电化学工作站测试 ＡＴ１３涂层在海水下的

开路电位，测试时间为１５ｍｉｎ；随后更换海水，并

以同样的摩擦条件在样品另一区域测试 ＡＴ１３

涂层在海水中的动电位极化曲线，电压扫描范围

为－１～０．８Ｖ，扫描速度为１ｍＶ／ｓ
［１２］。

２　结果与讨论

２．１　物相分析

利用Ｘ射线衍射仪对 ＡＴ１３涂层喷涂粉末

和涂层的物相进行分析，如图２所示。ＡＴ１３涂

层粉末主要由α Ａｌ２Ｏ３和金红石型ＴｉＯ２相组成；

喷涂后，ＡＴ１３涂层主要由α Ａｌ２Ｏ３、γ Ａｌ２Ｏ３、金

红石型ＴｉＯ２和 Ａｌ２ＴｉＯ５组成。对比粉末与涂层

材料的ＸＲＤ结果，喷涂后 ＡＴ１３涂层中出现了

γ Ａｌ２Ｏ３和Ａｌ２ＴｉＯ５两种新相，其原因是喷涂过程

图２　ＡＴ１３涂层粉末和涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＡＴ１３ｐｏｗｄｅｒｓａｎｄＡＴ１３

ｃｏａｔｉｎｇｓ
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中熔融的α Ａｌ２Ｏ３粉末熔滴快速凝固有利于低界

面能γ Ａｌ２Ｏ３的生成，而未熔或半熔融的α Ａｌ２Ｏ３

粉末则仍保持为α Ａｌ２Ｏ３相，因此喷涂涂层中存

在γ Ａｌ２Ｏ３和α Ａｌ２Ｏ３两相；其次，Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２

在喷涂过程中会发生部分化学反应从而生成

Ａｌ２ＴｉＯ５化合物
［１３１５］。但热喷涂过程中生成的

γ Ａｌ２Ｏ３力学性能如硬度等较α Ａｌ２Ｏ３低，因此

在制备过程中需尽量避免该相的生成［１６１７］。

２．２　微观形貌

热喷涂涂层的性能与粉末的结构、粒径等密

切相关，因此只有高质量的粉末才能确保涂层材

料的优异性能［１８１９］。因此，首先对试验所使用的

粉末的微观形貌进行研究，如ＡＴ１３涂层，从图３

可以看出ＡＴ１３涂层粉末大部分呈棱角状，粒径

均匀（尺寸为２５～５０μｍ），且有利于形成结构致

密的陶瓷涂层材料。

利用扫描电子显微镜对 ＡＴ１３涂层截面微

观形貌和元素分布进行表征，如图４所示。结果

表明，ＡＴ１３涂层由基体、粘结层（厚度约６０μｍ）

和陶瓷层（厚度约１８０μｍ）３部分组成（图４（ａ））。

进一步对陶瓷层进行分析，图４（ｂ）看出陶瓷层由

灰色相和条状的深灰色相所组成，ＥＤＳ结果表明

灰色相为富Ｔｉ相，而深灰色相则为富Ａｌ相，且两

相之间呈现出良好的结合性。图５为对应图４（ｂ）

区域的元素分布图，结果同样证实ＡＴ１３涂层由灰

色的富Ｔｉ相与深色的富Ａｌ相所组成
［２０２１］。条带

图３　ＡＴ１３涂层粉末的微观形貌

Ｆｉｇ．３　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡＴ１３ｐｏｗｄｅｒｓ

图４　ＡＴ１３涂层的截面形貌

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡＴ１３ｃｏａｔｉｎｇｓ

图５　ＡＴ１３涂层局部ＥＤＳ面扫描结果

Ｆｉｇ．５　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｐｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅＡＴ１３ｃｏａｔｉｎｇｓ

９９
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状的富Ａｌ相的存在表明喷涂过程中Ａｌ２Ｏ３粉末

发生了明显的扁平化过程，从而获得层状交替结

构的ＡＴ１３涂层。对于耐腐蚀磨损材料而言，致

密的层状结构防护涂层可有效起到防腐、耐磨

作用。

２．３　摩擦磨损性能

利用Ｒｔｅｃ摩擦试验机研究了 ＡＴ１３涂层的

不同载荷条件下摩擦磨损性能，测试工况为干摩

擦、去离子水、海水介质。图６（ａ）摩擦因数测试

结果可以看出：海水介质中ＡＴ１３涂层具有较低

的摩擦因数，且摩擦因数随载荷的升高稍有增

大，这一结果显示ＡＴ１３涂层在海水介质中具有

良好的润滑作用且随载荷变化具有较好的稳定

性；从图６（ｂ）磨损率测试结果可以看出：在干摩

擦条件下，ＡＴ１３涂层的磨损率随载荷增大而显

著增加，且在２０Ｎ和３０Ｎ条件下的磨损率明显

高于水介质中磨损率，其中载荷为３０Ｎ时ＡＴ１３

涂层干摩擦磨损率较海水介质磨损率高出近

７倍。而在水介质、尤其是海水介质中，ＡＴ１３涂

层的磨损率随载荷增大而保持稳定。因此，不同

工况下ＡＴ１３涂层的摩擦磨损性能测试结果表

明：ＡＴ１３涂层适用于海水介质中耐磨蚀运转部

件的防护，尤其是高载荷条件下运转部件。

２．４　静态腐蚀及磨损过程中的电化学测试

为了研究 ＡＴ１３涂层腐蚀磨损过程中的电

化学变化，利用三电极体系ＭｏｄｕｌａｂＥＣＳ电化学

工作站对 ＡＴ１３涂层静态腐蚀及磨损过程中的

电化学信息进行测试，结果如图７所示。开路电

图６　ＡＴ１３涂层在不同条件下的摩擦因数和磨损率

Ｆｉｇ．６　ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅＡＴ１３ｃｏａｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７　ＡＴ１３涂层在静止和滑动条件下的开路电位和动电位极化曲线

Ｆｉｇ．７　ＯｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＴ１３ｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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位测试结果表明在静态腐蚀过程中，ＡＴ１３涂层

的开路电位基本保持平稳，而在摩擦副的滑动过

程中，开路电位随时间延长而减小，且在６００ｓ后

则小于静态腐蚀的开路电位，因此，磨损过程破坏

了涂层的耐腐蚀的稳定性，并减弱了ＡＴ１３涂层在

海水中的腐蚀抗力，从而使涂层的耐海水腐蚀性能

降低；从图７（ｂ）动电位极化曲线测试和表３电化

学参数的结果表明：腐蚀磨损过程使ＡＴ１３涂层

的自腐蚀电位降低，其腐蚀电流密度是静态腐蚀

电流密度的两倍，这结果证实磨损过程加重了涂

层在海水中的腐蚀，进而降低了ＡＴ１３涂层在海

水中的腐蚀抗力，加剧了材料的腐蚀［２２］。

海水工况下 ＡＴ１３涂层的磨损测试及电化

学测试结果表明：ＡＴ１３涂层具有优异的耐腐蚀

性能，即使是腐蚀磨损过程中，ＡＴ１３涂层的磨损

表面在磨损 腐蚀联合作用下仍表现良好的耐腐

蚀性能；而摩擦磨损性能测试结果表明海水具有

明显的润滑、减磨作用，且较去离子水效果更为

明显。因此，腐蚀磨损测试结果表明ＡＴ１３涂层

可为腐蚀工况下运转部件提供优异的防护作用。

表３　犃犜１３涂层在静态和动态腐蚀下的自腐蚀电位

和腐蚀电流密度

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＡＴ１３ｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｅｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＳｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎＳｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ／Ｖ －０．５３８６ －０．５５９４

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（１０
－７Ａ·ｃｍ２）

４．１５２ ８．０９８

２．５　磨损形貌分析

利用扫描电子显微镜对干摩擦、海水介质中

ＡＴ１３涂层的磨损形貌进行分析。由图８可以看

图８　ＡＴ１３涂层在干摩擦下的磨损表面形貌

Ｆｉｇ．８　ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡＴ１３ｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

出：干摩擦条件下，当载荷为１０Ｎ时，ＡＴ１３涂层

的磨损表面存在大量的剥落坑，此时涂层的磨损

机理以脆性断裂、微切削为主，高倍ＳＥＭ 形貌显

示剥落坑呈现明显的脆性剥落特性，同时大量剥

落坑的出现与热喷涂涂层存在气孔等缺陷有着

密切的关系；当载荷增大至２０Ｎ，磨损表面的剥

落面积显著增大，表明高的接触应力下更能引起

涂层材料的脆性断裂，导致磨损表面出现大面积

的剥落坑，而剥落坑的增加，导致了磨损过程中

应力分布的不均匀性，进而引起磨损率的显著增

大，此时磨损机理仍以脆性断裂、微切削为主，高

倍ＳＥＭ形貌进一步显示磨损表面出现大量的微

裂纹，其存在加剧了材料的脆性剥落特性；当载

荷为３０Ｎ，ＡＴ１３涂层的磨损表面形貌出现明显

的变化，从ＳＥＭ 形貌看出磨损表面存在细小颗

粒因挤压而形成的支撑层，且支撑层之间存在大

量的微裂纹。与１０Ｎ和２０Ｎ的磨损表面相比，

３０Ｎ的高载荷导致了ＡＴ１３涂层大面积剥落，而

剥落的磨屑仍留在磨损表面形成支撑层，此时，

涂层的磨损机理以脆性断裂和疲劳剥落为主。

当磨损过程发生于水介质时，ＡＴ１３涂层的摩

擦磨损性能发生明显的改变，从图６可以看出其摩

擦因数减小，磨损率降低，尤其是海水介质具有较

去离子水更加优异的润滑、减磨作用。文献表明海

水主要通过如下３种形式起到润滑、减磨作用：①

海水介质可以隔绝磨损面的直接接触，从而起到边

界润滑作用［２３２５］；②海水中Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋等二价离子

可在磨损面生成 Ｍｇ（ＯＨ）２、Ｃａ（ＯＨ）２等淤泥状物
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质而起到润滑作用［２６］；③海水中Ｃｌ
－离子易于与磨

屑中的Ｓｉ、Ｔｉ等元素生成低摩擦因数的润滑相，从

而起到润滑作用［２７］。

用场发射扫描电镜对海水介质中不同载荷

下ＡＴ１３涂层的磨损形貌进行表征，如图９所示。

当载荷为１０Ｎ时，ＡＴ１３涂层磨损表面的剥落坑

较干摩擦条件下显著减少，表明海水介质具有较

好的润滑性，使涂层材料的磨损率显著降低。高

倍ＳＥＭ形貌显示剥落区域较为平滑，这与海水

介质在摩擦过程中所起到的“抛光”作用有关，此时

磨损机理以微切削为主；当载荷为２０Ｎ和３０Ｎ时，

磨损表面形貌与１０Ｎ时接近，结合磨损率测试

结果可发现海水介质中 ＡＴ１３涂层磨损率与磨

损形貌受载荷影响较小。高倍ＳＥＭ 形貌显示磨

损表面更加光滑、平整，表明海水存在明显的“抛

光”作用，此时磨损机理仍以微切削为主。

图９　ＡＴ１３涂层在海水下的磨损表面形貌

Ｆｉｇ．９　ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡＴ１３ｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓｅａｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　总　结

（１）等离子喷涂ＡＴ１３涂层由α Ａｌ２Ｏ３、γ

Ａｌ２Ｏ３、金红石型ＴｉＯ２和Ａｌ２ＴｉＯ５组成，其中富Ｔｉ

相呈条带状分布于富Ａｌ基体。

（２）不同工况下热喷涂ＡＴ１３涂层的摩擦磨

损性能测试表明：干摩擦下，ＡＴ１３涂层的摩擦因

数和磨损率随载荷升高而增大；而在海水介质中，

ＡＴ１３涂层的摩擦因数和磨损率均较干摩擦工况

显著降低，证实该涂层具有较好的海水润滑和海水

耐磨效果，可用于腐蚀介质中运转部件的防护。

（３）海水介质中，热喷涂 ＡＴ１３涂层表现出

优异的耐腐蚀磨损性能。电化学分析表明磨损

过程加重了涂层在海水中的腐蚀，但其影响作用

较小；磨损形貌分析表明海水介质存在明显的润

滑、减磨作用。
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ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍｏｘｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕ

ｍｉｎａｐｏｗｄｅｒ ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

２００９，３（３）：１５３ １５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＳｕｒｅＪ，ＲａｏＣＪ，ＶｅｎｋａｔｅｓｈＰ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａ

ｓｐｒａｙｅｄａｌｕｍｉｎａ４０ｗｔ％ｔｉｔａｎｉａａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｚｉｒ

ｃｏｎｉａｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｇｒａｐｈｉｔｅｆｏｒｕｒａｎｉｕｍｍｅｌｔｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｅｒａｍｉｃｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，４０（５）：

６５０９ ６５２３．

［２０］　ＮｉｅＸ，ＭｅｌｅｔｉｓＥＩ，ＪｉａｎｇＪＣ，ｅｔａｌ．Ａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒ／ｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＴＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌ２Ｏ３ｃｏａｔｉｎｇｓｆａｂｒｉｃａ

ｔｅｄｕｓｉｎｇｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１４９（２）：２４５ ２５１．

［２１］　成志芳，马壮，卢林．等离子喷涂Ａｌ２Ｏ３ １３％ＴｉＯ２涂层微

观组织形貌分析 ［Ｊ］．表面技术，２０１２，４１（３）：９ １１．

ＣｈｅｎｇＺＦ，ＭａＺ，ＬｕＬ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｓ

ｍａｓｐｒａｙｅｄＡｌ２Ｏ３ １３％ＴｉＯ２ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４１（３）：９ １１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］　ＭｏｎｔｉｃｅｌｌｉＣ，ＢａｌｂｏＡ，ＺｕｃｃｈｉＦ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｔｒｉｂｏｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙｓｐｒａｙｅｄｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｓｏｎ

ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２０５

（１２）：３６８３ ３６９１．

［２３］　范磊，陈华辉，宫学源，等．不同润滑条件下氧化铝陶瓷

衬板的磨损机制 ［Ｊ］．润滑与密封，２０１２，３７（１）：６２ ６６．

ＦａｎＬ，ＣｈｅｎＨＨ，ＧｏｎｇＸＹ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

Ａｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｌｉｎｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３７（１）：６２ ６６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］　刘宁，王建章，陈贝贝，等．氧化铝陶瓷在海水润滑下的

摩擦学行为研究 ［Ｊ］．润滑与密封，２０１３，３８（５）：５５ ５９．

ＬｉｕＮ，ＷａｎｇＪＺ，ＣｈｅｎＢＢ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆａｌｕｍｉｎａｃｅｒａｍｉｃｕｎｄｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｌｕ

ｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３８（５）：５５ ５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］　焦素娟，周华，龚国芳，等．水润滑下 Ａｌ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３

１３％ＴｉＯ２的等离子喷涂层的摩擦磨损特性 ［Ｊ］．润滑与密

封，２００２，２７（３）：２８ ３１．

ＪｉａｏＳＪ，ＺｈｏｕＨ，ＧｏｎｇＧＦ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｃｏａｔｉｎｇＡ１２Ｏ３ａｎｄＡｌ２Ｏ３ １３％ＴｉＯ２ｕｎ

ｄｅｒｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００２，２７（３）：２８ ３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２６］　王建章，陈贝贝，阎逢元．海水组分对海水润滑性能的影

响 ［Ｊ］．润滑与密封，２０１１，３６（１１）：１ ５．

ＷａｎｇＪＺ，ＣｈｅｎＢＢ，ＹａｎＦＹ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅａｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｎｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｌｕｂｒｉｃａ

ｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３６（１１）：１ ５（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２７］　ＲｏｙＲＳ，ＢａｓｕＤ，ＣｈａＡ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｗｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｇｒａｉｎｅｄａｌｕｍｉｎａｉｎａｉｒａｎｄｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ：ａ

ｂｒｉｅｆａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００７，９０（９）：２９８７２９９１．
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