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Al2O3 在等离子喷涂涂层中的应用综述
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摘    要：Al2O3 作为等离子喷涂的常用材料，以其良好的耐磨性和耐腐蚀性能被广泛地应用于

工业领域。本文从原始喂料特征、第二相粉体粒子等方面阐述其对涂层性能的影响，并从梯度涂层、

多层涂层和后处理（封孔处理、激光重熔等）等角度，对涂层的孔隙率和耐腐蚀性能的影响作了详细

说明，在涂层的韧性方面，主要分析第二相粒子和热处理对涂层韧性的影响，最后对用等离子喷涂技

术制备综合性能良好的 Al2O3 基复合涂层的研究方向提出了展望。
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Application of Al2O3 Ceramic Powder in Plasma Spraying Field
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Abstract: Since the plasma spraying technology came into public production and life, its process para-

meters and the structure and composition of the original powder have been optimized and innovated con-

tinuously.  Moreover,  considerable progress and improvement have been attained.  Meanwhile,  Al2O3,  as  a

common material for spraying plasma, it is extensively utilized in the industrial filed due to its superior ab-

rasive resistance and erosion resistance. In this paper, firstly, the effects of raw feedstock characteristics and

the  second  phase  powder  particles  on  abrasion  resistance  were  analyzed  and  elaborated,  respectively.

Secondly,  the  influences  of  gradient  coatings,  multi-layer  coatings  and post-treatments  (sealing treatment,

laser  remelting,  etc.)  on porosity and corrosion resistance of  the composite coatings were also expounded

emphatically.  In the terms of toughness of the coatings,  the effects of the second phase particles and heat

treatment on  the  toughness  of  the  coating  was  discussed.  Finally,  the  problems  faced  by  the  current   re-

search were pointed out, and the prospect of the preparation of Al2O3-based composite coatings with good

comprehensive properties by plasma spraying technology was put forward.
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随着技术的发展，腐蚀和磨损问题变得越来越

严重。在许多领域，设备的腐蚀和零部件的磨损现

象已非常普遍，人们对设备的防护做了大量工

作[1- 2]。与金属材料和聚合物材料相比，陶瓷材料

具有许多优点，具有优越的化学稳定性、高硬度、

高耐磨性以及高耐腐蚀性[3]。然而，陶瓷材料具有

相对较低的断裂韧性和较高的制造成本，应用受到

限制。为了克服上述问题，陶瓷材料已越来越多地

以涂层的形式应用于金属基体之上[4]。氧化铝是一

种重要的氧化物陶瓷材料，其具有高的硬度、高的

化学稳定性和优异的耐磨耐腐蚀性能[5]。目前，氧

化铝陶瓷涂层以其良好的性能被广泛应用于工业

领域，以保证设备、零部件在较为恶劣的环境下能

够稳定运行，并减少基体材料的破坏，延长其使用

寿命。然而，与大多数陶瓷材料一样，氧化铝的韧

性较差，在涂层中容易产生裂纹等缺陷，且因其热

膨胀系数与金属或合金基体不适配，易发生涂层的

开裂和剥落。因此，尽可能减少涂层孔隙和裂纹等

缺陷，提高涂层致密度对保护涂层是有益的[6]。目

前，为了改善单一相陶瓷粉末制备涂层性能的不

足，引入第二相粉体材料以获得氧化铝基复合涂层

成为热喷涂研究领域的一个热点。

在实践中，通过添加 TiO2、Cr2O3、ZrO2、稀土

氧化物、碳纳米管、合金材料等来提高氧化铝单相

涂层的使用性能。目前，常用的材料包括 Al2O3-

TiO2、Al2O3-Cr2O3、Al2O3-ZrO2 等，它们被广泛应

用于摩擦、高温、腐蚀环境下对基体材料进行保

护。常用的热喷涂技术有等离子喷涂、超音速火

焰喷涂、电弧喷涂等。其中，等离子喷涂技术具有

工艺简便、效率高、获得镀层性能优异等特点，在

机械零件表面修复和加固中表现出了巨大的效果

和应用潜力[7]。本文从原始喂料特征和组成分析阐

述其对涂层性能的影响，然后从第二相添加改性

对 Al2O3 基涂层的耐磨性能、耐腐蚀性能的影响作

了详细说明，接着阐述了 Al2O3 基涂层后处理后的

性能变化，最后指出目前研究所面临的问题，并对

等离子喷涂技术制备综合性能良好的 Al2O3 基复

合涂层提出了展望。 

1    等离子喷涂氧化铝涂层
 

1.1    单相氧化铝涂层的组织和性能

通常，氧化铝涂层被用于耐磨、耐腐蚀和耐热

等工作环境中。Gao等 [8]、王引真等 [9]、Jia等 [10]、

Yang等[11] 研究发现，等离子喷涂制备的氧化铝涂

层表现出典型的层片状结构，涂层中含有较多的孔

隙，孔隙分布不均匀，呈现出多孔性涂层结构，涂层

中含有一定数量的裂纹，涂层中的主要成分为 α-

Al2O3 和 γ-Al2O3，且 γ-Al2O3 含量增多。图1为Al2O3

粉末喷涂前后的 X RD图。喷涂前，原始粉末不含

γ–Al2O3 相，涂层中出现 γ-Al2O3 相。由于等离子

喷涂过程是一个典型的快速凝固成形的过程，在快

速凝固过程中熔体处于过冷状态，满足均匀形核条

件，且形核过程中优先形核相是低临界形核自由能

相。相比之下，γ-Al2O3 形核所需的临界形核功相

对较低，γ-Al2O3 的形核率远高于 α-Al2O3，因此在

涂层的冷却过程中优先形成，并且涂层中 α-Al2O3

和 γ-Al2O3 的含量不仅和原始陶瓷颗粒的基本物理

化学性能有关，还与陶瓷粉末的熔融程度、涂层中

的分布、基体温度以及喷涂速度有关。实验结果

表明，Al2O3 涂层的弹性模量和硬度（7.45~8.90 GPa

和 250）均大于镁合金基体的弹性模量和硬度

（0.8 GPa和 50）。
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图 1    纯 Al2O3 粉末等离子喷涂前后 XRD图[10]
 

Yan等[2] 通过对 Al2O3 涂层的腐蚀失重曲线进

行研究发现：在腐蚀前期曲线呈负向增长，主要是

因为该阶段涂层上的腐蚀产物向腐蚀介质中转移
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的速率低于腐蚀产物在涂层上的沉积速率，因此表

现为涂层质量的异常增加；随着腐蚀时间的延长，

腐蚀产物向腐蚀介质中转移的速率逐渐大于腐蚀

产物在涂层上的沉积速率，表现为涂层质量的减

小。对比实验表明，Al2O3-13TiO2 涂层相较于 Al2O3

涂层有更致密的组织结构和更少的连通孔隙，具有

更优的耐腐蚀性能。

氧化铝陶瓷材料与大多数陶瓷材料一样，质地

较硬脆，对应力集中和裂纹扩展较为敏感，且与大

多数金属之间热性能差异较大。经等离子喷涂后

制备的氧化铝陶瓷涂层与基体的结合强度较低，孔

隙率较高，在高温和震动环境中易发生涂层的开裂

和剥落。因此，在氧化铝的基础上添加第二相粒子

以及进行梯度涂层的设计成了氧化铝陶瓷涂层应

用的一个重要研究方向。根据性能需要添加第二

相粒子，可以在一定程度上弥补氧化铝陶瓷涂层的

缺陷，提高使用性能。设计氧化铝梯度涂层，可以

降低陶瓷层与金属基体之间热性能差异大的弊端，

提高界面处的结合强度，并且多层涂层结构可以实

现对单层涂层孔隙的填充，降低涂层的孔隙率，提

高致密度。 

1.2    纳米结构 Al2O3 复合涂层的组织和性能

运用传统微米级氧化铝制备的涂层，具有脆性

大、孔隙多的缺陷，在涂层制备过程中经颗粒高速

撞击以及涂层收缩的影响会导致裂纹的产生，使涂

层的可靠性降低，使其应用受到较大的限制。随着

纳米技术的广泛应用，纳米陶瓷材料随之产生，克

服了传统陶瓷材料的缺点。由于纳米陶瓷材料晶

粒的细化，晶界数量大幅度增加，可以在很大程度

上使材料的韧性和塑性提高，并且对材料的力学、

热学和光学等性能产生重要影响，从而呈现出与传

统陶瓷不同的独特优异性能[12]。此外，未熔融的颗

粒中保留有原始的纳米 Al2O3 作为强化质点弥散

地分布在涂层中，起到一定弥散强化的作用。

Yang等[11] 运用不同粉体特征的原始喂料，通

过等离子喷涂技术制备涂层，分析对比各涂层，发

现采用有三维结构的纳米团聚粉末制备的涂层相

较于采用传统包覆型粉末制备的涂层，具有更高的

硬度和耐磨性能，主要是因为两涂层中微观结构不

同和成分分布不均匀造成的。采用传统包覆型粉

末制备的涂层成分分布不均匀，颗粒基本完全融

化，散热方向明显，形成柱状晶。等离子喷涂过程

中，融化状态下因成分不均匀，使得 TiO2 析出于

Al2O3 表面，形成明显的层片状结构。而具有三维

网状结构的纳米团聚粉末在喷涂后使涂层中具有

明显的三维网状结构，这是由于半熔融和未熔融颗

粒保留有原始粉末中的三维结构。涂层中无明显

的柱状晶形成，主要是由于存在半熔融或未熔融状

态的粉末颗粒，因其温度低于周围熔融粉末，因此

无单一散热方向，γ–Al2O3 可沿着多个方向形核和

长大[11, 13]，并且涂层中的纳米粒子起到一定的细晶

强化作用，在一定程度上提高了涂层的强度和耐磨

损性能。两种不同结构粉末所制备涂层的微观结

构如图 2（a）、（b）所示。
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图 2    （a）和（b）分别为采用包覆型粉末和纳米团聚粉末制
备涂层的断面微观结构示意图[11]

  

2    Al2O3 涂层的组分添加改性

大量研究结果显示，单组分氧化铝涂层虽具有

较好的耐磨和耐腐蚀性能，但其韧性较差；因此，根

据涂层的实际使用环境和应用要求，在氧化铝的基

础上添加一定比例的第二相材料，能够选择性地改

善涂层的组织和微观结构，获得性能优于单组分氧

化铝涂层的复合涂层。目前，作为第二相粒子引

入 Al2O3 涂层中使用的材料有高熔点硬质相

（Cr2O3、Y2O3、ZrO2 等）、金属材料（铝合金、镍、

钴等）、稀土氧化物、低熔点缓冲相（CaO、SiO2

等）、碳纤维等。 

2.1    添加高熔点硬质相

在纯氧化铝涂层中添加一定量的高熔点硬质

相可以在一定程度上提高涂层的韧性和耐磨性

能。在此类复合涂层中，涂层产生增强增韧效果的

原因主要是喷涂及涂层形成过程中出现了原材料

的晶格稳定或转变、固溶体的形成或者形成了具
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有良好机械性能的全新化合物，并且硬质相与

Al2O3 性能上的差异也在一定程度上改善了涂层的

力学性能。

Babu等 [14]、王建萍等 [15] 研究了 Cr2O3 的添加

对 Al2O3 涂层性能的影响，结果显示，向 Al2O3 粉

末中加入一定比例的 Cr2O3 粉末可以有效提高涂

层的耐磨性能。图 3显示随着 Cr2O3 含量的增加，

γ-Al2O3 峰值逐渐降低，且 α-Al2O3 和 Cr2O3 峰值逐

渐增加。由于 Cr2O3 和 Al2O3 具有相似的晶体结

构，Al3+和 Cr3+离子半径相近，在高温环境中表现出

广泛的固溶度，Cr3+置换 Al3+，形成置换固溶体，稳

定了 α-Al2O3 的晶格，阻止其向亚稳相 γ-Al2O3 转

变。随着 Cr2O3 含量的增加，涂层的孔隙率基本上

呈现降低的趋势，主要得益于 Cr2O3和 Al2O3 之间

的固溶反应。Cr2O3 粉末硬度高于 Al2O3 粉末，且

发生固溶强化作用可以一定程度上提高涂层的强

度和硬度，提高耐磨性能。Grimm等 [16]也发现向

Al2O3 中加入 Cr2O3、TiO2 两种粉末时，Cr2O3 可与

Al2O3 或 TiO2 形成各自的固溶体，抑制 γ-Al2O3 的

产生和六价铬的形成，提高沉积效率，与纯 Al2O3

涂层相比，耐磨性明显提高，其中当 Cr2O3 作为主

要相时耐磨性最好。
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图 3    不同 Cr2O3 含量涂层的 X射线衍射图[15]
 

Zhang等 [17] 在 Al2O3 粉末中加入 12%（摩尔

比）的 Y2O3，并在此基础上加入一定量的 TiO2，结

果显示 AYT2涂层中存在 3个区域 (A区为富

Al2O3 区， B区为 Al2O3、Y3Al5O12 区， C区为富

Y2O3、Y3Al5O12 区 )，如图 4所示。由于 Al2O3 和

Y2O3 反应生成 Y3Al5O12，形成以 Y3Al5O12 为骨架

（图 4（a）白色区域）包围 α-Al2O3（图 4（a）黑色区

域）的结构。该结构具有良好的硬度和韧性，且三

维网状结构起到较好的抗裂纹扩展作用，涂层表

面光滑，具有较好的耐磨性能。经过抗拉结合强度

试验发现，添加 TiO2 后 AYT2涂层的结合强度

（23.78 MPa）高于 AY涂层（22.15 MPa）。这是因

为 TiO2 的加入缓解了涂层与基体间的残余应力及

裂纹等缺陷的产生，且三维网状结构的存在起到了

较好的抗裂纹扩展的作用。陶瓷层与黏结层、黏

结层与基体之间表现为良好的机械结合。机械结

合机制主要依靠熔融粉体材料冷却收缩包覆粗糙

表面来实现，且涂层表现为典型的热喷涂层状结

构。添加 TiO2 后，涂层中的孔隙明显减少，相较于

纯 AY涂层的孔隙率 7.9%，AYT2涂层的孔隙率降

低到了 5.4%，AY涂层和 AYT2涂层截面的显微形

貌如图 5所示。Mehar等 [18] 在 AT13的基础上加

入 20%Y2O3，发现相较于 AT13涂层，添加 Y2O3 后

涂层中 α-Al2O3 的衍射峰强度更强。这是因为 Y2O3

可以稳定涂层中的 α-Al2O3，并且 Al2O3 和 Y2O3 相

互反应生成新的化合物，涂层孔隙率降低。但由

于 Y2O3 的质地较软，添加 Y2O3后涂层的硬度比

AT13涂层低。另一方面，Y2O3的加入提高了

Al2O3-13wt.%TiO2 复合涂层的热传导系数，削弱陶

瓷层与基体之间热膨胀系数不匹配的差异，减少涂

层中残余应力的产生，相比 AT13涂层有更强的断

裂韧性，耐磨性能更好。
 
 

(a) (b)

SE1
5 μm 5 μm

A
B

C

图 4    （a）和（b）分别为高倍放大下 AYT2涂层截面的显微
形貌图和 B区三维网状结构显微形貌图[17]

 

 
 

(a) (b)

200 μm 200 μm

图 5    （a）和（b）分别为 AY涂层和 AYT2涂层截面的显微
形貌图 [17]

 

Younes等 [19] 研究发现，Al2O3-25wt.%ZrO2 涂

层耐磨性能良好，是因为喷涂过程中 ZrO2 由正方

结构转变为单斜结构，且 ZrO2 颗粒主要分布于
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Al2O3 晶界处，起到钉扎作用，产生晶界强化，阻碍

Al2O3 晶粒的长大，细化了晶粒。在 Al2O3 涂层中

加入适量的 ZrO2 可以提高韧性，主要是因为在喷

涂过程中 ZrO2 由于裂纹扩展的应力诱导，使 ZrO2

由正方结构转变为单斜结构，出现相变增韧现象，

提高了氧化铝涂层的强度和韧性[19 − 20]。除了常见

的高熔点氧化物的添加之外，稀有金属因为具有很

多优异的物理化学性能而被越来越多地应用于工

业生产领域。黄丰等[21] 在 Al2O3-TiO2 涂层中加入

Ta金属，发现耐腐蚀性能明显提高。这主要是因

为钽金属具有强耐腐蚀性，经喷涂形成的 Ta2O5

同样具有超强的耐蚀性，并且由于 Ta金属具有较

高的熔点，到达基体后可以有效地消除熔融的

Al2O3、TiO2 沉积在基体上冷却后存在的收缩应

力，减少涂层中裂纹、孔隙等缺陷的产生。 

2.2    添加金属（合金）材料

除了与氧化物配合使用进行喷涂外，工业中也

常添加硬质合金或金属材料进行涂层的制备。常

见的合金材料（如铝合金、镍、钴等）具有较高的强

度、良好的热传导性能和导电性能，但是耐磨性能

较差。在此类应用中，主要以 Al2O3 作为硬质相起

到弥散强化的作用，并在喷涂过程中充当抑制形核

质点，提高形核率，抑制晶粒长大，提高涂层抗变形

能力和耐磨性。

Song等 [22] 采用大气等离子喷涂技术制备了

以 Al2O3 作为添加物的 Fe-35Al复合涂层，复合涂

层的截面微观结构如图 6所示。涂层与基体之间

表现为良好的机械结合，界面处无明显孔隙，涂层

由 FeAl、Fe3Al 和 Al2O3 组成。实验结果显示，添

加 Al2O3 后涂层磨损率为 1.3×10–6  mm3/（N·m） ，

低于纯 FeAl涂层的 7.5×10–6 mm3/（N·m）。纯 FeAl
涂层的磨损表面较宽，存在较多黏连区域，且磨损

表面出现较多氧元素富集。其主要原因是涂层在

与磨粒接触过程中发生氧化，可以判断纯 FeAl涂
层的抗磨损机制是通过表面形成氧化物来实现

的。同样测试条件下，FeAl/Al2O3 涂层的磨损表面

较窄，磨损表面出现少量的氧富集。在磨损试验过

程中，破碎的 Al2O3 颗粒在涂层与磨粒之间充当第

三体摩擦，起到润滑作用，降低涂层的摩擦因数，减

少涂层中黏连区的出现，如图 7所示。另外，研究

发现 FeAl/Al2O3 涂层的硬度高于 FeAl涂层硬度，

主要是因为喷涂过程中合金粉末发生反应生成硬

质相 FeAl，并且 Al2O3 颗粒弥散地分布于涂层中，

起到弥散强化的作用。
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图 6    复合涂层的截面微观结构图[22]
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图 7    FeAl涂层和 FeAl/Al2O3 涂层磨损表面氧元素分布图[22]
 

He等 [7] 采用等离子喷涂技术在 7005铝合金

表面制备了纳米结构 Al2O3-40%TiO2 多相陶瓷颗

粒增强的镍基合金复合涂层，结果表明加入 Al2O3-
40wt.%TiO2 多元相陶瓷颗粒后相较于纯镍基合

金，涂层具有较低的摩擦因数和更小的磨损量，如

图 8所示。一方面，这是由于 Al2O3-40wt.%TiO2

硬质颗粒在涂层中均匀分布，阻断了塑变过程中 γ-
Ni中的位错，提高了变形抗力。另一方面，一些纳

米颗粒充当抑制形核质点，提高形核率，减小涂层

晶粒尺寸，并且硬质颗粒在涂层中能够阻止裂纹扩

展和缓解疲劳断裂，因此涂层强度和抗变形能力提

高，涂层抗摩擦性能增强。同样地，Mahdavi等 [23]

对比分析了不同粒径 Al2O3 对 Co涂层的耐磨性影

响，研究发现纳米 Al2O3 的加入提高涂层硬度效果

比微米 Al2O3 更明显。这主要是因为纳米粒子在

涂层中分布更多、更广、更均匀，且由于纳米 Al2O3

颗粒的存在，减少了 Co基质的变形和位错的运动。 

2.3    添加稀土氧化物

随着技术的发展，稀土以其独特的物理和化

学特性被广泛应用于金属及合金的表面改性[24- 25]。

研究发现，稀土元素可以从晶界分离杂质，抑制晶

体的生长，细化组织结构，改变复合涂层的结构，提

高基体表面的硬度和耐磨性，并且稀土元素的加入

可以有效地提高熔池材料的润湿性和流动性，降低

熔池的孔隙度，平滑涂层表面[26]。
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Al2O3 −TiO2 涂层中添加适量 La2O3 可改善涂层

耐磨性。这主要是因为加入 La2O3 后降低了涂层的

孔隙率，致密度提高，且硬度分布的分散性降低[27 − 28]。

导致这一现象的发生主要是因为稀土氧化物具有

较高的化学活性，易与涂层中的材料或者杂质发生

反应，生成高熔点化合物或者第二相，且易偏聚于

晶界处，阻碍晶粒长大，细化组织结构 [29]。Kumar

等 [30] 通过将 CeO2 添加到 Al2O3 涂层中来对陶瓷

层进行改性，研究发现经过稀土氧化物添加后的涂

层具有更高的硬度和耐磨性能。研究结果显示，添

加 CeO2 后涂层的硬度由改性前的 17.20 GPa提升

到 21.05 GPa。如图 9所示，改性涂层中稀土元素

均匀分布在涂层中，说明 CeO2 成功地添加到涂层

中，且组织结构更加细化，各加载摩擦状态下改性

涂层的摩擦因数均低于纯 Al2O3 涂层。主要原因

可以理解为：稀土具有较大的原子半径，易占据晶
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界的位置，抑制晶粒的长大，细化组织结构，从而在

滑动摩擦过程中提供有利的条件，降低摩擦因数，

最终改善涂层硬度和耐磨性能。涂层均匀分布的

CeO2 能很好地缓解内应力，减少涂层中缺陷的产

生，提高使用性能。稀土氧化物的存在可以抑制

AZ91镁合金基体表面在热喷涂过程中形成 MgO

等氧化物，提高涂层与基体之间的结合性能，这主

要与稀土较强的氧化亲和力有关。

颜建辉等 [31] 通过研究发现向 AT40材料中添

加 4%La2O3 后，涂层的孔隙率显著下降，由 14.2%

降至 11.2%。稀土元素是表面活性元素，热喷涂过

程中，熔融 La2O3 倾向于在熔融 AT40表面分布，

且 La2O3 和 Al2O3 接触反应生成低熔点稀土铝酸

盐 LaAl11O18，以及 AT40颗粒接触产生的毛细作

用，在涂层成型过程中起到填隙的作用。经磨损试

验后，含稀土氧化物的涂层磨损面相对平坦且无较

大的剥落区，主要是因为致密度相对提高。曾伶

等 [27] 研究了 La2O3 含量对 AT13涂层的耐磨性影

响，通过对磨损试样进行质量损失对比发现，添加

3%、6% 和 9% La2O3 的涂层质量损失分别为 3.3、

4.0和 3.8 g，均小于 AT13涂层磨损试验后的质量

损失（4.5  g），还发现 La2O3 的添加改善了 AT13

的润湿性，提高了涂层的均匀性，降低其孔隙率。

磨损试验发现，添加稀土氧化物后，涂层的磨损机

制仍为脆性剥落磨损和黏着磨损。由于 La2O3 的

添加，提高了片层之间的结合性能，从而提高了涂

层剥落抗力和裂纹扩展抗力。 

2.4    添加低熔点缓冲相

单一组分的氧化铝陶瓷涂层在应用过程中存

在较大的局限性，其中因涂层韧性差以及与金属基

体结合效果差而导致的裂纹和涂层剥落是氧化铝

涂层在工程应用中的常见失效形式。为改善和缓

解这一现象，研究人员开始在氧化铝中加入低熔

点、高膨胀系数的材料（如 CaO、SiO2、TiO2 等），

作为缓冲相存在于涂层之中，起到松弛应力、减少

裂纹产生、填充孔隙、降低孔隙率的作用，并且增

加了涂层的韧性，提高了涂层的使用性能。

目前，工业生产中常用 TiO2 作为第二相添加

来制备 Al2O3-TiO2 复合涂层。选择 TiO2 作为第二

相添加的原因在于：TiO2 的熔点（1 850 ℃）比 Al2O3

的熔点（2 054 ℃）低，有较好的润湿性，在涂层形成

过程中可以起到良好的填隙封孔作用，降低涂层的

孔隙率；其韧性比 Al2O3 高，减少了涂层中裂纹的

产生；性能稳定，不易发生化学反应，具有良好的耐

磨和耐腐蚀性能 [10]。目前，尤以 Al2O3-3wt.%TiO2

涂层、Al2O3-10wt.%TiO2 涂层和 Al2O3-13wt.%TiO2

涂层的研究较多。

对于 Al2O3 陶瓷涂层而言，稳定相 α-Al2O3 既

不溶于水，也不溶于酸和碱，非稳定的 γ-Al2O3 虽不

溶于水，但能溶于酸和碱，因此会产生腐蚀现象，减

少涂层的使用寿命 [9]。Jia等 [10] 对比研究了 Al2O3

涂层、Al2O3-3wt.%TiO2 涂层和 Al2O3-13wt.%TiO2

涂层的耐腐蚀性能差异，由各涂层相组成含量差异

可以得出，TiO2 的加入对 Al2O3 基涂层的耐腐蚀性

能有显著的提高，并且随着 TiO2 含量的增加，涂层

的耐腐蚀性能提高。其原因在于随着 TiO2 含量的

增加，可以抑制 α-Al2O3 向 γ-Al2O3 转化，γ-TiO2 转

变为 α-TiO2，Ti4+可能进入 γ-Al2O3 空隙中取代一些

微缺陷的位置。TiO2 热导率高、熔点低，在涂层中

可以起到封孔填充、释放应力、减少裂纹的作用，

提高致密度。由图 10不难看出，AT13涂层相较

于 AT3涂层更加致密，孔隙较小，两者孔隙率分别

为 1.5% 和 2.1%，这也是 AT13耐腐蚀性能得到提

高的原因之一[10, 32]。李兴成等[33] 在镁合金表面等

离子喷涂制备了 Al2O3-13wt.%TiO2 涂层，结果显

示在涂层制备过程中部分 TiO2 渗入 Al2O3 的晶

格，产生固溶强化，而大部的 TiO2 黏接在 Al2O3

颗粒之间，提高了涂层的韧性、致密度和黏结强

度。浸泡实验表明，当浸泡时间过长时，涂层试样

的耐腐蚀性能反而低于基体的耐腐蚀性能。这主

要是因为腐蚀介质通过涂层孔隙与镁合金基体接

触，使得陶瓷层与基体的交界处发生点蚀现象，腐

蚀速率增大，削弱涂层与基体之间的结合性能，最

终导致涂层剥落。因此，在镁合金表面制备氧化

铝–氧化钛复合涂层时最好进行封孔处理，以提高

涂层的耐浸泡腐蚀性能。马然等[34] 研究了 Al2O3-

TiO2 复合涂层中不同 Al2O3 含量对涂层硬度和电

导率的影响。研究发现，随着 Al2O3 含量的增加，

涂层的孔隙增多，但涂层的硬度增加。其原因在
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于 Al2O3 的熔点高于 TiO2，随 Al2O3 含量的增加，

涂层中含未熔融 Al2O3 的量增多，孔隙率增大，但

Al2O3 的硬度高于 TiO2，故涂层硬度增加，并且涂

层的导电性能主要取决于 TiO2 失氧。随着 Al2O3

含量的减少，涂层的电阻率下降，因为 Al2O3 是良

好的绝缘体材料，它的存在可以限制涂层中 TiO2

失氧。
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图 10    （a）和（b）分别为 AT3涂层和 AT13涂层的截面显微
结构[10]

 

研究发现，不同的喷涂功率对所制备涂层的结

构和性能影响比较大。张志刚等[35] 以不同的喷涂

功率制备了 AT13涂层，工艺参数设置如表 1所

示。研究发现，随着喷涂功率的提高，涂层中 α-

Al2O3 向 γ-Al2O3 转变逐渐增多，并且涂层的孔隙

率从 1.6% 降低到 0.38%。图 11为不同功率条件

下制备的 AT13涂层。从图中可以看出：在功率

22.88 kW的喷涂条件下，涂层中存在较多半熔融颗

粒以及孔隙、微裂纹等缺陷；以 29.12 kW功率进行

涂层制备发现粉末可以均匀致密地铺展开来，能够

完全熔融和沉积，使涂层中的孔隙得到更好填充，

提高涂层致密性。通常，影响等离子喷涂涂层的因

素除了功率以外，还有主次气体流量、送粉速率、

喷枪至基体表面的距离等，因此在实际生产中常采

取正交试验的手段来对大气等离子喷涂进行工艺

参数优化，并通过极差分析等手段对各影响因素进

行主次鉴别[36 − 37]。
  

表 1    等离子喷涂工艺参数[35]

喷涂

材料

喷涂电压/
V

喷涂电流/
A

喷涂距离/
mm

氩气/
MPa

氢气/
MPa

送粉量/
(g.min−1)

功率/
kW

Ni-Al 42 430 100 0.8 0.26 70 18.06

AT13, 1# 43 520 100 0.8 0.26 80 22.88

AT13, 2# 48 540 100 0.8 0.26 80 25.92

AT13, 3# 52 560 100 0.8 0.26 80 29.12
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图 11    不同功率下制备 AT13涂层表面 SEM形貌[35]

 

玻璃粉体材料因在高温下表现出良好的流动

性，也开始应用于等离子喷涂领域。Wang等[32] 研

究发现，在Al2O3-13wt.%TiO2 陶瓷粉末中加入Na2O–

CaO–Al2O3–SiO2 基玻璃粉末，能有效提高涂层的

耐腐蚀性能。实验结果显示，玻璃粉末为非晶相，

它的加入没有改变涂层的主要相。由图 12不难看

出涂层中 Si和 Ca元素呈微小层片状分布在涂层

中，说明玻璃熔块有良好的流动性，熔融液滴充分

扩展及蠕变，填充了涂层中的孔隙和微裂纹，提高

了涂层的致密性。张昊等[38] 在 Al2O3-13wt.%TiO2

粉体基础上添加不同比例的 CaO-MgO-Al2O3-SiO2

(G) 硅酸盐玻璃粉，并通过等离子喷涂技术制备涂

层。研究发现，添加玻璃粉体材料之后涂层在相组

成上没有发生改变，可能是由于复合涂层中陶瓷相

比例较大，玻璃相弥散分布于陶瓷相之间，未形成

明显的非晶态相衍射峰。如图 13和图 14所示，微

观结构上，掺杂玻璃粉末之后涂层熔融区铺展面

积增大，孔隙明显减少，4种涂层的孔隙率分别为

纯 AT13涂层 13.2%、GA-1涂层 11.4%、GA-2涂

层 7.8% 和 GA-3涂层 8.8%。这主要是由于熔融

玻璃粉末具有较低的黏度和较好的流动性，在

涂层形成过程中可以起到良好的填隙作用，且在

涂层中起到了黏结作用，提高了涂层的致密度。

但当玻璃粉末掺杂到 G∶AT13=3∶10时，涂层表

面出现微裂纹，如图 13（d）所示。这可能是由于在

等离子喷涂快速冷却过程中脆性玻璃粉体材料导致

应力集中造成的，因此玻璃粉体材料的掺入量不宜

过高。 
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图 12    复合涂层截面 Si和 Ca元素分布[32]
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图 13    AT13涂层和 GA-X玻璃陶瓷复合涂层表面形貌[38]
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图 14    AT13涂层和 GA-X玻璃陶瓷复合涂层截面形貌[38]

 
 

2.5    添加碳基材料

碳基复合材料在增强材料耐磨性、耐腐蚀性、

机械性能以及微观结构上起着重要的作用。目前，

已发现当石墨烯及氧化石墨烯与陶瓷材料和高分

子材料配合使用时，耐磨性、耐蚀性及机械性能有

显著提高。片状石墨烯材料可以依附于基体中起

到润滑的作用，碳纳米管材料以其优异的力学性能

也逐渐被应用于陶瓷涂层的改性中[39- 40]。

Amudha等  [39] 的研究发现，运用 Al2O3-2wt.%
GO(氧化石墨烯)制备等离子喷涂涂层的断裂韧性

明显高于纯 Al2O3 涂层，这是因为石墨烯和氧化铝

的界面滑动效应和裂纹桥接现象所致。Mohammed
等 [41] 在 Al2O3-3wt.% TiO2 的基础上加入一定质量

分数的碳纳米管材料（CNTs），发现与未加碳纳米

管涂层相比，复合涂层具有更低的孔隙率，还发现涂层

中半熔融区面积随碳纳米管含量的增加而增加，

CNTs对涂层的力学性能起到了明显的强化作用，

在一定范围内随碳纳米管含量的增加而增强。周

亮等 [40] 运用喷雾造粒的方法制备了碳纳米管

(CNTs)/Al2O3 复合团聚粉末，并运用等离子喷涂手

段进行涂层制备，研究发现涂层的致密度随着

CNTs含量的增加而提高，随CNTs含量从 6% 增加到

12%，涂层孔隙率从 10% 降低到 6.7%，断裂韧性

从 48 MPa提高到了 90 MPa。这是因为 CNTs具
有较高的热导率，热喷涂过程中可以改善陶瓷材料

的熔融性能，有利于粉体颗粒熔化，并且 CNTs的
加入明显提高了涂层的断裂韧性。这主要是因为

CNTs的增韧效果和涂层中孔隙率的减少，并且部

分 CNTs的桥接作用以及其良好的热性能改善了

与 Al2O3 的熔合，使得两者之间达到较好的冶金结

合。但是，随着 CNTs含量从 6% 增加到 12%，涂

层的洛氏硬度由 68.58  HRA降到了 50.90  HRA。

这是因为与 CNTs相比，Al2O3 的硬度更高，因此当

涂层中 CNTs含量增加时涂层的硬度减小。Feng
等 [42] 研究了不同碳基材料对 Al2O3-13wt.% TiO2

涂层耐磨性能的影响，各涂层断面微观结构如

图 15所示。研究发现分别添加石墨烯纳米片 (GN)
和石墨粉末 (Gpt)的两涂层没有明显的层状结构，

表现为板条状结构。这表明碳基材料的添加改善

了陶瓷材料从熔融态向凝固态的重构过程，提高了
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涂层的致密程度。相比之下，GN/AT13涂层孔隙

率最低，Gpt/AT13涂层次之，AT13涂层孔隙率最

高。这可能是由于陶瓷熔滴中的金属阳离子与带

负电碳基材料（石墨结构中的自由 π电子使其带负

电）间亲和力较强，形成了紧凑致密的结构。添加

石墨烯纳米片后，AT13涂层的摩擦因数和磨损率

降低了 13% 和到 19%。这主要是因为摩擦过程中

形成一种含石墨烯的过渡层，起到润滑的作用。另

外，由于石墨烯纳米片的嵌入可吸收涂层中的应

力，提高涂层的结合强度，提高了涂层的断裂韧性。
 
 

(a) (b) (c)

5 μm 5 μm 5 μm

GNs

图 15    （a）、（b）、（c）分别为 AT13涂层、Gpt/AT13和 GN/AT13涂层的断面微观结构[42]
 
 

3    多涂层结构

因陶瓷涂层与金属基体之间热膨胀系数不匹

配，常增设一个过渡层或以梯度涂层结构制备涂

层，或者采用多涂层结构。这样可以缓解分散由热

性能差异引起的热应力，提高涂层与基体之间的结

合性能，并且多涂层结构可以对前一层涂层进行封

孔，降低孔隙率。

Yan等 [43] 研究发现以 Ni/Al-  Al2O3 设置 3层

梯度涂层的耐腐蚀性能远优于单层 Al2O3 涂层，约

为 130倍，并且梯度涂层中成分梯度相差越小，厚

度越大，涂层耐腐蚀性能越好。研究结果显示，梯

度涂层层间无明显分界，且减少了连通孔隙的出

现，提高了涂层的致密度，这是梯度涂层提高耐腐

蚀性能的主要原因。因为在梯度涂层制备过程中，

可以实现对上一层的孔隙进行填充，使连通孔隙转

变为伪连通孔隙结构，使腐蚀液不易直接接触基

体，减少了腐蚀失效的发生。Chen等[44] 通过对比

研究发现，NiCoCrAlY-Al2O3-ZrO2 梯度涂层（5层）

（梯度涂层设计见表 2）的耐腐蚀性能和抗热震优

于传统双层涂层（黏结层和工作层）。这主要是因为

梯度涂层减小了各涂层间的热膨胀系数差异，释放

热应力，减少了涂层中微裂纹的产生，并且NiCoCrAlY
熔点较低，具有较好的韧性，可以很好地填充涂层

中的孔隙，提高层间结合。经抗拉强度试验后得

出，双层结构涂层的抗拉强度为 32.56 MPa，低于梯

度涂层抗拉强度（45.83 MPa）。图 16为双层结构

涂层和梯度涂层表面和截面微观结构。双层结构

涂层表面粗糙，存在较多孔隙，层间存在明显的分

界且存在裂纹，而梯度涂层表面熔融区铺展面积更

大，较为光滑，层间无明显分界，各成分呈梯度分

布。另外，梯度涂层热冲击失效是由于在热喷涂过

程中合金氧化形成氧化物，进而产生应力集中造成

的。Sathish等 [45] 分析对比了 Al2O3、ZrO2、Al2O3/

ZrO2 和 ZrO2/Al2O3 共 4种涂层，结果显示双层结

构涂层的耐腐蚀性能都优于单层涂层，其中 Al2O3/

ZrO2 涂层的微观表面均匀致密，耐腐蚀性能最

好。这主要是因为 ZrO2 具有较好的韧性和较低的

 

Unmelted ZrO2 particles

Pore

(a) (b)

(c) (d)

10 μm 100 μm

10 μm 100 μm

×2 000 ×200

×2 000 ×200

Cracks

NiCoCrAlY bond coating

图 16    双层结构涂层 (a)、(b)和梯度涂层 (c)、(d)表面及截
面微观结构[44]

 

 

表 2    梯度涂层设计[44]

Coating Layer Coating materials Thickness/μm

Double 1st NiCoCrAlY 100

layer 2nd AZ50 200

Gradient coating

1st 100wt%NiCoCrAlY 100

2nd 75wt%NiCoCrA1Y+25 wt%AZ50 50

3rd 50wt%NiCoCrA1Y+50 wt%AZ50 50

4th 25wt%NiCoCrA1Y+75 wt%AZ50 50

5th 100wt%AZ50 150
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热导率，以 ZrO2 作为顶层可以起到很好地封孔和

释放应力的作用。而以 Al2O3 作顶层，会因为 ZrO2

热导率低，使顶层 Al2O3 具有更好的流动性，形成

更多板条，容易产生热应力，增加孔隙率。 

4    后处理

除了以上加入第二相粒子作为添加物改善涂

层和多涂层的常用方法，后处理也是一种有效的方

法。目前，常用的后处理方法有封孔处理、激光重

熔以及热处理 3种方法。

封孔处理一般指的是运用有机溶剂或无机溶

剂渗入到涂层中发挥作用[46]，主要是以此后处理方

法来降低涂层的孔隙率。司力琼等[47] 以有机硅透

明树脂为封孔材料，研究了常规浸渍封孔和超声激

励封孔对 AT13涂层耐腐蚀性能的影响。研究发

现，运用超声激励进行封孔后的涂层孔隙率最低，

较未封孔前降低了 70.53%，耐腐蚀性能最好。超

声激励封孔的应用可以减少常规浸渍封孔由于毛

细管压力而无法深入微小孔隙和微裂纹而带来的

缺陷。虽然有机密封胶具有良好的渗透性，但耐磨

性较差，难以满足 500 ℃ 以上的高温应用[48]。随着

研究的深入，纳米材料被加入到密封剂中，以此来

提高密封剂的力学性能和耐腐蚀性能。 Shao
等[49] 采用含有 5wt.% 纳米 Al2O3 的磷酸铝溶液对

Cr2O3–Al2O3 涂层进行封孔处理，实验发现密封剂

很好地渗入涂层，进入孔隙实现填充，使涂层孔隙

率降低，明显提高了涂层的耐蚀性。采用无机密封

后的涂层经 600 ℃ 保温 30 min，发现涂层的体积

收缩率小，热处理前后涂层的耐腐蚀性能无明显差

异，说明采取无机材料密封可以很好地改善涂层在

高温下的作业情况。

激光重熔是使热喷涂涂层致密化、降低孔隙

率、进一步促进基体与涂层冶金结合、显著提高

涂层性能、消除等离子喷涂涂层缺陷的有效方

法[50- 51]。Yu等[52] 对等离子喷涂 Al2O3-20wt.%ZrO2

涂层进行了激光重熔后发现，重融后的涂层中 γ-Al2O3

的含量低于等离子喷涂涂层中 γ-Al2O3 的含量。这

主要是因为激光重融过程中温度较高，达到了

γ-Al2O3 的相转变温度，又转变为 α-Al2O3 稳定相。由

图 17发现，激光重熔前元素在基体–涂层界面处发

生突变，而激光重熔后突变消失。这说明基体元素

在基体–涂层界面附近扩散，激光处理后的机械结

合转变为冶金结合，提高了涂层与基体之间的结合

性能。图 18为重熔区显微结构及不同微区 EDS
结果。由图可知，激光重熔后涂层中呈现一种网状

结构，Al在晶粒中富集，Zr被驱逐到晶界，Zr的富

集填补了晶粒间隙，提高了重熔涂层的致密性。该

结构的存在也在一定程度上提高了涂层的韧性，

由 5.96提高到了 13.4 MPa·m1/2。另外，由于激光重

熔后涂层结构更加均匀致密，因此涂层显微硬度也

从 12.3提高到了 17.6 GPa。Yang等 [53] 也发现对

Al2O3-40wt.%TiO2 涂层激光重熔后，γ-Al2O3 完全

转化为 α-Al2O3，等离子喷涂的典型层状结构消失，

形成细小的等轴晶，组织均匀致密。与此同时，激

光重熔后显著降低了热喷涂涂层中的气孔、微裂

纹、表面粗糙度和未熔颗粒，使处理后涂层的微观

结构更加均匀致密，如图 19所示。在相同磨损试

验条件下，激光重熔后的涂层在磨损试验后质量损

失为 0.037 2 g，小于等离子喷涂涂层磨损后的质量

损失 0.223 3 g。这也说明了激光重熔后涂层与基

体之间结合性能得到提高，耐磨损性能得到改善。

另外，通过热处理的方式可以释放涂层中的残

余应力，降低涂层中固有缺陷的进一步扩展，提高

涂层的韧性和结合强度[54- 55]。赵小健等[56] 通过对
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图 17    激光重熔前后界面元素分布[52]
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图 18    重熔区显微结构及不同微区 EDS结果[52]
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比研究发现，AT13涂层在 400 ℃ 条件下低温退火

4 h可以明显提高涂层的断裂韧性。这主要是因为

经过低温退火处理使涂层中由于不均匀冷却收缩

造成的残余应力得到消除。袁鸿斌等 [57] 研究了

AT13涂层在不同温度、不通气氛和不同保温时间

条件下涂层的结合强度变化。结果显示，在大气、

真空和氩气气氛下 500 ℃ 保温 6 h后，涂层孔隙率

均有所降低，这是因为热处理过程中涂层间粒子长

大，孔隙减少。其中，真空条件下热处理后，涂层孔

隙率最低，孔隙率为 10.32%，低于热处理前的孔隙

率 12.75%，这是因为气氛条件下空隙内的气体受

热膨胀导致孔隙无法进一步减少。另外，热处理后

涂层的结合强度增强，主要是因为消除了涂层中的

残余应力，促进了涂层中粒子间的元素扩散，形成

微冶金结合。图 20为不同热处理工艺下 6 h保温

后涂层抗拉结合强度。可以看出不同气氛条件下

涂层得到最佳结合强度时的热处理温度是不同

的。陈昆伦等 [58] 将 AT40-5MgO涂层置于氩气氛

围中，分别在 800、900和 1 000 ℃ 温度下保温 24 h，
发现 800 ℃ 和 1 000 ℃ 热处理后涂层的硬度更高，

相较于热处理前的硬度 802  HV3N 提高到 1 042
HV3N 和 1 204 HV3N。其主要原因为在这两个温度

条件下，新生成 Mg2Al6Ti7O25 相与陶瓷涂层中的

界面相互扩散形成了钉扎，有助于其硬度的提高。

还发现 Ni-Al黏结层与基体之间出现 60~70 μm的

扩散区，黏结层与基体之间的界面消失，说明黏结

层与基体间形成了冶金结合。图 21为 1 000 ℃ 温
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图 19    激光重熔前后涂层截面形貌[53]
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图 20    不同热处理工艺下 6 h保温后涂层结合强度[57]
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图 21    1 000 ℃ 温度下热处理前后涂层界面 SEM形貌和线扫描结果[58]
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度下热处理前后涂层界面 SEM形貌和线扫描结

果。需要注意的是，退火时间太短，残余应力无法

完全释放、消除。退火时间太长，涂层间粒子生长

过大，反而会使涂层的断裂韧性有所下降。另外，

在大多数情况下，基体与氧化铝基陶瓷涂层之间的

热学性能差异较大，进行热处理时需考虑热处理温

度对基体的影响，因此该方法存在一定的局限性。 

5    总结与展望

目前，等离子喷涂 Al2O3 基复合涂层以其工艺

可控性好，耐磨、耐腐蚀性能好等优点，已经被广

泛应用于工业生产的各个领域，并且喷涂技术已相

对成熟。但是，由等离子喷涂带来的固有缺陷仍然

是影响涂层耐磨、耐腐蚀和韧性的重要因素。因

此，为了提高涂层的综合使用性能，还需在以下方

面对涂层进行深入研究。

1）作为提高涂层性能的主要方法，研究不同第

二相粉体材料对涂层耐磨性、耐腐蚀性能和韧性

的影响仍是十分必要的，并考虑多相粉体材料对涂

层的综合性能进行优化。

2）深入研究涂层后处理手段和方法（激光重

熔、封孔处理及热处理等），可以有效地提高涂层

的耐磨、耐腐蚀性能和韧性。

3）与多数陶瓷材料一样，Al2O3 韧性较差，因此

对其进行成分优化，得到具有良好韧性的涂层是一

个重要研究方向。

4）考虑将具有良好性能的新型材料（碳基纳米

材料、稀有金属、稀土氧化物等）应用于 Al2O3 基陶

瓷涂层的制备，获得具有优异性能的创新性涂层。
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