
2024 年 5 月 第 48 卷 第 5 期　Vol.48 No.5 May 2024

DOI：10.11973/jxgccl202405012

收稿日期：202 3-08-21；修订日期：2024-03-20
基金项目：国家自然科学基金资助项目（5187 5 1 6 9）；汕头大学卓越人

才计划项目（NTF2 10 1 1）

作者简介：汤军辉（1974－），男，江苏丹阳人，高级工程师，学士

通信作者：纪秀林教授

以 TC4 钛合金粗粉为原料不同工艺制备涂层的
耐腐蚀与耐磨性能

汤军辉 1，2，段　峻3，纪秀林2

（1.杭州唯精医疗机器人有限公司，杭州 3 1 1 1 00；2.汕头大学机械工程系，汕头 5 1 50 6 3；

3.中国石油化工股份有限公司长岭分公司，岳阳 4140 1 2）

摘　要：以粒径为 5 3~106 μm 的 TC4 钛合金粗粉为原料，分别采用超音速火焰喷涂、大气等离

子喷涂、激光熔覆及对超音速火焰喷涂涂层进行激光重熔等 4 种工艺在 AA1060 铝基体和 Q235
钢基体表面制备 TC4 钛合金涂层，对比研究了不同工艺下涂层的物相组成、微观结构、耐腐蚀性能

与耐磨性能。结果表明：超音速火焰喷涂涂层和大气等离子喷涂涂层主要以α相为主，等离子喷涂

涂层还含有一定量的 TiO 相，这 2 种涂层与基体的结合方式为机械结合，孔隙率较高；铝基体表面

激光熔覆涂层和激光重熔超音速火焰喷涂涂层的主要物相为α相，而 Q235 钢基体表面则为β相，
这 2 种涂层与基体的结合方式均为冶金结合，结构更加致密，晶粒更加细小，孔隙率极低。大气等

离子喷涂涂层的平均硬度可达 47 6 HV，约为超音速火焰喷涂涂层的 2 倍，激光熔覆涂层和激光重

熔超音速火焰喷涂涂层的平均硬度分别超过 5 50，600 HV；Q235 钢基体表面涂层的硬度高于铝基

体表面的涂层。大气等离子喷涂涂层的平均结合强度均约为 30 MPa，比超音速火焰喷涂涂层高

30%以上。在质量分数 3.5% NaCl 溶液中 4 种涂层按照自腐蚀电流密度从小到大的顺序依次为

激光熔覆涂层、大气等离子喷涂涂层、激光重熔超音速火焰喷涂涂层、超音速火焰喷涂涂层。在铝

基体表面，激光熔覆涂层的摩擦因数最小，大气等离子喷涂涂层的磨损率最小；在钢基体表面，激光

重熔超音速火焰喷涂涂层的摩擦因数最小，激光重熔超音速火焰喷涂涂层和大气等离子喷涂涂层

的磨损率相近，且小于其他 2 种涂层。大气等离子喷涂技术在采用粗粉制备 TC4 钛合金涂层方面

具有最佳的性能与成本优势。
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0　引　言

中国和东南亚的铁路合作是“一带一路”倡议的

重要组成部分。中国正在帮助马来西亚修建东海岸

衔接铁道。马来西亚属于热带雨林气候，常年炎热多

雨，空气湿度非常高，且沿海地区盐分高，因此高速列

车车辆的安全可靠运行面临着严苛的环境考验。除

了承重部件外，车辆的座椅也需要较高的耐腐蚀性

能，而且座椅的可调节部件和旋转部件同时需要良好

的耐磨性能。通常利用热喷涂、激光熔覆、电镀等表

面技术来提高金属部件表面防腐耐磨性能。
钛合金涂层具有极强的耐高温、防腐蚀、防变色、

防老化等特点，同时具有良好的附着力，在海洋防腐

涂层领域具有潜在的应用前景[1]。在 21 世纪初，西
安交通大学以平均粒径为 38~44μm的钛粉为原料，
通过冷喷涂工艺在中碳钢表面制备了钛涂层[2]，而且

与氮气相比，使用氦气作为加速气体可产生更好的夯

实效果、更薄的顶层多孔结构。目前，不但可以通过

冷喷涂[2-4]，还可以通过激光熔覆[1，5-6]、等离子喷

涂[7-9]、爆炸喷涂[10]、超音速喷涂[1 1]、电子束沉积[12]

及磁控溅射[13]等多种表面技术制备钛合金涂层，以
提高基体的耐腐蚀性能[1，1 1]、阻燃性[5]、焊接性[6]、抗
污性[12]以及生物相容性和骨整合性能[9，14]。等离子

喷涂工艺参数对钛合金涂层性能影响显著[8]。爆炸

喷涂钛基涂层中存在非晶结构和分散的纳米陶瓷化
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图 1　TC4 钛合金粉末的 SEM形貌及 XRD 谱

Fig.1　SEM morphology(a)and XRD spectrum(b)of TC4 titanium alloy powder

合物，表现出较高的塑性、硬度（16 GPa）和结合强

度（52.5~53.0 MPa）。通过控制超音速火焰喷涂时

高速氧燃料中氮气的流量，可以制备出具有不同氧

化程度和孔隙率的钛涂层；该涂层在人工海水中具

有优异的耐腐蚀性能[1 1]。激光重熔可进一步提高

Al707 5 铝合金表面冷喷涂 Ti6Al4V 钛合金涂层的

硬度[3]。当采用激光熔覆技术在低碳钢表面制备的

钛合金涂层稀释率最低（9.9%）时，耐腐蚀性能最

好[1]。采用激光熔覆技术在 Ti6Al4V 合金基体上

制备了具有优异阻燃性能的β稳定钛合金 Ti-25V-
15Cr-0.2Si 涂层，涂层的抗拉强度超过 900 MPa，断
后伸长率大于 9%[5]。此外，采用超音速粉末流和

冲击点激光加热复合工艺，将平均直径约 45 μm 的

球形 Grade 2 钛粉沉积在钢管上形成的钛涂层的平

均硬度为 2 72 HV，结合强度超过 7 7 MPa[1 5]。
从经济性的角度看，随着 3D 打印钛合金粉末

的大规模生产，作为副产品的粗颗粒钛合金粉末（粒
径大于 5 3 μm）产量也随之增多，将其作为涂层原料

时显示出诱人的低成本优势，这为钛合金涂层的大

规模工程应用奠定了经济基础。但是，目前尚未见

粗粉制备钛合金涂层的研究报道。为此，作者针对

高铁座椅关键部件的表面防护需求，以粒径为 5 3~
106 μm 的 TC4（Ti6Al4V）合金粗粉为原料，分别采

用常用的热喷涂（超音速火焰喷涂和大气等离子喷

涂）、激光熔覆以及基于超音速火焰喷涂涂层的激光

重熔等 4 种工艺在 Q235 钢和 AA1060 工业纯铝基

体表面制备钛合金涂层，研究了不同条件制备涂层

的微观结构、力学性能、耐腐蚀性能与耐磨性能，以
期为钛合金涂层的实际工程应用提供参考。

1　试样制备与试验方法

1.1　试样制备

涂层原料选用盘星新型合金材料（常州）有限公

司生产的 TC4 钛合金粉末，粒径在 5 3~106 μm，其
微观形貌和 X 射线衍射（XRD）谱如图 1 所示，可见

钛合金粉末多为球形，主要由α相组成。基体选用

Q235 钢板和 AA1060 工业纯铝板，尺寸为 1 20 mm
×40 mm×10 mm，利用喷砂设备粗化其表面，并清

除表面氧化膜等杂质，然后用丙酮清洗表面。采用

WOKASTAR 6 10S 型超音速火焰喷涂系统进行超

音速火焰喷涂，具体工艺参数为煤油流量 1 7.5 L•

h－1、氧气流量 680 L•min－1、喷涂线速度 60 m•

min－1、喷涂距离 320 mm、送粉量 70 g•min－1；在喷

涂过程中基体温度保持在 70 ℃以下，涂层厚度约为

22 5 μm。大气等离子喷涂工艺参数为氩气流量 6 L•

min－1、氢气流量 1 0 L•min－1、粉盘转速 0.4 r•

min－1、电流 640 A、功率 50 kW、喷涂距离 85 mm、
预热温度约 80 ℃，制备涂层的厚度约为 2 50 μm。
采用南京中科煜宸同轴送粉激光熔覆设备进行单层

激光熔覆试验，具体工艺参数为激光功率 900 W、光
斑直径 1.8 mm、扫描速度 6 mm•s－1、单道长度

30 mm、粉盘转速 0.8 r•min－1，所得涂层的厚度约

为 1 500 μm。将超音速火焰喷涂涂层（HVOF 涂

层）用丙酮清洗干净后放入气氛保护盒中，以 0.4 L•

min－1的流量从下端进气口充入氩气，10 min 后采

用 GD-ECYW300 型脉冲式光纤激光器对 HVOF
涂层进行激光重熔处理，具体工艺参数为光斑直径

0.6 mm、频率 1 0 Hz、脉宽 3 ms、搭接率 50%，选用

的保护气体为纯度 9 9.99%的氩气，激光路径为多

道直线；重熔结束后将涂层继续留在气氛保护盒内

自然冷却 30 min；涂层厚度约为 2 50 μm。

1.2　试验方法

采用 D8 Advance ECO型 X射线衍射仪对涂层进

行物相分析，管电压为 40 kV，管电流为 30 mA，采用铜

靶，Kα 辐射。采用 Quanta 250 FEG型场发射环境扫描

电子显微镜（SEM）和自带能谱仪（EDS）对涂层进行微
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图 2　铝基体和 Q235 钢基体表面不同工艺制备钛合金涂层的 XRD谱

Fig.2　XRD patterns of titanium alloy coating prepared by different processes on surface of Al substrate(a)and Q235 steel substrate(b)

观形貌观察和微区成分分析。采用 HV-1000B型显微

硬度计测涂层的硬度，载荷为 9.8 N，保载时间为 30 s。
按照 GB/T 8642—2002，在涂层试样上截取直径为

25 mm的圆形试样，使用 WAW-300B型微机控制电液

伺服液压万能试验机，采用拉伸法测定涂层的结合强

度，黏结剂为市售 E7 胶。采用金相法测定孔隙率，利
用 ImageJ 软件将采集到的图像转化成灰度图像，再通

过软件计算图像中黑色区域面积与图像实际面积的比

值，即孔隙率。基于 XRD谱，根据谢乐公式计算晶粒

的平均粒径。在涂层试样上截取尺寸为 10 mm×
10 mm×10 mm的试样，采用 CHI660E 型电化学工作

站进行电化学试验，采用三电极体系，辅助电极为铂电

极，工作电极为工作面积为 10 mm×10 mm的涂层，参
比电极为饱和甘汞电极（SCE），腐蚀介质为质量分数

3.5% NaCl 溶液。采用 CFT-I 型摩擦磨损测试系统进

行室温摩擦磨损试验，采用球-面接触的线性往复式摩

擦磨损方式，涂层试样的尺寸为 10 mm×10 mm×
10 mm，对磨球选用直径 6 mm 的 Si3N4 球，载荷分别

为 5，10，20，30 N，往复距离为 5 mm，往复速度为 1 m•

min－1，试验时间为 120 min。在摩擦磨损试验过程中

利用自带台式计算机记录摩擦因数曲线；利用自带轮

廓仪测试磨痕表面轮廓曲线，在 5 mm 长度的磨痕上

均匀选取 5 个位置进行测试，计算平均磨痕截面积，再
由平均磨痕截面积乘以磨痕长度得到磨痕体积，记为

磨损量，最后由磨损量除以载荷和滑动距离的乘积，得
到磨损率。

2　试验结果与讨论

2.1　微观结构

由图 2 可见，2 种基体表面的 HVOF 涂层的

XRD 谱与 TC4 钛合金粉末一致，均以α-Ti 为主，这
是由于超音速火焰喷涂的焰流温度较低，并且喷涂

用 TC4 钛合金粉末的粒径较大，喷涂粒子吸收热量

较少，因此制备出的涂层物相组成与原始粉末保持

高度一致。由谢乐公式计算得到铝基体和 Q235 钢

基体表面 HVOF 涂层的平均粒径分别约为 2 1.8，

1 5.3 nm。大气等离子喷涂涂层（APS 涂层）的α-Ti
的衍射峰相较于 HVOF 涂层向小角度方向偏移，衍
射峰强度降低，并且出现了 TiO 相的衍射峰。这是

由于大气等离子喷涂的焰流温度较高，即使在氩气

保护下也很难避免活性较大的钛元素与氧元素发生

反应，同时氧元素作为间隙元素，少量加入即可使钛

合金涂层中晶格常数增大、晶面间距增大，因此α-Ti
的衍射峰向小角度方向偏移[16]。计算得到铝基体和

Q235 钢基体表面 APS涂层的平均粒径分别约为 10.
4，3.2 nm。铝基体上激光熔覆涂层（LC 涂层）的物相

相较于 TC4 钛合金粉末几乎未发生改变，均以α-Ti
相为主，但其衍射峰向大角度方向偏移。在激光熔覆

过程中的基体中铝扩散到涂层中，而铝元素为α-Ti
相稳定元素，可以起到扩大α相区，提高β相转变温

度的作用[17-18]，因此涂层中 的α-Ti 相 更 加 稳 定。

Q235 钢基体表面 LC 涂层的物相以β-Ti 相为主，这
是由于铁元素在钛合金中属于共析型β相稳定元素，
可以通过置换出体心立方相点阵中心的原子而固溶

于β相中，从而降低β相相变温度，促进β相的形

成[19]。同时，铁原子的半径与钛原子相差较大，在钛

合金中会引起较大的晶格畸变，阻碍位错和滑移的产

生，从而提高钛合金涂层的强度和硬度。计算得到铝

基体和 Q235 钢基体表面 LC涂层的平均粒径分别约

为 14.4，7.1 nm。铝基体表面 HVOF 涂层经激光重

熔后，其物相相较于未激光重熔的 HVOF 涂层几乎

未发生改变，均以α-Ti 相为主。Q235 钢基体表面

HVOF涂层经激光重熔后的物相以β-Ti 相为主，这
也是由于铁元素促进了β相的形成。计算得到铝基

体和 Q235 钢基体表面激光重熔 HVOF 涂层的平均

粒径分别约为 12.8，5.9 nm。
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图 3　铝基体和 Q235 钢基体表面不同工艺制备钛合金涂层的截面 SEM形貌和铝基体表面涂层的截面 EDS 线扫描结果

Fig.3　Cross-sectional SEM morphology(a－b,d－e,g－h,j－k)of titanium alloy coating on surface of Al substrate(a,d,g,j)and Q235

steel substrate(b,e,h,k)and EDS linear map results(c,f,i,l)of coating on Al substrate surface:(a－c)HVOF coating;(d－f)

　　　　　　　APS coating;(g－i)LC coating and(j－l)laser remelting HVOF coating

　　由图 3 可以看到，2 种基体表面的 HVOF 涂层

均表现出典型的热喷涂涂层的层状结构，粒子扁平

化程度低。这主要是由于超音速火焰喷涂过程中的

焰流温度较低，喷涂粒子熔化不完全，流动性较差，
在撞击基体时难以发生较大程度的变形，因此涂层

粒子扁平化程度较低，粒子间间隙较大。HVOF 涂

层与基体界面处的铝元素含量突然上升，说明涂层

与铝基体间几乎不存在元素扩散，二者的结合方式

主要为机械结合；同时涂层与基体结合处存在明显

间隙。虽然 APS 涂层与 HVOF 涂层一样，均表现

出典型的热喷涂涂层的层状结构，但 APS 涂层更加

致密，喷涂粒子扁平化程度更高。这是由于在大气

等离子喷涂过程中焰流温度较高，喷涂粒子处于完

全熔融状态或半熔融状态，在撞击基体时粒子得以
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充分扁平化。APS 涂层与铝基体界面处铝元素含

量突然上升，说明二者的结合方式主要为机械结合；
同时涂层与基体结合处不存在明显间隙，二者结合

较为紧密。LC 涂层的组织相较于热喷涂涂层更加

致密，几乎不存在孔隙，涂层与铝基体界面处的铝元

素含量变化较缓，说明相较于热喷涂涂层依靠喷涂

粒子间堆叠所形成的机械结合，LC 涂层与基体间

发生了元素扩散，结合方式为更加牢靠的冶金结合。
基体铝元素对涂层的稀释程度较小，界面处铝元素

质量分数未达到 2 5%，因此在 XRD 谱中并未发现

由于铝元素过多而形成的脆性 Ti3Al 相。Q235 钢

基体表面 LC 涂层表面平整，几乎不存在层状结构

和孔隙。激光重熔 HVOF 涂层中无层状结构，孔隙

明显减少。激光重熔 HVOF 涂层与基体结合界面

处的铝元素含量变化更为平缓，这说明在激光重熔

过程中，HVOF 涂层与基体的结合方式由机械结合

转变为冶金结合。
铝基体和 Q235 钢基体表面 HVOF 涂层的平

均孔隙率分别约为 1 0%和 1 3%，可见基体材料对于

涂层孔隙率有一定的影响。铝基体的硬度和熔点较

Q235 钢基体低，粒子在与铝基体碰撞的过程中更容

易嵌入铝基体，粒子咬合更紧密，因此铝基体表面的

涂层孔隙率相对较低。铝基体和 Q235 钢基体表面

APS 涂层的平均孔隙率分别约为 5%和 6%。与

HVOF 涂层相比，APS 涂层的孔隙率显著降低。这

是由于在超音速火焰喷涂加热过程中粒径大的喷涂

粒子未达到完全熔融态，到达基体表面后的扁平化

程度较低，从而形成孔隙较多的非均匀结构[20]；而
大气等离子喷涂的火焰温度较高，粒子扁平化程度

较好，因此孔隙率较低。铝基体和 Q235 钢基体表

面激光重熔 HVOF 涂层的孔隙率都有明显降低，分
别约为 0.21%和 0.1 3%，明显低于 HVOF 涂层。激

光重熔工艺通过激光使表面材料瞬间熔化形成熔

池，熔池中的液体填补涂层中的间隙，进而减小涂层

孔隙率和消除喷涂涂层的层状结构，因此激光重熔

工艺可以显著提升 HVOF 涂层的表面致密性能。

2.2　力学性能

铝基体和 Q235 钢基体表面 HVOF 涂层的平

均硬度分别约为（276±28）HV 和（282±34）HV，
基体对涂层硬度的影响较小。铝基体和 Q235 钢基

体表面 APS 涂层的平均显微硬度分别约为（476±
5）HV 和（501±6）HV，约为 HVOF 涂层的 2 倍。
这是由于 APS 涂层更加致密，同时扁平化程度更高

的粒子与基体具有更大的接触面积，冷却速率更大，
晶粒更加细小，因此涂层的硬度更高。铝基体和

Q235 钢基体表面 LC 涂层的平均显微硬度分别约

为（554±1 1）HV 和（596± 14）HV。在激光熔覆

过程中，基体中的铝和铁等元素扩散进入涂层。根

据 HUME-ROTHERY[21]的理论，溶质和溶剂原子

半径的比值处于 0.85~1.1 5 范围时容易形成置换

固溶体。铝原子的半径与钛原子相近，扩散进钛合

金中会产生置换固溶，导致钛合金涂层发生晶格畸

变；有外力作用时晶格畸变会对位错滑移起到一定

的阻碍作用，从而发生固溶强化。共析型β相稳定

元素铁向钛合金涂层中的扩散降低了β相转变温

度，使亚稳态β相在室温下得以稳定存在，而β-Ti
相对于α-Ti 相具有更高的强度和硬度[22]；同时，少
量亚稳态β相会析出高强度和高硬度的ω相，对涂

层起到硬化作用。此外，铁与钛的原子半径差距较

大，引起钛合金发生晶格畸变的程度较铝原子更高，
产生的固溶强化作用更强；同时铁元素在钛合金中

引起的共析反应转变速率较低，并且激光熔覆时冷

却和凝固速率较快，使得晶粒细化的同时抑制了脆

性 FeTi 相 的 形 成。因 此，LC 涂 层 的 硬 度 高 于

HVOF 涂层和 APS 涂层，且 Q235 钢基体表面的涂

层硬度高于铝基体表面的涂层硬度。铝基体和

Q235 钢基体上的激光重熔 HVOF 涂层的平均硬度

分别约为（614 ± 12）HV 和（652 ± 1 6）HV，比

HVOF 涂层分别提高了 1 2 1%和 1 3 1%。可知激光

重熔可以大幅提高 HVOF 涂层的硬度，且 Q235 钢

基体表面的涂层硬度更高。激光重熔使涂层材料迅

速熔化，大幅消除了层状结构、孔隙等缺陷；同时，熔
池快速凝固导致晶粒较 HVOF 涂层更为细小，因此

涂层的硬度升高[23]；同时基体中铝和铁元素对涂层

起到的固溶强化作用，促进涂层硬度的进一步提升。
与 LC 涂层相比，激光重熔 HVOF 涂层较薄，在激

光重熔过程中基体材料对于涂层的稀释作用明显，
并且晶粒更加细小，固溶强化和第二相强化作用明

显，因此激光重熔 HVOF 涂层的硬度更高。
铝基体和 Q235 钢基体表面 HVOF 涂层的平

均结合强度分别约为（19.4±6.7）MPa 和（21.2±
6.2）MPa，断面主要位于涂层中。当硬度较高的

TC4 钛合金粒子（约 280 HV）撞击在硬度较低的基

体（铝基体硬度约为 24 HV，Q235 钢基体硬度约为

240 HV）表面时，基体发生较大的塑性变形，粒子嵌

入基体表面形成较为牢固的机械结合。由于在超音
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速火焰喷涂过程中涂层出现孔隙等缺陷，在拉伸时

孔隙处容易出现应力集中现象[24]，因此断面主要出

现在涂层中。铝基体和 Q235 钢基体表面 APS 涂

层的平均结合强度分别约为（28.4±5.4）MPa 和

（30.8±6.2）MPa，与 HVOF 涂层相比，提高了约

30%以上。这主要是由于大气等离子喷涂的焰流温

度较高，粒子处于完全熔融状态，当撞击基体表面

时，可以快速填充涂层表面孔隙形成更加牢靠的机

械结合。由于 LC 涂层和激光重熔 HVOF 涂层与

基体均呈冶金结合，因此未对其结合强度进行测试。

2.3　耐腐蚀性能

由图 4 和表 1 可以看出，制备工艺对 TC4 钛合

金涂层的耐腐蚀性能有着较大的影响。无论是铝基

体还是 Q235 钢基体，表面涂层按照自腐蚀电流密

度从小到大的顺序依次为 LC 涂层、APS 涂层、激光

重熔 HVOF 涂层、HVOF 涂层。由于 LC 涂层中不

存在层状结构，且孔隙率极低，腐蚀性介质难以进入

涂层内部，因此涂层表现出最好的耐腐蚀性能。铝

基体上的 LC 涂层的自腐蚀电流密度略低于基体

（0.43 μA•cm
－2），而 Q235 钢基体上的 LC 涂层的

自腐蚀电流密度相较于基体（9.86 μA•cm
－ 2）下降

一个数量级。HVOF 涂层中较多的孔隙使基体直

接与腐 蚀 液 接 触 形 成 原 电 池 而 加 速 腐 蚀，因 此

HVOF 涂层的耐腐蚀性能较差。在激光重熔过程

中基体元素在涂层中的渗入程度较大，铝元素虽然

形成钝化膜的能力较强，但在腐蚀性介质中易形成

Ti-Al 原电池而加速腐蚀，因此激光重熔 HVOF 涂

层的耐腐蚀性能远低于 LC 涂层。APS 涂层的孔隙

率较 低，因 此 相 较 于 HVOF 涂 层 和 激 光 重 熔

HVOF 涂层表现出较好的耐腐蚀性能。在电位大

于－0.2 V后所有涂层的腐蚀电流密度变化十分缓

慢，这说明此时涂层表面已经形成了较为致密且稳定

的氧化膜。2 种基体上激光重熔 HVOF 涂层的腐蚀

电流密度均出现一定程度的波动，这主要与钝化膜的

分解和形成速率有关。Q235 钢基体上的激光重熔

HVOF涂层的腐蚀电流密度在电位大于－0.2 V 后

再次增大，这主要是过钝化现象的影响，此时氯离子

侵入涂层表面钝化膜的能力增强，钝化膜出现破损，
由基体扩散进入涂层中的铁元素形成钝化膜的能力

较差，无法对破损的钝化膜进行及时修补。

图 4　铝基体和 Q235 钢基体表面不同工艺制备钛合金涂层在质量分数 3.5% NaCl 溶液中的静态极化曲线

Fig.4　Static polarization curves of titanium alloy coatings prepared by different proceses on surface of Al substrate

(a)and Q235 steel substrate(b)in 3.5wt% NaCl solution

2.4　摩擦磨损性能

由图 5 可以看出，不论是铝基体还是 Q235 钢

基体表面，APS 涂层均表现出最佳的耐磨性能。在

大气等离子喷涂过程中由于焰流温度较高，粒子发

生一定程度氧化，氧化物 TiO 在摩擦磨损过程中起

到一定的润滑作用，并且作为硬质颗粒起到提高涂

层硬度和耐磨性能的作用；同时，粒子扁平化程度较

高，粒子间结合紧密，在循环应力作用时粒子不容易

发生剥落。因此，APS 涂层的磨损率最低。与 LC
和激光重熔 HVOF 涂层相比，APS 涂层中存在一

定量的孔隙，在摩擦中后期磨屑填充孔隙并被磨球

不断压实，这不但可以增加磨球与涂层表面的接触

面积，还可以起到一定的滚动减摩作用[1 5]，因此

APS 涂层的耐磨性能更好。HVOF 涂层的粒子扁

平化程度过低，孔隙过多，粒子间结合不紧密，表面

粗糙度较大，导致在磨球作用于表面时粒子极易发

生剥落，因此涂层的平均磨损率最大。铝基体表面

的 LC 涂层的磨损率低于激光重熔 HVOF 涂层，而
Q235 钢基体表面激光重熔 HVOF 涂层的磨损率更

小。铝基体上的激光重熔 HVOF 涂层受到铝元素

稀释的影响，其硬度随着与涂层表面距离的增加而

较快下降，当磨痕深度增加至低硬度区域时涂层的

耐磨性能明显降低。对于 Q235 钢基体表面的激光

重 熔HVOF涂层，硬度较高的β相在涂层与基体交
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表 1　不同基体表面不同工艺制备钛合金涂层的自腐蚀

电流密度、自腐蚀电位和极化电阻

Table 1　Free corrosion current density,free corrosion potential
and polarization resistance of titanium alloy coating
prepared by different processes on surface of different
　　　　　　　 　substrates

基体 涂层
自腐蚀电流密

度/（μA•cm
－2）

自腐蚀电

位/V

极化电阻/

（kΩ•cm2）

HVOF 涂层 1 4.83 －0.604 3.01 2

铝
APS 涂层 0.9 9 －0.79 9 48.77 1

LC 涂层 0.41 －0.82 9 1 1 9.78 1
激光重熔 HVOF 涂层 4.74 －0.628 1 2.23 7

HVOF 涂层 9.35 －0.972 7.1 5 3

Q23 5 钢
APS 涂层 1.47 －0.747 5 6.348

LC 涂层 1.00 －0.52 9 6 3.1 14

激光重熔 HVOF 涂层 3.74 －0.532 20.86 3

界处聚集，在距涂层表面约 1 00 μm 处的硬度相较

于涂层表面有所下降，但是仍然保持着接近于 LC
涂层的硬度，表现出优于 LC 涂层的耐磨性能。随

着载荷的增大，除 Q235 钢基体表面的激光重熔

HVOF 涂层外，其他涂层的平均磨损率均整体呈减

小趋势。这可能是由于随着载荷的增大，摩擦热增

多，表面瞬时温度升高，钛与空气接触容易发生氧

化，而氧化产物阻止了磨球与涂层表面的直接接触，
因此平均磨损率减小。对于 Q235 钢基体表面的激

光重熔 HVOF 涂层，铁元素的扩散导致涂层的物相

由α相转变为塑性较差的β相，在对磨球的反复作

用下更易产生裂纹。LC 涂层和激光重熔 HVOF
涂层表面几乎不存在孔隙和层状结构，表面粗糙度

更小，抵抗裂纹的能力更强，因此平均摩擦因数低于

HVOF 涂层和 APS 涂层。

图 5　铝基体和 Q235 钢基体表面不同工艺制备钛合金涂层的平均摩擦因数和磨损率随载荷的变化曲线

Fig.5　Average wear rate(a,c)and average friction coefficient(b,d)vs load of titanium alloy coating prepared by different

processes on surface of Al substrate(a－b)and Q235 steel substrate(c－d)

2.5　磨损机理

由图 6 和图 7 可以看出，铝基体表面 HVOF 涂

层的磨痕表面粗糙，存在明显的犁沟和片状剥落。
这主要是由于 HVOF 涂层的孔隙率较高且存在较

多未熔融粒子，在磨球法向应力作用下涂层表面部

分材料和磨球发生黏着，并在与磨球相对运动过程

中发生撕裂，形成凹坑和凸起；而凸起部分又会在磨

球的切向力作用下脱落变成磨屑，进而导致更为剧

烈的三体摩擦。相比于铝基体，Q235 钢基体表面的

HVOF 涂层磨损表面呈现更明显的逐层剥落特征。
这可能是由于当磨球在水平方向滑动时，摩擦热会

导致表面层氧化，而涂层中的层与层之间存在一定

间隙，裂纹易于在间隙萌生和扩展，从而形成逐层剥

落。铝基体表面 LC涂层和激光重熔 HVOF涂层

不存在层状结构缺陷，孔隙率几乎为 0，涂层晶粒细

小，同时基体中的铝元素扩散到涂层中引起固溶强

化作用，这些均有助于提高涂层的硬度，阻碍裂纹的

产生和扩展；磨球在滑动过程中将难以压入高硬度
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图 6　铝基体表面不同工艺制备钛合金涂层在 10 N 载荷下的磨损 SEM形貌

Fig.6　Wear SEM morphology of titanium alloy coating prepared by different processes on Al substrate surface under 10 N load:

(a)HVOF coating;(b)APS coating;(c)LC coating and(d)laser remelting HVOF coating

图 7　Q235 钢基体表面不同工艺制备钛合金涂层在 10 N 载荷下的磨损 SEM形貌

Fig.7　Wear SEM morphology of titanium alloy coating prepared by different processes on Q235 steel substrate surface under

10 N load:(a)HVOF coating;(b)APS coating;(c)LC coating and(d)laser remelting HVOF coating

涂层表面。但是由于 HVOF 涂层的厚度较小，在
后续的激光重熔过程中基体铝元素对涂层的稀释

较为严重，导致涂层在截面方向上的硬度下降较

快，因此磨损表面的犁沟相较于 LC 涂层更深，磨
损较严重。Q23 5 钢基体表面 LC 涂层磨损表面存

在明显的犁沟；而激光重熔 HVOF 涂层磨损表面

除了存在明显的犁沟外还有较多的黏着凸起，呈
现部分黏着磨损特征。相比于铝元素，铁元素促

进钝化膜形成的能力较弱，因此铝基体上涂层磨

损表面更光滑。
18
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3　结　论

（1）铝基体和 Q235 钢基体表面制备的超音速

火焰喷涂涂层、大气等离子喷涂涂层的主要物相为

α相，大气等离子喷涂涂层还含有一定量的 TiO 相；
铝基体表面的激光熔覆涂层和激光重熔超音速火焰

喷涂涂层的主要物相为α相，Q235 钢基体表面则为

β相。超音速火焰喷涂涂层和大气等离子喷涂涂层

为层状结构，与基体结合方式为机械结合，孔隙率分

别不低于 1 0%和不低于 5%；激光熔覆涂层和激光

重熔超音速火焰喷涂涂层不存在层状结构，结构更

加致密，晶粒更加细小，与基体的结合方式均为冶金

结合，铝基体和 Q235 钢基体表面激光重熔超音速

火焰喷涂涂层的孔隙率分别约为 0.21%和 0.1 3%。
（2）铝基体和 Q235 钢基体表面大气等离子喷

涂涂层的平均硬度分别约为 47 6，501 HV，约为超

音速火焰喷涂涂层硬度的 2 倍，激光熔覆涂层的平

均硬度分别约为 5 54，5 9 6 HV，而激光重熔超音速

火焰喷涂涂层的平均硬度分别约为 6 1 4，652 HV；

Q235 钢基体表面涂层的硬度高于铝基体表面的涂

层。大气等离子喷涂涂层的平均结合强度约为

30 MPa，比超音速火焰喷涂涂层高 30%以上。
（3）2 种基体表面制备的涂层按照自腐蚀电流

密度从小到大的顺序依次为激光熔覆涂层、大气等

离子喷涂涂层、激光重熔超音速火焰喷涂涂层、超音

速火焰喷涂涂层，激光熔覆涂层具有最优异的耐腐

蚀性能。在铝基体表面，激光熔覆涂层的摩擦因数最

小，大气等离子喷涂涂层的磨损率最小；在钢基体表

面，激光重熔超音速火焰喷涂涂层的摩擦因数最小，
激光重熔超音速火焰喷涂涂层和大气等离子喷涂涂

层的磨损率相近，且小于激光熔覆涂层和超音速火焰

喷涂涂层。大气等离子喷涂技术在采用粗粉制备

TC4 钛合金涂层方面具有最佳的性能与成本优势。
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Corrosion Resistance and Wear Resistance of Coating by Different Processes
with TC4 Titanium Alloy Coarse Powder Rare Materials

TANG Junhui 1，2，DUAN Jun3，JI Xiulin2

（1.Hangzhou Wiseking Surgical Robot Co.，Ltd.，Hangzhou 3 1 1 1 00，China；2.Department of Mechanical Engineering，

Shantou University，Shantou 5 1 50 6 3，China；3.Sinopec Changling Branch，Yueyang 4140 1 2，China）

Abstract：TC4 titanium alloy coating on the substrate surface of AA1060 Al and Q23 5 steel was prepared by four
processes including high velocity oxygen-fuel spraying，atmospheric plasma spraying，laser cladding and laser remelting of high
velocity oxy-fuel spraying coating by taking TC4 titanium alloy coarse power as raw materiats，respectively.The phase
composition，microstructure，corrosion resistance and wear resistance of the coating under different processes were studied
comparatively.The results show that the high velocity oxygen-fuel spraying coating and atmospheric plasma spraying coating
were mainly compesed ofαphase，and the atmospheric plasma spraying coating also contained some TiO phase.The bonding
mode between the two coatings and substrates was mechanical bonding，and the porosity was relatively high.The main phase
of the laser cladding coating and laser remelting high velocity oxy-fuel spraying coating on the Al substrate surface was
compesed ofαphase，while theβphase was on the Q23 5 steel substrate surface.The bonding mode of the two coatings with
substrate was metallurgical bonding，the structure was relatively dense，the grains were relatively fine，and the porosity was
extremely low.The average hardness of the atmospheric plasma spraying coating reached 47 6 HV，which was about twice that
of the high velocity oxygen-fuel spraying coating.The average hardness of the laser cladding coating and laser remelting coating
exceeded 5 50，650 HV，respectively.The hardness of coating on Q23 5 steel substrate surface was higher than that on Al
substrate surface.The average bonding strength of atmospheric plasma spraying coating was about 30 MPa，which was more
than 30% higher than that of high velocity oxy-fuel spraying coating.In the 3.5wt% NaCl solution，the four coatings in the
order of free corrosion current density from small to large were laser cladding coating，atmospheric plasma spraying coating，

laser remelting high velocity oxy-fuel spraying coating and high velocity oxy-fuel spraying coating.On the Al substrate surface，

the friction coefficient of laser cladding coating was the smallest，and the wear rate of atmospheric plasma spraying coating was
the smallest.On the steel substrate surface，the friction coefficient of laser remelting high velocity oxy-fuel spraying coating
was the smallest，and the wear rate of laser remelting high velocity oxy-fuel spraying coating and atmospheric plasma spraying
coating was similar，and smaller than those of the other two coatings.The atmospheric plasma spraying technology had the
best performance and cost advantages in preparing TC4 coatings with coarse powders.

Key words：titanium alloy coating；coarse powder；laser cladding；thermal spraying；laser remelting；corrosion and
wear resistance
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