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钛合金表面激光熔覆陶瓷涂层的研究进展 
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摘  要：针对钛合金在实际应用过程中存在硬度低、耐磨性差、高温易氧化以及生物活性低等问题，国内

外学者利用陶瓷材料较高的硬度、优异的耐磨性和高温抗氧化性能的特点，以及激光熔覆技术可以实现涂

层与基材的冶金结合，较高的冷却速率使涂层内部晶粒得到细化的优势，开展了钛合金表面激光熔覆陶瓷

涂层的广泛研究。首先简要概括了钛合金表面激光熔覆陶瓷材料的特点，介绍了在激光熔覆过程中常见的

陶瓷材料以及所具备的特殊性能。从陶瓷涂层制备方式和陶瓷材料体现的功能两个方面，综述了国内外的

研究特点、现状和进展。对比分析了激光制备纯陶瓷涂层、激光制备陶瓷与金属合金复合涂层、激光原位

合成陶瓷复合涂层、激光制备陶瓷梯度涂层的优缺点。介绍了在钛合金表面激光熔覆耐磨涂层、高温抗氧

化涂层、耐蚀涂层和生物涂层的进展，分析了陶瓷材料在提高相关性能时所发挥的作用。最后针对钛合金

表面激光熔覆陶瓷材料存在的问题，对钛合金表面激光熔覆陶瓷涂层未来的发展趋势进行了讨论与展望。 
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Development of Laser Cladding Ceramic Coatings  
on Titanium Alloy Surface 

LU Shi-sheng1,2, ZHOU Jian-song1, WANG Ling-qian1, LIANG Jun1, CAO Si-long1,2, LI Ke-yao1,2 

(1.State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences,  
Lanzhou 730000, China; 2.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

ABSTRACT: In view of the problems of low hardness, poor wear resistance, easy oxidation at high temperature and weak 
bioactivity in the practical application of titanium alloys, domestic and foreign scholars have carried out extensive research of 
laser cladding ceramic coatings on titanium alloys, based on the characteristics of high hardness, excellent wear resistance and 
high temperature oxidation resistance of ceramic materials, as well as the superiority of metallurgical bonding between coating 
and substrate and refinement of the internal grain of coating by higher cooling rate of laser cladding technology. Firstly, the 
characteristics of laser cladding ceramic materials on titanium alloys were summarized and common ceramic materials and their 
special properties in laser cladding process were introduced. The research characteristics, research situation and progress at 
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home and abroad were summarized in terms of the preparation methods of ceramic coating and the functions of ceramic 
materials. The merits and demerits of pure ceramic coating prepared by laser, ceramic-metal alloy composite coating prepared 
by laser, ceramic composite coating prepared by laser in situ and ceramic gradient coating prepared by laser were compared and 
analyzed. The progress of laser cladding wear resistant coatings, high temperature oxidation resistant coatings, corrosion 
resistant coatings and biological coatings on the surface of titanium alloys was introduced, and the role of ceramic materials in 
improving related properties was analyzed. Finally, in view of the existing problems of laser cladding ceramic materials on 
titanium alloy surface, the future research directions of laser cladding ceramic coatings on titanium alloy surface were discussed 
and prospected. 
KEY WORDS: titanium alloy; laser cladding; ceramic coating; surface modification 

基于比强度高、低温性能好、生物兼容性优异等突

出特点，钛合金在航空、航天、海洋、化学工业、生物

医疗器械等领域得到了广泛的应用。然而受硬度低、耐

磨性差、高温易氧化以及生物活性低等缺点限制，钛

合金越来越难以适应复杂服役条件。如何提高钛合金

表面硬度、耐磨性、高温抗氧化性能以及生物活性，

扩大钛合金的应用范围，是目前亟需解决的难题[1-5]。 
为了发挥钛合金优异的机械性能和耐高低温性

能等方面的优势，解决钛合金硬度低、耐磨性差、高

温易氧化以及生物活性低等问题，国内外许多学者纷

纷开展了钛合金表面改性技术方面的研究工作，主要

包括微弧氧化[6]、热喷涂[7]、磁控溅射[8]、表面渗碳/
氮[9]等。其中，激光熔覆技术能使钛合金表面制备的

涂层与基材成冶金结合，而且较高的冷却速率使涂层

内部晶粒发生细化，进一步强化了涂层质量，得到结

构致密的涂层，是钛合金表面改性的有效手段，近年

来受到广泛关注[10-11]。在钛合金表面激光熔覆陶瓷材

料能显著提高钛合金的表面硬度、耐磨性、高温抗氧

化性和生物活性。本文综述了现阶段钛合金表面激光

熔覆陶瓷涂层的研究现状，并对相关的研究方向进行

了展望。 

1  钛合金表面激光熔覆陶瓷材料的

种类 

影响激光熔覆质量的一个重要因素是熔覆材料

的选择，对于钛合金表面激光熔覆陶瓷材料来说，如

何改善钛合金与陶瓷材料之间的润湿性，减少残余应

力以及有害相，是决定熔覆质量的关键。因此，对陶

瓷材料种类的选择需要考虑三个因素：1）所选陶瓷

材料应具有所需的使用性能，例如耐磨性、耐蚀性、

高温抗氧化性或者生物活性等。2）陶瓷材料的热物

性参数与钛合金的差距小。3）高温条件下，陶瓷相

在钛合金基体中有一定的溶解度，但不能与钛合金基

体发生剧烈的化学反应。 
常见的用于改善钛合金表面性能的陶瓷材料包

括氧化物陶瓷材料、硅化物陶瓷材料、氮化物陶瓷材

料、硼化物陶瓷材料、碳化物陶瓷材料以及生物陶瓷

材料[12-13]。氧化物陶瓷材料硬度高，具有优异的耐热

性和高温抗氧化性能。但是由于氧化物表面排斥自由

电子，并且涂层中的氧化物容易从表面脱落，导致氧

化物与钛合金基体之间的润湿性差。因此，钛合金表

面激光熔覆氧化物陶瓷涂层的研究相对较少，常用的

氧化物陶瓷材料主要有 Al2O3、Cr2O3、TiO2 和 ZrO2
[14]

等。其中，ZrO2 具有相变增韧的效果，对减小裂纹出

现的概率，提高涂层的质量有明显的作用。Al2O3 能

显著提高钛合金的高温抗氧化性能。硅化物陶瓷材料

中的 Si 元素在高温下会形成 SiO2，这层致密的氧化

膜对涂层内部组织起到了很好的保护作用，因此具有

优异的抗高温氧化性，常见的硅化物陶瓷粉末主要包

括 TiSi2、TiSi 和 Ti5Si3
[13,15]。氮化物陶瓷材料熔覆后，

其组织稳定，涂层具有优异的耐磨性和耐高温性能，

主要包括 AlN、BN、TiN 和 Si3N4，其中 AlN 涂层具

有硬度高、性能稳定、与钛合金基材的润湿性好等优

点 [13,15]。硼化物陶瓷材料具有良好的抗高温蠕变性

能，对涂层的高温耐久性有显著的影响。其中 TiB 和

TiB2 可显著提高涂层的耐磨性和硬度，并且 TiB 的热

物性参数与钛合金接近，而 TiB 本身具有较高的抗拉

强度，被认为是在钛合金表面制备耐高温涂层的最佳

材料[14]。碳化物陶瓷材料具有较高的硬度和熔点，其

通过弥散强化作用来提高涂层的硬度，常见的碳化物

陶瓷颗粒主要有 SiC、TiC、WC 和 CrC[14-15]。生物陶

瓷材料主要包括具有良好生物活性的羟基磷灰石、硅

灰石、β-磷酸三钙以及氟磷灰石等[16-17]。 

2  钛合金表面激光制备陶瓷涂层的

方式 

根据陶瓷涂层制备方式的不同，钛合金表面激光

制备陶瓷涂层主要有四种方式：1）激光制备纯陶瓷涂

层；2）激光制备陶瓷与金属合金复合涂层；3）激光原

位合成陶瓷复合涂层；4）激光制备陶瓷梯度涂层。 

2.1  激光制备纯陶瓷涂层 

在钛合金表面激光熔覆纯陶瓷材料过程中，熔覆

材料的选择应当科学合理，工艺参数应充分优化，否
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则会造成的涂层分层、开裂。陈赤囡等[18]采用激光熔

覆技术在 TC9 表面制备了 TiN 涂层，在恰当的工艺

参数下可以获得成形良好的涂层，涂层与基材呈冶金

结合。涂层的显微组织为细密的 α-Ti 基体上弥散分

布着大量 TiN 枝晶和未熔 TiN 硬质相。 
激光熔覆纯陶瓷材料过程中，陶瓷材料可以与钛

合金基材发生反应生成新的陶瓷相来改善钛合金的

表面性能。王培等[19]在 TC4 合金表面制备 h-BN 涂层，

结果表明：当激光功率较低时，表面陶瓷熔化不充分，

发生溅射流失现象严重，涂层表面状态较差，出现了

裂纹；当激光功率较高时，熔池深，先熔化的基体金

属液具有较好的流动性，可对高熔点的润滑相颗粒进

行包裹，阻碍其因受激光辐照而发生分解等不良反

应，同时还能降低后续凝固过程中热应力的释放，缓

解裂纹等缺陷的产生。涂层中的 N 元素和 B 元素与

钛合金基材发生反应生成了硬质相 TiN、TiB、TiB2，

使得涂层的硬度显著提高。 
虽然陶瓷材料具有诸多优点，但纯陶瓷材料在实

际熔覆过程中存在涂层与钛合金基材结合力不高[20]、

涂层开裂、产生孔洞甚至剥落[21]等问题。这些问题主

要由两方面原因造成的：1）材料本身的性质，一方

面由于钛合金与陶瓷材料的热膨胀系数、热导性、弹

性模量等热物性参数相差较大，导致在涂层的制备过

程中产生热应力。另一方面从材料微观角度分析，钛

合金属于金属材料，其内部原子之间靠金属键结合在

一起，而陶瓷材料内部原子靠共价键或离子键结合，

并且两者之间的晶格类型也不同。这两方面的原因导

致钛合金与陶瓷材料之间的相容性差[22]。2）激光熔

覆属于快速加热和快速冷却的过程，这导致熔融材料

在凝固过程中内应力得不到有效释放，在涂层内部产

生拉应力，当拉应力超过材料的抗拉强度时，导致涂

层开裂[20-21]。这些问题至今没有得到有效的解决，因

此，激光直接熔覆纯陶瓷涂层应用并不广泛。 

2.2  激光制备陶瓷与金属合金复合涂层 

为了改善陶瓷材料与钛合金基体间的润湿性，增

加涂层与钛合金基材的结合强度，科研人员开展了钛

合金表面激光熔覆陶瓷与金属合金复合材料方面的

工作。陶瓷与金属合金复合材料是以金属基自熔性合

金粉末为基体，其中加入陶瓷粉末为增强相[23]，在激

光作用下形成复合涂层。这种复合涂层既具有硬质陶

瓷材料的高硬度与耐磨性，又保留了金属基体的高韧

性以及与钛合金之间良好的润湿性，增加了涂层与钛

合金界面的结合强度[24]。通常金属基自熔性合金粉选

择镍基合金[25]、钴基合金[26]和铁基合金[27]，这是由

于镍、钴、铁和钛的润湿性较好，且均具有良好的耐

高温、耐磨和耐蚀性能。 
在金属基自熔性合金粉末中添加陶瓷强化相，激

光熔覆过程中陶瓷强化相发生溶解，冷却过程中析出

细小的晶体相，并且晶体相弥散分布在涂层中，达到

提高涂层硬度的目的。孙荣禄等[28]利用 CO2 激光器，

在 TC4 表面熔覆了 NiCrBSi-TiC 混合粉末，在最佳工

艺参数下可获得连续、均匀、无裂纹和气孔的涂层，

涂层由 TiC、γ-Ni、M23(CB)6、CrB、Ni3B 相组成。在

激光熔覆过程中，TiC 颗粒边缘发生了溶解，冷却过

程中析出了细小的枝晶，致使涂层平均显微硬度达到

980HV。Wang 等[29]在钛合金表面制备了 TiC 颗粒增

强铁基复合涂层。结果表明，TiC 在熔覆过程中全部

溶解，发生重结晶形成立方晶和枝晶状的 TiC，并且

均匀分布于涂层中。研究发现，TiC 与基体界面无裂

纹和脆性相生成。 
在金属基自熔性合金粉中添加陶瓷相制备陶瓷

复合涂层，其优点是基本无化学反应，可以通过控制

陶瓷相的量来调节涂层的性能，并且陶瓷相均匀分布

在涂层中。但是，如果添加的陶瓷颗粒形状不规则，

在颗粒尖端处容易形成应力集中而产生裂纹。另一方

面，如果外加的陶瓷颗粒表面发生污染，会造成陶瓷

颗粒与涂层基体结合强度低。 

2.3  激光原位合成陶瓷复合涂层 

激光原位合成陶瓷增强复合涂层是指，利用不同

元素或化合物在高温下发生一系列化学反应，生成一

种或者几种陶瓷增强相的过程。与外加陶瓷相的方法

相比，由于增强相是在基体内自发形核和长大，增强

相与基体结合界面无污染、热力学稳定、涂层与基材

形成良好的冶金结合[30-32]。研究最多的是利用原位反

应在钛合金表面制备 TiC[33]、TiB[34]、Ti5Si3
[35]和 TiB2

[36]

为增强相的涂层，以改善钛合金基材的表面性能。 
在激光原位合成陶瓷增强涂层过程中，增强相可

以由钛合金基材和熔覆粉末之间在高温下发生化学

反应而生成，也可以由混合粉末间发生化学反应而得

到。林英华等[37]为提高钛合金表面力学性能，利用钛

合金基体与 TiB2 粉末之间的原位反应，在 TC4 表面

激光原位合成了 TiB 陶瓷涂层。结果表明：在合适的

工艺参数下，可制备出无气孔、无裂纹、与基材呈冶

金结合的涂层。涂层的显微组织为：涂层表面到涂层

内部，由块状颗粒转变为细针状组织，TiB2 陶瓷相逐

渐减少，而 TiB 陶瓷相逐渐增多。涂层显微硬度从涂

层表面向内部逐渐降低，与 TiB2 相含量的变化趋势

一致。蒋松林等[38]采用激光熔覆技术，以 C 和 BN 混

合粉末为原料，利用 C、BN 以及钛合金基体之间的

原位反应，在 TC4 表面制备了以 TiC、TiN 和 AlN 为

增强相的陶瓷复合涂层。涂层与基体之间实现了良好

的冶金结合，涂层内部由于细晶强化机制，显微硬度

显著高于 TC4 基材。 
Alhammad 等[39]在 TC4 表面激光熔覆了 80%Ti- 

20%Si 混合粉，利用 Ti 和 Si 元素在高温下发生反应，

生成 Ti5Si3 增强相，来原位合成陶瓷复合涂层。当预
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制粉的厚度为 0.6 mm 时，得到了与基体呈冶金结合

的无裂纹、无气孔的涂层。涂层的显微组织主要为

Ti5Si3 的枝晶和胞状晶，以及含有 α-Ti 和 Ti3Al 相枝

晶/胞晶的混合物。采用较高的扫描速度可以使 Ti5Si3

晶粒细化，涂层硬度更高，而较低的激光扫描速度可

以更好地控制该反应过程。Li 等[40]采用激光熔覆技

术在 Ti-6Al-4V 表面熔覆了 Ti(90%)-B4C(6%)-Al(4%)
混合粉，利用混合粉末之间发生化学反应，原位合成

了以 TiB 相和 TiC 颗粒为增强相的陶瓷复合涂层。涂

层主要由 α-Ti 胞状晶和共晶组成，共晶中均匀嵌入

大量针状 TiB 相和少量 TiC 的等轴晶颗粒。 
利用激光原位合成陶瓷增强相的方法制备陶瓷

复合涂层，克服了因增强相与基体结合界面污染而引

起的界面结合不牢固、容易脱落的问题。但是由于增

强相是通过化学反应生成的，反应过程无法控制，并

且会有害杂质相的生成[41]。如何实现反应过程的精确

调控，在涂层中生成有益相是今后研究的重点。 

2.4  激光制备陶瓷梯度涂层 

针对钛合金与陶瓷涂层界面结合强度低、容易产

生热应力和残余应力的问题，科研人员通过涂层成

分、结构梯度设计，来消除涂层与基材之间的宏观界

面，减少由热物性参数不匹配带来的热应力和残余应

力，达到提高界面结合强度的目的。Li 等[42]采用激

光熔覆技术在钛合金表面制备了三种 Ti/SiC 梯度涂

层，分别是：从纯钛以梯度间隔为 10%的变化过渡到

80%SiC，厚度为 6.6 mm 的试样 1；从纯钛以梯度间

隔为 10%的变化过渡到 100%SiC，厚度为 3 mm 的试

样 2；从纯钛以梯度间隔为 10%的变化过渡到

100%SiC，厚度为 1.5 mm 的试样 3。在制备试样 1
时，由于 30%的 SiC 层出现了分层裂纹，因此在制备

试样 2 和试样 3 时，跳跃了 30%的 SiC 层。结果表明，

Ti 与 SiC 在复合层中发生化学反应，反应产物为 TiC、

Ti5Si3、Ti5Si4、TiSi2 和 Ti3SiC2。在 SiC 体积比大于

50%的梯度层中可以观察到一些残余 SiC 颗粒。形成

梯度涂层的过程中，韧性相 Ti3SiC2 起到了关键作用，

避免了涂层的开裂。试样最外层的显微硬度达到

1607.9HV，显著高于钛合金基材。 
为了证明采用梯度过渡的方式能缓解涂层中的热

应力和残余应力，提高界面结合强度，石磊[43]等通过

同轴送粉方式在钛合金表面分别制备了三种生物陶瓷

涂层，分别是羟基磷灰石与 TiO2 梯度过渡涂层、羟基

磷灰石/TiO2 涂层及纯羟基磷灰石涂层。结果表明，羟

基磷灰石与 TiO2 梯度过渡涂层各区域界面结合更为

紧密，没有形成明显裂纹或孔洞，其他两种涂层均不

同程度出现了裂纹和气孔，并且梯度涂层结合强度的

平均值高于其他两种涂层。说明采用梯度过渡的方式

可有效改善热膨胀系数失配，缓解热应力和残余应力，

进而提高界面结合强度，克服涂层易脱落的缺陷。 

采用梯度过渡的方式是实现钛合金表面激光熔

覆陶瓷材料的有效方法之一。通过梯度过渡可以减少

界面热应力和残余应力，从而消除了界面问题，降低

裂纹产生的可能性，并使应力分布平缓，提高了界面

结合强度，使钛合金表面硬度和耐磨性大幅度提高。

但是也存在一定的问题，例如随着过渡层数的增加，

热应力积累到一定程度会导致界面开裂、分层，造成

成分几乎不能完全过渡。界面容易出现成分偏析，成

为涂层的“薄弱点”。制备层数较多，工艺复杂，成分

梯度发生变化，相应的加工工艺参数也要随之而发生

变化，而大多数研究几乎忽略了成分与加工工艺参数

之间的匹配性。这些问题直接决定熔覆界面的质量。 

3  钛合金表面激光熔覆陶瓷涂层的

功能 

根据陶瓷材料体现的功能不同，钛合金表面改性

的涂层大体可以分为四种：1）耐磨涂层；2）高温抗

氧化涂层；3）耐蚀涂层；4）生物涂层。 

3.1  耐磨涂层  

耐磨涂层是钛合金表面激光熔覆陶瓷材料研究

最多、应用最广的一种功能涂层。涂层的耐磨性取决

于陶瓷相的种类、数量以及在涂层中的分布状况。常见

的用于改善钛合金耐磨性的陶瓷相有 SiC、TiC、TiB、

BN 等高熔点超硬陶瓷颗粒。陶瓷相的数量对涂层的

耐磨性有显著的影响。孙琳[44]在 TC21 表面熔覆了

SiC 颗粒增强 TiNi 基复合涂层，并研究了 SiC 含量对

涂层耐磨性能的影响。研究结果表明，涂层耐磨性随

SiC 含量的增加呈现递增趋势，SiC 含量为 10%时，涂

层耐磨性最好，为钛合金基体的 2.1 倍。陶瓷增强相

在涂层内部的分布状态对耐磨性也有显著影响，陶瓷

相晶粒弥散分布于涂层内部，并且晶粒越细，其耐磨

性越好。 
由于 TiC、TiB 密度低，具有较高的弹性模量和

硬度，热膨胀系数和泊松比与钛合金基体接近，并且

与钛合金基体的界面结合强度高，常常被用来改善钛

合金的耐磨性。国内外学者对以 TiC、TiB 为增强相

的陶瓷涂层作了大量的研究工作 [45-46]。研究结果表

明，涂层的硬度和耐磨性与钛合金基材相比得到很大

程度的提高。Wu 等[47]采用激光熔覆技术，研究了直

接加入 TiC 和原位生成 TiC 对熔覆层组织的影响。实

验结果表明，通过原位生成制备的 TiC 增强涂层界面

结合强度高，陶瓷相颗粒分布均匀，通过固溶强化和

弥散强化机制，熔覆层的维氏硬度和耐磨性得到极大

改善。 
目前，大多数的研究是通过提高涂层表面硬度和

强度来改善钛合金基体的耐磨性。还可以设计一种具

有自润滑性能的陶瓷复合涂层来改善耐磨性，即在熔



·86· 表  面  技  术 2019 年 11 月 

 

覆材料中加入润滑相来制备润滑涂层，从而在摩擦过

程中起到耐磨和减摩的作用。h-BN 拥有类似于石墨

的层状结构，具有较低的剪切强度，在摩擦力的作用

下容易在对磨面生成转移膜，从而降低摩擦系数，具

有良好的润滑性、绝缘性、导热性以及高温稳定性，

被用来改善涂层的高温润滑性。相占凤[48]采用激光熔

覆技术在 TC4 表面制备了 Ni60 涂层、Ni60-5%h-BN
涂层及 Ni60-10%h-BN 涂层。结果表明，随着 h-BN
含量的增加，涂层的显微硬度逐渐增加，当 h-BN 的

添加量为 10%时，涂层的显微硬度是钛合金基材的 3
倍。此外，添加 h-BN 的涂层在室温、300 ℃、600 ℃
表现出了优异的耐磨性，磨损率比钛合金基材降低了

近 20 倍。 

3.2  高温抗氧化涂层 

当使用温度高于 600 ℃时，O 元素和 N 元素容

易向钛合金基体扩散，形成间隙原子，大大降低了钛

合金的强度和韧性。因此如何提高钛合金的高温抗氧

化能力引起了人们的关注。一方面，Al2O3 在高温条

件下具有优异的抗氧化性能和耐磨性，能改善钛合金

基材的高温抗氧化性能。另一方面，可以在熔覆材料

中添加单质 Al，单质 Al 的引入在涂层表面形成一层

致密的氧化膜，阻碍涂层的进一步氧化。此外，添加

Al 元素可在激光熔覆过程中形成具有密排六方结构

的 α-Ti，阻碍熔池中元素的自扩散，使得钛合金的高

温抗氧化性能显著提高 [49]。余鹏程等 [50]为了改善

Ti6Al4V 高温抗氧化性能，预置了 NiCr/Cr3C2-Al-Si
复合粉末，采用激光熔覆技术在钛合金表面原位合成

陶瓷复合涂层。结果表明，恒温（800 ℃）氧化 32 h 
后，钛合金表面发生严重氧化腐蚀，而涂层表面生成

致密的 Al2O3、NiO 和 Cr2O3 混合氧化物，有效阻止

了氧原子的扩散，其高温抗氧化性能约为钛合金基体

的 8.4 倍。Liu[51]等以 Ti/AlN3 混合粉末为原料，采用

激 光 熔 覆 技 术 在 Ti-6Al-4V 基 体 上 原 位 合 成

TiN/Ti3Al 陶瓷复合涂层，以提高基体材料的高温抗

氧化能力。结果表明，增强相 TiN 呈块状、片状均匀

分布在 Ti3Al 基体中。在 600 ℃和 800 ℃下对陶瓷

复合涂层进行等温氧化测试，其抗氧化性能显著高于

钛合金基体。这是由于涂层表面形成了 Al2O3 和 TiO2

等致密的氧化膜，阻碍了对涂层内部进一步氧化。虽

然 Al 元素的引入能显著提高钛合金的高温抗氧化能

力，但是随着 Al 含量的增加，钛合金中的 α2 相的片

层间距增大，导致涂层强度降低，脆性增大，随着

Al 含量的进一步增加，将不能在钛合金表面形成连

续致密的 Al2O3 膜，并且涂层容易开裂和脱落[49,52]。

因此，要提高钛合金的高温抗氧化能力，必须从其他

方面入手。 
Ti5Si3 具有高熔点、良好的高温抗氧化能力以及

高温稳定性，常被用来提高钛合金的高温抗氧化能

力。刘元富等[53]以 Ti14Si6Ni80 合金粉末为原料，利

用激光熔敷技术在 BT9 钛合金表面原位合成了以

Ti5Si3 为增强相的陶瓷复合涂层。在 1000 ℃下氧化

50 h 后，测试了涂层的抗氧化性及氧化动力学曲线，

结果表明，涂层表现出了优异的高温抗氧化性能，比

BT9 基体提高了 1.79 倍。 
此外，由于稀土元素 Y 一般存在于界面氧化膜

的扩散前沿，被优先氧化，并且可以阻碍界面扩展，细

化涂层的显微组织、稳定界面，因此在熔覆材料中添加

稀土元素 Y，能提高钛合金基材的高温抗氧化能力[54]。 

3.3  耐腐蚀涂层 

钛合金表面通常具有一层致密的氧化膜，因此具

有较好的耐腐蚀性能。但是在高温条件下，氧化膜会

增多变厚，导致相邻氧化膜之间发生挤压造成破裂，

使得耐腐蚀性能下降[55]。为了改善钛合金基材的耐腐

蚀性能，Diao 等[56]采用激光熔覆技术，在 TC2 钛合

金表面制备了 TiC/TiB2 复合涂层，在 3.5%NaCl 水溶

液中测定了基体材料和熔覆后试样的腐蚀性能。结果

表明，涂层的腐蚀性能明显优于钛合金基材。这是由

于在熔覆过程中，TiC 和 TiB2 溶解，冷却后形成超细

的 TiC 和 TiB2 相，致使耐蚀性显著提高。当扫描速

度较慢时，涂层可以吸收更多的能量，使熔覆材料熔

融得更彻底，涂层的化学成分和相成分更均匀，腐蚀

性能更好。崔爱永等[57]以 Ti 基 Cr3C2 合金粉末为原

料，采用激光熔覆技术在 Ti600 基体上原位合成了以

TiC 为增强相，具有良好冶金结合的耐蚀涂层，涂层

的耐蚀性能较 Ti600 得到提高，腐蚀电流密度和电阻

值分别为 Ti600 合金的 0.72 倍和 1.31 倍。 
此外，激光熔覆时所形成涂层的显微组织对提高

耐蚀性极为有利，激光快速加热以及冷却过程中形成

定向凝固组织，晶粒取向接近，这可以减少因晶粒取

向不同而形成原电池反应，加速涂层腐蚀的倾向。在

制备陶瓷与金属合金复合涂层时，形成过饱和固溶

体，既可以提高涂层基体的电极电位，又可以抑制脆

性相的形成，从而达到提高耐蚀性的目的[58-59]。以镍

基自熔性合金为基体，含有 WC、SiC、B4C 等陶瓷

相的复合涂层具有良好的耐腐蚀性[59]。 

3.4  生物涂层 

钛合金因其优异的生物兼容性、良好的机械性能

以及较低的弹性模量而成为理想的生物体植入材料。

但是钛合金本身不具备生物活性，植入生物体只是简

单的机械嵌合，而非化学骨性结合，而且钛合金中的

有害金属元素在长期植入过程中会释放到生物体的

组织中，对生物体的组织和器官产生不利影响[60-61]。 
近年来，科研人员采用激光熔覆技术对钛合金表

面进行改性，从而得到适合长期植入生物体的材料。

羟基磷灰石是人体和动物骨骼、牙齿的主要成分，具
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有很好的生物活性，成为研究最多的材料。为了将钛

合金优异的生物兼容性和羟基磷灰石良好的生物活

性结合起来，科研人员在钛合金表面激光熔覆了羟基

磷灰石涂层。张阳等[62]采用预置法在钛合金表面激光

熔覆 CaHPO4·H2O 和 CaCO3 混合粉末，原位合成羟

基磷灰石涂层，由涂层到基材的组织依次为羟基磷灰

石+CaTiO3→TiP→CaTiO3→TC4＋TiP→TC4，有效地

缓解了应力集中现象。基材中 Ti 原子进入涂层，形

成少量 CaTiO3；同时涂层中的 P 元素也会进入基材

形成 TiP。这种互相扩散使得涂层与基体形成了良好

的冶金结合。在模拟体液中的浸泡结果显示，羟基磷

灰石涂层能诱导成骨细胞在其表面生长，形成致密的

骨基质组织，其中的成骨细胞呈旺盛的生命状态。 
Yang 等[63]采用激光熔覆技术在 Ti-6Al-4V 基体

上制备了不同含量的 SiO2（质量分数分别为 0%、17%、

25%）和羟基磷灰石的混合粉末，获得了含硅生物陶

瓷涂层。实验表明，涂层的表面能随着 SiO2 含量的

增加而提高，含 25%SiO2 的样品表面羟基磷灰石沉积

速率明显高于未添加 SiO2 的试样，表明 SiO2 的添加

提高了细胞之间的相互作用，使涂层具有更好的生物

活性和更高的细胞增殖率。此外，大量的研究表明[63-64]，

在激光熔覆过程中添加 SiO2 不仅可以减少气孔和裂

纹的出现，还可以细化晶粒，使钛合金基体与羟基磷

灰石涂层之间的力学性能更匹配，进一步提高基材与

涂层的结合强度。 
硅灰石具有优异的生物相容性和生物活性，在钛

合金表面激光熔覆硅灰石涂层可以大幅度提高钛合

金的生物活性。但是，在钛合金表面激光熔覆硅灰石

涂层植入生物体内，发现涂层溶解速度快。于是科研

人员在硅灰石中添加一定量的 ZrO2 来降低涂层的溶

解，以改善涂层的力学性能和耐磨性。马龙[65]在钛合

金表面制备了不同 ZrO2 含量的硅灰石涂层，发现涂

层结构致密，没有明显缺陷。通过 Tris-HCl 溶液浸泡

测试涂层降解性能发现，在涂层中添加氧化锆相可以

提高涂层的致密度，明显降低涂层的降解率，七天后，

可以使涂层的降解速率下降 30%以上。采用 SBF 溶

液对涂层浸泡后发现，涂层表面沉积了钙磷层，表明

涂层具有生物活性。 

4  结语 

与其他表面强化技术相比，钛合金表面激光熔覆

技术具有诸多优势，这为钛合金的表面强化开辟了新

的路径，拓展了钛合金的应用范围。随着激光熔覆技

术的进步，在钛合金表面激光熔覆陶瓷材料将有很大

的发展潜力。但就目前的研究情况而言，该技术还处

于实验室阶段，尚未大规模工业化生产。因此，今后

可以从以下几个方面开展研究： 
1）现阶段钛合金表面激光熔覆陶瓷涂层的材料

体系过于单一，并且存在耐高温性差和室温脆性等问

题，例如 WC、TiC、TiN 等涂层组织仅适用于 450 ℃
以下工作环境中。TiB、Ti5Si3 有较好的高温性能，但

存在室温脆性。因此，开发宽温域内的新型陶瓷熔覆

材料体系，满足苛刻工况下对熔覆材料的使用要求，

是今后的研究趋势。 
2）目前，钛合金表面激光熔覆陶瓷涂层多限于

涂层的制备及性能研究，而对于涂层的形成机理，激

光与熔覆材料的交互作用，熔覆过程中的扩散、相变

以及凝固过程的研究相对较少。今后可以通过调控涂

层的制备工艺来研究涂层的形成过程、形成机制、熔

覆材料在激光作用下的运动规律以及熔覆过程的冶

金现象，从根本上解决材料选择的问题，进而得到满

足不同需求的涂层。 
3）针对钛合金表面激光熔覆陶瓷涂层开裂问题，

需进一步开展适用于专属钛合金表面激光熔覆陶瓷

材料的热处理制度研究，降低涂层内部的热应力，均

衡温度场，从而达到降低裂纹产生的目的。 
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