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铝合金表面 Al2O3-Ni 涂层的制备及耐磨性研究 
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摘  要：目的 研究 Al2O3 含量对 Al2O3-Ni 复合涂层摩擦磨损性能的影响。方法 采用大气等离子喷涂技术，

在 6082-T6 铝合金基体表面分别制备 Al2O3 含量为 30%、50%和 70%的 30%Al2O3-70%Ni、50%Al2O3-50%Ni、
70%Al2O3-30%Ni 复合涂层。对三种涂层的显微硬度和摩擦磨损性能进行对比研究，并分析原始粉末和涂层

的相组成、涂层组织结构、磨损形貌和磨损机制。结果 原始粉末中的部分 α-Al2O3 相在急冷条件下转变成

γ-Al2O3 新相，涂层中各衍射峰出现明显的宽化现象，有 Al2O3 非晶相生成。三种试样均由基体、打底层、

涂层组成，基体与打底层之间有明显的分界面，打底层因与涂层化学成分相似使分界面不明显，层与层之

间结合良好。涂层的显微硬度明显高于基体，约为基体硬度的 4~5 倍，且其随着 Al2O3 含量的增加而增加。

在试验条件下，涂层的摩擦系数、磨痕宽度、磨损率均随着 Al2O3 含量的增加而减小，相较于 30%Al2O3-70%Ni
涂层，70%Al2O3-30%Ni 涂层的摩擦系数降低了 13%，磨损率降低了 66.7%。30%Al2O3-70%Ni 涂层磨损最

严重，磨痕表面剥落明显，而 50%Al2O3-50%Ni 涂层与 70%Al2O3-30%Ni 涂层磨损后，磨痕表面产生大量即

将剥落的“橘皮状”氧化物，磨损机制均为氧化磨损与粘着磨损的混合。结论 Al2O3-Ni 复合涂层中增加 Al2O3

含量可以提高复合涂层的耐磨性。 
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2.State Key Laboratory of Tribology, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

ABSTRACT: The purpose of this paper is to study the effect of Al2O3 content on friction and wear properties of Al2O3-Ni 
composite coating.The 30wt.%Al2O3-70wt.%Ni, 50%wt.Al2O3-50wt.%Ni, 70wt.%Al2O3-30wt.%Ni composite coatings which 
contained 30%, 50% and 70% Al2O3 were deposited on the 6082-T6 aluminum alloy surface by air plasma spraying. The 
microhardness, friction and wear properties of the three coatings were compared and the phase composition of the original 
powder and the coating, the coating microstructure, wear morphology and wear mechanism were analyzed. Part of the original 
powder of -Al2O3 phase were transformed into a new phase of γ-Al2O3 under quench condition. Various diffraction peaks in the 
coating showed obvious broadening phenomenon. Meanwhile, the amorphous phase of Al2O3 generated. The three kinds of 
samples were composed of the substrate, the priming coating and the coating. There was an obvious interface between the 
substrate and the priming coating. While the interface between the priming coating and the coating was not obvious because of 
its similar chemical composition. The good bonding formed between the layers. The microhardness of the coating was 
significantly higher than the substrate, which was about 4~5 times of the substrate. What’s more, it increased with the increase of 
Al2O3 content. The friction coefficient, wear width and wear rate decreased with the raising of Al2O3 content under the test 
condition. Compared to the 30wt.%Al2O3-70wt.%Ni coating, the friction coefficient and the wear rate of the 70wt.%Al2O3- 
30wt.%Ni coating reduced by 13% and 66.7%, respectively. The 30wt.%Al2O3-70wt.%Ni coating had the most serious wear, 
which with obvious peeling on the surface of wear scar, while 50wt.%Al2O3-50wt.%Ni coating and 70wt.%Al2O3-30wt.%Ni 
coating produced a large number of "orange dermatoid" oxide. The wear mechanism was a mixture of oxidation wear and 
adhesive wear. The wear resistance of Al2O3-Ni composite coating can be improved by increasing Al2O3 content. 
KEY WORDS: plasma spraying; Al2O3-Ni coating; friction coefficient; friction wear; wear mechanism 

轻量化是解决世界各国资源供需不平衡这一问

题的有效途径。铝及其合金由于硬度低、耐磨性差等

缺陷，在实际大范围应用中受到限制[1]。表面工程技

术通常在不改变整体材质的情况下即可获得本体材

料不具备的一些特殊性能，故许多情况下选择采用涂

层材料比整体材料更方便[2]。等离子喷涂与渗碳、电

镀等相比，喷射粒子速度高、热源温度高、沉积效率

高，形成的涂层中氧化物和杂质含量少、孔隙率低、

致密、结合强度高，尤其适合陶瓷材料的喷涂[3]。Al2O3

陶瓷涂层熔点高、硬度高、耐磨性好，在航空航天等

领域均有广泛应用。 
近年来，为研究 Al2O3 陶瓷涂层的性能，国内外

专家学者做了广泛的研究。E. Klyatskina 等[4-5]采用悬

浮等离子喷涂技术加工的 Al2O3/TiO2 陶瓷涂层的耐

磨性明显高于纯 Al2O3 陶瓷涂层。陈斌星等[6]发现，在

相同试验条件下，Al-25%Al2O3 复合涂层相较于纯 Al
涂层有更小的磨损率。周建忠等[7]发现采用激光熔覆

工艺制备 Al2O3 增强 Fe901 金属陶瓷复合涂层，添加

适量的 Al2O3 陶瓷有助于提高涂层的显微硬度及耐磨

性。M. Mittal 等[8]尝试用 10%、20%、30%的氧化铝

增强等离子喷涂羟基磷灰石的力学性能，发现显微硬

度、抗拉强度和耐磨性随氧化铝含量的增加而增加。

宋博等[9]发现采用大气等离子喷涂法在 FeAl 中添加

Al2O3 可显著提高涂层的显微硬度、结合强度以及干

滑动摩擦条件下的耐磨性。P. Suresh Babu 等[10]发现，

与 Cr2O3 涂层相比，Cr2O3-Al2O3 复合涂层的致密无裂

纹结构使其摩擦学性能和耐蚀性得到提高。Al2O3

陶瓷涂层的耐磨性好，但单一的 Al2O3 流动性差、脆

性大、易剥落，制成的 Al2O3 陶瓷涂层孔隙度高、结

合强度低，耐磨性不能得到保证[11-12]。在 Al2O3 涂层

中加入第二相或在其他涂层中添加 Al2O3 颗粒，均可

显著提高涂层的耐磨性能。 
Ni的延展性和耐腐蚀性好、熔点低、加热后流动

性好，易于填充 Al2O3 粉末所形成的孔隙，作为粘结

相可以显著增强涂层与基体的结合强度和韧性。S. 
Pourhosseini 等[13]采用化学镀 Cu、Ni、Co 对氧化铝

纳米粒子进行改性，发现 Ni 镀层法是降低纳米复合

材料结构缺陷的最有效方法，且在不同的涂层剂中，

Ni 对提高纳米复合材料的硬度和抗压强度具有较好

的效果。江健等[14]发现采用电沉积法在 45#钢表面制

备 Ni-Al2O3 复合镀层可有效提高其耐磨性。兰州理工

大学蔡龙龙等[15-16]发现，在 45#钢表面采用超音速等

离子喷涂技术，在 Ni60A 中添加 Al2O3 可提高涂层

的硬度和耐磨性，且当 Al2O3 体积分数为 25%时，涂

层的显微硬度和耐磨性能最好。目前对铝合金表面

Ni-Al2O3 复合涂层耐磨性的研究较少，本文选择将微

米级的 Ni60 和 Al2O3 粉末进行混合，采用大气等离

子喷涂技术将 Ni60 优良的导热性、塑韧性、抗氧化

性和 Al2O3 耐磨性相结合，在 6082-T6 铝合金基体表

面，经过多次喷涂参数测试后，制备出 Al2O3-Ni 金

属陶瓷复合涂层，研究 Al2O3 含量对 Al2O3-Ni 复合涂

层显微硬度和摩擦磨损性能的影响，为其使用领域的
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拓展提供一定的理论参考。 

1  试验 

1.1  涂层原料 

本试验原料选用颗粒尺寸在 40～60 μm 之间、纯

度为 99.9%的上海允复科技生产的 Ni60 粉末和北京

桑尧科技生产的铝包镍（Ni/Al）粉末、Al2O3 粉末。

Al2O3 和 Ni 分别按质量比 3∶7、1∶1、7∶3 配制成

Al2O3-Ni 复合混料，在 V-100L 混料机上混料 1 h，混

料时需在复合混料中加入质量约为混料质量 1.5 倍的

氧化铝陶瓷球。混料后的 30%Al2O3-70%Ni 粉末形貌

如图 1 所示，可知 Ni60 粉末为平均粒径约为 3060 m
的灰白色球状，粒径相对均匀，Al2O3 粉末混料后呈

不规则块状，因在球磨过程中发生破碎，平均粒径由

40~60 μm 减小到约 2040 m。 

1.2  涂层制备 

本试验基体材料选用尺寸为 3 0 × 7  m m 的

6082-T6 铝合金，打底层选用 Ni/Al 粉，喷涂前将混

好的粉末在 100 ℃箱式烘干机中烘烤 1 h，并对试样 
 

进行预处理和预热。预热是为去除基体中的水分，提

高喷涂时基体表面温度，减小基体与涂层材料之间在

喷涂中造成的残余应力，从而避免喷涂后涂层开裂，

提高涂层与基体之间的结合强度。采用 ZB-80K 等离

子控制系统设备，制备 Al2O3质量分数为 30%、50%、70%
的 30%Al2O3-70%Ni、50%Al2O3-50%Ni、70%Al2O3-30%Ni
复合涂层和 Ni/Al 打底层，本试验喷涂工艺参数如表 1
所示。 

 

 
 

图 1  30%Al2O3-70%Ni 粉末形貌 
Fig.1 Morphology of 30wt.%Al2O3-70wt.%Ni Powder 

表 1  等离子喷涂工艺参数 
Tab.1 Plasma spraying process parameters 

Parameters Current/A Voltage/V Ar/(L·min1) H2/(L·min1) Spray distance/mm Spray angle/(°) Feeding rate/(rmin1)
Ni/Al 500 50 40 1 100 90 0.45 

Al2O3-Ni 550 55 40 1 100 90 0.45 

 
1.3  物相分析、组织结构与力学性能表征 

采用 D8-advanced 型 X 射线衍射仪对喷涂前的

粉末和喷涂后的涂层进行物相分析，扫描角度为

20°~90°，速度为 0.2 (°)/s。采用 JSM-5610LV 型扫

描电镜观察三种涂层截面组织与磨痕形貌。显微硬

度采用 HVS-1000A 型数显显微硬度仪进行测试，载

荷为 50 g，保荷时间为 15 s。 

1.4  涂层摩擦磨损性能 

在常温 24 ℃、相对湿度为 32%、恒定载荷为

720 g、恒定转速为 400 r/min、摩擦半径为 2 mm、时

间为 15 min、总转数为 6000 r 的条件下，在中国科学

院兰化所兰州中科凯华科技开发有限公司生产的

QG-700 型高温气氛摩擦磨损试验机上，进行涂层的

摩擦磨损试验，选用球-盘式接触方式，对磨球选用

6.3 mm 的 GCr15 钢球。 
摩擦系数由主控计算机程序自动采集，并在电脑

上直观显示。磨损率按照公式（1）计算，其中，w
为磨损率，是单位载荷、单位滑动距离的磨损体积，

mm3/(Nm)；ΔV 为磨损体积，mm3，ΔV=2πrA，其

中 A 为采用 Nanofocus AG 型三维表面轮廓仪表征

的涂层的磨痕截面积（mm2）；r 为摩擦半径，mm；

n 为总转数，r；F 为载荷，N。  

2π
Vw
rnF


  (1) 

2  结果与讨论 

2.1  涂层物相分析 

图 2 为三种不同成分 Al2O3-Ni 原始粉末和涂层

的 XRD 图谱。从图 2 中可以看出：除峰强外，三种

原始粉末晶相组成相同，其相应的涂层晶相组成也相

同，故三种涂层显微硬度和耐磨性能的差异主要是由

于 Al2O3 与 Ni 含量差异所致。原始粉末中部分

α-Al2O3 转变为 γ-Al2O3，与对应的原始粉末相比，涂

层中各衍射峰出现明显的宽化现象。α-Al2O3 粉末在

等离子喷涂过程中快速熔化，急冷状态下，亚稳态低

界面能的 γ-Al2O3 在固液界面处优先形核并长大，所

以喷涂后涂层中有新相 γ-Al2O3 生成[17]。而涂层中的

α-Al2O3 则是在喷涂过程中以未完全熔化的 Al2O3 颗 
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图 2  不同成分 Al2O3-Ni 原始粉末和涂层的 XRD 图谱 
Fig.2 XRD patterns of Al2O3-Ni original powders and 

coatings with different components 
 

粒为晶核，在凝固过程中生长而保留下来的。峰形宽

化一方面可能是由于晶粒细化，另一方面可能是晶化

不完全。结晶度越好，峰越尖锐，而晶化程度低则会

出现明显的峰形宽化[18]。相较于原始粉末，涂层中 
 
 

Ni 相的衍射峰高，而 Al2O3 相的衍射峰低、衍射峰面

积小、晶相含量低，故可推测涂层的 Ni 相含量多，而

Al2O3 相明显减少一方面可能是 Ni 抑制 Al2O3 晶化，另

一方面则可能是在等离子喷涂过程中生成的小颗粒

容易过热或过冷，从而形成非晶结构[19]。 

2.2  涂层微观组织 

图 3 为不同成分 Al2O3-Ni 涂层截面形貌。由图 3
可以看出，图中左侧整片黑色区域为铝合金基体，右

侧为 Al2O3-Ni 涂层，涂层与基体中间区域则为 Ni/Al
打底层。涂层中灰白色区域成分为 Ni，灰白区域上

黑色区域为 Al 和 Al2O3，水流状区域则为 Ni 与 Al2O3

的混合。三种涂层均由基体、打底层、涂层组成，各

层之间结合良好，基体与打底层之间有明显的界面，

打底层与涂层中均含有 Ni 与 Al，故界面不明显。随

着 Al2O3 含量的增加，扫描图中的黑色区域逐渐增加，

且 30%Al2O3-70%Ni 涂层中可以明显看到呈水流状的

Ni 与 Al2O3 的混合，这是因为 30%Al2O3-70%Ni 涂层

中 Ni 含量高、熔点低，加热过程中易熔化，熔融状

态下的流动性好。 

 
 

图 3  不同成分 Al2O3-Ni 涂层截面形貌 
Fig.3 Section morphologies of Al2O3-Ni coating with different components: (a)30wt.%Al2O3-70wt.%Ni, 

(b)50wt.%Al2O3-50wt.%Ni, (c)70wt.%Al2O3-30wt.%Ni 

 
2.3  涂层显微硬度 

硬度关系到涂层的使用性能和寿命[20]。图 4 为

不同成分 Al2O3-Ni 涂层显微硬度，由图 4 可知，涂

层的显微硬度明显高于铝合金基体，约为基体硬度

的 4~5 倍，且其随着 Al2O3 含量的增加而增大。硬度 
 

与表面质量及 Al2O3 含量有关，具有更高硬度的

Al2O3 颗粒在涂层中形成弥散分布状态，从而促进整

个涂层硬度的提升，且 Al2O3 含量越高，硬度越大。

但涂层中分布不均匀的 Al2O3 颗粒造成了涂层表面

硬度波动，从而造成涂层各部位硬度偏差值也明显

高于基体。 
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图 4  不同成分 Al2O3-Ni 涂层显微硬度 
Fig.4 Comparison of microhardness of Al2O3-Ni  

coating with different components 
 

2.4  涂层的摩擦磨损性能 

图 5 为不同成分 Al2O3-Ni 涂层摩擦系数与磨损

率对比。图 5a 为三种涂层的摩擦系数随时间变化的

关系曲线。从图 5a 可以看出，在相同试验条件下，不

同成分的 Al2O3-Ni 涂层摩擦系数在开始时急剧增大，

经过一小段时间磨合后趋于动态平衡，且 Al2O3-Ni 
 

 
 

图 5  不同成分 Al2O3-Ni 涂层摩擦系数与磨损率对比 
Fig.5 Comparison of friction coefficient and wear rate of 
Al2O3-Ni coating with different components: (a) friction 
coefficient, (b) wear rate and average friction coefficient 

涂层的摩擦系数随着涂层中 Al2O3 含量的增加而逐渐

减小。球盘式的接触方式导致在试验初始阶段，试样

与对磨球为点接触，粗糙度相差较大的涂层表面和

GCr15 对磨球在实际接触时只有少数 Al2O3 颗粒微凸

起与对磨球相接触，较少的微凸起数目使顶端承载能

力小，涂层所能提供的切向阻力也比较小，故此时的

摩擦力较小，摩擦系数低。随着摩擦时间的延长，涂

层表面微凸起在摩擦过程中被磨平或脱落，表面粗糙

度降低，同时接触方式也由初始阶段的点接触逐渐转

变为面接触，实际接触面积增大导致摩擦系数提高，

摩擦接触状态逐渐趋于稳定，摩擦系数达到动态平衡。 
从图 5b 可以看出，不同成分 Al2O3-Ni 涂层磨损

率与平均摩擦系数均随着 Al2O3 含量的增加而减小，

摩擦系数由 30%Al2O3-70%Ni 涂层的 0.61 降到了

70%Al2O3-30%Ni 涂层的 0.53，磨损率也由 3.60×  
104 mm3/(Nm)降到了 1.20×104 mm3/(Nm)。涂层表

面硬度随着 Al2O3 含量的增加而增加，Al2O3 含量越

高，相同条件下磨痕宽度越窄，试样与对磨球的接触

面积就越小，摩擦系数也就越低。且涂层中作为强化

作用的 Al2O3 粒子与对磨球接触时，抗剪切强度比

Ni 大，承载能力强，可有效地保护涂层，从而使涂

层磨损减少[21]。 

2.5  涂层的磨损机制分析 

表 2 为不同成分 Al2O3-Ni 涂层不同位置处的元

素原子数分数，从表 2 中可以看出，涂层磨损表面均

存在 Fe 元素，且磨损表面黑色区域处的 Fe 含量明显

增加，磨损区域的氧含量明显高于未磨损区域，说明

干滑动摩擦磨损时，与摩擦副实际接触面处均发生有

氧化磨损和粘着磨损。 
 
表 2  不同成分 Al2O3-Ni 涂层不同位置处的元素原子数分数 

Tab.2 Atomic percentages of elements at different 
positions of Al2O3-Ni coating with different components 

at% 

Coating Position Al O Fe Ni 
1 1.28 7.37 0.53 90.82
2 2.6 30.72 10.03 56.6530wt.%Al2O3-

70wt.%Ni
3 2.15 47.79 22.64 27.42
4 1.62 11.52 0.53 86.33
5 1.73 39.37 10.47 48.4350wt.%Al2O3-

50wt.%Ni
6 47.70 50.98 0.33 0.99
7 2.03 20.97 0.39 76.61
8 3.42 38.89 1.28 56.4170wt.%Al2O3-

30wt.%Ni
9 3.17 40.47 10.35 46.01

 
图 6 为不同成分 Al2O3-Ni 涂层磨损后形貌。从

图 6 中可以看出，涂层中含有许多半熔和未熔的

Al2O3 颗粒，且随着 Al2O3 含量的增加，Al2O3 颗粒数

目增多。图 6a—c 中磨痕宽度依次变窄，30%Al2O3- 
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70%Ni 涂层磨损最严重，磨痕处存在许多磨损后脱落

的片状组织，剥落明显，而 50%Al2O3-50%Ni 涂层与

70%Al2O3-30%Ni 涂层磨损后，磨痕表面存在大量的

“橘皮状”氧化物，磨损机制为氧化磨损与粘着磨损

的混合。裂纹存在于涂层次表面，剥落坑主要由裂纹

引起。GCr15 对磨球硬度高，在常温下难以发生塑性

变形，摩擦能量难以及时释放；同时在缺陷处容易造

成应力集中，从而产生裂纹源，裂纹沿着缺陷不断增

长直至断裂，各个方向的裂纹相互连接就会形成如图

6a 中所示的剥落坑 [22]。等离子喷涂过程中生成的

γ-Al2O3 新相比表面积大，多孔易分散，在等离子焰

流中因动量不够无法在撞击铝合金基体时铺展开，各

层之间的接触面积小、内聚力差、结构疏松，在摩擦

磨损过程中容易造成成片剥落[22]。然而大部分 Al2O3

颗粒镶嵌在基体组织中，起到了增韧的效果，使得涂

层的韧性得以改善，裂纹扩展时所需要的能量被吸

收，裂纹扩展速度降低[23]。故 30%Al2O3-70%Ni 涂层

磨痕处剥落明显，50%Al2O3-50%Ni涂层与 70%Al2O3- 
30%Ni 涂层摩擦磨损后，表面产生大量的“橘皮状”

氧化物而未完全剥落。 
 

 
 

图 6  不同成分 Al2O3-Ni 涂层磨损后形貌 
Fig.6 Morphologies of Al2O3-Nicoatings with different components after wear: (a)30wt.%Al2O3-70wt.%Ni, 

(b)50wt.%Al2O3-50wt.%Ni,(c)70wt.%Al2O3-30wt.%Ni 
 

3  结论 

1）等离子喷涂过程中部分 α-Al2O3 相转变为

γ-Al2O3 新相，同时由于 Ni 抑制 Al2O3 晶化或新生成

的小颗粒过热或过冷导致 Al2O3 非晶相生成。 
2）不同成分 Al2O3-Ni 涂层的显微硬度明显高于

基体，由基体的 86.9HV0.05 增加到了 70%Al2O3-30%Ni
涂层的 457.4HV0.05，涂层硬度约为基体硬度的 4~5
倍，且涂层显微硬度随着 Al2O3 含量的增加而增加。 

3）相同条件下，涂层摩擦系数和磨损率均随着

涂层中 Al2O3 含量的增加而减小，摩擦系数由

30%Al2O3-70%Ni 涂层的 0.61 降到了 70%Al2O3-30%Ni
涂层的 0.53，磨损率则由 3.60×104 mm3/(Nm)降到了

1.20×104 mm3/(Nm)，摩擦系数降低了 13%，磨损率

降低了 66.7%。 
4）30%Al2O3-70%Ni 涂层摩擦磨损后剥落明显，

而 50%Al2O3-50%Ni 涂层与 70%Al2O3-30%Ni 涂层摩

擦磨损后，表面产生大量即将剥落的“橘皮状”氧化

物，三种涂层的磨损机制均为氧化磨损和粘着磨损的

混合。综合分析认为：增加 Al2O3 含量可以提高

Al2O3-Ni 复合涂层的耐磨性。 
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