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Al2O3 对等离子喷涂 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 

复合陶瓷涂层性能影响研究 

贾碧 1,2，潘复生 1，陈春江 2，徐榕 2，江寒梅 2，王如转 2，邸永江 2 

（1.重庆大学，重庆 400030；2.重庆科技学院，重庆 401331） 

摘  要：目的 研究 Al2O3 添加量对 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 四元复合陶瓷涂层性能的影响。方法 采用等离子

喷涂技术在油气管道 X80 管线钢基体表面制备出具有不同 Al2O3 含量的四元复合陶瓷涂层。另外，为探究

基体温度对涂层性能的影响，所有涂层均在等离子喷枪预热及室温的两种基体上制备。所制涂层的气孔率、

硬度、结合力及电化学腐蚀性能分别采用煮沸称重法、维氏硬度计、划痕仪、电化学工作站进行检测，并

用 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电镜（SEM）分析不同 Al2O3 含量涂层的物相组成和形貌特征，研究 Al2O3

含量对涂层各性能的影响。结果 随着 Al2O3 含量的增加，Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 四元复合陶瓷涂层的气孔率

呈现先降低后增加的趋势，相对应的四元复合陶瓷涂层的结合力、维氏硬度则先增加后降低。当 Al2O3 质量

分数为 60%时，四元复合陶瓷涂层的性能最优，气孔率为 3.6%，硬度为 824.6HV，结合力为 53.8 N。电化

学腐蚀测试表明，Al2O3 能增强涂层的耐腐蚀性能，Al2O3 质量分数为 60%时，涂层自腐蚀电位最高，为−0.28 V。

另外，在基体预热和不预热条件下，所制涂层性能随 Al2O3 含量的变化一致，但是基体预热比不预热更有利

于涂层性能的提高。结论 Al2O3 的添加不仅能够有效降低涂层 Cr 含量，还能显著提升四元复合陶瓷涂层的

各项性能，特别是耐腐蚀性。此外，等离子喷涂前对基体进行预热，有利于涂层性能提高。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of Al2O3 on the properties of Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 quaternary composite 

专题——热喷涂技术研究及应用 
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ceramic coating. The composite ceramic coatings with different Al2O3 contents were deposited on the surface of X80 pipeline 

steel by plasma spraying. In addition, all coatings were prepared on preheated and unpreheated substrates to show the effect of 

substrate temperature on the coating properties. Then, the porosity, hardness, adhesion and electrochemical corrosion 

performance of the coatings were measured by boiling weighing method, Vickers hardness tester, scratch tester and 

electrochemical workstation, respectively. The phase composition and morphology characteristics of the coatings with different 

Al2O3 contents were analyzed by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). The effects of substrate 

temperature and Al2O3 content on the coating properties were studied. With the increase of Al2O3 content, the porosity of 

Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 quaternary composite ceramic coating decreased firstly and then increased, while the adhesion and 

dimensional hardness of the corresponding quaternary composite ceramic coating increased firstly and then decreased. When 

Al2O3 mass fraction was 60%, the performance of the quaternary composite ceramic coating was the best, with porosity of 3.6%, 

hardness of 824.6HV and adhesion of 53.8 N. The electrochemical corrosion test showed that the corrosion resistance of the 

coating was improved by Al2O3. When Al2O3 mass fraction was 60%, the self corrosion potential of the coating was the highest, 

−0.28 V. In addition, under the preheating and unpreheating conditions, the properties of the coating varied with the Al2O3 

content, but preheating was more beneficial to improving the coating properties than unpreheating. The addition of Al2O3 can 

not only effectively reduce the Cr content of the coating, but also significantly improve the properties of the quaternary 

composite ceramic coating, especially the corrosion resistance. In addition, the substrate should be preheated before plasma 

spraying, which is beneficial to improving the coating properties. 

KEY WORDS: plasma spraying; X80 pipeline steel; Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2; ceramic coating; microstructure; corrosion resistance 

石油及其相关产物在工业发展中占有重要地位，

石油也因此被称为“工业的血液”。石油的输运依赖于

公路、铁路、航空及石油管道等运输方式，其中油气

输运管道因建设周期短，运输成本低，安全系数高，

连续高效、无污染，可穿过各种区域，占地量小，转

运环节少等原因，已成为目前应用最为广泛的石油及

相关工业产物的输运方式之一。优异的管道质量是保

证油气输运安全可靠的前提。目前常用的输运管道多

为金属管材，为提高管道的耐腐蚀性及抗磨损性能，

常采用有机涂层防护、电化学保护技术、添加缓蚀剂

与合理的防腐抗磨等工艺设计，其中有机涂层（如二

/三层聚乙烯 PE、二/三层聚丙烯 PP、环氧粉末、聚

氨酯）+缓蚀剂（如咪唑啉）是最经济、直接、普遍

的管道防腐方法。但有机涂层易变质老化，电化学保

护需建立较多电流基站，缓蚀剂难以除净。基于以上

问题，进一步探索改善或改变油气管道的防护工艺与

措施，提供简单环保、成本低廉、效果可靠、便于维

护的防护途径，是一项具有重要理论和现实意义的研

究工作。 

热喷涂技术[1-5]是一种将熔化或半熔融状态的喷

涂材料，通过高速气流使其雾化喷射至零件表面的表

面改性方法。通过热喷涂技术能够制备出优于基体性

能的表面功能涂层，可赋予材料表面耐腐蚀、耐磨损、

抗高温氧化、抗疲劳等优异性能。等离子喷涂技术作

为热喷涂技术的一种，因具有焰流温度高、基体热影

响小、涂层平整、厚度可控、孔隙率低、杂质含量少、

喷涂参数可优化、喷涂材料种类广等优点，成为制备

高熔点涂层材料最常用的工艺。将高性能陶瓷作为喷

涂材料，采用等离子喷涂技术将金属材料的韧性与陶

瓷材料的抗腐蚀性、耐磨性、高硬度、强绝热、低线

膨胀系数、无污染性等优点相结合，可满足设备及其

部件在苛刻条件下的使用。近年来，该技术逐渐应用

于石油工程领域，在机械装备与设备器件的修复、强

化、防护方面取得了良好的效果[6]。 

目前主要采用以高含量 Cr2O3 为主要成分的单

一、两组元或三组元陶瓷涂层进行管道表面改性，如

Cr2O3/TiO2、Al2O3/Cr2O3 与 Cr2O3/TiO2/SiO2 等复合陶

瓷涂层材料等[7-13]。Cr2O3 与 TiO2、Al2O3、SiO2 等陶

瓷涂层材料复合化的设计，有效提升了单一组元陶瓷

涂层材料的致密度、力学性能及其应用稳定性[7-13]。

但是 Cr2O3 陶瓷材料存在价格相对昂贵的问题，且会

对生态环境造成污染。当前，如何降低涂层成本和铬

含量成为了亟需解决的问题。此外，研究表明，在

Al2O3 陶瓷涂层材料中添加 SiO2 能够使材料晶粒更加

均匀化，并在晶粒间形成连续玻璃质，抑制裂纹形成，

阻碍裂纹扩展等[14]。结合文献[7-14]的研究结果可知，

Cr2O3、TiO2、SiO2 与 Al2O3 四种材料的两两组合或三

三组合，可以制备出具有更加优异性能的复合陶瓷涂

层[7-14]。因此，本论文尝试制备 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2

四组元复合陶瓷涂层材料，以进一步降低涂层中的

Cr2O3 含量及其成本。基于此，同时考虑到 Al2O3 材

料的优异性能及其低成本性[15-16]，本论文在保持 TiO2

和 SiO2 含量一定的情况下，研究了不同 Al2O3 含量的

Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 四组元复合陶瓷涂层材料的微

观结构、力学性能与电化学腐蚀性能及其影响机制，

探索了部分 Al2O3 取代 Cr2O3 的可能性，为油气管道
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防护涂层的多样化研究奠定了一定的实验基础。 

1  试验 

1.1  Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 陶瓷复合涂层制备 

本论文采用 X80 管线钢板材作为喷涂基体，线

切割尺寸为 40 mm×24 mm×6 mm，对喷面除锈、除

油，并采用 24 号刚玉砂进行喷砂处理。为保证涂层

与金属基体的结合力，采用 NiCoCrAlY 合金粉末为

中间层，粉体粒度为 45~96 μm。 

涂层原料采用锦州市金江喷涂材料有限公司生

产的 Cr2O3、TiO2、Al2O3、SiO2 四种氧化物陶瓷粉末，

粉体粒度均为 15~45 μm。按表 1 所示配比，分别称

取并配制四组元复合陶瓷粉末，总质量 700 g。然后

将复合粉末用“V”型搅拌器（西南技术工程研究所）

进行分散混合 4 h。将分散均匀的四组元陶瓷复合粉

末置于立式鼓风干燥箱（HHG-9240B 型）中，在 65 ℃

下干燥 30 min，并自然冷却至室温备用。利用进口等

离子喷涂设备（9MC Plasma Control Unit）进行喷涂，

主气为 Ar，辅气为 H2。复合粉末被加热至熔化或熔

融状态，在等离子高速焰流的曳引下，加速撞击到基

体表面，并沉积形成涂层，喷涂参数如表 2 所示。 
 

表 1  Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 复合陶瓷粉末组成 
Tab.1 Composition of Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2  

composite ceramic powder 
                           wt.% 

Sample Cr2O3 TiO2 Al2O3 SiO2 

1 66 8 20 6 

2 46 8 40 6 

3 26 8 60 6 

4 6 8 80 6 

 
表 2  等离子喷涂参数 

Tab.2 Plasma spraying parameters 

Parameters coating 
Middle layer 
NiCoCrAlY 

Ceramic 
layer 

Main gas flow/(Lh1) 80 80 

Auxiliary gas flow/(Lh1) 120 150 

Spray power/kW 30 27 

Powder feeding rate/(gh1) 500 500 

Spray distance/mm 80 140 

 

1.2  涂层结构形貌测试 

用 X 射线衍射仪（智能转靶 SmartLab-9，日本）

对涂层物相组成进行分析。采用扫描电子显微镜

（FSEM，日本）观测涂层的微观形貌结构。 

1.3  涂层性能测试 

将涂层试样放入盛有无水乙醇的烧杯中，浸泡

15 min 后，超声波清洗 5 min，再用丙酮试剂擦拭干

净，并放置在干燥箱中干燥。本文采用煮沸称重法检

测试样的气孔率。涂层硬度采用 452SVD 型维氏硬度

计进行测试。涂层的结合力用 RST 型划痕测试仪进

行测试。涂层的耐腐蚀性能采用电化学腐蚀法测定，

用电化学工作站（CHI660E）测试涂层塔菲尔曲线，

以 3.5%NaCl 溶液作为腐蚀介质，以待测试样为工作

电极，铂电极、饱和甘汞电极分别为辅助电极与参比

电极，电压测试范围为‒0.6~0.1 V，扫描速度为 1.0 mV/s。 

2  结果及分析 

2.1  Al2O3 含量对 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 陶

瓷涂层物相组成的影响 

图 1 为不同 Al2O3 含量的 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2

陶瓷涂层的 XRD 图。从图中可以看到，随着 Al2O3

含量的增加，Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 陶瓷涂层中 Al2O3

的特征峰强度越来越强，而 Cr2O3 的特征峰强度则越

来越弱。这是由于特征峰的强度与物质的含量相关[17]，

因此随着复合陶瓷中 Al2O3 所占质量增大，其特征峰

也随之增强。由于 TiO2 和 SiO2 的含量不变，因此其

特征峰强度没有明显变化。另外，Cr2O3、TiO2、Al2O3、

SiO2 的特征峰均存在于各样品中，表明四组分复合粉

末经等离子喷涂后，形成的涂层组成均匀。但是当

Al2O3 质量分数增加至 80%后，可以看到样品中出现

了 Al2TiO5 新相。 

 

 
 

图 1  不同 Al2O3含量的 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2陶瓷涂层的

XRD 图 
Fig.1 XRD patterns of Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 composite 
ceramic coatings with different contents of Al2O3 

 

2.2  Al2O3 含量对 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 陶

瓷涂层形貌的影响 

不同 Al2O3 含量的 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 陶瓷涂

层的形貌如图 2 所示。由图可见，在添加 20%、40%、

80%Al2O3 的 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 陶瓷涂层材料的

SEM 图像中，皆发现了气孔或裂纹等缺陷，尤其是 
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图 2  不同 Al2O3 含量的 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 陶瓷涂层的 SEM 图 
Fig.2 SEM images of Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 composite ceramic coatings with different contents of Al2O3 

 

80%Al2O3 的 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 陶瓷涂层材料（图

2d）更加明显。而在添加 60%Al2O3 的 Cr2O3/TiO2/ 

Al2O3/SiO2 陶瓷涂层材料的 SEM 图像中，没有发现

明显的气孔或裂纹等缺陷。 

2.3  Al2O3 含量对 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 陶

瓷涂层气孔率的影响 

图 3 为基体预热及基体室温（不预热）条件下对

应不同 Al2O3 含量的 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 复合陶瓷

涂层材料的气孔率。从图中可以看出，基体不预热条

件下制备的陶瓷涂层材料的气孔率介于 4.7%~6.4%

之间，基体预热条件下制备的复合陶瓷涂层材料的气

孔率介于 3.6%~5.8%之间，均在常见的等离子喷涂陶

瓷涂层材料的气孔率范围内[18]，且基体预热条件下制

备的复合陶瓷涂层材料的气孔率明显低于基体室温

条件下制备的陶瓷涂层材料，这说明基体预热有利于

陶瓷涂层的附着[19]。值得注意的是，不论基体预热与

否，复合陶瓷涂层材料的气孔率均随着 Al2O3 含量的

增加，先降低后升高，这表明 Al2O3 含量对复合陶瓷

涂层的气孔率有显著影响。当 Al2O3 含量增加至 60%

时，复合陶瓷涂层的气孔率最低，为 3.6%。这是因

为 Al2O3 含量较低时，陶瓷复合粉末中 Cr2O3 的含量

较多，而 Cr2O3 的熔点高于 Al2O3 的熔点，因此复合

粉末的熔点较高，在进行等离子喷涂时，Cr2O3 可能

会出现不完全熔融或夹杂生粉的现象，在高速撞向基

体的过程中，容易出现回弹，并撞击后续粒子，从而

降低粒子沉积效率，基于基体表面的扁平化铺展弱，

粒子间的不完全填充及涂层材料的骤冷收缩，使涂层

材料留存较多孔隙，造成气孔率高。而随着 Al2O3 含

量的不断增加，Cr2O3 的含量不断减少，复合粉末的

熔点也不断下降，在进行等离子喷涂时，粒子的不完

全熔融或夹杂生粉的现象减轻，当高热的熔融粒子撞

向基体时，能快速铺展开，后续粒子撞向基体时便能

依次堆叠。这样使形成的涂层微观结构更加致密均

匀，由外界气体或粒子状态带来的气孔减少，从而使

得复合陶瓷涂层材料的气孔率不断降低。但当 Al2O3

质量分数为 80%时，涂层的气孔率上升。根据 XRD

测试结果可知，此时陶瓷复合粉末中 Al2O3 的含量过

多，在等离子喷涂时，部分 Al2O3 转变形成 Al2TiO5，

Al2TiO5 具有极低的热膨胀系数[20]，在材料制备过程

中，更容易因两相间热不匹配产生的过大热应力而产

生微裂纹等缺陷，会导致涂层材料的微缺陷增多（从
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图 2d 可以看出），引起涂层材料致密度的下降，进而

导致本文的陶瓷复合涂层材料的气孔率上升。 
 

 
 

图 3  不同 Al2O3含量的 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2复合陶瓷涂

层的气孔率 
Fig.3 Porosity of Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 composite ceramic 
coatings with different Al2O3 contents 

 

2.4  Al2O3 含量对涂层材料硬度的影响 

将涂层用于磨损工作环境中时，其硬度与使用性

能关系较为密切，在一定程度上反映了涂层的耐磨损

性。图 4 为 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 复合陶瓷涂层的维

氏硬度随不同 Al2O3 含量的变化曲线。如图所示，复

合陶瓷涂层的维氏硬度介于 612.2~824.6HV 之间，平

均高于基体硬度的 2~4 倍，可有效增强基体抵抗局部

变形的能力。随着 Al2O3 含量的增加，复合陶瓷涂层

的维氏硬度不断增大，当 Al2O3 质量分数增加至 60%

时，涂层的维氏硬度达到最大，为 824.6HV。这是因

为 Al2O3 含量的增加促使复合陶瓷涂层气孔率降低。

脆性材料硬度与弹性模量一般呈线性关系[21]，而材料

弹性模量随着气孔率的增加而降低（通过两者关系式

(式 1)可知[22]），因此材料硬度随着气孔率的升高而降

低。当 Al2O3 质量分数为 80%时，涂层材料气孔率升

高，硬度降低。另外，从图中可以看出，基体预热比 
 

 
 

图 4  Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 复合陶瓷涂层的维氏硬度随

Al2O3 含量的变化曲线 
Fig.4 Curves of Vickers hardness of Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 

composite ceramic coatings with different Al2O3 contents 

基体不预热时的涂层硬度高出 50~100HV。这表明基

体预热更有利于复合陶瓷涂层硬度的提高。这是因为

基体进行了等离子喷枪预热，缩小了涂层与基体之间

的温差，高温粒子快速撞向基体时不会出现骤冷，而

是渐渐地完成熔滴的扁平化，从而使粒子的重叠效果

更佳，气孔率更低，故而涂层的硬度更高[23]。 
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式中，E0 为无孔材料弹性模量； 为泊松比；P
为气孔率；s 为缺陷尺寸；R 为晶粒尺寸。 

2.5  Al2O3含量对陶瓷涂层材料结合力的影响 

结合力是衡量涂层质量好坏的重要指标之一，结

合力越大，表明涂层附着基体的能力越强，机械性能

越好。图 5 为 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 复合陶瓷涂层结

合力随 Al2O3 含量变化的曲线。从图中可以看出，涂

层的结合力介于 42.5~53.8 N 之间，在常见的等离子

喷涂陶瓷涂层的结合强度范围内[24]。随着 Al2O3 含量

的增加，涂层的结合力呈现出先增大后减小的变化趋

势。当 Al2O3 质量分数为 60%时，复合陶瓷涂层的结

合力最大，为 53.8 N，这表明提高 Al2O3 的含量能有

效提高复合涂层的结合力。此时复合陶瓷中 Cr2O3 的

含量减少，复合粉末的熔点降低，在进行等离子喷涂

时，粒子可完全熔化，高热的熔融粒子撞向基体时能

有效平铺，有助于后续粒子撞向基体时，进行连接与

堆积，从而提高了与基体之间的机械铆合与扁平化连

接，进而提升了涂层的结合力，使涂层不易脱落。但

当 Al2O3 质量分数继续增加至 80%时，结合力下降了

17%。这一方面是由于此时体系中 Cr2O3 的含量较少，

复合陶瓷粉末的熔点过低，不利于熔融粒子在基体表

面快速铺展，从而导致结合力下降。另一方面，材料 
 

 
 

图 5  Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 复合陶瓷涂层结合力随 Al2O3

含量变化的曲线 
Fig.5 Curves of adhesion of Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 composite 
ceramic coatings with different Al2O3 contents 
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微观结构中出现了更多的微孔、微裂纹等缺陷，这些
缺陷尖端容易发生更为严重的应力集中现象，导致在
使役环境下易发生缺陷的快速扩展，从而导致脱层等
破坏行为，降低涂层材料结合力。此外，陶瓷涂层材
料的结合力一般随着硬度的增加而增加[25]，因此结合
力随着材料气孔率的增加而降低。 

另外，从图 5 中还可以看出，在两种基体条件下，
涂层结合力随 Al2O3 含量的变化趋势一致，但是基体
预热条件下制备的涂层结合力高于基体不预热条件
下制备的涂层。这是由于基体进行了等离子喷枪预热
后，高温焰流粒子撞击基体时的热导率会减小，凝固
潜热会增大，从而降低了对外的热传递，促使熔融粒
子的凝固速度减小，这样其扁平化过程将优先于凝固
过程发生，从而使得熔融粒子在凝固前能够变形充
分，故熔融粒子的结合状态变好[26-28]，因此基体预热
更有利于提高涂层结合力。 

2.6  Al2O3 含量对陶瓷涂层材料电化学腐蚀
性能的影响分析 

耐腐蚀性常用于表征材料抵抗环境腐蚀强弱的
能力，耐腐蚀性能越好，材料的使用寿命就越长[29-31]。 

因此除了研究涂层力学性能，耐腐蚀性也是涂层的重 
要性能之一。从前面的研究可以看到，随着 Al2O3 含
量的变化，复合陶瓷的各项性能变化明显，这表明了
Al2O3 含量对于复合陶瓷涂层力学性能具有显著影
响，因此有必要研究其对涂层耐腐蚀性的影响。 

图 6 为不同 Al2O3 含量的复合陶瓷涂层的塔菲尔
曲线。从图中可知，对于所有样品，基体预热比基体
不预热条件下自腐蚀电位更正，这是因为基体预热增
强了陶瓷涂层的结合力和硬度，因此基体预热更有利
于涂层耐腐蚀性的提升。值得注意的是，随着 Al2O3

含量的增加，复合陶瓷涂层的自腐蚀电位不断提高。
这是由于复合陶瓷涂层的气孔率降低，结合力增加，
因此其自腐蚀电位也随之升高，表明添加 Al2O3 能显
著降低陶瓷涂层的腐蚀热力学倾向，从而提高陶瓷复
合涂层的耐腐蚀性[32]。但是当 Al2O3 质量分数继续增
加至 80%时，复合陶瓷涂层的自腐蚀电位又下降。这
是由于此时涂层结合力、硬度下降，特别是气孔率升
高，因此会导致腐蚀介质沿孔隙进入涂层内部，腐蚀 
金属基体，进而造成涂层脱落失效，降低耐腐蚀性。
另外，由于此时过量的 Al2O3 导致新相生成，这些非
平衡相也会造成化学腐蚀[33-34]。 

 

 
 

图 6  不同 Al2O3 含量的复合陶瓷涂层的塔菲尔曲线 
Fig.6 Tafel plot of composite ceramic coatings with different Al2O3 contents 

 

综上，当 Al2O3 质量分数为 60%时，复合陶瓷的

耐腐蚀性能最优。为了展示四元涂层的优势，将所制

备的 Cr2O3/8%TiO2/60%Al2O3/6%SiO2 四元陶瓷涂层

与常见一元、二元、三元 Cr2O3 基等离子喷涂陶瓷涂

层的耐腐蚀性进行了对比[35-39]，如表 3 中所示。从表

中可以看出，所制涂层的自腐蚀电位最高，抗腐蚀性 
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表 3  Cr2O3/8%TiO2/60%Al2O3/6%SiO2 复合陶瓷涂层与文献中不同组成陶瓷涂层的耐腐蚀性对比 
Tab.3 Comparison of corrosion resistance between Cr2O3/8%TiO2/60%Al2O3/6%SiO2 composite 

ceramic coating and another ceramic coating with different composition in the literature 

Ceramic coating composition Preparation method Corrosion potential/V Reference 

26%Cr2O3/8%TiO2/60%Al2O3/6%SiO2 Plasma spray ‒0.28 This paper 

100%Cr2O3 Plasma spray ‒0.30 [36] 

92%Cr2O3/8%TiO2 Plasma spray ‒0.38 [23] 

60%Al2O3/40%Cr2O3 Plasma spray ‒0.52 [38] 

92%Cr2O3/3%TiO2/5%SiO2 Plasma spray ‒0.49 [39] 

57%Al2O3/40%Cr2O3/3%CeO2 Acetylene flame spraying ‒0.44 [40] 

 
能优异，这说明添加 Al2O3 的 Cr2O3 基四元涂层不仅

Cr 含量低，而且耐腐蚀性高，能够满足油气管道服

役环境对管道涂层质量的要求。 

3  结论 

本文系统地分析了不同 Al2O3含量对 Cr2O3/TiO2/ 

Al2O3/SiO2 陶瓷涂层材料的气孔率、硬度、结合力与

电化学腐蚀性能的影响，探讨了涂层材料的气孔率、

硬度、结合力与电化学性能的变化趋势及其影响机

理，同时研究了基体预热和基体不预热条件下制备的

不同 Cr2O3/TiO2/Al2O3/SiO2 复合陶瓷涂层材料的性

能。主要结论如下： 

1）随着 Al2O3 含量的增加，涂层材料的气孔率

呈现先降低后升高的变化趋势，硬度和结合力呈现先

增大后减小的变化趋势。当 Al2O3 质量分数为 60%时，

四元复合陶瓷涂层的性能最优，气孔率为 3.6%，硬

度为 824.6HV，结合力为 53.8 N。 

2）电化学腐蚀测试表明，添加 Al2O3 能提高涂

层材料的耐腐蚀性能，且当 Al2O3 质量分数为 60%时，

涂层自腐蚀电位最高，为‒0.28 V，此时耐腐蚀性最佳。 

3）基体预热能够减小涂层材料与基体间的温差，

有助于增强涂层材料的硬度、结合力与耐腐蚀性。 
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