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AZ91D 镁合金等离子喷涂 Ni­Al/陶瓷涂层的组织和性能 
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摘 要： 以 Ni­Al为粘结层， 在 AZ91D镁合金基体上等离子喷涂 Ni­Al/Al2O3、 Ni­Al/Al2O3­13%TiO2 (Ni­Al/AT13)、 
Ni­Al/Al2O3­20%TiO2(Ni­Al/AT20)复合涂层及 Ni­Al/Al2O3/Al2O3­13%TiO2/Al2O3­20%TiO2 (Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20) 
梯度涂层，利用 SEM、EDS和 XRD分析涂层的微观组织特征，通过硬度、拉伸和热震实验研究涂层硬度、结合 

强度和抗热震性能，并与直接喷涂 Al2O3、AT20 的涂层进行比较。结果表明：Ni­Al 粘结层因“自粘结”效应与 

基体形成较为致密并具有冶金结合的界面，且与 Al2O3、AT13 和 AT20 陶瓷层互有渗透、交叉和啮合，涂层致密 

性及结合力大为提高，表现出优良的抗热震性能。Al2O3 涂层主要由亚稳态  γ­Al2O3 组成，AT20 涂层以 Al2O3 和 
Al2TiO5 为主。镁合金表面喷涂 Al2O3 陶瓷层后硬度大幅提高，由于加入 TiO2，AT13 和 AT20 涂层的硬度略低于 
Al2O3  涂层的。Ni­Al/Al2O3­TiO2  复合陶瓷的涂层结合强度高于  Ni­Al/Al2O3  单一陶瓷涂层的，而  Ni­Al/ 
Al2O3/AT13/AT20梯度涂层的结合强度比 Ni­Al/AT20涂层的更高。 
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Abstract: By means of plasma spraying, Ni­Al/Al2O3, Ni­Al/Al2O3­13%TiO2 (Ni­Al/AT13)  and Ni­Al/Al2O3­20%TiO2 

(Ni­Al/AT20)  composite  coatings  as  well  as  Ni­Al/Al2O3/Al2O3­13%TiO2/Al2O3­20%  TiO2 (Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20) 
gradient  coating were  fabricated  on  the AZ91D magnesium  alloy with Ni­Al  as  the  base  coating.  The microstructure 
characteristics  of  the  coatings  were  investigated  by  scanning  electron  microscopy  (SEM),  energy  dispersive  X­ray 
spectroscopy (EDS) and X­ray diffractometry (XRD). The hardness, bonding strength and thermal shock properties of the 
coatings were evaluated by microhardness, tensile and thermal shock tests. The coatings with Ni­Al as  the base coating 
were compared with Al2O3 and AT20 coatings without Ni­Al. The results show that denser interface with metallurgical 
bonding forms between Ni­Al and AZ91D substrate due to Ni­Al base coating’s self adhesive effect. Ni­Al coating can 
interpenetrate  into,  cross  and gear with Al2O3, AT13 and AT20 coatings,  thus remarkably  improving  the  compactness, 
bonding strength and resistance to  thermal shock. Al2O3  coating is mainly composed of metastable γ­Al2O3 while AT20 
coating mainly consists of Al2O3 and Al2TiO5 . After plasma sprayed with Al2O3 coating, the surface hardness of AZ91D 
alloy  increases  evidently. The  hardness  of AT13 as well  as AT20  coatings  is  slightly  lower  than  that  of Al2O3 coating 
because of the addition of TiO2. The bonding strength of Ni­Al/Al2O3­TiO2 composite ceramic coating is higher than that 
of Ni­Al/Al2O3  single ceramic coating and Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20 gradient coating shows high bonding strength than 
Ni­Al/AT20 coating. 
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镁合金密度低，比强度、比刚度高，具有良好的 

导热、 减振及电磁屏蔽性能， 且切削加工性能优良，被 

认为是电器壳体、运输工具与航天飞行器零部件制造 

等最具潜力的材料 [1−2] 。但镁合金表面硬度低，耐蚀 

性、耐磨性差，通过热喷涂、微弧氧化等表面改性方 

法制备表面涂层，从而提高其整体性能与使用寿命已 

成必然趋势 [3−5] 。 

等离子喷涂技术是常用的一种金属或陶瓷涂层制 

备方法，已在耐磨、减磨、耐蚀、抗高温氧化、热障 

涂层等方面得到应用。但有关镁合金等离子喷涂的研 

究和应用较少 [6] ，主要原因是镁合金熔点低，喷涂过 

程中易氧化，难以实施喷涂，且基体与涂层的结合力 

差。PARCO 等 [7] 在 AZ91 和 AE42 基体上等离子喷涂 
Al、NiAl5及 Al2O3 涂层， 研究了不同涂层颗粒的扁平 

化效应和涂层的粘结机理。TSUJIKAWA等 [8] 在 3 mm 
冷轧 Mg­Li 板上等离子喷涂 50~300  μm厚的纯 Al 涂 

层，发现喷涂过程基体温升很小，耐腐蚀性能得到改 

善。BAKKAR 等 [9] 通过“等离子喷涂+激光重熔”两 

步法制备 Al­12Si涂层，显著提高了短纤维强化 AS41 
复合材料的耐腐蚀性。GAO等 [10] 研究发现，AZ91HP 
等离子喷涂 Al2O3 涂层后再激光重熔，涂层分为 3 个 

不同区域，即  α­Al2O3 柱状晶区、团状烧结区和疏松 

的残余等离子喷涂区。研究表明 [11−13] ，在表面等离子 

喷涂  Al2O3、TiO2、A12O3­TiO2 陶瓷涂层后，镁合金 

的硬度、耐磨性和耐蚀性能明显提高。 

由于  Al2O3、TiO2 等陶瓷涂层与镁合金基体的性 

能和组织结构相差非常大，结合界面处的物化性能及 

组织结构存在突变，成为残余应力和缺陷的集聚处， 

容易导致材料承载时失效。通过设计双层或多层涂层 

结构，每层各具不同功能，粘结底层主要提高基体与 

涂层之间的结合强度，外层或表面层主要满足零件服 

役性能，梯度结构则可大幅度减小陶瓷涂层与基体之 

间的热膨胀不匹配性，减小热应力、延长使用寿命 [4] 。 

本文作者在对镁合金等离子喷涂  Al2O3­13%TiO2 

复合陶瓷涂层研究的基础上 [14] ，以 Ni­Al 为粘结层， 

在镁合金基体上制备  Ni­Al/Al2O3、Ni­Al/Al2O3­13% 

TiO2 (Ni­Al/AT13)、Ni­Al/Al2O3­20%TiO2 (Ni­Al/AT20) 
复合涂层，以及  Ni­Al/Al2O3/Al2O3­13%TiO2/Al2O3­ 
20%TiO2(Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20)梯度复合涂层， 研究 

等离子喷涂复合陶瓷及梯度涂层的组织与性能特点， 

为开发高质量镁合金涂层提供理论和实验依据。 

1  实验 

以 AZ91D镁合金为基体， 线切割成 d 25 mm×12 
mm和 30 mm×20 mm×10 mm的喷涂试样；喷涂材 

料以镍包铝  Ni­(17%~20%)Al(质量分数)为粘结层，粉 

末粒度为  45~109  μm；工作涂层分别选用  α­Al2O3、 
Al2O3­13% TiO2(质量分数)和Al2O3­20% TiO2(质量分数) 
粉末，粒度均为 38~75 μm。喷涂前预热粉末，并对基 

体进行除油清洗和喷砂预处理(粒度为 550 μm石英砂， 

喷砂压力  0.41~0.55  MPa)。喷砂处理后  2  h 内实施喷 

涂，以尽量减少裸露基体的氧化。采用  Praxair/TAFA 
3710 等离子喷涂系统，SG−100 喷枪，枪外送粉。以 
Ar 为主气和载气，He为辅气，Ni­Al为粘结层，喷枪 

移动速度 200 mm/s，步距 3.2 mm，按表 1所示工艺喷 

涂各涂层，分别制备  Ni­Al/Al2O3 、Ni­Al/AT13、 
Ni­Al/AT20  复合涂层，以及  Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20 
梯度涂层，涂层总厚度控制为 200~300 μm。 

采用 JSM−6480 扫描电镜观察分析涂层厚度和微 

观组织，用所附  INCA  能谱仪分析微区成分；利用 
XRD−6000X射线衍射仪分析涂层物相。 采用MH−5D 
显微硬度计测定涂层硬度，加载 50 g，保持 10 s，随 

机取涂层 5点测量， 取平均值。 参照 GB/T 8642—2002 
“热喷涂抗拉结合强度的测定”的对偶试样拉伸法测 

定涂层结合强度，基体尺寸 d 25 mm×12mm，用 E−7 
高温胶粘结，试样对接夹紧后常温放置  4~5  h，再 
100 ℃保温 4 h。采用加热−淬冷法进行涂层抗热震实 

验，试样尺寸 30 mm×20 mm×10 mm，试样加热到 

一定温度， 保温 15 min 后水淬急冷完成一次热冲击循 

环，如此反复，以涂层非边角处出现剥落为失效判据。 

表 1  喷涂工艺参数 

Table 1  Process parameters of plasma spraying 

Flow rate/(L∙min −1 ) Spray 
material 

Current/ 
A 

Spray 
distance/mm  Primary gas Ar  Secondary gas He  Carrier gas Ar 

Rotate rate of powder 
feeder/(r∙min −1 ) 

Ni/Al  700  100  55  50  40  3.2 

Ceramics  650−750  90−150  50−60  50  45  3.9
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2  结果与分析 

2.1  涂层组织 
2.1.1  涂层表面形貌 

Ni­Al/Al2O3、 Ni­Al/AT13、 Ni­Al/AT20以及 Ni­Al/ 
Al2O3/AT13/AT20 4种涂层的表面形貌大致相同， 典型 

表面特征如图 1 所示。涂层表面陶瓷颗粒呈类椭球层 

片状结构， 交互叠加形成相对平整的表面， 但与 AT13、 
AT20 涂层相比，Al2O3 涂层表面更加粗糙，局部存在 

更多的显微疏松、裂纹和较大的空隙。 

图 1  Al2O3 和 AT13涂层表面 SEM像 

Fig. 1  Surface SEM images of Al2O3(a) and AT13(b) coatings 

研究表明 [7,  15] ，在等离子喷涂过程中，熔化及半 

熔化的颗粒以一定的速度撞击基体后出现扁平化效 

应，在一定程度上得到展开、铺平，因此，涂层均呈 

层片结构。Al2O3 陶瓷粉末的熔点较高(2  050 ℃)，喷 

涂时未熔化颗粒形成生粉夹杂在涂层中，无法充分变 

形、展开、平铺而凝固成扁平粒子，而周围其他变形 

颗粒则发生凝固收缩， Al2O3 液态与固态的密度及收缩 

率均不同，所以孔隙容易在生粉颗粒周围形成。等离 

子喷涂陶瓷涂层由微米级陶瓷熔滴在高速运动中冲击 

基底或涂层表面堆积而成，因此，孔隙的形成也可能 

是粒子的不完全重叠或一定量气体溶解于熔融的粒子 

内造成。因为喷涂过程中扁平粒子往往不能完全重 

叠，尤其是对于具有较低速度和温度的粒子，其变形 

不充分，更容易形成不完全重叠，从而形成孔隙。此 

外，在涂层形成过程中，由于空气在熔滴中溶解及冲 

击平铺到工件表面时高速冷却析出但来不及从粒子内 

逸出， 也会形成多孔及显微裂纹的涂层组织。 对 AT13、 
AT20  复合陶瓷涂层而言，TiO2  熔点较低(1  830~ 
1  850 ℃)，喷涂时高熔点的 Al2O3 形成多孔的骨架， 

而熔点相对较低的 TiO2 会被熔融，填充在 Al2O3 的孔 

隙中，从而显著提高涂层的致密程度和粘结强度。 
2.1.2  涂层截面特征 

镁合金基体直接与  Al2O3 、Ni­Al  形成涂层的 
SEM 形貌如图 2 所示，其界面较为平整。Al2O3 涂层 

与下方 AZ91D之间的结合不够致密(见图 2(a))，界面 

以机械结合为主。熔化及软化的喷涂粒子以一定的温 

度和速度撞击经过净化和粗化处理后凹凸不平的基材 

表面，使其纵横交错的沟槽填满变形粒子，冷凝收缩 

后颗粒与基材表面的凹凸处机械咬合在一起，即通常 

所说的“抛锚效应”。由于 Al2O3 和 AZ91D两者之间 

导热系数和膨胀系数等理化性能的不同，界面产生严 

重的热应力，导致出现空隙、裂纹和破碎现象。 

而由图 2(b)可见，AZ91D/Ni­Al 之间结合良好， 
Ni­Al 粘结层与镁合金基体形成了致密的结合界面。 

这是因为 Ni­Al 复合粉末具有“自粘结”效应 [16] ，在 

热喷涂过程中，Ni 与 Al 能发生化学反应，生成金属 

间化合物，并释放大量热量，这一反应过程甚至能持 

续到粉末碰撞到基体表面时，从而提高粘结底层与基 

体之间的结合强度。AZ91D基体还含约 9%  Al  (质量 

分数), 基于 Ni­Al 的“自粘结”效应，这十分有利于 

图 2  镁合金与 Al2O3 和 Ni­Al涂层的界面 SEM像 

Fig.  2  Interfacial  SEM  images  of  AZ91D/Al2O3(a)  and 

AZ91D/Ni­Al(b) coatings
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Ni­Al  变形粒子与基体表面形成微区冶金结合。 
PARCO 等 [7] 的研究证实，在 Mg­Al 系合金基体等离 

子喷涂 NiAl5可熔化基体表面， 并能使基体局部形变， 

涂层结合以冶金结合为主。 

图 3所示为 Ni­Al/Al2O3、 Ni­Al/AT13、 Ni­Al/AT20 
以及Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20 4种涂层的截面组织和形 

貌像。显而易见，Ni/Al粘结层与 Al2O3、AT13、AT20 
陶瓷层均形成了良好结合，且涂层之间互有渗透、交 

叉和啮合，呈波浪或齿状界面。由于  Al2O3、TiO2 的 

熔点分别为 2 050 ℃、1 840℃，而 Ni­A1涂层加热至 
700 ℃左右即可引发 Ni­A1放热反应，使涂层局部处 

于高温状态，微区出现液相 [17] 。这样后续喷涂的 
Al2O3、AT13、AT20粉末颗粒就有可能进入 Ni­A1粘 

结层，并相互进行扩散与反应，形成冶金结合，从而 

使得 Ni­Al粘结层与 Al2O3、AT13、AT20涂层之间相 

互交叉咬合，形成“冶金+机械”的混合结合界面， 

这非常有利于改善热喷涂层的结合性能。图 3(d)显示 

出 Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20梯度涂层的形貌， 其能谱线 

扫描结果表明涂层表面含 Al、Mg、Ti、Ni 和 O 等元 

素，其中 Al、Mg和 Ti等元素的浓度分布规律与涂层 

的梯度结构基本吻合。 

如前所述，由于  Al2O3 粉末熔点较高，喷涂时存 

在生粉和颗粒部分熔化的现象，导致层片之间接触不 

紧密，容易留下孔隙。因此，图 3(a)中 Al2O3 涂层有较 

多的生粉颗粒夹杂于涂层中, 其周围形成疏松组织和 

空洞，与图 1(a)表面形貌特征非常相似。而由图 3(a)、 

(b)可见，由于  AT13、AT20 复合陶瓷涂层中的  TiO2 

熔点较低，喷涂时高熔点的  Al2O3 形成多孔骨架，而 

熔点相对较低的 TiO2 则以熔融态填充在Al2O3 的孔隙 

中，因此涂层更加致密。 
2.1.3  涂层物相分析 

图 4所示为 Al2O3 和 AT20涂层的 XRD谱。喷涂 

使用的Al2O3 原始粉末为 α­Al2O3 相， 而 TiO2 为金红石 

相。等离子喷涂后，Al2O3 涂层主要由亚稳态  γ­Al2O3 

组成，并残存部分 α­Al2O3。这与 γ­Al2O3 临界自由能 

较低、 可优先成核有关。 根据MCPHERSON [18] 的计算， 

低于  1  740 ℃时，γ­Al2O3 的临界成核自由能低，比 
α­Al2O3 相的成核速率高得多。等离子喷涂时，Al2O3 

熔滴高速撞击到  Al2O3 陶瓷涂层或基体表面上铺展， 

其冷却速度能够达到 10 5 ~10 6 K/s，为典型的快速凝固 

过程，满足 γ­Al2O3 的临界成核热力学条件，因此涂层 

中含有大量的亚稳相  γ­Al2O3 。涂层中还有部分 
α­Al2O3 相存在， 一方面是由于喷涂过程中生粉或部分 

熔化的  α­Al2O3 颗粒的晶种作用，促进了  α­Al2O3 形 

成 [19] ；另一方面加热至 1 200℃，γ­Al2O3 可全部转化 

为 α­Al2O3， 由于等离子焰流加热与层片之间的热传输 

对已凝固层片的加热作用，会使部分亚稳态  γ­Al2O3 

向稳态 α­Al2O3 转变。 

在 AT20 涂层的 XRD 谱中(见图 4(b))，Al2O3 和 
Al2TiO5 的衍射峰值较高，而 TiO2 峰较低，表明 AT20 
涂层以 Al2O3(γ相+α相)和 Al2TiO5 为主， 而 TiO2 量减 

少，这说明等离子喷涂过程中发生了如下反应： 

图 3  Ni­Al/Al2O3、Ni­Al/AT13、Ni­Al/AT20及 Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20涂层的截面组织 

Fig. 3  Cross­section microstructures of Ni­Al/Al2O3(a), Ni­Al/AT13(b), Ni­Al/AT20(c) and Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20(d) coatings
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图 4  Al2O3 和 AT20涂层的 XRD谱 

Fig. 4  XRD patterns of Al2O3(a) and AT20(b) coatings 

Al2O3+TiO2→Al2TiO5  (1) 

研究表明 [20] ，Al2O3 和 TiO2 在 1  400 ℃烧成时可 

反应生成 Al2TiO5， 该反应的进行程度对烧结体的力学 

性能有决定性影响。杨元政等 [21] 研究了等离子喷涂 
Al2O3+13%TiO2(质量分数)陶瓷涂层激光重熔处理后 

陶瓷熔化层的组织结构及硬度变化特征，结果证实， 

激光重熔区亚稳相 γ­Al2O3 转变成为稳定相 α­Al2O3， 

而 TiO2 与 Al2O3 反应生成 TiAl2O5，陶瓷熔化层致密、 

无孔隙、少裂纹或无裂纹。以上关于 Al2O3 与 TiO2 反 

应及其产物的研究与本实验结果相符。Al2TiO5  的熔 

点与 TiO2 相近，为 1 860 ℃，AT13和  AT20喷涂过 

程中熔点较高的  Al2O3 形成了多孔的骨架，而熔点相 

对较低的 TiO2 和 Al2TiO5 熔融后填充在 Al2O3 孔隙之 

中。因此，如图 3(b)、(c)所示，在同样喷涂工艺下， 

AT13、AT2 涂层中因含有较多的低熔点  TiO2，粉末 

熔融程度高，故生粉含量较低，孔隙较少，空隙尺寸 

也小，层片间的结合更为紧密，致密度明显提高。 

2.2  涂层硬度 

由于等离子喷涂涂层为交错叠加的层片状结构， 

成分和组织分布不均匀， 较疏松， 并存在一定的空隙， 

因此测量的硬度值存在一定的起伏。在本实验中对每 

层涂层截面采集 5点显微硬度，取平均硬度值。结果 

表明，涂层硬度主要与涂层材料的成分和组织有关， 

相同涂层的硬度基本相近。如在  Ni­Al/AT13  与 

Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20 两种涂层中，AT13 分涂层的 

硬度值差别不大。由表 2所列各涂层硬度可知，镁合 

金基体喷涂  Al2O3 基陶瓷层后表层硬度大大提高，且 

Al2O3 涂层的硬度略高于 AT13、AT20陶瓷层的。这主 

要是由于 Al2O3 莫氏硬度为 9，而 TiO2 的为 6 左右， 

后者硬度较低，两者的反应产物  TiAl2O5 的硬度也不 

高。因此 AT13、AT20加入 TiO2 后涂层的硬度下降， 

且 TiO2 含量越高硬度值越低。 

表 2  涂层的显微硬度 

Table 2  Microhardness of coatings 

Coating  Hardness range  Average hardness 

AZ91D  −  91 

Ni/Al  187−203  195 

Al2O3  825−905  865 

AT13  814−865  840 

AT20  781−832  810 

图 5 所示为 Ni­Al/AT20 复合涂层与 Ni­Al/Al2O3/ 

AT13/AT20 梯度涂层从粘结层到工作层的显微硬度分 

布曲线，每点间隔 0.02 mm。显然，AT20涂层硬度随 

着与基体距离的增加而提高，前两点在粘结层上故硬 

度值较低，第 3 点开始到达 AT20 涂层，其硬度值突 

然增大，随后基本保持平缓。而  Ni­Al/Al2O3/AT13/ 

AT20梯度涂层中，陶瓷层的硬度由里向外逐渐降低。 

这主要与梯度涂层中的  TiO2  有关，由于  TiO2  及 

TiAl2O5 的硬度比 Al2O3 的低， 所以随着 TiO2 含量的增 

加涂层硬度随之减小。当然，陶瓷涂层的显微硬度还 

受涂层残余应力大小、分布及涂层致密度的影响，而 

后者还与冷却速度及涂层的理化特性等相关 [19] 。
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图 5  涂层的显微硬度分布曲线 

Fig.  5  Microhardness  distribution  of  coatings  along  coating 

cross­section:  (a)  AT20  coating;  (b)  Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20 

coating 

2.3  涂层结合强度及抗热震性能 

根据 GB/T 8642—2002制备涂层拉伸试样，并以 
165  N/S 匀速进行拉伸实验，获得各涂层的拉伸强度 

如表  3 所列。可见，直接在镁合金基底喷涂 Al2O3、 
AT20陶瓷时，断裂都发生在涂层界面，涂层抗拉强度 

较低；而使用 Ni­Al 作为粘接底层再喷涂陶瓷层后， 

各涂层的抗拉强度都大为提高，且涂层最薄弱的环节 

已不在涂层与基体的界面结合处，断裂转而发生在涂 

层中间。 

拉伸实验结果与前述涂层的组织形貌特点相符 

合。Al2O3、AT20涂层与镁合金之间的结合不够致密， 

为机械结合，且陶瓷与镁合金之间的热物理参数等性 

能差异较大，喷涂过程导致界面热应力，并引发涂层 

出现空隙、 裂纹和破碎等缺陷，因此界面结合力最弱。 

而以具有“自粘结”效应的 Ni­Al 作粘结层，改善了 

涂层与基体的物理相容性，降低了涂层和基体之间的 

内应力，且 Ni­Al层与基体表面形成了“冶金+机械” 

结合；同时，Ni­Al 粘结层与 Al2O3、AT13、AT20 涂 

层之间相互交叉咬合，也是“冶金+机械”结合界面， 

因此，涂层的总体结合强度大幅提高。 

表 3  各种涂层的结合强度 

Table 3  Bonding strength of coatings 

Coating 
Bonding 
strength/ 
MPa 

Fracture feature 

Al2O3  9.25 
Break at interface of 
AZ91D/Al2O3 coating 

AT20  14.72 
Break at interface of 
AZ91D/AT20 coating 

Ni­Al/Al2O3  18.38 

Ni­Al/AT13  22.56 

Ni­Al/AT20  20.35 

Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20  22.48 

Break in coating layers 

同 时 注 意 到 ， Ni­Al/AT13 、 Ni­Al/AT20  及 
Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20  等具有复合陶瓷结构涂层的 

结合强度均高于 Ni­Al/Al2O3 单一陶瓷涂层的， 这一方 

面是由于  AT13、AT20 复合陶瓷涂层中低熔点  TiO2 

和  Al2TiO5 以熔融态填充  Al2O3 的孔隙使涂层更加致 

密，另一方面  Al2TiO5 具有较低的热膨胀系数，可缓 

解涂层的热应力，减少涂层应力集中和裂纹。 
Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20  梯度涂 层的结合 强度 比 
Ni­Al/AT20双层涂层的结合强度高出 10%，说明该梯 

度结构设计有效减小了涂层内部的应力，加强了陶瓷 

层之间的结合。 

一般地，以涂层无损经历热冲击循环的次数来评 

价涂层的抗热震能力。在本研究中，对 Ni­Al/Al2O3、 
Ni­Al/AT13、 Ni­Al/AT20及 Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20等 

陶瓷涂层分别在 250℃下循环 20次， 300℃下循环 15 
次后，涂层中均未出现裂纹，表现出较好的抗热震性 

能。研究表明 [22] ，在 800 ℃条件下 Al2O3 陶瓷涂层在 
35次后涂层剥落，而 Ni­Al/AT13涂层 54次后才开始 

剥落。这说明以 Ni­Al 打底粘接镁合金基体并喷涂以 

复合陶瓷，改善了涂层致密度和结合力，可明显提高 

陶瓷涂层的抗热震性能。由于镁合金熔点低，一般抗 

热震实验都不超过 400 ℃，今后有必要通过更多的热 

冲击循环实验评价  Ni­Al/AT20、Ni­Al/Al2O3/AT13/ 
AT20等复合涂层和梯度涂层的抗热震性能。
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3  结论 

1) 直接在  AZ91D 镁合金基底等离子喷涂  Al2O3 

或  AT20 陶瓷，涂层组织不致密，界面以机械结合为 

主，涂层结合力较低(抗拉强度 9~15 MPa)，断口位于 

涂层与基体结合面。 
2) 用 Ni­Al作为粘接底层再喷涂 Al2O3 或 AT13、 

AT20陶瓷层，Ni­Al粘结层因“自粘结”效应与基体 

形成了较为致密并具有冶金结合的界面，且与 AT13、 
AT20陶瓷层互有渗透、交叉和啮合，形成“冶金+机 

械”的混合结合界面，涂层结合力大为提高(抗拉强度 
20~22 MPa)，断裂转而发生在涂层中间。 

3) Al2O3 涂层主要由亚稳态 γ­Al2O3 组成，并残存 

部分 α­Al2O3； AT20涂层以Al2O3(γ相+α相)和Al2TiO5 

为主，并残存少量  TiO2。 
4) 镁合金基体喷涂Al2O3 陶瓷层后表层硬度大大 

提高(825~905 HV)， 由于 AT13和 AT20涂层中加入了 
TiO2，涂层硬度(781~865  HV)略低于 Al2O3 的；且陶 

瓷涂层在 250 ℃下循环 20次，300 ℃下循环 15次， 

均未出现裂纹，表现出优良的抗热震性能。 
5) 具有 Ni­Al/Al2O3­TiO2 复合陶瓷的涂层的结合 

强度均比  Ni­Al/Al2O3  单一陶瓷涂层的高，而 
Ni­Al/Al2O3/AT13/AT20  梯度涂层的结合强度也比 
Ni­Al/AT20涂层的高，这说明复合陶瓷结构及梯度结 

构设计可有效减小涂层内部的应力，加强涂层之间的 

结合。 
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