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活塞环材料等离子喷涂Al2O3+TiO2复合陶瓷涂层的高温耐磨性能 
 

唐 毅 1，邓成尧 2 

(1. 武警警官学院 基础部，四川 成都 610213；2. 西南交通大学希望学院 机电与轨道车辆工程系，四川 成都 610400) 

 

摘要：选用适合制造活塞环的 ZL110 铝合金作为基体，将 Al2O3 和 TiO2 粉末按照不同质量比例混合，采用等离子喷涂技术

在其表面制备出 3 种复合陶瓷涂层，分别为：97%Al2O3+3%TiO2涂层、80%Al2O3+20%TiO2涂层、40%Al2O3+60%TiO2涂层。

通过观察形貌、计算孔隙率，分析复合陶瓷涂层的平整度和致密性。通过测定厚度、硬度并进行高温摩擦实验，分析复合陶

瓷涂层的高温耐磨性能。结果表明：97%Al2O3+3%TiO2涂层、80%Al2O3+20%TiO2涂层和 40%Al2O3+60%TiO2涂层均呈现片

层堆叠结构，厚度基本一致，为(204±1) μm，且物相相同。与 97%Al2O3+3%TiO2 涂层和 40%Al2O3+60%TiO2 涂层相比，

80%Al2O3+20%TiO2涂层表面相对平整且致密性较好，其硬质相 α-Al2O3含量达到 20.5%。80%Al2O3+20%TiO2涂层的硬度为

856.4 HV，较基体 ZL110 铝合金提高约 9 倍，同时表现出良好的高温耐磨性能。 

关键词：Al2O3+TiO2复合陶瓷涂层；活塞环；ZL110 铝合金；等离子喷涂 
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High-temperature wear resistance of plasma sprayed Al2O3+TiO2 

composite ceramic coatings on piston ring materials 
 

TANG Yi1, DENG Chengyao2 

(1. Basic Department, Officers College of PAP, Chengdu 610213, China; 2. Department of Mechanical, Electrical and Rail Vehicle 

Engineering, Southwest Jiaotong University Hope College, Chengdu 610400, China) 

 

Abstract: ZL110 aluminum alloy, which was selected as the substrate, was suitable for manufacturing piston ring. 

Al2O3 and TiO2 powders were mixed in different mass ratios, and three composite ceramic coatings were prepared 

on its surface by plasma spraying, namely 97%Al2O3+3%TiO2 coating, 80%Al2O3+20%TiO2 coating and 40%Al2O3 

+ 60%TiO2 coating. The flatness and compactness of composite ceramic coating were analyzed by observing the 

morphology and calculating the porosity. The high-temperature wear resistance of composite ceramic coating was 

analyzed by measuring the thickness, hardness and conducting high-temperature friction test. The results show that 

97%Al2O3+3%TiO2 coating, 80%Al2O3+20%TiO2 coating and 40%Al2O3+60%TiO2 coating all present a layered 

stacking structure, with a consistent thickness of (204±1) μm and the same phase. Compared with 97%Al2O3+ 

3%TiO2 coating and 40%Al2O3+60%TiO2 coating, 80%Al2O3+20%TiO2 coating has a relatively flatter surface and 

better compactness, and the content of α-Al2O3 hard phase reaches 20.5%. The hardness of 80%Al2O3+20%TiO2 

coating is 856.4 HV, which is about 9 times higher than that of the ZL110 aluminum alloy substrate, and it also 

shows good high-temperature wear resistance. 

Keywords: Al2O3+TiO2 composite ceramic coating; piston ring; ZL110 aluminum alloy; plasma spraying 
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活塞环是发动机的关键部件，承载着密封、导

热和支撑等功能。由于活塞环长期处在高温高压环

境中，还承受机械冲击、摩擦磨损以及润滑油在高

温下反应产物的腐蚀作用[1-3]，这种复杂且苛刻的工

况条件对活塞环材料的热稳定性能、硬度、耐腐蚀

性能和耐磨性能提出了很高要求。目前，适合制造

活塞环的材料主要有铸铁、合金钢、铝合金和复合

材料(如陶瓷基复合材料)[4]。随着发动机向轻量化方

向发展，铝合金以其密度小、成本低、导热性能好

等优点逐渐成为制造活塞环理想的材料。然而，铝

合金的硬度相对低，高温耐磨性能不理想，这限制

了铝合金活塞环在重载、高转速发送机中的应用。

鉴于此，有必要通过表面改性提高铝合金的硬度和

高温耐磨性能，将拓展铝合金活塞环的应用范围。 

等离子喷涂作为一种高效的表面改性技术，其

原理是通过在金属或非金属基体上形成金属涂层、

金属基复合陶瓷涂层或陶瓷涂层，显著提高基体性

能[5-6]。与金属涂层和金属基复合陶瓷涂层相比，陶

瓷涂层因具有独特的材料特性(如熔点高、化学稳定

性优异)，在高温摩擦、高温氧化等工况条件下展现

出优势。将Al2O3和TiO2粉末混合后进行等离子喷涂

制备的Al2O3+TiO2复合陶瓷涂层综合性能良好，受

到广泛关注并推广应用。目前，该涂层的性能研究

已涵盖硬度、耐腐蚀性能、摩擦性能、抗热震性能

和绝缘性能等方面[7-11]，但现有的摩擦性能研究多

局限于常规条件[12-13]，针对Al2O3+TiO2复合陶瓷涂

层在高温条件下的摩擦性能鲜有报道。鉴于铝合金

活塞环通常在高温环境中服役，亟待开展Al2O3+ 

TiO2复合陶瓷涂层的高温耐磨性能研究，研究结果

对评估该涂层是否匹配铝合金活塞环的服役工况

具有参考价值。 

研究表明，Al2O3和TiO2粉末的配比是调控

Al2O3+TiO2复合陶瓷涂层性能的关键参数[14]。基于

此，本文选用适合制造活塞环的ZL110铝合金作为

基体，通过改变Al2O3和TiO2粉末的配比，采用等离

子喷涂技术制备3种复合陶瓷涂层。通过模拟铝合

金活塞环的服役环境温度进行高温摩擦实验，结合

平整度、致密性、硬度和磨痕分析复合陶瓷涂层的

高温耐磨性能，以期为铝合金活塞环表面改性提供

实验依据和技术参考。 

1 实验材料与方法 

1.1 实验材料及预处理 

采用ZL110铝合金，其化学成分主要为：4.0%～

6.0% Si、5.0%～8.0% Cu、0.2%～0.5% Mg，余量为

Al；放入无水乙醇中浸泡5 min，除油后用清水冲洗

接着吹干。最后进行喷砂粗化处理，即在除油清洗

后ZL110铝合金表面喷涂粒径约为400 μm的刚玉

砂，以增大涂层与基体的接触面积，有利于提高涂

层的结合力。选用粒径范围均为20～50 μm的Al2O3

粉末、TiO2粉末，喷涂前需进行预热，以改善粉末

的流动性同时提高粉末熔融效率。 

1.2 等离子喷涂 Al2O3+TiO2复合陶瓷涂层 

采用由等离子喷枪、电源、控制模块、送粉器、

气体供应系统、冷却设备和机械手臂组成的系统，

在预处理后基体表面等离子喷涂Al2O3+TiO2复合陶

瓷涂层。为了制备不同类型的复合陶瓷涂层，将

Al2O3和TiO2粉末按照不同质量比例混合，分别为

97%Al2O3+3%TiO2、80%Al2O3+20%TiO2、40%Al2O3 

+60%TiO2，喷涂工艺参数见表1。为便于表述，下

文将制备的3种复合陶瓷涂层依次命名为涂层I、涂

层II、涂层III。 

表 1 等离子喷涂 Al2O3+TiO2复合陶瓷涂层的工艺参数 

Tab.1 Process parameters of Al2O3+TiO2 plasma spray 

composite ceramic coatings 

参数 设定值 

工作电压/V 60 

工作电流/A 600 

氩气流量/(L•min1) 40 

氢气流量/(L•min1) 8 

送粉率/(g•min1) 30 

喷涂距离/mm 100 

 

1.3 性能测试 

1.3.1 形貌和孔隙率 

采用扫描电镜(SEM，MERLIN Compact型)观察

复合陶瓷涂层的形貌，设置加速电压为10 kV，束斑

尺寸和工作距离采用默认值。由于复合陶瓷涂层不

导电，需进行表面喷金使其导电，以消除电荷干扰

获得清晰、无畸变的图像。然后将扫描电镜拍摄的

形貌图像导入Image J软件中，用黄色细实线沿着轮

廓标记出所有孔洞以更直观的形式呈现，再经过格

式转换、设置比例尺和测量方法、调整阈值等步骤

获得孔隙率，作为辅助分析复合陶瓷涂层致密性的

参考指标。 
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1.3.2 物相和厚度 

采用X射线衍射仪(XRD，D/Max-2000/PC型)获

得复合陶瓷涂层的XRD谱图，导入Jade软件中分析

物相。设置仪器的电压和电流分别为45 kV、40 mA，

扫描速度为5°/min，角度范围30°～90°。 

采用便携式测厚仪(PosiTector 6000型)测定复

合陶瓷涂层的厚度，在每种涂层表面任意选3个点，

测定结果取平均值。 

1.3.3 硬 度 

采用显微硬度计(MV-TEST1000型)测定复合陶

瓷涂层的硬度，垂直施加的载荷为100 g，保持15 s

后缓慢卸载。通过测量复合陶瓷涂层表面形成的压

痕对角线长度，自动计算出硬度值。鉴于等离子喷

涂层具有层片状结构，为了使测定结果反映复合陶

瓷涂层的真实硬度，在每种涂层表面任意选7个点，

测定结果中舍弃最大值和最小值后取平均值。 

1.3.4 高温耐磨性能 

采用球-盘式摩擦磨损试验机(MFT-4000型)进

行高温摩擦实验，实验过程中环境温度分别保持

200和400 ℃。采用干摩擦方式，摩擦副由待磨试样

和Si3N4陶瓷球构成，实验参数如下：载荷20 N、陶

瓷球的旋转半径3 mm、持续摩擦15 min。结束后将

试样放入无水乙醇中浸泡5 min，取出待表面风干

后，采用扫描电镜观察磨痕形貌并分析磨痕表面成

分，同时测量磨痕宽度。结合磨痕形貌、表面成分

和磨痕宽度分析复合陶瓷涂层的高温耐磨性能。 

2 结果与讨论 

2.1 形貌和孔隙率 

图1为ZL110铝合金和3种复合陶瓷涂层的SEM

照片。从图1(a)看出，ZL110铝合金表面较光滑。从

图1(b)～(d)看出，涂层I、涂层II和涂层III均呈现片

层堆叠结构，由大量片层堆叠形成。等离子喷涂过

程中，高温焰流持续加热使大部分Al2O3和TiO2粉末

熔融，然后高速喷射到基体表面，因惯性力和表面

张力共同作用熔融态粉末呈现扁平化，在基体表面

铺展形成片层[15]。随着熔融态粉末持续喷射并堆叠

在已形成的片层上，逐渐形成片层堆叠结构。从图

1(b)～(d)还看出，涂层I、涂层II和涂层III中都存在

孔隙和微裂纹，无规律分布。孔隙的形成是由于熔

融态和半熔融的Al2O3和TiO2粉末在扁平化过程中

夹杂的气体未及时排出，还可能由于熔融态和半熔

融的粉末冷却速度不一致，局部快速冷却导致形成

孔隙。微裂纹的形成是由于基体与粉末的热膨胀系

数差异较大，熔融态和半熔融的Al2O3和TiO2粉末高

速喷射到基体后快速冷却，因热收缩和冷热循环而

产生内应力。当内应力累加超过涂层的断裂强度

时，会形成微裂纹。 

  

(a) ZL110 铝合金 (b) 涂层 I 

  

(c) 涂层 II (d) 涂层 III 

图 1 ZL110 铝合金和 3 种复合陶瓷涂层的 SEM 照片 

Fig.1 SEM images of ZL110 aluminum alloy and three 

composite ceramic coatings 

涂层I和涂层III表面粗糙，存在一些半熔融的粉

末，形态接近球形。另外，涂层I和涂层III的片层边

缘呈现不同程度凸起，甚至出现部分片层孤立的情

况，未形成连续的片层堆叠结构。而涂层II表面相对

平整，几乎不存在半熔融的粉末。并且涂层II的片层

边缘较平滑，连续堆叠形成较致密的片层结构。

Al2O3粉末的熔点超过2 000 ℃，而TiO2粉末的熔点

为1 840 ℃左右。当TiO2粉末的质量分数较低时，喷

涂材料以高熔点的Al2O3粉末为主，在等离子焰流中

可能存在一些半熔融或仅表面熔融的Al2O3粉末，当

这些粉末喷射到基体表面无法充分变形铺展，导致

错乱堆叠，因而涂层表面粗糙，并且存在无规律分

布的孔隙。另外，半熔融或仅表面熔融的Al2O3粉末

掺杂在涂层中容易引起应力集中，诱发微裂纹。随

着TiO2粉末的质量分数升高(比如掺杂量为20%时)，

更多TiO2粉末会在等离子焰流中率先熔融，形成液

态黏结相，可浸润并包覆处于半熔融或仅表面熔融

状态的Al2O3粉末，进而促进Al2O3粉末完全熔融并

均匀铺展。同时，TiO2熔滴通过热传导提高周围

Al2O3粉末的受热效率，降低其有效熔融温度，加速

Al2O3粉末向熔融态转变。这一过程能减少半熔融或

仅表面熔融的Al2O3粉末数量，从而降低因Al2O3粉



 

 

·74·  Jun. 2026 Plating and Finishing Vol.48 No.6 Serial No.399 
 

 

末熔融不均匀产生的孔隙率。此外，TiO2粉末熔融

形成的液态黏结相还可填充Al2O3熔滴间隙，冷却后

形成连续结合相，避免因间隙留存形成孔隙。因此，

涂层II表面相对平整，结构较致密。但TiO2粉末的质

量分数过高时，一方面，大量TiO2粉末在等离子焰

流中过度熔融，高速喷射到基体表面冷却后，易形

成边缘凸起明显的片层，并且片层易发生错乱堆

叠，导致涂层表面粗糙、致密性较差。另一方面，

过度熔融的TiO2粉末喷射到基体表面后，在冷却过

程中可能因收缩率较大诱发微裂纹。另有研究表   

明[16]，过度熔融的TiO2粉末可能降低周围Al2O3粉末

的受热效率，导致半熔融或仅表面熔融的Al2O3粉末

增多，加剧涂层表面粗糙程度。 

图2展示了3种复合陶瓷涂层的孔洞形状及分

布状况，对应的孔隙率如图3所示。孔隙率是衡量涂

层致密性的重要参考指标，与涂层的硬度和耐磨性

能密切相关。从图中看出，涂层I、涂层II和涂层III

中的孔隙均呈不规则形状，且无规律分布。按照孔隙

率由高到低排序为：涂层III>涂层I>涂层II，其中，涂

层II的孔隙率仅为1.37%，进一步表明其致密性较好。 

   

(a) 涂层 I (b) 涂层 II (c) 涂层 III 

图 2 3 种复合陶瓷涂层的孔隙形状及分布状况 

Fig.2 Shape and distribution of pores in three composite ceramic coatings

 

图 3 3 种复合陶瓷涂层的孔隙率 

Fig.3 Porosity of three composite ceramic coatings 

2.2 物相和厚度 

图4为3种复合陶瓷涂层的XRD谱图。从图4中

看出，涂层I、涂层II和涂层III的XRD谱图都显示多

个特征峰，对应不同物相：α-Al2O3、γ-Al2O3和TiO2。

等离子喷涂使用的Al2O3生粉物相为α-Al2O3，而复

合陶瓷涂层中存在α-Al2O3和γ-Al2O3两种不同晶型

的物相，表明α-Al2O3在喷涂过程中发生晶型转变，

由稳定态转变成亚稳态。等离子喷涂过程中，高温

焰流持续加热使大部分Al2O3粉末熔融，随后熔融态

Al2O3高速喷射到基体表面，快速变形冷却。该过程

满足亚稳态γ-Al2O3相的临界成核条件，由于γ-Al2O3

具有较低的临界成核自由能易于成核[17]，因而复合

陶瓷涂层中存在γ-Al2O3相。但半熔融或仅表面熔融

的Al2O3不会发生相变，仍然以原始晶型存在，所以

复合陶瓷涂层中还存在α-Al2O3相。 

 

图 4 3 种复合陶瓷涂层的 XRD 谱图 

Fig.4 XRD patterns of three composite ceramic coatings 

根据文献[18]给出的公式计算得到不同复合陶

瓷涂层中α-Al2O3相含量，如图5所示。从图中看出，

涂层II中α-Al2O3相含量最高，达到20.5%，而涂层I

中α-Al2O3相含量最低，不到10%。研究发现，α-Al2O3

相含量对等离子喷涂层的硬度、耐磨性能、耐腐蚀

性能和热稳定性能都会造成影响[19]。因此，可以将

α-Al2O3相含量作为分析复合陶瓷涂层硬度和高温

摩擦性能的依据。 
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表2为3种复合陶瓷涂层的厚度测定结果。可知

涂层I、涂层II和涂层III都具有较好的厚度均匀性，

并且厚度基本一致(204±1) μm。厚度均匀性较好并

且基本一致可以排除因厚度差异对硬度测定结果

和高温摩擦实验结果造成的干扰，使硬度和耐磨性

能的差异主要归因于复合陶瓷涂层的致密性和物

相不同。 

 

图 5 3 种复合陶瓷涂层中 α-Al2O3相含量 

Fig.5 Content of α-Al2O3 phase in three composite ceramic 

coatings 

表 2 3 种复合陶瓷涂层的厚度测定结果 

Tab.2 Thickness measurement results of three composite 

ceramic coatings 

试样名称 
厚度/μm 

测量值 1 测量值 2 测量值 3 平均值 

涂层 I 204 206 202 204 

涂层 II 205 207 204 205 

涂层 III 203 202 205 203 

 

2.3 硬 度 

图6为3种复合陶瓷涂层的硬度，可知涂层I、涂

层 II和涂层 III的硬度远高于ZL110铝合金 (低于

110 HV)，表明喷涂复合陶瓷涂层对ZL110铝合金起

到表面强化作用，提高了ZL110铝合金抵抗外力压

入和局部变形能力。但随着TiO2粉末的质量分数升

高，涂层硬度呈现先升高后降低的趋势，从730.6 HV

升至856.4 HV然后降至705.2 HV。等离子喷涂层的

硬度主要与其致密性、厚度和物相有关，2.2节分析

得知涂层I、涂层II和涂层III的厚度均匀性较好且厚

度基本相同，因而它们的硬度存在差异归因于致密

性和α-Al2O3相含量不同。 

 

图 6 3 种复合陶瓷涂层的硬度 

Fig.6 Hardness of three composite ceramic coatings 

α-Al2O3相属于硬质相，其硬度处在1 800～

2 200 HV范围内，而γ-Al2O3相和TiO2相的硬度均为

800～1 200 HV，明显低于α-Al2O3相。结合2.1节分

析结果，涂层II的孔隙率低，其致密性较好，当外力

压入涂层时有效承载区域的面积较大，并且形成的

压痕周围不易出现应力集中。此外，涂层II中α-Al2O3

相含量最高，这种硬质相结合形成的结构使涂层抵

抗外力压入和局部变形能力增强，因而表现出较高

硬度。涂层III的孔隙率最高，多孔疏松结构导致其

承受外力压入和局部变形能力较弱，形成的压痕周

围容易出现应力集中。涂层I中α-Al2O3相含量最低，

意味着γ-Al2O3和TiO2相含量较高，由于这两种物相

的结构稳定性和硬度都不如α-Al2O3相，因而涂层I

和涂层III的硬度明显低于涂层II。 

2.4 高温耐磨性能 

图7和图8分别为ZL110铝合金和3种复合陶瓷

涂层在200和400 ℃下形成的磨痕形貌，对应的磨痕

宽度如表3所示。当摩擦实验环境温度为200 ℃时，

ZL110铝合金的磨痕宽(1 200 μm)且边缘粗糙，磨痕

内部及周边堆积大量块状和细小粒状磨屑。相比之

下，涂层I和涂层II的磨痕较窄，宽度分别为950和

880 μm，但两者表面均呈现非均匀磨痕特征，表现

为局部崩裂形成不规则剥落坑，坑内及周边堆积磨

屑，该现象源于等离子喷涂层具有片层堆叠结构并

且涂层中的孔隙无规律分布。涂层III的磨痕宽度为

1 060 μm，较涂层II增大，同样呈现非均匀磨痕特

征。综合来看，涂层I、涂层II和涂层III的高温耐磨

性能均优于ZL110铝合金。其中，涂层II的磨痕最窄

且磨损程度最轻，未出现扩展性崩裂和大量磨屑堆

积，其高温耐磨性能优于涂层I和涂层II。 
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(a) ZL110 铝合金 

 

(b) 涂层 I 

 

(c) 涂层 II 

 

(d) 涂层 III 

图 7 ZL110 铝合金和 3 种复合陶瓷涂层在 200 ℃下形成的

磨痕形貌 

Fig.7 Morphology of wear scars formed at 200 ℃ on ZL110 

aluminum alloy and three composite ceramic coatings 

随着摩擦实验环境温度升至400 ℃，ZL110铝合

金、涂层I、涂层II和涂层III的磨痕宽度均增大，崩

裂和剥落区域扩大且磨屑堆积量增加，表明磨损程

度加重。结合前面内容分析，高温环境可能导致涂

层内部残余应力释放，使涂层承受压入和抵抗剪切

能力下降；同时片层堆叠结构的黏结强度可能随着

温度升高而降低，易发生局部剥落，导致陶瓷球嵌

入涂层的体积增大，因而磨损程度加重。即便如此，

涂层II的磨痕宽度仍小于涂层I和涂层III，磨损程度

较轻，进一步证实其高温耐磨性能良好。 

为辅助分析高温耐磨性能并探讨涂层I、涂层II

和涂层III的磨损机制，采用能谱仪对上述试样的未

磨损区域以及在200和400 ℃下形成的磨痕区域进

行面扫描，表面成分分析结果如图9和图10所示。对

比得知，涂层I、涂层II和涂层III的磨痕区域O元素 

 

(a) ZL110 铝合金 

 

(b) 涂层 I 

 

(c) 涂层 II 

 

(d) 涂层 III 

图 8 ZL110 铝合金和 3 种复合陶瓷涂层在 400 ℃下形成的

磨痕形貌 

Fig.8 Morphology of wear scars formed at 400 ℃ on ZL110 

aluminum alloy and three composite ceramic coatings  

表 3 ZL110 铝合金和 3 种复合陶瓷涂层的磨痕宽度 

Tab.3 Width of ZL110 aluminum alloy and other three 

composite ceramic coatings 

试样名称 
磨痕宽度/μm 

200 ℃ 400 ℃ 

ZL110 铝合金 1 200 1 315 

涂层 I 950 1 040 

涂层 II 880 970 

涂层 III 1 060 1 220 

 

的质量分数均高于未磨损区域，且随着实验环境温

度升高，O元素质量分数呈升高趋势。这一现象表

明，涂层I、涂层II和涂层III在200和400 ℃条件下摩

擦时表面均发生氧化。由于磨损会破坏涂层表面原 
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图 9 3 种复合陶瓷涂层的未磨损区域表面成分 

Fig.9 Surface composition of unworn areas of three composite 

ceramic coatings 

 

(a) 200 ℃   

 

(b) 400 ℃ 

图 10 3 种复合陶瓷涂层在不同温度下的磨痕区域表面成分 

Fig.10 Surface composition of wear scar areas in three 

composite ceramic coatings at different temperature 

始氧化层，导致新鲜表面持续暴露，氧化反应活性

增强，因而磨痕区域O元素的质量分数升高。 

结合磨痕形貌与磨痕区域的表面成分分析可

知，当温度为200 ℃时，涂层I和涂层II的磨损机制

均以磨粒磨损为主，而涂层III的磨损机制为磨粒磨

损+轻度粘着磨损。当温度升至400 ℃时，涂层I和涂

层II的磨损机制均转变为磨粒磨损+氧化磨损，涂层

III的磨损机制则转变为磨粒磨损+氧化磨损+重度

粘着磨损。实验环境温度为400 ℃时，涂层磨痕区

域因持续暴露在高温环境中会形成较厚的氧化层，

加之该区域本身存在剥落坑和微裂纹，高温会加剧

氧化层内应力累加，导致其脆化易开裂。而开裂的

氧化层会产生大量易剥落的氧化产物，成为磨粒进

一步诱发并加剧氧化磨损，这是涂层I、涂层II和涂

层III均发生氧化磨损的主要原因。相比较而言，在

200及400 ℃条件下，涂层II磨痕区域O元素的质量

分数升高幅度最小，表明其氧化磨损程度最轻。 

图11为以3种复合陶瓷涂层的孔隙率、α-Al2O3

相含量、硬度和磨痕宽度作为性能指标绘制的雷达

图，可直观反映涂层微观结构参数与宏观性能指标

的关联性。由于4个指标的优劣评价标准不同，需先

对数据进行归一化处理。在此基础上，通过比较雷

达图中各指标围成的图形面积，并结合指标间的均

衡性，综合衡量3种复合陶瓷涂层的高温耐磨性能。

通常图形面积越大、各指标的均衡性越好，对应涂

层的高温耐磨性能良好。从图11看出，涂层II的4个

性能指标分布均衡，无明显短板，且4个性能指标围

成的图形面积最大，表明其高温耐磨性能良好。 

 

图 11 3 种复合陶瓷涂层的性能指标雷达图 

Fig.11 Radar chart of performance indicators for three 

composite ceramic coatings 

由于涂层I和涂层III表面粗糙且孔隙率较高，在

高温摩擦过程中易产生应力集中，导致韧性下降并

发生局部碎裂，进而加速涂层剥落。同时，这两种

涂层的硬度相对低，抵抗局部变形与磨粒压入犁削

的能力较弱，易形成“局部变形—碎裂剥落”的恶

性循环。此外，随着温度升高，氧化磨损程度加重，

多重因素共同作用下，最终导致涂层I和涂层III的高

温耐磨性能较差。相比之下，涂层II表面平整、孔隙

率低且致密性较好，在高温摩擦过程中应力分布相

对均匀，可承受较高的循环应力，并且氧化磨损程
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度较轻。同时，平整致密的表面不易滞留磨屑，能

减轻额外磨损源造成的损伤[20]。加之该涂层硬度较

高，在高温摩擦过程中表现出较强的抵抗局部变形

和磨粒压入犁削能力，有效减轻碎裂剥落程度，因

而其高温耐磨性能良好。 

3 结 论 

(1) 将Al2O3和TiO2粉末按照不同质量比例混

合，采用等离子喷涂技术在适合制造活塞环的

ZL110铝合金表面制备出3种复合陶瓷涂层，分别

为：97%Al2O3+3%TiO2涂层、80%Al2O3+20%TiO2涂

层、40%Al2O3+60%TiO2涂层。3种复合陶瓷涂层均

呈现片层堆叠结构，厚度基本一致，为(204±1) μm，

且都含有α-Al2O3、γ-Al2O3和TiO2相，硬度远高于

ZL110铝合金，高温耐磨性能也优于ZL110铝合金。 

(2) 80%Al2O3+20%TiO2涂层表面相对平整，孔

隙率仅为 1.37% ，其硬质相 α-Al2O3 含量较高

(20.5%)，硬度达到856.4 HV，高温耐磨性能优于

97%Al2O3+3%TiO2 涂 层 和 40%Al2O3+60%TiO2 涂

层。得益于良好的致密性、高硬质相含量以及较强

的抵抗外力压入和局部变形能力， 80%Al2O3+ 

20%TiO2涂层表现出良好的高温耐磨性能。 
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