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激光铝热还原法制备 Al2O3/Ti-Al 基复合涂层 

张晓伟, 刘洪喜, 蒋业华, 范氏红娥 
(昆明理工大学 材料科学与工程学院, 昆明 650093) 

摘   要 : 利用 Al 和 TiO2 之间的放热化学反应, 采用激光原位合成技术在 TC4 钛合金基体材料表面制备了

Al2O3/Ti-Al 金属间化合物基复合涂层。对比分析了激光功率、激光束扫描速度和光斑尺寸变化对激光能量密度

变化量的影响程度, 借助 X 射线衍射仪(XRD)、光学显微镜(OM)、能谱仪(EDS)和显微硬度计分别考察了激光束

扫描速度对复合涂层表面宏观形貌、截面显微组织结构和显微硬度的影响。结果显示, 扫描速度的变化对激光

能量密度变化量的影响程度最大, 光斑尺寸次之, 激光功率的变化影响最弱。随着激光束扫描速度的增大, 复合

涂层表面渐趋粗糙, “鱼鳞纹”状形貌特征趋于明显, 复合涂层与基材结合区厚度减小。激光原位复合涂层主要

由 k-Al2O3 和 α-Al2O3 增强相与 α-Ti 和 α2-Ti3Al 基体相组成。随着激光束扫描速度增大, 复合涂层内 k-Al2O3 部

分转变为 α-Al2O3, Al2O3增强相有由枝晶状向纤维状转变的趋势; 复合涂层截面显微硬度自基体至涂层表面过度

平缓, 且涂层区显微硬度分布均匀, 明显高于基材平均显微硬度。 
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Microstructure of Al2O3/Ti-Al Composite Coatings Prepared 
by Laser Aluminum Thermal Reduction Processing 

ZHANG Xiao-Wei, LIU Hong-Xi, JIANG Ye-Hua, PHAM THI Hong-Nga 

(Faculty of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

Abstract: With composite powders of Al and TiO2 systems as reactants, Al2O3 reinforced Ti-Al matrix intermetallic 

composite coatings were prepared on the TC4 alloy substrate by laser in-situ synthesis processing. The effects of laser 

power, laser scanning speed and laser spot size on laser energy density were analyzed, respectively. The macroscopic 

morphology, cross-section microstructure, and micro-hardness of Al2O3/Ti-Al composite coatings were characterized by 

optical microscope (OM), X-ray diffraction (XRD), energy dispersive spectroscope (EDS) and micro-hardness tester. The 

results show that scanning speed has the greatest impact on laser energy density firstly, then the laser spot size, and then 

the weakest is laser power. With the scanning speed increases, Al2O3/Ti-Al composite coatings surface become rougher, 

“fish-scale shape” morphology are more obvious, and the thickness of bonding-zone decreases. The reinforced phase of 

composite coating is composed of k-Al2O3 and α-Al2O3, while the matrix phase is composed of α-Ti and α2-Ti3Al. And 

with the increase of laser scanning speed, k-Al2O3 changes into α-Al2O3 partially. The morphology of Al2O3 reinforcement 

tends to change from dendrite shape to fiber. The micro-hardness of samples has a smooth transition tendency from the 

substrate to the coating surface. The micro-hardness distribution of coating cross section is uniform, and the average mi-

cro-hardness is significantly higher than that of the substrate. 
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TC4 钛合金(Ti6Al4V)作为国内外使用最广泛的

钛合金, 具有高比强、高耐蚀等优良性能, 但其存在

表面硬度低和磨损性能差等缺点, 尤其是其高温摩

擦磨损性能较差难以满足实际需要[1-2], 从而限制了

作为摩擦运动副部件的应用。为了弥补 TC4 钛合金

上述性能缺陷, 采用离子注入、气相沉积、微弧氧化

和激光束[3-5]等表面改性技术在该合金表面制备具有

优异抗磨损等性能的薄膜或涂层成为有效方法。 
基于快速凝固特征的激光原位合成方法, 具有

离子注入和气相沉积等表面改性方法所不具备的突

出优点, 例如, 可方便地向激光熔池中加入所需的

合金和化合物(或单质)粉末, 从而获得化学组成、组

织结构及性能完全不同于基体材料的复合涂层。它

不仅能对板材表面进行改性, 还可实现复杂形状工

件表面的涂层制备, 在材料表面改性与优质涂层制

备等方面具有显著的技术优势[6-9]。 
从钛合金表面激光原位合成复合涂层材料体系

的选择来看, Al2O3 具有熔点高(2037~2056 ℃)、硬度

大(显微硬度约 21 GPa)、化学稳定性好, 无毒无害、

成本低廉等特点[10-12], 可以成为钛合金表面复合材

料涂层的理想增强相。另外, 激光原位合成复合材

料涂层基体相的选择还应遵循热膨胀系数、熔点等

热物性参数与 TC4 钛合金基材相匹配的原则[13]。从

这个意义上来讲, TiAl 金属间化合物在满足上述要

求的同时, 还具有良好的高温抗氧化性能, 这使其

成为钛合金表面激光原位合成复合涂层的有效基体

相。艾桃桃等[14-15]采用热压技术制备了自生 Al2O3

颗粒增强的 TiAl 基复合材料; Xiang 等[16]也采用热

压法制备了 Cr 掺杂的 Al2O3/TiAl 基复合材料。从目

前国内外研究现状来看, 采用激光表面改性技术制

备该体系涂层材料的研究鲜有报道。 
本工作利用Al和TiO2之间的放热化学反应[17-18], 

采用激光原位合成技术在 TC4 钛合金表面制备出

Al2O3/Ti-Al 基复合涂层, 重点分析了 Al 和 TiO2 在

特定成分配比下, 所制备复合涂层表面宏观形貌特

征和涂层物相组成与结构随激光束扫描速度的变化

规律, 探讨了 Al2O3/Ti-Al 基复合涂层激光铝热还原

法制备的微观机理。旨在为改善 TC4 钛合金表面高

温摩擦磨损性能提供有益途径。 

1  实验方法 

1.1  样品制备及涂层合成 
实验用基体材料为 TC4 钛合金, 其主要合金元

素成分(质量分数, wt%)为: Al 6.02, V 4.0, Fe 0.30,  
C0.08。试样尺寸 80 mm×40 mm×5 mm。激光铝热

还原法制备复合涂层前, 试样表面经 400#金相砂纸

机械磨光, 先用丙酮擦洗, 然后在无水乙醇中超声

波清洗 5 min, 以去除试样表面残存的氧化物和油

污等杂质。试样预置层粉末材料为 Al 粉(纯度 99.5%, 
粒度 75 μm)和 TiO2粉(纯度 99.99 %, 粒度 5 μm)。鉴

于 Al 和 TiO2 在一定条件下可发生以下反应[19-21]:  
 (m+4n)Al+3nTiO2=2nAl2O3+Ti3nAlm     (1) 
涂层成分设计按 Al:TiO2 摩尔比 7:3(n = 1, m = 3)进
行配比, 以期得到以 Al2O3 为增强相, γ-TiAl 金属间

化合物为基体相的功能复合涂层。 
激光铝热还原过程在流量为 16 L/h 的 Ar 气保护

下进行。由于 Al 粉和 TiO2 粉物理性能存在差异, 采
用现有单路送粉器难以保证送粉的稳定性和均匀性, 
因此, 采用感量为 0.1 mg 的电子天平按上述比例称量

好粉末, 机械混合均匀后在真空干燥箱中干燥 48 h, 
然后将混合粉末与粘接剂按一定比例预置在 TC4 钛

合金基材表面, 宽度约 6.0 mm, 厚度约 0.9 mm。 
选择 Al 粉末和 TiO2 粉末作为预置粉末层材料

的另一重要原因是 , 二者发生铝热反应所生成的

Al2O3 氧化物陶瓷和 TiAl 金属间化合物的热膨胀系

数均与TC4钛合金基体材料的热膨胀系数相差较小, 
α(Al2O3)=8.00×10−6/K, α(TiAl) ≈ 8.00×10−6/K, α(Ti)= 
8.20×10−6/K[22-23]。 

激光铝热还原法制备 Al2O3/Ti-Al 基功能复合

涂层在 GS-TFL-6000 型 6 kW 横流多模 CO2 激光器

及其配套设备上进行。通过焦距为 300 mm 的铜抛

物面反射聚焦镜对激光束聚焦, 焦点位于被处理工

件上方 50 mm 处, 激光光束作用平面为近似圆形光

斑, 尺寸约 5 mm, 采用单道扫描模式。选用相同激

光功率和不同扫描速度三种工艺参数对预置层试样

进行复合涂层的合成。具体制备参数及对应试样编

号如表 1 所示。 

1.2  涂层性能表征 
采用线切割方法自表面涂层沿垂直于激光扫描

方向切取, 加工成金相试样。使用 V(HF): V(HNO3): 
V(H2O)=2:1:12 的混合溶液对金相试样截面腐蚀

15 s 后显微组织观察。将涂层表面经 800 #金相水砂

纸轻微打磨后, 用丙酮和无水乙醇反复清洗数次, 

表 1  激光原位合成复合涂层工艺参数 
Table 1  Detail experimental parameters in laser  

in-situ synthesis processing 

Sample P/kW Vs/(mm·s-1) Pw/(×104, W·cm-2) Es/(×102, J·mm-2)

T1 3.7 5.83 1.88 1.269 

T2 3.7 6.67 1.88 1.109 

T3 3.7 7.50 1.88 0.987 

Note: P-laser power, Vs -scanning speed, Pw-laser power density, Es-laser 
energy density 
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用于 XRD 物相分析。 
采用 XL30 ESEM-TMP 型扫描电子显微镜及

其所附 phoenix+OIM一体化能谱仪研究熔覆层截面

的组织形态和元素组成。通过 D/Max 2200 型 X 射

线衍射仪分析复合涂层试样的物相组成。Cu 的单色

Kα 波长为 0.154056 nm, 管压 40 kV, 管流 30 mA, 
采用连续扫描模式 , 衍射角范围 20°~90°。利用

HVS-1000Z 数显显微硬度计测量试样截面的显微

硬度分布, 载荷 4.9 N, 加载持续时间 15 s, 自结合

面分别向涂层表面和基材方向每隔 100 μm 测其显

微硬度, 同一水平线选三点测试, 取其平均值。 

2  结果与分析 

激光铝热还原法制备的复合涂层表面宏观形貌

与激光能量密度密切相关, 而激光功率、扫描速度

和光斑尺寸, 又决定了激光能量密度的大小, 式(2)
给出了激光能量密度的表达式[24], 即 

 s
s

( 1.27)pE k k
Dv

= 取  (2) 

式中, Es为激光能量密度(J/mm2); P为激光功率(W); D
为光斑尺寸(mm); vs 为激光束扫描速度(mm/s)。可以

看出, 激光功率的增大与扫描速度和光斑尺寸的减小

均会导致激光能量密度增大。为了考察激光功率、扫

描速度和光斑尺寸等激光工艺参数的变化量对激光

能量密度变化量的影响程度, 对式(2)进行全微分, 即 

 s
s

s s

dd dd ( )
vp p DE k

Dv p D v
= − −  (3) 

由于 P、D 和 vs 的取值大小关系为 P＞D＞vs, 故当

D、P 和 vs取值有微小变化时, 在这三个工艺参数中, 
vs 的变化对 Es 变化的值影响程度最大, D 的变化对

Es 的值影响程度次之, 而 P 的变化对 Es 的值影响程

度最小。也就是说, 扫描速度的变化对激光能量密

度变化量的影响最为强烈, 光斑尺寸的变化对激光

能量密度变化量的影响程度次之, 而激光功率的变

化对激光能量密度变化量的影响程度最弱。因此, 
本实验在激光功率和光斑尺寸均保持不变的条件下, 
重点考察激光束扫描速度变化对复合涂层宏观形貌

的影响规律。 
2.1  涂层表面宏观形貌分析 

图 1 为激光功率为 3.7 kW 时, 预置层经不同扫

描速度的激光束辐照后所制备复合涂层的表面宏观

形貌。从图 1 可以看出 ,  当激光束扫描速度为

5.83 mm/s 时, 复合涂层表面相对比较光滑; 激光束

扫描速度为 6.67 mm/s 时, 复合涂层表面已开始呈

现规则的波纹起伏“鱼鳞纹”状形貌; 当扫描速度 

 

图 1  激光束不同扫描速度下复合涂层的表面宏观形貌 
Fig. 1  Macromorphologies of composite coatings under differ-
ent scanning speed conditions  
(a) 5.83 mm/s (T1); (b) 6.67 mm/s (T2); (c) 7.50 mm/s (T3) 

 

增大到 7.50 mm/s 时, 复合涂层表面变得十分粗糙, 
且熔合表面已凹凸不平。也就是说, 随着激光束扫

描速度的增大, 复合涂层表面趋于粗糙。另外, 当扫

描速度小于 5.83 mm/s时, 基材已发生明显变形, 这
也是本实验(表 1)采用这三个扫描速度的原因。 

理论及实验表明, 复合涂层表面平整度在很大

程度上取决于熔池内熔体的运动状态, 而熔池熔体

的运动状态又与材料表面张力 γ随温度的变化率密

切相关[21], 表示为 / Tγ σ= ∂ ∂ 。当 γ<0 时, 激光熔池

内熔体从熔池中心沿径向呈辐射状流动; 当 γ >0时, 
熔池内熔体流动方向正好相反, 即熔体从熔池边缘

向中心流动。为定性分析激光熔池熔体的运动状态, 
表 2 给出了 Al 和 TiO2 的相关物性参数。从表 2 数

据可看出, 虽然 Al 对波长为 10.6 μm 的 CO2 激光吸

收系数小于 TiO2, 但其熔点仅为 TiO2 熔点的 1/3, 
而热导率又远高于 TiO2。因此, 当预置层粉末与高

能激光束作用时, 粒径较小的 TiO2 颗粒吸收激光能

量后, 在分解为活性[Ti]和活性[O]的同时, 将部分

热量传递给 Al, 使其熔化从而形成激光熔池。由于

熔池内液相 Al 的表面张力小于固相 Al 的表面张力, 
则 熔 池 内 熔 体 的 表 面 张 力 随 温 度 的 变 化 率

/ Tγ σ= ∂ ∂ <0。由上述分析可知, 熔体的运动状态

理应是从熔池中心沿径向呈辐射状流动。另外, 在
本实验中, 随着扫描速度的不断增加, 激光束光斑

与预置层材料相互作用的时间逐渐变短, 激光能量

密度逐渐减小, 导致熔池具有更高的冷却速率, 熔
池内熔体流动趋势随之变弱 , 使得原位合成的复

合涂层表面熔合质量开始变差。上述激光束作用下 

表 2  Al 和 TiO2 相关物性参数[22, 25-26] 
Table 2  Physical parameters of Al and TiO2

[22, 25-26] 

Materi-
als 

ρ 
k/ 

(W·m-1·K-1)
Tm/℃ 

σl/ 
(MN·m-1)

σs/ 
(MN·m-1)

Al 0.019 217.7 660 914 1040 

TiO2 0.890 6.69 1850 / / 
Where: ρ-absorption coefficient (λ=10.6 μm), k-thermal conductivity, Tm- 
melting point, σl-surface tension of liquid, σs-surface tension of solid 



1036 无 机 材 料 学 报 第 28 卷 
 
 
 

的熔池化学反应过程也势必会受较大影响, 具体将

在涂层 XRD 物相分析一节中说明。 
2.2  涂层与基材结合区特征 

为了考察扫描速度对激光铝热还原反应所制备

的 Al2O3/TiAl 基复合涂层与 TC4 钛合金基体材料结

合区特征的影响, 图 2 给出了不同激光扫描速度下

复合涂层与基体材料结合区的显微组织形貌, 从图

中可以看出 ,  复合涂层试样截面主要由涂层

(Coating Zone, CZ)、结合区(Bonding Zone, BZ)和基

材(Substrate)三部分组成。复合涂层与基体材料之间

均出现一不同厚度的过渡区, 这说明本实验铝热还

原反应所制备的复合涂层与基体材料之间形成了冶

金结合。从图 2 还可看出, 涂层与基体材料结合区

的厚度随着激光束扫描速度的增大而减小。除此之 

 

 

 

图 2  复合涂层与基材结合界面的显微组织 
Fig. 2  Microstructures of bonding zone of the composite coat-
ing at different laser scanning speeds  
(a) 5.83 mm/s (T1); (b) 6.67 mm/s (T2); (c) 7.50 mm/s (T3) 

外, 当扫描速度为 5.83 mm/s 时(图 2(a)), 涂层与基

体材料的结合区附近出现少量微裂纹; 扫描速度为

7.50 mm/s 时(图 2(c)), 涂层局部也出现微裂纹; 而
当扫描速度为 6.67 mm/s 时(图 2(b)), 涂层组织均匀

且致密, 无明显缺陷。由此可见, 在一定的激光功率

条件下, 合适的扫描速度有利于制备高质量复合涂

层, 也就是说, 激光束与预置层相互作用时间长短

在很大程度上影响着涂层与基体材料的结合状态。

扫描速度过小或过大均不利于激光铝热还原法制备

Al2O3/Ti-Al 基功能复合涂层。当扫描速度过小时, 
预置层接收到较多激光能量后, 将更多基体材料稀

释后参与熔池化学反应, 甚或使基材变形, 损害基

材固有力学性能; 当扫描速度过大时, 预置层接收

的激光能量较少, 难以完全熔化发生反应, 从而可

能导致涂层出现熔合缺陷。 
从以上分析可以看出, 对于确定的预置粉末材

料, 为得到组织均匀致密且与基材结合状态良好的

复合涂层, 选择合适的激光扫描速度非常重要。 
2.3  涂层 XRD 物相分析 

图 3 给出了扫描速度分别为 5.83、6.67 和

7.50 mm/s 时复合涂层表面的 XRD 图谱。可以看出, 
Al2O3相均是三者中的主晶相, 未见 Al 和 TiO2的衍射

峰, 说明预置层中Al和TiO2之间的铝热反应得以充分

发生。再者, 不同扫描速度下铝热还原法制备的复合涂

层中都含有一定量的α2-Ti3Al和α-Ti相, 而未出现预期

γ-TiAl 相, 这可能是由于高能密度激光束作用下的高

温激光熔池使低沸点的 Al 部分烧损, 从而发生反应:  
 5Al+3TiO2=2Al2O3+Ti3Al (4) 
由于 α-Ti 和 α2-Ti3Al 两基体相的衍射峰位较为

接近, 为了准确鉴定复合涂层中的这两种物相, 图
4给出了复合涂层表面在较小衍射角度处的XRD图

谱。为了确保分析结果的准确性, 在利用 XRD 物相 

 
图 3  复合涂层表面的 XRD 图谱 
Fig. 3  XRD patterns of the composite coatings at different laser 
scanning speeds  
(T1) 5.83 mm/s; (T2) 6.67 mm/s; (T3) 7.50 mm/s 
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图 4  复合涂层表面的 XRD 图谱 
Fig. 4  XRD patterns of the composite coatings 
(T1) 5.83 mm/s; (T2) 6.67 mm/s; (T3) 7.50 mm/s 
 
分析软件 Jade5 查找相应物相的 PDF 卡片索引时, 
使物相晶面间距 d 值的误差范围保持在±0.002 nm。

从图 4 可以看出, 随着激光束扫描速度的增大, 涂
层中 Ti 的(101)和(100)衍射峰逐渐趋于明显, T1 试

样 Ti 的(101)和 Ti3Al 的(201)衍射峰无明显分离, 且
Ti(100)的衍射峰微弱; 而 T3 涂层试样 Ti 的(101)和
Ti3Al 的(201)衍射峰已发生明显分离, Ti 的(100)衍
射峰强度也足够高。这说明激光束扫描速度的增大

有利于涂层中 Ti 相的形成。 
从图 3 中还可看出, T1、T2 和 T3 试样均含有

亚稳定的 k-Al2O3 相, 而 T3 试样除含有亚稳定的

k-Al2O3 相外, 还出现一定量稳定的 α-Al2O3 相。

这说明激光束扫描速度的增大有使 k-Al2O3 相向

α-Al2O3 相转变的趋势。查阅 Jade5 相关数据图表可

知, 在涂层中的 k-Al2O3 相向 α-Al2O3 转变过程中将

发生约 6.9%的体积收缩, 这足以引起裂纹或变形

(图 2(c)), 以至于涂层与基材的粘附性变差。这表明

合适的激光工艺参数有利于优质复合涂层的制备。 
综上所述, 一方面, 采用激光铝热还原法制备

Al2O3/Ti-Al基复合涂层的Al2O3晶型主要为 k-Al2O3, 
而非稳定的 α-Al2O3。这说明采用本实验制备增强相

为 α-Al2O3 的钛基复合涂层要比制备增强相为

k-Al2O3 的钛基复合涂层困难。另一方面, 激光束扫

描速度的增大, 直接导致复合涂层中 α-Ti 相含量增

多, 并使 k-Al2O3 相向 α-Al2O3 相转变。 
2.4  涂层截面显微组织 

激光铝热还原法制备的 Al2O3/Ti-Al 复合涂层

截面中部显微组织如图 5 所示。结合 XRD(图 3)和
EDS 分析结果(表 3)可以看出, 复合涂层内 Al2O3 增

强相表现为枝晶状、颗粒状和纤维状三种不同形态, 
均匀分布在 α-Ti 和 Ti3Al 基体中。从图 5 还可以看

出, 随着激光束扫描速度的增大, 复合涂层内Al2O3

增强相的形貌逐渐由枝晶状向纤维状转变。尤为重

要的是, 当激光束扫描速度增大到 7.50 mm/s 时, 
Al2O3 已完全转变为纤维状形貌, 这些纤维状组织

生长较为发达, 长度分布在几十微米到上百微米之

间, 且存在不同方向纤维相互交叉连接的现象, 其
最大长径比可达 102 数量级。 
2.5  复合涂层截面显微硬度 

图 6 为复合涂层试样的截面显微硬度分布曲 

 

 

 

图 5  激光束不同扫描速度下涂层截面中部的显微组织 
Fig. 5  Cross-section microstructures of Al2O3/Ti-Al composite 
coating at different laser scanning speeds  
(a) 5.83 mm/s (T1); (b) 6.67 mm/s (T2); (c) 7.50 mm/s (T3) 
 

表 3  复合涂层 EDS 结果(at%) 
Table 3  EDS result of composite coating (at% ) 

Sample Reinforced phase(Al:O:Ti) Matrix phase(Al:Ti)

T1 16.09:19.96:63.94 25.06:74.94 

T2 20.02:31.25:48.73 27.19:72.81 

T3 30.53:46.93:22.54 24.88:75.12 
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图 6  不同扫描速度下试样沿层深的显微硬度分布 
Fig. 6  Microhardness distributions of the composite coatings 
T1, T2 and T3 samples  
(T1) 5.83 mm/s; (T2) 6.67 mm/s; (T3) 7.50 mm/s 
 
线。可以看出, 不同扫描速度下的涂层试样, 其截面

显微硬度自基体至涂层表面过度平缓, 且涂层区显

微硬度分布均匀, 这与激光原位合成 Al2O3/Ti-Al 基
复合涂层截面显微组织均匀之现象相一致(图 5)。另
外, 随着扫描速度的增大, 复合涂层试样截面平均

显微硬度值分别为 1035.1 HV0.5、1063.5 HV0.5 和

1212.9 HV0.5, 呈逐渐升高趋势, 且明显高于基材平

均显微硬度(225 HV0.5); 当扫描速度为 5.83 mm/s和
6.67 mm/s 时, 复合涂层截面平均显微硬度值变化

不大, 而当扫描速度增至 7.50 mm/s时, 复合涂层出

现了高长径比、高硬度的 Al2O3 纤维, 导致涂层存

在较大熔合缺陷(图 2(c)), 这也说明, 采用本实验方

案原位合成 Al2O3/Ti-Al 基复合涂层时, 激光扫描速

度不能过大。 
2.6  复合涂层 Al2O3 增强体形成机理 

因复合涂层选用 Al 粉和 TiO2 粉在惰性气体保

护作用下进行, 因此, 该复合材料涂层制备时的反

应体系实际上是 Ti-Al-O 三元体系, 理应包含一系

列金属间化合物(Ti3Al、TiAl 和 TiAl3)和多种氧化物

(Ti2O3 和 Ti3O5 等)生成的复杂反应过程。为此, 图 7
给出了 Ti-Al-O 三元体系在 1173 K 下的平衡相图[27], 
从该相图中可以明显看出, 与其它结构的 Ti 相和

Ti-Al 相相比, O 在具有密排六方结构的 α-Ti 和有序

密排六方结构的 α2-Ti3Al 中具有较宽的成分范围, 
而在 γ-TiAl 中的溶解度很小, 除此之外, 此温度下

Al2O3 与其它相均可平衡存在。这与 XRD 物相分析

基体相为 α-Ti 和 α2-Ti3Al 之结果一致。 
键价理论可以深入理解化合物的结构和性质。

利用原子共价半径, 计算得出 O-Al 键和 O-Ti 键的

共价键键长分别为 173.00 和 188.03 pm[28], 这说明

Al2O3的稳定性高于TiO2。另外, 从热力学角度上讲,  

 

图 7  Ti-Al-O 体系三元相图 
Fig. 7  Ternary phase diagram of Ti-Al-O at 1173 K 

 
化合物的标准摩尔生成焓在一定程度上也可以反映

出该物质的稳定性 , 根据热力学相关数据可知 , 
Al2O3 和 TiO2 的标准摩尔生成焓 [22] 分别为△

H(Al2O3)= -1676.18 kJ/mol, △ H(TiO2 金红石 )= 
-915.6 kJ/mol, 显然, TiO2 的标准摩尔生成焓小于

Al2O3 的标准摩尔生成焓, 这也说明 Al2O3 的稳定性

要高于 TiO2。因此, 在高能激光束作用下, 初始反

应物中的 TiO2 有可能分解出 O 后与 Al 结合生成

Al2O3 。这也充分验证了本实验方案原位合成

Al2O3/Ti-Al 复合涂层的可行性和结果的必然性。 

3  结论 

1) 利用Al与TiO2之间的放热化学反应, 采用基

于快速凝固激光熔覆技术的激光铝热还原法在 TC4
钛合金基体材料表面原位合成了 Al2O3/Ti-Al 基金

属间化合物复合涂层。涂层主要由 k-Al2O3 和

α-Al2O3 增强相与 α-Ti 和 α2-Ti3Al 基体相组成。随

着激光束扫描速度的增大, 复合涂层内 k-Al2O3 部

分转变为 α-Al2O3。 
2) 对比分析了激光功率、激光束扫描速度和光

斑尺寸的变化对激光能量密度变化量的影响程度, 
结果显示, 激光束扫描速度变化对激光能量密度变

化量大小的影响程度最为强烈, 光斑尺寸次之, 激
光功率的变化影响最弱。 

3) 激光束扫描速度对复合涂层表面宏观形貌和

涂层与基体材料结合区特征的影响明显。随着激光

束扫描速度的增大, 复合涂层表面粗糙度逐渐增大, 
“鱼鳞纹”状形貌特征趋于明显, 复合涂层与基体材

料结合区厚度减小。 
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4) Al2O3 增强相形貌与激光束扫描速度的大小

密切相关, 随着扫描速度的增大, Al2O3 增强相形貌

有由枝晶状向纤维状转变的趋势。 
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