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铝基体上等离子体电解氧化陶瓷涂层的冲蚀性能
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摘要: 采用气流喷砂式冲蚀试验机，对铝合金基体的等离子体电解氧化( PEO) 陶瓷层进行冲蚀性能研究。利用扫描电子显微镜及

精密天平，检测了 PEO 陶瓷层的表面冲蚀形貌及冲蚀磨损量，比较分析了粒子速度、入射角度对冲蚀磨损率及冲蚀形貌的影响规

律。结果表明，PEO 陶瓷涂层在受冲蚀时表面裂纹萌生扩展导致材料破碎成细块脱落，属于典型的脆性材料冲蚀行为; PEO 陶瓷涂

层冲蚀磨损率随入射角度的减小逐渐降低，对低角冲蚀表现良好的抗冲蚀能力; 粒子速度对 PEO 陶瓷层冲蚀磨损率的影响非常明

显，其速度指数为 2． 7。
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Abstract: Using air-blast erosion test machine，the erosion performance of plasma electrolytic oxidation ( PEO ) ceramic coatings on
aluminum alloy substract was studied． Surface morphology and erosion mass loss of PEO ceramic coatings were tested by scanning electron
microscopy and precision scales，and the effects of particle velocity and incident angle on erosion rate and erosion morphology were analyzed．
The results show that cracks initiation and propagation on the surface of PEO ceramic coatings after erosion which makes the material break
into thin pieces and fall off． Therefore，the erosion of PEO ceramic coatings is a typical brittle material erosion behavior． But the erosion rate
of PEO ceramic coatings gradually reduces with the reduction of incident angle，and the PEO ceramic coatings show good erosion resistance
when the incident angle is low． Meanwhile，the particle velocity on the erosion rate of PEO ceramic coating has an obvious effect，and the
speed index is 2． 7．
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现代高速列车速度达到 300 km /h 以上，在如此高

的运行速度下，加上风沙环境，冲蚀磨损成为列车车头

表面涂层磨损破坏的重要原因。目前车头外壳材料为

铝合金，表面涂层主要由双组份聚氨酯面漆和不饱和

聚酯腻子组成，聚氨酯面漆具有弹性好、韧性佳等优

点，使得其在受正面冲蚀时抗冲蚀能力良好，但由于硬

度较低使得抗划擦能力较弱，抗低角度冲蚀能力较差。
为此需要寻求一种沉积在铝合金表面的硬质、耐磨涂

层，以探索对现有车头表面涂层进行替换的可行性。
等离子体电解氧化 ( Plasma electrolytic oxidation，

PEO) 技术是一种可以直接在铝、镁、钛等轻金属及其

合金表面进行陶瓷化改性处理的新方法，能直接在基

体表面生成一层高硬度、耐腐蚀、耐磨损的陶瓷涂层。
PEO 陶瓷涂层因其高硬度及耐磨损特性被作为现有

车头涂层的备选方案。
研究铝基体上等离子体电解氧化陶瓷涂层冲蚀磨

损行为［1-2］，了解其冲蚀磨损特性，可为其在冲蚀环境

下的应用奠定基础。本文通过试验研究 PEO 陶瓷涂

层的冲蚀磨损行为，分析了粒子速度、入射角度对冲蚀

磨损率的影响规律，对陶瓷涂层抗冲蚀角度设计及高

速下冲蚀磨损率估算问题进行了深入研究。

1 试验材料及方法
1． 1 试样制备

本试验选用铝合金为基体，制备尺寸为 24 mm ×
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24 mm × 4． 8 mm 的试样。将基体试样表面打磨光滑

后，分别用丙酮及无水乙醇对试样进行去油及清洗。
采用等离子体电解氧化技术在试样表面制备一层陶瓷

涂层。试验中选用的电解液为 Na2SiO3 系溶液，采用

恒流模式处理，电流密度为 15 A /dm2，时间为 60 min。
1． 2 试验方法及步骤

冲蚀试验开始前，使用粒径在 200 μm 左右的沙

粒对冲蚀试验机的供料速度进行测量及校准，得到冲

蚀试验机的供料速度为 2． 75 g /min。研究不同粒子质

量冲蚀下陶瓷涂层的磨损情况，通过调节试验时间来

控制冲蚀粒子总量; 对于冲蚀角度的研究，选取 15°、
30°、45°、60°、75°和 90° 6 种角度进行试验; 通过调节

喷射气压来改变粒子速度，得到粒子速度对 PEO 陶瓷

层冲蚀磨损率的影响。具体试验参数如表 1 所示。

表 1 冲蚀试验设计方案
Table 1 Design scheme of erosion tests

方案
冲蚀粒子总量 /

g
入射角度 /

( ° )

粒子速度 /

( m·s － 1 )

1
0． 09、0． 18、0． 28、

0． 37、0． 46
90 70

2 0． 46
15、30、45、60、

75、90
70

3 0． 46 90
30、40、50、

60、70

冲蚀前后对试样进行超声波清洗、烘干，用精密天

平测量冲蚀前后试样的质量变化，除以冲蚀粒子质量

即可得到试样的冲蚀磨损率。用扫描电子显微镜观察

冲蚀试样表面形貌及截面组织形貌变化，分析其冲蚀

磨损机理。
1． 3 试验装置

PEO 陶瓷涂层在等离子体电解氧化系统中制备，

该系统主要包含 4 部分: 电解槽、冷却系统、交流脉冲

电源及自动控制采集系统。
冲蚀磨损试验在自行研制的气流喷砂式冲蚀试

验机上进行，该设备符合美国 ASTMG76 标准，粒子

速度在 20 ～ 100 m /s 可调，入射角度在 15° ～ 90°可

选。喷砂式冲蚀试验机由 4 部分组成: 压缩空气供

给系统、磨粒供给系统、测试室、除尘及回收装置，具

体见图 1。压缩空气供给系统提供可调气压，高速气

流携带磨料粒子冲蚀试样; 磨粒供给系统用于储存

磨料粒子和精密控制供料速度; 测试室用于放置试

样以及调节冲蚀入射角度; 除尘及回收装置用于除

尘及回收磨料粒子。

图 1 冲蚀试验机示意图
Fig． 1 Sketch of erosion test machine

采用 HCC-25A 型电涡流测厚仪测量涂层厚度，其

精度为 1 μm。采用 FA1604 型精密天平测量试样冲蚀

前后的质量变化，其精度为 0． 1 mg。采用 TESCAN
LYＲA 3 FEG-SEM /FIB 扫描电子显微镜对 PEO 陶瓷

层表面形貌观察分析。

2 试验结果及分析
2． 1 PEO 陶瓷涂层形貌

图 2 为试验制备的陶瓷涂层样品打磨疏松层后表

面及截面形貌图，可以看出涂层表面和内部都存在着

一些孔洞，涂层内部孔径大部分在 10 μm 以内。经测

定致密陶瓷涂层的平均厚度约为 55 μm，其显微硬度

值为 1060 HV。

图 2 PEO 陶瓷涂层 SEM 形貌
( a) 表面; ( b) 截面

Fig． 2 SEM morphologies of the PEO ceramic coating
( a) surface; ( b) cross section
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磨料粒子以一定速度冲击 PEO 陶瓷涂层表面，使

得陶瓷涂层表面产生许多微细裂纹，裂纹交错扩展使

得涂层破碎成小块，进而脱落。如图 3 所示为 0． 46 g
粒子以 70 m /s 的冲蚀速度垂直入射后的冲蚀形貌图，

可以明显看出交错的裂纹及破碎的陶瓷细块。PEO
陶瓷涂层的主要成分是 α-Al2O3 和 γ-Al2O3，在受微细

粒子冲蚀时表面微细裂纹萌生扩展使得陶瓷细块脱

落，属于典型的脆性材料冲蚀磨损行为。

图 3 PEO 陶瓷涂层冲蚀表面形貌
Fig． 3 Erosion surface morphology of the PEO ceramic coating

2． 2 冲蚀粒子量对冲蚀性的影响

图 4 为 PEO 陶瓷涂层冲蚀磨损量随磨料粒子质量

增加的变化规律。研究发现，PEO 陶瓷涂层冲蚀磨损量

曲线没有出现明显的孕育期，直接进入冲蚀的稳定阶

段。随着粒子质量的增加，涂层冲蚀磨损量呈线性增

长。将单位质量磨料粒子冲蚀作用下材料的冲蚀磨损

量定义为该材料的冲蚀磨损率，通过冲蚀磨损曲线拟合

可以得到 PEO 陶瓷涂层的冲蚀磨损率为 3． 8 mg /g。

图 4 PEO 陶瓷涂层冲蚀磨损量随磨料粒子质量的变化
Fig． 4 Erosion mass loss of the PEO ceramic coating vs

particles mass

2． 3 入射角对冲蚀性的影响

图 5 为 PEO 陶瓷层冲蚀磨损率随入射角度的变

化曲线，可以看出，陶瓷涂层的冲蚀磨损率随着入射角

度的增大而增大，在入射角度为 90°时达到峰值，属于

典型的脆性材料冲蚀行为［3-6］。当入射角度小于 45°
时，PEO 陶瓷涂层冲蚀磨损率增长缓慢; 当入射角度

大于 60°时，PEO 陶瓷涂层冲蚀磨损率随角度增加而

迅速增大。

图 5 PEO 陶瓷涂层冲蚀磨损率随入射角度的变化
Fig． 5 Erosion wear rate of the PEO ceramic coating vs

incident angle

图 6 不同入射角度冲蚀后 PEO 陶瓷涂层表面形貌
Fig． 6 Surface morphologies of the PEO ceramic coating after

different incident angle erosion
( a) 90° ; ( b) 30°

粒子冲蚀陶瓷涂层表面时，一方面粒子动能的

垂直分量撞击涂层表面造成破碎，另一方面切向分

量划擦涂层表面。由于陶瓷涂层表面硬度较高，粒

子切向分量的划擦对其损伤很小，涂层的磨损主要

是由于粒子垂直分量的撞击导致涂层破碎脱落。当

入射角度从 90°逐渐减小到 15°时，粒子对涂层的垂

直冲击能量也逐渐减小，在涂层表面产生的裂纹及

脱落的细块均逐渐减小。如图 6 所示，90°入射时涂
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层表面裂纹较多，涂层材料破碎成细块程度明显高

于 30°入射时。当入射角度小于 45°时，PEO 陶瓷涂

层抗冲蚀能力将提升到垂直入射时的 3 倍以上，表

现出优越的抗冲蚀能力，因此 PEO 涂层可应用在列

车车头的斜面位置。
2． 4 粒子速度对冲蚀性的影响

早在 1975 年 Hutchings 等就研究了速度变化对韧

性材料冲蚀磨损率的影响［7］，提出了用无量纲公式

Er = KV n ( 式中，Er 为材料的冲蚀磨损率，V 为粒子冲

蚀速度，K 为常数，n 为速度指数) 来阐述粒子速度与

材料冲蚀磨损率的关系。其中速度指数 n 是与材料性

能相关的常数，用于表达冲蚀磨损率随速度变化的剧

烈程度。一般地，韧性材料冲蚀磨损的速度指数在2． 2
左右，脆性材料的速度指数在 3． 0 左右。

为研究粒子速度对 PEO 陶瓷层冲蚀磨损率的影

响［8-9］，本文进行了不同粒子速度下的 PEO 陶瓷涂层

冲蚀试验，得到如图 7 所示的 PEO 陶瓷涂层冲蚀磨损

率随粒子速度的变化曲线。可见，随着粒子速度的增

长，PEO 陶瓷涂层冲蚀磨损率呈急剧增长趋势。通过

曲线拟合发现，PEO 陶瓷层冲蚀磨损率 Er 与粒子速度

V 的关系式为: Er = 4． 7 × 10 －5V 2． 7，则可知 PEO 陶瓷

涂层冲蚀磨损的速度指数为 2． 7。

图 7 PEO 陶瓷涂层冲蚀磨损率随粒子速度的变化
Fig． 7 Erosion wear rate of the PEO ceramic coating vs

particle velocity

对于高速微细粒子冲蚀，现有冲蚀设备无法满足

其速度要求，可以通过低速冲蚀磨损率及速度指数 n 来

进行估算。以冲蚀速度为 150 m/s 计算，PEO 陶瓷涂层

的冲蚀磨损率 Er = ( 150 /70) 2． 7 × 3． 8 = 29． 7 mg /g。这

种方法不仅适用于 PEO 陶瓷涂层，对于其他涂层及材

料均适用。

3 结论
1) PEO 陶瓷涂层的冲蚀磨损没有出现明显的孕

育期，直接进入冲蚀的稳定阶段; 随着粒子质量的增

加，试样磨损量呈线性增长; 本试验条件下，PEO 陶瓷

涂层的冲蚀磨损率为 3． 8 mg /g。
2) PEO 陶瓷涂层在受冲蚀时表面裂纹萌生扩展

导致材料破碎成细块脱落，属典型脆性材料冲蚀行为。
3) PEO 陶瓷涂层冲蚀磨损主要源于粒子在垂直

方向的撞击导致涂层表面破碎脱落，因此冲蚀磨损率

随入射角度的减小逐渐降低。入射角度在 45°以下

时，PEO 陶瓷涂层表现出优越的抗冲蚀性能，可应用

与列车车头的斜面位置。
4) 本试验条件下，PEO 陶瓷层冲蚀磨损率 Er 与

粒子速度 V 的关系式为: Er = 4． 7 × 10 －5V 2． 7，其速度

指数为 2． 7。
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