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摘要：　以３０４不锈钢为基体，采用电泳共沉积法制备复合涂层，并通过烧结方式实现涂层在基体的固化。研

究电泳共沉积过程中不同悬浮液组成、沉积电压、沉积时间和 Ａｌ３＋质量分数等因素对涂层性能的影响，对涂

层进行微观结构表征和力学性能测试，并使用该工艺制备抛光盘，用于蓝宝石的抛光。结果表明：当沉积电压

为５０Ｖ，沉积时间为６ｍｉｎ，添加质量分数为０．１０％的Ａｌ３＋时，可获得光滑、均匀的金刚石／Ａｌ２Ｏ３／玻璃复合

涂层；复合涂层经４５０℃烧结３ｈ后，表面致密均匀，硬度达５２１ＨＶ，复合涂层的耐磨性、与基体的结合强度

均良好；使用抛光盘对蓝宝石进行抛光，可将表面粗糙度降低９０．２％。
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涂层通常具有耐磨性、耐热性和耐腐蚀性等优点，在机械、生物医学、化工、航空航天等领域有着广

阔的应用前景［１３］。通过一定的工艺将粉体均匀地涂覆在金属材料表面，得到的复合材料既具有金属材

料良好的物理机械性能，又具备粉体的特殊性能，可以使金属材料具有新的性能及应用。目前，在金属

材料表面制备涂层的方法主要有等离子喷涂、化学气相沉积、热喷涂和激光熔覆等方法［４７］。然而，这些

制备涂层的方法不仅成本较高，而且涂层因快速熔融后凝固的过程可能出现较大的残余内应力，涂层和

基体之间存在孔隙，致密性差，涂覆涂层后的基体会出现孔洞、裂纹，甚至有开裂倾向。

电泳沉积法是一种简单高效的材料制备技术，其基本原理是在外加电场的作用下，悬浮液中带电粒

子向电极运动，并在基体电极上聚沉，从而实现可控沉积［８１０］。在电泳沉积过程中，沉积电压、沉积时间

和悬浮液体系的性能都会对电泳沉积产生较大的影响［１１１２］。采用电泳沉积工艺制备涂层具有诸多优

势，一是涂层厚度和形貌可以控制，材料不易团聚，可以在复杂形状或多孔的金属基体表面进行相对均

匀的涂覆；二是电泳沉积是一种较为温和的表面涂覆方法，可以避免高温涂覆引起的镶边和脆裂，对沉

积层后续处理可以进一步提高涂层与基体的结合力；三是该工艺可控，操作简单且实验设备成本较

低［１３１５］。电泳沉积法特别适用于制备陶瓷涂层、陶瓷基复合材料、功能梯度材料和抛光工具等［１６１８］。

随着材料制备技术向精细化方向发展，单一的研磨材料难以满足市场应用需求，科研人员开始探索

不同类型粉体的复合，在不同粉体之间实现协同效应，达到成本低、加工效果好、加工效率高的目

的［１９２０］。金刚石具有高硬度、高导热性和良好的电子场发射效应等优异的机械和物理性能，被广泛应用

于各种脆性材料的加工及抛光工具制备中，是一种极具发展前景的材料［２１２３］。氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）导热性

差，硬度及耐磨性低于金刚石，高温稳定性好，生产成本低廉，其作为磨料在抛光应用中占据非常重要的

位置［２４２５］。然而，氧化铝硬度低，磨料容易团聚，导致抛光效率低，使用寿命短。将金刚石和氧化铝进行

复合，可降低成本，所制备的复合涂层工具应用范围更广，可以实现较大的经济效益和研究价值。基于

此，本文利用电泳共沉积技术制备金刚石／Ａｌ２Ｏ３／玻璃复合涂层
［２６２７］，并对制备工艺条件进行探索。

１　实验部分

１．１　原料和试剂

以超细金刚石粉（粒度为１μｍ，河南省郑州市恒翔金刚石磨料有限公司）、氧化铝粉末（粒度为１．５

μｍ，江苏省达西浓纳米科技（常州）有限公司）和玻璃粉（粒度为７μｍ，广东省东莞市鼎华新型材料有限

公司）为实验原料，以乙醇（分析纯，上海市国药集团）为溶剂，分别制备金刚石悬浮液（金刚石０．２５ｇ，乙

醇２５ｍＬ，狑（金刚石）＝１％，狑为质量分数）、氧化铝悬浮液（氧化铝０．２５ｇ，乙醇２５ｍＬ，狑（Ａｌ２Ｏ３）＝

１％）、玻璃粉悬浮液（玻璃粉１．５ｇ，乙醇２５ｍＬ，狑（玻璃粉）＝６％），以及混合悬浮液（狑（金刚石）＝１％，

狑（Ａｌ２Ｏ３）＝１％，狑（玻璃粉）＝６％，犞（乙醇）＝１００ｍＬ，犞 为体积）。在悬浮液中，加入少量的ＡｌＣｌ３（上

海市国药集团）作为离子添加剂，经超声处理５ｍｉｎ，配制均匀稳定的悬浮液。

图１　电泳共沉积装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃｃｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

１．２　涂层的制备

电泳共沉积装置的电极板采用３０４不锈钢板，尺寸（长×宽×高）

为４０．０ｍｍ×２０．０ｍｍ×０．６ｍｍ，使用前对其进行抛光处理，以保持

平整度和表面光洁度，并用乙醇溶液清洗烘干。电泳共沉积装置示意

图，如图１所示。

通过双电极体系进行实验，将两块电极放入悬浮液中，电极间距

为１５ｍｍ。通过ｄｈ１７２２ａ５型直流电源（北京市大华无线电仪器有限

责任公司）施加恒定电压（５０Ｖ），沉积时间为６ｍｉｎ。沉积过程中，正

电荷的粒子沉积在负极，负电荷的粒子沉积在正极。沉积后复合涂层
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在空气中自然干燥２４ｈ。采用箱式电阻炉（河南省郑州市鑫涵仪器设备有限公司）对复合涂层进行烧

结固化，烧结时间为３ｈ，升温速率为５℃·ｍｉｎ－１，烧结完毕后，样品随炉冷却。

１．３　分析表征

采用ＫＨ８７００型三维视频显微镜（日本 ＨＩＲＯＸ公司）对涂层的三维形貌和划痕的表面形貌进行

观察。采用ＡｐｒｅｏＳｘｉｎｇ型场发射扫描电子显微镜（美国赛默飞公司）对涂层的微观形貌进行观察。采

用 ＨＶ１０００型维氏硬度计（山东省烟台市莱州华银实验仪器有限公司）对４５０℃不同烧结时间的复合

涂层硬度进行测试，测试５个区域，取平均值为最终结果。采用 Ｍｉｌｉｆｌｅｘ６００型Ｘ射线衍射仪（日本

Ｒｉｇａｋｕ公司）测试涂层的Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）图谱，扫描过程的角度范围为１０°～８０°，扫描速率为５°·

ｍｉｎ－１。采用 ＭＦＴ５０００型高速摩擦磨损试验机（美国Ｒｔｅｃ公司）的划痕模块系统进行划痕试验，使用

的洛氏金刚石压头圆角半径为０．２ｍｍ，压头在涂层表面沿某一方向进行划擦，同时在竖直方向上以２０

Ｎ·ｍｉｎ－１的加载速率从小到大均匀地施加载荷，最大载荷为４０Ｎ，划痕长度设置为４ｍｍ，为了消除误

差，同一样品在不同的位置进行３次测试。采用 ＭＦＴ５０００型高速摩擦磨损试验机（美国Ｒｔｅｃ公司）进

行涂层耐磨性测试及抛光实验，加工过程中施加载荷为１０Ｎ，转速为３００ｒ·ｍｉｎ－１。采用ＢＳ２１４Ｄ型

精密分析天平（北京市赛得利斯科学仪器（北京）有限公司）称取抛光前、后抛光盘和蓝宝石的质量，取连

续３次称量后的平均值，天平的精度为０．１ｍｇ。采用ＮｅｗＶｉｅｗ７３００型３Ｄ光学表面轮廓仪（美国ＺＹ

ＧＯ公司）测量抛光前、后蓝宝石的表面形貌和表面粗糙度，测试时在蓝宝石表面选择６个不同的检测

区域，取平均值为最终粗糙度结果。

２　实验结果与讨论

２．１　电泳沉积实验

２．１．１　电泳沉积机理　经测试可知３种粉体均带负电，以不锈钢板为正极，通电后表面带有负电的粒

图２　电泳共沉积机理图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃｃｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

子定向移动至不锈钢表面上（图２）。

粉体在溶液中作为带电粒子，电泳过程受到电场力的

影响，所受的电场力（犉ｅ）与带电量（犙）、电场强度（犈）有

关，即

犉ｅ＝犙×犈。 （１）

在电场作用下，带负电的粉体向正极加速移动，在加

速移动的过程中受到液体阻力的影响，阻力大小（犉ｒ）与阻

力因子（犳）、电泳速度（狏）有关，即

犉ｒ＝犳×狏。 （２）

随着电泳速度的增加，粒子受到的阻力也随之增大，

当阻力与电场力相等时，即犉ｅ＝犉ｒ，此时，粒子达到稳定速度（狏ｓ），有

狏ｓ＝
犙×犈

犳
。 （３）

假定粒子为球体，根据斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）公式，此时，粒子稳定速度为

狏ｓ＝
犙×犈
６π狀犚

。 （４）

式（４）中：狀为液体粘度；犚为粒子半径。

由式（４）可知，粒子的带电量、电场强度、粒子半径、液体粘度均会影响磨粒的沉积速度。因此，当粒

子尺寸一定的条件下，可以通过调控粒子带电量、通电电压来优化涂层的沉积效果。

２．１．２　单组分电泳沉积条件　复合材料的电泳沉积特性取决于各组分材料的电泳沉积特性。原始的

粉体在乙醇溶液中分散得到的悬浮液带负电荷，在正极沉积形成涂层。不同沉积电压下电流随着沉积

时间的变化，如图３所示。图３中：犝 为沉积电压；犐为电流；狋为沉积时间。

由图３可知：随着沉积时间和沉积电压的增加，两块电极之间的电流增大，使悬浮液中粒子的迁移

力增大，更有利于粒子在电极表面进行涂覆；当沉积电压为１０～７０Ｖ时，金刚石悬浮液的电流变化相对
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　　（ａ）金刚石悬浮液　　　　　　　　　（ｂ）氧化铝悬浮液　　　　　　　　　（ｃ）玻璃粉悬浮液

图３　不同沉积电压下电流随着沉积时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓ

稳定，当沉积电压为９０Ｖ时，电流有一定的波动；氧化铝悬浮液受沉积电压影响较大，当沉积电压超过

５０Ｖ时，电流随着沉积时间的增加而逐步增大，电流不稳定，这可能是涂覆过程中涂层颗粒团聚不稳定

导致的；玻璃粉悬浮液的电流受沉积电压的影响较小，相对稳定；在电泳沉积过程中，电流的稳定性对沉

积均匀性具有重要影响。

在不同的沉积电压条件下，金刚石悬浮液、氧化铝悬浮液和玻璃粉悬浮液涂层的沉积情况，分别如

图４～６所示。

由图４～６可知：当沉积电压较低（犝＝１０Ｖ）时，涂层较薄，无法完全覆盖基体且涂覆不均匀，随着

沉积电压的增加，涂层的沉积速率和涂层厚度随之增加；当沉积电压为５０Ｖ时，各组分的涂覆效果较

好，可以在整个基体上获得相对光滑均匀的涂层；当沉积电压增至９０Ｖ时，氧化铝悬浮液涂层的形貌不

均匀，出现起皮翘曲的情况，这是由于过高的沉积电压使电流波动过大，导致涂层因颗粒团聚而凸起。

综合分析，最佳沉积电压为５０Ｖ。

（ａ）犝＝１０Ｖ　　　　　　　　　　（ｂ）犝＝５０Ｖ　　　　　　　　　　（ｃ）犝＝９０Ｖ

图４　金刚石悬浮液涂层的沉积情况

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

（ａ）犝＝１０Ｖ　　　　　　　　　　（ｂ）犝＝５０Ｖ　　　　 　　　　　　（ｃ）犝＝９０Ｖ

图５　氧化铝悬浮液涂层的沉积情况

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｌｕｍｉｎａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

除沉积电压外，沉积时间也对涂层的厚度也有较大影响，因此，在沉积电压为５０Ｖ的条件下，以涂

层质量（沉积量）为指标进行相关研究。涂层质量随着沉积时间的变化，如图７所示。图７中：犿为涂层
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（ａ）犝＝１０Ｖ　　　　 　　　 　　（ｂ）犝＝５０Ｖ　　　　　　　 　　　（ｃ）犝＝９０Ｖ

图６　玻璃粉悬浮液涂层的沉积情况

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｇｌａｓｓｐｏｗｄｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

质量。由图７可知：沉积时间从１ｍｉｎ增至１０ｍｉｎ，溶液中的粒子持续地在电极表面涂覆，金刚石悬浮

液、氧化铝悬浮液和玻璃粉悬浮液的涂层质量均随着沉积时间的增加而增加。

由此可知，电泳沉积法可以通过调节沉积时间控制涂层的厚度，为了避免涂层过薄或过厚影响涂层

质量，选取最佳沉积时间为６ｍｉｎ。

　 （ａ）金刚石悬浮液　　　　　　　 　　（ｂ）氧化铝悬浮液　　　　 　　　　（ｃ）玻璃粉悬浮液

图７　涂层质量随着沉积时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ

实验研究发现，金刚石悬浮液、氧化铝悬浮液和玻璃粉悬浮液表面均带负电荷，在电泳共沉积过程

中都可以在正极发生沉积。然而，由于粒子自身的电荷量较少且不均匀，沉积过程中的电流不稳定，故

沉积效果并不理想。为了获得更佳的沉积效果，在悬浮液中添加少量阳离子，阳离子被吸附在粒子表

面，使粒子表面带正电，避免正极腐蚀而对衬底的选择限制，有利于沉积的进行。在悬浮液中加入不同

质量分数的Ａｌ３＋后，其电流随着沉积时间的变化，如图８所示。图８中：狑（Ａｌ３＋）为Ａｌ３＋的质量分数。

　（ａ）金刚石悬浮液　　　　　　　　　（ｂ）氧化铝悬浮液　　　　　　　　　（ｃ）玻璃粉悬浮液

图８　添加Ａｌ
３＋后电流随着沉积时间的变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇＡｌ
３＋

由图３，８可知：添加Ａｌ３＋后，悬浮液电流较未加入之前显著增大，随着Ａｌ３＋质量分数的增加，电流

的增加越加显著；沉积一段时间后，电流在初始时刻减小的幅度较大，随后略有下降，这是因为刚加入

Ａｌ３＋时，悬浮液中粒子表面电荷迅速增加，加快了带电颗粒的定向运动速度，形成了较大的电流，随着

自由离子的沉积，电流显著降低。
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金刚石悬浮液、氧化铝悬浮液、玻璃粉悬浮液涂层的宏观形貌图，如图９～１１所示。由图９可知：当

Ａｌ３＋质量分数为０．０１％时，单组分涂层的质量较差，这是因为当Ａｌ３＋质量分数过低时，粒子表面电荷不

均匀，带电粒子较少向负极迁移，导致沉积在负极上的粒子较少，难以获得均匀光滑的涂层；随着Ａｌ３＋

质量分数的增加，当Ａｌ３＋质量分数为０．１０％时，粉体颗粒荷电较为充分，电流相对稳定，形成的涂层平

整且致密；当Ａｌ３＋质量分数过高时，悬浮液中粒子表面吸附的Ａｌ３＋过饱和，剩余的自由离子在电场中的

迁移效果优于带电粒子，减弱了粒子之间的双电层和静电斥力，导致悬浮颗粒团聚，影响沉积效果。

由此可知，Ａｌ３＋质量分数是决定涂层质量的关键因素，当悬浮液中Ａｌ３＋质量分数为０．１０％时，各组

分可以成功地获得均匀光滑的涂层。

（ａ）狑（Ａｌ３＋）＝０．０１％　　　　　　（ｂ）狑（Ａｌ３＋）＝０．１０％　　　　　　（ｃ）狑（Ａｌ３＋）＝０．２０％

图９　金刚石悬浮液涂层的宏观形貌图

Ｆｉｇ．９　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

（ａ）狑（Ａｌ３＋）＝０．０１％　　　　　　（ｂ）狑（Ａｌ３＋）＝０．１０％　　　　　　（ｃ）狑（Ａｌ３＋）＝０．２０％

图１０　氧化铝悬浮液涂层的宏观形貌图

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆａｌｕｍｉｎａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

（ａ）狑（Ａｌ３＋）＝０．０１％　　　　　　（ｂ）狑（Ａｌ３＋）＝０．１０％　　　　　（ｃ）狑（Ａｌ３＋）＝０．２０％

图１１　玻璃粉悬浮液涂层的宏观形貌图

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｇｌａｓｓｐｏｗｄｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

综上所述，沉积电压、沉积时间和粒子表面带电量均对粉体在不锈钢表面的沉积有重要影响，当粉

体质量分数、沉积时间一定时，增加沉积电压会使涂层变厚，从而提高涂层质量。然而，沉积电压过高可

能会导致沉积过程中电流不稳定，影响沉积均匀性。当粉体质量分数和沉积电压一定时，延长沉积时间

会增加沉积量，并且提高涂层质量。此外，通过添加铝离子可以有效调节溶液中的粒子表面带电量，粒

子质量分数越大，表面带电量越大，沉积量也会增加。因此，通过调节这些参数，可在不锈钢表面沉积不
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同尺寸的粉体，该方法具有很好的适用性。

２．１．３　多组分复合涂层的制备　采用低熔点的玻璃粉作为结合剂，将氧化铝和金刚石两种超细磨料进

图１２　混合悬浮液电流随着沉积时间的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｏｆｍｉｘｅｄ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ

行复合，实现三相复合涂层的制备。由单组分涂层的探索

条件可知，电泳沉积的沉积电压为５０Ｖ，沉积时间为６

ｍｉｎ，向单组分悬浮液中加入适量的Ａｌ３＋可以改变电泳沉

积过程中粒子从正极向负极的迁移方向，从而避免正极腐

蚀。根据上述单组分粉体的沉积结果，以及粉体在电泳沉

积过程中的机理讨论，使用上述电泳沉积的最优条件制备

多组分复合涂层。

当Ａｌ３＋质量分数为０．１０％时，在电泳共沉积过程中，

混合悬浮液电流随着沉积时间的变化，如图１２所示。由

图１２可知：混合悬浮液电流随着时间的增加而呈减小趋

势，沉积时间为６ｍｉｎ时，电流趋于稳定；经过电泳共沉积

处理后，多组分复合涂层的表面均匀，无裂纹和凸起等现象。

混合粉体沉积后的形貌图，如图１３所示。由图１３（ａ）可知：沉积后的涂层表面平整，混合粉体均匀

地沉积在不锈钢表面，且无孔洞和裂痕等缺陷。由图１３（ｂ）可知：较大颗粒的玻璃粉均匀地分散在金刚

石和氧化铝粉体之间，粉体相互独立且分散较为均匀。

（ａ）三维形貌图　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）扫描电镜图　　　

图１３　混合粉体沉积后的形貌图

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｍｉｘｅｄｐｏｗｄｅｒａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　复合涂层的烧结

为了增强涂层与基体的结合强度，对电泳沉积制得的涂层进行后续热处理。选用低熔点的玻璃粉

熔融温度约为４００℃，烧结过程中，以玻璃粉为结合剂，达到玻璃化转变温度时，会产生流动相，将金刚

石和氧化铝包裹其中。分别采用４００，４５０，５００，５５０℃的烧结温度来确定金刚石／Ａｌ２Ｏ３／玻璃复合涂层

的最佳烧结温度。将金刚石／Ａｌ２Ｏ３／玻璃复合涂层置于烧结炉中，固化烧结３ｈ。不同烧结温度下复合

涂层的宏观形貌图，如图１４所示。图１４中：θ为烧结温度。

　（ａ）θ＝０℃　　　（ｂ）θ＝４００℃　　　（ｃ）θ＝４５０℃　　　（ｄ）θ＝５００℃　　（ｅ）θ＝５５０℃

图１４　不同烧结温度下复合涂层的宏观形貌图

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图１４可知：当烧结温度为４００℃时，涂层完全覆盖在基体上，复合涂层的表面较为均匀，与未烧

结时基本一致；当烧结温度为４５０℃时，复合涂层仍较为均匀，此时，玻璃粉熔化，形成流动相，将金刚石
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图１５　不同烧结时间下复合涂层的维氏硬度

Ｆｉｇ．１５　Ｖｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

ｐｒｅｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｓ

和氧化铝融合包覆，形成密实的复合涂层，随着烧结

温度的增加，复合涂层的颜色逐渐加深；当烧结温度

为５００℃时，表面开始出现微小裂纹；当烧结温度为

５５０℃时，玻璃粉融化和流动过快，出现铺展现象，此

时，复合涂层的表面光亮局部出现破损现象。因此，

复合涂层的最佳烧结温度为４５０℃，在这个温度下，

复合涂层更加致密均匀，表面不会出现裂纹和破损。

当烧结温度为４５０℃时，对不同烧结时间（狋ｓ）下

的复合涂层进行维氏硬度测试，结果如图１５所示。

由图１５可知：当烧结时间较短时，维氏硬度相对较

低，主要是因为玻璃粉固化不完全；随着烧结时间的

增加，固化变得更加完全，玻璃粉更好地包覆了粉

体，形成了致密的涂层，复合涂层的维氏硬度最优。然而，时间过长会导致复合涂层受到热损伤，使涂层

硬度降低。

因此，复合涂层的最佳烧结时间为３ｈ，此时，复合涂层达到最大维氏硬度约为５２１ＨＶ。

涂层与基体的结合力是评估涂层性能的重要指标之一。划痕试验通常用来定量分析涂层／基体系

统的界面结合强度，当加载力达到临界载荷时，涂层开始破损，通过分析划痕表面形貌和摩擦力变化拐

点位置，可以确定临界载荷，即涂层与基体的结合力。

涂层划痕试验结果及划痕形貌，如图１６所示。图１６中：犉ｌ为加载力；犉ｆ为摩擦力；犾为划痕长度；

犉ｃ为失效临界载荷。

　（ａ）θ＝０℃　　　　　　 　　　　　（ｂ）θ＝４００℃　　 　 　　 　 　　　（ｃ）θ＝４５０℃

　　　（ｄ）θ＝５００℃　　　　　　　　 　　　　　　　　（ｅ）θ＝５５０℃

图１６　涂层划痕试验结果及划痕形貌

Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｒａｔｃｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｃｒａｔｃｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｔｉｎｇ

由图１６可知：测试得到未烧结的复合涂层失效临界载荷为３．６５Ｎ；当烧结温度为４００℃时，失效

临界载荷为６．２７Ｎ，此时，玻璃粉处于熔点附近，仅少量熔融，无法充分包覆金刚石与氧化铝形成致密

的涂层，与不锈钢板之间的粘附性相对较弱；当烧结温度为４５０℃时，玻璃粉完全熔化，可较好地固结金

刚石和氧化铝，形成致密涂层，失效临界载荷增大至２３．４１Ｎ，是未烧结时的６．４倍；当烧结温度为５００

℃时，涂层与不锈钢之间的结合强度继续增加，但增加不明显，此时的失效临界载荷为２４．８７Ｎ；当烧结
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温度为５５０℃时，玻璃粉融化和流动过快，除了固结金刚石和氧化铝外，部分玻璃粉会在不锈钢板上进

行铺展，此时，涂层的失效临界载荷为３０．３１Ｎ，但过高的烧结温度对涂层表面形貌会产生一定破坏。

为了更清楚地了解烧结前、后复合涂层的微观形貌变化情况，对复合涂层烧结前、后的微观形貌进

行观察。复合涂层烧结前、后的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图，如图１７所示。由图１７可知：烧结前的复合

涂层表面粒子较为松散，粉体之间存在孔隙，致密度较低，较大的颗粒为玻璃粉，玻璃粉均匀地分散在金

刚石和氧化铝粉体之间；复合涂层于４５０℃固化烧结３ｈ后，玻璃粉完全熔融，金刚石和氧化铝颗粒均

匀地镶嵌在玻璃粉黏结相中，整体涂层结构致密，未出现粒子团聚现象。因此，利用电泳共沉积法可以

制备较好的复合涂层。

　（ａ）烧结前　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）烧结后

图１７　复合涂层烧结前、后的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

对复合涂层进行物相分析（烧结温度为４５０℃），烧结后复合涂层的ＸＲＤ图谱，如图１８所示。由图

１８可知：涂层主要成分是氧化铝和金刚石（Ｃ），金刚石的衍射峰分别出现在４４．１°，７５．４°处；在２５．７°，

３５．４°，３７．９°，５２．７°，５７．７°，６６．７°，６８．４°和７７．１°处可以观察到Ａｌ２Ｏ３ 的衍射峰；在２６．９°，５０．８°处检测到

ＳｉＯ２的衍射峰；ＳｉＯ２ 来源于玻璃粉熔融过程的部分析出，而ＮａＡｌ１１Ｏ１７的衍射峰分别为１５．９°，７４．８°，其

为氧化铝与玻璃粉在高温烧结的条件下的重结晶析出；在ＸＲＤ图谱中有一个较宽的峰，对应玻璃的非

晶态。由此可知，涂层主要由氧化铝、金刚石、少量的ＳｉＯ２ 和ＮａＡｌ１１Ｏ１７组成，烧结过程对金刚石和氧化

铝的物相几乎没有任何影响，而玻璃粉熔融后则有助于固化这两者，形成优质的复合涂层。

利用该涂层制备工艺制作抛光盘用于蓝宝石加工，测试涂层磨损量及抛光效果。蓝宝石抛光过程

的装置图，如图１９所示。制作的抛光盘直径为６０ｍｍ，将其固定在高速摩擦磨损试验机平台主轴上，

将直径为１０ｍｍ的蓝宝石固定在夹具上，进行蓝宝石抛光实验。抛光时施加的压力为１０Ｎ，平台转速

为３００ｒ·ｍｉｎ－１，整个抛光蓝宝石过程中，抛光盘运行平稳。称取抛光前、后抛光盘和蓝宝石的质量，经

计算可得复合涂层的磨耗比为０．６。该抛光盘对蓝宝石具有良好的去除效果，且本身耐磨性良好。

图１８　烧结后复合涂层的ＸＲＤ图谱　　　　　　　　图１９　蓝宝石抛光过程的装置图

　Ｆｉｇ．１８　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　　　　　 　　 　　Ｆｉｇ．１９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｔｕｐｆｏｒ　

　　　ｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　　　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

对抛光前、后的蓝宝石表面粗糙度进行测试，可得蓝宝石的表面形貌图，如图２０所示。由图２０可

知：抛光前蓝宝石表面存在较多凹坑和缺陷，平均面粗糙度为２２７．５ｎｍ，抛光１２０ｍｉｎ后，蓝宝石表面
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变得光滑，表面凹坑明显减少，粗糙度降低至２２．４ｎｍ，抛光后粗糙度降低了９０．２％，该抛光盘能实现良

好的抛光应用。

（ａ）抛光前　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）抛光后

图２０　蓝宝石的表面形貌图

Ｆｉｇ．２０　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｓａｐｐｈｉｒｅ

３　结束语

以低熔点玻璃粉为结合剂，Ａｌ３＋为添加剂，利用电泳共沉积法成功制备了致密且均匀的金刚石／

Ａｌ２Ｏ３／玻璃复合涂层。当混合悬浮液中金刚石和 Ａｌ２Ｏ３ 的质量分数分别为１％，玻璃粉质量分数为

６％，Ａｌ３＋质量分数为０．１０％时，施加沉积电压为５０Ｖ，沉积时间为６ｍｉｎ，即可获得均匀的金刚石／

Ａｌ２Ｏ３／玻璃复合涂层。烧结温度和烧结时间对涂层的结合强度影响较大，该复合涂层的最佳烧结温度

和烧结时间分别为４５０℃，３ｈ，此时，金刚石和氧化铝粉体可以均匀地镶嵌在熔融的玻璃相中，复合涂

层致密均匀，具有较好的硬度和耐磨性。利用该工艺制备的复合磨料抛光盘可用于蓝宝石抛光，抛光后

复合涂层的磨耗比为０．６，蓝宝石粗糙度从２２７．５ｎｍ降至２２．４ｎｍ。该涂层制备工艺所得涂层在抛光

过程中耐磨性良好，适用于单组分或多组分抛光工具的制备，在抛光领域具有广阔的应用潜力。
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