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摘  要  以 Ti 粉、石墨粉、B4C 粉、聚四氟乙烯粉（polytetrafluoroethylene，PTFE）为原料，采用反应熔覆技术，结合自蔓

延高温合成与真空消失模鋳造法，在 ZL205A 铝合金表面制备出 TiC–TiB2复合涂层，研究了固溶温度对基体和 TiC–TiB2涂层

显微组织、硬度和热稳定性的影响，为制备高耐磨性铝合金提供新的研究方向。结果表明：Ti–C–B4C–PTFE 体系的绝热温度

的远大于 1800 K，自蔓延高温合成反应可自发进行；通过真空消失模铸造 ZL205A 铝合金，引发自蔓延高温合成反应，在基

体表面可形成 TiC–TiB2复合涂层。固溶热处理后 TiC–TiB2复合涂层表现出良好的热稳定性，硬度为 HB 285，20 N 载荷作用

下的质量损失量为 49.7 mg，相对减少了 90%，大大提高了 ZL205A 铝合金表面的耐磨性。 
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ABSTRACT  The powders of Ti, C, B4C, and polytetrafluoroethylene (PTFE) were used as the raw materials in this paper. The 

TiCTiB2 composite coatings were in-situ synthesized on the surface of ZL205A alloys by reactive cladding technology, combining 

with self-propagating high-temperature synthesis (SHS) and vacuum-expendable pattern casting technology. The effect of solution 

temperature on the microstructure, hardness, and thermal stability of Al matrix and TiCTiB2 coatings were investigated. The results 

show that, the adiabatic temperature of TiCB4CPTFE system is much higher than 1800 K, the SHS reaction can be ignited by the 
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vacuum-expendable pattern casting technology of molten ZL205A alloys, resulting in the formation of TiCTiB2 composite coatings 

on the surface of Al matrix. The TiCTiB2 composite coatings after solution heat treatment show the excellent thermal stability, the 

hardness of the composite coatings is HB 285, and the mass loss of composite coatings is 49.7 mg at 20 N loading, decreasing by 90 %, 

which indicates that the wear resistance of ZL205A alloys is significantly improved. 

KEY WORDS  self-propagating high-temperature synthesis; composite coating; Al matrix; vacuum-expendable pattern casting 

 

铝合金是工业中应用最广泛的材料之一，因其

具有高强度、高塑性、良好的抗腐蚀性等，被广泛

应用在航空航天、汽车、机械制造、船舶及化学工

业等领域[1–2]。其中，ZL205A 合金是我国自行研制

的一种高强高韧铸造合金，其强度超过了 7A04、

2A50 等锻件和部分钢件，并具有机械加工、电镀、

抗应力腐蚀等良好的综合性能，适合生产大型受力

结构件，并可以用于生产以铸代锻、以铝代钢、整

体铸造等构件，同时成本较低，具有较好的经济性，

已在飞机、导弹、船舶、汽车等领域内大量使用[3–5]。

但是，铝合金硬度较低，耐磨性较差，随着工业经

济的飞速发展，对 ZL205A 合金材料在高速、高载

荷和耐磨条件下的使用要求越来越高，为了进一步

扩大铝合金的应用范围，就必须在保证其良好基体

性能的基础上提高强度和耐磨性。 

目前，国内普遍采用表面镀覆、表面合金化、

热喷涂、激光熔覆、铸渗法、高能表面改性技术等

来增强铝合金的耐磨性[6–10]，其中金属基复合材料

涂层，尤其是原位颗粒增强金属基复合材料涂层，

是金属耐磨材料研究的热点[11]。原位合成颗粒增强

金属基复合材料技术克服了外加颗粒增强方式的

缺点，具有增强颗粒尺寸小、热力学性能稳定、界

面结合强度高等特点[12]。TiC 和 TiB2 是常用的碳化

物强化颗粒，具有硬度高、熔点高、热稳定性好等

特点[13–14]。 

自蔓延高温合成铸渗法是近年来发展起来的一

种制备金属基复合材料的方法，将自蔓延高温合成

（self-propagation high-temperature synthesis，SHS）

技术和铸渗工艺结合，利用铸液的热量维持自蔓

延反应，使金属表面原位合成复合强化涂层，从

而达到强化金属基体的目的[15–16]。自蔓延高温合

成铸渗法使表面合金化、表面复合与真空消失模

铸渗过程同时发生，有效解决了铸渗工艺渗剂不

易固定、易被金属液冲刷、涂层结合强度不高等

问题。 

本文将真空消失模铸造技术和自蔓延高温合成

技术相结合，在铝基表面原位生成 TiC 和 TiB2 复合

强化涂层，但是由于铝液浇铸温度较低，铝液经浇

铸系统到达 SHS 粉料处时，温度不足以引燃 SHS

反应。因此，本文创新地在 Ti–C–B4C 体系中引入聚

四氟乙烯（polytetrafluoroethylene，PTFE），构成

Ti–C–B4C–PTFE 体系，利用 PTFE 低温裂解成小分

子气体，激发 Ti–C–B4C 主反应体系的 SHS 反应，

研究 ZL205A 基 Ti–C–B4C–PTFE 体系的 SHS 反应

和反应产物，并通过固溶处理，研究分析基体与复

合涂层的热稳定。 

1  实验材料及方法  

ZL205A 合金是高强高韧铸造铝合金的典型代

表[3]，本文以 ZL205A 合金为基体，其化学成分如

表 1 所示。通过自蔓延高温合成反应在铸件表面

制备 TiC–TiB2 的强化涂层，采用 AlCu50 合金、

AlMn20 合金、AlTi5 合金、AlCd5 合金、AlV5 合

金和纯铝块为熔炼原料，使用钛粉、B4C 粉、PTFE

粉、石墨为涂层原料，其粉末粒度及纯度列于表 2；

自蔓延高温合成反应体系为 Ti–C–B4C–PTFE 体

系，利用真空消失模铸造过程中铝液传递的热量

点燃反应，使体系中的 Ti 和 C、B4C 原位生成 TiC

和 TiB2 增强颗粒，通过铝液渗透作用润湿

TiC–TiB2 颗粒，最终形成 TiC–TiB2 颗粒增强铝基

表面复合材料。 

表 1  基体 ZL205A 化学成分（质量分数） 

Table 1  Chemical composition of ZL205A matrix    % 

Cu Ti Cd Mn V Al 

4.72 0.20 0.22 0.40 0.10 余量

表 2  涂层原料粉末粒度、纯度和成分质量分数 

Table 2  Particle size, purity, and mass fraction of coating 

material powders 

元素 粒度 / μm 纯度 / % 质量分数 / %

Ti ～45 ≥99.7 72.6 

B4C ～5 ≥99.0 19.5 

PTFE ～10 ≥99.0 4.0 

C ～10 ≥99.5 4.1 
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具体实验过程为：（1）利用加热电阻丝切割泡

沫塑料，使之成为具有所需形状的模具；（2）按表

2 成分配制涂层原料粉末，以球料比 2:1 装入球磨罐

混粉 1 h；（3）配制聚乙烯醇（PVA）水溶液，并与

混料粉混合至膏状，然后将混合物涂覆于泡沫塑料

模具表面，放入干燥箱干燥，50 ℃下干燥 3 h；（4）

在干燥后的泡沫塑料模上涂覆耐火涂料，放入干燥

箱，在 50 ℃下干燥 3 h；（5）待完全干燥后，将其

埋入砂箱中并用振动台振实；（6）利用中频感应炉

熔炼铝合金液，当熔化温度达到 780 ℃时，在机械

泵抽真空条件下负压浇注；（7）5 min 后将砂箱翻

砂，空冷得到铸件；（8）按表 3 进行固溶处理和

时效处理，将铸件在马弗炉中以不同固溶温度保

温 10 h，在 60 ℃温水中冷却，然后在干燥箱中于

150 ℃人工时效 8 h。  

利用 DHB-3000 型布氏硬度计测试样品的布氏硬

度（压头为硬质合金球，载荷 2.452 kN，加载时间

30 s），并取 3 点平均值。采用剪切法（YS/T4852005）

表征涂层与基体之间的界面结合强度。通过 ML-100

型鞘盘回转式磨粒磨损试验机进行 SHS涂层与基体

的磨损性能测试。使用日本理学 Dmax-RC 型 X 射

线衍射仪（X-ray diffraction，XRD）鉴定材料的物

相组成（铜靶，λ = 0.15406 nm，管电压为 40 kV，

管电流为 150 mA，步长 0.02°，扫描速度为 2°/min，

测量角度范围 20°～90°）。利用 LEO-1450 扫描电镜

（scanning electron microscope，SEM）观察试样的显

微组织，并用自带能谱仪（energy disperse spectroscope，

EDS）定性分析涂层中各物相的化学成分。 

表 3  热处理工艺 

Table 3  Heat treatment process 

试样

编号 

固溶处理 时效处理 

固溶温度 / ℃ 保温时间 / h 冷却介质 冷却温度 / ℃ 时效温度 / ℃ 保温时间 / h 冷却介质

0 铸态，不经固溶处理 

1 518 10 水 60 150 8 空气 

2 528 10 水 60 150 8 空气 

3 538 10 水 60 150 8 空气 

4 548 10 水 60 150 8 空气 

 

2  结果与讨论 
2.1  SHS 体系绝热温度计算 

当绝热温度（Tad）大于 1800 K 时，自蔓延反应

能够自发进行。图 1 所示为 Ti–C–B4C–PTFE 体系绝

热温度（Tad）与 PTFE 含量（质量分数）关系曲线，

可以看出，Ti–C–B4C–PTFE体系为高放热反应体系，

当 PTFE 的加入量在 0%～15%（质量分数）时，体

系的绝热温度远大于 1800 K。当 PTFE 质量分数为

4%时，体系的绝热温度为 3003 K，因此自蔓延反应

可自发进行。 

2.2  X 射线衍射分析 

图 2 所示为 SHS 反应前后涂层的 X 射线衍射图

谱。可见，SHS 反应前涂层中的主要物相是 Ti、C

和 B4C，SHS 反应后涂层主要由 Al、TiC 和 TiB2 相

组成。可以说明，通过真空消失模技术浇注铝液时，

引燃 Ti–C–B4C–PTFE 体系的自蔓延反应，原位生成

TiC 和 TiB2颗粒强化相，可以有效提高铝基表面的

耐磨性。在 SHS 过程中，Ti 粉分别与 B4C 粉和石墨

粉发生反应（4Ti+C+B4C→TiC+2TiB2），从而在铝

基表面形成 TiC–TiB2 复合强化涂层。 

 

图 1  Ti–C–B4C–PTFE 体系绝热温度（Tad）与 PTFE 质量分

数关系曲线 

Fig.1  Relationship between the adiabatic temperature (Tad) 

and PTFE content by mass in Ti–C–B4C–PTFE system  

2.3  硬度分析 

图 3 所示是热处理前后各组试样的基体和涂

层显微硬度值。可以看出，铸态试样的涂层硬度

值为 HB 284，基体的硬度值为 HB 79。经过热处

理后，基体的硬度值发生明显变化，而涂层的硬
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度基本保持不变。当固溶温度为 518 ℃时，基体

的硬度提高到 HB 122，此时涂层的硬度值为 HB 

285；当固溶温度为 528 ℃时，基体的硬度从 HB 79

提高至 HB 137，相对提高了 73%；当固溶温度提

高至 538 ℃时，基体的硬度开始下降。可见，

TiC–TiB2 的复合涂层的硬度值变化与热处理无

关，ZL205A 铝基复合涂层试样的最佳固溶温度为

528 ℃。 

 

图 2  SHS 反应前后涂层 X 射线衍射图谱 

Fig.2  XRD patterns of coating before and after SHS reaction 

2.4  热稳定性分析 

为了进一步分析 ZL205A 铝基复合涂层试样的

热稳定性，研究了不同固溶温度下铝基体与涂层的

显微组织变化，图 4 所示为热处理前后基体的显微

组织形貌。从图 4（a）可以看出，灰黑色区域对应

铸态的 α-Al 基体组织，浅灰色区域为 θ（CuAl2）相

及 T（Al12Mn2Cu）相，主要分布在晶界处，同时基

体中存在少量不连续分布的大块物质，主要为含 V、

Ti、Al 及杂质元素的偏析相。经固溶和时效处理后，

基体的显微组织明显改善，随着固溶温度的逐步提

高，以 θ相为主的各种晶界相出现不同程度的溶解，

到 528 ℃时，基本中已无连续的 θ相，如图 4（c）

所示。当继续提高固溶温度至 538 ℃时，θ 相又重

新析出，从而影响基体的热稳定性。 

 

图 3  试样基体与涂层硬度 

Fig.3  Hardness of Al matrix and composite coating 

 

图 4  不同固溶温度基体的显微组织：（a）未固溶处理；（b）518 ℃；（c）528 ℃；（d）538 ℃ 

Fig.4  Microstructures of Al matrix at different solution temperatures: (a) without solution treatment; (b) 518 ℃; (c) 528 ℃; (d) 

538 ℃ 
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图 5 为热处理前后涂层的显微组织形貌。结合

图 5（a）和表 4 可以看出，浅灰色区域主要成分为

Ti 和 C 元素（点 1），暗灰色区域主要成分为 Ti、C

和 B 元素（点 2），结合 X 射线衍射图谱分析结果

可知，点 1 和点 2 分别为 TiC 相和 TiB2 相。对比

发现，铸态与热处理后的涂层形貌基体一致，无明

显差别。可以看出，TiC–TiB2 的复合强化涂层具有

良好的热稳定性，其结果与图 3 结果一致，随固溶

温度的提高，TiC–TiB2 复合强化涂层的硬度值基本

保持不变。 

 

图 5  不同固溶温度涂层的显微组织：（a）未固溶处理；（b）518 ℃；（c）528 ℃；（d）538 ℃ 

Fig.5  Microstructures of composite coatings at different solution temperatures: (a) without solution treatment; (b) 518 ℃; (c) 528 ℃; 

(d) 538 ℃ 

表 4  图 5（a）区域 1 和区域 2 能谱分析（原子数分数） 

Table 4  EDS analysis of area 1 and area 2 in Fig. 5(a)   % 

位置 Al Ti B C 

1 — 51.97 — 48.03 

2 — 44.83 26.12 29.05 

 

从图 6（a）涂层低倍扫描电子显微形貌中可以发

现，基体与涂层的结合良好。在 TiC–TiB2复合涂层中

存在铝基体，铝合金作为“粘结相”将涂层粘结在一

起，使其呈现较好的冶金结合。在真空消失模铸造过

程中，铝合金液一方面引燃 Ti–C–B4C–PTFE 的自蔓延

反应，形成多孔的 TiC–TiB2复合涂层；另一方面，铝

合金液熔渗进入复合涂层，促进涂层的致密化，并保

证涂层与基体的良好结合，其结合强度达到 160 MPa。 

 

图 6  2 号试样基体与涂层结合的扫描电子显微形貌：（a）低倍照片；（b）高倍照片 

Fig.6  SEM images of sample 2 between coating and matrix: (a) low magnification; (b) high magnification 
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2.5  耐磨性分析 

对 2 号试样进行磨损实验，并分别施以 10、15、

20 N 的载荷，15 min 后测定质量损失，其结果如图

7 所示，随着载荷的增加，质量损失增加，但涂层

的质量损失量明显低于基体的质量损失量。在 10 N

载荷作用下，基体的损失量为 200.1 mg，涂层的损

失量为 24.2 mg；当载荷提高至 20 N 时，基体的损

失量为 498.6 mg，涂层的损失量为 49.7 mg。可以看

出，ZL205A 铝基体的质量损失量明显，基体的耐磨

性较差，采用 SHS 在基体表面原位生成 TiC–TiB2

的复合涂层时，可以有效提高基体的耐磨性。 

 

图 7  2 号试样基体与涂层耐磨性 

Fig.7  Wear resistance of Al matrix and coating for sample 2 

3  结论 

（1）当添加质量分数为 4%的 PTFE 时，

Ti–C–B4C–PTFE 体系的绝热温度为 3003 K，自蔓延

反应可自发进行。 

（2）在真空消失模铸造ZL205A铝合金过程中，

铝合金液引燃 Ti–C–B4C–PTFE 体系的 SHS 反应，

在基体表面原位形成 TiC–TiB2 的复合涂层。同时，

铝合金液熔渗进入到复合涂层中，促进涂层的致密

化，且涂层与基体结合良好。 

（3）相比铝基体，TiC–TiB2 的复合涂层的硬度

值明显较高，在 285 HB 左右。随着固溶温度的升高，

铝基体的硬度呈先升高后降低趋势，以 θ 相为主的

晶界相先溶解后析出，最佳的固溶温度为 528 ℃；

TiC–TiB2 的复合涂层的硬度值基本维持不变，热处

理前后的涂层形貌基体一致，说明 TiC–TiB2 的复合

涂层具有良好的热稳定性。 

（4）通过在 ZL205A 铝合金表面原位生成

TiC–TiB2 的复合涂层，大大提高了铝合金表面的耐

磨性。在 20 N 载荷的作用下，基体的质量损失量为

498.6 mg，而涂层的损失量为 49.7 mg，损失量相对

减少了 90%。 
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