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(57)摘要

本发明为一种钛合金表面纳米金刚石颗粒

增强耐磨涂层的制备方法，属于金属材料表面改

性技术领域。该方法先采用砂纸将钛合金基体材

料表面打磨粗化，然后刷涂一层有机胶粘剂，将

纳米尺度的金刚石粉末和含Ti的金属/合金粉末

进行混合并撒在胶粘剂表面，利用胶粘剂将粉末

固定，烘干后在粉末上方覆盖石墨纸并压紧，然

后将其放入真空设备中进行高温加热处理，随炉

冷却至室温后取出工件并去掉石墨纸，再将工件

放入马弗炉中进行低温加热处理，消除应力的同

时通过氧化去除表面残余石墨纸，最后即得到钛

合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层。该方法

制备的涂层和基体之间可实现冶金结合，同时具

有良好的耐磨性，制备方法简单，适合进行工业

化生产。
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1.一种钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，其特征在于，具体包括

如下步骤：

1）钛合金材料预处理：采用砂纸对钛合金基体材料表面进行研磨，去除污垢及氧化膜

的同时，使表面产生单一方向的划痕或多方向的划痕，形成粗化表面，表面粗糙度Ra为0.1~
1.5μm；

2）混合粉末：将纳米尺度的金刚石粉末和含Ti的金属或合金粉末按照1:3~1:20的体积

百分比进行混合，制成金刚石/金属或金刚石/合金混合粉末；

3）粉末固定：在钛合金基体材料的粗化表面刷涂一层有机胶粘剂，将金刚石/金属或金

刚石/合金混合粉末均匀撒落在有机胶粘剂上，利用有机胶粘剂固定混合粉末，然后放入干

燥箱中将有机胶粘剂烘干，在钛合金基体材料表面得到金刚石/金属或金刚石/合金预粘附

层；

4）制备耐磨层：在钛合金基体材料表面的金刚石/金属或金刚石/合金预粘附层上方覆

盖石墨纸并压紧，然后将其整体放入真空加热设备中，进行高温加热处理，利用高温扩散化

学反应，实现钛合金基体材料、金刚石粉末和Ti的金属或合金粉末的扩散连接，随炉冷却至

室温后取出钛合金基体材料并去掉石墨纸，初步在钛合金基体材料表面得到金刚石颗粒增

强耐磨涂层；

5）低温回火：将钛合金基体材料放入马弗炉中进行低温加热并随炉冷却，消除应力的

同时通过氧化去除表面残余石墨纸，最终得到钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层。

2.根据权利要求1所述的钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，其特

征在于：步骤2）中，金刚石粉末的粒径为100nm~1000nm，含Ti的金属或合金粉末的粒径为

100nm~1500nm。

3.根据权利要求1或2所述的钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，其

特征在于：含Ti的金属或合金粉末为AgCuTi合金或CuSnTi合金或两种合金中元素的金属混

合粉末，AgCuTi合金或金属混合粉末中Ti含量为3~7%，AgCu的质量比为72:28且二者共占93

~97%；CuSnTi合金或金属混合粉末中Ti含量为10~15%，Sn含量为10~20%，余量为Cu。

4.根据权利要求1或2所述的钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，其

特征在于：步骤3）中，干燥箱的烘干温度为30~200°C、时间为10min~2h。

5.根据权利要求3所述的钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，其特

征在于：步骤4）中，使用真空加热设备进行高温加热处理时，采用AgCuTi合金或金属混合粉

末时，加热至最高温度为750~920℃、保温时间为3~20min；采用CuSnTi合金或金属混合粉末

时，加热至最高温度为880~1000℃、保温时间为5~30min。

6.根据权利要求5所述的钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，其特

征在于：步骤4）中，使用真空加热设备进行高温加热处理时，采用分段加热方式，具体如下：

采用AgCuTi合金或金属混合粉末时，分六段加热，第一段加热至300℃，升温速率为5

℃/  min，保温3min；第二段加热至400℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第三段加热至

500℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第四段加热至600℃，升温速率为10℃/  min，保温

3min，第五段加热至720℃，升温速率为8℃/  min，保温5min；第六段加热至750~920℃，升温

速率为5℃/  min，保温时间3~20min；

采用CuSnTi合金或金属混合粉末时，分六段加热，第一段加热至300℃，升温速率为5
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℃/  min，保温3min；第二段加热至450℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第三段加热至

600℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第四段加热至750℃，升温速率为10℃/  min，保温

3min，第五段加热至850℃，升温速率为8℃/  min，保温5min；第六段加热至880~1000℃，升

温速率为5℃/  min，保温时间5~30min。

7.根据权利要求1或2所述的钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，其

特征在于：步骤5）中，马弗炉的加热温度为300~800℃、保温时间为20min~2h，之后随炉冷

却。

8.根据权利要求1或2所述的钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，其

特征在于：步骤4）中，真空加热设备的真空度为1×10‑1~1×10‑4Pa。
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钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于金属材料表面改性技术领域，具体为一种钛合金表面纳米金刚石颗粒

增强耐磨涂层的制备方法。

背景技术

[0002] 钛合金由于具有密度低、比强度高、比刚度高、抗蚀性能优越、抗蠕变性能及高温

力学性能良好等优点，被广泛应用于航空航天领域，如航空机身及发动机零部件等。但是，

钛合金的耐磨性较差，在上述领域进行应用时，工件的使用寿命无法满足需求。表面改性技

术是增加钛合金表面耐磨性能的有效手段，通常是通过离子注入、热喷涂、激光熔覆等技术

在钛合金基体表面制备耐磨层。但是，一般离子注入形成的耐磨层太薄，耐久性差，热喷涂

存在表面过热，形成的硬质涂层导致表面韧性降低，激光熔覆可在钛合金表明形成高硬陶

瓷相，如TiC、WC等，能大幅度提升钛合金的耐磨性，但是涂层特别容易出现裂纹，且存在处

理面积有限，大批量生产难度大的问题。

[0003] 金刚石具有极高的硬度和耐磨性，是极佳的耐磨材料，但是作为涂层涂覆在钛合

金表面会由于钛合金和金刚石之间热膨胀系数差异太大，而无法牢固结合。目前有研究人

员通过制备过渡层的方式在钛合金表面制备金刚石涂层，但是界面应力问题仍然无法避

免。还有部分研究学者尝试激光熔覆方法制备金刚石或纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层或减

磨涂层。如中国发明专利CN200910022748.0  公开了一种采用激光熔覆制备纳米金刚石减

摩涂层的方法，将金刚石粉加入合金粉中，采用激光熔覆技术进行处理形成减摩涂层。上述

技术方案采用激光熔覆技术进行处理形成减摩涂层，其实质是利用激光熔覆技术熔池的高

温将金刚石相转化成石墨相，利用石墨优异的润滑性能来提升涂层的减磨性能。采用该方

式时，金刚石会发生相转变，自身受到损伤，降低了金刚石在耐磨方面的优势；激光熔覆金

刚石及合金粉混合粉末会导致熔覆层裂纹问题，且无法避免。

发明内容

[0004] 本发明的目的是针对上述现有技术中存在的问题，而提供一种钛合金表面纳米金

刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法。该方法制备的涂层和基体之间可实现冶金结合，同时

具有良好的耐磨性，制备方法简单，适合进行工业化生产。

[0005] 本发明通过如下技术方案实现：

一种钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，具体包括如下步骤：

1）钛合金材料预处理：采用砂纸对钛合金基体材料表面进行研磨，去除污垢及氧

化膜的同时，使表面产生单一方向的划痕或多方向的划痕，形成粗化表面，表面粗糙度Ra为

0.1~1.5μm；

2）混合粉末：将纳米尺度的金刚石粉末和含Ti的金属或合金粉末按照1:3~1:20的

体积百分比进行混合，制成金刚石/金属或金刚石/合金混合粉末；

3）粉末固定：在钛合金基体材料粗化表面刷涂一层有机胶粘剂，将金刚石/金属或
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金刚石/合金混合粉末均匀撒落在有机胶粘剂上，利用有机胶粘剂固定混合粉末，然后放入

干燥箱中将有机胶粘剂烘干，在钛合金基体材料表面得到金刚石/金属或金刚石/合金预粘

附层；

4）制备耐磨层：在钛合金基体材料表面的金刚石/金属或金刚石/合金预粘附层上

方覆盖石墨纸并压紧，然后将其整体放入真空加热设备中，进行高温加热处理，利用高温扩

散化学反应，实现钛合金基体材料、金刚石粉末和Ti的金属或合金粉末的扩散连接，随炉冷

却至室温后取出钛合金基体材料并去掉石墨纸，初步在钛合金基体材料表面得到金刚石颗

粒增强耐磨涂层；

5）低温回火：将钛合金基体材料放入马弗炉中进行低温加热并随炉冷却，消除应

力的同时通过氧化去除表面残余石墨纸，最终得到钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂

层。

[0006] 作为优选的技术方案，步骤2）中，金刚石粉末的粒径为100nm~1000nm，含Ti的金属

或合金粉末的粒径为100nm~1500nm。

[0007] 作为优选的技术方案，含Ti的金属或合金粉末为AgCuTi合金或CuSnTi合金或两种

合金中元素的金属混合粉末，AgCuTi合金或金属混合粉末中Ti含量为3~7%，AgCu的质量比

为72:28且二者共占93~97%；CuSnTi合金或金属混合粉末中Ti含量为10~15%，Sn含量为10~
20%，余量为Cu。

[0008] 作为优选的技术方案，步骤3）中，干燥箱的烘干温度为30~200°C、时间为10min~
2h。

[0009] 作为优选的技术方案，步骤4）中，使用真空加热设备进行高温加热处理时，采用

AgCuTi合金或金属混合粉末时，加热至最高温度为750~920℃、保温时间为3~20min；采用

CuSnTi合金或金属混合粉末时，加热至最高温度为880~1000℃、保温时间为5~30min。

[0010] 作为优选的技术方案，步骤4）中，使用真空加热设备进行高温加热处理时，采用分

段加热方式，具体如下：

采用AgCuTi合金或金属混合粉末时，分六段加热，第一段加热至300℃，升温速率

为5℃/  min，保温3min；第二段加热至400℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第三段加热

至500℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第四段加热至600℃，升温速率为10℃/  min，保

温3min，第五段加热至720℃，升温速率为8℃/  min，保温5min；第六段加热至750~920℃，升

温速率为5℃/  min，保温时间3~20min；

采用CuSnTi合金或金属混合粉末时，分六段加热，第一段加热至300℃，升温速率

为5℃/  min，保温3min；第二段加热至450℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第三段加热

至600℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第四段加热至750℃，升温速率为10℃/  min，保

温3min，第五段加热至850℃，升温速率为8℃/  min，保温5min；第六段加热至880~1000℃，

升温速率为5℃/  min，保温时间5~30min。

[0011] 作为优选的技术方案，步骤5）中，马弗炉的加热温度为300~800℃、保温时间为

20min~2h，之后随炉冷却。

[0012] 作为优选的技术方案，步骤4）中，真空加热设备的真空度为1×10‑1~1×10‑4Pa。

[0013] 本发明的原理如下：

本发明针对钛合金表面耐磨性不足的问题，提出将金刚石这种耐磨性能优异的材
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料用于钛合金表面制备耐磨涂层。具体是利用有机胶粘剂将纳米金刚石/合金或纳米金刚

石/金属混合粉末固定于粗化处理的钛合金表面，在利用高温扩散化学反应实现钛合金基

体、金刚石粉末和金属/合金粉末的扩散连接，形成与基体冶金结合的纳米金刚石增强耐磨

层。由于采用真空设备，可有效避免金刚石在有氧高温环境中产生的石墨化和热损伤问题，

另外本发明针对钛合金在高温下会发生相变，选择与金刚石浸润性良好，且钎焊温度较低

的AgCuTi合金或金属混合粉末、CuSnTi合金或金属混合粉末作为耐磨涂层的主体材料，上

述材料中不含容易导致金刚石热损伤的Ni、Fe、Co等元素。采用粗化的表面是为了通过机械

锁合和冶金结合两方面的作用来实现耐磨层与基体的高强度结合。选择纳米金刚石粉，则

是为了在增强耐磨性的同时，避免大颗粒金刚石使的耐磨层表面粗糙度高，增加摩擦系数，

一旦金刚石出现掉粒，会作为超硬耐磨相，对耐磨涂层自身产生较大的磨损破坏。采用有机

粘结剂是考虑到有机胶黏剂会在高温加热过程中挥发或残留物仅有碳元素，该元素还会与

基体及耐磨层中的合金元素发生反应，转化为碳化物，作为增强相进一步增强耐磨层的耐

磨性能。采用含Ti的金属或合金粉末，是由于一方面Ti元素与金刚石具有良好的亲和性，在

高温扩散过程中会与金刚石发生反应形成碳化钛，提高对金刚石的把持能力，另一方面基

体中含有钛可增加合金粉末与基体中的亲和性。固定金刚石粉和含Ti的金属/合金粉末后

采用石墨纸覆盖在粉末上方并压紧，是考虑到金刚石粉和含Ti的金属/合金粉末与基体之

间的润湿性无法使高温加热后形成的熔融体平铺于基体表面，最终形成一个表面平整的耐

磨涂层，利用石墨纸改变熔融体的形状，确保最终在钛基体表面形成平整的纳米金刚石增

强耐磨涂层。采用石墨纸是因为采用金属压物会导致于耐磨涂层熔焊到一起，且难以去除，

石墨纸则容易去除，且高温下石墨向耐磨层发生扩散反应也在一定程度上起到渗碳的效

果，增强耐磨层的性能。

[0014] 与现有技术相比，本发明具有如下有益效果：

1）本发明利用真空熔覆的高温热扩散化学反应实现钛合金基体、金刚石粉末和金

属/合金粉末的扩散连接，形成纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层，可有效避免激光熔覆技术的

裂纹问题和金刚石热损伤问题，大幅度提升了钛合金的耐磨性能，其耐磨性可提升3~10倍。

[0015] 2）本发明中的金刚石是以包裹在涂层内部以颗粒增强体的形式来改善熔覆涂层

的耐磨性能，其中金属/合金粉末后形成的合金层作为主体起到承受冲击载荷的作用，金刚

石则可以在摩擦过程中起到支撑点和分散受力载荷的作用，韧性合金层和硬质金刚石小颗

粒相结合更能提升涂层的耐磨性能。

[0016] 3）本发明中的复合涂层是与钛合金基体共同置于真空高温加热设备制备完成，通

过分段式加热会消除温度带来的残余应力集中的不良影响，也会防止基体与涂层断崖式的

温度阶段带来的裂纹产生。

[0017] 4）本发明采用低熔点的合金或金属混合粉末，能避免钛合金在高温热处理过程中

发生相转变，导致基体性能恶化。

[0018] 5）本发明采用石墨纸修正表面耐磨涂层的平整度，改善金刚石与其他材料润湿性

差，润湿角较大的问题，同时石墨向耐磨层的扩散还能起到渗碳的作用，进一步提升涂层的

耐磨性。

[0019] 6）本发明工艺简单、重复性好、质量可控，适合工业化生产，可使钛合金表面耐磨

强化处理，使之应用范围和性能水平得到有效提升。
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附图说明

[0020] 此处的附图用来提供对本发明的进一步说明，构成本申请的一部分，本发明的示

意性实施例及其说明用来解释本发明，并不构成对本发明的不当限定。

[0021] 图1为本发明中钛合金基体材料经过砂纸打磨后获得具有单一方向划痕或多方向

划痕的粗化表面的剖面示意图。

[0022] 图2为本发明中在粗化表面刷涂有机胶粘剂后的剖面示意图。

[0023] 图3为本发明中在有机胶粘剂上固定粉末后得到金刚石/金属或金刚石/合金预粘

附层的剖面示意图。

[0024] 图4为本发明中最终获得的钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的剖面示意

图。

[0025] 图中：1‑钛合金基体材料、1‑1‑粗化表面、2‑1‑有机胶粘剂、2‑2‑金刚石粉末、2‑3‑

合金或金属混合粉末、3‑1‑纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层、3‑2‑冶金结合界面。

具体实施方式

[0026] 为了使本领域技术人员更好的理解本发明，以下结合参考附图并结合实施例对本

发明作进一步清楚、完整的说明，但不局限于以下实施例。需要说明的是，在不冲突的情况

下，本申请中的实施例及实施例中的特征可以相互组合。

[0027] 实施例1

一种钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，具体包括如下步骤：

1）钛合金材料预处理：钛合金基体材料1采用TC4，采用砂纸对TC4表面进行研磨，

去除污垢及氧化膜的同时使产生单一方向的划痕或多方向的划痕，形成粗化表面1‑1，表面

粗糙度Ra为1μm，如图1所示；

2）将颗粒尺寸为500nm的金刚石粉末2‑2和颗粒尺寸为600  nm 的  Ag基合金粉末

按照体积比1:10进行充分混合均匀，Ag基合金粉末采用AgCuTi合金或金属混合粉末2‑3，其

中Ti含量为3%，AgCu的质量比为72:28且二者共占97%，制成金刚石/合金混合粉末；

3）粉末固定：如图2所示，在TC4的粗化表面1‑1刷涂一层有机胶粘剂2‑1，将金刚

石/合金混合粉末均匀撒落在有机胶粘剂2‑1上，利用有机胶粘剂2‑1固定金刚石/合金混合

粉末，然后放入干燥箱中将有机胶粘剂2‑1烘干，干燥温度为100℃、烘干时间为0.5h，在TC4

表面得到金刚石/合金预粘附层，如图3所示；

4）制备耐磨层：在金刚石/合金预粘附层上方覆盖石墨纸并压紧，然后将其整体放

入真空加热设备中，进行高温加热处理，利用高温扩散化学反应，实现TC4、金刚石粉末2‑2

和AgCuTi合金粉末2‑3的扩散连接，形成冶金结合界面3‑2，如图4所示；真空加热设备参数

为：真空度1×10‑4Pa，分六段进行加热，第一段加热至300℃，升温速率为5℃/  min，保温

3min；第二段加热至400℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第三段加热至500℃，升温速率

为8℃/  min，保温3min；第四段加热至600℃，升温速率为10℃/  min，保温3min，第五段加热

至720℃，升温速率为8℃/  min，保温5min；第六段加热至800℃，升温速率为5℃/  min，保温

时间10min；随炉冷却至室温后取出TC4并去掉石墨纸，初步在TC4表面得到金刚石颗粒增强

耐磨涂层；

5）低温回火：将TC4放入马弗炉中加热到500℃保温30min，之后随炉冷却，消除应
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力的同时通过氧化去除表面残余石墨纸，最终得到钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂

层3‑1，如图4所示。

[0028] 本实施例方法制备得到的钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层3‑1表面连续

且平整，在进行真空高温加热过程中，TC4基体中的金属元素扩散至涂层中与合金元素和金

刚石发生化学反应，使涂层与TC4基体实现冶金结合提升整体材料耐磨性能，原位合成的多

种金属碳化物也不仅能使涂层稳定性能得到改善而且耐磨性能也能得到提升，纳米金刚石

是以包裹在涂层内部以颗粒增强体的形式来改善熔覆涂层的耐磨性能，可以在摩擦过程中

起到支撑点和分散受力载荷的作用，使韧性合金层和硬质相的金属碳化物结合更能提升涂

层的耐磨性能。

[0029] 金刚石颗粒均匀分布在Ag基熔覆层中，周围聚集了大量的原位合成的金属碳化物

避免了金刚石颗粒的应力集中，还避免了金刚石颗粒高温下的持续扩散保持了原有的硬度

及特性。

[0030] 实施例2

一种钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，具体包括如下步骤：

1）钛合金材料预处理：钛合金基体材料1采用TC4，采用砂纸对TC4表面进行研磨，

去除污垢及氧化膜的同时使产生单一方向的划痕或多方向的划痕，形成粗化表面1‑1，表面

粗糙度Ra为1.5μm，如图1所示；

2）将颗粒尺寸为100nm的金刚石粉末2‑2和颗粒尺寸为1500nm 的Cu基合金粉末按

照体积比1:15进行充分混合均匀，Cu基合金粉末采用CuSnTi合金粉末2‑3，其中Ti含量为

15%、Sn含量为20%、Cu含量为65%，制成金刚石/合金混合粉末；

3）粉末固定：如图2所示，在TC4的粗化表面1‑1刷涂一层有机胶粘剂2‑1，将金刚

石/合金混合粉末均匀撒落在有机胶粘剂2‑1上，利用有机胶粘剂2‑1固定金刚石/合金混合

粉末，然后放入干燥箱中将有机胶粘剂2‑1烘干，干燥温度为70℃、烘干时间为1.5h，在TC4

表面得到金刚石/合金预粘附层，如图3所示；

4）制备耐磨层：在金刚石/合金预粘附层上方覆盖石墨纸并压紧，然后将其整体放

入真空加热设备中，进行高温加热处理，利用高温扩散化学反应，实现TC4、金刚石粉末2‑2

和CuSnTi合金粉末2‑3的扩散连接，形成冶金结合界面3‑2，如图4所示；真空加热设备参数

为：真空度1×10‑3Pa，分六段加热，第一段加热至300℃，升温速率为5℃/  min，保温3min；第

二段加热至450℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第三段加热至600℃，升温速率为8℃/ 

min，保温3min；第四段加热至750℃，升温速率为10℃/  min，保温3min，第五段加热至850

℃，升温速率为8℃/  min，保温5min；第六段加热至1000℃，升温速率为5℃/  min，保温时间

5min；随炉冷却至室温后取出TC4并去掉石墨纸，初步在TC4表面得到金刚石颗粒增强耐磨

涂层；

5）低温回火：将TC4放入马弗炉中加热到300℃保温1.5h，之后随炉冷却，消除应力

的同时通过氧化去除表面残余石墨纸，最终得到钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层

3‑1，如图4所示。

[0031] 实施例3

一种钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，具体包括如下步骤：

1）钛合金材料预处理：钛合金基体材料1采用TC4，采用砂纸对TC4表面进行研磨，
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去除污垢及氧化膜的同时使产生单一方向的划痕或多方向的划痕，形成粗化表面1‑1，表面

粗糙度Ra为0.5μm，如图1所示；

2）将颗粒尺寸为1000nm的金刚石粉末2‑2和颗粒尺寸为1000  nm 的  Ag基合金粉

末按照体积比1:3进行充分混合均匀，Ag基合金粉末采用Ag、Cu、Ti金属的混合粉末2‑3，其

中Ti含量为7%，AgCu的质量比为72:28，二者共占93%,制成金刚石/金属混合粉末；

3）粉末固定：如图2所示，在TC4的粗化表面1‑1刷涂一层有机胶粘剂2‑1，将金刚

石/金属混合粉末均匀撒落在有机胶粘剂2‑1上，利用有机胶粘剂2‑1固定金刚石/金属混合

粉末，然后放入干燥箱中将有机胶粘剂2‑1烘干，干燥温度为30℃、烘干时间为2h，在TC4表

面得到金刚石/金属预粘附层，如图3所示；

4）制备耐磨层：在金刚石/金属预粘附层上方覆盖石墨纸并压紧，然后将其整体放

入真空加热设备中，进行高温加热处理，利用高温扩散化学反应，实现TC4、金刚石粉末2‑2

和AgCuTi金属混合粉末2‑3的扩散连接，形成冶金结合界面3‑2，如图4所示；真空加热设备

参数为：真空度1×10‑1Pa，分六段进行加热，第一段加热至300℃，升温速率为5℃/  min，保

温3min；第二段加热至400℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第三段加热至500℃，升温速

率为8℃/  min，保温3min；第四段加热至600℃，升温速率为10℃/  min，保温3min，第五段加

热至720℃，升温速率为8℃/  min，保温5min；第六段加热至920℃，升温速率为5℃/  min，保

温时间3min；随炉冷却至室温后取出TC4并去掉石墨纸，初步在TC4表面得到金刚石颗粒增

强耐磨涂层；

5）低温回火：将TC4放入马弗炉中加热到700℃保温1h，之后随炉冷却，消除应力的

同时通过氧化去除表面残余石墨纸，最终得到钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层3‑

1，如图4所示。

[0032] 实施例4

一种钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，具体包括如下步骤：

1）钛合金材料预处理：钛合金基体材料1采用TC4，采用砂纸对TC4表面进行研磨，

去除污垢及氧化膜的同时使产生单一方向的划痕或多方向的划痕，形成粗化表面1‑1，表面

粗糙度Ra为0.1μm，如图1所示；

2）将颗粒尺寸为800nm的金刚石粉末2‑2和颗粒尺寸为100nm 的Cu基合金粉末按

照体积比1:20进行充分混合均匀，Cu基合金粉末采用CuSnTi金属混合粉末2‑3，其中Ti含量

为10%、Sn含量为15%、Cu含量为75%，制成金刚石/金属混合粉末；

3）粉末固定：如图2所示，在TC4的粗化表面1‑1刷涂一层有机胶粘剂2‑1，将金刚

石/金属混合粉末均匀撒落在有机胶粘剂2‑1上，利用有机胶粘剂2‑1固定金刚石/金属混合

粉末，然后放入干燥箱中将有机胶粘剂2‑1烘干，干燥温度为150℃、烘干时间为1h，在TC4表

面得到金刚石/金属预粘附层，如图3所示；

4）制备耐磨层：在金刚石/金属预粘附层上方覆盖石墨纸并压紧，然后将其整体放

入真空加热设备中，进行高温加热处理，利用高温扩散化学反应，实现TC4、金刚石粉末2‑2

和CuSnTi金属混合粉末2‑3的扩散连接，形成冶金结合界面3‑2，如图4所示；真空加热设备

参数为：真空度1×10‑4Pa，分六段加热，第一段加热至300℃，升温速率为5℃/  min，保温

3min；第二段加热至450℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第三段加热至600℃，升温速率

为8℃/  min，保温3min；第四段加热至750℃，升温速率为10℃/  min，保温3min，第五段加热
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至850℃，升温速率为8℃/  min，保温5min；第六段加热至880℃，升温速率为5℃/  min，保温

时间30min；随炉冷却至室温后取出TC4并去掉石墨纸，初步在TC4表面得到金刚石颗粒增强

耐磨涂层；

5）低温回火：将TC4放入马弗炉中加热到800℃保温20min，之后随炉冷却，消除应

力的同时通过氧化去除表面残余石墨纸，最终得到钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂

层3‑1，如图4所示。

[0033] 实施例5

一种钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，具体包括如下步骤：

1）钛合金材料预处理：钛合金基体材料1采用TC4，采用砂纸对TC4表面进行研磨，

去除污垢及氧化膜的同时使产生单一方向的划痕或多方向的划痕，形成粗化表面1‑1，表面

粗糙度Ra为1μm，如图1所示；

2）将颗粒尺寸为600nmnm的金刚石粉末2‑2和颗粒尺寸为1200  nm 的  Ag基合金粉

末按照体积比1:8进行充分混合均匀，Ag基合金粉末采用AgCuTi合金粉末2‑3，其中Ti含量

为5%，AgCu的质量比为72:28，二者共占95%,制成金刚石/合金混合粉末；

3）粉末固定：如图2所示，在TC4的粗化表面1‑1刷涂一层有机胶粘剂2‑1，将金刚

石/合金混合粉末均匀撒落在有机胶粘剂2‑1上，利用有机胶粘剂2‑1固定金刚石/合金混合

粉末，然后放入干燥箱中将有机胶粘剂2‑1烘干，干燥温度为200℃、烘干时间为10min，在

TC4表面得到金刚石/合金预粘附层，如图3所示；

4）制备耐磨层：在金刚石/合金预粘附层上方覆盖石墨纸并压紧，然后将其整体放

入真空加热设备中，进行高温加热处理，利用高温扩散化学反应，实现TC4、金刚石粉末2‑2

和AgCuTi合金粉末2‑3的扩散连接，形成冶金结合界面3‑2，如图4所示；真空加热设备参数

为：真空度1×10‑2Pa，分六段进行加热，第一段加热至300℃，升温速率为5℃/  min，保温

3min；第二段加热至400℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第三段加热至500℃，升温速率

为8℃/  min，保温3min；第四段加热至600℃，升温速率为10℃/  min，保温3min，第五段加热

至720℃，升温速率为8℃/  min，保温5min；第六段加热至750℃，升温速率为5℃/  min，保温

时间20min；随炉冷却至室温后取出TC4并去掉石墨纸，初步在TC4表面得到金刚石颗粒增强

耐磨涂层；

5）低温回火：将TC4放入马弗炉中加热到400℃保温2h，之后随炉冷却，消除应力的

同时通过氧化去除表面残余石墨纸，最终得到钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层3‑

1，如图4所示。

[0034] 实施例6

一种钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂层的制备方法，具体包括如下步骤：

1）钛合金材料预处理：钛合金基体材料1采用TC4，采用砂纸对TC4表面进行研磨，

去除污垢及氧化膜的同时使产生单一方向的划痕或多方向的划痕，形成粗化表面1‑1，表面

粗糙度Ra为1μm，如图1所示；

2）将颗粒尺寸为700nm的金刚石粉末2‑2和颗粒尺寸为500nm 的Cu基合金粉末按

照体积比1:10进行充分混合均匀，Cu基合金粉末采用CuSnTi合金混合粉末2‑3，其中Ti含量

为12%、Sn含量为10%、Cu含量为78%，制成金刚石/合金混合粉末；

3）粉末固定：如图2所示，在TC4的粗化表面1‑1刷涂一层有机胶粘剂2‑1，将金刚
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石/合金混合粉末均匀撒落在有机胶粘剂2‑1上，利用有机胶粘剂2‑1固定金刚石/合金混合

粉末，然后放入干燥箱中将有机胶粘剂2‑1烘干，干燥温度为160℃、烘干时间为50min，在

TC4表面得到金刚石/合金预粘附层，如图3所示；

4）制备耐磨层：在金刚石/合金预粘附层上方覆盖石墨纸并压紧，然后将其整体放

入真空加热设备中，进行高温加热处理，利用高温扩散化学反应，实现TC4、金刚石粉末2‑2

和CuSnTi合金粉末2‑3的扩散连接，形成冶金结合界面3‑2，如图4所示；真空加热设备参数

为：真空度1×10‑3Pa，分六段加热，第一段加热至300℃，升温速率为5℃/  min，保温3min；第

二段加热至450℃，升温速率为8℃/  min，保温3min；第三段加热至600℃，升温速率为8℃/ 

min，保温3min；第四段加热至750℃，升温速率为10℃/  min，保温3min，第五段加热至850

℃，升温速率为8℃/  min，保温5min；第六段加热至930℃，升温速率为5℃/  min，保温时间

15min；随炉冷却至室温后取出TC4并去掉石墨纸，初步在TC4表面得到金刚石颗粒增强耐磨

涂层；

5）低温回火：将TC4放入马弗炉中加热到500℃保温40min，之后随炉冷却，消除应

力的同时通过氧化去除表面残余石墨纸，最终得到钛合金表面纳米金刚石颗粒增强耐磨涂

层3‑1，如图4所示。

[0035] 上面是对本发明实施例中的技术方案进行了清楚、完整地描述，所描述的实施例

仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技

术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其它实施例，都属于本发明保护的范

围。
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