
 表面技术 第 48 卷  第 2 期 
·24· SURFACE TECHNOLOGY 2019 年 2 月 

                            

收稿日期：2018-10-23；修订日期：2018-12-18 
Received：2018-10-23；Revised：2018-12-18 
基金项目：国家自然科学基金（51605441）；浙江省自然科学基金青年基金（LQ16E010004）；高等学校学科创新引智计划资助（110000213920168001） 
Fund：Supported by the National Natural Science Foundation of China (51605441), the Youth Foundation Projects of Natural Science Founda-
tion of Zhejiang Province (LQ16E010004), the Programme of Introducing Talents of Discipline to Universities (110000213920168001) 
作者简介：孙敏（1992—），男，硕士研究生，主要研究方向为材料表面改性及防护。 
Biography：SUN Min (1992—), Male, Master, Research focus: surface modification and protection of materials. 
通讯作者：吴国龙（1983—），男，博士，讲师，主要研究方向为材料表面改性及防护。邮箱：183305776@qq.com 
Corresponding author：WU Guo-long (1983—), Male, Doctor, Lecturer, Research focus: surface modification and protection of materials. 
E-mail: 183305776@qq.com 

 

316L 表面激光熔覆复合微弧氧化制备陶瓷涂层 

孙敏 1,2，吴国龙 1,2，王晔 1,2，张群莉 1,2，姚建华 1,2，Volodymyr S. Kovalenko1,3 

（1.浙江工业大学 激光先进制造研究院 杭州 310014；2.浙江省高端激光制造装备协同创新中心 

杭州 310014；3.乌克兰国立科技大学 激光技术研究所，乌克兰 基辅 03056） 

摘  要：目的 提高 316L 不锈钢表面的耐蚀性和生物活性。方法 首先采用激光熔覆技术在 316L 不锈钢表

面制备钛层，然后对钛层表面进行微弧氧化处理，从而在 316L 不锈钢表面制备出含有 Ca、P 元素的多孔状

陶瓷涂层。利用扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）、能谱仪（Energy Dispersive Spec-
trometer，EDS）、X 射线衍射仪（X-Ray Diffraction，XRD）分析了钛层厚度对陶瓷涂层的表面显微形貌、

元素含量及物相组成的影响。利用电化学实验、浸泡实验分别测试了涂层在 1.5 倍 SBF 溶液中的耐蚀性能

和生物活性。结果 通过激光熔覆复合微弧氧化能够在 316L 不锈钢表面制备出多孔状陶瓷涂层。随着钛层

厚度的增加，微弧氧化原位生成的陶瓷涂层致密度、厚度也增加。当钛层厚度达到 0.4 mm 时，微弧氧化后

得到的陶瓷涂层完整致密，厚度达到 20 μm。涂层主要由锐钛矿相 TiO2、金红石相 TiO2 组成。极化曲线分

析可知，腐蚀电位 Ecorr 为0.162 V，腐蚀电流密度降至 5.11×107 A/cm2。陶瓷涂层在 1.5 倍 SBF 中浸泡 3 天

后表面即有羟基磷灰石沉积。结论 通过激光熔覆复合微弧氧化在 316L 不锈钢表面制备的陶瓷涂层在模拟

体液环境下具有较好的耐蚀性能，同时也具备良好的生物活性。 
关键词：316L；激光熔覆；微弧氧化；生物活性；耐蚀性 
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Ceramic Coating Prepared by Laser Cladding and Composite  
Micro-arc Oxidation on 316L Surface 
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ABSTRACT: The work aims to improve the corrosion resistance and bioactivity of 316L stainless steel surface. The titanium 
coating was prepared on 316L by laser cladding, and then the micro-arc oxidation was carried out on the surface of the titanium 
layer. Therefore, porous ceramic coating containing Ca and P was prepared on the surface of 316L. The influence of the thickness of 
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titanium layer on the surface morphology, element content and phase composition of ceramic coating was analyzed by SEM 
(Scanning Electron Microscope), EDS (Energy Dispersive Spectrometer) and XRD (X-Ray Diffraction). The corrosion resis-
tance and bioactivity of the coating in 1.5× SBF solution were tested by electrochemical tests and immersion tests. Porous ce-
ramic coating was prepared on 316L stainless steel by laser cladding and composite micro arc oxidation. The density and thick-
ness of ceramic coating in situ formed by micro-arc oxidation increased with increase of the thickness of titanium layer. When 
the thickness of titanium layer reached 0.4 mm, the ceramic coating prepared by micro-arc oxidation was dense and the thick-
ness of the dense coating reached 20 μm. The coating mainly consisted of anatase phase and rutile phase. From the polarization 
curve, the corrosion potential Ecorr was 0.162 V and the corrosion current density decreased to 5.11×107 A/cm2. After immer-
sion in 1.5 times of SBF for 3 days, hydroxyapatite was observed on the surface of the ceramic coating. The ceramic coating 
prepared by laser cladding combined with micro-arc oxidation on 316L surface has excellent corrosion resistance in simulated 
body fluid, and can effectively improve the bioactivity of 316L stainless steel. 
KEY WORDS: 316L; laser cladding; micro-arc oxidation; bioactivity; corrosion resistance 

316L 不锈钢因具有易加工、力学性能优异以及

价格低廉等优点，被广泛地作为生物材料应用于医疗

领域[1-3]。但是，316L 不锈钢的生物相容性不甚理想，

作为植入体植入人体后，难以与人体骨组织形成化学

键合，只能形成结合强度不高的机械嵌合[4]。并且，

316L 不锈钢在人体体液环境下的耐腐蚀、耐磨损性

能较差，可能发生点蚀、缝隙腐蚀、摩擦腐蚀、疲劳

腐蚀破裂，这些腐蚀破坏会严重影响植入体的使用寿

命，给患者带来二次伤害。更有研究称，由于摩擦磨

损的存在，316L 不锈钢材料会在人体环境内释放

Cr3+、Cr5+，并向周围组织扩散，使得周围组织发炎、

坏死，最终导致植入失败[5]。针对 316L 不锈钢材料

存在的诸多问题，其中有效的解决办法就是对其进行

表面改性，以提高其耐蚀性和生物活性。 
微弧氧化是一种利用微弧放电产生的瞬时高压

高温在 Al、Mg、Ti 等阀金属表面原位生成多孔状氧

化陶瓷层的表面改性技术 [6]，该技术制备的微弧氧

化涂层兼具优化基体表面结构和提高生物活性的优

点[7]，可以解决钛及钛合金存在生物惰性，在人体环

境中不能与周围组织形成真正的化学键合的缺点[8]。

但目前直接在不锈钢表面进行微弧氧化处理以期获

得质量良好的陶瓷涂层的技术还不成熟，相关研究

还处于初期探索阶段[9]。针对该问题，设想通过激光

熔覆技术在不锈钢表面制备钛层 [10]，然后对钛层表

面进行微弧氧化处理，从而实现在 316L 不锈钢表面

制备出多孔状的陶瓷涂层的目的。这种多孔状的陶

瓷涂层不仅可以有效地促进细胞及硬组织向微孔内

生长，提高植入体与周围组织的结合强度，还因其

非晶态结构特征和诱导磷灰石沉积的能力而具有良

好的耐蚀性和生物活性 [11]。通过复合激光熔覆和微

弧氧化技术，不仅可以在 316L 不锈钢表面制备出与

基体结合良好的钛层，而且还可在钛层表面进一步

原位生成陶瓷涂层，从而有效提高 316L 不锈钢的耐

蚀性和生物活性。 
本文通过激光熔覆复合微弧氧化技术在 316L 不

锈钢表面制备得到具有生物活性的陶瓷涂层，并研究

钛层的厚度对微弧氧化陶瓷层表面形貌、物相组成、

耐蚀性能、生物活性的影响，以期为未来医用不锈钢

表面制备生物陶瓷涂层的应用提供一种新的思路。 

1  实验方法 

1.1  涂层制备 

基体材料为 316L不锈钢，尺寸为 40 mm×50 mm× 
10 mm，前处理流程为：表面打磨→丙酮清洗干净→

砂纸打磨至 2000#→超声波清洗仪清洗 20 min→自然

风干。激光熔覆粉末材料为球形工业纯钛粉末

（TA2），粒径 45 μm，其化学成分（质量分数计）为：

Fe 0.13%，C 0.04%，N 0.03%，H 0.001%，O 0.2%，

Ti 余量。实验前将 TA2 粉末在烘箱中烘干，温度

120 ℃，时间 2 h。 
激光器采用美国 IPG 公司生产的配备振镜控制

系统的连续波光纤激光器，额定功率 500 W，激光波

长为 1060~1090 nm，光斑直径为 120 μm。由于直接

在钢表面激光熔覆纯钛会在界面结合处生成高硬度

的金属间化合物 TiFe 和 Fe2Ti，导致界面组织较脆[12]，

为了减少 316L 不锈钢中易与钛发生反应的元素扩散

到钛层，提高钛层与基体的结合强度，在激光熔覆制

备钛层之前，先在钢基体表面激光熔覆制备镍过渡

层。激光熔覆制备钛层的工艺参数如表 1 所示，熔覆

过程在气氛保护箱中进行，保护气为 Ar，流量为

25 L/min。上述在 316L 不锈钢上激光熔覆制备镍层

及在镍层上熔覆制备钛层均采用铺粉的方式，扫描策

略均如图 1 所示。设计的单道成形窄带区域的短边较

小，因此激光沿短边来回扫描时，每道熔池能量散失

较少，可以形成一个宽度等于短边长度的熔池，并沿

y 轴方向推进，直至完成单道熔覆后再沿 x 轴偏移一

定距离（根据搭接率确定偏移值，本文中采用 50%搭

接率），进行下一道的熔覆，最终搭接成面。 
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表 1  激光熔覆纯钛工艺参数 
Tab.1 Process parameters for preparing titanium layer by laser cladding 

Samples Laser power/W Laser scanning  
speed/(mms1) Spacing/mm Width of single  

pass/mm 
Thickness of titanium 

layer/mm 
a 400 150 0.04 2 0.1 
b 400 150 0.04 2 0.2 
c 400 150 0.04 2 0.4 
d 400 150 0.04 2 0.6 

 

 
 

图 1  激光扫描策略图 
Fig.1 Strategy of laser scanning 

 
激光熔覆后的试样经线切割制成 15 mm×5 mm

的薄片，然后使用环氧树脂与聚酰酯按 1∶1 比例配

制的固化剂对除钛合金涂层以外的所有面进行封闭 
 

处理，放在温度设置为 45 ℃的烘箱中静置 8 h，待

固化剂固化。微弧氧化实验采用恒流模式，电流密度

为 12 A/dm2，占空比为 20%，频率为 500 Hz，氧化

时间为 10 min。激光熔覆复合微弧氧化实验流程图如

图 2 所示。 

1.2  性能测试及组织观察 

利用线切割将氧化后的试样切割成 10 mm× 
10 mm×10 mm 的小块，放置在丙酮溶液中超声波清

洗后吹干，然后采用扫描电镜（SEM，SIGMA HV-01- 
043，Carl Zeiss）分别对陶瓷层表面及截面的形貌特

征、涂层厚度等进行表征分析，并用扫描电镜附带的

EDS 能谱仪分析元素含量和成分分布。 
利用线切割将氧化后的试样切成 2 mm 厚的小

块，采用 X 射线衍射仪（XRD, D8 Advance, Bruker）
对陶瓷层的物相组成进行分析。 

 
 

图 2  实验流程图 
Fig.2 Flow diagram of experiment 

 
采用电化学工作站（CHI600E）测试陶瓷层的耐

蚀性，所采用的腐蚀介质为 1.5 倍 SBF 溶液，温度控

制在 36.5 ℃。试样应提前进行封样处理（除氧化面

外的其他面均进行蜡封）。测试时，试样为工作电极，

饱和甘汞电极为参比电极，Pt 电极为辅助电极，电位

扫描速度为 1 mV/s。每组平行试验 3 次。 
采用浸泡实验对陶瓷层的生物活性进行评价。首

先利用线切割将试样切成 10 mm×10 mm×10 mm 的

小块，然后使用环氧树脂将除氧化面以外的所有面涂

封，再放入到试样瓶中，加入 1.5 倍 SBF 溶液，将试

样瓶放入水浴箱，温度保持为 36.5 ℃。每 24 h 更换

一次浸泡溶液，浸泡 3 天。 

2  结果及分析 

2.1  涂层显微形貌与成分分析 

图 3 为涂层截面形貌及元素分布图。从图 3 可以

看出，通过激光熔覆复合微弧氧化制备的涂层主要由

陶瓷层、钛层、镍钛合金层组成。根据涂层截面 EDS
线扫结果可知，从镍层到陶瓷层，Ti、Fe、Ni 元素呈

梯度分布，Ti 元素含量逐渐增加，Ni、Fe 元素含量

逐渐减少。此外，在镍层、钛层中含量很少的 Ca、P
元素在陶瓷涂层处出现了含量突增，说明在微弧氧化

过程中，从电解液中引入了 Ca、P 元素。 
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图 3  涂层截面形貌及元素分布 
Fig.3 Cross-sectional morphology and elements  

distribution of the coating 
 

图 4 所示为不同钛层厚度下制备的微弧氧化陶

瓷层的表面 SEM 形貌。从图 4a 可以看出，试样 a（钛 
 

层厚度 0.1 mm）经微弧氧化处理后的表面开始变得

凹凸起伏，大部分区域都被颗粒状物质覆盖，没有出

现微弧氧化涂层典型的多孔状形貌特征。结合图 5a
可以看出，氧化物厚度较小且不连续，进一步说明未

形成微弧氧化涂层。试样 b（钛层厚度 0.2 mm）表面

形成了微弧氧化涂层，表面较为平整，且通过图 5b
可以看出，涂层厚度明显增加，但是涂层较为疏松，

致密度不高。试样 c（钛层厚度 0.4 mm）表面制备的

微弧氧化涂层，其放电孔洞周围堆积了很多熔融物，

仔细观察可以看到，有些放电孔洞被新的熔融物部分

甚至完全掩埋，致使部分区域的孔洞较少和形状不规

则。通过图 5c 可以看出，涂层内层开始变得致密，

与钛层结合紧密。试样 d（钛层厚度 0.6 mm）上制备

的微弧氧化涂层熔融物堆积更多，大部分放电孔洞被

掩埋，表面形貌呈现多层熔融物互相叠加，堆积形成

层片状的微弧氧化涂层。通过图 5d 可以看出涂层厚

度进一步增加，其中涂层内层致密，外层较为疏松，

这种结构有利于细胞的附着生长[13]。 

 
 

图 4  不同厚度钛层上制备的 MAO 陶瓷涂层微观形貌 
Fig.4 Surface morphologies of the MAO ceramic coating formed on titanium layer with different thickness:  

a) 0.1 mm titanium layer; b) 0.2 mm titanium layer; c) 0.4 mm titanium layer; d) 0.6 mm titanium layer 
 

结合实验过程中电压-时间变化曲线（图 6）分析

可知，试样 a 氧化过程中电压较低，最大电压不超过

120 V，未达到微弧氧化临界击穿电压，因此没有表现

出微弧氧化特有的形貌特征[14]。试样 b 在 6 min 左右

电压开始迅速上升，涂层击穿放电反应持续进行，涂

层开始稳定而均匀地生长变厚，大约到 8 min 的时候，

电压随时间的增长速率开始放缓，随后的 2 min 内电

压还是在缓慢增加，微弧氧化涂层还是在不断生长。

试样 c 电压变化趋势类似于试样 b，但是整体上氧化

电压更高。试样 d 大约在 1 min 时，电压就开始急剧

上升，在 3 min 左右时电压便达到最高值，随后电压

下降到 400 V 左右，并一直稳定维持到氧化结束。这

表明 316L 不锈钢表面通过激光熔覆制备的钛层厚度

对微弧氧化涂层的厚度及表面形貌具有一定影响。 
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图 5  不同厚度钛层上制备的 MAO 陶瓷涂层截面形貌 
Fig.5 Cross-sectional morphologies of the MAO ceramic coating formed on titanium layer with different thickness: 

a) 0.1 mm titanium layer; b) 0.2 mm titanium layer; c) 0.4 mm titanium layer; d) 0.6 mm titanium layer 
 

 
 

图 6  钛层厚度不同的试样微弧氧化过程中 
电压-时间变化曲线 

Fig.6 Voltage-time curve of titanium layer with different 
thickness during micro-arc oxidation 

 
不同钛层厚度试样经微弧氧化处理后，其表面元

素含量如图 7 所示。可以看出，涂层中均含有 Ti、O、

Ca、P、Fe 及 Ni 元素。其中，试样 a 的 Ti 元素含量

明显高于其他三组试样，其他三组试样随着钛层厚度

的增加，涂层中 Ti 元素依次增加。试样 a 的 O 元素

含量明显高于其他三组试样，而其他三组试样的 O
元素含量变化不大。对于通过微弧氧化处理从电解液

引入到涂层的 Ca、P 元素，由于试样 a 实验过程中电

压始终未达到微弧氧化要求的临界击穿电压，所以实

验过程基本处于阳极氧化过程，Ca、P 元素含量也明

显低于其他三组试样，而试样 b、c、d 的 Ca、P 元素

含量较高，且相互之间含量差异不大。从图中还可以

看出，试样的涂层表面含有 Fe、Ni 元素，这是因为

激光熔覆过程中熔池的对流作用会使底层金属元素

对流到表层。由于镍过渡层的存在，所以 Fe 元素的

含量很低，而镍层距微弧氧化涂层较近，所以涂层中

的 Ni 元素含量比 Fe 元素含量高。 
 

 
 

图 7  不同厚度钛层上制备 MAO 陶瓷涂层的 
表面元素含量 

Fig.7 Surface elements content of the MAO ceramic coating 
formed on titanium layer with different thickness 

 
图 8 为试样 c 经微弧氧化后的涂层表面的元素分

布。从图 8a 可以看出，微弧氧化涂层表面可以分为放

电孔洞和孔洞周围两个区域。Ti、O、Ca、P 元素在孔

洞周围分布比较均匀。在放电孔洞内，Ca、P 元素含

量较高，而 Ti、O 元素含量相对较少。Fe、Ni 元素在

微弧氧化涂层表面均匀分布，但含量相对较少。 
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图 8  钛层厚度为 0.4 mm 时制备的 MAO 陶瓷涂层的表面元素分布 
Fig.8 Surface elements distribution of  the MAO ceramic coating formed on titanium layer with thickness of 0.4 mm:  

a) scanning area; b) Ti; c) O; d) Ca; e) P; f) Fe; g) Ni 
 

2.2  涂层物相组成 

图 9 为在不同钛层厚度的情况下，经微弧氧化

处理后涂层的 XRD 图谱。从图中可以看出，试样 a
表面主要由 NiTi 和少量的 Ti、金红石相 TiO2 及锐钛

矿相的 TiO2 组成。相较于试样 a，试样 b 和试样 c
微弧氧化涂层中 NiTi 衍射峰强度急剧下降，同时 Ti
的含量上升，金红石相的衍射峰强度提高。这是因

为金红石相是 TiO2 的高温稳定相，912 ℃时不稳定

的锐钛矿相会转变成金红石相 [15]；此外，氧化电压

升高，使微弧氧化放电区域能量增大，促进了金红

石相的生成。试样 d 微弧氧化涂层不仅包含 Ti、金

红石相和锐钛矿相的 TiO2，图中还明显可以观测到

羟基磷灰石衍射峰，说明在微弧氧化过程中，涂层

上生成了羟基磷灰石。初步推测是因为试样 d 在微

弧氧化过程中氧化电压较高（结合图 6 可知，在 3 min
之后氧化电压基本在 400 V 以上），这种情况下电解

液中的钙、磷离子加速向阳极运动，使得更多的钙、

磷离子参与到微弧氧化成膜反应，使得微弧氧化阶

段生成了羟基磷灰石。 

 
 

图 9  不同厚度钛层上制备陶瓷涂层的 XRD 图谱 
Fig.9 XRD Patterns of the MAO ceramic coating formed on 

titanium layer with different thickness 

2.3  涂层的耐蚀性能 

生物材料的耐腐蚀性能是评价其安全性的重要

性能之一[16]。图 10 所示为不同钛层厚度的试样经微

弧氧化处理后在模拟体液环境中的极化曲线对比图。

表 2 显示了根据 Tafel 法拟合极化曲线得到的试样腐

蚀电位（Ecorr）、腐蚀电流密度（Jcorr）。 
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图 10  不同厚度钛层上制备 MAO 陶瓷涂层的极化曲线图 
Fig.10 Polarization curve of the MAO ceramic coating 

formed on titanium layer with different thickness 
 

表 2  不同试样的电化学腐蚀参数 
Tab.2 Electrochemical corrosion parameters of  

different samples 

Samples Ecorr/V Jcorr/(A·cm2) 
a 0.248 8.51×107 
b 0.193 1.23×106 
c 0.162 5.11×107 
d 0.147 6.83×107 

 

如图 10 所示，随着钛层厚度逐渐增加，微弧氧

化涂层的腐蚀电位由0.248 V 升高至0.147 V。腐蚀

电流密度呈现一定的下降趋势，其中试样 c 最低，大

小为 5.11×107 A/cm2，较试样 a 下降了 40.2%。与试

样 c 相比，试样 d 的腐蚀电流密度提高，耐蚀性能略

有下降。整体上，试样 c 表现出最好的耐蚀性能。 
 

微弧氧化涂层的耐蚀性主要由涂层的厚度、致密

度、表面孔隙率、表面缺陷和物相组成决定[17-18]。由

图 4a、5a 可知，试样 a 表面没有形成完整的微弧氧

化涂层，腐蚀介质可以直接接触到钛层，被腐蚀的是

钛层金属，而不是微弧氧化陶瓷涂层。根据图 4b、
4c、4d 显示，试样 b、c、d 涂层表面没有微裂纹等缺

陷，所以决定这三个试样微弧氧化涂层耐蚀性的因素

主要是涂层厚度、致密度、表面孔隙率和物相组成。

由图 4b、5b 所示可知，虽然试样 b 微弧氧化涂层厚

度较大，但是表面孔隙率最大，涂层疏松，致密度最

差，因而在这些因素共同作用下，表现出最差的耐蚀

性能。由图 4c、5c 所示可知，试样 c 微弧氧化涂层

表面放电孔洞大部分被金属氧化物封闭，表面孔隙率

大幅下降，同时涂层致密度提高，这些因素使得腐蚀

介质较难进入涂层内部腐蚀涂层，因此试样 c 涂层表

现出较好的耐蚀性。由图 4d、5d 所示可知，试样 d
微弧氧化涂层致密度最高，表面孔隙率最低，但是涂

层表面更加粗糙，且根据图 9 可知，试样 d 涂层中金

红石相含量稍有下降。有研究表明，金红石相含量增

多有利于涂层耐蚀性的提高[19]。这些因素共同作用使

得试样 d 的耐蚀性能较试样 c 略有下降。 

2.4  涂层的生物活性 

生物活性主要是指生物材料与活体骨产生化学

键合的能力，是衡量生物材料性能的一项重要指标，

可以通过生物材料在模拟体液环境中形成磷灰石的

能力来表征材料的生物活性[20-21]。图 11 为钛层厚度

不同的试样经微弧氧化处理后，在 1.5 倍 SBF 溶液中 

 
 

图 11  不同厚度钛层上制备 MAO 陶瓷涂层在 SBF 溶液中浸泡 3 天的 SEM 形貌 
Fig.11 SEM morphology of the MAO ceramic coating formed on titanium layer with different thickness after immersion in SBF 

solution for 3 days: a) 0.1 mm titanium layer; b) 0.2 mm titanium layer; c) 0.4 mm titanium layer; d) 0.6 mm titanium layer 
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浸泡 3 天后的表面形貌。如图 11a 所示，试样 a 表面

只有少量沉积物，没有形成沉积层。试样 b 相比于试

样 a，表面沉积物有所增加，但是微弧氧化涂层表面

形貌依然清晰可见，表面沉积物未完全覆盖微弧氧化

涂层。不过，沉积物的出现说明了通过激光熔覆复合

微弧氧化制备的微弧氧化涂层使 316L 不锈钢开始具

有一定的生物活性。 
如图 11c、11d 所示，试样表面微弧氧化涂层特

有的多孔形貌完全消失，被一层球状堆积物完全覆

盖，初步推断为磷灰石层。如图 12a 所示，堆积物经

SEM 放大到 20 000 倍可以看到磷灰石特有的纳米网

状结构[22]，如图 12b 中 EDS 所示,该网状结构主要由

O、Ca、P 元素组成，原子数分数分别为 57.78%、

24.95%、11.81%。经计算，Ca/P 为 2.11，高于羟基

磷灰石的 Ca/P 比（1.67），高的 Ca/P 比有利于促进磷

灰石的形核、长大[23]。 
涂层表面几何形貌对晶核的形成起着重要的作

用。在气孔、凹陷、晶粒晶界等区域，能够一定程度

上阻碍溶液的流动和离子的扩散，从而较快地达到成

核的阈值[13]，同时，这些位置也为晶核提供了成核位

点，有利于表面晶核的形成。微弧氧化涂层特有的多

孔状结构有利于磷灰石成核及生长，结合图 4c、4d
可知，试样 c、d 表面形成了完整致密的微弧氧化涂

层，因此呈现出图 11c、11d 所示的磷灰石层。 
 

 
 

图 12  试样 c 在 SBF 中浸泡 3 天后表面沉积物的 SEM 照片和 EDS 图谱 
Fig.12 SEM picture and EDS profile of surface sediments of samples c cultured in SBF for 3 days:  
a) partial enlarged drawing of surface sediments of sample c (0.4 mm); b) EDS pattern of sediments 

 

3  结论 

采用激光熔覆复合微弧氧化的方法在 316L 不锈

钢表面制备了多孔陶瓷涂层，同时探究了不同钛层厚

度对涂层的表面形貌、厚度、元素成分、耐蚀性能及

生物活性的影响，得到的主要研究结论如下： 
1）当 316L 不锈钢表面激光熔覆的钛层厚度达到

0.4 mm 时，微弧氧化原位生成的多孔陶瓷涂层完整

致密，厚度达到 20 μm。 
2）EDS 和 XRD 的元素含量和物相组成分析表

明，涂层表面主要由金红石相和锐钛矿相的 TiO2 组

成，此外还包括少量的 NiTi 和 Fe2Ti。钛层厚度为

0.6 mm 时，试样上制备的多孔微弧氧化陶瓷涂层中

存在羟基磷灰石（HA）成分。 
3）激光熔覆复合微弧氧化制备的多孔陶瓷涂层

在模拟体液环境下具有优异的耐蚀性能。在模拟体液

环境下浸泡 3 天后，表面即有羟基磷灰石层生成，说

明涂层具有良好的生物活性。 
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