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摘要：简述了有关热喷涂的几种喷涂技术，包括等离子喷涂技术、火焰喷涂技术和电弧喷涂技术等的工

作原理及发展现状，主要对如何提高涂层结合强度的问题作了说明。对热喷涂涂层材料，尤其是近年来的

纳米喷涂材料发展进行了简要介绍。
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Development Status of Thermal Spray Technology and Thermal Spray Materials
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Abstract：The working principle and development status of several thermal spraying technologies was introduced, including
plasma spraying, flame spraying, and arc spraying technology. The issues of improving the bonding strength of spray coatings were
discussed. The development of nano-coating materials for thermal spray coating in recent years was introduced.
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热喷涂技术主要用于材料的表面处理，它可以

强化材料的表面性能，起到保护材料表面的作用，

也能对某些尺寸偏小的零件进行恢复。在实际操

作中，热喷涂的某种线状或粉末状材料在火焰、等

离子体或电弧等热源中加热熔化，并加速形成高速

熔滴，喷涂到基材表面，冷却形成耐磨、耐蚀、隔热、

抗氧化、绝缘、导电、防辐射等各种具有特殊功能的

涂层[1]。在20世纪60年代，热喷涂技术主要是以火

焰作为热源，以线材或粉材作为喷涂材料。随着科

学技术的发展，到了80年代，热喷涂技术逐渐倾向

将等离子体作为热源。以电弧为热源的热喷涂技术

出现较早，但当时存在电弧不稳定的致命问题，之后

这个问题逐渐得到解决，以电弧为热源的热喷涂技

术也得到了更加广泛的应用。
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1 热喷涂技术的研究现状

根据所使用的热源，热喷涂技术被分为等离子

喷涂、火焰喷涂和电弧喷涂等。不同的热喷涂技术

具有不同的特点和应用范围。

1.1 等离子喷涂技术

等离子焰流温度高达10 000 ℃以上，几乎可以

熔化所有固体物质。热喷涂技术以等离子焰流作为

热源，具有十分广泛的应用范围，只要是具有物理熔

点的材料，都可以利用等离子喷涂技术形成涂层。

等离子喷涂原理如图1所示。

由图1可知，等离子体轴向喷出，在喷嘴出口径

向送入喷涂粉体，喷涂粉体进入到等离子焰流中，迅

速熔化，随着等离子焰流喷涂到基材上，形成喷涂层。

在性能上，等离子喷涂层的机械性能主要受涂

层内扁平粒子间的结合力控制。为了提高粒子间的

结合力，需要提高喷涂粒子的温度，目前采用有两种

方法。一种发展时间较长，主要是提高等离子电弧

功率，一方面能够增加等离子焰流的温度，另一方面

提高了喷涂粒子射向基材的速度。喷涂粒子速度越

快，则具有的动能越大，当粒子喷到基材表面后，动

能转化为内能，使粒子熔融更加充分，从而提高粒子

间的结合力。另一种方法，则是要降低等离子焰流

速度，使喷涂粒子在等离子焰流中有足够长的时间

充分受热。这种概念出现较晚，实现的方法主要是

加大喷嘴孔径、降低等离子电弧的压缩效应，从而实

现等离子射流的低速化。通过实验检测，不论是提

高等离子电弧功率，还是降低等离子焰流速度，都是

提高粒子间结合力的有效途径[3]。

1.2 火焰喷涂技术

火焰喷涂中，使用较广泛的主要有爆炸喷涂和

高温火焰喷涂。两种喷涂方式具有一个共同的特

点，即焰流速度高。焰流速度高有助于提高涂层与

基体的结合强度。其中，超音速火焰喷涂的火焰速

度可高达1500 m/s以上。当喷涂粒子进入火焰，喷

涂粒子受热熔化并加速到300~500 m/s，高速喷涂到

基材表面，获得结合强度高且致密的高质量涂层。

火焰喷涂的原理如图2所示。

由图2可知，火焰喷涂轴向喷出包括3个部分：

氧-乙炔混合气、送粉气和喷涂粉末。氧-乙炔混合

气在喷嘴口处燃烧，喷涂粉末在此高温熔化，最后随

着送粉气喷涂到基材表面，形成喷涂层。

与等离子弧相比，超音速火焰由于温度相对较

低（约3000 ℃）、速度高，适用于喷涂WC-Co系硬质

合金等在更高温度下易分解的材料。相较于等离子

喷涂技术，火焰喷涂技术的优势在于其涂层具有结

合强度高、致密性好、耐磨损性能好等特点。

1.3 电弧喷涂技术

将丝状材料分别接电源的正极和负极，两极丝状

材料端部靠近产生高温的电弧，丝状材料瞬间融化；

通过工作气体将熔化的材料液滴高速喷出，同时将丝

状材料匀速送入补充；融化的材料液滴到达基材表面

冷却形成喷涂层。电弧喷涂原理如图3所示。

图1 等离子喷涂原理

Fig. 1 Schematic of plasma spraying

1.氧-乙炔混合气；2.送粉气；3.喷涂粉末；4.喷嘴；5.燃烧火焰；

6.涂层；7.基体

图2 粉末火焰喷涂原理

Fig. 2 Schematic of powder flame spraying
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由图3可知，阴极和阳极间形成高温电弧，工作

气体经过，形成高温气体喷出；在喷嘴口径向送入喷

涂粉材，粉材进入高温工作气体后熔融，并随着高温

工作气体喷涂到基材表面。

为了使喷涂层具有更好的性能，降低热喷涂涂

层的孔隙率，目前采用的主要措施有改进喷涂工艺、

重熔处理和改善喷涂材料本身性质等。在提高粒子

速度方面，美国的IA.Browing发明了高速氧燃料喷涂

技术[3]（HVOF），能够使粒子的速度达到超音速。高

速粒子到达基材表面后，极大的动能转化为内能，使

粒子熔化更充分，并产生充分的形变，最终使形成的

涂层十分致密。经测试，沉积粒子间孔隙率小（小于

2%）。在重熔处理方面，张福成[4]采用碳燃烧形成的

高温对喷涂在A60钢基材表面的Ni60和Fe60喷涂

层进行重熔处理。在重熔过程中，涂层很快熔化，而

基体温度较低，在喷涂材料上形成温度梯度，能够同

时产生很多结晶核心，最终形成非常细小的等轴状

结晶组织。在这个过程中，基材的表面也有一定程

度的熔化，熔化的基材与喷涂材料混合，从而使整个

喷涂层拥有一个很宽的过渡层，这使得喷涂层不仅

致密性好，而且在热膨胀过程中也能起到很好的缓

冲作用。在改善喷涂材料性质方面，贺定勇等[5]在喷

涂材料中加入稀土，可大大提高熔化粒子的流动

性。稀土元素的加入，提高了喷涂材料的表面活性，

降低了喷涂熔滴的表面张力，因此基材与粒子更容

易相互浸润，从而形成一个过渡层，降低了涂层内应

力，提高了致密度。

电弧喷涂技术的优势在于成本低廉。一方面在

保证高结合强度的条件下，电弧喷涂对工件温度和

基材性能要求不高。另一方面，电弧喷涂高效节能，

所使用的能源（电能）成本远低于等离子喷涂和火焰

喷涂。因此综合来看，电弧喷涂的成本仅为等离子

喷涂和火焰喷涂的1/3~1/10。

2 热喷涂材料的研究现状

喷涂材料是指直接用于热喷涂的材料。材料的

成分和组织结构严重影响涂层的最终性能。另外，

喷涂材料还应具有高致密度和较好的流动性[6]。材

料的致密度越高，相应地由其制备的涂层也越致密，

这样的涂层力学性能会更好[7—8]。

传统的喷涂材料，其尺寸一般在微米级。随着

纳米技术的不断发展，将纳米材料与等离子喷涂技

术相结合来制备纳米涂层已成为近年来的发展趋

势。然而，因为纳米效应的存在，纳米粒子过于活

泼，纳米粉末在喷涂过程中会出现烧结长大的问

题。同时，由于纳米颗粒细小而不规则，其形貌不利

于喷涂层的流动。这两个问题导致了纳米粉末不能

直接用于热喷涂制备纳米涂层[9]。

由于纳米粉体尺寸和质量太小，流动性差，难以

均匀地输送到等离子焰流中；纳米粉体的表面活性

高，喷涂过程中晶粒容易发生烧结长大而失去纳米效

应。因此，纳米粉体是不能直接用于热喷涂的[10]。目

前国内外研究主要是将纳米材料再造形成大颗粒团

聚粉体[11]，但目前技术还不够成熟。

为了节省成本，常在普通粒径的喷涂材料中掺

杂部分纳米级喷涂材料，也能基本实现纯纳米喷涂

材料的功能。这主要是因为掺杂进的纳米材料在喷

涂过程中能够很好地填充到普通粒径粒子的空隙

中，从而降低涂层的孔隙率，提高涂层的结合强度、

耐磨性、致密性[12—13]。纳米团聚粉末和普通粉末喷

涂后的形貌对比如图4所示。

图3 电弧喷涂原理

Fig. 3 Schematic of arc spraying

a 纳米团聚粉末 b 普通粉末

图4 纳米团聚粉末和普通粉末喷涂后的形貌对比

Fig. 4 Comparison of morphologies of nano-agglomerated

powder and common powder coating
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由图4可知，纳米团聚粉体所喷涂的涂层表面

颗粒粒径在几十到一百纳米左右，而普通粉体喷涂

的涂层表面颗粒尺寸则远大于1 μm。

针对在热喷涂中使用纳米粒子所面临的3个问

题，目前国内外研究的主要解决方案是将纳米材料

再造形成大颗粒团聚粉体。中南大学的蒋显亮等[14]

采用拌制浆、离心喷雾干燥和热处理方法，分别将

Al2O3-13%TiO2，ZrO2-8%Y2O3，Cr2O3（质量分数）常规

纳米粉末制备成大颗粒团聚体粉末，用于等离子喷

涂。实验表明，喷雾干燥后粉末颗粒尺寸为10~100

μm，基本上为球形，流动性有明显提高。

目前，国内外对热喷涂WC/Co系列纳米结构涂层

研究最多，主要用于耐磨零件的保护层[15—20]。另外，

Si3N4，Cr3C2，ZrO2，Al2O3/ZrO2，Al2O3/TiO2，Y2O3-ZrO2，

Cr2O3-CrNi，316不锈钢，Ti/Al等金属间化合物，以及

生物陶瓷等喷涂材料也有较广泛的应用。

3 结语

热喷涂技术目前发展较为成熟，但其中仍有不

少技术难题有待解决，其中重点是解决涂层的孔隙

率及其与基材的结合强度问题。需要人们在此领域

作进一步的探索研究。
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