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摘要!概述了等离子喷涂的基本原理#并介绍了大气等离子喷涂"超音速等离子喷涂和低压等离子喷涂 ! 种常用的等离子

喷涂技术$ 综述了该技术在制备保护性涂层"功能性涂层以及零件修复强化方面的应用#展望了等离子喷涂技术未来的发展

趋势$
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::随着科技进步和现代制造业的飞速发展#对

资源的需求量日益增加#并且对机械的性能要求

也越来越高#金属作为生产"生活等方面不可或缺

的材料#不仅资源存量不断减少#并且其基本性能

也已经跟不上发展的需求#迫切需要寻求一种技

术或材料来弥补传统金属材料的缺点和不足())

$

在这样的大环境下#热喷涂技术应运而生#并得到

了迅速的发展$ 利用热喷涂技术可以在金属表面

制备出具有硬度高"耐磨"耐腐蚀等性能的涂层#

金属基复合材料保留了金属的韧性和强度等基本

性能#同时具备以上的优越性能#满足发展对机械

使用性能的要求#延长使用寿命#并且缓解能源紧

张的问题$

热喷涂技术&80-.1457M.492%H'在 '( 世纪早期

出现#由瑞士的 *[K&E30++M 博士在 );)( 年最先完

成其喷涂装置(')

#经过多年的研究发展#形成了火

焰喷涂"电弧喷涂"等离子喷涂等不同热源热喷涂技

术(! @A)

#在生产制造业中产生了广泛的影响$ 其中

等离子喷涂继火焰喷涂和电弧喷涂后发展起来#经

过不断改进#已经在热喷涂技术领域中占据了重要

的位置$ 广泛应用于矿产机械"航空航天"医学和再

制造等领域$

:;等离子喷涂技术的基本原理与工艺参数

:>:;基本原理

等离子喷涂技术是采用刚性非转移等离子电弧

作为热源#将陶瓷"合金"金属等粉末材料加热到熔

融或半熔融状态#并高速喷向经过预处理的工件表

面而形成附着牢固的表面层的方法(? @Q)

#其原理如

图 ) 所示$ 工作气体在阴极与阳极形成的电弧中电

离为等离子体#使从粉末口输送的粉末熔融或者半

熔融#随着等离子流喷射到基体表面#形成涂层$ 该

技术因其涂层质量好"结合强度高"涂层种类多以及

对基体影响小等优点(R @;)而得到广泛应用$

图 ):等离子喷涂原理图
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:><;等离子喷涂重要工艺参数

在喷涂过程中采用合理的电弧功率和送粉量"

等离子气体"喷涂距离"角度和与工件相对速度等参

数对于涂层质量的提高是至关重要的$

&)'电功率和送粉量$ 电功率是等离子喷涂最

重要的工艺参数#在喷涂过程中应当经常调整变动#

否则电功率过高#使喷涂温度过高#引起粉料的过热

和气化#导致熔融和气化粉料混合附着在基体表面#

形成涂层中会含有过多的气孔和粉料溅射#从而影

响涂层质量#出现硬度降低#空隙率过高#甚至开裂

的问题#并且可能造成对喷枪的烧损情况%当电功率

过低时#等离子火焰温度不够#粉料熔化不充分#液

滴附着力降低#涂层结合强度降低#并且使喷涂效率

低下$ 其必须与喷涂粉料的种类"送粉量等因素变

化相适应#如与供粉量适应#若供粉相对过高#同样

会引起熔化不充分的问题#反之供粉少#则使粉末熔

化严重#影响涂层质量和造成基体过热$

&''喷涂距离和喷涂角度$ 喷涂距离以及角度

对涂层的结合强度"涂层质量和喷涂效率有重要的

影响$ 喷涂距离影响粉料的熔融程度"飞行时间"速

度和温度#对涂层质量的影响非常大#当喷涂距离过

大时#粉末的飞行时间会增加#降低喷涂效率#并且

引起粉料速度和温度降低#液滴堆积时压力过小"流

动性降低#导致涂层的结合力和致密度降低%反之#

飞行时间短"速度快#导致加热不充分#对基体的撞

击力大#使涂层结合强度低#并且可能对基体造成损

坏$ 喷涂距离的选择应该在不影响涂层质量和基体

的前提下#尽可能地减小#提高工作效率$ 喷涂角度

影响粉料的沉积效率和涂层结构#一般越接近垂直

喷涂#喷涂效果越好#如果喷涂角度偏小#涂层结构

恶化#出现空穴#导致孔隙率过高#涂层硬度和结合

强度偏低$

&!'喷涂速度$ 喷涂速度指喷枪和工件运动的

相对速度#决定喷涂一次涂层的厚度#喷涂速度过

快#每次喷涂的涂层厚度偏薄#并且涂层之间不能充

分搭叠#使涂层表面不平整%反之#则可能使工件局

部温度过高#对零件造成烧伤$

&A'喷涂气体和流量$ 喷涂气体包括主气体和

送粉气体#主气作用是形成等离子体#影响喷涂火焰

温度和速度#结合其他参数#会影响喷涂效率和涂层

致密度"硬度等#应选取合适的气体和流量$ 而送粉

气体应与主气体匹配#约为主气的 '(c Z!(c#否

则不仅会影响喷涂质量#可能会造成喷涂设备的

损坏$

<;常用等离子喷涂技术

按照形成等离子体的介质和环境气氛的不同可

以分成多种等离子喷涂技术#目前最常用的等离子

喷涂技术主要有大气等离子喷涂"超音速等离子喷

涂和真空等离子喷涂$

<>:;大气等离子喷涂

大气等离子喷涂&481+7M0-.23M547147M.492%H#

>IE'出现最早并且应用较为普遍#是一种较为常规

的等离子喷涂技术#该技术是以 >."W

'

和 Y

'

作为

工作介质#喷涂过程在大气环境下进行()()

$ 其中工

艺参数是影响>IE

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

对零件修复强化质量的关键因
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素#因此在零件进行喷涂前首先要对基体进行预热#

约 '((d#这样对于减少基体与涂层温差#提高结合

强度等方面具有很好的效果$ 喷涂电功率和送粉量

参数设置得不适宜将会出现破坏粉末的成分或者加

热供粉不足等问题#导致工作效率低"结合强度低"

涂层质量差等后果#常用电功率为 '( Z!? DN%喷涂

距离一般可以在基体能够承受的温度的情况下适当

缩小#最佳喷涂角度为 ;(#可以降低#但是最低不得

低于 A?%相对移动速度则与涂层每次沉积的厚度有

着紧密的关系#一般情况下在 !([? Z)(( 1B12%#根

据 不 同 的 喷 涂 材 料 进 行 选 择$ <02.$14542j

D$14.47419等()))在>T!)a镁合金表面大气等离子

喷涂制备氧化铝涂层#研究喷涂参数对涂层空隙率

的影响#结果显示#最佳参数为 ''['Q DN"))! 11"

R) B̂12%#制备涂层的孔隙率最低为 A[AAc#其中电

功率对孔隙率的影响最大$ 刘前等()')利用大气等

离子喷涂技术制备 >5

'

k

!

@A(c <2k

'

陶瓷涂层#研

究喷涂电压"电流"距离和主气流量对涂层的孔隙

率"结合强度和硬度的影响$ 结果表明#在最佳参数

为 "? b#?(( >#;( 11和 !( B̂12% 的情况下#制备

的涂层孔隙率仅为 ([;c#硬度达到 ) (!" Yb

([)

#结

合强度为 !Q[R *I4$

>IE具有喷涂效率高"涂层致密平整"结合强度

好"工艺参数范围广以及工艺可实现自动化等优

点()!)

#主要用于机械零件的表面防护与修复

强化()A)

$

韩建军等()?)利用等离子喷涂技术制备f-基非

晶涂层对锅炉管束进行性能改进#并通过腐蚀试验

测试涂层耐腐蚀性#结果表明#在 ) ((( 0 的盐雾腐

蚀作用下#涂层基本无腐蚀现象#并且具有较高的腐

蚀电位#相对于基体#耐腐蚀性有显著的提高$ $̂

等()")采用大气等离子喷涂技术制备氧化锆涂层#表

面涂层厚度 '(( ZA((

%

1#通过热循环和热冲击的

方法研究涂层的抗热疲劳和抗热冲击性能#结果显

示#在 ) A'; 个周期热循环下#涂层结构基本无明显

的开裂和脱落#然而在较薄涂层区域出现部分脱落

现象%之后在承受 )?( 个周期后涂层完全脱落#说明

增加涂层厚度可以提高其抗热疲劳和热冲击性能$

>5@*$842.2等()Q)通过大气等离子喷涂和高超音速

燃料喷涂 &Ybkf'纳米级和微米级粉末制备了

N/@)'c /+涂层#研究 A 组涂层的粗糙度"硬度"

黏结力等性能#结果显示#在粗糙度"硬度等方面#'

种喷涂方法制备的纳米级材料涂层都优于微米级材

料涂层#粗糙度为 ![) ZA[!

%

1#硬度为 ) !"Q Yb$

大气等离子喷涂是最早最普遍的喷涂技术#因

此工艺较为成熟#同时存在对人体伤害大"小长孔无

法喷涂等等离子喷涂普遍存在的问题$

<><;超音速等离子喷涂

超音速等离子喷涂&7$M-.7+%23M547147M.492%H#

EIE'是利用超音速等离子射流对喷涂材料加热并

加速#从而制备出高质量涂层的技术$ 该技术出现

于 '( 世纪 R( 年代#工艺与常规等离子喷涂相同#但

工艺参数有着很大的区别#主要包括电功率"送粉

量"主气与辅气流量"喷涂距离()R)

#如表 ) 所示$

表 :;超音速等离子喷涂与常规等离子喷涂主要参数

::主要参数 EIE >IE

电功率BDN m?( '( Z!?

送粉量B&DH*0

@)

'

! Z? -

主气体B& *̂12%

@)

'

)? Z!( !( Z?(

次级气体B& *̂12%

@)

'

)(( Z'(( -

喷涂距离B11 "( ZR( 经验值

送粉气体B& *̂12%

@)

'

- " Z)A

欧献等();)利用超音速等离子喷涂技术制备

/.

'

k

!

涂层#研究喷涂电流"距离和空气压力对涂层

硬度的影响$ 结果表明#?(( >"'(( 11和 ([A *I4

为最佳参数#制备的涂层品质最优#硬度达到

' ("Q Yb

([!

$ N4%H等('()采用 ?'"?A"?R""( DN电

功率的 EIE 分别制备氧化铝涂层#通过 gì "EG*

测定物相和组织形貌#以及在 ?( W压力下保持 )? 7

测得涂层硬度#研究电功率变化对涂层组织和性能

的影响#结果表明#随着功率的增加#涂料颗粒融化

更完全#涂层组织气孔减少#致密度"硬度和抗弯强

度有明显提高#在 ?R DN时达到最优#抗弯强度为

))'[R *I4#维氏硬度为 '[R XI4#但是进一步提高

电功率#残余应力也随之增加而导致出现开裂等问

题#涂层对基体的增强趋势开始减弱$ 范文超等('))

利用超音速等离子喷涂技术制备 >5E2@'(c >5BW2

涂层#研究喷涂电压"电流"距离和主气流量对涂层

结合强度的影响$ 结果表明#)!( b"!R( >";( 11

和 ![' 1

!

B0为最佳参数#制备的涂层具有较好的致

密度#结合强度达到 "?[? *I4$

相比其他等离子喷涂#EIE 具有高温"高速的优

势#拓宽了可喷涂材料范围#并且加热时间短"粒子

速度快#降低了对喷涂材料的氧化和烧伤等影响#并

且使涂层更加致密#结合强度等性能有明显的改善#

常用于喷涂高熔点材料"陶瓷和金属陶瓷('')

$

*RA*



'()" 年 " 月 朱昱等!等离子喷涂技术研究现状

f$等('!)通过包埋渗法和超音速等离子喷涂技

术制备 E2/BE2@*+@/.B*+E2

'

和 E2/BE2@*+@/.涂

层#并在 ) !!Q _大气中放置 '(( 0测试其抗氧化性

和在温度为 ) RQ! _"风速为 '(( 1B7的风洞中测试

耐腐蚀性#结果显示#涂层对 /B/复合材料基体的

抗氧化和耐腐蚀性有明显的提高#并且在添加

*+E2

'

后的涂层抗氧性提高了 '[! 倍#耐腐蚀性提

高了 )[! 倍$ 牛永辉等('A)通过超音速等离子喷涂

技术在/.T./$基体表面制备T.k

'

@*+E2

'

B/+W2/.>j

5S复合涂层#研究该涂层与 W2/+电镀层的耐磨性

差异#通过磨损试验测试#结果表明#该涂层耐磨性

是W2/+电镀层的 ? 倍#并且涂层组织致密#孔隙率

较低$ 王东生等('?)通过等离子喷涂和激光熔覆 '

种技术分别制备常规陶瓷涂层和纳米结构涂层#对

A 组涂层进行热障性能对比#结果表明#相同条件

下#等离子喷涂制备纳米结构涂层的隔热性能优于

其他 ! 组涂层#在 ) )((d时#!?(

%

1厚的等离子纳

米结构涂层隔热温度达到 ))!d#隔热性能良好#有

效降低了零件的温度$

超音速等离子喷涂技术集合了常规等离子喷涂

高温和超音速火焰喷涂高速的特点#扩大其应用范

围#但是由于涂料加热时间过短#因此对于涂料颗粒

的粒度要求较高#需要较细的粉末#另外超音速的情

况下带来噪声和能耗比普通等离子喷涂更大的缺

点#提高了涂层生产成本#因此需要加大研究力度#

进一步改进该技术$

<>=;低压等离子喷涂

低压等离子喷涂&5+JM.-77$.-M.47147M.492%H#

ÎIE'又称真空等离子喷涂#是指在气氛可控的低

压密封的情况下进行的喷涂技术('")

#应用于 '( 世

纪 Q( 年代$ ÎIE与普通等离子喷涂原理等方面基

本一致#主要区别是工作气氛是低压环境#致使在工

艺参数方面也有所不同#主要是为了适应在低真空

条件工作#工作压力一般为 A ZA( DI4#在不同压力

环境下需要采用不同的工艺参数#一般压力越低#粒

子的速度越快#因此可以适当增加喷涂的距离#使喷

涂材料能够更充分地融化#如 "[? XI4时喷涂距离

为 !(( Z!?( 11$ 杨等('Q)测试低压等离子喷涂

在不同压力("[Q")![!"'"[Q"A( DI4等和大气压

&)()[! DI4')下的制备涂层的性能#研究压力对该

技术的影响#结果显示#随着压力的降低#喷涂沉积

物中的气孔减少#结合强度更高#喷涂距离增加#表

面精度等级提高#在 "[Q DI4时#几乎无气孔#结合

强度达到 ?? *I4$

该技术弥补了常规等离子喷涂等离子流不稳

定"不能喷涂有毒和无法暴露在大气中的材料的局

限性#并且喷涂真空气氛可控#因此对医学领域的技

术突破具有显著的促进作用$

黄平等('R)在一段股骨上采用等离子喷涂纳米

氧化钛涂层并在兔左右股骨髁分别植入有涂层与无

涂层 ' 种股骨#在经过 A"R")'"'A 周后取出#进行剪

切强度测试#结果显示#无涂层组不具有统计意义#

而中长期对比中#氧化钛涂层的剪切强度不断增大#

在 )' 周达到最大#表明随时间推移#有涂层骨显示

了牢固的骨面结合力#更具有生物稳定性$ 易德亮

等(';)对真空和大气等离子喷涂制备镁黄长石陶瓷

涂层稳定性进行比较#试验中发现#>IE制备涂层中

含有大量无定形相#该相溶解度高#因此 Eaf溶液

中容易形成富硅层#使涂层脆性大#产生断裂#而

bIE制备涂层结晶度高#不会产生上述状况#化学稳

定性较高#并且细胞在 bIE 涂层上有较快的增殖#

因此#bIE制备镁黄长石陶瓷涂层是一种良好的骨

科涂层$ 黄利平等(!()利用真空等离子喷涂制备掺

钽Y>涂层#在模拟体液中浸泡#研究该涂层的结合

强度较Y>涂层的变化#结果显示#掺 <4后的涂层

结构更为致密#并且 <4降低了涂层的膨胀系数#使

其能够更好地与 <2合金基材匹配#因此 <4使涂层

的结合强度有明显的提高#结合强度为 !Q[' *I4#

是Y>涂层的 )[; 倍$

低压等离子喷涂因其工作气氛的独特性#而被

应用于其他喷涂技术不能加工的空白领域#并且因

不接触大气而避免了涂料被氧化和成分变化的缺

点#但是同时因为其低真空的气氛特点#使其喷涂受

低压室大小限制#因此加工零件的大小和形状受限#

并且投资相对较大#因而主要应用于航空航天"医学

等高技术领域$

=;总结

等离子喷涂技术经过不断地发展#已经逐步走

向成熟#新型功能材料和装备也在不断发展更新#然

而目前等离子技术以下方面还需要研究和改进$

&)'实现绿色制造$ 生产制造利用等离子技术

进行涂层的制备时#会产生高分贝的噪音以及刺眼

的强光#对生产工人造成严重的听力和视力的损伤#

需要通过装备等方面的改进来弥补这方面的缺陷#

并实现自动化生产来降低其危害$

&''制备更高品质的涂层#不断改进涂层配方

以及研究最佳的喷涂参数#提高涂层在传统保护功

*;A*
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能方面的性能#开发具有更多特殊功能的涂层#满足

社会和生产的需求$

&!'加深涂层形成的耦合机理的认知#研究喷

涂过程中涂层的形成过程沉积物和物相的变化过程

和规律#能够有效控制其变化#增大有利于涂层性能

提高的物相比例#从而得到更加优越的涂层$

&A'结合现代科技及其他表面工程技术#如采

用计算机控制喷涂过程"喷涂技术与 EYE 技术的结

合等#提高等离子喷涂效率"涂层质量#将等离子技

术推向专业化"高效化"产业化$
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