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表面工程是一门涉及机械、物理、化学、材料等学科的交叉、复合和具有显

著工程性质的边缘学科。自 20 世纪 80 年代以来，表面工程在世界范围内得到

了长足的发展和广泛认知，多种新兴的现代表面工程技术已经广泛应用于国

民经济中的各个领域，创造出极大的经济效益。表面工程是现代制造技术的

重要组成部分，是维修与再制造的重要手段，具有节能、节材、优质、高效、环保

的特性。在建设节约型社会、实现可持续发展的战略进程中，大力研发和推广

表面工程技术，具有非常积极和重要的意义。

热喷涂技术是表面工程的关键技术之一，也是维修强化中应用最广泛的

方法之一。例如磨损的机械零件经过热喷涂修复后，不仅可以恢复尺寸，而且

可以提升性能，使用寿命达到甚至可以超过新品的若干倍。近年来，热喷涂的

应用已经从传统的维修业向高新材料和先进制造业延伸。热喷涂技术已成为

一些新材料和新产品的标准制造工艺。在某些特殊领域，例如在航空、航天领

域制备热障涂层时，热喷涂技术更是占有不可替代的地位。

热喷涂分为热喷涂设备、工艺和材料等几部分。以往，以论述热喷涂设备、

工艺和应用为主线的书籍较多，而专门系统介绍热喷涂材料的著作较少。随

着热喷涂技术应用领域的不断发展，各种新型热喷涂材料将成为 21 世纪热喷

涂技术发展的决定因素之一。近十年来，纳米技术和纳米材料突飞猛进的发

展，也极大地促进了纳米热喷涂材料的进步。纳米结构的热喷涂材料和涂层

在功能和力学性能方面将会比传统微米尺寸材料有本质的不同和极大的发展

潜力。因此，编写一部以热喷涂材料为主线的著作，既可满足从事热喷涂工作

工程技术人员的需要，也符合 21 世纪热喷涂技术的发展趋势。

本书按热喷涂材料的使用工况将全书内容分为耐磨材料、耐腐蚀材料、热

障材料和其他功能材料等章节展开论述。每章的内容从材料在该工况下的失

效分析入手，系统论述了相关的各种热喷涂材料在该工况下的设计思想、工艺

选择和使用性能，并介绍了国内外相关热喷涂材料的研究进展情况，典型产品
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的生产和性能测试等。最后归纳出热喷涂材料、涂层设计和相应工艺方法选

择的原则和思路，并给出了通过正确选择材料解决实际问题的一些成功范例。

本书主编张平教授有丰富的教学经验和较高的学术造诣，长期从事表面

工程领域的科研工作，承担了多项国家和军队级重点项目，多次获得国家和省

部级科技进步奖，享受国务院颁发的政府特殊津贴。本书总结了装甲兵工程

学院 30 年来积累的关于热喷涂材料的研究结果和实验数据，同时也参考了国

内外同行的研究成果和相关文献资料，以热喷涂材料为主线进行论述，在立

意、选材、学科交叉、内容编写方法上作了有益的探索。本书的出版，不仅满足

了培养研究生的需要，同时也为国内热喷涂界提供了一本实用性较强的热喷

涂材料案头参考书。

中国工程院院士

中国工程机械学会副理事长

中国设备管理学会副会长

装备再制造技术国防科技重点实验室主任

Ⅳ



热喷涂技术是将熔融或半熔融状态的喷涂材料，通过高速气流使其雾化

并喷射在零件表面上，形成喷涂层的一种表面加工方法，它能够赋予表面耐

磨、耐蚀、耐高温以及其他的特殊性能。热喷涂技术是表面工程中的核心技术

之一，它具有优质、高效、节能、节材、环保的优势，在国民经济中得到了越来越

广泛的应用。

热喷涂材料是热喷涂技术的重要组成部分。纵观热喷涂的发展历史，热

喷涂材料总是与热喷涂设备和工艺相互促进、共同发展的。随着制造业、维修

业对零件表面性能要求的不断提高，越来越多的新型材料被应用到热喷涂领

域中来。时至今日，以粉材、线材和棒材等形式出现在市场上的包括纯金属、合

金、高分子、陶瓷材料等几大门类的热喷涂材料在表面强化、防腐、隔热、装饰以

及其他领域大显身手。而热喷涂工艺本身更是纳米材料的重要制备方法和应

用方向。因此，系统总结和论述热喷涂材料的应用场合、失效形式、研究进展以

及工艺方法的选择原则，具有重要的学术价值。

本书力图从热喷涂涂层最基本的几个应用方向，即耐磨损、耐腐蚀和功能

性应用入手，将热喷涂材料分为耐磨材料、耐腐蚀材料、功能材料等三大类展

开论述。从热喷涂材料的角度对热喷涂技术在我军现代化武器装备维修中的

应用进行论述，内容主要涉及零部件工况和失效分析、热喷涂材料和工艺方法

的选择及其比较、国内外相关热喷涂材料研究进展及生产情况、典型材料介绍

等，最后总结出热喷涂材料及其工艺方法选择的原则，并列举选择材料解决实

际问题较成功的范例。

本书共分 6 章，由张平担任主编，第 1 章由王海军编写，第 2 章由张平编

写，第 3 章由原津平编写，第 4 章由韩志海编写，第五章由张平编写，第 6 章由

谢凤宽编写。全书由张平、蔡志海、杜军统稿，由张平审稿。本书在编写过程中

受到总装备部研究生精品教材计划的支持，得到装甲兵工程学院研究生处的

关心和帮助，熊万全、李树学、马琳、周世魁等研究生参与了文献的收集整理工

Ⅴ



作，在此一并表示感谢。

本书可作为有关专业研究生的使用教材，也可供相关专业的高等学校师

生、研究人员和工程技术人员参考，对于从事热喷涂技术和热喷涂材料研究的

专业人员有重要的参考价值。

本书在编写过程中，征求了有关从事热喷涂技术、热喷涂材料研究工作人

员的意见和建议，并参阅和引录了许多文献资料，努力使本书成为精品；但由

于我们水平有限，本书中的错误和缺点在所难免，我们衷心希望得到读者的指

正。

编 者

2005 年 9 月
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书书书

工程结构零部件表面日益苛刻的耐腐蚀、耐磨、抗氧化、耐高温、热障等性能要

求，推动了热喷涂技术和热喷涂材料的迅速发展。热喷涂材料被誉为热喷涂技术

的粮食，新材料和新制备材料手段的发展，丰富了热喷涂材料的种类，提高了热喷

涂材料的性能，使热喷涂技术有了更为广阔的施展空间，同时也给热喷涂工艺和设

备提出了新的要求，促进了热喷涂工艺和设备的发展。热喷涂工艺和设备的发展

对热喷涂材料的工艺性提出了更高的要求，反过来也刺激着热喷涂材料的发展。

1. 1 热喷涂技术

１ １ １　 热喷涂技术的产生和发展

自 1910 年瑞士的 M. U. Schoop博士完成最初的金属熔液喷涂装置以来，热喷

涂技术已有近百年的历史。最初，热喷涂主要用于喷涂装饰涂层，主要方式是采用

氧 - 乙炔火焰喷涂铝线和锌线。20 世纪 30 年代—40 年代，随着火焰、电弧线材喷

涂设备的完善和火焰粉末喷枪的出现，热喷涂的应用领域从最初的装饰涂层发展

到用钢丝修复机械零件，以及喷铝或锌作为钢铁结构的防腐蚀涂层。50 年代，爆

燃喷涂技术及等离子喷涂技术的开发成功，使热喷涂技术在航空航天等领域获得

了重视和广泛应用。同时，自熔剂合金粉末的研制成功使通过涂层重熔工艺消除

涂层中的气孔、与基体实现冶金结合成为可能，进一步扩大了热喷涂技术的应用领

域。80 年代初期开发成功的超声速火焰喷涂技术制备 WC - Co硬质合金涂层的

质量与爆燃喷涂相当，在 90 年代初期得到广泛应用。其次，功率高达 200kW的高

能等离子喷涂技术、超声速等离子喷涂技术及轴向送粉式等离子喷涂技术的出现，

为在各个工业领域进一步有效地利用热喷涂技术提供了有力的手段。

随着先进制造业和高新材料的发展，现代工业要求涂层更加致密、强度（内聚

强度和结合强度）更高、可靠性更好，而涂层的致密性和结合强度很大程度上依赖

于喷射熔滴的速度。因此，近年来提高热喷涂射流和粒子的速度已成为当前国际

热喷涂技术发展的新趋势，相继出现了爆燃喷涂、超声速火焰喷涂、高速电弧喷涂

及超声速等离子喷涂等技术，这些技术的共同特点是显著提高了喷涂粒子的速度，

使涂层的孔隙率、结合强度都得到明显改善。
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自热喷涂技术进入实际应用以来，新的工艺方法以及新型结构喷枪的开发都对

热喷涂技术的发展起到了巨大的推动作用。20 世纪 80 年代以来，热喷涂技术的新

概念、新技术不断涌现，与此同时，关于热喷涂技术的基础研究也越来越受到重视。

１ １ ２　 热喷涂涂层形成的原理

如图 1 - 1 所示，热喷涂是将被喷涂材料（粉末、线材或棒材）送入由喷枪口喷

射出的高温、高速火焰或等离子体射流中，使喷涂材料迅速受热，以熔融或半熔融

形态高速喷射到经预处理的基体材料表面，熔融粒子撞击基体时能量转换、变形、

铺展、流散和润湿，并以约 106 K/s的速度极快的冷却、凝固，堆垛形成涂层的表面

处理方法。

图 1 - 1 热喷涂涂层形成原理

一般只要具有熔融状态，能形成熔融态粒子或准熔融态粒子的材料，均可以通

过热喷涂形成涂层。

当高温熔融粒子以高速撞击基体表面时，将发生液体的横向流动，导致粒子扁

平化，与此同时经快速冷却、凝固粘附在基体表面。整体涂层由大量粒子逐次堆垛

而形成。涂层的性能与涂层材料本身性质密切相关。选择合适的材料，可以获得

具有优越的耐磨损、耐腐蚀、耐热、绝热、耐辐射等性能的保护涂层，也可获得使材

料表面具有导电、绝缘、特殊光学、磁学、电学等性能的功能涂层。

在形成涂层的过程中，单个熔融粒子为形成涂层的基本单位，其行为基本反映

了涂层形成的特点。包括三个基本过程：① 喷涂材料送入热源的过程；② 喷涂材
料粒子与热源的相互作用过程，即在热源作用下，喷涂材料被加热、熔化、加速，同

时还发生高温高速粒子与环境气氛的作用，尤其对于金属材料，由于通常喷涂在大
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气气氛中进行，热源中空气的卷入会导致喷涂粒子与气氛反应，如氧化等；③ 高温
高速熔融粒子与基体（或已沉积形成的涂层）的作用，包括熔融粒子与基体的碰

撞，与此同时伴随着粒子的横向流动扁平化，急速冷却凝固。整个过程是在数十微

秒的短时间内完成的。这些基本过程对所形成涂层的组织结构以及性能影响较

大。对于给定的材料，描述高速粒子的参量一般主要包括粒子尺寸、速度与温度。

喷枪系统、工艺参数等条件对涂层结构与性能的影响都主要通过这三个参数来实

现。

１ １ ３　 热喷涂方法分类

热喷涂方法一般按热源性质进行分类，并根据热喷涂种类进行命名。常用的

热喷涂方法可分为：火焰喷涂、等离子喷涂、电弧喷涂及其他喷涂方法，如图 1 - 2

所示。表 1 - 1 是几种常用热喷涂方法的热源温度和可以获得的粒子速度。

图 1 - 2 热喷涂方法分类

表 1 - 1 几种常用热喷涂方法的热源温度和可以获得的粒子速度

喷涂方法 热源温度 / � 粒子速度 /（m/s）
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粉末火焰喷涂

线材火焰喷涂

爆燃喷涂

超声速火焰喷涂

等离子喷涂

超声速等离子喷涂

电弧喷涂

≈3 100

≈3 100

3 900

≈3 100

10 000 ～ 15 000

10 000 ～ 15 000

5 000 ～ 6 000

30 ～ 50

100 ～ 200

500 ～ 700

300 ～ 600

100 ～ 400

300 ～ 600

100 ～ 300

１ １ ４　 热喷涂工艺简介

１ １ ４ １　 火焰喷涂
1. 线材火焰喷涂

线材火焰喷涂是利用氧 - 燃气（一般为乙炔气）燃烧的热源，将连续、均匀送入

火焰中的喷涂线材加热、熔融，再通过高压气体将其雾化成微粒状，直接喷射到预先

处理过的工件表面，形成金属、合金或陶瓷层的工艺过程。其基本原理如图1 - 3所

示。

图 1 - 3 线材火焰喷涂基本原理图

1—基材；2—涂层；3—喷涂束流；4—熔融材料；5—燃烧气体；

6—线材或棒材；7—氧气；8—燃料气；9—雾化气。

线材火焰喷涂的材料可以是丝状的各种金属、合金、柔性材料包覆的复合粉末

线材。只要喷涂材料的熔点低于火焰温度，则送入喷枪的喷涂材料就能通过加热

熔化、雾化、喷射形成喷涂涂层。目前线材火焰喷涂可以喷涂碳钢、不锈钢、镍合

金、蒙乃尔合金、镍、铜及其合金、铝、锌及锌铝合金、镉、锡、铅、钼等金属线材及用

柔性材料包覆的复合粉末材料等。压制成棒材的陶瓷材料可使用特殊的喷枪进行

喷涂。

线材火焰喷涂目前已在碳素结构钢储罐的长效防护、机械零部件的修复及强

化中得到了广泛应用。它是热喷涂技术中历史最久的一种方法。

2. 粉末火焰喷涂

它是利用燃气与助燃气燃烧（爆炸）产生的热量加热粉末态喷涂材料，使其达

到熔融或软化状态，借助焰流动能和喷射加速气体，将粉末喷射到经预处理的基体
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表面，形成连续涂层的工艺过程。

根据燃烧火焰焰流速度及燃烧方式、喷涂材料的种类，其方法分类及特点见表

1 - 2。

表 1 - 2 粉末火焰喷涂方法

方 法 普通粉末火焰喷涂
普通塑料粉末
火焰喷涂

高速火焰喷涂 爆燃喷涂

火焰燃烧方式 喷嘴外燃烧 喷嘴外燃烧 燃烧室内燃烧 枪管内爆燃

（续）

方 法 普通粉末火焰喷涂
普通塑料粉末
火焰喷涂

高速火焰喷涂 爆燃喷涂

焰流速度 /（m/s） 50 ～ 200 50 ～ 200 1700 2000

火焰温度 / � 2000 ～ 3300 2000 ～ 3300 2800 ～ 3300 5000

使用燃气 乙炔、丙烷、氢气
乙炔、丙烷、
液化石油气

丙烷、丙烯、
乙炔、煤油

乙炔

特点

设备简单、轻便，
操作简便，宜用于现
场操作，可以喷涂熔
点低于 2800� 以下
的金属、合金及陶瓷
粉末材料

设备简单，易操
作，一次可以涂覆较
厚的涂层，工件尺寸
不受限制。缺点涂
层平整性、均匀性较
差

涂层致密、结合
强度高，具有低温
高速特点、非常适
合喷涂 WC材料，
但不能喷涂高熔
点陶瓷粉末

涂层非常致密，
结合强度高，可以
喷涂金属、合金、
陶瓷等粉末材料，
但设备笨重，喷涂
时噪声大

1）普通粉末火焰喷涂

普通粉末火焰喷涂是利用预混助燃气及燃气在喷嘴外燃烧产生的热能来加热

粉末材料，依靠焰流的推力，将加热熔融的粉末喷射到预处理表面形成涂层的工艺

过程。原理如图 1 - 4 所示。

图 1 - 4 普通粉末火焰喷涂原理示意图

1—氧 - 乙炔混合气；2—送粉气；3—喷涂粉末入口；4—喷嘴；5—燃烧火焰；6—涂层；7—基体。

2）塑料粉末火焰喷涂

塑料粉末火焰喷涂与其他热喷涂方法基本相似。但因为塑料（高分子聚合

物）熔点（或软化点，分解温度）一般远低于金属或其他无机物。因此塑料粉末通
5



过火焰加热喷涂形成涂层，一般都需对加热过程中的塑料粉末提供保护，图 1 - 5

和图 1 - 6 是两种不同位置送粉的塑料粉末火焰喷涂的示意图。外加的气幕通常

是环形，使塑料粉末和火焰隔离，减少塑料粉末与高温区火焰的直接接触。避免塑

料粉末的燃烧，分解。

塑料粉末火焰喷涂与其他喷涂方法不同之处是在喷涂过程中喷涂层已熔化成

致密的涂层，厚度超过 0. 3mm之后，涂层成为无孔隙涂层，对提高钢铁容器的耐蚀

性能有很好的效果。

图 1 - 5 中心送粉火焰喷塑示意图

1—基体；2—火焰；3—送粉气 +粉末；4—冷却气；

5—燃气 +助燃气；6—喷涂束；7—涂层。

图 1 - 6 外周边送粉火焰喷塑示意图

1—基体；2—涂层；3—火焰；4—燃气 +助燃气；

5—冷却气；6—塑料粉末 +送粉气；7—喷涂束。

3）高速粉末火焰喷涂

高速火焰喷涂是近年来热喷涂领域开发的一项新的工艺技术。它的特点是火

焰具有很高的速度（Ma > 2），喷涂层结合强度接近于爆燃喷涂工艺制备的涂层。

它的低温高速特性，使喷涂诸如碳化钨类受热易分解的材料时，涂层的耐磨性能优

于普通等离子喷涂层。目前，这项技术已得到迅速的推广应用。

高速粉末火焰喷涂涂层主要有以下特征：

（1）涂层氧化物含量低。虽然使用较细的喷涂粉末，由于粒子有较高的速度，

导致喷涂粒子在空气中停留的时间短和最终的颗粒温度低。对比线材火焰喷涂，

普通等离子喷涂和 JP - 5000 喷涂三种不同方法喷涂的因克耐尔（Inconel 718）材

料，涂层中氧化含量分别是 10%，6%，1%。

（2）涂层的结合强度高。HVOF 喷涂层的结合强度高于其他各种热喷涂涂

层。表 1 - 3 是各种方法喷涂层结合强度比较数据。

表 1 - 3 热喷涂 316 不锈钢涂层的结合强度

喷涂方法
线材火焰

喷涂

火焰粉末

喷涂

线材电弧

喷涂

大气等离子

喷涂

高速粉末火焰喷涂

Jet - Kote JP - 5000

涂层结合强

度 /MPa（psi）

35. 19

（5100）

27. 6

（< 4000）

46. 23

（6700）

37. 95

（5500）

48. 99

（7100）

61. 41

（8900）

（3）涂层显微硬度高。HVOF 最大的优点是低温高速，使 WC烧损分解量最
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