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热喷涂层的金
相制备

热喷涂发明于 20 世纪初期，当时使用
锌对基板进行“金属化”，以获得防腐蚀
保护。在 20 世纪 50 年代后期和 60 年
代，等离子喷枪的出现使得使用陶瓷和
难熔金属等高温材料作为涂层材料具
备商业可行性。如今，除了火焰和等离
子喷涂，热喷涂方法包括针对最多样化
和严苛要求的应用，使用大量不同的喷
涂材料进行高速和爆炸喷涂。

对基板应用热喷涂层可提供其原本不
具备的特定表面质量。这样，零件的块
体强度是通过基板赋予的，涂层则添加
出色的表面质量，例如耐腐蚀、耐磨损
和耐热。 
因此，热喷涂层广泛应用于航空航天和
发电行业，为喷射引擎、燃气涡轮机、压
缩机和泵提供全新和翻新的型材及零
件。一些涂层的特性只能通过热喷涂获
得，主要使用金属、陶瓷、碳化物和复合
材料以及不同材料的混合物。
热喷涂层的金相学可具有多种用途： 
-  定义、监控和控制喷涂条件，以实现质

量控制
-  失效分析 
-  开发新产品。

过程通常涉及涂覆测试取样片，以定义
和优化待喷涂零件的流程。然后对该测
试取样片的截面进行金相制备和检查，
以评估涂层厚度、孔隙、氧化物和裂缝
的尺寸与分布、对基底材料的附着性、
交界面污染以及是否存在未熔颗粒。

切割：因夹持样品和使用粗切割轮造成
涂层中出现裂缝；
与基板层离
镶样：镶嵌树脂渗透不足

金相制备过程中的难点 解决方法：
- 精密切割
- 使用环氧树脂进行真空浸渍
-  热喷涂层的标准化可再现制备方法

电弧金属喷涂层，显示灰色氧化物和圆形未熔颗粒。

研磨和抛光：由于软材料拖尾和脆性材
料凸起，难以确定和评估真实孔隙率
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Fig. 2: Same coating as Fig.1,   200x
polished correctly 

Abb. 2: Selbe Beschichtung wie Abb. 1, 200x
korrekt poliert 

Fig. 2 : le même revêtement   200x
que fig. 1, poli correctement 

Fig. 2: Mismo recubrimiento que en   200x
la Fig. 1, pulido correctamente  

图 2：与图 1 相同的涂层，正确抛光    200x

Fig.1: Ceramic spray coating,  200x
insufficiently polished  

Abb. 1: Keramische Spritzschicht,   200x
unzureichend poliert 

Fig. 1 : revêtement par projection de    200x
céramique insuffisamment poli

Fig. 1: Recubrimiento cerámico pulverizado,  200x
con pulido insuficiente

图 1：陶瓷喷涂层，抛光不足   200x

Crack between a plasma spray coating   500x
and the substrate. The crack originates 
from cutting

Riss zwischen Plasmaspritzschicht und   500x
Trägermaterial. Der Riss wurde beim Trennen 
verursacht

Fissure entre un revêtement plasma et le   500x
substrat. La fissure vient du tronçonnage.

Fractura entre un recubrimiento de   500x
pulverización por plasma y el substrato.
La fractura se origina en el corte

等离子涂层与基板之间的裂缝。裂缝源于切割  500x
.



热喷涂层的喷涂
方法和应用

在喷涂工艺中，涂层材料（线材或粉末）
在喷枪的高温热源下熔化，通过火焰或
等离子射流加速，然后投射到基板上。
熔融和半熔融的颗粒流撞击到基板上，
从而形成涂层。当颗粒击中工件时，便
以机械方式固定到表面上，快速变形并
冷却。单个颗粒通过机械互锁进行结
合，在一些情况下通过冶金结合或扩散
进行结合。高速颗粒可得到更好的结合
效果并提高涂层密度。为了良好地附着
到基板上，必须通过喷砂处理使表面变
粗糙并进行彻底脱脂和清洁，之后才能
进行喷涂。 
不同喷涂技术显示出不同的热源温度
和不同的颗粒速度，对于具体应用，需
要将这两方面与经济因素综合考量。下
文简要描述了主要的喷涂技术，并介绍
了所产生涂层的一些最常见应用：

火焰喷涂是最古老的热喷涂层应用方
法。涂层材料是被送入氧燃气体火焰中
的线材或粉末。熔融和雾化的颗粒通过
喷枪喷嘴以定向流的方式喷出。由于颗
粒速度相对较低，氧暴露增加，因此这
些涂层中的氧化物含量相对较高 

（图 3）；附着性和密度适中（可以通过
后续熔合来提高密度）。

在高速氧燃料喷涂 (HVOF) 中，可燃气
体和氧气被送入腔室，在其中燃烧产生
超音速火焰，迫使喷嘴向下，从而提高
其速度。涂层材料粉末被送入该气流，
当击中基板时颗粒的超快速度形成非
常密集、牢固的涂层（图 5）。击打基板
时，即使颗粒没有完全熔融，颗粒的超
高动能也可确保足够的机械结合。因此
该喷涂方法尤其适合喷涂带有碳化物
的涂层。 

图 3： 
火焰喷涂层；Ni5Al

使用钼进行火焰喷涂的黄铜同步环，以提供耐磨性

图 4：电弧丝喷涂金属涂层 FeCrSiNi 和 Mn

飞出的熔融涂层材
料液滴

撞击到基板上 热散发到基板上 涂层材料凝固和收缩

火焰喷涂层用于结构和元件的防腐蚀
和/或防磨损保护，表面堆积和磨损轴
维修，以及涂覆小零件和点状物。

电弧喷涂使用两个由涂层材料制
成的连续可消耗丝状电极之间电
弧的热量来熔化线材。线材在压缩
空气的射流前方相交。随着电弧的

热量熔化线材，压缩空气将涂层材料
的熔融液滴吹到基板上。高电弧温度
和颗粒速度为该涂层提供优于火焰喷
涂层的粘结强度和密度。然而，由于使
用压缩空气，因此电弧喷涂层所含的
氧化物比例更高（图 4）。 
弧线喷涂的优势在于高沉积率，因此
该方法适合大面积或大量生产应用：
喷涂具有抗腐蚀锌或铝涂层的桥梁和
近海结构等大型结构、工程构件回收
再利用以及喷涂具有铜或铝导电涂层
的电子元件。

在爆炸喷涂中，少量碳化物粉末、可燃
气体和氧气被引入密闭管道并爆炸。
爆炸以多倍声速的速度喷出粉末，并
以极高的动能将粉末射到工件上。这
些涂层具有出色的密度、完整性和基
板附着性。鉴于工艺条件，该方法仅限
于施加碳化物涂层，主要在航空航天
业中作为耐磨损涂层。

未熔颗粒

氧化物
空洞

基板

层形成原理
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热喷涂层的
制备难点

图 5： 
WC/12Co 的 HVOF 

涂层

典型应用包括空气引擎涡轮机部件和
阀门上的碳化钨涂层，以及具有抗氧化
性能的镍铬涂层。 

等离子喷涂是最常见的热喷涂层方法，
作为大气等离子喷涂 (APS) 应用或在
受控的大气条件下喷涂。阴极与喷枪的
环列喷嘴之间形成电弧。沿着电极的高
流速气体混合物被电弧电离，从而形成
等离子。该等离子流被推出喷嘴，涂层
材料粉末在喷嘴中被注入等离子射流。
等离子射流的热量和速度使颗粒快速
熔化并加速，从而将颗粒推进到基板上
并形成涂层。等离子涂层的结构密度比
火焰喷涂层大（比较图 3 和图 6）。
等离子喷涂的优势在于可以喷涂陶瓷
或难熔金属等高熔点材料。这是一种通
用型喷涂方法，可产生高质量涂层，适

切割：夹持带有喷涂层的工件以将其切
开可导致脆性涂层出现裂缝或压缩非
常柔软的涂层。 

具有 APS 热障涂层、粘结涂层 NiCrAlY、表面涂层 
ZrO²+ Y²O³ 的燃烧室

合多种应用，包括牵引表面上的涂层，
涡轮机燃烧室、叶轮和叶片上的热障涂
层，植入物的生物相容羟基磷灰石涂层
以及印刷辊上的陶瓷涂层。

绝缘体

水冷电极，阴极 粉末注入器（外部）

等离子射流

涂层材料

水冷喷嘴，阳极

等离子气体，主要气体：Ar1、N2 
辅助气体：H2、He

电流  
250 - 1000 A 

冷却水 

等离子
气体

图 6：APS 涂层与 NiCr 粘结涂层和氧化钛表面涂层

图 7：不正确的抛光导致涂层中间的孔隙率
较小

切开时出现裂缝

图 8：通过起伏抛光的 WC/Co 喷涂层，树脂/
涂层交界面出现暗线。可导致错误解读。

镶样：具有高收缩率的冷镶嵌树脂可导
致涂层损坏且基板附着性较差；由于收
缩间隙，树脂不支持涂层，从而可导致
涂层在研磨和抛光过程中层离。

研磨和抛光：倒角可导致抛光不均匀，
从而在后续错误地解读涂层密度 

（图 7）。涂层与基板之间的起伏形成
这可能被错误解读的阴影（图 8）。 

对于以金相方式制备的喷涂层，如何评
估真实的孔隙率仍然有争议，因为如果
未正确执行金相研磨和抛光，可能引入
不应在涂层结构中出现的人为失误。例
如，在金属或金属/陶瓷涂层中，较软的

等离子喷枪的示意图



金属在研磨过程中进入孔隙，如果未适
当抛光，可能掩盖真实的孔隙率（参见
图 a-c）。相比之下，陶瓷涂层较脆，颗
粒在研磨过程中离开表面。如果未彻底
抛光，这些离开的颗粒将给人留下孔隙
率高的错误印象（参见图 d-f）。 
 
关于热喷涂层的制备建议
由于存在许多不同的喷涂材料并且有
时材料的组合不同寻常，因此了解正确
的喷涂和基板材料十分重要。这有助于
评估材料在经历机械磨损时的行为。由
于不同喷涂工艺产生不同的涂层密度
和结构，因此为了预估预期的孔隙度和
氧化物含量，了解在具体样品使用的喷
涂方法将有所帮助。

切割：切割轮的选择基于基板材料，基
板材料通常为金属。较松散结合（软）的
切割轮优于密集结合（硬）的切割轮，因
为硬切割轮将拖出涂层的脆性颗粒。在
切割具有陶瓷涂层的零件时，这一点尤
为重要。即使涂层为陶瓷，其仅构成总
横截面积的一小部分，不需要使用金刚
石切割轮进行切割。通常可使用较软的
氧化铝切割轮切开。如果陶瓷涂层非常
厚且密集，则可使用树脂粘结金刚石切
割轮作为替代工具。 

夹具与样品之间
具有一片薄的聚
苯乙烯泡沫有助
于保护脆性涂层
和极软涂层免遭
损坏。
在切割除测试取
样片以外的工件时，例如用于失效分析
的样品，务必确保将工件夹持到切割机
上，以使切割轮朝基板方向切入涂层，
而不是从基板方向切入涂层。由于涂层
结合主要是机械结合，因此切割轮的拉
力可导致涂层与基板层离。

d) 精磨后的陶瓷喷涂层

a) 精磨后的金属喷涂层

b) 与 a) 相同的涂层，使用 3 µm 工具进行抛光

c) 与 b) 相同的涂层，最终抛光之后

e) 与 d) 相同的涂层，使用 3 µm 工具进行抛光

f) 与 e) 相同的涂层，最终抛光之后

尤其对于脆弱或薄的涂层，首先可使用
冷镶嵌环氧树脂对涂层进行真空浸渍，
然后切割并重新镶嵌微观切片以进行
研磨和抛光。这将确保在切开过程中对
涂层提供最大支持。

涂层在最终抛光之后出现的裂缝不一
定是由于切割造成的。建议重新研磨
和抛光样品。如果裂缝是由于切割造成
的，通常将消失，如果是涂层中固有的，
将重新出现或出现在涂层的其他部分。

镶样：建议使用环氧树脂
（ProntoFix、EpoFix、CaldoFix-2）进

行冷镶嵌，因为在热压缩镶样过程中，
喷涂层极易受损（图 9 和图 10）。
一般来说，建议对所有涂层进行真空浸
渍。由于开口孔隙度和孔洞之间的相互
连接程度不同，浸渍深度也不尽相同。
多孔涂层比高密度涂层更易浸渍，孔隙
度小于 10% 的涂层无法成功浸渍。由
于很难将填充有透明或半透明镶嵌树
脂的空洞与涂层的结构元素区分开来，
因此将荧光染料 (Epodye) 混入冷镶
嵌树脂是有帮助的。在显微镜下使用长
通蓝色滤光器和短通橙色滤光器观察
时，荧光染料将这些已通过浸渍填充有
树脂的空洞染成黄色（图 11 和图 12）。

遗憾的是，该方法
并非总是适用于陶
瓷涂层，因为陶瓷
呈半透明，整个涂
层呈荧光色。

研磨和抛光：一般
情况下，平面研磨应首先使用尽可能精
细的碳化硅箔/砂纸，以避免因脆性颗
粒破裂而形成人为孔隙。如果陶瓷涂层
非常密集或厚，则属例外情况，此时使
用金刚石（例如 MD-Piano 220）进行
平面研磨将更有效。对于需要整体检查

具有 15% 石墨的镍火焰
喷涂层



  步骤 PG FG

  步骤 DP 1 DP 2 **

研磨

抛光

的大批量样品或大型零件，优选使用石
头进行平面研磨，因为该方法更快。 
无论使用哪种方法，必须始终清楚一
点，即第一个制备步骤的目的是去除
因切割产生的裂缝且不因粗磨引入新
损伤。

为保持平整度并确保良好的材料去除
率，优选使用金刚石在复合精磨盘上进
行精磨。对于陶瓷涂层，建议使用精磨
盘 MD-Allegro，对于金属涂层，建议使

图 12：与图 11 相同的涂层，在荧光灯下

图 11：明场中的 WC/Co 等离子涂层

用 MD-Largo。通过在丝绸（MD-Dur 或 
MD-Dac）上进行彻
底抛光，将保持样
品平整度并确保去
除拖尾金属。 

可使用 1 µm 的金
刚石或硅胶（OP-U 不干型悬浮液）在
软布上对金属涂层进行精细抛光。不建
议使用硅胶 OP-S 不干型悬浮液抛光
金属喷涂层，因为将产生过多起伏。然
而，OP-S 不干型悬浮液适合对陶瓷涂
层进行最终抛光，因为能够与结构形成
良好对比。

在制定制备方法的试验阶段，可尝试碳
化硅和金刚石两种研磨，以找出更适合
平面研磨方法的材料。这同样适用于最
终抛光步骤，在一些情况下，1µm 金刚
石可能优于硅胶。

一般而言，建议尽可能始终针对所有涂
层使用标准流程。借助自动制备设备，
可以控制制备参数，从而确保一致的结
果和出色的再现性。通过保持恒定的
制备条件，我们可以假设在大部分情况
下，微观结构中的突然差异反映了喷涂
工艺中的差异而非制备过程中的差异。

上表中的制备方法已成功应用于最
常见的涂层。数据来自 6 个直径为 
30 mm 且夹持在夹具座中的镶嵌样
品。DiaPro 金刚石悬浮液可分别替换
为与蓝色润滑剂一同应用的 9 µm、 
3 µm 和 1 µm DP-悬浮液。

蚀刻：一般而言，建议用于特定材料的
蚀刻剂也可用于该材料的喷涂层。可以

预期的是，基板与涂层材料越相似，蚀
刻侵蚀将越均匀。 
在受控大气条件下喷涂的涂层含有很
少或不含氧化物，难以识别涂层结构。
因此，需要将这些类型的涂层与化学蚀
刻进行对比。

根据 6 个直径为 30 mm 且夹持在夹具座中的镶嵌样品。
备注： 
*或者，DiaPro 金刚石悬浮液可分别替换为与蓝色润滑剂
一同应用的 9 µm、3 µm 和 1 µm DP-悬浮液 P。
**或者，该金刚石抛光步骤可替换为使用硅胶（对金属涂层
使用 OP-U不干型悬浮液，对陶瓷涂层使用 OP-S 不干型悬
浮液）的抛光步骤，时间 30-60 秒。

热喷涂层的标准制备方法

类型
规格

类型
规格

磨料

磨料

表面

表面

悬浮液/润
滑剂

悬浮液/润
滑剂

转速

转速

 力 [N]/试样

 力 [N]/试样

时间（分钟）

时间（分钟）

水

DiaPro Dac 3*

300

150

30

30

直到成平面为止

5

金刚石
9 μm

金刚石
1 μm

MD-Largo

MD-Nap

DiaPro Allegro/
Largo 9*

DiaPro Nap B 1*

150

150

30

20

5

1

碳化硅
#220

金刚石
3 μm

箔/砂纸

MD-Dac

Fig.10: Same coating as in Fig. 9, cold mounted 200x

Abb. 10: Dieselbe Beschichtung   200x
wie in Abb. 9, in Kalteinbettung

Fig. 10 : même revêtement que fig. 9,   200x
enrobé à froid

Fig. 10: Mismo recubrimiento que en la Fig. 9; 200x
embutición en frío

图 10：与图 9 相同的涂层，冷镶嵌  200x

Fig.9: Damage to ceramic spray coating   200x
due to hot compression mounting

Abb. 9: Beschädigung einer keramischen   200x
Spritzschicht durch Heißeinbetten

Fig. 9 : endommagement d'un revêtement   200x
par projection de céramique dû à
un enrobage à chaud avec compression

Fig. 9: Daño en recubrimiento con spray cerámico 200x
debido a embutición en caliente

图 9：由于热压缩镶样对陶瓷喷涂层造成的损坏 200x
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应用 说明
热喷涂层的金相制备
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镍基和钴基超级合金上的真空喷涂层
可使用与基板相同的溶液进行蚀刻，或
者使用 10% 的含水草酸进行电解。
含钼涂层的结构可使用以下蚀刻剂展
示：

50 ml 水
50 ml 过氧化氢 (3%)
50 ml 氨水 

注意：在处理化学试剂时，始终遵守建
议的安全防护措施。

总结
热喷涂层已广泛采用，以改善工件的特
定表面质量或功能。不同喷涂方法可产
生不同的涂层特性，主要用于获得耐腐
蚀、耐热、耐摩擦性。对喷涂层进行的金
相检查包括预估孔隙率、氧化物和未熔
颗粒，以及对基板的附着性。不正确的
研磨和抛光过程可影响对真实孔隙率
的评估，因此务必以系统化方式来制备
金相并确保结果可再现。建议使用正确
的切割轮进行精密切割，以避免涂层中
出现裂缝。然后应使用环氧树脂进行镶
样。粗磨对涂层的损伤最大，应尽可能
使用最精细的磨料进行粗磨。为避免出
现起伏，建议使用金刚石在刚性研磨盘
上进行精磨，然后使用金刚石在丝绸上
进行彻底抛光。 

金属涂层与陶瓷涂层以不同方式应对
机械磨损并且金刚石抛光需要尽可能
长的时间来展示真实孔隙率，认识到这
一点尤为重要。

建议的制备过程基于经验，对于大部分
常见的热喷涂层可提供出色的结果。然
而，应注意，对于一些特定的专有涂层，
可能需要调整抛光时间。 
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