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摘要：电弧喷涂技术具有高效率、低能耗、操作简单等优点，是制备复合金属涂层最常用的手段。本文综述了国
内外利用电弧喷涂技术制备锌铝涂层、铁基合金涂层、镍基合金涂层的最新研究进展。最后，展望了用电弧喷涂
制备复合金属涂层的发展方向。
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Abstract：Arc spraying technology has many advantages such as high efficiency, low energy consumption 

and simple operation. It is the most commonly used method to prepare composite metal coatings. In this paper, 

the recent research progress in the preparation of zinc-aluminum coatings, iron-based alloy coatings, nickel-

based alloy coatings by arc spraying technology was reviewed. At last, the development direction on preparation 

composite metal coatings by arc spraying was prospected.
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0 引言

在科技飞速发展的今天，金属材料在机械、

医疗、航空航天、建材等众多领域中发挥着重要作

用 [1]。然而金属材料的腐蚀老化直接影响到设备的

使用寿命，进而影响产品的生产成本、生产效率等

诸多关键因素，因此对金属材料的维护和保养十分

关键。在海上油井、高温锅炉、地下管道等难以维

护又极易氧化腐蚀的场所，通过喷涂涂层来提高基

体表面性能成为了优先的选择 [2]。

热喷涂技术是先将线材加热雾化，然后在基

体表面喷涂生成涂层，从而实现基体与腐蚀端的隔
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离，提高材料使用寿命，改善材料的表面性能 [3]。

电弧喷涂是热喷涂技术中常用的一种方法，主要用

于制备钢结构防腐耐磨涂层，对比其他喷涂技术具

有使用方便、能耗低、结合强度高、孔隙率低等优

点 [4]。目前，利用电弧喷涂技术制备多功能、高性

能的复合涂层广泛受到学者的关注。基于此，本文

综述了国内外利用电弧喷涂技术制备复合金属涂层

的最新研究进展，提出了现存的几点问题并展望了

未来发展方向。

1 原理及主要工艺参数

电弧喷涂的原理是利用高压电弧使喷枪中的

两根金属丝高温熔化，再用高速气流使金属液滴雾

化为粒子，最后喷涂到经预处理后的基体表面形成

涂层 [5-7]。电弧喷涂装置一般由喷涂电源、控制系统、

电弧喷枪、送丝装置、高速气体供给系统组成，影

响涂层性能的主要工艺参数有：喷涂电压、喷涂电

流、喷涂距离、气流压力。随着喷涂电压和电流的

增大，金属丝端部的温度越高，熔化产生的金属熔

滴尺寸越大，从而导致涂层中金属熔体粒子增大。

因此电压和电流的整体大小是控制涂层粒子尺寸的

主要因素。电弧喷涂过程中最重要的是避免喷涂氧

化，涂层中氧化物含量低，所得涂层结合性好、孔

隙率小、纯净且致密。

2 电弧喷涂制备复合金属涂层

金属涂层的防腐机理主要分两种：一是用活泼

金属作为牺牲电极先于基体发生反应；二是形成致

密的氧化膜来隔离腐蚀介质。随着科学技术的发展，

使用多种金属复合制备的复相金属涂层（如 Cu/Co

复合涂层、Zn/Al复合涂层等）可同时满足上述两

种原理，因此复相金属涂层具备非常优秀的防腐性

能 [8]。电弧喷涂法可以使用两根不同的金属丝或复

相金属粉芯制备合金涂层或者伪合金涂层。伪合金

涂层是多种金属粒子堆积结合，具有类似合金的特

殊性能的涂层。采用电弧喷涂法制备伪合金涂层克

服了某些合金制备困难的难关，因此制备复相金属

涂层最常用的方法就是电弧喷涂法 [9]。

2.1锌铝涂层

金属涂层中常用铝及其合金涂层和锌及其合

金涂层，锌铝合金涂层具有锌涂层的阴极保护作用

和铝涂层的耐侵蚀性，是一种性能优异的综合防护

型涂层。目前主流的工业锌铝涂层中 Al的含量为

15%，即 Zn-Al15涂层 [10]。这种工业涂层目前最大

的短板在于，其耐腐蚀性能较差。为了解决这一问

题，通过对涂层中的材料的成分和结构做出设计和

改性，可以提高其涂层的耐腐蚀性能。研究发现涂

层中 Al含量增加，涂层的抗腐蚀能力具有较大的

提升，但是当合金丝中 Al的含量超过 15%时，会

形成中间相脆性合金，使得加工喷涂用合金丝难度

上升 [11]。目前能够达到的工业化的 Al含量的上限

为 30%，其防腐性能优异，但存在制作工艺复杂，

效率低，对设备损坏程度大等诸多弊端。为了提高

锌铝涂层的防腐蚀效果，不同的研究人员进行了多

种研究和评价方法，来实现这一目标。

为了探究涂层中铝含量与抗腐蚀程度的相对

关系，黄钰等 [11]和 Bonabi[12]等均采用电弧喷涂法

制备了 Zn-Al伪合金涂层，分别比较了伪合金涂层

与纯 Al涂层、纯 Zn涂层、ZnAl双涂层和 Zn-Al

合金涂层的抗腐蚀性能，探究不同铝含量对于抗腐

蚀性能的影响。研究发现，Zn含量高会引起富锌

成分偏析出现共晶组织，遇到腐蚀介质时形成点蚀

现象，破坏表面氧化膜；而 Al含量过高会引起涂

层钝化，影响其作为牺牲阳极的能力。三种金属涂

层表面的白锈在一定程度上封闭了涂层中的孔隙，

对涂层起到了屏蔽保护作用。Zn-Al伪合金涂层的

厚度最低、粘附性最好；ZnAl双层涂层因锌铝交

界处存在孔隙和氧化物，所以厚度最高且容易产生

裂隙。循环极化实验中 Zn-Al伪合金涂层涂层腐蚀

均匀，无点蚀现象，且锌铝两种金属结合性好、

孔隙率低。在盐雾试验中，纯 Zn涂层和锌铝伪合

金涂层表面产生白锈，纯 Al涂层和锌铝双涂层最

外层有 Al氧化膜耐腐蚀性较好。结果表明，Zn-Al

伪合金涂层抗腐蚀性优于 Zn-Al合金涂层，活化能

力优于纯 Al涂层，在含 Cl-的盐雾介质中抗侵蚀

时间达到 312 h以上，是最适合做牺牲阳极的材料。

杨熙 [13]成功通过将粉芯丝材中 Al含量提高至

25%，再加入稀土元素的方法，协同提高涂层的耐

腐蚀能力。研究结果表明，稀土金属的加入确实有

利于涂层抗腐蚀性能的增加，通过分析发现，SEM
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观察到涂层的层状结构无变化，稀土金属元素的

加入有利于细化熔滴，加强喷涂雾化效果，使涂

层更加致密均匀。通过 XRD分析可知，加入稀土

元素促使涂层中 Zn、Al氧化物反应形成了尖晶石

ZnAl2O4相。二者均有利于涂层耐蚀性的提升。

刘毅等 [14]考虑到锌铝涂层耐腐蚀性差的一个

主要原因是涂层自封闭效果不明显，容易使腐蚀介

质渗透到涂层中，引起涂层的破坏。为了解决这

一问题，其考虑在原料中加入Mg和稀土金属，采

用自动化高速电弧喷涂法制备了具有自封闭效应的

Zn-Al-Mg-RE涂层。研究发现，两种涂层都可以对

A3钢基体起到良好的防腐作用，而且涂层中均无

大孔隙和氧化物存在，但 Zn-Al-Mg-RE涂层抗腐

蚀性更佳。经 XRD分析可知，涂层与腐蚀介质反

应生成腐蚀产物主要由 Mg2(OH)3Cl·5H2O、Mg6Al2 

(OH)18 H2O、Zn5(CO3)2(OH)6等含 Zn的碱式碳酸盐、

Mg的氢氧化物以及Mg与 Al形成的尖晶石氧化

物的水合物构成，这些腐蚀介质不仅可以隔离腐蚀

介质，还能填堵涂层中的孔隙，使涂层更加致密。

Zn-Al-Mg-RE涂层的腐蚀产物分布连续且细密，能

有效覆盖涂层表面，填补涂层的孔隙，发挥自封闭

效应，有效提高锌铝涂层的耐蚀性。

2.2铁基合金涂层

粉芯丝材是将各种金属粉按所需配比混合所

制的丝材，其配比可根据工作环境的需要自由调节，

这也是电弧喷涂制备合金涂层的优势。铁基合金涂

层具有耐磨性好，强度高、成本低等优点，广泛应

用于钢材防磨损、抗氧化、修复零件腐蚀等。利用

电弧喷涂技术制备铁基合金涂层具有使用范围广、

操作成本低、按需调节配比等优点。目前，铁基合

金涂层的磨损机理尚不清楚，大规模的高效耐磨的

铁基合金涂层开发的研究尚欠缺，二者是当前铁基

涂层的主要研究热点方向 [15]。

磨损机制方面，李德元等 [16]通过电弧喷涂

技术，以 45号钢为基底，分别制备了 65Mn、

08Mn2Si、4Cr13三种铁基涂层，并深入探究了不

同铁基涂层抗磨机制。研究发现，65Mn和 4Cr13

两种涂层存在孔隙和氧化物，导致涂层硬度分布不

均，同时随着摩擦时间的增加，涂层中孔隙被磨屑

填堵，各涂层的摩擦系数随之增大，表明涂层中氧

化物的起到了自润滑减磨作用。随着涂层磨损程度

加剧，涂层硬度下降，涂层耐磨性能下降。涂层中

氧化物含量越多，平均摩擦系数越小。采用涂层浸

油处理，油覆盖涂层表面形成一层很薄的润滑膜，

还能在压力作用下浸入孔隙中，起到封孔减磨作用，

提高涂层的耐磨性。

在高效耐磨铁基涂层开发方向的研究上，赵

秋颖等 [17]采用电弧喷涂技术在铝合金表面制备了

FeCrBC合金涂层，研究了 CaF2化合物的加入对

该涂层抗磨性能的影响。研究发现，不加 CaF2的

合金涂层因铁氧化物的存在，磨损初期摩擦系数

较低，磨损后期因氧化层被破坏导致摩擦系数上

升，稳定后的均值达到 0.8。CaF2的加入，一方面

可以降低合金涂层摩擦系数到 0.6-0.7之间，且随

着CaF2加入量的增大，摩擦系数可以进一步降低。

另一方面，CaF2会在在磨损过程中剥落形成润滑

膜，提高涂层的抗磨能力，组织涂层变形和产生

裂纹。这表明 CaF2的加入确实有利于铁基涂层耐

磨性的提高。Tian等 [18]利用电弧喷涂技术制备了

3Cr13/FeNiCrAl复合涂层，并测试了该涂层的粘结

强度和耐磨性能。研究发现，3Cr13/FeNiCrAl复合

涂层具有较强的粘结强度，平均粘结强度达到 45.7 

MPa。为了提高该铁基涂层的耐磨性能，采用在

FeNiCrAl粉芯中加入稀土元素。研究表明，稀土

金属的加入有利于该涂层在高温下形成熔融体，阻

止涂层氧化，提高涂层的结合强度。耐磨实验中，

涂层磨屑可填补孔隙并在涂层表面形成氧化膜，同

时涂层中的 Cr23C6和 (Fe,Cr)固溶体提高了涂层硬

度，降低了摩擦系数。Yao等 [19]利用电弧喷涂法

在 ASTM 283-C钢上制备了 FeCrB复合涂层，并

研究了B的加入量的不同对涂层耐磨性能的影响。

研究发现，涂层表面以 Fe-Cr固溶体和少量铁氧化

物组成，B以硼化物形式存在。随着涂层中 B含

量的升高，涂层中氧化物含量明显下降，显微硬度

和耐磨性能提高。

2.3镍基合金涂层

镍合金具有优秀的高温耐磨性能、抗腐蚀性，

其合金广泛应用在航天、军工、化学仪器、陶瓷涂

料等领域。镍基合金涂层作为耐热、抗高温氧化和

耐侵蚀的涂层，可以有效提高钢材的抗高温氧化腐
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蚀性能，通常用于锅炉水冷管壁和换热器管壁，可

有效缓解管壁的腐蚀与冲蚀 [20]。目前，研发具有

抗高温氧化能力的镍铬合金涂层，以及抗腐蚀性

好、结合强度好的镍铝合金涂层是众多研发人员的

目标。

镍铬合金涂层的抗高温氧化能力来源于镍铬

元素氧化生成了的致密氧化层，隔绝了氧气的渗透，

因此氧化层的致密程度决定了涂层的高温抗氧化能

力。赵雅萱等 [21]以 Q345钢为基体，采用电弧喷

涂法制备了高Cr镍基涂层。研究发现，在高温下，

高 Cr镍基涂层的 Cr、Ni元素被氧化成 Cr2O3、

NiO、NiCr2O4等氧化物。这些氧化物连续分布在

涂层表面，隔绝了外部氧原子侵入，防止 Fe被氧

化成 Fe2O3，提高了基体的高温抗氧化性。当涂层

中的 Cr质量分数高于 40%时，在高温条件下能够

形成连续分布的 Cr2O3，起到提高抗高温氧化性的

目的。氧化过程中 Ni的扩散速度大于 Cr，所以会

产生后形成的 Cr2O3膜覆盖 NiO膜的状况。王建新

等 [22]发现，采用电弧喷涂法制备 Ni-Cr-Ti复合涂

层时，随着喷涂距离的增大，涂层的抗高温腐蚀能

力先增大后减小。研究发现，被高压气流喷射出的

金属熔滴需要充分加速至铺展变形，同时要保证熔

滴有足够的温度和较低的氧化程度，使涂层形成致

密的伪合金结合。喷涂距离过短或过长都会降低涂

层的致密性、硬度、抗高温腐蚀能力。董重里 [23]

等采用超音速电弧喷涂技术增强镍铬合金涂层，超

音速活性火焰气流能将熔化的丝材雾化为粒度细

小，分布均匀的粒子，经过超音速雾化后的粒子夹

杂物明显变少，涂层更加致密，孔隙率更小，合金

组分更加复杂化、多元化，抗高温氧化能力更强。

镍铝合金涂层的结合性能和抗腐蚀能力较为

优异，其合金粉末是一种自放热粉末，该粉末受热

时会发生铝镍间的化合反应并放出大量的热，这些

热量不仅补充了熔粒的损失热，还促进了熔粒与基

体的反应，大大增强了结合强度。王博等 [24]采用

电弧喷涂法制备了结合强度可达 39.8 MPa的 NiAl

合金涂层，研究发现，喷涂距离、雾化空气压力、

喷涂电流、喷涂电压过大或过小都不利于涂层性

能，而涂层的结合强度与涂层的厚度呈负相关，一

方面是因为涂层厚度的增加使涂层内部产生缺陷

的数量增加，导致涂层的内聚强度减少；另一方面

涂层越厚，涂层内的残余应力越大，残余应力造成

涂层内部产生裂纹缺陷，导致涂层的结合强度降

低。Wang等 [25]以镍丝铝丝为原料，采用双丝电弧

喷涂法制备了 NiAl合金复合涂层，复合涂层以 Ni-

5wt%Al作为结合层，Ni-20wt%Al为表面层。研究

发现，结合层由 Al2O3、Ni固溶体和 NiAl化合物

组成，表面层由 Ni固溶体、NiAl、Ni3Al、Al和

Al2O3组成。涂层颗粒尺寸大小随着喷涂压力的增

大而减小，适当增大喷涂压力可以降低涂层孔隙率，

提高结合强度。在喷涂过程中，涂层保留原有的相

结构，且在喷涂雾化时可与基体形成微合金，提高

涂层结合强度。镍铝合金涂层的抗腐蚀能力主要来

源于 Al2O3层的钝化作用。王楠等
[26]采用超音速

电弧喷涂技术制备了 NiAl复合涂层，研究了所制

涂层的微观结构和抗腐蚀性能。研究发现，涂层表

面以 Ni固溶体、NiAl化合物组成，虽然复合涂层

中 Al元素含量较高，但在喷涂过程中 Al层作为底

层，Al元素很少被氧化。NiAl涂层能作为牺牲阳

极起到很好的阴极保护作用，而且在腐蚀的过程中

会产生氧化铝保护膜，起到密闭的效果。Al粒子

能形成网状结构，减少腐蚀产物的流失，增加涂层

的致密性，起到良好的自封闭效果，增强涂层的耐

腐蚀性能。

3 结论

随着国内外对电弧喷涂技术的研究越来越深

入，电弧喷涂技术已在多个领域大放异彩，但是电

弧喷涂技术还有很大的提升空间。

(1)目前 Al含量高于 15%的 Zn-Al合金丝材

难以制备，利用电弧喷涂技术制备伪合金涂层的

技术，未来实现工业上的推广，将成为有效提高

Zn-Al合金涂层的性能的一个重要发展方向。

(2)铁基合金丝材的氧化是造成铁基涂层性能

下降的一个重要因素。开发设计方便操作的电弧喷

涂设备并加强喷枪的密闭性，竭力创造无氧环境，

防止丝材氧化，提高涂层的使用寿命。

(3)镍铬合金涂层的抗酸能力和镍铝合金涂层

的硬度问题是目前待解决的问题，应利用电弧喷涂

技术的自由性，结合目前科技水平和工业需求，探

电弧喷涂技术制备复合金属涂层新进展
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索具有新的不同物料组成和成分配比、性能优良、

便于生产的新型镍基合金涂层的制备方法，提高合

金涂层的使用上限。
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