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内孔热喷涂技术的研究现状与展望
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(陆军装甲兵学院 装备再制造技术国防科技重点实验室，北京 100072)

摘    要: 在机械制造、石油化工、航空航天和钢铁冶金等工业领域，存在着很多关键而重要的内孔类零部件，例如：

发动机气缸体、燃气轮机壳体、液压机构仝缸和各种泵送管路等。内孔类零部件常服役于极端温度、腐蚀介质、高比

负荷等苛刻工况下，易于发生严重的磨损、腐蚀失效。内孔热喷涂技术是在零件内壁制备涂层的重要方法，可以对内

孔类零部件进行强化改性或对报废零件实施再制造。文中首先从技术原理、作业方式、发展历程和工业应用等方面系

统介绍了内孔等离子粉末喷涂、内孔等离子丝材喷涂、内孔超音速火焰喷涂和内孔电弧喷涂 4 种最典型的内孔热喷涂

技术。在此基础上，全面对比了各项技术的优、缺点，包括工艺成本、选材范围和涂层性能等。随后分别从涂层结合

强度提升、涂层孔隙和厚度控制、涂层残余应力调控等方面指出了内孔喷涂工艺相比于普通外缘喷涂的特殊性，并总

结了相应的技术难点，包括喷涂距离受限、局部热量累积、粉尘聚集和污染等等。最后指出，进一步揭示涂层微观成

形机理、提升涂层与基体结合强度、发展多种表面技术复合工艺等是内孔热喷涂技术今后的重点研究方向。
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Research and Prospect on Internal Thermal Spraying Techniques
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Abstract: There are numerous critical inner bore parts in the industrial fields of mechanical manufacture, petrochemical,
aeronautics and astronautics, and ferrous metallurgy, such as cylinder barrel of engine, gas turbine housing, cylinder in
hydraulic mechanism and different types of pumping lines. These parts are always operating at harsh environment, like
extreme temperature, corrosion medium, high load, etc., which easily causes severe failure of wear and corrosion. Internal
thermal-spray technique is an important process for depositing coatings on inner surface of parts, which can strengthen the
parts or remanufacture those scrapped components. This paper first introduces four typical internal thermal-spray techniques,
including internal diameter-plasma spraying, plasma transferred wire arc, internal diameter-high velocity oxygen/air flame and
internal diameter-wire arc spraying, from the aspects of technical principle, operation mode, development process and
industrial application. On this basis, pros and cons of each technique are compared comprehensively, including process cost,
materials selection and coatings performance. Then, features of those techniques are proposed from the perspective of interface
bonding, control of porosity and thickness of the coating, and regulation of residual stress. The corresponding technical
difficulties are summarized containing local accumulation of thermal and dust, and stress cracking of the coating. Finally,
prospects for the development of the technology are discussed consisting of micro-forming mechanism of coatings, increasing
the bonding strength between the coating and the substrate, and developing various composite surface engineering techniques.
Keywords: inner bore parts; thermal spraying technique; tribological properties; interface bonding
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0    引　言

内孔热喷涂技术是利用等离子弧、火焰或电

弧等为热源，将丝材或粉体于极短时间内加热至

熔融或半熔融状态，同时对材料粒子进行加速，

撞击在一定曲率半径的零部件内壁上，粒子在扁

平化的同时快速冷却凝固沉积在内壁表面形成涂

覆层的一种材料成形方法，是表面工程和再制造

工程中的一项重要技术。

通常，内孔类装备零部件在服役过程中会承

受各种苛刻的服役工况，造成其内壁不同形式和

程度的损伤。例如，在内燃机中 (包括车用、船用

和通航飞机内燃机发动机)，气缸-活塞 (环) 摩擦

副常处于高温燃气冲蚀、高载和边界润滑状态

下，该配副所造成的摩擦功耗占整机机械能量损

失的 20%~40%[1]，严重影响内燃机的工作效率和

使用寿命；涡轮增压器和燃气轮机的壳体在交变

高温和应力的耦合作用下，会发生材料的热机械

疲劳累积，并诱发裂纹萌生、扩展，影响涡轮壳

体的安全服役[2-3]；为减轻重量，火箭中级间段通

常由薄壁网格状的航空铝合金制成，发射时该处

承受几千度高温，内壁如果不做热障防护处理就

会被瞬间烧毁 [4 ]；在各类泵送管道 (包括输水管

道、石油管道、化工管道和天然气管道等) 中，输

送介质中溶解的 Cl−，H2S和O2等会造成严重的 (电)
化学腐蚀，现在常用的有机防腐涂料易于老化变

质，严重影响管道系统的密封可靠性，甚至会引

发爆炸事故[5]。此外，在轨道交通、矿采、水利、

核电和医疗等领域的大型贵重机械装备中也含有

多种多样的内孔型零部件。

综上，一方面，关键重要装备和基础设施中

的大量内孔件性能还难以满足更高要求；另一方

面，大量报废的内孔件造成了产品附加值和资

源、能源的巨大浪费。因此，研究发展内孔强化

改性和再制造延寿涂层设计制备技术具有重要意义。

目前典型的内壁涂层制备技术包括内孔热喷

涂、内孔电刷镀 [6-8]/化学镀 [9]、物理/化学气相沉

积[10-13]和阳极氧化[14-15]等。其中，内孔电刷镀/化学

镀技术涂层制备效率偏低，工艺复杂，废弃镀液

对环境污染严重 [ 1 6 ]；气相沉积技术生产成本较

高，对工件尺寸要求严格 (均匀强化深/长管，大

型和异型管内壁难度较大)，且受内应力作用，涂

层厚度太大时容易脱落[17]；阳极氧化技术对内表

面材质有特殊要求 (必须为铝、钛或镁等易于氧化

的金属)，因此适用该技术的零件类型受限制。

相比之下，内孔热喷涂技术兼具了通用性、

灵活性、实用性和经济性等显著优势，对内孔件

的种类、尺寸大小和形状限制较小，可选用的材

料种类广泛，能制备出耐腐蚀、耐高温、耐磨损、

抗氧化、自润滑和隔热等多种功能的防护强化涂

层，且生产效率高、生产成本低。因而内孔热喷

涂技术在装备内孔零部件改性强化和再制造中占

有十分重要的位置。以汽车发动机缸体内壁强化

为例，利用内孔热喷涂技术制备的涂层可以代替

厚重的气缸套，减轻发动机重量，改善缸体与冷

却水的热传递 (缸壁温度下降 20~82 ℃[18])，降低

气缸-活塞配副的摩擦系数和磨损量，最高可使整

车机油消耗下降 84%[19]，并提升发动机功率。文

中详细介绍了 4 种成熟的内孔热喷涂技术，综合

对比了各项技术的优、缺点，总结了内孔热喷涂

涂层成形特点，并指出了该类技术存在的关键技

术难题和今后的重点发展方向，有望为从事热喷

涂特别是内孔热喷涂技术研究、应用的科研工作

者和工程技术人员提供参照。

1    内孔等离子粉末喷涂

以粉末为喷涂材料的内孔等离子喷涂 (Internal
diameter-plasma spraying, ID-PS) 技术是研究最

早、应用最广的内壁涂层制备技术。它是以等离

子弧为热源，通过特定的喷枪结构设计，使产生

的等离子射流与喷枪轴线之间呈 90°~135°夹角进

行喷涂，即喷枪沿工件轴线方向伸入到内孔件

中，等离子束流沿工件径向扫射形成涂层 (图 1)。
 

 
图 1   ID-PS技术原理[20]

Fig.1   Schematic of ID-PS technique[20]
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根据喷涂过程中喷枪与内孔件相对运动方式的不

同，笔者将 ID-PS 技术分为两种：喷枪平移式和

喷枪旋转式。

1.1    平移式内孔等离子喷涂

将内孔喷枪竖直伸入到内孔件中，喷涂过程

中喷枪只沿其自身轴线方向作上下移动，并通过

设计相应的工装使被喷涂工件绕自身轴线旋转。

该种方式只需要对喷枪结构进行简单改装，较为

传统，因而已经得到了较充分的发展。表 1 列出

了国内外几种常见的内孔等离子喷枪及性能参

数。其中，瑞士 Oerlikon Metco 公司 (简称 Metco
公司) 的内孔喷涂技术最为成熟，已研制出十余种

内孔喷枪，可喷涂最小内径从 40 mm 到 152 mm，

功率从 9 kW 到 95 kW 不等，喷涂长度可根据需

要延长至最大 1010 mm[21]。

在国内，上世纪八十年代末，原航空工业部

625 所研制出大、中、小型 3 种 (PQ-1N、2N 和

3N) 内孔喷枪，但由于采用外送粉的方式，致使

喷涂时产生旋流和粉尘聚集，所制备的涂层均匀

性和结合强度不高，应用受限[22]。此外，长安大

学和大连海事大学亦自主研制了内孔喷枪，但未

见到后续的报道和相关应用[23]。笔者所在团队一

直从事 ID-PS技术的研究与应用。早在 1989年，就

和清华大学共同研制出内送粉式大功率 (70 kW)

喷涂枪[24]。随后，又在自行研制的新一代高能内

孔喷枪的基础上 (性能如表 1 所示)，设计制作了

排烟、防尘和冷却等整套装置 (图 2)，并利用该喷

涂系统在某型坦克发动机气缸套 (Φ 150 mm) 内壁

制备了 NiCrBSi+15%Mo涂层 (涂层孔隙率约 2.1%，

显微硬度约 754 HV0.3)[25]。通过对比测试涂层和原

始渗氮层在边界润滑条件下的摩擦因数和磨损

量，发现所制备涂层的综合摩擦学性能明显优于

原来的渗氮强化层。目前，该技术已成功用于我

军陆战装备、汽车及重载车辆发动机气缸套内壁

的强化和再制造，有效解决了以往无法恢复缸套

尺寸，维修次数受限且修复后需更换大尺寸非标

活塞组件的问题。

然而，喷枪平移式内孔等离子喷涂主要用于

喷涂形状规则和便于稳定旋转的内孔零部件，如

发动机缸套。对于几何中心不在质心、结构庞大、

形状复杂的内孔零部件，喷涂过程中工件不便于

绕其内孔中心轴线高速旋转时可用第二种方式。
 

表 1    典型 ID-PS 喷枪性能对比 [21, 26-28]

Table 1    Performance comparison of typical ID-PS guns[21, 26-28]

Inventor Type of
spary gun

Powermax/
kW

Internal diametermin/
mm

Spray
angle/(°)

Spray
length/mm

Plasma
gas

Deposition
efficiency

Plasma
gun

Metco

SM-F300 9 40 90 250 450 Ar, H2, He −

3MBTD 40 102 90 508 775 Ar, H2, N2,
He −

PSTa

SG-2100 30 28 100 300−600 Ar, H2 <60%

TAFA-2700 30 38 90, 135 305, 610,
1829 Ar, H2, He −

FSTb

3MBT 40 100 90, 120 600 Ar, H2, N2,
He 40%−75%

F1 ID 25 75 90, 135 450 600 Ar, H2, N2,
He −

NKLRc ID-110 45 110 100 620 Ar, H2, N2,
He 50%−85%

Note: a. PST, Praxair Surface Technology (USA); b. FST, Flame Spray Technologies (Netherlands); c. NKLR, National Key Laboratory for
Remanufacturing (China)
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1.2    旋转式内孔等离子喷涂

喷涂过程中，喷枪作旋转-平移复合运动，即

喷枪绕自身旋转的同时以一定速度作轴向移动，

而被喷涂工件保持固定，实际上喷涂射流在工件

内壁沿螺旋线进行扫描。该喷涂系统的核心部件

是内孔旋转喷枪组件，主要包括：高精度旋转模

块，动态密封与联接模块，喷枪快装模块和内孔

专用喷枪。该组件的主要功能是在实现内孔喷枪

高速旋转的同时，保证喷枪工作所需的各种水、

电、气、粉的可靠传输，从而实现喷枪在高速旋

转状态下对工件内壁进行喷涂。

该项技术最早由 Metco 公司旗下的 Plasma
Technik 子公司在 1994 年研制成功，并命名为

RotaPlasma 500®内孔旋转等离子喷涂装置[29]。经

过二十余年的发展，目前该公司已经在市场和工

业领域推出了相对成熟的 SUMEBore®内孔旋转等

离子喷涂解决方案[30-31](详见表 2)。近年来，国内

外多家研究机构和公司也对内孔等离子喷涂技术

和工艺做了深入研究。例如，日本 Isuzu 汽车公司

将自主研制的 FeCNiCrCuVB耐磨耐蚀合金涂层制

备在发动机铝合金缸体内壁，替代原有 FeCSiB 和

FeCSiMoB 材质的铸铁缸套，达到了良好的耐磨、

抗蚀和减重效果[32]。奥地利 BRP 动力系统研究所

利用该技术修复了 HO 4-TEC Rotax 船舶发动机，

并采用有限元方法模拟了发动机工作时循环水冷

对低碳钢涂层缸体温度场变化的影响[33]。

此外，笔者所在课题组于 2000 年研制成功获

得国家科技进步二等奖的高效能超音速等离子喷

涂系统 (HEPJet)[34]。在此基础上，又于 2016 年

成功研发出与 HEPJet 共用电源和控制系统的
 

表 2    SUMEBore®内孔等离子喷涂方案 [21, 30-31]

Table 2    Solution package of SUMEBore®ID-PS [21, 30-31]

Operation model Irrotation Rotation

Plasma controller Mulicoat, Unicoat RotaPlasma 500/HS1

ID-PS gun 7MT-2, 3MBTD, 11MB, 7MST-2 SM-F210, SM-F220

Spraying process Casting and machining → Surface acitivation → Cleaning → Spray process → Cooling → Diamond honing

Sample coating XPT512, XPT627, F2056, F2071, F4375, F4397, F6250, etc.

　　 　　 　　

 

 

 
图 2   带有抽尘冷却装置的平移式 ID-PS系统[25]

Fig.2   Irrotational ID-PS system with dedusting and coolant
apparatus[25]
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DragonPlasma RM1 型高功率、大电压、柔性内孔

旋转等离子喷涂系统 (图 3)。表 3 简要对比了

RotaPlasma HS1 和 DragonPlasma RM1 内孔旋转

喷涂系统的关键性能参数。

相比于平移式内孔喷涂，旋转式内孔等离子

喷涂对工件形状和尺寸的限制较少，在工业应用

中也更加灵活方便。例如，本课题组利用 DragonPl-

asma RM1 首次实现了军用无人机发动机气缸组件

内壁 (盲孔) 和石油开采泥浆泵的强化与再制造。

Metco 公司的 SUMEBore®技术已经能实现汽车缸

体 (Φ 70~100 mm)、重载卡车缸体 (Φ 100~150 mm)、
轮船缸体 (Φ 300~1000 mm)、快艇缸体 (Φ 70~
100 mm)、机车缸体 (Φ 150~300 mm) 等各型发动

机缸体，以及换热器管、水泵壳体、燃气轮机壳

体的强化与再制造[36]。

2    内孔等离子丝材喷涂

内孔等离子转移弧丝材喷涂技术 (Plasma tra-
nsferred wire arc, PTWA)是近些年出现的一种比较

新的内孔热喷涂技术。PTWA 系统的喷枪是由钍

掺杂钨阴极 (非消耗极)，喷涂用导电线材 (消耗

极，阳极)和铜制空气冷却的导向喷嘴组成 (图 4)。
喷枪被安装在旋转主轴上，最大转速可达 600 r/min。
该系统的工作原理如下[37-38]：

喷涂作业开始时，向喷嘴和阴极之间通入混

合气 (Ar 和 15%~35%H2)，并施以高击穿电压形

成等离子体。在喷嘴尖端特殊结构的机械压缩作

用和高速混合气流带动下，等离子焰流以较高速

度射出，同时喷涂用丝材被连续送到等离子焰流

中心。此时，该金属丝材作为自消耗阳极，与钨

阴极形成电流回路 (即转移弧)，回路中的电压和

电流可分别高达 100~120 V 和 60~150 A。这个过

程中，高压等离子射流 (~0.85 MPa) 带着雾化的熔

融金属丝材形成一条狭长的金属射流，在高压空

气/惰性气体的保护下，高速撞击到经过预处理的

工件内壁形成涂层。喷涂过程中，飞行粒子速度

介于 100~130 m/s，温度接近 2100 ℃。所制备的

涂层孔隙率一般低于 2%，沉积速率可达 4 kg/h。

 

表  3    RotaPlasma HS1 和 DragonPlasma RM1 性能对比 [35]

Table 3    Performance comparison between RotaPlasma HS1 and
DragonPlasma RM1[35]

Parameters RotaPlasma HS1 DragonPlasma RM1

Weight/kg 64 52

Powermax/kW 16 45

Currentmax/A 400 500

Voltagemax/V − 115

Speedmax/(r·min−1) 800 400

Plasma controller MultiCoatTM HEPJetTM

Spray gun SM-F210, SM-F220 ID-078, ID-110,
ID-140

Powder feed rates/(kg·h−1) <9.6 <8.6

Despostion efficiency <80%−90%
(metallic coating) <50%−85%*

Internal diametermin/mm 50 78

Spary lengthmax 650 mm (flexible) 620 mm (flexible)

Spray distance Fixed Flexible
*  Note:  <85%  for  Fe/Ni-based  alloy;  <75%  for  NiCr-Cr3C2;
45%−67% for ceramic coatings
 

 

 
图 3   两种旋转式 ID-PS系统

Fig.3   Overview of two kinds of rotary ID-PS systems
 

 

 
图 4   PTWA内孔热喷涂系统[37]

Fig.4   Schematic of PTWA internal coating process[37]
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理论上，所有的导电丝材 (从低熔点铝丝、铁

基粉芯丝材到难熔硬质合金等高熔点材料，直径

小于 1.6 mm) 均可以作为喷涂喂料。由于采用可

消耗性线材作为阳极，加上喷枪特殊的结构设计

和气体冷却方式，使得喷枪体积较小，可以喷涂

内径为 35~360 mm 的工件[38]。此外，还可以通过

调节喷嘴角度，进一步增大在有限空间内的喷涂

距离 (图 5)。

该系统最早于 1994 年由美国 Flame-Spray
Industries(FSI) 公司开发[39]。随后，德国亚琛工业

大学表面工程研究所引进该套设备并与美国 Ford
汽车公司德国子公司 (Ford Werke GmbH) 合作[40]，

进一步完善了该设备的各个子系统，并先后研发

出碳钢合金丝材和具有纳米晶结构的铁基自熔性

粉芯丝材等喂料体系。

(1) 碳钢合金丝材喷涂

喷涂过程中，丝材熔化后的飞行粒子在高压

空气作用下其外层极易被氧化，使涂层中含有 20%~
40% 的 FeO。一方面，FeO 在涂层中能作为硬质

相，提高铁基涂层的耐磨性；另一方面，其又能

作为固体润滑相 (立方密排层状结构，低剪切强

度)，降低摩擦因数。该系列丝材所制备的涂层结

构与硬度详见表 4。进一步地，从图 6 可以看出，

涂层的基体为具有微米级晶粒大小 α-Fe，并析出
 

表 4    碳钢合金丝材和铁基自熔性粉芯丝材及涂层性能对比 [41-42]

Table 4    Performance comparison of carbon-steel and Fe-flux cored wire as well as their coatings[41-42]

Type of feedstocka Structure of coating Hardness Oil storage capacity of
coatingb

Optical / SEM image
of coating

0.1%C-Steel ① Typical lamellar structure
② Less than 2% porosity

③ A network of oxide/wuestite stringers (veins)
and clusters separated the Fe splats with

occasional round Fe particles

~430 HV0.3 −

0.82%C-Steel 650−
750 HV0.1

−

SUNA 6
① 1.9%B

② Iron sheath
③ Crushed powder

(~350 μm)

① Dense coatings free of micro cracks
② Some un-melted particles and semi-molten

pieces of the sheath
~700 HV0.1 0.053 mm3/cm2

SUNA6-3
① Iron sheath

② Heat treated powder
(45−180 μm)

① Dense coatings free of micro cracks
② Some semi-fused sheath material

580−
1224 HV0.1

0.022 mm3/cm2

SUNA6-5
① FeCr sheath

② Heat treated powder
(45−180 μm)

① Dense coatings free of micro cracks
② Fully fused sheath material ~700 HV0.1 0.038 mm3/cm2

Note: a. Other feedstock materials can be found in [18]; b. 0.014−0.018 mm3/cm2 for honing grooves[43].
 

 

 
图 5   PTWA系统不同运行状态

Fig.5   Different spray patterns of PTWA system
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有纳米级晶体结构的渗碳体 (Fe3C) 和 FeO。同

时，在 FeO的晶粒中也含有 α-Fe析出相[44]。

(2) 铁基自熔性粉芯丝材喷涂

在原有铁碳合金丝材的基础上，德国 DURUM
公司又研制出系列铁基自熔性粉芯丝材 (简称

SUNA，图 7)。丝材内部填充有多组元合金元素

Cr，Si，W 和 B 等 (总质量分数约 25%，其中

B质量分数 1.9%~5.0%)，通常为破碎型粉末 (~350 μm)
或气雾化粉末 (45~180 μm)。其对应的涂层结构与

硬度详见表 4。此外，TEM(Transmission electron
microscope) 分析表明涂层以非晶相为主，并均匀

分布有纳米级晶粒 (30~60 nm)的析出物 (Fe, Cr)23B6，
MxBy 和 M3O4 (M 代表金属元素)，这使得涂层具

有较高的硬度和优异耐腐蚀性[41]。

在应用方面，FSI 公司和 Ford 汽车公司已在

全球推广了近十套 PTWA 设备，用户包括德国

Mercedes-Benz、德国 Bayerische Motoren Werke
(BMW)、日本 Nissan 和意大利 Fabbrica Italiana
Automobili Torino (FIAT) 等世界著名汽车公司，

已成功使用该技术进行发动机缸体喷涂的车型包

括：Nissan GT-R、Jaguar AJ27、Land Rover
TD5、Ford Zetec 和 BMW M6 等[45]。例如，2013
款福特野马 Shelby GT500 汽车发动机采用该技术

后，输出马力增加了 20.4% (至 662 hp)，输出扭

矩增加了 23.7% (至 631 lb-ft)。Caterpillar 公司也

于 2010 年将 PTWA 技术应用在废旧汽车发动机

缸体的再制造生产线上，以恢复缸孔尺寸，提高

内壁的减摩耐磨性能，增加发动机输出功率和降

低油耗。此外，该技术还能用于其它铝合金或铸

铁类内孔零部件的表面修复与强化 (图 8)。

3    内孔超音速火焰喷涂

内孔超音速火焰喷涂 (Internal diameter-high
velocity oxygen/air flame, ID-HVOF/HVAF) 技术是

继 ID-PS 技术之后发展起来的 (图 9)。它利用可燃

气体 (丙烷、丙烯、天然气或压缩空气等) 在喷枪

燃烧室内燃烧产生的高温火焰和强大的内部压力

对高温高压气体进行聚焦加速，然后将喷涂粉末

/丝材送入燃烧火焰，并在高速火焰的带动下，粉末/

 

 
图 6   PTWA FeC0.3涂层的典型 TEM形貌[44]

Fig.6   Typical TEM image of PTWA FeC0.3 coating[44]
 

 

 
图 7   铁基自熔性粉芯丝材截面 SEM形貌[41]

Fig.7   Cross section morphology of Fe-flux cored wire[41]
 

 

 
图 8   PTWA技术的典型应用

Fig.8   Typical application of PTWA technique
 

 

 
图 9   ID-HVOF技术原理[46]

Fig.9   Schematic of ID-HVOF technique[46]
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丝材熔化并且以超声速撞向基体，形成结合强度

很高、内部结构致密的涂层。同样，根据喷枪与

基体相对运动方式的不同，ID-HVOF 技术共分为

3种作业方式。

3.1    斜入式内孔超音速火焰喷涂

第一种方式是直接将普通 HVOF 或 HVSFS
(High velocity suspension flame spraying) 喷枪的焰

流从外侧斜射入工件内壁形成涂层 (图 10)。通常

来讲，超音速火焰的喷涂距离 (120~340 mm) 远大

于等离子喷涂距离 (50~130 mm)。因此，可以通

过调整优化机械手的运动轨迹使喷枪以不同角度

(30°~90°) 和移动速度对工件内壁不同深度处进行

喷涂，然后将带涂层的缸体进行内孔珩磨，从而

得到厚度均匀性能一致的涂层。德国斯图加特大

学 Gadow 等 [47]一直从事于该项技术的研究。目

前，已开发出 Fe-alloy, FeCrMo, Cr3C2/NiCr,
n-TiO2/TiC 和 n-Cr2O3 等成熟的涂层体系，全面对

比了这些涂层的孔隙率、硬度、结合强度、残余应

力、摩擦系数和磨损率等性能并进行了台架考

核，其中 n-TiO2/TiC 和 Cr3C2/NiCr 和 FeCrMo 涂

层的综合性能最为优异[46]。然而，该技术并没有

在工业中大规模应用。

3.2    平移式内孔超音速火焰喷涂

第二种方式是将内孔喷枪沿自身轴线方向伸

入到内孔件中，喷涂过程中喷枪只作沿轴线方向

的往复运动，而被喷涂工件绕自身旋转，并通过

改进喷枪结构，使喷枪轴线与喷射束流呈 90°~

115°角。表 5中对比了两种常用的平移式 ID-HVAF

喷枪及所制备涂层的性能。结合图 11，可以看出

涂层均匀致密，孔隙率低，与界面结合良好。此

外，还有很多单位研制了氧气助燃的内孔喷枪，

比如：Metco 公司的 DJT-2 和 DJT-2M 型 HVOF

内孔喷枪 (最小内径 180 mm，功率 113 kW)，PST

 

表 5    两种典型 ID-HVAF 喷枪性能对比 [49-50]

Table 5    Performance comparison of two types of ID-HVAF guns[49-50]

Parameters UniqueCoat (USA),
i7TM I.D.-HVAF gun

Kermetico (USA),
AK-ID HVAF gun

Internal
diametermin

120 mm 80 mm

Power − 30 kW

Sample
coatings

WC-Co10-Cr4;
Cr3C2-25NiCr

WC-Co10-Cr4;
WC-12Co

Porosity <1% <0.1%

Hardness up to 1550 HV0.3
950 HV0.3 (<4.0 inch);
>1100 HV0.3 (>4.0 inch)

Particle
velocity 780 m/s >800 m/s

Powder feed
rates <10 kg/h <5 kg/h

Bond
strength >82 MPa >75 MPa

Deposition
efficiency 50%−55% 48%−70%

Other feature 100% Air cooling (no
water chillers)

Smallest internal diameter
guns in the world

Spraying
process

 

 

 
图 10   普通 HVOF 喷枪外斜射入发动机气缸内壁示意和过程

图[48]

Fig.10   Illustration and spraying process of optimized trajectory of
ordinary HVOF gun for engine cylinder liner coating[48]
 

 

 
图 11   不同 ID-HVAF喷枪制备的WC-10Co-4Cr涂层截面形貌

Fig.11   Cross section morphologies of WC-10Co-4Cr coatings
prepared by different ID-HVAF guns
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公司的 TAFA Model 825 JPid IP/HVOF 内孔喷枪

(最小内径 203 mm)以及 Thermico公司的 ID-HVOF
喷枪等[21, 51]。但由于受 HVOF 工艺氧化较严重以

及喷枪喷嘴长度受限等原因，其所制备的涂层质

量要劣于 ID-HVAF喷涂系统。

3.3    旋转式内孔超音速火焰喷涂

第三种方式类似于旋转式 ID-PS 技术，即喷

枪边转边移动，同时保持被喷涂工件固定。上世

纪 90 年代初，美国 General 汽车公司率先研制出

旋转式 ID-HVOF 丝材喷涂系统 (图 12)，并在铝

合金汽车发动机缸体内壁制备了铝青铜耐磨涂

层，成功替换了传统嵌套灰铸铁缸套的方式[52]。

随后，该公司又研制出 ASTM 1010和 ASTM 1020
(约 2.5% Al) 低碳钢合金丝材，研究表明涂层内部

孔隙和喷涂时生成的高含量 FeO 固体润滑相有助

于提高涂层在边界润滑条件下的减摩耐磨性能，

但形成的 FeAlO3 相会诱发涂层在服役过程中萌生

裂纹[53-54]。

2012 年，美国 Kermetico 公司研制出旋转式

内孔超音速空气助燃 (HVAF) 粉末喷涂系统[55]。

由于采用空气助燃 (混合燃气中氧气含量较 HVOF
低 5 倍)，致使其燃烧温度低至 1000 ℃，能够尽

量防止金属氧化和硬质碳化物脱碳，可使粉末原

料在形成涂层后仍保持其最初的力学性能。该系

统配备的 30 kW 功率内孔超音速火焰旋转喷枪

AK-IDR 能够喷涂最小内径为 100 mm 的工件。其

所制备的 WC-10Co-4Cr 涂层硬度达到 1050~
1250 HV0.3。目前，该技术已经用于提升炼油厂管

道、化工管道弯头、旋风分离器等输送各类介质

的压力管道或容器内表面的耐腐蚀性能 (图 13)。

4    内孔电弧喷涂

内孔电弧喷涂 (Internal diameter-wire arc

spraying, ID-WAS) 技术是成本最低、能源利用率

最高、操作最简便的内壁涂层制备技术。其工作

原理通常是将两根被喷涂的金属丝作为自消耗性

电极并输送电流，利用相互靠近的丝材端部产生

的电弧将其熔化，并借助高速压缩空气对液滴进

 

 
图 12   旋转式 ID-HVAF技术强化发动机缸体内壁[54]

Fig.12   Reinforcement of engine cylinder bore by rotary ID-HVAF
process[54]
 

 

 
图 13   旋转式 ID-HVAF技术的典型应用[55]

Fig.13   Typical application of rotary ID-HVAF technique[55]
 

22 中  国  表  面  工  程 2018 年



行雾化后，使之加速撞击内壁形成涂层 (图 14)。
同样，根据喷枪结构设计的不同，该技术可分为

3类。

4.1    旋转偏差内孔电弧喷涂

旋转偏差内孔电弧喷涂的原理为：喷枪内部

送丝的对称轴与内孔件的中心轴线重合，喷枪不

转；在枪头末端的外侧另设可绕中心轴线高速旋

转的径向偏差头。高速压缩空气共分两路，主气

路 (雾化气路) 与外孔电弧喷枪类似，从两丝材的

对称轴线吹出；次气路 (偏差气路) 通过外侧偏差

头的喷嘴阵列孔吹出。其中，第二路气流可使电

弧束流发生偏转并朝向缸孔内壁沉积涂层。

1999 年美国 TAFA 公司率先研制出该型内孔

电弧喷枪 939ID-extension[57]，其偏差头内圆孔阵

列呈 3 个同心半环形分布，圆孔数量为 31 个 (后
增加至 40 个)，但对束流的偏转效果较弱。2007
年，Bolot 等[58-59]运用计算流体力学模拟了电弧束

流射出喷枪头部的压力场和速度场，并对偏差头

内圆孔的形状和位置分布重新做了优化。图 15
对比了偏差头结构改变前后，不同偏差气流对电

弧束流的影响。可以看出，在给定相同的气路压

力下，新的偏差头可有效增大偏转角度，提高束

流速度和密度，降低电弧束流边缘效应影响，减

小雾化的飞行粒子尺寸，从而提高涂层质量及与

基体的结合强度 (从 15 MPa 提高到 22 MPa)。
此外，Metco 公司研制的 SmartArc PPGT-

190/290 内孔电弧喷枪同样在其头部安装了偏差

头[60]，但与之前所述不同的是，喷枪的雾化气路

不再沿喷枪中心轴线吹出，而是来自于偏差头中

心的“十字”通孔，这样该路气体不仅起到雾化熔

融金属液滴的作用，同时能够直接引导所产生电

弧束流的方向，使之朝向工件内壁喷涂 (图 16)。
而且，在“十字”孔周围排布有环绕一周的次级

 

 
图 14   ID-WAS技术原理[56]

Fig.14   Schematic of ID-WAS technique[56]
 

 

 
图 15   不同偏差头对电弧束流的影响[58]

Fig.15   Different droplet stream deviations for two types of head
designs[58]
 

 

 
图   16      旋转偏差内孔电弧喷涂实际运行状态 (内插图为

SmartArc PPGT型喷枪的径向偏差头)

Fig.16   Actual spraying process of deviation-type ID-WAS (insert
shows the head design of SmartArc PPGT gun)
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孔，从这些孔吹出来的次级气平行于主气路方向，

以最大程度限制发散的电弧束流。DPV-2000®监

测结果表明[61]，该型喷枪在标准工作条件下 (电
压 28 V，电流 200 A，雾化气体总压力 0.45 MPa)，
雾化产生的 NiAl 熔滴飞行速度在 66~88 m/s 内。

4.2    旋转双丝内孔电弧喷涂

喷枪端部送丝轴线直接垂直于工件内表面，

喷枪绕自身旋转，自转轴与内孔中心轴线重合。

该作业方式和喷枪样机最早由德国 Daimler 公司

于 1998年提出并研制，并命名为 Lichtbogen Draht
Spritzen (LDS 德语; Rotating twin wire arc, RTWA;
Twin wire arc spraying, TWAS)。2003 年，该公司

正式推出了性能稳定的第一代内孔旋转电弧喷

枪，并很快投入到工业生产。经不断发展，2011年，

LDS®升级为 NANOSLIDE®(图 17)，并向市场提供

了成套的内孔旋转电弧喷涂解决方案，涵盖了各

类丝材喂料、发动机缸体内壁清洗粗化、内孔电

弧喷涂和内壁珩磨加工等[62]。图 18 展示了该项技

术的发展历程[63]。目前，NANOSLIDE®技术主要

应用在 Mercedes-Benz，Mercedes-AMG 和 BMW
等多个豪华汽车品牌的高性能发动机生产中，包

括 Benz OM654/651，Benz ML350， AMG gasoline V8，
M133-AMG和Mercedes V6/V8等[64-66]。根据 Daimler
公司公布的数据，NANOSLIDE 工艺可以降低汽

车平均油耗 3%，提升发动机热效率1%，每年可

节省约 1000吨铸铁和 8000吨铝合金。

在工艺方面，该公司技术团队 [ 5 6 ]综合采用

LDA (Laser doppler anemometry)、NIR (Near-
infrared sensor)、PIV (Particle image velocimetry)
和 Spray watch 4 种手段监测不同工艺参数下内孔

电弧束流及粒子飞行特性 (温度、速度、分布密度

和熔滴大小等)，并且对比了这几种监测方式的优

缺点、精度误差及各自适用情况等，有效指导了

高质量 TWAS 涂层的制备。此外，Hahn 等[67]分别

用 FeC0.8普通碳钢丝材和新研制的 FeCr26C0.1B2
粉芯丝材制备涂层，发现较低飞行速度 (<150 m/s)
使粒子搭接不够充分，涂层内孔隙较大 (图 19(a))，

 

 
图 17   经 NANOSLIDE®技术处理的发动机曲轴箱

Fig.17   Engine cylinder treated by NANOSLIDE® technique
 

 

 
图 18   LDS®喷枪的发展历程[63]

Fig.18   Development steps of the LDS®-torch technology[63]
 

 

 
图 19   两种 TWAS涂层的微观结构[67]

Fig.19   Structure morphologies of two TWAS coatings[67]
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表面较粗糙 (Ra 高达 10.13 μm)。但是 FeCr26C0.1B2
涂层中存在的众多非晶和纳米晶结构 (图 19(b)) 可
增强涂层力学性能，硬度从 FeC0.8 的约 500 HV
提高至约 700 HV。

4.3    单丝钨极内孔电弧喷涂

考虑到 TWAS 技术必须同时驱动两个送丝机

构所送的丝绕中轴旋转，而且在枪头处要使丝材

弯折一定角度，这便增大了枪头体积和送丝阻

力。因此，一种基于单丝电弧喷涂 (Single wire arc
spraying, SWAS) 原理的内孔喷涂装置被研制出

来，即采用单丝搭配钨极的思路：电弧由非消耗

性的钨极 (阴极) 和消耗性的单根喷涂丝材 (阳
极)短接产生；喷枪结构上，钨极和丝材成 45°~90°
角，这既保证了送丝和电弧燃烧的稳定性又使整

个装置轻便简化。

1993 年，Ford 汽车公司最先开发出了旋转单

丝电弧喷涂技术。喷涂时，以丝材为旋转轴，钨

阴极绕其转动，高速雾化气体从阴极喷射而出并

带动熔滴喷向零件内壁形成涂层[68]，但未见该项

技术的后续研究报道。2010 年后，沈阳工业大学

的李德元课题组在国内率先研制出单丝钨极电弧

喷涂系统 (图 20)[69-71]，并经不断改进，现役的第

四代内孔电弧喷枪可喷涂最小内径为 40 mm。但

喷枪操作为平移式，不能稳定可靠旋转，自动化

程度有待提高。

图 21 为李德元课题组制备的两种典型铁基涂

层截面形貌 (低碳钢 08Mn2Si 和高碳钢 65Mn)。
可以看出，涂层均呈现出典型的层状结构，带条

状氧化物多存在于粒子堆垛搭接处，孔隙较明显

(3.24%~6.23%)。涂层的显微硬度分别为 209~
255 HV0.1 和 111~433 HV0.1，尤其是在夹杂物和孔

隙处的硬度更低。总体来说，这种工艺和设备还

需继续优化改进。

5    内孔热喷涂技术综合评价

5.1    内孔热喷涂工艺对比

到目前为止，围绕内孔零部件服役表面强化

和修复的热喷涂技术主要分为 4 大类 (9 小类)。各

技术的主要优、缺点及关键工艺参数如表 6 所示。

总体来说，以粉末为喷涂喂料的内孔热喷涂技术

(ID-PS, ID-HVOF) 具有可喷涂材料类型广 (适应陶

瓷和高性能合金材料喷涂)，喷涂工艺可控性和稳

定性好等特点；而以丝材为喂料的 PTWA 和 ID-
WAS 技术的显著优势是沉积效率高 (90% 左右)，
且喷涂设备的原理和结构相对简单，加工成本低。

此外，研究人员详细对比研究了不同内孔热

喷涂技术的射流特性和最终涂层性能。Hahn[67]等
运用 PTWA，ID-HVOF(线材) 和 TWAS 这 3 种工

艺在内径 84  mm 的铝合金气缸上分别制备了

FeC0.3，FeC0.8 和 FeCr26C0.1B2 非晶/纳米晶涂

层，并对比了它们在超声浸油条件下耐空蚀磨损

 

 
图 20   单丝钨极内孔电弧喷涂枪体三维结构图[70]

Fig.20   3D schematic of ID-SWAS gun[70]
 

 

 
图 21   两种典型铁基涂层的 SEM形貌[71]

Fig.21   Typical SEM images of two Fe-based coatings[71]
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性能。结果表明，涂层内部共有的结构缺陷 (孔隙

和较弱的层状搭接) 是影响涂层耐磨性的关键因

素，采用不同工艺制备的涂层磨损量在一个数

量级，且均远小于灰铸铁钢套。FSI 公司运用

SprayCamTM 观测了 PTWA 和 TWAS 两种工艺喷

涂时射流中的粒子空间位置分布[74](图 22)，发现

虽同为丝材喂料，TWAS 工艺丝材熔化产生的熔

滴粒径大小不一、分布不均，而 PTWA 采用等离

子弧作为热源熔化丝材，产生的粒子更加均匀稳

定。Bolot[58]等指出，旋转偏差电弧喷涂工艺的稳

定性好，生产成本低于内孔等离子喷涂。并且，

在结构上只需将偏差头旋转，其余部分保持稳

定，从而简化了 TWAS 装置内复杂的旋转送丝和

喷枪结构。

5.2    涂层摩擦学性能对比

内孔零部件的喷涂往往以提升其耐磨和防腐

性能为目的，摩擦学性能更是绝大多数工程应用

的关注焦点。表 7 详细列举了各工艺下多种材料

体系涂层的摩擦因数、磨损量及其和灰铸铁气缸

套材料的性能对比。可以看出，内孔热喷涂涂层

在油润滑条件下的摩擦学性能全部优于普通灰铸

铁材料，尤其是耐磨性方面提升显著。为进一步研

究贴近实际服役工况下的涂层性能，研究人员[75-76]

还系统考察了涂层在温度、载荷和滑动频率大范

围变化条件下涂层的减摩耐磨性。图 23为 He等[76]

以航空活塞发动机缸体为研究对象，绘制的涂层

摩擦系数随上述 3 个参数变化的四维云图，可以

直观地对比不同参数条件下涂层的减摩耐磨性

能。Bobzin 等[77]指出，受高温燃烧产物及润滑油

中活性物等特殊化学介质作用，发动机缸体内壁

用 PTWA-FeC0.8 涂层还会呈现出较严重的腐蚀磨

损。为此，他们设计了 FeCrBMn 粉芯丝材，经考

核，该材料体系不仅保持了原有碳钢涂层摩擦学

性能，而且耐蚀性能明显改善。

进一步地，在减摩耐磨机理方面，研究人员

重点对铁基涂层做了深入揭示。Akalin 等 [ 78 ]指

出，相比于传统的内孔类运动部件表面贮存润滑

油的珩磨网纹，ID-PS 涂层内部散布的微/纳孔隙

可以长久地储存丰富的润滑油，使其在摩擦磨损

中更容易进入流体动压润滑状态，且涂层表面粗

糙度更小，从而表现出更低的摩擦因数和更优异

的持久服役能力。

Darut 等[75]认为 PTWA 涂层内高含量的氧化

物可在摩擦磨损中发挥良好的减摩性能。Spencer
等[79]全面考察了 ID-PS 不锈钢涂层和陶瓷涂层在

宽载荷和宽频率范围内的摩擦学性能，并通过试

验和数值模拟相结合的方法建立了摩擦因数与涂

层表面油膜厚度的关系。Hahn等[80]联用 TEM 和

EFTEM(Energy Filtered TEM) 技术分析了 PTWA
涂层在发动机气缸上、下止点及行程中点 3 个位

置处磨痕 (亚) 表面晶体结构和化学组成的变化。

结果表明，在燃烧残余物、热应力和机械应力的

共同作用下，涂层表面生成了一层带有少量磨屑

的致密非晶碳膜，而亚表层的晶粒得以细化成纳

米晶粒 (50~150 nm)。这样就从纳观角度揭示了涂

层具有优异耐磨性的原因。

Banerji 等[81]通过原位拉曼光谱技术同步观察

了 PTWA-1010 碳钢内壁涂层在干摩擦条件下 (对
摩副为镀 DLC 活塞环) 的磨痕表面变化。发现在

磨合初期，摩擦因数持续增加，磨痕表面受氧化

 

 
图 22   利用高速摄像捕捉两种热源处飞行粒子的空间位置分布

Fig.22   Spatial distribution of in-flight particles at different thermal sources obtained by high-speed camera technique
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生成 FeO；随着时间增加，Fe3O4 和 Fe2O3 也先后

产生；在磨损后期，磨痕表面逐渐全部转化为

Fe2O3，摩擦因数渐进平稳至 0.5(如图 24所示)。

此外，TEM 分析表明，在磨痕表面还有一层

厚度约为 100 nm 厚的非晶碳质保护薄膜，可以减

缓表面氧化和粘着，进而降低摩擦因数。Umer

等[86]采用 AFM(Atomic Force Microscopy) 技术建

立了有关 ID-PS 涂层 (FeMo 和TiO2) 表面粗糙程

度的 LFM(Lateral Force Mode) 接触力学模型，由

此揭示了纳米尺度下接触界面剪切强度、等效

弹性模量和表面自由能与摩擦因数之间的依变

关系。

 

表 7    典型内孔热喷涂层摩擦学性能对比

Table 7    Comparison of tribological behaviors of internal thermal-spray coatings

Fabrication
technique

Materials of
coatings (w/%)

Operating
conditions

Friction of coefficient Wear rate (volume/depth)

Compared to GCIa Cylinder (in ↑/↓%)

ID-PS[78, 82-83]

M1-P
160 N, 84 mm, Cr-plated
piston ring, oil: Mobil
5W30 lubricant, 70 ℃

300 r/min 0.0374 (↓59.4%)

500 r/min 0.0224 (↓71.1%)

FFS
300 r/min 0.0459 (↓50.2%)

500 r/min 0.0288 (↓62.8%)

Al2O3-12% TiO2

160 N, 20 Hz, 25 mm, 12 h,
Cr-plated piston ring, oil:

SAE 50 ‘Bandar’

25 ℃ 0.091 (↓24.8%) 1.12b (↓7.4%)

150 ℃ 0.088 (↓23.5%) 0.69 (↓62.1%)

250 ℃ 0.075 (↓31.2%) 0.28 (↓91.2%)

F2071
240 N, 10 Hz, 13.2 mm, 6 h, 10W-30 oil, 80 ℃,

Cr-Al2O3 coated piston ring

0.132 (↑3.9%) 1.24 (↓88.0%)

TiO2 0.150 (↑18.1%) 1.31 (↓87.3%)

Cr2O3 0.152(↑19.7%) 0.79 (↓92.3%)

PTWA[18, 44, 81]

FeC0.8
150 N, 4 mm, 50 Hz, 5W-

30, 130 ℃

CrAlN piston ring 0.056 (↓40.6%)

DLC piston ring 0.060 (↓34.8%)

AlCrFe (AlCrO)
CrAlN piston ring 0.044 (↓54.2%)

DLC piston ring 0.059 (↓52.2%)

FeC0.3 150 N, 8 Hz, 6 mm, 80 ℃, Motor oil 5W30, Nitrided
piston ring

0.070 5.1 nm/h

FeCr9C0.4B2 0.076 1 nm/h

AISI 1010 steel 5 N, 2 mm, 5 Hz,
16.67 min, SAE 5W-30

DLC coated piston ring 0.110 0.90 mm3/h

CrN coated piston ring 0.160 1.91 mm3/h

ID-HVOF[53, 84]

FeC0.1+50%FeO 80 N, 8.99 mm, 10 Hz, 20 h, SAE 5W-30,
Molybdenum coated thermal steel ring 0.102 (↓17.7%) 1.0173 μm (↓5.6%)

Cr3C2/NiCr
150 to 473 N, 30 mm, 5−15 Hz, 91−112 ℃, 8 h (an
experimental cycle) CrN coated piston ring, Mobil

Delvac 15W40

0.025 (↓56.6%) 0.102 μm (↓91.5%)

TiO2-20%TiC 0.065 (↓14.6%) 0.022 μm (↓98.2%)

MMC 0.028 (↓50.4%) 0.155 μm (↓87.1%)

Fe-alloy 0.059 (↑4.5%) 0.250 μm (↓79.2%)

ID-WAS[44, 85]

FeC0.8 (smooth
honed)

2 N, 0.3 Hz, 5 mm, 10
min, Cr-plated piston ring

oil: SAE 10 W30

~25 ℃ 0.135

100 ℃ 0.162

150 ℃ 0.160

FeC0.8 (Helical
honed)

~25 ℃ 0.179

100 ℃ 0.216

150 ℃ 0.174

FeC0.9

150 N, 8 Hz, 6 mm, 80 ℃, Motor oil 5W30, Nitrided
piston ring 0.071 14.4 nm/h

150 N, 8 Hz, 6 mm, 80 ℃, Motor oil 5W30,
Cr-ceramic plated piston ring 0.078 13.4 nm/h

Note: a. GCI, Gray cast-iron; b. Unit: 10−8 mm3/(N·m).
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6    内孔热喷涂层制备的关键难题

图 25 展示了内孔热喷涂层制备的工艺流程。

第一步，工件内壁预处理：通过对内孔零部件进

行镗磨加工，去除表面腐蚀层、微裂纹和氧化物

等缺陷层；然后对基体表面进行活化 (详见第 6.1
节)，同时注意在喷涂前保证内表面干燥清洁[87]。

第二步，零件内壁涂层成形，详细工艺过程参见

文中第 1~4 章；第三步，内孔涂层后加工：主要

包括粗磨和精磨。如果是摩擦运动部件内壁涂

层，则还需珩磨出可贮存润滑油的交叉状网纹

(30°~45°)。珩磨过程中需要严格控制加工精度，

包括涂层剩余厚度、圆柱度、表面储油体积 (表面

孔隙体积和网纹沟槽体积)和表面粗糙度 (Sa, Sz, Sk)
等 [ 4 3 ]。此外，对于工作在腐蚀介质中的内壁涂

层，还需要对其进行适当的封孔处理。

内孔涂层的制备是在半封闭空间中进行的，

它存在工艺参数（尤其是喷涂距离）调节范围有

限、喷涂时粉尘不易排出进而对涂层污染严重、

喷涂热量在喷枪和涂层局部大量累积等工艺特

点，使得内孔涂层的成形质量控制更加困难，也

体现出其有别于常规外缘喷涂的众多特殊性。因

此，如何提高涂层自身内聚强度及其与基体的界

面结合强度，如何控制涂层结构缺陷和厚度在内

孔环向和轴向分布的均匀性，如何调控涂层孔隙

率和残余应力等问题都需开展针对性的研究才能

确保涂层成形质量。

 

 
图 23   逼近发动机工作状态下，摩擦因数随温度、载荷和频率

变化的四维云图[76]

Fig.23   Triboscopic 4D-maps of the evolution of friction
coefficient versus temperature, load and frequency under the
simulated condition of engine operation[76]
 

 

 
图 24   结合原位拉曼光谱技术在线监测 PTWA-1010 涂层的摩

擦因数和磨痕表面氧化程度[81]

Fig.24   Friction coefficient of PTWA-1010 coating and oxidation
wear mark on surface observed by in-situ Raman spectroscopy[81]
 

 

 
图 25   内孔热喷涂层制备的工艺流程

Fig.25   Schematic representation of internal thermal-spray coating process
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6.1    受限空间粉尘聚集与热量累积问题更为严重

6.1.1    涂层中粉尘夹杂和污染问题

通常，内孔喷涂层很难达到相同工艺参数下

外缘喷涂层的质量，尤其是对于大深径比内孔或

者半盲孔内壁的喷涂层，一个重要原因就是内孔

喷涂过程中大量粉尘粒子不能及时排出，最终造

成涂层夹杂和污染。

粉尘粒子主要来源于以下 3 种途径：①部分

粉体未能在送粉载气的作用下进入到焰心，而是

散布于束流的边缘，尤其是对于小径粒子更容易

受热泳力作用弹出射流；②狭小的内孔喷涂空

间，直接限制了有效的喷涂距离，粉体在高温射

流中不能充分的加热和加速，进而产生大量半熔

或未熔颗粒，这些颗粒撞击到基体表面后很容易

反弹至周围空间中；③具有较高 Sommerfeld 数的

过熔粒子在撞击铺展过程中会产生众多二次粒

子[88]，飞溅到内孔空间中。

进一步地，弥散于内孔环境中的粒子以两种

方式再沉积到涂层中，一是束流周围的粉尘被重

新卷吸至束流边缘，再次经历短暂的加热和加

速，以较差的熔化状态和较弱的动能掺杂到涂层

中；二是飞行熔滴直接与未沉积粒子正面碰撞，

并将其粘附在表面带进涂层。以 ID-PS 技术为

例，为保证可靠的涂层质量，对于金属基材料，

喷涂距离一般应在 85 mm 以上，陶瓷基材料应在

65 mm 以上。如果是喷涂汽车或重型装备发动机

缸体，其孔径大小分布在 70~150 mm 之间，这样

实际的喷涂距离只有不到 30~70 mm，在有限的缸

体空间中，必然会产生大量无法及时排出的烟

尘，进入到涂层中，将造成严重污染和夹生。Darut
等[75]发现，在发动机缸孔两端的 PTWA 涂层氧化

物含量 (~17%) 低于中间的涂层 (~20%)，分析认

为，缸孔中间通风较差，含大量氧化物的烟尘颗

粒更容易被卷吸至焰流进而带入到涂层中。王海

军等[25, 89]设计了一套专用的抽尘冷却装置 (见图 2)，
弱化了气流干扰及粉尘污染等问题，改善了涂层

熔化状态和组织结构 (图 26)，使孔隙率降低了

约 61.3%，显微硬度提高了约 18.4%，并且可将喷

涂过程中的基体温度控制在 190 ℃ 以下。

6.1.2    热量过度累积导致的涂层开裂、剥落问题

同样，较封闭的喷涂空间极易造成涂层和基

体热量过度积聚。其原因主要包括两个方面：一

是热喷涂射流温度高、能量输入大，在受限空间

内这些热量无法有效排出，更多的通过对流传热

和热辐射等方式将热量强烈的传递给涂层和工

件；二是高温高速的粒子撞击在内壁上，在其铺

展凝固过程中伴随着与壁面的热传导。Zhang等[90]

建立了内孔喷涂层在冷却至室温过程中产生的自

收缩力 (Fs)、涂层与基体温度差 (ΔT) 和热膨胀系

数差 (Δα)之间的数学表达式 (1)：

Fs =
∆T∆α

B
+

(A+B)∆T∆α

BEc(r2
c − r2

s )(
A−Bνs

Es(r2
s − r2

o)
+

A−Bνc
Ec(r2

c − r2
s )

)

(1)

其中，νs 为基体的泊松比；νc 为涂层的泊松

比；Es 为基体的弹性模量；Ec 为涂层的弹性模

量；rs 为基体的外径；ro 为基体的内径；rc 为涂

 

 
图 26   内孔等离子喷涂 NiCrBSi+15%Mo涂层的截面形貌[25]

Fig.26   Cross section morphologies of ID-PS NiCrBSi +15%Mo
coatings[25]
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层的内径；A 和 B 为不依赖于 ΔT 和 Δα 的变量。

可以看出，相比于外缘喷涂，过度的热量累积使

得 ΔT 和 Fs 增高。当该力大于涂层和基体结合力

时，涂层便会出现开裂甚至剥落现象。因此，在

内孔喷涂时，应采用合理的工艺参数，对工件进

行充分冷却，选取与基体材质热膨胀系数相配的

涂层材料体系，以避免在涂层中引入过大的热残

余应力。Ford 汽车公司在对到寿的 5.2L V8 型发

动机进行再制造时发现，由于 PTWA 涂层较厚

(1.25 mm)，在刚喷涂后的数小时内，靠近气缸底

部的涂层就有开裂和剥落现象。为此，他们通过

残余应力松弛模型和有限单元法模拟了涂层的环

向应力分布。结果表明，在喷涂同样厚度的涂层

时，喷枪在缸体内往复 25 遍比 10 遍所产生的涂

层最大残余应力低 59.7%，在改进工艺后有效解

决了该问题[91]。

6.2    异质材料界面结合强度问题更加突出

内孔喷涂层对异质材料界面结合强度提出了

更高要求，一方面是为了避免 6.1.2 节所述涂层成

形过程中的开裂问题，另一方面内孔涂层在服役

过程中受到较大的径向作用力或工件变形时极易

发生涂层剥落。有研究表明[92-93]，重载柴油机灰铸

铁气缸套在缸体预紧力和周期性燃烧压力等作用

下会产生极大的径向变形 (例如，内径 130 mm 的

气缸套，变形量最大可达 45 μm[92]，而内孔涂层的

厚度一般不超过 250 μm)。因此，必须确保涂层的

结合强度能承受基体形变和径向应力的作用。

热喷涂涂层与基体的结合以机械咬合为主，

所以喷涂前的基体预处理是提高涂层结合强度的

关键工序。现有的内表面预处理技术主要以增大

基体表面粗糙度和提高表面活性为目的，包括内

壁喷砂、高压水射流活化和机械粗化等[94]。表 8
详细列出了这 3 种方式的优、缺点。由表可知，

在选取表面活化工艺时，需要综合考虑特定待喷

涂内孔件的尺寸、形状和材质。例如，常用机械

粗化方式对铝合金缸体进行预处理，而内壁渗氮

的灰铸铁缸套则更适合采用喷砂处理。

对于内壁喷砂，也可细分为 3种方式 (见图 27)。
第一种是将普通外缘喷砂枪进行简易改装，即适

 

表 8    3 种典型的内壁预处理方式对比 [94]

Table 8    Comparison of three inner surface pretreatment processes prior to coating application[94]

Advantages Disadvantages
Grit blasting (with Al2O3/SiC)

①  Widely  used,  ②  Suitable  for  all
substrate  materials,  ③  Low  cost,  ④
Activation  of  areas  in  the  block  where
overspray  from  coating  application  is
possible (good adhesion of overspray), ⑤
Short cycle time per bore.

① Decrease of the corundum average size all along
the process (use of an automatic grit reconditioning
system), ② Cleaning with pressurized air necessary
after activation, ③ Consumption of pressured air and
grit material, ④ Risk of grit particle contamination of
any openings in the block, ⑤ Grit particles remaining
entrapped in the surface.

High-pressure waterjet (without abrasive)

①  No  contamination  of  block  with
abrasive particles, ② Higher bond strength
of  coating,  ③  Experience  in  series
production  (Daimler  and  BMW),  ④
Cleaning of the surface during activation.

① Dedicated equipment necessary with high cost, ②
Need for vacuum drying to reduce cycle time, ③ Only
suitable for lightweight materials, ④ Small processing
window (pressure and standoff distance of nozzle),
⑤ Opens up casting defects like pores, ⑥ Only areas
perpendicular  to  waterjet  activated,  ⑦  Long cycle
time,  ⑧  100%  visual  inspection  of  all  activated
surfaces required after activation.

Mechanical roughening

①  No  contamination  of  block  with
abrasive  part icles,  ②  No  separate
equipment necessary if it can be done as
part of the pre-machining of the block, ③
Very  high  bond  strength  of  coating,  ④
Profile control and modification.

①  Quality control of activated surfaces remains an
open issue,  ②  Cleaning of  the activated surface is
necessary,  ③  Only  suitable  for  lightweight  alloys
(prohibitive  wear  rate  on  tool  for  cast  iron),  ④
Lifetime  of  tooling  not  yet  determined  in  detail,
⑤ No activation of chamfers and honing recess, ⑥
Interrupted cut can be critical (e.g. ventilation holes,
lower end of bore), ⑦ Complete filling of the open
profile volume with coating material is difficult, ⑧
Dedicated equipment necessary.
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当缩小枪的体积并使枪头部弯折一定角度，这样

枪就可以伸进工件对内壁进行处理，但该种方式

并不适用于细长内孔件[95]。第二种是带有散砂头

的喷砂枪，即压缩空气带着砂粒沿喷枪轴线撞击

到散砂头上，经反弹的气砂混合体就能以接近垂

直角度对内壁进行粗化。吕志利等[96]利用 Spalart-
Allmaras 模型对喷砂气流场进行模拟，并通过优

化散砂头最佳高度和位置使砂粒以最大动能喷向

基体。第三种方式是内孔旋转喷砂，工作时砂粒

从中间轴送出，同时一侧的偏差头绕喷砂枪 360°
旋转并吹出高压气体，使砂粒高速撞击在内壁，

目前该技术已经实际应用在 Metco 公司发动机缸

孔预处理工序中[75]。

机械粗化主要是指用镗刀在铝合金缸孔内拉

出锯齿、交替锯齿、矩形或燕尾等形状 (图 28)，
以增加涂层与基体的锚固嵌合效应从而大幅提升

涂层结合强度 (可提升至 55~65 MPa)。特别是燕

尾槽形粗化表面已经在工业生产中广泛应用，用

于机械粗化的镗刀也从可转位刀片、双切刃刀

片、四切刃刀片发展到最新的组合刀片[97-98](图 29)。

6.3    内孔涂层结构缺陷与沉积效率更难把控

6.3.1    涂层固有孔隙及控制

孔隙率是评价涂层质量的重要指标之一，它

的形成主要是由于不同熔化状态的飞行粒子在铺

展后不能充分搭接和熔滴飞行时裹挟的气体未能

及时从涂层内逸出所致。通常，涂层内原生性孔

隙会弱化涂层的力学和耐腐蚀性能等，尤其是对

于内壁接触腐蚀性介质的内孔件，要求涂层越致

密越好。然而，对于摩擦运动部件内壁涂层，比

如发动机缸体、液压机构仝缸等，涂层中固有的

微孔 (图 30(a)) 可以有效贮存润滑油，其在珩磨后

表面呈现出均匀分散的开放性孔隙。与传统灰铸

铁缸套珩磨后的网纹结构相比 (图 30(b))，这些微

 

 
图 27   3种内壁喷砂方式

Fig.27   Three methods of inner surface grit-blasting
 

 

 
图 28   不同机械粗化方式对应的涂层与基体界面轮廓形状

Fig.28   Different mechanical roughening profiles to modify the
bonding strength of internal coating
 

 

 
图 29   用以机械粗化的各类型镗刀

Fig.29   Different mechanical roughening tools for dove-tail profile
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孔的贮油能力是平顶珩磨网纹的 2~3 倍[43](可参见

表 4)。这样，运动副之间的摩擦就更容易从边界

润滑过渡到流体动压润滑状态，减少冷启动时的

剧烈磨损。更重要的是，由于涂层在整个厚度方

向上都均布有孔隙，这种微孔储油结构不会像平

顶网纹那样很快被磨平，而是随着涂层磨损深度

的增加不断露出新的贮油孔隙，可长时间保有改

善润滑和冷启动保护的能力[71, 78]。

涂层的孔隙特征和分布常常与涂层的材料体

系构成相关。Rauch 等[46]利用压汞法测试了 4 种

ID-HVOF 涂层的孔隙大小、体积和分布。结果表

明，珩磨后镜面般的 WC/Co 涂层孔隙较少且主要

集中在 0.2~0.4 μm 的直径范围内；TiO2/TiC 涂层

表面散布有较大面积的浅孔隙；Cr3C2/NiCr 涂层

孔隙较深且边缘锋利；而 Fe 基涂层孔隙深浅不一

且边缘不规则。

在涂层孔隙率控制方面，日本 Yamaha 公司

在对其生产的 V6舷外发动机缸体内壁进行等离子

喷涂时，发现缸孔底部区域被侧面轴承座部分遮

挡，使吸尘装置不能有效地将盲区处的粉尘排

出，导致涂层质量变差，孔隙率增加 (高达 6%)。
为此，该公司设计了气流控制盘 (图 31)，能够引

导盲区处的束流方向并提升该处流体速度，以抽

走更多粉尘，使该处孔隙率减少至 2%以下[20]。

6.3.2    涂层厚度均匀性控制

理想情况下，涂层在珩磨后呈现出较高的光

洁度，且厚度均匀一致。但在实际工业生产中，

涂层的厚度往往难以精确控制，尤其是当缸体内

某一位置处的厚度已经低于目标涂层厚度时，后

续的珩磨工艺并不能加工该位置处的涂层，因而

呈现出局部粗糙的内表面 (图 32)[46, 48]。此外，如

果涂层厚度起伏变化太大，那么珩磨后会去除较

多的涂层，这就导致喷涂材料不必要的浪费。相

反，厚度均匀的涂层，在相对“简单”珩磨后就能

 

 
图 30   缸体内壁珩磨后的不同表面形貌

Fig.30   Different surface topographies after honing process of
cylinder bore
 

 

 
图 31   气流控制盘对喷涂过程中紊流的引导作用[20]

Fig.31   Guiding function of flow control plate to turbulence during
thermal spraying[20]
 

 

 
图 32   涂层厚度不均匀造成珩磨后局部粗糙的表面[63]

Fig.32   Some roughened surface after finish honing process and
the corresponding schematic of the coating thickness problem[63]
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达到规定的涂层厚度，节省了成本和时间。

德国 Daimler 汽车公司的技术人员研发了高

精度位置测量系统，利用该系统可以快速准确定

位喷枪旋转中心和缸孔中轴并严格对正，从而保

证涂层厚度在径向的均匀性。并且，他们优化了

喷枪垂直方向移动速度与其在缸体内实时位置的

关系，以实现涂层厚度在缸体深度方向的一致性

(图 33)。

为防止喷涂熔滴对缸体上端面污染进而影响

气缸盖和气缸体的紧密贴合，通常在其上端面加

盖保护环。Kumagai 等[20]发现保护环的内径和位

置对涂层厚度分布有显著影响，他们结合流体数

值模拟，计算出当环与缸孔内径相等并且轴线严

格重合时，喷涂时内孔空间中湍流强度最小，对

等离子束流和涂层沉积效率影响小，涂层厚度均

匀性最好。

7    结　语

内孔热喷涂技术最早出现于 20 世纪 80 年

代。早期的内孔热喷涂大多是在外缘喷枪基础上

简单改装而成，主要用于提升装备内孔类零部件

工作面的耐磨、防腐、耐热等性能。如今，先进

的柔性旋转内孔热喷涂技术已在工业生产中广泛

应用，并成为装备轻量化、长寿命、高能效设计

的重要支撑技术。

相比于普通热喷涂技术，内孔热喷涂技术既

具有相对独特的科学问题，包括受限空间粉尘被

束流卷吸和再沉积夹杂行为，非对称残余应力分

布模型和封闭空间内熔滴粒子铺展、飞溅临界条

件等等；又面临更为复杂的应用难题，包括如何

解决内孔件轴向不同位置处涂层组织结构和厚度

均匀性问题，如何设计优化喷枪结构和装置系统

以适应异形、不规则、超长内孔管件的喷涂等等。

美、德、法、日等工业强国十分重视内孔热喷

涂的设备研制、工艺开发和工程应用，先后发展

了内孔等离子粉末喷涂、内孔等离子丝材喷涂、

内孔超音速火焰喷涂和内孔电弧喷涂等主要的内

孔热喷涂技术，并已经在汽车、航空、石化和军

工等多个领域推广应用。国内的相关研究起步也

较早，但受设备的成熟度和用户规模限制，在独

立知识产权的内孔热喷涂设备和涂层制备工艺研

发方面尚有较大差距。面向未来，我们应大力加

强内孔热喷涂的核心技术创新，特别是深层次的

基础科学问题研究，推动内孔热喷涂技术在先进

制造和再制造中发挥更大作用。笔者认为，如下

研究方向值得重点关注：

(1) 探索内孔涂层微观成形机理

内孔喷涂中，粒子受热时间较短、加速空间

受限，粒子热焓、动量相对较低，高速旋转的射

流又会赋予粒子较大的切向速度，这对熔滴撞击

铺展和堆垛搭接行为有何影响？所形成内壁涂层

的残余应力在径向、环向和轴向如何分布？常规

设备无法直接观测，可否通过数值模拟方式“再

现”内部粒子飞行撞击、反弹卷吸和再沉积等紊乱

的运动轨迹，并为实际喷涂试验提供指导？以上

问题值得进一步探索。

(2) 提升内孔涂层与基体结合强度

内孔喷涂热量积聚严重，涂层中热残余应力

诱导下的界面开裂问题更加突出，也是制约内壁

涂层工程化应用的主要障碍。近年来出现的内孔

旋转激光加工技术可以在零件内壁加工出织构化

微凹腔阵列，并能灵活调整凹坑形貌和内表面粗

糙度，兼具喷砂和机械粗化的优势，有望成为下

一种内壁活化方式。此外，现有的结合强度测试

国家标准中并未涉及内曲面热喷涂层拉伸和剪切

强度的测试方法，也没有建立起相应的力学模型。

 

 
图 33   调整喷枪轴向进给速度后，涂层厚度沿该方向的变化关

系曲线[63]

Fig.33   Coating thickness distribution as a function of cylinder
length with optimized feed rate of spray-gun[63]
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(3) 开发新型/复合内孔涂层制备技术

近年来发展起来的低压等离子喷涂、冷气体

喷涂和温喷涂等技术能制备更为致密、成分污染

更少、对基体热变形影响更小和结合强度更高的

涂层，因此可以吸纳这些技术，开发出精密内孔

零部件表面高性能涂层制备新工艺。此外，单一

喷涂技术制备的内孔零件表面涂层无法满足某些

特殊的服役工况，而复合表面工程技术可以充分

发挥不同技术的优势，获得最佳表面涂层性能。

例如，激光原位辅助内孔等离子喷涂技术，内孔

热喷涂与 (感应/激光)重熔复合技术等。
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