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摘要:
 

热喷涂是装备表面工程领域的一项重要涂层制备方法,在表面功能性涂层加工、废旧零部件修复再制造已取得了持续

的发展,而且在金属和陶瓷等材料的近净成形或增材制造领域也表现出良好的发展潜力。 综述了热喷涂在航空发动机与起

落架表面防护方面的应用,其中主要采用等离子喷涂技术喷涂陶瓷涂层及新型氮化硼涂层,以显著改进涂层抗氧化性,延长

涂层寿命。 另一方面,从装备隐身、舰艇防腐与防滑涂层、直升机沙尘防护、零件直接增材制造等角度剖析国内外典型武器装

备领域的研究应用现状,如武器装备的电磁波屏蔽涂层克服多频谱问题,“海军先进非晶涂层”克服甲板的抗磨损、抗腐蚀问

题;从技术层面分析影响热喷涂发展的关键问题,亟需突破涂层残余应力、界面结合强度、组织结构缺陷等薄弱环节。 最后在

武器装备增材制造和再制造领域对该技术的应用前景进行了展望。 主要总结热喷涂技术在典型武器装备的应用现状,分析

影响热喷涂发展的关键技术问题,填补了军用热喷涂行业的综述空白。
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Abstract:
  

Thermal
 

spraying
 

is
 

an
 

important
 

method
 

of
 

coating
 

preparation
 

in
 

the
 

field
 

of
 

equipment
 

surface
 

engineering,
 

which
 

has
 

achieved
 

continuous
 

development
 

in
 

the
 

processing
 

of
 

functional
 

coating
 

and
 

the
 

remanufacturing
 

of
 

waste
 

parts. It
 

has
 

also
 

been
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

near
 

net
 

forming
 

or
 

material
 

manufacturing
 

related
 

to
 

metals,
 

ceramics
 

and
 

other
 

materials,
 

which
 

shows
 

good
 

development
 

potential.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

application
 

of
 

thermal
 

spraying
 

in
 

the
 

surface
 

protection
 

of
 

aircraft
 

engines
 

and
 

landing
 

gears.
 

It
 

mainly
 

uses
 

plasma
 

thermal
 

spraying
 

technology
 

to
 

make
 

ceramic
 

coating
 

and
 

new
 

CBN
 

coating
 

to
 

improve
 

the
 

antioxidative
 

activity
 

and
 

prolong
 

the
 

life
 

of
 

the
 

coating
 

significantly.
 

The
 

development
 

status
 

and
 

application
 

of
 

typical
 

equipment
 

were
 

analyzed
 

in
 

the
 

thermal
 

spraying
 

field,
 

such
 

as
 

stealth
 

equipment,
 

anti-corrosion
 

and
 

anti-skid
 

coatings
 

of
 

ship,
 

protection
 

from
 

sand
 

and
 

dust
 

in
 

helicopter
 

and
 

direct
 

additive
 

manufacturing
 

of
 

parts.
 

For
 

example,
 

the
 

electromagnetic
 

wave
 

absorption
 

coating
 

of
 

equipment
 

overcomes
 

the
 

problem
 

of
 

multi-spectrum.
 

“Navy
 

Advanced
 

Amorphous
 

Coating”
 

overcomes
 

the
 

anti-wear
 

and
 

anti-corrosion
 

problems
 

of
 

the
 

deck.
 

The
 

key
 

problems
 

affecting
 

the
 

development
 

of
 

thermal
 

spraying
 

are
 

analyzed
 

from
 

the
 

technical
 

level.
 

It
 

is
 

urgent
 

to
 

break
 

through
 

weak
 

links
 

such
 

as
 

coating
 

residual
 

stress,
 

interface
 

bonding
 

strength
 

and
 

structural
 

defects.
 

Finally,
 

some
 

development
 

directions
 

were
 

put
 

forward
 

about
 

the
 

additive
 

manufacturing
 

and
 

remanufacturing
 

field.
 

This
 

paper
 

mainly
 

summarizes
 

the
 

application
 

status
 

of
 

thermal
 

spraying
 

technology
 

in
 

typical
 

weapons
 

and
 

equipment.
 

The
 

key
 

technical
 

issues
 

affecting
 

the
 

development
 

of
 

thermal
 

spraying
 

are
 

analyzed,
 

which
 

fills
 

the
 

blank
 

of
 

military
 

thermal
 

spraying
 

review.
Keywords:
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spraying; advanced
 

manufacturing; additive
 

manufacturing; remanufacturing
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0　 前言

热喷涂是将一种粉末或丝状的材料在不同热源

中进行加热至熔化或软化态,然后在高速气流的推

动下加速喷到基材表面,凝固后形成具有耐腐蚀、耐
热、耐磨、抗氧化等良好性能的防护涂层加工技

术[1] 。 依据不同热源形式,热喷涂技术可分为火焰

喷涂、电弧喷涂、爆炸喷涂、等离子喷涂以及其他形

式的喷涂技术,另外,当推动气体温度较低时,载体

气体加速粒子达到超音速后使其在基材表面发生塑

性变形也可以形成涂层,即所谓的冷喷涂技术[2] 。
热喷涂技术具有基材和喷涂材料选择多、喷涂工艺

种类多、涂层厚度可从微米级到厘米级、可制备复合

材料的涂层、甚至可用于增材制造等优点[3] ,从

1920 年该技术出现到现在,一直是制造业备受关注

的方向。 在我国热喷涂的发展始于国防军工行业,
特别是在导弹、火箭、卫星、坦克零部件及航空发动

机叶片、喷火筒、导弹滑轨等部位有重要的应用,后
来逐步发展到民用产品,已在电力、冶金、矿采、纺
织、印刷、铁路、医疗、海洋装备等多个领域得到广泛

的应用[4-7] ,已成为典型的军民两用技术。
但是,任何技术的发展也需要随着使用要求的

提高和社会的进步等因素的影响而不断前进,在军

事领域这种趋势往往表现得更为明显。 鉴于此,本
文的目的是在总结近年来热喷涂技术在典型武器装

备的研究应用现状的基础上,从技术层面分析了影

响热喷涂发展的关键共性技术问题,并展望了该技

术在军事领域的应用前景,尤其是用于增材制造和

再制造领域的可行性。

1　 航空装备的防护涂层应用

1. 1　 航空发动机叶片的热防护

等离子喷涂技术是利用等离子弧将喷涂材料进

行加热、加速,在基材表面沉积涂层的工艺技术[8] ,
是目前热喷涂技术中能量密度较大、喷涂温度较高

的工艺技术之一,也正因其超高温特性,在热喷涂应

用中可喷涂高熔点材料[9-10] 。
随着航空发动机结构的优化和技术的进步,其

内部工作温度也不断攀升。 目前先进发动机燃烧室

高温区温度在 2
 

000
 

℃ 左右,其压气机出气温度高

达 650
 

℃ 以上,涡轮进气匣气流温度达到 1
 

700
 

℃
左右[11-12] 。 因此,现阶段普遍采用钛合金、镍合金

等合金材料制造相关零部件,但依旧存在高温失效

的“卡脖子”问题[13-14] 。 另外,研究证实改变基材材

料只能轻微幅度提升耐温值,仍不能突破温度的上

限问题。
等离子热喷涂热障涂层是航空航天领域应用相

对完善的一种表面修复与强化工艺技术[15] ,其运用

等离子喷涂工艺喷涂耐高温陶瓷涂层在基材表面,
利用陶瓷涂层阻遏基材的高温反应,涂层隔热作用

提升了热端部件的耐温性能[16-17] 。 例如,Honeywell
公司研究的涡轮导向器采用等离子喷涂一种新型热

障涂层,并计划应用于新型无人机和直升机等航空

武器装备。
为提高发动机效率,在高压涡轮叶片的叶尖上

采用控制叶尖与机匣间隙的立方氮化硼( CBN)涂

层,当间隙缩小 125
 

μm 时,耗油率可降低 0. 5%。
美国关于 CBN 涂层新旧技术的对比表明,抗氧化层

目前采用等离子喷涂 CoNiCrAlY 涂层[18-20] ,改进型

CBN 涂层则在此基础上加入铪、硅或铼。 目前的涂

层基材为电镀 NiCoCrAl, 而改进型 CBN 则为在

NiCoCrAlY 中加入铪、硅或铼。 目前采用的磨粒为

多晶 CBN,而改进型则为带尖角的单晶。 以往的扩

散层采用铝化物涂层,而新涂层则采用双铝化物或

铂铝涂层[21] 。 采用这种新型氮化硼叶尖涂层,可显

著改进涂层抗氧化性,延长涂层寿命。
1. 2　 飞机起落架的替代镀铬技术

为了解决飞机起落过程中受到较大的冲击载荷

与磨损,实际应用中往往在起落架液压杆表面镀硬

铬层。 但镀铬层的硬度会随时间不断下降,因此起

落架的寿命维持不尽人意,报废周期短,且镀铬工艺

因污染环境被列入严格限制的技术。 针对其工况与

技术要求,现阶段国内外通常通过超音速火焰喷涂

技术实现起落架的表面修复与强化。 有研究表明,
WC-Co 金属陶瓷作为喷涂材料修复工件,修复后涂

层相较于原镀铬层硬度提升 50%,修复再制造后的

零件使用寿命比传统的镀铬零件显著增长,经济效

益显著[22] 。
1. 3　 直升机的冷喷涂防护应用

美军在 2012 年曾公布,将美国陆军研究实验室

经过多年研究开发的冷喷涂等技术应用于直升机防

沙尘冲蚀和腐蚀结构修复,可大幅度降低直升机维

护成本。 具体是在直升机旋翼浆叶的前缘利用高速

火焰喷涂技术涂覆碳化钨-钴涂层,在直升机旋翼

浆叶前缘以外的区域冷喷涂铌涂层,这种涂层可以

承受沙漠地区恶劣环境。
美军还正在军用直升机其他主要部件上进行冷

喷涂技术腐蚀防护应用研究,特别是对镁合金主传

动装置和尾桨变速箱体等的腐蚀结构进行冷喷涂修

复。 研究表明, 采用这种冷喷涂防护技术, 在
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ZE41A、AZ31B 和 AZ91D 镁合金表面沉积 0. 30 ~
0. 375

 

mm 纯铝涂层,耐盐雾腐蚀时间达 1
 

000
 

h 左

右,应用于直升机镁合金传动箱,可使传动箱的腐蚀

防护性能提高约 22%,运营与维护成本减少 15%。

2　 武器装备的隐身涂层应用

隐身技术是降低目标可探测性、完善防空武器

体系、提高纵深打击能力的重要手段,在武器装备表

面涂覆隐身材料是目前使用最多、最有效的技术之

一[23]常隐身涂层包括雷达波隐身、红外隐身、激光

隐身、声纳隐身和兼容性隐身(可称多功能隐身)等

涂层,目前,隐身涂层技术正朝着多频谱、宽频带的

方向发展[24] 。
隐身涂层的制备较多地采用粘结剂复合隐身材

料以涂刷的形式实现涂覆,也有采用溶胶-凝胶或

化学镀的方式制备涂层。 近几年,人们发现采用热

喷涂的方法在制备隐身涂层方面具有很大的潜

力[25] 。 因为喷涂粒子在工艺过程中能获得高动能、
高热能,并在基材表面沉积高质量涂层,使粒子与基

材紧密结合,同时涂层厚度可调控。 除此之外,无机

陶瓷粉末涂层具有优越的隔热效果和硬度[26-29] ,综
上,热喷涂工艺在耐高温吸波材料制备涂层领域具

有很大的发展潜力。 例如,YUAN 等[30] 通过低温高

速火焰喷涂技术在 Al 基材沉积 α-Fe / 环氧树脂复

合材料粒子,成功制备了含量为 70%的 α-Fe、厚度

为 1. 5
 

mm
 

的涂层,并检测发现在 12. 8 ~ 14. 5
 

GHz
频段内其反射率为 - 10

 

dB, 频宽为 2. 65
 

GHz。
BÉGARD 等[31] 分析了由大气等离子喷涂制备的

BaCoTiFe10O9 涂层,结果表明大气等离子喷涂制成

的涂层在电磁波吸收方面有广阔的前景。 另外,
NANOBASHVILI 等[32] 通过水稳等离子喷涂技术沉

积 B4C 涂层,其优越的微波吸收能力主要体现在

35
 

GHz 频率下,且吸收比例高达 82%。

3　 舰船装备的防腐与防滑非晶涂层
应用

　 　 防滑涂层对大型舰船的人员安全以及舰载机作

业,尤其是舰船飞行甲板作业有着非常重要的作用,
飞行甲板防护涂层的好坏直接影响载机舰(如航

母、两栖攻击舰等大型舰船) 的在航率和飞机起降

架次率,是使用要求最高、磨损率最高的一类防滑涂

层。 以美国为例,美国海军目前有 10 艘航空母舰在

役,每年有近 34. 4 万 m2 的舰艇表面需要使用防滑

涂料,费用在 5
 

600 万美元以上;当前的使用寿命仅

18 个月,维护和更换不仅影响防滑表面的使用,而
且耗费巨大。 因此,载机舰飞行甲板防滑涂层的研

究一直是航母使用国关注的重点。
现役海军大型舰船上应用的甲板和舱室涂层材

料绝大多数采用树脂基涂料[33] ,也有少部分采用金

属基材料[34] ,而金属基涂层普遍有耐磨、不发生老

化、摩擦因数稳定、与基底结合力强、施工和高温下

不会挥发有毒气体等优点。 在金属基涂层中,近年

来新发展的热喷涂非晶态金属基涂层非常值得关

注[35-36] 。 非晶态金属的原子整体上排列无规律,具
有短程有序、长程无序的特点,没有位错、晶界、相界

等传统晶态金属的固有缺陷。 因此,非晶态金属基

涂层与传统的金属基涂层相比,具有强度高、质量

轻、耐腐蚀、耐磨损等特点。
美国国防部高级研究计划局( DARPA)联合能

源部开启“高性能防腐材料”项目,该项目以研发硬

度极高的非晶态铁基金属材料为目标,将其作为恶

劣环境中的腐蚀防护的喷涂材料。 在项目进展中研

制出两种非晶态铁基金属材料,命名为 SAM2X5、
SAM1651(或称 SAM7)。 其耐腐蚀性相比于最优质

不锈钢及 Ni 金属可提高至 4 至 5 倍,且有更好的耐

磨损性能[37] 。 另外,研究人员在超音速火焰喷涂工

艺下制备的 SAM2X5 与 SAM7 非晶涂层,并采用

Triga 核反应器做中子吸收能力检测,科研人员发现

SAM2X5 和 SAM7 中子吸收能力极高(最优质不锈

钢及 Ni 基合金的 7 倍、硼钢的 3 倍)。 另外,铁基非

晶涂层在较强的中子辐射工况中表现出稳定的非晶

结构,预测以上两种非晶涂层能有效安全地储存

4
 

000 ~ 10
 

000 年,在运输核废料和安全储存方面也

存在巨大的应用前景。
综上所述,高性能防腐材料的研究取得阶段性

成果,随后以 DARPA 为首又启动了“海军先进非晶

涂层”(NAAC) 项目[38] ,采用热喷涂技术制备出有

纹理的非晶态金属涂层,其具有摩擦系数高,耐磨损

等特点,综合性能超过现有的防滑涂层体系,将其应

用在“近海战斗舰”的湿态任务区甲板[39-40] 。 “近海

战斗舰”的湿态任务区是位于舰艉的宽大舱室,主
要用于刚性充气艇的收放,需要间歇性接触海水,还
会遭受小艇收放时对甲板产生的磨损,因此被认为

是检验涂层防滑、耐磨和耐腐蚀性的合适平台。
A&A 热喷涂公司是 NAAC 研发项目的成员单位之

一,该公司公布开发的非晶态金属涂层于 2009 年展

开了试验舰的应用测试,其中包括大型舰船的飞行

甲板,目前该应用研究方向还在持续推进当中[41] 。
非晶态金属基涂层具有优于树脂基和晶态金属

41



　 第 4 期 陈永雄,等:热喷涂技术的装备应用现状及发展前景

基涂层的综合性能,尤其是具有超长的使用寿命,可
以大大减少舰艇涂层维护更换时间和费用,提高舰

艇在航率。 一旦在施工效率上和涂层综合质量上进

一步突破,则可在海军舰艇上大规模推广应用。

4　 热喷涂在增材制造领域的应用

4. 1　 增材制造技术展现巨大军事应用潜力

3D 打印(或称增材制造)的概念最早由美国麻

省理工学院在 20 世纪 90 年代初提出。 21 世纪以

来,3D 打印技术得到迅速发展,引起了持续的关

注[42-43] 。 英国学者认为,3D 打印技术和数字化生产

模式将纳入第三次科技革命范畴,成为新工业革命

的强大推动力;2012 年,以美国 DARPA 为首构建的

国家增材制造科研机构,将增材制造技术列入革新

美国制造业首位技术,全力推动这项技术深入探索

和广泛普及,推进武器装备的快速设计、制造及

维修。
2012 年,洛克希德·马丁公司采用电子束增材

制造技术,实现 3
 

m 长的 F-35 机翼钛合金零部件成

型。 中国王华明院士团队也曾利用激光熔覆技术成

功打印出飞机用大型钛合金结构件[44] 。 通用电气

公司将增材制造技术应用于制造发动机叶片,其中

加工 1. 22
 

m 长的钛合金零件促使每台发动机成本

减削 2. 5 万美元。 密歇根大学开发出的增材制造设

备可满足战场部署需求,能够迅速高效地完成受损

叶片等发动机零部件的修复工作。 美国材料试验协

会( ASTM)国际委员会针对 Ti-6Al-4V 的增材制造

方法制定了 F2924-12 标准[45] 。 这是第一个增材制

造的材料标准,对推动其广泛普及具有重要意义。
波音、通用电气等大型企业都致力于将此技术应用

到实际生产中。 波音公司运用增材制造技术生产了

F-15、F-18 等军用飞机以及民用飞机共计 10 类产品

的零部件。 此外,美国海军已决定运用增材制造技

术制造某型水声换能器超过 50%部件。 美国国家

航空航天局( NASA)正在将 3D 打印技术广泛应用

于新一代重型运载火箭—“航天发射系统”(SLS)的

研制中[46] ,包括利用 3D 打印机制造系统零件等。
3D 打印技术面临的多方面问题和挑战至今仍

未得到突破性进展。 一是成本方面,较为昂贵的 3D
打印设备延缓了其普及应用的趋势。 二是成型材质

方面,化学聚合物为 3D 打印主流成型材料,在此基

础上的成品模型物理性能不高,在安全方面也存在

短板,金属材料的 3D 打印目前还存在很多技术难

题,材料适用面不够广。 三是精度、速度和效率方

面,逐层打印不能有效保证 3D 打印的精度要求;低

下的工作效率不能有效普及在大规模生产中,除此

之外,由于工作原理限制,兼顾精度与速度问题在目

前仍没有有效的解决。 四是产业产权方面,现有的

知识产权保护机制不能解决普及 3D 打印技术出现

的产品复制和产品扩散问题,制造业面对的盗版风

险大增,难以适应未来市场需求变化和技术发展

趋势。
4. 2　 热喷涂增材制造的优势应用方向

学界大量的注意力集中在 3D 打印,打印材料

早些年以塑料为主,近些年以金属和陶瓷材料为主

的 3D 打印技术也得到了快速发展。 其中除了基于

激光束、电子束等高能束流的金属和陶瓷 3D 打印

技术之外,热喷涂(包括冷喷涂)技术也是 3D 打印

技术的一个发展分支,在实现特定条件的厚成形、特
种材料的零件直接制造等特殊领域表现出了独特的

优势,从而受到越来越多的关注,尤其是在对喷涂厚

成形、材料、成形机理及关键技术等方面开展了较多

的基础性研究工作。 例如冷喷涂区别于激光 3D 打

印工艺,具有避免高温化学反应、粒子选择范围广、
成本低等优势[47-50] 。 当前,国外有关于冷喷涂增材

制造铜、钛和不锈钢零件的相关研究,研究涂层厚度

大于 5
 

mm 的铜块材抗拉强度达 200 MPa,达到其铸

态组织的强度[51] 。 美军陆军研究室协同南达科他

矿业及理工学院研发新一代混合冷喷涂系统,并期

望将此技术延伸至国防领域。 除此之外,具有优秀

厚成形能力的铁基非晶涂层也成为了目前的一个研

究重点, BRANAGAN 等[52] 利用电弧喷涂技术以

6. 35 mm 的碳钢平板为基材、SHS7170 粉芯丝为喷

涂材料制备了 20
 

mm
 

厚的铁基非晶纳米晶涂层。

5　 结论与展望

热喷涂技术走过了近 100 年的发展历程,虽然

在喷涂材料、工艺及设备等方面均取得了长足的进

步,面对日益增长的工业需求,该技术一定会继续发

展下去,在军事领域也不例外。 分析认为,今后关于

热喷涂技术的研究可主要集中在以下方面:
(1)

 

以具体军事应用需求为牵引,开展先进涂

层材料及喷涂设备工艺的开发。 面对更多更广泛的

军事应用领域,热喷涂技术在新材料性能提升、涂层

组织性能缺陷调控和新型设备开发等方面进行深入

的研究工作,尤其是需要在涂层残余应力、界面结合

强度、组织结构缺陷等薄弱环节上取得技术突破。
热喷涂的工艺特点决定了涂层成形过程中产生的本

征残余应力(或称固有应力、骤冷应力)为拉应力,
这对于高性能涂层的制备及安全服役极为不利;在
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基体表面进行喷涂,通常形成的是一种典型的异质

双层或多层结构,特别是涂层 / 基体结合部位,通常

以机械嵌合为主要的界面结合机制,该界面处的拉

伸结合强度通常难以提升到百兆帕量级,进而严重

限制了该技术的应用范围;另外涂层微观结构结构

中的微孔隙和氧化夹杂等缺陷也会影响涂层材料性

能的发挥。 因此,亟待开发新工艺、新技术以实现涂

层残余应力的有效调控、界面结合强度的大幅提高、
少缺陷甚至无缺陷的涂层组织的可控制备,进而拓

展热喷涂技术的应用领域。
(2)

 

充分挖掘热喷涂在增材制造与再制造领域

的应用潜力,开辟新领域。 随着智能制造的进一步

发展成熟,新的信息技术、控制技术、材料技术等被

广泛应用到制造领域,3D 打印技术也将被推向更高

的层面。 除将其引入商业市场扩大其产业化规模

外,还大力拓展该技术在军事领域中的应用。 热喷

涂也需要充分利用这一发展契机,充分挖掘热喷涂

技术可以实现军事领域 3D 打印和增材再制造的应

用场合,掌握技术前沿、放眼未来开展前瞻性的技术

开发和升级换代,以点带面,以此引领该技术在制造

领域的长久发展,以推动武器装备保障模式和作战

样式的发展进步。
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