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摘要：当今世界各国对高速舰船、绿色水电设施以及先进飞行器的需求愈发迫切，但动力核心部件-推进器、水轮机和航空发

动机无一例外存在严重的空蚀损坏问题，亟需利用对部件尺寸适应性好的热喷涂技术在其表面制备抗空蚀涂层进行防护。针

对现役过流部件常用金属材料在不同液体介质中易空蚀损坏的本质问题，分类详述热喷涂技术制备的金属、陶瓷和金属陶瓷

三大类抗空蚀涂层的优势和研究现状，着重介绍其抗空蚀机理，并基于热喷涂涂层空蚀损坏的共性难题，论述多种行之有效

的改性技术。通过与常用金属材料的空蚀性能对比，指出在不同工况环境下分别最有潜力获得应用的涂层种类。提出未来应

从研制新材料和发展实用性更强的改性技术两个方面共同设计构筑性能更为优异的抗空蚀涂层，更好地推动其应用并解决装

备的空蚀损伤问题。 
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Coatings and Modification Technologies 
 

MA Junkai 1, 2  HOU Guoliang 2  AN Yulong 2, 3  ZHAO Xiaoqin 2 
ZHOU Huidi 2, 3  CHEN Jianmin 2, 3  DUAN Wenshan 1 

(1. College of Physics and Electronic Engineering, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China; 
2. Key Laboratory of Science and Technology on Wear and Protection of Materials, Lanzhou Institute of  

Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 
3. Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, 

Beijing 100049, China) 
 
Abstract：The demand for high-speed ships, green hydropower facilities and advanced aircraft is becoming more and more urgent 

around the world. However, the serious cavitation erosion (CE) damage problems in their core power components (such as in 

propeller, turbine and aeroengine) severely restrict the extensive application. Thus, it is necessary to prepare anti-CE coating on the 

surface of these parts by thermal spraying technology which has excellent dimensions adaptability. Aiming at the essential issues of 

cavitation erosion damage problems towards the currently severed metal materials for flow passage components, the advantages and 

research status of three kinds of thermal sprayed anti-CE coatings including metal, ceramic and cermet are reviewed when carried out 

in different liquid media. In addition, the anti-CE mechanism of these coatings is especially emphasized, and a variety of effective 

modification technologies are discussed based on the common problem of CE damage of thermal spraying coatings. By comparing the 
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CE performance with conventional metal materials, the potential coating types under different working conditions are pointed out. 

Meanwhile, it is suggested that the anti-CE coating with better performance should be jointly designed and constructed from two 

aspects, developing new materials and developing more practical modification technology, to further promote its application and solve 

the CE damage problem of equipment. 

Keywords: cavitation erosion performance; damage mechanism; thermal spray technology; anti-cavitation erosion coating 
 

0  前言 

当固体与周围液体发生高速相对运动时，液体

压强变化剧烈，造成大量空泡在低压区形成并在高

压区溃灭，进而产生高速、高压的冲击波与微射流，

并释放极高的瞬间高温
[1-3]

，材料表面在机械冲击和

高温氧化的共同作用下将因严重疲劳断裂而损伤，

即发生空蚀
[4-6]

。空蚀普遍存在于各种过流部件中，

时常导致器械的失稳和失灵，如使螺旋桨推力下降、

舰艇抛锚、发动机故障和发电机组停机等
[7-10]

，不

仅造成巨大经济损失，还给相关装备的安全运行带

来极其严重的安全隐患。 
铸铝合金、镍铝青铜和钢材分别是现役航空发

动机各类泵体、舰艇螺旋桨和水轮机叶片使用最多

的三类金属材料
[11-14]

，也是遭受空蚀损坏最为严重

的材料。王维夫等
[15]

研究了 ZL101 铸铝合金的空蚀

性能，发现铸铝合金在经历短暂的孕育期后失重迅

速增加，抗空蚀性能极差，这主要是因为该材料的

物相分布非常不均匀、高硬度相沿晶界分布，造成

空蚀率先在晶粒内部发生。镍铝青铜（Nickel 
aluminum bronze, NAB）是一类以镍、铝、铁为主

要成分的多相合金材料
[16-19]

，力学性能明显优于铸

铝合金，但 NAB 中的 α和 κ相的电极电势明显不同，

这使得它在海水等腐蚀性介质中易发生电偶腐蚀，最

终造成广泛使用该材料制造的螺旋桨的空蚀损坏
[20]

。

水轮机常用材料06Cr13Ni5Mo马氏体不锈钢的空蚀破

坏机理主要表现为材料抗塑性变形能力较差导致的

疲劳剥落失效
[21-22]

。另外，CHEN 等
[23-24]

通过观察

1Cr18Ni9Ti 不锈钢和中碳钢空蚀表面的形貌，发现

大量空蚀坑的周围分布着由多个彩色圆环组成的

“彩虹环”，说明材料表面除了遭受冲击载荷破坏以

外，空泡溃灭产生的瞬间高温同样对其产生明显的

破坏作用，除了造成氧化，还导致材料在高温下回

火从而引发表面硬度下降，即空蚀引发的力学-热学

耦合作用对材料造成了更为严重的破坏。 
不难发现，过流部件常用金属材料抗空蚀性能

较差的原因主要是其力学性能、抗氧化性以及耐腐

蚀性不佳，而空蚀又是从表面开始发生，因而通过

先进表面工程技术在过流部件表面制备高硬度、高

韧性、抗氧化和耐腐蚀的涂层材料是提升空蚀抵

抗力的主要研究方向
[25-29]

。其中，热喷涂技术由

于可喷涂材料种类广泛、制备涂层的成分和厚度

易控、与基材结合强度高、对复杂异形部件的尺

寸适应性好等诸多优点，成为国内外制备抗空蚀

涂层使用最多的技术
[30-34]

。本文详述了热喷涂抗

空蚀涂层及改性技术的最新研究进展，对比分析

了典型涂层分别在淡水和海水环境中抵抗空蚀损

坏的内在机理及存在问题，介绍多种提升热喷涂

涂层空蚀抵抗力的方法及其局限性，指出目前在

螺旋桨和水轮机等部件表面获得防护应用最有潜

力的涂层种类和制备工艺，并对其未来主要研究

方向做出展望。 

1  热喷涂抗空蚀涂层的种类及其空蚀

行为 

使用 Web of Science 数据库统计了 2009—2021
年国内外有关热喷涂抗空蚀涂层的研究文献，如图

1 所示，从涂层种类上主要分为金属涂层、陶瓷涂

层和金属陶瓷涂层，所占比例分别约为 46.4%、

10.3%和 43.3%。人们的研究焦点之所以集中在这三

类涂层，除了因为它们比较适合采用热喷涂技术制

备以外，还跟其分别在力学性能、抗氧化性和耐腐

蚀性等方面比传统金属有明显的优势密切相关，因

此下文将按此分类对其中典型涂层的空蚀性能和抗

空蚀机理进行重点阐述，表 1 给出了它们在不同液

体介质中的空蚀体积损失速率。 

 

图 1  热喷涂抗空蚀涂层的分类及占比 

Fig.1  Classification and proportion of thermal  

spraying anti-Cavitation erosion (CE) coatings 
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表 1  常用金属材料和典型涂层的空蚀性能对比 

Table 1  Comparison of CE performance between common metal materials and typical coating 

Material types 
Mean volume loss rate / (mm3 / h) Volume loss rate compared with 

ZL101 aluminum alloy / % 
References

Freshwater Artificial 
seawater Freshwater Artificial seawater 

Substrate 

ZL101 aluminum alloy 5 9 100 100 [11] 

NAB 0.17 0.23 3.4 2.5 [16] 

1Cr18Ni9Ti stainless steel 0.31 0.42 6.2 4.7 [21] 

Metal coating 

Fe-based coating 0.44 0.47 8.8 5.2 [35] 

NiCoCrAlYTa coating - 0.14 - 1.6 [36] 

CoCrAlYTaCSi coating 0.22 0.18 4.4 2 [37] 

CoCrAlYTaCSi-Al2O3 coating 0.15 0.08 3 0.9 [37] 

Cermet coating 
Cr3C2-25NiCr coating 0.48 0.35 9.6 3.9 [38] 

Multi-dimensional WC-10Co4Cr 
coating 0.05 0.17 1 1.9 [39] 

Ceramic coating 
YSZ coating 3.57 - 75 - [40] 

Al2O3- TiO2 coating - 7 - 77.8 [41] 

Modified coating 

Al2O3- TiO2
AT-EP coating - 2.8 - 31 [41] 

YSZPH coating 0.68 - 13.6 - [42] 

WC-12CoHT coating 0.3 - 6 - [43] 

Ni-Cr-5Al2O3
FSP coating 0.07 0.11 1.4 1.2 [44] 

Ni-Cr-5Al2O3
SPF coating 0.03 0.05 0.6 0.6 [44] 

WC-10Co-4CrMPP coating 0.03 - 0.6 - [45] 

 
1.1  金属涂层 
1.1.1  铁基非晶涂层 

非晶合金由于不存在晶态结构，具有不同于常

规晶态合金的一系列独特性质和性能，其中 Fe 基非

晶合金具有硬度高、耐腐蚀好且成本低的特点，是

一种理想的抗空蚀涂层材料
[46-48]

。陶翀等
[49]

使用焰

流温度较低但速度极高的超音速氧气燃料喷涂技术

（high-velocity oxy-fuel, HVOF）制备了 Fe-Cr-Ni 基
非晶合金涂层，其硬度是不锈钢基材的 5 倍。此外，

非晶相和硼化物的存在还可延缓微裂纹的扩展速

度，最终使其空蚀质量损失仅为不锈钢的 1 / 3。
QIAO 等

[50]
对比研究了采用 HVOF 技术在 AISI 321

钢表面制备的Fe基非晶 / 纳米晶涂层的空蚀行为和

机理，结果表明涂层的硬度可以达到 1121±53 
HV0.2，能够抵抗冲击载荷引发的塑性变形，并且可

以吸收部分能量使非晶相先转变为纳米晶，然后再

剥落损坏。所以，该涂层的空蚀过程表现出明显的

周期性破坏行为，与 AISI 321 钢相比，铁基涂层在

去离子水中的空蚀碎屑分布非常集中，主要分布在

0.5～5.0 μm，尺寸小于 AISI 321 钢的空蚀碎屑    
（图 2a），展现出良好的空蚀抵抗力。LIN 等

[51]
利用

电弧喷涂制备了 FeNiCrBSiNbW 铁基非晶 / 纳米晶

涂层，并评价其在 3.5%NaCl 溶液中的空蚀性能。

该涂层具有 α-( Fe, Cr)纳米晶和非晶相的组合结构，

较 316L 涂层具有更好的抗空蚀性能，但由于电弧

喷涂的焰流速度比 HVOF 慢，造成涂层中形成了更

多的孔隙、微裂纹、层状结构和氧化物等缺陷，这

一定程度上破坏了涂层中的非晶结构，使其更易发

生点蚀、剥蚀和脆性脱落，见图 2b 和图 2c，说明

喷涂工艺同样显著影响涂层的抗空蚀性能。 
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图 2  Fe 基非晶涂层的空蚀碎屑粒径分布及空蚀后的表面、截面形貌[50-51] 

Fig. 2  CE debris distribution as well as surface and cross-sectional morphologies of 

Fe-based amorphous coatings after CE[50-51] 

1.1.2  镍基涂层 
镍基合金具有良好的韧性、热稳定性、耐热腐

蚀性及抗氧化性，是作为抗空蚀涂层被研究较多的

一类材料
[52-53]

。STELLA 等
[54]

使用真空等离子喷涂

技术（Vacuum plasma spraying, VPS）在不锈钢基材

上制备了两种 Ni-Ti 涂层，分别由预合金化 Ni-Ti
粉末（C1）和 Ni、Ti 粉混合粉末（C2）喷涂制得。

与C2涂层相比，C1涂层具有更高的NiTi含量比例，

C1 涂层中非形状记忆相（Ni3Ti 等）的尺寸较 C2
涂层中的小（微米级）且分布更均匀（图 3a、3b），
故 C1 涂层具有比 C2 涂层更高的抗空蚀性能，因此

粉末合成技术也是影响涂层性能的关键因素。

HONG 等
[55]

利用 HVOF 技术制备 NiCrWSiFeBCoC
合金涂层，主要成分为 γ-Ni，还有一些 Ni3B、Cr23C6、

Cr7C3 和 WC，正是得益于这些碳化物和硼化物的均

匀分布，涂层表现出较高的显微硬度（约 1 100 HV）

和低的孔隙率（0.88±0.06%），能够很好地抵抗冲击

载荷造成的破坏，空蚀质量损失均明显低于

1Cr18Ni9Ti 不锈钢（图 3c）。HAO 等
[36]

详细研究了

抛光态以及在海水中浸泡 35 d 、 70 d 后的

NiCoCrAlYTa 涂层的空蚀性能（分别标记为 S1、S2、
S3），发现涂层整体的耐腐蚀性能优异，涂层浸泡腐

蚀后表面形成的富 Al、Cr 氧化物钝化膜甚至可以进

一步改善涂层的力学性能和耐腐蚀性能，然而涂层

中带状氧化物的选择性溶解造成表面出现更多缺

陷，最终加速了涂层的空蚀破坏，说明相对于力

学性能和耐腐蚀性，组织结构的致密性是影响这

类涂层抗空蚀性能的关键。不过该涂层即使在海

水中浸泡 70 d 后（S3），其抗空蚀性能依然好于

316L 不锈钢（图 3d），更明显优于铸铝合金和 NAB
等（见表 1），再次说明镍基涂层在提升传统金属

抗空蚀性能方面优势明显。 
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图 3  Ni 基涂层形貌及抗空蚀性能[36, 54-55] 

Fig. 3  Microstructure and cavitation erosion resistance of Ni-based coatings 

1.1.3  钴基涂层 
钴基合金在铸造过程中由于其稳态面心立方结

构（α-fcc）向密排六方结构（ε-hcp）转变存在滞后

性，所以室温下的钴基合金通常为非稳态面心立方

结构（γ-fcc），这种结构的堆垛层错能极低，在机械

力作用下还会发生 γ-fcc→ε-hcp 相转变，从而使其

具有高韧性、高屈服强度和优异的耐疲劳性，因此

这类材料是一类非常好的抗空蚀材料
[56]

。ZHANG
等

[57]
利用 SEM 原位观察法研究 HVOF 技术制备的

CoCrNiSiMo 和其他多种热喷涂涂层在去离子水中

的空蚀行为，发现空蚀是在已有的孔隙和裂纹处开

始发生，水力渗透和塑性变形导致裂纹进一步扩大、

形成孔洞，接着相邻孔洞连接在一起导致材料发生

明显损失。可见微缺陷（如裂纹和孔隙）是导致热

喷涂涂层空蚀损伤的重要原因，而 CoCrNiSiMo 涂

层由于孔隙率相对较低，因此展现出比 Fe 基非晶涂

层更好的抗空蚀性能（图 4a）。HOU 等
[37]

研究发现，

HVOF 技术制备的 CoCrAlYTaCSi 涂层的抗氧化性

和耐腐蚀性能较为优异，空泡溃灭产生的瞬间高温

可以将涂层表面的 Co 和 Cr 元素氧化成纳米颗粒，

而海水腐蚀则可以促进更多纳米氧化物的生成

（图 4b），不仅更好地填充了涂层表面的孔隙，还改

善了表面的力学性能，因而该涂层在海水中表现出

较高的空蚀抵抗力。为进一步提升性能，加入 10%
的 Al2O3 制得 CoCrAlYTaCSi-Al2O3 涂层，该涂层在

去离子水和海水中表现出很好的抗空蚀性能，而且

在海水中的性能更加优异，体积损失速率相较于去

离子水中的下降幅度超过 40%，这归因于涂层中 Co
单质更易与海水发生反应形成氧化物，进而可以和

Al2O3 一起促进表面致密钝化膜的形成。加之 Al2O3

陶瓷自身较高的硬度，最终使该涂层能够更好地抵抗

空蚀和腐蚀的耦合破坏，体积损失损率分别仅为铸铝

合金、NAB 和 1Cr18Ni9Ti 钢的 0.8%、33.3%和 18.2%
（见表 1）。因此，相比于其他金属涂层，具有“自修

复”和“自增强”能力的 Co 基涂层更有希望作为海

洋环境中高性能空蚀防护涂层材料使用。 
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图 4  Co 基涂层空蚀性能及物相变化[37,57] 

Fig. 4  CE performance and Change in  
composition of Co-based coatings 

1.2  陶瓷涂层 
与金属材料相比，陶瓷材料则主要以离子键和

共价键结合，其键能高、原子间结合力强、表面自

由能低、原子间距小且无自由电子运动，这些特点

赋予陶瓷材料高熔点、高硬度和耐腐蚀性等诸多优

异特性
[58]

，所以国内一些学者也致力于将这类材料

制备成涂层用于空蚀防护，但由于陶瓷材料的熔点

较高，只能采用焰流温度更高的等离子喷涂（Plasma 
spraying, PS）技术制备

[59-61]
，然而 PS 技术制备的

陶瓷涂层的致密度相对较差，这成为制约其在抗空

蚀领域应用的主要因素。WANG 等
[40]

研究了粉末粒

径对 PS 技术制备 YSZ 涂层抗空蚀性能的影响，结

果表明大的粉末粒径导致涂层的孔隙率更高、显微

硬度更低，涂层的空蚀抵抗力与孔隙率密切相关，

因为在空蚀过程中蚀坑是由初始孔隙长大、合并形

成的，因此选择合适粒径的粉末喂料是制备抗空蚀

陶瓷涂层的关键。SZALA 等
[62]

研究使用不同大气等

离子喷涂（Atmospheric Plasma Spraying, APS）工艺

参数制备的 Al2O3-13%TiO2 陶瓷涂层的空蚀行为，

发现涂层呈典型的层状结构并存在微裂纹、未熔粉

末和较多的孔隙（见图 5a 和图 5b），即使最优喷涂

工艺制备的陶瓷涂层的孔隙率依然高达 2.3%，虽然

其硬度已高至 1 235 HV0.1，但涂层在空蚀过程中几

乎没有孕育期，容易发生大片扁平粒子剥落，另外

较差的韧性还导致涂层中的柱状晶容易发生脆性断

裂（见图 5c），这同样加速了涂层的破坏。由此可

见，这类涂层离实际防护应用仍然任重道远，降低

陶瓷涂层的孔隙率并提升其韧性将是未来提高其抗

空蚀能力的主要研究方向。 

 

图 5  Al2O3-13 wt. % TiO2 陶瓷涂层 SEM-BSD 形貌[62] 

Fig. 5  SEM-BSD morphologies of Al2O3-13 wt% TiO2 ceramic coating 

1.3  金属陶瓷涂层 
金属陶瓷涂层不仅具有金属材料良好的韧性，

还具有陶瓷材料高的硬度和好的耐腐蚀性
[63-64]

，并

且适合采用 HVOF 技术喷涂制备，孔隙率也较低，

因此这类涂层的抗空蚀性能通常更加优异，其中的

典型代表是 WC 基、Cr3C2 基金属陶瓷涂层。 
1.3.1  WC 基金属陶瓷涂层 

丁彰雄等
[65]
研究了两种燃料类型（液体燃料和气

体燃料）HVOF 技术制备的微米结构 WC-10Co4Cr 和
纳米结构WC-12Co 金属陶瓷涂层在 3.5% NaCl 溶液中



月第 4 期 马俊凯，等：热喷涂抗空蚀涂层及改性技术研究进展 

 

119 

的抗空蚀-腐蚀性能，发现粉末喂料在液体燃料 HVOF
的焰流中具有更高的动能和热焓值，能明显降低涂层的

孔隙率并提高其致密性、显微硬度和韧性，因而抗空蚀

耐腐蚀性能更优。此外，金属 Cr 的适量加入能进一步

提高材料在腐蚀性介质中的抗空蚀-腐蚀性能。ZHANG
等

[57]
对比研究了WC-10Co4Cr 涂层、WC-10Co4Cr / Co

基复合涂层在去离子水和海水中的空蚀行为，并利用扫

描电镜原位观察涂层的空蚀行为特征，充分验证了微观

结构缺陷（如裂纹、气孔）对空蚀性能有直接影响，

即空蚀优先发生在孔隙和微裂纹附近，硬质相的剥离

使涂层中形成较大的裂纹和凹坑，从而加速空蚀损坏。

另外还发现海水腐蚀明显加剧不锈钢、WC-10Co4Cr
涂层的空蚀损坏，它们在海水中的体积损失率分别约

为去离子水中的 2.5 倍、3 倍，但对 WC-10Co4Cr / Co
基复合涂层空蚀的影响较小（去离子水体积损失率为

0.30 mm3 / h，人工海水中的体积损失率为0.21 mm3 / h），
这应该与该涂层中含有更多的Co 元素有关

[35]
。 

AKIHIRO 等
[66]

研究组分（ WC-CrC-Ni 和

WC-CoCr）、WC 晶粒尺寸和喷涂条件对 WC 基金属陶

瓷涂层抗空蚀性能的影响，结果表明 CoCr 合金的加入

比金属 Ni 更好地提高了 WC 涂层的抗空蚀性能，高燃

烧压力提高了 WC 颗粒与金属粘结相的结合强度，能

够更好地提高涂层的致密性，明显改善了抗空蚀性能。

此外，尽管通常硬质颗粒尺寸越小，其增强增韧效果

越好，但是对于 WC 基金属陶瓷涂层，WC 颗粒尺寸

的减小容易造成其在喷涂过程中脱碳
[67]

，而过多 W2C
相的形成会降低涂层断裂韧性，一定程度上破坏了涂

层的抗空蚀能力（图 6a）。为了更好地发挥纳米颗粒的

增强增韧能力并防止其严重脱碳带来的负面影响，

DING 等
[39]

采用 HVOF 技术制备了由纳米、亚微米、

微米 WC 颗粒和 CoCr 合金组成的多元 WC- 10Co4Cr
涂层，并与二元（纳米、微米）WC-10Co4Cr 涂层以

及纳米 WC-10Co4Cr 涂层进行对比研究，发现多元涂

层中无明显脱碳现象（图 6b），较另外两类涂层具有

更高的断裂韧性，特殊的多元结构能有效抑制裂纹形

成和扩展，使其在去离子水中的抗空蚀能力极为优异

（图 6c 和表 1），表明该涂层非常适合在水轮机等服役

于淡水环境中的过流部件表面使用。 

 

图 6  WC 基金属陶瓷涂层物相组分及抗空蚀性能[39,66] 

Fig. 6  Phase composition and CE resistance of WC-based cermet coating 
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1.3.2  Cr3C2基金属陶瓷涂层 
尽管 Cr3C2 的硬度低于 WC，但是由于它的热

稳定性更好，在喷涂过程中不会发生严重的脱碳现

象，因此 Cr3C2 基金属陶瓷涂层也是研究较多的一

类涂层材料。BARBEZAT 等
[68]

使用 HVOF 制备不

同组分配比的Cr3C2-NiCr复合涂层，发现 75% Cr3C2

与 25% NiCr 组成的涂层具有最高的抗氧化性和热

稳定性。MAYER 等
[38]

研究发现 Cr3C2-25NiCr 涂层

在 3.5% NaCl 溶液中的空蚀质量损失与在蒸馏水中

的相近，说明对耐腐蚀性能较好的涂层来说，与腐

蚀引起的质量损失相比，空蚀造成的质量损失更高，

即空蚀对该涂层腐蚀动力学的影响要大于腐蚀对其

抗空蚀性能的影响。MATIKAINEN等
[69]

对比评估了

采 用 HVOF 和 超 音 速 空 气 燃 料 喷 涂 技 术

（High-velocity air-fuel, HVAF）制备的四种 Cr3C2 基

金属陶瓷涂层和 WC-10Co4Cr 涂层的抗空蚀性能，

结果表明涂层性能受助燃气类型影响较大，使用空

气作为助燃气制备的 HVAF 涂层的弹性模量比使用

氧气作为助燃气制备的 HVOF 涂层高 5%～10%，

从而使得涂层的内聚强度提高，缺陷尺寸或数量减

少，这归因于 HVAF 技术具有送粉率高、喷涂温度

低不会导致碳化物溶解的优点。此外金属含量较高

的 Cr3C2-50NiCrMoNb 涂层具有最高的断裂韧性，

能够更好地抵抗空蚀引发的疲劳损坏，因此选择合

适的喷涂工艺和提高金属陶瓷中的金属含量应是提

高其抗空蚀性能的有效手段。 

2  提升热喷涂抗空蚀涂层性能的方法 

尽管多种热喷涂金属和金属陶瓷涂层都表现出

好的抗空蚀性能，但是它们都是由熔融或半熔融的

粉末颗粒不断撞击涂层表面堆叠形成的，所以涂层

中不可避免存在孔隙等缺陷并呈典型的层状结构，

导致扁平粒子之间的内聚强度相对较低，在空蚀过

程中常会发生大片粒子的整体剥落，这严重制约材

料自身抗空蚀能力的充分发挥。因此，如果能够通

过有效的处理技术提升热喷涂涂层的致密性和内聚

强度，改善组织均匀性，就有望更进一步提升其抗

空蚀性能，目前已证实比较有效的改性技术主要有

基材预热处理、涂层热处理、热机械处理、微波后

处理以及真空浸渍封孔处理。 
2.1  基材预热处理 

DENG 等
[42]

以 Inconel 718 合金为基材，先利用

电磁感应加热技术（Pre-heating, PH）将其快速预热

至目标温度，然后再使用 APS 技术在高温基材表面

沉积 8YSZ 涂层（YSZPH
），研究结果表明随着基材

温度的升高，陶瓷扁平粒子铺展更加充分，当基材

温度升高到 800 ℃时，吸附在基材表面的水分以及

其他可蒸发性杂质在涂层沉积之前被完全蒸发，从

而使得熔融粒子在涂层表面铺展得非常好，呈典型

的“圆盘”状（图 7a、7b），且层间柱状晶能够发

生规则的外延生长（图 7c），不仅使陶瓷涂层的孔

隙和裂纹明显减少，还使涂层的致密性、硬度、韧

性以及层间结合强度均得到显著提高。室温基材表

面上制备的 8YSZ 涂层的空蚀损坏以大尺寸粒子的

整体剥落为主，随着预热温度的升高，这种现象逐

渐得到抑制，800 ℃基材表面制备的 YSZPH
涂层空

蚀损坏转变为小尺寸颗粒的脆性剥落，抗空蚀性能

明显提高，空蚀寿命约是室温基材表面沉积涂层的

8 倍（表 1）。基材预热处理技术的使用大大提高热

喷涂陶瓷涂层的抗空蚀性能，然而这种方法需要把

基材预热至比较高的温度，这有可能造成过流部件

常用金属的组织结构和性能发生不可逆的损坏，因

而实际应用范围受到很大限制。 

 

图 7  室温和 800 ℃条件下黏结层抛光表面沉积的 8YSZ 扁平粒子形貌以及涂层断面形貌[42] 

Fig. 7  SEM images of 8YSZ splats on mirror-polished bonding coating surface as well as 

fractured cross section of coatings at RT and 800 ℃ 

2.2  热处理 
热处理（Heat treatment, HT）通常可以使涂层的

组织分布均匀化、亚稳态相的含量减少、硬度提高
[70-71]

。DU 等
[43]

在 650 ℃、800 ℃、950 ℃和 1 100 ℃
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氮气气氛下对 WC-12Co 涂层进行 1 h 热处理

（WC-12CoHT
），发现随着热处理温度的升高，涂层的

孔隙率先减小后增大，800 ℃热处理的涂层具有最低

的孔隙率，这是因为当热处理温度提升到 950 ℃和

1 100 ℃时，更多的 WC 会转化为 η 相 Co6W6C，
Co6W6C 的摩尔体积比 WC 高，导致 η 相周围易产生

微孔和裂纹。空蚀试验结果表明，800 ℃下热处理的

WC-12Co 涂层抗空蚀性能最好，空蚀率与表面粗糙度

呈正相关。ZHENG 等
[72]

研究了 HVOF 技术制备的铁

基非晶涂层在不同温度热处理后的微观结构、硬度及

抗空蚀性能，XRD 结果显示 550 ℃热处理的涂层保留

了与喷涂态涂层类似的非晶态结构，但 650 ℃和

750 ℃处理后的涂层发生明显的重结晶现象，见图

8a，大大提高涂层的硬度和在蒸馏水中的抗空蚀性

能（图 8b）。但是，热处理后的涂层在 3.5% NaCl
溶液中的抗空蚀性能反而变差（图 8b），这是热处理

形成的晶态组织破坏了非晶结构的耐腐蚀能力，导致

腐蚀加剧空蚀的作用显著增强，因此涂层在腐蚀介质

中的质量损失受空蚀性能和腐蚀性能双重变量的共同

影响。此外，热处理技术和基材预热处理类似，同样

存在处理温度过高破坏金属基材结构性能的可能性。 

 

图 8  Fe 基非晶涂层热处理前后的 XRD 图 

及空蚀质量损失速率[72] 

Fig. 8  XRD patterns and CE mass loss rate of Fe-based 

amorphous coatings before and after heat treatment 

2.3  微波后处理技术 
微波后处理（Microwave post processing, MPP）

较传统的热处理用时更短，可有效显著降低能源消

耗，此外该处理技术引起的体积加热效应可以有效

提高界面强度
[73-74]

。BABU 等
[45]

使用微波技术对

316L 不锈钢表面制备的 WC-10Co-4CrMPP
和 NiMPP

涂层进行后处理，发现 MPP 处理能明显改善涂层的

微观结构、消除扁平粒子边界和裂纹并降低孔隙率，

与未处理样品的层状组织相比，MPP 处理样品的显

微组织为柱状结构。此外组织均匀化的增强和元素

从基材扩散导致的固溶强化，使得 NiMPP
涂层的硬

度和断裂韧性等力学性能得到提高，虽然

WC-10Co-4CrMPP
涂层由 WC 的降解导致硬度降低

15%，但断裂韧性仍然提高了 67%（图 9a、9b）。
与喷涂态涂层相比，经过 MPP 后的涂层空蚀孕育期

明显延长、稳态期空蚀速率显著降低、空蚀坑和裂

纹明显变小，处理后的 Ni 和 WC 基涂层的空蚀损

失率较未处理的涂层分别降低16倍和10倍（图9c）。
但是微波处理在可加工样品尺寸方面存在局限性，

同时由于元素从基材中扩散，会导致涂层稀释，这

可能会因成分变化而劣化涂层性能。 
2.4  热机械处理 

搅拌摩擦加工（Friction Stir Processing, FSP）是一

种使材料发生严重塑性变形的处理技术，工件在旋转

工具的剧烈搅拌、摩擦作用下承受高应变和高应变率，

热场和应变场的耦合作用能在短时间内显著细化涂层

的微观结构，明显提升涂层硬度值和抗疲劳能力
[75]

。

PEAT等
[76-77]

使用FSP处理冷喷涂技术制备WC-CoCr、
Cr3C2-NiCr 等涂层，发现 FSP 处理能使涂层组织均匀

化、硬度提高、平均层间距离减少。静摩擦加工

（Stationary friction processing, SFP）类似于 FSP，不同

之处在于运行期间刀具在工件的固定位置持续旋转，

图 10a 为示意图，这使得对涂层的细化程度和处理深

度明显提高。 ARORA等
[44]

使用HVOF技术在SS316L
不锈钢上制备 Ni-Cr-5Al2O3涂层，并分别使用 SFP 和

FSP 技术进行后处理，发现 FSP 和 SFP 处理可以细化

喷涂态涂层的微观结构和组织，去除缺陷，但是 FSP
处理深度较浅，仅能使涂层表面以下大约 50 μm 深度

内的微观结构得到细化，50 μm 以下涂层仍然保留原

始的非均匀结构（图 10b），而且处理后的区域仍有一

定的元素偏析，但 SFP 处理能使涂层结构完全细化，

而且细化深度可达涂层-基材界面（图 10c），涂层内部

整体的组织细化以及处理后表面钝化膜中更高的 Cr
含量使得 SFP 处理涂层较基材、喷涂态以及 FSP 处理

涂层涂层具有更高的力学性能和耐腐蚀性能（图10d～
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10f）。在蒸馏水和 3.5% NaCl 溶液中的超声空蚀试验

结果显示，SFP 处理的涂层具有最长的空蚀孕育期和

最低的体积损失，在蒸馏水和 3.5 % NaCl 溶液空蚀

20 h 的体积损失分别仅为 0.6 mm3
、1.0 mm3

，展现

出最优的抗空蚀性能，FSP 处理的次之，分别仅为

1.4 mm3
、2.2 mm3

。使用这两种方法改性后涂层的抗

空蚀性能均较铸铝合金、镍铝青铜及 1Cr18Ni9Ti 不锈

钢得到很大提升（表 1），显示出好的应用前景。但是

该技术对工件尺寸、形状要求较高，目前仍难以在复

杂异形过流部件表面进行施工。 

 

图 9  MPP 涂层力学性能及抗空蚀性能比较[45] 

Fig. 9  Comparison of mechanical properties and cavitation erosion resistance of MPP coatings 

 

图 10  SFP 原理图以及热机械处理后 Ni-Cr-5Al2O3涂层的截面形貌、力学性能及抗腐蚀性能[44] 

Fig. 10  The schematic of SFP as well as the cross-section morphology, mechanical properties and  
corrosion resistance of Ni-Cr-5Al2O3 coating after thermal mechanical processing[44] 
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2.5  真空浸渍封孔处理 
真空浸渍技术是一种温和的涂层改性手段，能

够使渗透性较好的材料穿过热喷涂涂层中的微缺陷

渗透到涂层内部，固化后可以封闭涂层中的孔隙缺

陷并提高其内聚强度。近期 DENG 等
[41]

通过真空浸

渍封孔工艺把环氧树脂渗入 APS 技术制备的

Al2O3-13% TiO2 陶瓷涂层中，获得一种新型的陶瓷

树脂复合涂层（AT-PE），环氧树脂几乎完全填充陶

瓷涂层内部的所有缺陷，渗入深度可达涂层与基材

的界面处。与喷涂态陶瓷涂层相比，陶瓷树脂复合

涂层的硬度、内聚强度和结合强度等力学性能和致

密性均有大幅提高，而且表面粗糙度更低，不仅能

够更好地抵抗冲击载荷的破坏，还能减少空蚀过程

中气泡的积聚。另外，高弹性、高韧性的树脂也能

有效吸收冲击能量，延缓空蚀过程中裂纹的扩展和

扁平粒子的散裂，最终延长空蚀孕育期，显著提高

涂层的抗空蚀性能。目前真空浸渍封孔工艺仅适用

于孔隙缺陷较多的陶瓷涂层，对于更为致密的金属

和金属陶瓷涂层尚无法使用，另外所制备的陶瓷树

脂复合涂层的抗空蚀性能尽管相对于纯陶瓷涂层有

明显提高，但环氧树脂的耐温性较差，在空化热的

作用下容易老化脆裂，导致该复合涂层的抗空蚀性

能与其他典型金属涂层和金属陶瓷涂层相比依然有

明显差距（见表 1）。 

3  结语与展望 

分类详述了热喷涂抗空蚀涂层的研究现状及空

蚀机理，并基于热喷涂涂层空蚀损坏的共性难题，

论述了多种改性技术，具体结论如下： 
（1）热喷涂涂层可以明显提高过流部件常用金

属材料的空蚀抵抗力，其中力学性能、抗氧化性、

耐腐蚀性及致密性是影响涂层材料抗空蚀性能的关

键因素。 
（2）强韧一体化的高致密金属陶瓷涂层更适合

在水轮机等过流部件表面应用，而在海水中具有更

好“自修复”和“自增强”能力的 Co 基涂层则有

望在螺旋桨等舰船过流部件表面获得应用。 
（3）基材预热处理、涂层热处理、热机械加工、

微波处理和真空浸渍封孔处理可以很好地解决热喷

涂涂层微观缺陷问题，能够进一步提高涂层的空蚀

抵抗力。 
基于当前热喷涂抗空蚀涂层及改性技术在研究和

应用中所存在的问题，未来应重点研究的方向如下： 
（1）针对国内外对于材料的空蚀机理至今尚未

形成完整、统一理论的问题，有必要系统研究复杂

工况环境如不同种类腐蚀介质、液体温度、压强等

对材料的空蚀行为的影响，更加深刻地揭示材料尤

其是涂层材料空蚀损坏的根本机制及主要影响   
因素。 

（2）针对传统成分设计方法制备周期长严重制

约高性能涂层研发和应用的问题，有必要采取高通

量技术对抗空蚀涂层进行成分设计及工艺参数优

化，有效改善涂层的硬度、韧性、吸能能力、致密

性和耐腐蚀性等综合性能，并针对不同工况环境，

分别研制出适用性更强的空蚀防护涂层。 
（3）针对现有改性技术因高温环境或技术瓶颈

无法很好地推广应用的问题，有必要对其进行持续

改良，以更好地满足实际复杂工况环境的要求。例

如可以通过合理优化搅拌头参数、加工过程参数以

及发展高速高精密功能复合化的数控车床技术等，

实现搅拌摩擦对多种复杂异形工件表面涂层的处理  
改性。 
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