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摘　要：热喷涂涂层与基体机械咬合的结合机理决定了基体表面前处理是热喷涂涂层中非常重要的处

理工艺。文中概述了当前广泛应用的喷砂处理的工艺特点，指出砂粒易在基体表面镶嵌和对基体造成损

伤是喷砂工艺的主要缺点，讨论了喷砂对高温合金单晶材料和超高强钢疲劳性能的影响，研究了软质基体

表面超音速火焰喷涂 ＷＣ涂层的免喷砂工艺。同时介绍了近年来其他热喷涂基体表面前处理方面的研究

热点，包括高压水射流处理技术、机械粗化技术以及激光表面前处理，并重点阐述了其基本原理、特点及应

用情况。
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０　引　言

热喷涂技术可快速地在大面积基体表面沉

积性能优良的涂层，已成为材料表面防护与强化

的重要手段，也是再制造的重要技术之一。其具

体应用包括材料表面性能的改善（耐磨、耐蚀和

隔热等）、失效零件的功能恢复及几何尺寸的修

复，可节省能源和避免材料的浪费，从而广泛应

用于航空航天、机械制造、石油化工以及核电站

等军工、民用工业领域［１４］。随着热喷涂涂层应

用领域的拓展，尤其在恶劣工况下的应用需求，

对涂层的质量提出了更高的要求，包括涂层的致

密度、与基体的结合强度等。热喷涂的工艺特点

决定了涂层与基体的结合机理主要为机械咬合，
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因此基体表面前处理对热喷涂涂层的结合强度

有着重要的影响。

表面前处理有很多种方法，在选择表面前处

理方法时主要考虑基体的形状和厚度、表面原始

状态以及涂层与基体结合强度的要求等因素。

表面前处理主要分为净化和粗化处理两种［５］。

净化处理是指去除待喷涂工件表面的氧化物、油

渍和其他污染物，主要包括试剂腐蚀（酸洗）、除

油（化学除油和蒸汽除油）、磷化或钝化以及超声

波清洗等。粗化处理是指通过处理使净化处理

后的基体表面粗糙化，为热喷涂涂层在基体表面

提供更多的“抛锚”咬合点，从而改善涂层与基体

的结合强度。传统的表面粗化处理工艺主要有喷

砂处理、化学粗化等，近年来高压水射流处理技

术、机械粗化技术、激光表面前处理成为热喷涂表

面前处理的研究热点。喷砂因工艺简单，适宜大

面积工件表面的粗化，仍是热喷涂最常用的表面

前处理方法。

文中概述了热喷涂基体喷砂表面前处理技

术的工艺特点，同时结合课题组的工作分析了喷

砂对高温合金单晶材料和超高强钢疲劳性能的

影响，探讨了喷砂工艺质量控制及热喷涂中的免

喷砂工艺。同时介绍了近年来在热喷涂基体表

面前处理方面的研究热点，并阐述了这些方法的

基本原理、特点及应用情况。

１　喷砂表面前处理技术

１．１　喷砂处理工艺

喷砂处理是指一定粒径的氧化铝、氧化硅等

硬质砂粒在压缩空气的作用下由喷嘴高速喷射

到工件表面，通过砂粒的撞击和冲刷作用来粗化

工件表面。喷砂处理过的表面显微状态受砂粒

特性（包括砂粒的形状、硬度、质量、成分和种类

等）、基体材料特性以及喷砂工艺参数（喷砂压

力、角度、距离）的影响。喷砂处理过程中，喷射

到基体表面的砂粒的能量主要消耗在切削基体

表面材料和使表面材料发生塑性变形等方面［６］。

喷砂处理的优点是工艺简单、效率高、成本低，特

别适用于大面积工件的表面粗化处理。它的缺

点是砂粒易残留在基体表面（尤其较软的基体），

而且喷砂会改变基体表面的应力，进而影响基体

材料的力学性能。

国内外学者［７１０］对热喷涂的前处理工艺做了

大量的相关研究，研究发现喷砂距离、喷砂角度、

喷砂压力以及砂粒的大小是影响热喷涂涂层与

基体之间结合强度的最主要的几个因素。通过

提高喷砂压力及砂粒粒径可提高涂层的结合强

度，但会导致砂粒镶嵌在基体表面，因此喷砂压

力和砂粒粒径要设定在合适范围。在喷砂压力

和角度一定的情况下，随着喷砂距离的增大，涂

层与基体的结合强度逐渐升高，但当喷砂距离达

到一定值后，进一步增大距离，则出现涂层结合

强度降低的现象。这是因为喷砂距离过大时，砂

粒撞击到基体的动能减小，对基体冲击作用减少

从而导致表面粗糙度降低所致［８］。

Ｍｅｌｌａｌｉ等
［９］探讨了等离子喷涂前的喷砂工

艺对不同基体材料（铝合金、铸铁、高强度钢）表

面粗糙度、残余应力、砂粒残留及砂粒破碎的影

响。研究表明，砂粒大小是决定表面粗糙度的最

主要因素；随着喷砂压力的增大，表面粗糙度也

随之增大，但更大的压力会导致砂粒的残留；喷

砂时间在３～６ｓ能获得最高粗糙度并不会引起

砂粒破碎；残余应力的产生是一个复杂的过程，

取决于砂粒的粒径、喷砂压力以及基体的杨氏模

量大小等因素，最大的残余应力产生在距离基体

表面几百微米的塑性区域。Ｂａｈｂｏｕ等
［１０］研究了

喷砂角度和喷涂角度对钛合金基体与涂层的结

合强度的影响，并观察了不同喷砂角度下基体表

面的形貌以及砂粒的残留情况。随着喷砂角度

和喷涂角度同步增大，结合强度也随之增大，当

喷砂和喷涂角度都接近９０°时，涂层与基体表现

出最大的结合强度，而当喷砂角度为７５°时砂粒

残留最严重。

１．２　喷砂处理对基体疲劳性能的影响

课题组研究了喷砂处理对镍基单晶高温合

金表面低压等离子喷涂ＮｉＣｏＣｒＡｌＹＴａ涂层疲劳

性能的影响［１１１２］。经研究发现，喷砂处理会使单

晶基体的疲劳极限降低３０ＭＰａ以上。在相同的

应变幅下，喷砂试样的疲劳寿命低于未喷砂试

样；应变幅越高，喷砂处理对试样基体的疲劳性

能影响越大。这是因为喷砂使基体表面产生了

从外部至内部的压应力梯度，导致单晶基体发生

再结晶，如图１和图２所示。并且随着喷砂压力

的提高，单晶表面的再结晶深度越大，从而对高

温合金单晶基体的高温疲劳性能影响越大。

然而，未喷砂处理所制备的涂层附着力差，

９
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在使用过程中易发生剥落。因此可采用低喷砂

压力、较细砂粒对其进行表面微粗化，以使得喷

砂后基体仍具有较高的疲劳极限，且所制备的涂

层具备良好的附着力。

图１在喷砂压力为０．３ＭＰａ下ＡＭ３单晶与涂层界面处

的显微结构

Ｆｉｇ．１Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡＭ３ｓｕｂｓｔｒａｔｅ／

ｃｏａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔ０．３ＭＰａｇｒｉｔｂｌａｓｔｉｎｇ

图２图１中圆圈内的界面处放大图

Ｆｉｇ．２Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｆｏｒｃｏａｔｉｎｇ／ＡＭ３ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅａｔｔｈｅｃｉｒｃｌｅｉｎｆｉｇｕｒｅ１

课题组前期还研究了喷砂处理对超高强钢

上超音速喷涂 ＷＣ涂层的疲劳性能的影响。结

果表明，喷砂后砂粒易残留镶嵌在超高强钢基体

表面，对基体表面造成损伤，可使 ＷＣ涂层的疲

劳寿命降低３０％～６５％。这是由于涂层、基体和

砂粒之间的物理性能差异所造成的，它们之间的

物理性能差异将导致在疲劳载荷过程中镶嵌砂

粒附近产生应力集中，镶嵌砂粒因承受巨大载荷

而发生破碎（见图３）。基体表面由于上述复合作

用而形成疲劳裂纹源，并在基体内部形成主疲劳

裂纹扩展而导致基体发生疲劳断裂。

图３ＷＣ涂层的疲劳裂纹源附近的形貌

Ｆｉｇ．３ＭａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｆｏｒｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅｓｏｆＷＣｃｏａｔｉｎｇ

１．３　喷砂质量控制及免喷砂工艺

１．３．１　喷砂质量控制

喷砂质量控制包括以下几个方面：① 对砂粒

材料进行质量控制。一般采用氧化铝、氧化硅类

砂粒，对于可靠性要求高的工件采用韧性良好的

粉末，如锆刚玉、氧化锆等，并控制砂粒中细小粉

末量，建立量化指标；② 控制喷砂压力、喷砂角

度，在满足表面粗糙度的要求前提下尽可能采用

低压力，喷砂角度控制在５０°～８０°；③ 喷砂后工

件采用压缩空气吹清理、超声波清洗或用硬度较

高的塑料刷等方法进行表面清理。

１．３．２　免喷砂的涂层工艺研究

超音速火焰喷涂 ＷＣ涂层由于具有较高的

硬度和与基体的结合强度，广泛应用于工业领

域。课题组研究了超音速火焰喷涂 ＷＣ涂层在

抛光和喷砂处理下与不同基体的结合强度［１０］，结

果如表１所示。由表１可以看出，超音速火焰喷

涂 ＷＣ涂层与抛光态和喷砂态 ＡＺ３１镁合金、

７０７５铝和黄铜基体的结合强度相当。这是因为

这些基体较软，超音速焰流中的高速 ＷＣ粒子容

易进入基体表面，具有自粗化作用。而对于硬质

基体（Ｑ２３５和３００Ｍ 超高强钢），超音速火焰喷

涂 ＷＣ涂层与抛光态基体的结合强度明显低于

其余喷砂态基体的结合强度。高速 ＷＣ粒子会

在硬质基体表面铺展开，基体越硬，颗粒越充分

扁平化。因此，必须对硬质基体进行喷砂粗化，

以提高涂层与基体的机械咬合能力。

２　高压水射流处理技术

高压水射流处理技术是指一定流量的水在
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大于２００ＭＰａ的高压作用下冲刷在工件表面

上，使工件表层产生塑性变形，得到理想的组织

结构和残余压应力的分布，从而达到粗化的效

果。高压水速度可达到６００ｍ／ｓ以上，特别适

合于较硬的陶瓷、硬金属表面粗化；并且高压水

射流粗化能造型出合适粗糙度的表面形貌，同

时能适当提高机械结合力而不降低基体的力学

性能。

典型的高压水射流粗化后７１８镍铬合金基

体的表面形貌如图４所示。

表１抛光和喷砂处理下 犠犆涂层与不同基体的结合强度 （犕犘犪）
［１３］

Ｔａｂｌｅ１ＢｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎＷＣｃｏａｔｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｐｏｌｉｓｈｅｄａｎｄｂｌａｓｔｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＭＰａ）
［１３］

ＡＺ３１ ７０７５ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｂｒａｓｓ Ｑ２３５
３００Ｍｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ

Ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｂｌａｓｔｅｄ Ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｂｌａｓｔｅｄ Ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｂｌａｓｔｅｄ Ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｂｌａｓｔｅｄ Ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｂｌａｓｔｅｄ

Ｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

３５．０

３２．０

３３．０

３６．０

３１．０

３２．０

４６．０

５７．０

５９．０

５７．０

４８．０

５６．０

６１．０

６５．０

６０．０

６４．０

６６．０

６１．０

５２．０

４０．０

４６．０

７２．０

８０．０

７４．０

４２．０

３９．０

４６．０

７８．０

７５．０

７７．０

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ３３．３ ３３．０ ５４．０ ５２．０ ６２．０ ６４．０ ４６．３ ７５．３ ４２．３ ７６．６

图４典型高压水射流粗化后７１８镍铬合金基体表面

形貌［１４］

Ｆｉｇ．４Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｉｎｃｏｎｅｌ７１８ａｆｔｅｒｈｉｇｈｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｗａｔｅｒｊｅｔ
［１４］

但高压水射流粗化对低密度金属表面进行

粗化时，容易造成其基体损伤和腐蚀问题。高压

水射流粗化所用的介质可以是纯水，也可以在水

中加入耐磨陶瓷砂粒，因此不会带来环境污染问

题。高压水射流粗化与很多因素有关，如喷嘴到

工件表面的距离、射流的压力大小、射流的速度、

材料本身的硬度等。

由于高压水射流粗化时，喷嘴和工件表面是

垂直的，不存在角度的选择，操作较简单。研究

发现，低压等离子喷涂 ＭＣｒＡｌＹ涂层与经高压水

粗化基体的结合强度为其与喷砂粗化基体的１．５

倍［１４］。针对低密度金属表面的高压水粗化，Ｋｕ

ｎａｐｏｒｎ等
［１５］研究了三种不同喷嘴所造型出的高

压水射流（圆型、扇型、模糊型）对６０６１ Ｔ６铝合

金表面特征及粗糙度的影响。结果表明，在相同

的操作条件下，扇型射流相比圆型射流能喷射出

具有更均匀粗糙度的表面；模糊型射流（ｆｕｚｚｙ

ｊｅｔ）可在低速移动下喷射铝合金，有望提高涂层

与铝合金基体的结合强度。

Ｔａｙｌｏｒ等
［１６］对比研究了射流压力和射流移

动速度对７１８镍铬合金腐蚀失重和表面粗糙度

的影响，并用线性方程描绘了它们之间的关系。

在射流移动速度一定的情况下，随着射流压力

（２０７～３４５ＭＰａ）的增大，７１８镍铬合金表面粗糙

度逐渐增加，同时腐蚀失重也相应变大，对合金

基体损伤较大；而在射流压力一定时，腐蚀失重

和表面粗糙度随着射流移动速度的增加而

减小。

因此要选择合适的射流压力值和射流移动

速度大小以达到最佳的粗化效果。

３　机械粗化技术

机械粗化技术是采用机械的方法在基体材

料表面加工出所需的表面结构，从而实现对待喷

涂工件表面的直接粗化。较适宜的热喷涂机械

粗化主要有机械微刻，它是使用一个或多个特定

形状工具头，使其沿着造型平面或曲面相对移

动，同时在工具头上施加低频振动，依靠振动冲
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击在待加工表面上形成微结构。机械粗化技术

的优点是对基体表面无污染，结合强度较高。但

其缺点是工艺较复杂，效率低；并且机械加工存

在加大难度，对机械设备精度要求高。另外，机

械粗化技术主要针对较软的轻金属，如铝合金

等，基体材料和形状受一定限制。

Ｓｃｈｌａｅｆｅｒ等
［１７］通过图５（ａ）所示的多晶金刚

石（ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｉａｍｏｎｄ）刀具，在 ＡｌＳｉ基体

表面加工出如图５（ｂ）所示“燕尾”织构。然后采

用等离子转移弧线材喷涂沉积高碳低合金钢涂

层，该涂层与基体的结合强度比其与喷砂处理基

体的结合强度提高了４５％。这种机械粗化的优

点就是加工所需时间短，而且在加工的过程中不

需要辅助的冷却清洗装置，但刀具容易在加工的

过程中发生断裂。为了防止断裂的发生，将该刀

具进行改进，如图５（ｃ）所示，这种特殊结构的刀

具所加工出的“燕尾”槽可以使汽车气缸内膛的

碳钢涂层与ＡｌＳｉ基体的结合强度提高到６０ＭＰａ

甚至更高［１８］。目前该技术已经成功应用于汽车

汽缸内表面喷涂铝合金基体的表面粗化中。

上述这些刀具的一次性切割所带来的阻力较

大，且易断头，研究者已经将其改进为如图５（ｄ）所

示的机械粗化。该刀具分为前、中、后三个不同形

状的切头。由前切头先切出圆型槽，再由中切头

在这基础上切出较深的方型槽，最后由后切头造

型最终的表面图案［１９］。

图５机械粗化原理示意图
［１７１９］（ａ）“燕尾”槽的平面形状 （ｂ）涂层与基体界面处的截面形貌 （ｃ）多晶金刚石刀具 （ｄ）

刀具加工原理示意图

Ｆｉｇ．５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｏｕｇｈｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
［１７１９］（ａ）ｐｌａｎａｒｆｉｇｕｒｅｆｏｒ“ｄｏｖｅｔａｉｌ”ｇｒｏｏｖｅｓ（ｂ）ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃ

ｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｔｉｎｇ／ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ｃ）ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｉａｍｏｎｄｔｏｏｌ（ｄ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ

４　激光表面前处理

激光表面前处理是指利用高能激光束去除

基体表面的氧化物及其他污染物，提高涂层与新

鲜基体表面的附着力。激光表面前处理的生产

效率优于传统的清洁＋喷砂工艺，但其设备成本

较高。通过激光处理不仅可以清除表面氧化物

或污染物，而且粉末能充分铺展在处理后的洁净

表面，使喷涂颗粒与基体良好的润湿和附着［２０］。

基于激光表面前处理的优点，人们开发了激光表

面前处理与热喷涂的同步技术，被称为 ＰＲＯ

ＴＡＬ （包含一个 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器）技术。与传
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统表面前处理方法相比，ＰＲＯＴＡＬ 的优势在

于［２１］：① 噪音小，对环境不造成污染；② 易于监

控和自动操作，同时灵活性极高；③ 它产生的激

光束能消除基体表面的污染物、氧化层；④ 可以

防止涂层在沉积过程中的再污染以及提高涂层

结合强度［２２２５］。但该复合工艺的设备成本非常

高，目前还没在工业中发现应用案例。

基体激光表面织构化是近来热喷涂领域中

表面前处理的研究热点。它是利用激光在物体

表面造型出各种微米／亚微米级的微细形貌或图

案。通过调整激光束的脉冲，可以加工出直径小

于０．３ｍｍ，深度大于２ｍｍ的圆凹坑，并且可以

实现不同形状的表面织构图案：圆凹坑形、方凹

坑形、条状凹痕形和网格状凹痕形等。

Ｌａｍａｒａｏｕｉ等
［２６］对比了新型的激光表面织

构化与几种传统的热喷涂２０１７铝合金表面前处

理工艺（除油清洗＋喷砂、激光烧蚀）对 ＮｉＡｌ涂

层与基体的结合强度的影响。织构化后２０１７铝

合金表面形貌以及喷涂后基体与涂层的剖面形

貌如图６和图７所示。基体经过激光表面织构

化后，ＮｉＡｌ涂层与基体的结合强度可达５５ＭＰａ，

高于其与传统前处理（除油清洗＋喷砂）基体的

结合强度（４５ＭＰａ）。

为了减少光学等纯度较高的玻璃制造行业

Ｐｔ坩埚的消耗，文中在陶瓷坩埚表面热喷涂Ｐｔ

涂层代替纯Ｐｔ坩埚。但由于陶瓷基体与Ｐｔ热

膨胀系数的巨大差异，涂层与基体的结合强度只

有３～５ＭＰａ。经过激光表面织构化，热喷涂获

得的涂层再经过１７７３Ｋ的热处理后，Ｐｔ涂层与

基体的结合强度可以达到１４～１７ＭＰａ
［２７］。

图６激光织构化后２０１７铝合金基体形貌
［２６］

Ｆｉｇ．６Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆ２０１７ａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｅｄｂｙ

ｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒａｔｉｏｎ
［２６］

图７激光织构化与喷涂后ＮｉＡｌ涂层的截面形貌
［２６］

Ｆｉｇ．７ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｉＡｌｃｏａｔｉｎｇ／ｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
［２６］

５　总　结

良好的附着力是热喷涂涂层应用的先决条

件，而涂层与基体的结合机理决定了基体表面粗

化工艺的重要性。喷砂处理工艺简单、高效，是

当前热喷涂表面粗化的主要工艺，但砂粒易在基

体表面镶嵌，会对基体造成损伤，进而影响材料

的力学性能，说明了喷砂质量控制的重要性。而

超音速火焰喷涂 ＷＣ涂层对质软的基体会产生

自粗化效果，因此不需要对基体进行喷砂粗化处

理。近些年来高压水粗化、机械粗化和激光表面

前处理等方法不断涌现，成为了热喷涂表面粗化

技术的研究热点，而这些工艺的特点使其在应用

方面受到一定的限制。但随着对热喷涂涂层与

基体的结合强度提出越来越高的要求，机械粗化

和激光表面织构化作为可获得特殊结构表面、对

环境无污染等特点受到工业界越来越多的重视，

因此其具有很大的应用和发展潜力。
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