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涂层技术原理与制备方法
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涂层定义：

用物理的、化学的、或者其他方法，在金属或

非金属基体表面形成的一层具有一定厚度（一般大

于10μm）、不同于基体材料且具有一定的强化、

防护或特殊功能的覆盖层。



涂层材料涂层材料

金属涂层金属涂层

复合材料涂层复合材料涂层

非金属涂层非金属涂层

各种金属，如
铜、铝、镍、
铬、银等。

有机材料，如油漆、树脂; 
无机材料，如陶瓷及有色矿物。

各种复合材料



涂层的分类

按涂层制备方法分类(见下页）

金属涂层
非金属涂层
复合材料

防腐涂层
耐磨涂层

特殊功能涂层

防腐涂层
耐磨涂层

特殊功能涂层

按涂层功能分按涂层材料分
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• 什么是电镀？

电镀是指在含有欲镀金属的盐类溶液中﹐以被镀基体

金属为阴极﹐通过电解作用﹐使镀液中欲镀金属的阳

离子在基体金属表面沉积出来﹐形成镀层的一种表面

处理方法。镀层性能不同于基体金属﹐具有新的特

征。根据镀层的功能分为防护性镀层﹐装饰性镀层及

其它功能性镀层。

电镀技术定义



• 电镀是一种氧化还原过程

铁片



现代电镀

单金属电镀

合金电镀

单层电镀

多层组合电镀

复合电镀

现代电镀的分类



电镀技术工艺

以适当的技术和相应的处
理剂除去镀件或制品表面
对电镀及电镀层产生负面
影响的各种污染物和外来
物质，达到电镀技术对电
镀表面所要求的清洁度

表面准备

.

镀层及系统工艺设计

在实施电镀之前，必须根
据基体的具体情况、预期
服役条件及预期的服役寿
命来设计所需的镀层。

表面准备中所采用
的技术一般叫清洗
技术；
相应的处理剂叫清
洁剂。

表面准备 镀层设计 镀层镀覆



电镀技术工艺

.

镀层及系统工艺设计

在实施电镀之前，必须根
据基体的具体情况、预期
服役条件及预期的服役寿
命来设计所需的镀层。

以适当的技术和相应的处
理剂除去镀件或制品表面
对电镀及电镀层产生负面
影响的各种污染物和外来
物质，达到电镀技术对电
镀表面所要求的清洁度

表面准备

表面准备中所采用
的技术一般叫清洗
技术；
相应的处理剂叫清
洁剂。

表面准备 镀层设计 镀层镀覆



镀层镀覆方法

镀覆方法

喷射电镀：
利用适当的装置以一
定的流量和压力将电
镀液从阳极垂直喷射
向阴极表面，在喷射
射流冲击的阴极表面
的区域发生电沉积。

激光电镀技术：
利用激光束快速、聚
焦极好且准直的特点
，而进行快速、无绝
缘或不屏蔽的描图式
的电镀。

摩擦电镀:
借助于在电镀过程中
阳极对阴极的不停的
、反复的摩擦作用,
而使基体或已镀镀层
表面一直处于机械活
化状态

脉动喷射电镀、
卷材电镀、换向
电流电镀、直流
电镀、滚镀等
等。



• 合金电镀的实现条件和特点

1. 两种金属中至少有一种金属能单独从其盐类的水溶液中
沉淀出来

2. 两种金属的析出电位要十分接近或相等，如果相差太大
，则电位较正的金属将优先镀出来，甚至完全排斥电位

较负金属的析出。这样就不能形成合金镀层。

色泽好外观优美 硬度高 致密性好稳定性好耐高温耐磨性好



电镀的应用

应用于各种金属和非金属的装
饰防护，以及赋予这些金属和
非金属的各种所需要的特殊性
能或功能。

广泛应用于汽车工
业、航空航天等各
个部门

适合大批量生产



未来电镀技术研究与开发重点

11 更广泛的应用各种电流，超声，
以及各种其他物理机械作用。

22 研究、开发应用新型非水镀
液——熔盐。

33 更广泛研究、应用新的镀层。

44 研究、发展和应用清洁电镀技
术。



化学镀是一种不需要通电，依据氧化还原反应原理，利用

强还原剂在含有金属离子的溶液中，将金属离子还原成金

属而沉积在各种材料表面形成致密镀层的方法。

不外加电流而利用异相（固相，液相）表面受控自催化还

原反应在基体上获得所需性能的连续、均匀附着沉积过程

的统称，又称化学沉积、非电解沉积、自催化沉积。

化学镀技术定义





化学镀镍技术

化学镀的发展史主要就是化学镀镍的发展史

化学镀镍技术的核心是镀液的组成及性能

化学镀镍的发展史中最值得注意的是镀液本身的进步

20世纪60年代20世纪60年代 20世纪70年代20世纪70年代 近代近代

镀液配方受限,
镀液不稳定,镀
液沉积速度慢、
镀液寿命短。

“双络合、双稳
定”

和“双络合、双
稳定、双促进”
配方的出现。

至少200多种
以上的成熟
化学镀镍配
方。



• 化学镀镍
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化学镀镍层实际上是含
3-15%磷的镍磷合金

化学镀镍是利用镍盐溶液在强

还原剂次亚磷酸钠的作用下，

使镍离子还原成金属镍，同时

次亚磷酸盐分解析出磷，因而

在具有催化表面的镀件上，获

得Ni-P合金镀层。



镍离子

湿润剂

光亮剂

还原剂

络合剂稳定剂

去应力剂 加速剂

缓冲剂

PH调整剂

化学镀设备

化学镀镍溶液



化学镀设备

化学镀镍溶液

腐蚀速率（mm/年）腐蚀介质 温度℃

Ni-12P合金镀层＋
不锈钢

不锈钢 1Cr18Ni9Ti

42%NaOH 沸腾 <0.048 >1.5

45%NaOH 20℃ 没有 0.5

37%HCl 30℃ 0.14 1.5-1.8

10%H2 SO4 30℃ 0.031 >1.5

10% H2 SO4 70℃ 0.048 >1.5

（海水）3.5%盐 95℃ 没有 0.5-1.4
40%HF 30℃ 0.0141 >1.5

表 Ni-12P 合金镀层在下列介质中的腐蚀速率



非晶态Ni-P镀层的外观形貌照片

化学镀镍溶液



特点:

（1）工艺简单，适应范围广，不需要电源，不需要制作阳极，只要

一般操作人员均可操作。

（2）镀层与基体的结合强度好。

（3）成品率高，成本低，溶液可循环使用，副反应少。

（4）无毒，有利于环保。

（5）投资少，数百元设备即可，见效快。



化学镀的应用

化学镀技术是比电镀技术更年轻的表面覆盖技术，正

是由于化学镀技术的发展才使印刷线路板、计算机软

盘和塑料电镀以及非金属表面金属化成为可能。



应用部门 基体金属 厚度/μm 使用原因

一、汽车工业 制动元件 钢 10-15 耐磨、耐蚀和润滑

二、模具和铸模 锌铸模 合金钢 25μm 耐磨和零件脱模

三、纺织机件 喷丝头 不锈钢 25 耐蚀、耐磨

四、化学和石油
工业

压气机和转子叶片 钢/铝 125 耐蚀和耐磨

五、航空和航天
工业

直升飞机桨叶及安
全螺栓

钢 25-30 耐磨、耐应力腐蚀

六、电子工业 手机外壳 Al-Mg合金 10-12黑Ni 耐磨、耐蚀、装饰

七、材料加工机
械

挤压柱和筒 钢 25 耐蚀、耐磨和润滑

八、印刷工业 印刷辊筒 钢 50 光亮、耐磨、耐蚀

九、矿山机械 矿井支柱 钢 40 耐蚀、耐磨

十、其他 射击运动枪开关及
手柄

铝 30 耐蚀、耐磨、保持
花纹美观



电刷镀技术

应用电化学沉积的原理，在导电零件需要制备镀层的表面上，快速沉
积金属镀层的表面技术。

电刷镀又叫选择电镀、无槽镀、涂镀、笔镀、擦镀等。 它是电镀的
一种特殊方式，不用渡槽，只需在不断供电解液的条件下，用一支镀
笔在工件表面上进行擦拭，即可获得电镀层。

http://www2.zzu.edu.cn/classware/clkx/menu/biaomian/content/chap4/cihui.htm#���


电刷镀技术的应用

应 用

零件表面强化

零部件表面微尺寸修复

零部件表面划痕、擦
伤和凹坑等缺陷的修
复

制备特殊功能及其他
要求的镀层



电刷镀的发展趋势

1.电刷镀溶液

2.电刷镀设备

3.电刷镀工艺
与其他表面技
术的交叉复合

4.应用实践

1.流镀

2.珩磨镀

3.使用电刷镀溶液的局部渡槽

4.脉冲静镀

5.电喷镀

6.复合工艺

1.发电设备难点攻关

2.铁路提速道岔垫板的防护和
强化

1.小容量

2.小型化

3.多功能



金属有机盐或无机盐溶液，

低温时经过水解、缩聚等化

学反应，从溶胶转变为凝胶

，进而合成玻璃、陶瓷等涂

层。

溶胶凝胶技术简介



溶胶-凝胶法基本原理

机理

1.水解反应：
金属盐在水中的性质受

金属离子半径，电负性，
配位数等因素影响，如Si
、Al盐，它们溶解于纯水
中常电离出Mn+，并溶剂

化。

2.聚合反应：
硅、磷、硼以及许多金属元

素，如铝、钛、铁等的醇盐或无
机盐在水解的同时均会发生聚合
反应，如失水、失醇、缩聚、醇
氧化、氧化、氢氧桥键合等都属
于聚合反应，性质上都属于取代
反应或加成反应。



溶胶-凝胶技术工艺
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• 溶胶-凝胶法涂膜的方法主要有浸渍法（dip-coating）

和旋涂法（spin-coating）两种。

• 浸渍法又称提升法，它是将基片浸渍在溶胶中，再以恒

定的速度从溶胶中提升出来，从而在基片表面上形成膜

。浸渍法涂膜具有设备简单、操作方便的优点，并且基

片两面可以同时镀膜；但该法涂膜不易均匀。





• 旋涂法又称甩胶法、离心法。它是将基片固定在旋转的

圆盘上，再将镀膜液倒在基片上，由于旋转扩展形成均

匀的液膜。旋涂法涂膜均匀，但不易大面积成膜。

• 涂制的湿膜通过溶剂的挥发，水解、聚合反应的不断进

行形成凝胶膜，再对凝胶膜进行适当的热处理便得到需

要的薄膜材料。



溶胶凝胶法特点

优点：

1. 反应温度低，反应过程易于控制

2. 制品的均匀度、纯度高

3. 化学计量准确，易于改性，掺杂的范围宽

4. 从同一种原料出发，改变工艺过程即可获得不同的

产品，如粉料、薄膜、纤维等

5. 工艺简单，不需要昂贵的设备。

缺点：

1. 所用原料多为有机化合物，成本较高，有些对健康有害

2. 处理过程时间较长，制品易产生开裂

3. 若烧成不够完善，制品中会残留细孔及 OH- 根或 C,

后者使制品带黑色



• 应用：

• 广泛的应用于玻璃、陶瓷、高超导材料、纳米
材料及各种复合材料的制备。

陶瓷涂层杯 数码相机上的玻璃涂层



溶胶-凝胶法（sol-gel法）
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原位合成技术

原位合成工艺是在一定条件下，通过元素和元素之

间的物理化学反应(置换反应、氧化还原反应、相

变、成核和结晶、化合和分解反应等)，在基体表面

原位形成一种或多种高强度、高硬度的增强颗粒，

从而起到强化基体的作用。



特点：

1.避免了与基体相容性不良的问题，且界面结合强度高

2.不易出现增强相的团聚或偏析，生成颗粒细小

3.工艺简单，成本较低

4.在保证材料具有较好的韧性和高温性能的同时，可较大幅度地提
高材料的强度和弹性模量

5.工艺上可实现连续生产和近净成形工艺，能与铸造工艺结合，直
接制造出形状复杂、尺寸变化大的近终形产品

原位合成技术



原位合成技术分类

表面原位合成

原位合成技术

整体原位合成

原位高能束表面原位熔覆法

原位铸造烧结法

原位反应喷射沉积法



这种喷涂工艺几乎可以喷涂所有的工程材料，如硬质
合金、陶瓷、金属、石墨和金属陶瓷等。

热喷涂

利用某种热源把细微而分散的金属和非金属喷涂材料

加热到溶化或半溶化状态，并高速喷向基体材料的表面，
而形成各种所需的涂层的一种技术。



利用特定的热源将喷涂材料加热熔化或软化，并借助自
身动力或外加气流将熔滴加速，以一定的速度喷射到表
面经过净化或粗化的工件上形成涂层的工艺方法。

热喷涂技术原理

辅助设备 涂层材料
输送机构

能量供给
设施

热源
（喷枪）

工
件

热喷涂技术原理图





热 源 温 度 ℃ 喷 涂 方 法

粉末火焰喷涂(焊)

火 丝材火焰喷涂

约3000 陶瓷棒材火焰喷涂

焰 高速火焰喷涂(HVOF)

爆炸喷涂(D - GUN)

电 弧 约5000 电弧喷涂

大气等离子喷涂(APS)

等离子弧 10000以上 低压等离子喷涂(LPPS)

水稳等离子喷涂



低速火焰喷涂

250 500 750 1000 m/s

2500 5000 7500 10000 oC

0

0

电弧喷涂

等离子喷涂

高速火焰喷涂

温度

速度



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

机械结合

冶金—化学结合

物理结合

高速熔融粒子与工件表面撞击后产生变形，与凹凸不平的表面互相啮
合，形成机械结合。颗粒快速冷却及收缩进一步增强结合。

涂层材料与基材在一定的条件下产生扩散，并可产生微区的冶金结合
组织，生成金属化合物和固溶体。

主要由范德华力和次价键形成的一种结合模式。

涂层结合方式



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

热喷涂方法的分类

气体燃烧热源 气体放电热源

火焰喷涂
连续爆炸喷涂
超音速火焰喷涂
火焰粉末喷焊

电弧丝材喷涂

等离子喷焊

其他热源

激光喷涂
激光喷焊

热喷涂方法
（热源类型）

等离子喷涂



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

具有温度高，能量
集中，弧稳定性好
等特点。

等离子喷涂
等离子喷涂是由等离
子喷枪产生等离子焰
流来进行的。

在工作气体电离后将
粉末用载气送进高温
等离子焰流中，形成
涂层。

等离子喷涂内燃机活塞环



等离子喷涂的设备配置图



首先在阴极和阳极（喷嘴）之间产生一直流电弧，该电弧把导入的工作气体加热
电离成高温等离子体，并从喷嘴喷出，形成等离子焰，等离子焰的温度很高，其
中心温度可达30000k，喷嘴出口的温度可达 15000～20000k。焰流速度在喷嘴出
口处可达1000～2000m/s，但迅速衰减。粉末由送粉气送入火焰中被熔化，并由
焰流加速得到高于150m/s的速度，喷射到基体材料上形成涂层。

等离子喷涂

纯氮气

涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法



等离子喷涂优点

1. 基体受热小
2. 能够喷涂的材料广泛
3. 工艺稳定，涂层质量高

缺点

1. 一次性投资较多
2. 需高纯度的氮气或氩气
3. 需加强安全防护措施



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

超音速火焰喷涂
1）超音速火焰喷
涂是火焰喷涂技
术最新成果；

2）燃气和氧气以较
高压力和流量送入
喷枪，混合气体燃
烧后产生高速射
流；

3）速度一般
在M2以上,最
高可达M7。



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

超音速火焰喷涂

1）高速火焰连续燃
烧，粉末颗粒在焰流中
的加热时间较长，颗粒
可均匀熔化。

2）由于颗粒高速飞行，
与周围大气接触时间极
短，与大气几乎不发生
任何反应，喷涂材料未
受到损害，最大程度上
保持原始涂层材料的大
部分特征。

相较于一般火焰喷涂，喷涂设备复杂而昂贵。

优势：

不足：



• 电弧喷涂
• 电弧喷涂原理：电弧喷涂是以电弧为热源，将溶
化了的金属丝用高速的气流雾化，并以高速喷到

工件表面形成涂层的一种工艺。



试验材料：
还原Fe 粉、Al 粉、Cr3C2,
15mm ×0.14mm 的08F钢带
基体材料：
20g 钢，厚度6mm 

高速电弧喷涂原理

电压 电流 喷涂距离 雾化压力 喷涂厚度

34V 300A 200mm 0.145MPa 1mm

喷涂工艺参数

Cr3C2/ Fe2Al 涂层截面放大后SEM形貌



电弧喷涂的特点

1. 热效率高

2. 生产效率高

3. 涂层的结合强度高

4. 生产成本低

5. 操作简单、安全可靠

6. 可制备合金涂层

应用

1. 防腐、耐磨、装饰及形成特殊涂层等领域

2. 钢结构防腐、机械修复、快速制模



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

热喷涂技术应用及发展趋势

航
空
发
动
机
热
障
涂
层

钢
铁
工
业



• 热喷涂的缺点
1. 结合强度不太高

2. 涂层含空隙和夹杂

3. 热能利用率比较低

4. 工作环境恶劣

• 热喷涂的优点
1. 方便维修

2. 适合多种基材

3. 沉积效率较高

4. 节约贵重材料

5. 基体材料的热影响小

6. 调整涂层成分比较容易

7. 喷涂的材料范围特别广

8. 不受工件尺寸和施工场所的限制

9. 容易对产品进行局部强化或改性



热喷涂技术应用及发展趋势

涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

提高喷涂速度

引入计算机控制，提高精度。

开发新涂层

利用喷涂过程中的有利条件同时避开缺陷，提
高综合性能。

喷涂材料

喷涂设备



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

化学热处理是指将金属或合金工件置于一定温
度的活性介质中保温，使一种或几种元素渗入
它的表层，以改变其化学成分、组织和性能的
热处理工艺。

化学热处理



产生新相

相界面反应

活性组分向表面扩散

渗剂介质的化学反应

涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

化学热处理技术原理

基体

边界层

活性组分

渗入原子
向内扩散

反应产物

反应产物
离开界面

介
质
流
动

A+B    C+D 

相
界
面
反
应

介质

活性组分

表面

化学热处理四个基本过程



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

化学热处理方法的特点及分类

涂层结合力高1

特点 可获得不同的组织性能2

性价比好3



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

化学热处理方法的特点及分类

固体法、液体法、气
体法及离子轰击法

按工艺可分为：

按渗入元素可分为：
渗碳、渗氮、渗硼、
渗铬及碳氮共渗、铬
铝共渗

按能源可分为： 离子渗氮、高频渗碳、
电解渗硼及激光合金化

化
学
热
处
理
方
法



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

包埋法

将基体材料包埋于几种固体混合粉料中，然后在一定温
度下热处理，使混合粉料与试样表面发生化学反应而形
成涂层。

包埋过程中存在熔融Si和原料中的C反应形成SiC，并
随着Si的扩散也移动到基体表面而形成涂层。

包埋法制备SiC涂层的制备温度一般都大于Si的熔点，
是液–固反应。

包埋法制备碳/碳复合材料碳化硅涂层



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

包埋法

用包埋法在C/C复合材料表面制备SiC涂层过程

1)粉料中硅(Si)在高温下熔融；

2)熔融Si向C/C 复合材料扩散；

3)熔融的Si和基体C发生界面反应；

C基体

渗入硅原子
向内扩散

相
界
面
反
应

表面涂层

Si+C SiC

Si

SiC

Si

Si与C反应
生成SiC

4)生成SiC涂层。



• 包埋法的优点
1. 过程简单，只需要一个单一过程就可以制备出致密的涂层；

2. 涂层制备前后基体材料尺寸变化很小；

3. 涂层和基体间能形成一定的成分梯度，涂层与基体的结合较好。

包埋法的缺点

1.高温下容易发生化学反应使纤维受损，从而影响 C/C基体的机械性能；

2.涂层的均匀性很难控制，往往由于重力等因素而使得涂层上下不均匀。

包埋法



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

化学热处理技术发展趋势

总目标：
优质 高效
低耗 洁净

智能技术及计
算机的应用

加强工艺理论
基础的研究

探索新工艺

降低成本

稳定与提高传统工艺的质量

强化工艺过程

缩短处理周期

节约能源



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

气相沉积技术

利用气相中发生的物理、化学过程，在固
体材料表面形成功能性或装饰性的金属、
非金属或化合物覆盖层的工艺。



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

气相沉积技术原理与分类

PVD PVD 
用物理的方法（如蒸发、溅射等
）使镀层材料气化，在基体表面
沉积成膜的方法。

CVD CVD 
利用气态物质在固体表面上进行
化学反应，生成固态沉积物的过
程。

PCVD PCVD 
将等离子体技术引入化学气相沉
积，形成覆层的方法。

气
相
沉
积
技
术



化学气相沉积法（CVD法）

基本原理：CVD是一种在一定温度下通过化学反应
生成的固态物质在基底表面沉积形成涂层或薄膜
材料。



CVD法制备涂层的关键工艺

反应速率及产物的选择1

2
基体准备2

反应物质化学反应生成涂层3

4 涂层热处理或后处理



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

CVD技术分类

金属有机物化学气相沉积
（MOCVD）

激光化学气相沉积（LCVD）

低压化学气相沉积（LPCVD）

常压化学气相沉（NPCVD）

CVD



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

CVD技术设备
啊

箱式CVD炉



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

条件1 

低温低压条件下

热辐射加热

条件2 

基板温度600-
1000℃

管内压力（10-3-
10-1）MPa

CVD沉积金刚石薄膜

泵

加热体

基片

热丝

甲烷和氢气

热丝法

热丝加热到2000℃以上，通入甲烷和
氢气分解生成CH3 CH2 CH C2H2和H原
子，C在基板上沉积形成金刚石薄膜。



主要优点：

（1）利用CVD法所获得的涂层和化学成分可控。

（2）涂层和基体结合牢固。

（3）在相对较低的温度下，可沉积多种元素和化合物涂层

，可使基体材料避免高温处理而造成的缺陷或力学性

损伤。

（4）可在常压或低真空状态下工作，镀膜的绕射性好，形

状复杂的工件或工件中的深孔、细孔都能均匀镀膜。

化学气相沉积法（CVD法）



化学气相沉积法（CVD法）

主要缺点：

（1）沉积温度较高，许多材料受不了这样高的温度，使其

用途受到限制。

（2）工艺过程较难控制，且需要在真空或保护气氛下进行

，对设备气密性要求较高。



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

PVD技术分类

离子镀物理气相沉积

（Ion Plating PAPVD）

溅射物理气相沉积（S-PVD）

蒸发物理气相沉积（E-PVD）

PVD

电阻蒸发物理气相沉积
感应蒸发物理气相沉积
激光蒸发物理气相沉积
电子束蒸发物理气相沉积
电弧蒸发物理气相沉积

双极溅射物理气相沉积
磁控溅射物理气相沉积
离子束溅射物理气相沉积
三极溅射物理气相沉积



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

PVD技术设备



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

PVD技术原理与过程

粒子轰击靶材表面

靶材原子被击出

溅射的原子沉积在
基体表面形成膜

电弧阴极

灯丝



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

PCVD技术分类

微波PCVD

脉冲PCVD 

射频加直流PCVD

直流PCVD

射频PCVD

PCVD



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

气相沉积技术现状与发展

CVD——向低温和高真空两个方向发展

PVD——应用范围广泛

PCVD——应用技术不断发展



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

表面粘涂技术是指将填加特殊材料（简称骨
材）的胶粘剂涂覆于零件表面，以赋予零件
表面特殊功能的一项表面技术。

可制备耐磨损、耐腐蚀、绝缘、保温、防
辐射涂层等。

表面粘涂技术



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

表面粘涂技术

难于或无法焊接的材料制成的零件

薄壁零件

结构形状复杂的零件内外沟槽、內孔磨损

某些特殊工况和特殊工件

需现场修复的零件

适用范围



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

表面粘涂技术原理

粘涂技术 功能涂层
核心

涂层的形成是依靠粘接和固化剂起的化学反应

耐磨骨材 基体

粘接界面

粘料的活性 填料的性质

涂层的性能



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

表面粘涂材料的分类

粘涂材料
按用途分类

填料涂层

密封堵漏
涂层

耐蚀涂层

耐磨涂层耐温涂层

特殊涂层

表面粘涂技术分类主
要由粘涂材料决定



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

可视性铸造缺陷的修补
填补法

镶嵌法

1）用纱布、砂轮打磨空洞处，清除
空洞内锈剂，并打磨出新鲜金属；

2）根据孔洞大小、形状，选择金属块，
把表面打磨粗糙；

3）配制修补剂，按说明书比例称
取并搅拌均匀；

4）孔洞及金属块都涂一层修补剂，
然后将金属块镶入孔洞中；

5）室温（20℃以上）固化8～12小时
后可修磨平整。



料浆法

基本原理：将涂层材料制成符合一定要求的粉料
后与溶剂混合制成浆，加入适当的分散剂和粘
结剂，经充分搅拌后涂刷于基体材料表面或将
基体浸渍于料浆中形成涂层，在一定温度下烘
干后于高温惰性气体气氛下进行热处理。



料浆法



料浆法

利用在金属表面涂覆陶瓷涂层的方法,可制备既有金属强
度和韧性,又有陶瓷耐高温、耐磨损、耐腐蚀等优点的材
料,目前已成功地应用于航天、航空、国防、化工、机
械、电子等工业。

该方法的优点是涂层工艺较为简单，涂层的厚度较易控制。

不足之处是涂层与基体材料的结合性较差，涂层的抗热震性

差，涂层的致密性较难达到要求。



将金属材料浸入熔点较低的其他熔融金属或合金
中保温，并在其表面形成熔融的金属或合金层的
工艺方法称热浸镀。

热浸镀层由基体材料与熔融金属间形成的合金层
和粘附的金属层组成，具有耐蚀防护特殊性能。

热浸镀技术

涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法



热浸镀锌涂层

在热浸镀锌过程中，熔融锌可以充分浸入经
过良好处理的基体表面，形成铁-锌合金层
覆盖于整个工件表面，且此合金层有一定的
韧性，可耐摩擦和冲击，与基体有良好的结
合。

纯锌层

合金层

铁基层

钢基体热镀锌层显
微结构

锌液钢丝

涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

热浸镀技术原理



涂层技术方法涂层技术方法涂层技术方法

热浸镀技术新技术与发展

热浸镀锌合金技术

无/低铬纯化技术

镀锌钢筋

无烟助镀技术

Zn-Ni合金、Zn-Sn合金、Zn-Al-Sn-Bi合金

三价铬纯化、无铬纯化

热浸镀锌钢筋的防腐蚀作用

ZnCl2/KCl系助镀剂、Cu/Sn系助镀剂



讨论 ：

1. 说出一种使绝缘体导电的方法

2. 哪种涂层技术可获得强界面结合？

3. 哪些涂层技术适用于石墨的抗氧化？
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