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高性能陶瓷涂层及其制备工艺发展趋势 
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摘  要：从功能、用途方面分类综述了耐磨、耐蚀以及热障三大类高性能陶瓷涂层，在此基础上，介绍了

高性能陶瓷涂层常用的制备工艺，重点探讨了不同制备方法的特点和适用场合，指出了制备方法的发展方

向。物理气相沉积技术（PVD）制备的陶瓷涂层纯度高、致密性好，并且与基体结合牢固，但其生产成本

高，生产效率低，因此物理气相沉积技术向着高效率、低成本的方向发展。化学气相沉积技术（CVD）制

备的陶瓷涂层涂覆率高、致密性好，但其反应温度高，并且伴随着有毒有害气体产生，因此化学气相沉积

技术向着低温、环保的方向发展。等离子喷涂技术（PS）制备陶瓷涂层成本低、效率高、适应性强，但涂

层孔隙率高，并且涂层与基体的结合强度低，因此等离子喷涂技术向着高致密、高结合强度的方向发展。

激光熔覆技术制备的陶瓷涂层组织细小、力学性能优良，但其操作工艺复杂，产品质量很难控制，因此激

光覆熔技术向着工艺简单、质量可控的方向发展。最后，展望了高性能陶瓷涂层及其制备工艺的发展方向

和可能的研究内容。 
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ABSTRACT: Three types of high performance ceramic coating, namely, wear-resistant ceramic coatings, corrosion-resistant 

coatings and thermal barrier coatings, were reviewed in terms of function and application. On this basis, common preparation 

techniques of high performance ceramic coatings were introduced, characteristics and applications were investigated emphati-

cally, and development direction of different preparation methods was pointed out. Ceramic coatings prepared in PVD method 

featured in high purity, high compactness and good cohesion with substrate, but they had such disadvantages as high production 

cost and low production efficiency, so the PVD technology was developed in the direction of high efficiency and low cost. The 

ceramic coatings prepared in CVD method featured in high coating rate and high density, but they had such disadvantages as 

high reaction temperature, so the CVD technology was developed in the direction of low temperature and environmental protec-
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tion as poisonous and harmful gases were produced. The ceramic coatings prepared in PS method featured in low cost, high effi-

ciency and good adaptability, but they had such disadvantages as high coating porosity, and low coating-substrate bonding 

strength, so PS was developed in the direction of high density and high bonding strength. The ceramic coatings prepared in PS 

method featured in fine microstructure and good mechanical properties, but they had such disadvantages as complex operation 

technique and uncontrollable product quality, so laser cladding technology was developed in the direction of simple process and 

controllable quality. Finally, the development direction and potential research content of high performance ceramic coatings and 

their preparation technologies were prospected.  

KEY WORDS: high performance ceramic coatings; wear-resistant; corrosion-resistant; thermal barrier; physical vapor deposi-

tion; chemical vapor deposition; plasma spraying; laser cladding 

 

陶瓷涂层具有优异的耐磨、耐腐蚀、耐高温以及

高热阻等优点，并且在工作过程中基本不影响基体的

力学性能，因此广泛应用在航天航空、兵器装备、机

械工程等领域[1,2]。近年来，在传统结构件表面制备

陶瓷涂层的研究得到飞速发展，很多相关研究成果已

实现工业化应用[3]。比如在船舰的高压泵柱塞和机械

密封环表面制备 Cr2O3-TiO2-SiO2 陶瓷涂层，极大提

高了其抗海水腐蚀能力 [4]；在 Si3N4 刀具表面沉积

TiN、TiAlN、TiCN 陶瓷薄膜，使其耐磨性和使用寿

命提高了 5~10 倍 [5]；在航空发动机叶片上制备

ZrO2-Y2O3 热障涂层，将涡轮进口温度提高到 1500 ℃

以上[6]。可以看到，陶瓷涂层的发展对于工业进步至

关重要。 

我国可用于制备陶瓷涂层的源材料储量丰富，其

中 W、Mo、Ta 等均位居世界前列[7]，同时我国也是

陶瓷涂层制品的生产大国。但是，随着现代工业的发

展，对陶瓷涂层的服役性能提出了更高的要求。比如

先进航空发动机的推重比将达到 20 以上，即燃气进

口温度超过 2000 ℃，使用传统的 ZrO2-Y2O3 热障涂

层将无法满足工况的要求[8]；超音速飞行器在 10 Ma

以上，其关键结构件既要承受剧烈的空气摩擦，也要

经受高于 2000~3000 ℃的热气流冲击；陶瓷涂层刀具

在使用时既要满足耐磨、耐热性要求，也要具备一定

的强度和韧性，防止崩刃或破损[9]。目前，美国、德

国、日本等发达国家掌握了高性能陶瓷涂层的制备技

术[10]，这些国家的相关研究起步较早，技术水平高，

产品质量稳定，占据全球大部分的市场份额。而我国

制备技术的限制导致了中低端产品产能过剩，高端产

品严重匮乏，高性能的陶瓷涂层制品还主要依赖进

口。因此，借助我国的资源优势研发出具有高性能的

陶瓷涂层产品，有利于推动工业的进一步发展。 

近年，人们对陶瓷涂层的研究非常活跃与深入，

开发出了多种高性能陶瓷涂层[11,12]。但对比发现，这

些研究更多的是侧重于成分和结构的优化。相比而

言，陶瓷涂层的制备工艺则发展较为缓慢。要想获得

高性能的陶瓷涂层产品，制备工艺非常关键。基于此，

本文从功能、用途方面分类综述高性能陶瓷涂层的种

类，在此基础上介绍高性能陶瓷涂层常用的制备工

艺，重点探讨不同制备方法的特点和适用场合，指出

制备方法的发展方向。 

1  高性能陶瓷涂层的分类 

高性能陶瓷涂层种类繁多，按其功能特性不同，

大致可分为耐磨陶瓷涂层、耐蚀陶瓷涂层和热障陶瓷

涂层三大类，如表 1 表示。每一类陶瓷涂层都各具特

点，因此了解其特性将对相关研究和应用起到很好的

指导作用。 

表 1  高性能陶瓷涂层的分类 
Tab.1 Classification of high performance ceramic coatings 

类别 代表 

耐磨陶瓷涂层 Al2O3、WC、MoSi2、AlN、ZrB2

耐蚀陶瓷涂层 Al2O3-TiO2、TiN、WC-Co-Cr 

热障陶瓷涂层 
MCrAlY/ZrO2-Y2O3、
MCrAlY/ZrO2-CeO2

 
耐磨陶瓷涂层主要包括一些氧化物、碳化物、硅

化物、氮化物及硼化物，其代表有 Al2O3、WC、MoSi2、

AlN、ZrB2 等。耐磨陶瓷涂层的最大特点是化学性质

稳定，并且具有较高的硬度、较好的抗高温氧化性和

优异的耐磨损性能，目前主要应用于刀具、硬质工具、

耐磨耐蚀部件等。汪家华等[13]研究了 TiN-Al2O3 涂层

Si3N4 刀具的切削性能，结果发现，与无涂层的刀具

相比，其切削用量和加工效率显著提高，并且使用寿

命得到成倍增加。孙万昌等[14]采用超音速火焰喷涂技

术在 42CrMo 钢表面制备 WC-17Co 涂层并进行热处

理，研究发现，当热处理温度为 900 ℃时，涂层中析

出的 Co6W6C 相细小且弥散分布，涂层表现出最小的

磨损量。Liu H W 等 [15]在 Ti-Al-Zr 合金表面喷涂

WC-25Co 涂层，有效提高了基体在高温下的耐磨性

能，且随测试温度的升高，涂层的磨损量显著减少。

Kiryukhantsev 等[16]在刀具表面制备 Cr-B-N 陶瓷涂
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层，并与 WC-Co 涂层作性能对比，结果发现，Cr-B-N

涂层表现出更优的摩擦学性能，并且刀具的使用寿命

提高 1.3~2 倍。 

耐蚀陶瓷涂层用于保护基体零件不受各种环境

腐蚀，例如海上装备的海洋环境、刀具的切削液环

境、镀锌沉没辊的熔融锌液环境等。耐蚀陶瓷涂层

没有特定的种类，大多数耐磨陶瓷涂层也具较好的

耐腐蚀性能。农毅等 [17]在钢基体表面原位合成

Al2O3-TiO2 复相陶瓷涂层并进行耐蚀行为研究，结果

发现，试样在流动的高温液态 Pb-Bi 合金中 1000 h

仍未发生明显腐蚀，并且涂层的物相保持稳定，而

没有涂层保护的基材表面则发生严重的氧化腐蚀，

生成具有疏松结构的 Fe3O4 氧化层。陈文等[18]采用超

音速火焰喷涂技术制备 WC-10Co-4Cr 涂层并进行中

性盐雾腐蚀试验，结果发现，其腐蚀速率是传统镀

Cr 层的 1/5。吕艳红等[19]采用等离子喷涂制备 Al2O3- 

TiB2 陶瓷涂层，结果发现，涂层经 30 d 的熔融 Zn 液

浸泡，未发生腐蚀现象。 

热障陶瓷涂层[6]是由金属粘结底层和陶瓷隔热面

层组成的涂层系统，其代表有 MCrAlY/ZrO2-Y2O3 和

MCrAlY/ZrO2-CeO2（M 指 Co、Ni 或它们的合金）等，

目前主要应用在航空发动机上。刘丽荣等[20]采用等离

子喷涂在发动机铝合金活塞表面制备 NiCrAlCoY/ 

ZrO2 梯度热障陶瓷涂层，结果发现该涂层具有良好的

热稳定性和抗热冲击性。吕艳红等[21]采用等离子喷涂

在 Ni3Al 合金表面制备 NiCoCrAlY 陶瓷涂层并进行高

温烧蚀试验，结果发现，涂层表面生成了致密的 Al2O3

和 Cr2O3 薄膜，显著提高了基体合金的抗热气烧蚀能

力。赵子鹏等[22]采用等离子喷涂在 30CrMnSiA 钢表面

制备 NiCoCrAlY/ZrO2-Y2O3 热障陶瓷涂层，研究发现，

该涂层具有较好的抗热震性能，经 900 ℃热震循环试

验 10 次后，涂层仍保持完好。王娇等[23]采用等离子喷

涂在 K4169 镍基合金表面制备 NiCoCrAlYTa/CeO2- 

Y2O3-ZrO2 热障陶瓷涂层，并与传统的 NiCrAlY/ZrO2- 

Y2O3 陶瓷涂层进行性能对比，发现 NiCoCrAlYTa/ 

CeO2-Y2O3-ZrO2 涂层具有更多的孔隙和微裂纹，表现

出更优的隔热性能。 

2  高性能陶瓷涂层的制备工艺 

高性能陶瓷涂层的制备工艺在很大程度上决定

了其性能，目前最常见的制备工艺有气相沉积、高能

喷涂和激光熔覆三大类，如表 2 所示。不同的制备方

法都有其优缺点，在实际应用时需要根据所制备的陶

瓷涂层材料以及所需要达到的性能来选择。基于此，

本文结合工业应用，介绍目前最常用的高性能陶瓷涂

层的制备方法，并对不同方法的特点和所适用的场合

进行阐述。 

表 2  高性能陶瓷涂层的制备工艺 
Tab.2 Preparation techniques of high performance  

ceramic coatings 

种类 代表 

气相沉积

磁控溅射、离子镀、真空蒸镀、激光CVD、

电子束物理气相沉积、化学气相沉积、 

等离子增强化学气相沉积（PE-CVD） 

高能喷涂 等离子喷涂（PS）、超音速火焰喷涂（HVOF）

激光熔覆 激光熔覆 

2.1  气相沉积 

2.1.1  物理气相沉积 

物理气相沉积（Physical Vapor Deposition，PVD）

是指在真空条件下利用加热或高能束轰击，将镀层材

料气化成原子、分子或离子，并通过低压气体或等离

子体作用在基体表面沉积成涂层的工艺，目前最常用

的有磁控溅射和离子镀。 

磁控溅射[24]是稀薄 Ar 气在辉光放电中产生等离

子体，在电场作用下对阴极靶材进行轰击，使靶材表

面的分子、原子、离子或电子发生溅射，被溅射出来

的粒子沿一定的方向射向基体表面形成镀层。黄佳木

等[25]采用磁控溅射在 AZ31 镁合金表面沉积 Al、Zr、

Ti 膜及其与 SiNx 的复合薄膜，研究发现，该方法有

利于获得致密的薄膜，并且复合膜的耐蚀性明显优于

镁合金基体和单一金属膜。王晓静等[26]采用磁控溅射

制备 ZrSiN-ZrO2 复合梯度涂层，以此作为钛瓷结合

的中间层，研究发现，该涂层能避免 Ti 金属表面过

度氧化，有效提高了钛瓷的结合强度。韩士萍等 [27]

采用磁控溅射在 TC4 合金表面制备 W-Al-N 复合膜，

研究发现，Al 的加入有效提高了复合膜的抗高温氧

化性能，起始氧化温度由 WN 单层膜的 400 ℃提高到

复合膜的 800 ℃。DAI等[28]采用磁控溅射制备W/DLC

（类金刚石膜）/W-S-C 复合膜，研究了不同 WSx 含

量对复合膜结构以及结合强度的影响，结果发现，复

合膜结构致密，WSx 有利于提高膜与基体的结合强度，

并且在 N2 环境下，复合膜的耐磨性能随 WSx 的增加

而增强。采用磁控溅射制备陶瓷涂层时，涂层源材料

以单个原子的方式沉积到基体表面，因此涂层的致密

度较高并且表面粗糙度低。同时，磁控溅射技术的沉

积温度低（一般不超过 300 ℃），不易产生基体变形，

涂层与基体的结合力好，涂层组织及性能在一定范围

内可控，目前常被用于制备超耐磨陶瓷涂层中[6]。但

磁控溅射设备昂贵，投资成本极高，并且对于一些形

状结构复杂、尺寸较大的零部件还无法采用。 

多弧离子镀 [6]是把真空弧光放电应用于蒸发源

的涂层技术，其原理是基于冷阴极弧光放电理论。王

蕾等 [29]采用多弧离子镀在奥氏体不锈钢表面制备

Ti-Al-N 涂层，研究了工艺参数对涂层厚度的影响，
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结果发现，负偏压对涂层厚度的影响最大，其次为

时间和靶电流，而氮气通量对涂层厚度的影响最小。

黄美东等 [30]采用多弧离子镀在高速钢表面沉积

TiAlN/TiN 多层膜，研究了调制周期对薄膜结构和性

能的影响，结果发现，随着调制周期的减小，样品

的表面质量提高，并且显微硬度也明显增大。张启

沛等[31]采用多弧离子镀在 3Cr13 不锈钢表面制备 TiN

薄膜，研究了大颗粒、氮气流量对膜层颜色性能的影

响，结果发现，大颗粒较少时不会影响膜层的颜色性

能，而膜层的颜色会随氮气流量的增加逐渐由银灰色

变为深黄色。章杨荣等[32]采用多弧离子镀在 316L 不

锈钢表面沉积 AlCrN 涂层，并研究了其在大气和海

水环境下的摩擦学性能，结果发现，AlCrN/SiC 相比

于 AlCrN/Si3N4 具有更低的摩擦系数和磨损率。多弧

离子镀在制备陶瓷涂层时，其入射粒子能量较高，所

获得的涂层致密度高，并且镀层与基体的结合良好。

但是，多弧离子镀设备也非常昂贵，作为生产应用时

需投入大量的成本。此外，多弧离子镀目前所能适用

的陶瓷材料非常有限，今后还需进一步开发。 

除以上方法外，PVD 技术近年来还发展了很多

新方法，如电子束物理气相沉积（EB-PVD）[33]、离

子束辅助沉积（IBAD）[34]等。总的来说，PVD 技术

所制备的陶瓷涂层纯度高、致密性好，并且与基体结

合牢固。但与此同时，PVD 设备价格昂贵，生产效

率低，在面向工业生产时需要投入高额成本。因此，

未来的 PVD 技术在制备高性能陶瓷涂层时向着高效

率、低成本的方向发展。 

2.1.2  化学气相沉积 

化学气相沉积（Chemical Vapor Deposition，

CVD）是一种借助于多元气体在加热零件表面发生化

学反应，由此获得所需涂层的工艺[35]。采用 CVD 技

术制备涂层时，由于反应气体的流动可使涂层元素到

达复杂零件或腔体零件的任何部位，因此该工艺最大

的特点是具有极高的表面涂覆率，并且目前没有一种

工艺能将之取代。陈明伟等[36]以 CH3SiCl3 和 H2 为反

应气体，采用 CVD 技术在石墨基体上制备 SiC 涂层，

研究发现，较低的体系压力更利于在较低温度下获得

高纯 SiC 涂层，并且当 n(H2)/n(CH3SiCl3)=10 、

t=1100 ℃、p=10 kPa 时，所获得的 SiC 涂层结构致密

且晶型完整。苗建旺等[37]以 NH3 和 TiCl4 为反应气体，

采用 CVD 技术在 K3 镍基合金表面获得 TiN 薄膜，

研究发现，相比于基体合金，沉积 TiN 薄膜的试样的

耐磨性能得到显著提高，并且当沉积温度为 600 ℃、

沉积时间为 60 min 时，其耐磨性提高了 100 倍以上。

郝振华等 [38]以 ZrCl4、CO2 和 H2 为反应气体，于

900~1500 ℃下采用 CVD 技术分别在 C/C-SiC 和

C/C-ZrC 基体上沉积 ZrO2 涂层，研究发现，ZrO2 涂

层与 C/C-SiC 基体之间具有更高的结合强度。 

CVD 技术在制备陶瓷涂层时能均匀涂覆在任何

形状复杂的零件表面，所获得的涂层纯度高、致密度

高，并且与基体结合良好。相比于 PVD 技术，CVD

技术还具有更高的生产效率和更低的生产成本。但也

需指出，CVD 技术反应温度较高，容易导致涂层与

基体结合不牢或基体变形。此外，CVD 技术常伴随

着有毒有害气体产生，如果处理不当，会对健康和环

境造成损害。因此，未来的 CVD 技术在制备高性能

陶瓷涂层时的发展方向是低温、环保。 

2.2  高能喷涂 

高能喷涂是利用高温、高速焰流将经过设计和特

别处理的粉末粒子喷射到基体零件表面来获得所需

涂层的技术，其主要方法有电弧喷涂、火焰喷涂、等

离子喷涂等。本文主要介绍等离子喷涂技术。 

等离子喷涂（PS）[39,40]是利用高温等离子体焰流

将喷涂粉末加热到熔融或高塑性状态，然后被高速喷

射到零件表面形成涂层的工艺，主要方法有大气等离

子喷涂、低压等离子喷涂、超音速等离子喷涂等。等

离子喷涂所产生的温度可高达 20 000 K，几乎可以喷

涂所有的陶瓷涂层材料[6]。李健等[41]采用等离子喷涂

在铸铁表面制备 WC-Co 涂层，并对其进行中性盐雾

腐蚀试验，结果发现，铸铁表面发生了严重的腐蚀，

而涂层表面腐蚀轻微，并且主要物相未发生变化。刘

朝辉等 [42]采用等离子喷涂在 201 不锈钢上喷涂

NiCrAlY/ZrO2-Y2O3 复合涂层，研究了其抗烧蚀性能，

结果发现，该涂层经烧蚀后仍能保持较大的附着力，

基体合金在火焰环境中的使用寿命提高了约 6 倍。李

任伟等 [43]采用大气等离子喷涂技术在高温合金钢表

面分别制备 NiCrAlY/ZrO2-Y2O3 和 NiCrAlY/ZrO2- 

Y2O3-CeO2 两种陶瓷涂层，并且对比了两种涂层在

900 ℃下的抗热震性能，结果发现，NiCrAlY/ZrO2- 

Y2O3 在热循环第 21 次失效，而 NiCrAlY/ZrO2- Y2O3- 

CeO2 可提高到 63 次。杜三明等[44]采用等离子喷涂在

20 钢表面制备纳米和微米 Al2O3 涂层，并且对比了其

摩擦学性能，结果发现，纳米 Al2O3 涂层更加致密，

表现出更优的摩擦与减摩性能。 

等离子喷涂在制备陶瓷涂层时，其优势非常明

显，主要有以下几点：1）热源温度高，可制备各种

陶瓷涂层材料；2）喷涂过程中基体升温小，对基体

零件性状影响小；3）操作程序少，施工灵活，既可

以喷涂大型构件，也可以喷涂局部区域；4）喷涂效

率高，成本低，适合于工业生产。目前，采用等离子

喷涂制备的陶瓷涂层制件已广泛应用于刀具、导流热

端部件、航空发动机叶片等。虽然如此，等离子喷涂

也有明显缺点，最大的不足为喷涂粉末是通过机械啮

合与基体形成的特殊层状结构，这一方面导致涂层与

基体的结合不牢，另一方面导致涂层中有较多孔隙，
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制约其力学性能的提高。因此，未来的等离子喷涂技

术制备高性能陶瓷涂层向着高致密、高结合强度的方

向发展。 

2.3  激光熔覆 

激光熔覆 [45]是以激光束为热源将涂覆在基体表

面的涂层材料融化并快速凝固，获得所需涂层。黄旺

华等 [46]采用激光熔覆法在 Ti 合金表面制备纳米

ZrO2-Y2O3 涂层，研究发现，熔覆层与基体结合良好，

平均硬度为基材的 3.5 倍。Wu 等[47]采用激光熔覆在

钢基表面制备 VC-Cr7C3 涂层，并研究了其摩擦学性

能，结果发现，与基体相比，该涂层的耐磨性能提高

了 3 倍。高雪松等[48]利用激光熔覆技术在镍基高温合

金表面制备 Al2O3-TiO2 涂层，结果发现，降低温度梯

度以及提高粉末密度有助于提高涂层的成形性。Sun

等[49]研究了激光熔覆中激光能量、送粉速度、扫描速

度等工艺参数对 TC4 涂层的影响，结果发现，在适

当的送粉速度下，提高扫描速度和降低激光能量有利

于提高涂层质量。 

相比于传统涂层技术，激光熔覆在制备陶瓷涂层

时冷却速度非常快，属于非平衡结晶，这有利于获得

高强度的细晶甚至纳米晶组织[50,51]。但需要指出，激

光熔覆由于强烈的热应力作用容易造成涂层开裂，并

且激光参数对涂层质量的影响非常复杂，因此熔覆层

的质量很难控制。基于此，未来的激光熔覆技术制备

高性能陶瓷涂层向着工艺简单、质量可控的方向发展。 

3  展望 

随着我国工业的进步，特别是航天航空、舰船、

兵器工业的发展，对高性能陶瓷涂层提出了更高的要

求，其相关制件在服役时所需要承受的环境也更加恶

劣。目前，高性能陶瓷涂层及其制备工艺种类繁多，

并且在各个领域发挥着其巨大作用，但仍存在很多问

题亟待解决。从陶瓷涂层来说，其力学性能和与基体

的结合强度仍是问题的关键点；从制备工艺来说，发

展简便、高效率、高质量、低成本、环境友好的方法

是需要努力的方向。基于此，未来的高性能陶瓷涂层

可以从以下几方面进行研究：1）开展复合、梯度化

的陶瓷涂层研究，提高涂层综合性能和与基体的结合

强度；2）加强陶瓷涂层制备的理论研究，改善现有

工艺的不足；3）加强多学科研究者合作，开发更优

的制备工艺。 
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