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摘要：随着现代工业技术的迅猛发展，对金属材料表面性能的要求日益提高，传统材料逐渐难以满足高性能

零部件的应用需求。等离子束表面改性技术作为金属材料表面工程领域的核心技术之一，通过高能等离子体

与金属基体的相互作用，可实现对材料表面性能的精准调控，在材料工程领域受到广泛关注。通过聚焦等离

子束表面改性技术的研究现状及其应用，系统综述了该技术的国内外研究进展、主要分类与特点、作用机

理、典型应用场景，以及未来发展趋势等。虽然等离子束表面改性技术在材料硬度、耐腐蚀、抗氧化及抗磨

损等性能提升中展示出显著优势，但该技术仍面临着设备成本高、工艺稳定性不足及改性层结合力有限等关

键挑战。由此，总结了等离子束表面改性技术在人工智能工艺优化、智能化控制系统、复合改性技术融合，

以及新型材料适配等方面的未来研究方向。
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Abstract: With the rapid advancement of modern industrial technologies, the demand for superior surface properties 

of metallic materials has significantly increased, while conventional materials increasingly struggle to meet the 

requirements for high-performance components. As one of the core technologies in the field of metallic surface 

engineering, plasma beam surface modification technology enables precise modulation of material surface properties 

through the interaction between high-energy plasma and metallic substrates, garnering extensive attention in 

materials engineering. This review focuses on the current research status and applications of plasma beam surface 

modification technology, systematically summarizing the domestic and international research progress, main 

classifications, characteristics, underlying strengthening mechanisms, typical application scenarios, as well as future 
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1 序言

金属材料作为现代工业的基石，广泛应用于航

空航天、汽车制造、机械加工及电子器件等众多领

域，其性能优劣直接关乎产品质量与使用寿命。然

而，在复杂多变的使用环境下，金属材料的表面性

能往往存在局限性[1]，如易磨损、耐蚀性差、表面

硬度不足，以及生物相容性欠佳等问题，这些缺陷

极大地制约了金属材料的进一步应用。为满足日益

苛刻的应用需求，表面改性技术应运而生，以提升金

属材料的表面性能成为材料科学领域的研究热点[2]。

高能束表面改性技术通过高能量密度束流为热源作

用于材料表面，改变其成分、组织或结构，从而优

化材料性能，其主要分为激光束、电子束和离子束

三大类（见图1）。作为高能束成形的一个重要分

支，等离子束表面改性技术利用高能等离子束对材

料表面进行物理和化学改性，在金属材料表面改性

领域中展现出巨大的应用潜力[3]。

development trends. Although plasma beam surface modification technology demonstrates remarkable advantages 

in enhancing material hardness, corrosion resistance, oxidation resistance and wear resistance, it still faces critical 

challenges including high equipment costs, insufficient process stability, and limited adhesion strength of modified 

layers to the substrates. Consequently, this review summarizes the future research directions of plasma beam surface 

modification technology in artificial intelligence-driven process optimization, intelligent control systems, hybrid 

modification techniques, and adaptation to novel materials.

Keywords: plasma beam; surface modification; metallic materials; industrial application; future development

等离子表面改性技术起源于20世纪70年代的

等离子喷涂，80年代后随着束流精确控制技术的发

展，逐渐拓展至纳米复合涂层制备，近年结合增材

制造与人工智能优化参数，进一步推动了其在航空

航天、生物医学等领域的应用。高能束成形是其核

心环节，它通过控制等离子束的参数（如尺寸、强

度和空间分布）来实现高度目标化的表面改性，是

一种通过高能等离子束轰击材料表面，引发熔凝、

合金化或相变，从而提升表面硬度、耐磨性、耐蚀

性及疲劳性能的高效方法 [4]。该技术具有能量密度

高（可达106W/cm2）、热影响区小、加工速度快的

特点，且成本低于传统的激光技术，可通过调整束

流参数（如功率、扫描速度）实现梯度改性，适用

于高温合金、钛合金、铝合金、钢等多种材料。

在提升金属材料性能方面，等离子表面改性技

术具有显著优势：一方面，它属于表面处理技术，

主要作用于材料表层，对基体材料的固有性能影响

极小，能够在保留金属材料整体力学性能的基础

上，精准优化表面特性；另一方面，该技术具有高

效、精准、环保等特点，处理过程可精确控制，能

实现微观层面的精细调控，且相较于传统表面处理

工艺，能耗更低、污染更少，也更符合现代工业的

可持续发展理念。在金属表面改性工程中，通过调

整气体流量、脉冲频率、功率输入和载气类型等参

数，可实现精确的等离子束整形，从而改善表面涂

层的附着力或增强耐蚀性。

2 等离子束表面改性技术原理及分类

等离子束表面改性主要是通过高能等离子束

在部件表面形成具有特定成分或功能梯度的合金化

层，从而实现对金属材料表面的综合强化，以提升

其硬度、耐磨性、耐蚀性和抗氧化性等性能 [5]。该图1　高能束表面改性技术分类及特点
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技术的核心在于等离子体的形成及其与金属材料表

面的相互作用，等离子体被认为是物质的第四种聚

集状态，其工作原理主要为离子轰击[6]和离子注入[7]

两种机制。离子轰击是通过高能离子束对金属材料

表面进行高速撞击，从而改变材料表面的物理和化

学性质；而离子注入是将高能离子注入金属材料表

面，使其与金属表面原子发生化学反应，从而改变

金属表面的化学成分和物理结构，等离子体表面改

性的原理如图2所示。

点，适用于对热敏感的金属材料表面改性。相比之

下，冷等离子体具有典型的非平衡态特征，可用来

进行表面刻蚀、活化、辅助化学气相沉积、接枝改

性等处理，从而实现金属材料的表面功能化、活化

和改性，且不会对基体造成严重热影响。

表1　热等离子体与冷等离子体在金属表面改性中的对比

参数 热等离子体 冷等离子体

温度 高温（＞5000K） 低温（室温～几百K）

电离度 高（接近100%） 低（＜1%）

热影响 强，可能改变基材 低，不影响基材

主要作用
表面熔融、重熔、涂

层沉积
表面清洁、活化、功能化

典型应用
等离子体喷涂、等离

子弧重熔、渗氮

辅助化学气相沉积、表面

活化、等离子蚀刻

适用材料
高温耐受材料（如钛

合金、不锈钢等）

需精细处理的金属（如电

子元件、贵金属等）

一方面，粒子携带的能量足以克服金属原子

间的化学键能，使表面原子挣脱原有晶格束缚，形

成大量空位、间隙原子等缺陷，促使表面原子活跃

度大幅提升；另一方面，等离子体中的活性粒子，

如氧离子、氮离子等，会与金属表面原子发生化学

反应，形成新的化合物相，如金属氧化物、氮化物

等。这些新生相不仅改变了材料表面的化学成分，

其晶体结构往往具有更高的硬度、耐磨性及耐蚀

性，从而优化材料表面性能 [9]。与此同时，等离子

体中的电子还可激发金属表面原子的外层电子，使

其跃迁到高能级轨道，形成不稳定的激发态。激发

态原子倾向于与周围粒子发生反应，从而进一步促

进了化学键的断裂与重组。部分化学键断裂后产生

的自由基，具有极高的化学活性，能够引发一系列

链式反应，会持续改变材料表面的微观结构与化学

组成，甚至赋予材料特殊功能，如亲水性、生物相

容性改善等[10]，最终实现对金属材料表面性能的精

准调控。

依据等离子体产生方式、应用方式、能量密度

及作用温度等因素，等离子束表面改性技术可细分

为多种类型，如图3所示。常见的有等离子体渗碳或

氮化[11-14]、等离子体喷涂[15-17]、等离子体熔覆[18，19]、

等离子体浸没离子注入[20，21]、等离子体电解氧化[22，23]、

等离子体增强化学气相沉积[24]或物理气相沉积[25，26]

图2　等离子体表面改性原理

当等离子束定向冲击金属材料表面时，高能

粒子与金属原子频繁碰撞而发生物理或化学反应。

根据电子温度与气体温度（离子和中性粒子）的

关系，等离子体通常可分为高温等离子体（大于

106K）和低温等离子体（103～105K）。其中，低

温等离子体又可分为热等离子体和冷等离子体两大

类[8]，两者在金属表面改性中的对比见表1。热等离

子体可通过电弧放电、高频电磁感应、激光等方式

产生，其温度高达数千至数万摄氏度，具有高温、

高电离度、高能量密度和热平衡状态的特点，能够

对材料表面产生显著的热效应，适用于高能量材料

处理。在金属材料表面改性中，热等离子体可用来

进行表面合金化、熔覆、喷焊、渗碳或渗氮等处

理，实现材料表面性能的提升。冷等离子体可通过

射频、微波、辉光放电和电晕放电等方式产生，其

温度较低，一般在室温至数百摄氏度之间，具有高

化学活性、低电离度、低热效应和非平衡状态的特
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种改性效果，显著提升材料的综合性能，为满足不

同领域、不同工况对金属材料表面性能的多样化需

求提供了丰富选择。

3 等离子束表面改性技术国内外研究现状

鉴于金属材料应用的广泛性与表面改性需求的

迫切性，等离子束表面改性技术在国内外的研究和

应用也取得了显著进展[27-30]。在国内，GUO等[31]在

国内率先开发了低温等离子体金属表面改性，采用

低温NH3等离子体处理Ni MOF-74，实现Ni纳米晶

体的超细化并被氮掺杂碳层包裹（见图4），此独特

的结构特征使其在HER反应中表现出卓越的性能，

为工程化MOF衍生催化剂中的活性催化位点提供了

新思路。球墨铸铁具有高强度、良好的韧性和铸造

性，但其表面硬度和摩擦性能较差。CAO等[32]研究

了等离子转移弧（PTA）表面合金化工艺在球墨铸

铁基材上制备的高钒分层复合涂层的微观结构和力

图3　等离子束表面改性技术分类

a）等离子改性示意

b）改性后表面形貌

图4　低温NH3等离子体改性Ni MOF-74提高催化性能[31]

等。各类技术在工艺过程、改性效果上各有千秋，

通过不同的机制和工艺，实现对金属材料表面的多
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学性能，揭示了强度-韧性组合源于异质形核和快

速凝固速率共同激活的内在强化机制（见图5）。

该涂层合金化区的硬度达到（9.6±1.0）GPa，约

为球墨铸铁基材的4倍，为制备高强度-延展性-韧性

组合提供了一种新的途径。此外，还通过等离子转

移电弧增材制造（PTAAM）工艺制备高钒高速钢

（HVHSS）涂层[33]。结果显示，HVHSS涂层中含

有大量亚微米级球形碳化物，其微悬臂在弯曲过程

中显示出较高的能量吸收能力，具有比中间熔化区

更高的韧性（见图6）。Fe-Co-Mo合金具有优异的

高温硬度和韧性，被认为是潜在的高温耐磨涂层材

料，但传统Fe基合金涂层因碳化物的聚集和生长导

致高温硬度和耐磨性不足。XIE等[34]通过等离子熔

覆技术在40Cr钢上制备的Fe-Co-Mo合金涂层，并对

其微观结构、相组成、显微硬度、耐热性和高温耐

磨性进行了研究。该熔覆涂层兼具高温耐磨性和优

a）PTA涂层横截面SEM图、EDS扫描及微观结构

b）硬度提升和增韧机制

图5　等离子转移弧合金化高钒高速钢梯度涂层[32]
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异韧性，为其在高温耐磨条件下的应用提供了工程

价值。涂层与基体具有良好的冶金结合，其微观结

构主要由α-Fe基体和网状增强相（μ相和η相）组成

（见图7a）。涂层经过600℃时效处理后的平均显微

硬度达到849HV0.2，是基体的3.5倍（见图7b），且

在600℃和700℃长时间回火后仍保持较高的显微硬

度；涂层在高温下的磨损率显著低于H13热作模具

钢，800℃时的磨损率仅为H13的17%（见图7c）。

为提升航天飞行器热端部件的承温能力，李春等[35]

研究了等离子喷涂锆酸钆（GZO）热障涂层表面涂

覆TL-43三防漆的附着性及隔热性能，并详细分析

高温高热环境下GZO＋TL-43复合涂层的热导率变

化趋势和性能影响机制。试验结果表明，GZO涂层

在等离子焰中熔融良好，呈典型的层状结构，增加

喷涂距离可以降低GZO涂层的表面粗糙度和细小粒

子数量，并提高涂层的致密度（见图8a）。随喷涂

距离的增大，TL-43的接触角从51.5°降低至37.8°

（见图8b），展现出良好的润湿性和铺展性。此

外，GZO+TL-43复合涂层具有优异的附着力，在不同

工艺条件下均可达到0级，其热导率在制备态下达到

0.94W/（m·K），比单一GZO-90高出32%（见图8c）。

a）600℃下熔覆和时效涂层的XRD图谱

b）涂层显微硬度分布

c）不同温度下的磨损率和平均摩擦系数

图7　等离子熔覆技术制备高温耐磨Fe-Co-Mo合金涂层[34]

a）铁基体中纳米级球形碳化物的高角度环形暗场扫描TEM和VC

碳化物的选定区域衍射图案

b）线性和叠加STEM-EDS映射显示出核壳结构和TiC→MC→Cr/

Mo多种碳化物非均匀体系

c）FIB切口微悬臂原位弯曲图和高钒高速钢涂层及熔融区的典型

微悬臂梁弯曲诱导载荷-位移曲线

图6　等离子转移电弧增材制造制备高钒高速钢涂层[33]

a
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在国外，美国、欧洲和日本等国家在这一领域

的研究起步较早，技术相对成熟。SCHEUER等[36]

研究了超低温至高温等离子体辅助渗氮处理对马氏

体不锈钢的影响，尤其是AISI 420不锈钢在不同温

度下渗氮层相组成和性能的关系，为马氏体不锈钢

的低温氮化处理提供了新视角（见图9a）。研究表

明，在超低温渗氮条件下渗氮层主要由N扩展马氏

体组成；在低温渗氮条件下，渗氮层由N扩展马氏

体和ε-Fe2+x相组成；在高温渗氮条件下，渗氮层中

出现铬氮化物相，导致渗氮层变厚且硬度增加（见

图9b）。同时，在不同温度下的渗氮层表现出不同

的生长机制，超低温和低温渗氮条件下由高扩散路

径控制，高温渗氮条件下由体积扩散控制。因增材

制造固有的阶梯效应，导致其制造的部件表面粗糙

度和力学性能各向异性较差。CHARI等[37]通过等离

子束重熔（PBR）技术改善SS316L不锈钢的表面性

能（见图10a），并探讨了其在增材制造中提高表面

粗糙度和微观硬度的应用。PBR技术能够有效降低

表面粗糙度值（降低60%），提高微观硬度（提升

75%）和增强晶粒细化程度，且该过程在开放大气

中进行，是一种高效、低成本的增材制造后处理技

术，如图10b、c所示。此外，还通过调整等离子束

功率和扫描速度来优化PBR工艺[38]，以改善SS316L

的表面质量和力学性能，并利用有限元模拟分析

了温度分布和热处理效应区（HTEZ）的长度。结

果表明，降低扫描速度会增加HTEZ的长度（见图

10d），从而增强热应力缓解效果。选择性激光熔

化（SLM）制造的马氏体时效钢在耐磨和耐腐蚀性

能方面存在不足，GODEC等[39]研究了等离子渗氮

（520℃×6h）对SLM成形的18Ni-300马氏体时效

钢表面性能的优化效果，并与传统锻造材料进行对

比，为增材制造马氏体时效钢的表面强化提供了工

艺指导。结果显示，SLM样品具有细胞状/树枝状凝

固微观结构，而常规马氏体钢样品具有更细的晶粒

和马氏体板条；渗氮处理后（见图11a），所有样

品都形成115～130µm的渗氮层（由Fe4N化合物层和

扩散层组成）。同时，渗氮处理使样品表面硬度显

著提高，增材制造＋渗氮处理样品的化合物层硬度

约为1150HV0.01（见图11b），耐磨性提升4～7倍

（见图11c），磨损机制由黏着磨损转为磨粒磨损，

耐蚀性也因化合物层的钝化效应而改善。

a）制备态下GZO和YSZ热障涂层表面的SEM图

b）TL-43三防漆在GZO和YSZ热障涂层上的润湿效果

c）不同涂层室温热扩散系数随热暴露时间的变化趋势

图8　等离子喷涂制备GZO和YSZ热障涂层[35]
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近年来，等离子束表面改性的研究集中在大气

等离子射流（APPJ）的开发上，射流在常压下操作

消除了真空系统的需求，降低了成本和复杂性。传

统冷等离子体处理金属材料时可能会引起表面击穿

或效率低下，LIU等[40]开发了一种高效的氧气混合

大气压冷等离子体射流装置（见图12a），通过氧

气混合APPJ处理TC4钛合金，在20s内达到超亲水

状态（氧气混合比为0.4%），可实现工程金属材料

的高效低损伤亲水化（见图12b、c）。此外，基于

机器学习和深度学习的人工智能在等离子束表面改

a）未经处理和不同温度下等离子渗氮AISI 420马氏体不锈钢样品的X射线衍射图谱

b）等离子渗氮AISI 420马氏体不锈钢样品的表面形貌

图9　不同温度下等离子体辅助渗氮对马氏体不锈钢处理的影响[36]
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性技术中得到逐步应用，AI驱动的数字孪生技术为

实时监测数据和模拟优化不同材料体系的改性效果

提供了可能。KAMBARA等[41]总结了基于科学和数

据驱动的方法在低温等离子体处理中的应用。通过

机器学习和深度学习技术，预测等离子体参数和发

现加工配方得到显著改进。数据驱动科学的发展为

等离子体处理提供了新的工具和方法，助推材料合

成和器件集成的进步。TRIESCHMANN等[42]总结了

a）等离子重熔工艺示意

b）等离子束重熔样品的顶面形貌

c）等离子束重熔样品顶面的显微硬度

d）HTEZ长度随等离子束功率和扫描速度的变化关系

图10　等离子束重熔技术改善SS316L的表面性能[37-38]

a）渗氮样品渗氮区上部的SEM图

b）渗氮样品的显微硬度深度分布

c）样品磨损率及磨损轨迹显微照片

图11　等离子渗氮提高18Ni-300马氏体时效钢的耐磨性和耐蚀性[39]
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近年来在低温度等离子体建模和模拟中应用数据驱

动方法的进展，强调了其在提高计算效率和预测精

度方面的潜力。SULA等[43]利用机器学习技术预测

了冷大气等离子体（CAP）对生物材料表面性质的

影响，特别是接触角和表面粗糙度的变化。研究表

明，CAP可以显著提高钛和氧化锆等生物材料的表

面粗糙度和亲水性。总体而言，国内外在等离子束

表面改性技术领域的研究进展和现状都表现出积极

的发展态势，在等离子生成和控制技术方面也取得

了显著进展。然而，目前的许多研究仍然存在一些

技术和应用上的挑战[1]，需要实际工业应用来开展

进一步的技术验证和优化。

4 等离子束表面改性技术应用领域及实例

等离子束表面改性技术通过调控材料表面的微

观结构和化学成分，实现表面硬化、耐磨、耐蚀、

抗氧化、结合力及生物相容性等性能提升，因此被

广泛应用于航空航天[44-47]、汽车制造[48-51]、电子信

息 [52-54]、生物医学 [55-58]及能源设备 [59-62]等领域（见

图13）。在航空航天中用于发动机部件的耐高温与

抗疲劳强化，在汽车领域用于提高关键部件寿命，

在微电子制造中用于精细刻蚀与功能膜沉积，在生

物医学中用于改善植入材料的细胞亲和性，在能源

领域则用于提升核反应堆材料或电极材料的服役性

能，展现出高度的技术适应性与产业化潜力。

（1）表面硬化与耐磨性提高  研究表明，奥氏

体不锈钢具有优异的可加工性、耐蚀性和生物相容

性，但其低硬度和较差的耐磨性严重限制了其在工

业中的应用，而等离子渗氮处理能显著提高不锈钢

的表面硬度和耐磨性。HUANG等[63]通过热丝增强

等离子体辅助渗氮技术在AISI 316L奥氏体不锈钢表

面形成超厚渗氮层（＞80μm）。XRD结果显示，

渗氮层主要由高氮扩展奥氏体和CrN相组成；SEM

图像显示，渗氮层具有双层结构，外层为富含CrN

的高氮扩展奥氏体，内层为低氮扩展奥氏体和少量

CrN沉淀（见图14）。该技术为在奥氏体不锈钢上

形成具有优异耐蚀性和高硬度的超厚渗氮层提供了

新方法。

（2）耐腐蚀性能提升   铝合金在航空航天等

行业中广泛应用，但其较低的耐磨性和耐蚀性限制

了其应用范围，并缩短了组件的使用寿命。YANG

等 [64]通过等离子电解氧化（PEO）技术在LY12铝

合金表面形成氧化铝和磷酸锌相，制备出具有优异

耐磨和耐腐蚀性能的高结晶度氧化铝涂层。PEO处

理时通过调节电解液中磷酸盐浓度来提高耐磨相

γ-Al2O3的结晶度，形成的涂层表面呈现异质性，

表面上有火山口状的多孔结构以及一定大小和密度

的平坦结构，且随着磷酸盐浓度的增加，孔径增

a）氧气混合冷等离子体发生器

b）不同等离子射流下水接触角随时间的变化

c）未处理表面与0.4%氧气等离子体喷射处理表面20s后的对比

图12　大气等离子体射流提升TC4钛合金润湿性[40]
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大，孔密度先增加后减少（见图15a）。该涂层在海

洋环境中表现出良好的耐蚀性，盐雾试验显示，涂

层的寿命超过5000h，电化学腐蚀电流密度降低了约

两个数量级（见图15b）。

（3）高温抗氧化性增强  钛及其合金在航空发

动机和汽车工业中广泛应用，但在高温下其抗氧化

性能不足，存在易氧化和起火的风险。研究表明，

SiAlN涂层在高温下具有良好的抗氧化性和热稳定

性，但如何改善涂层与基体之间的界面性能仍是难

题。GAO等[65]设计了一种双层氮化物涂层系统，通

过磁控溅射技术在钛及其合金上沉积SiAlN涂层并

插入M o中间层的方法来提高涂层的抗氧化性和适

应性（见图16a），显著提高了钛合金在高温下的

抗氧化性和附着力，为高温环境下钛合金在航空发

动机热端部件的应用提供了新的解决方案。该涂层

微观结构显示其表面形成了复杂的分层结构，包括

SiAlN顶层、TiN0.26和Ti5Si3混合相中间层以及Ti-Mo

固溶体层（见图16b、c）。TiN0.26层中存在大量的

机械孪生和堆垛缺陷，使涂层在热循环过程中自适

应变形，并减少了应力集中，有效降低了涂层与基

体之间的开裂和剥落风险。试验表明，800℃下热处

理3h后涂层的附着力比初始涂层高约3倍，且经过

200h（40个循环）的循环氧化测试，涂层未出现开

a）热线增强等离子体辅助渗氮系

b）渗氮层的横截面形态和EDS图

图14　等离子体辅助渗氮技术在奥氏体不锈钢表面形成超厚氮

化层[63]

图13　等离子束表面改性技术应用领域
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裂、剥落或氧化现象。

（4）表面涂层功能化  近年来，在生物医学和

工业领域利用高能等离子体对金属表面进合金化，

改变其化学组成和物理结构，从而优化表面功能特

性（如提升抗菌性、生物相容性等）。ZHANG等[66]

提出使用基于等离子体渗氮的双辉光等离子体表面

合金化（DGPSA）技术来解决生物医学金属表面改

性的问题。在不同基体材料（如不锈钢、钛合金、

钽合金等）上制备银基、铜基和其他合金涂层（见

图17a），并对其进行抗菌性能、力学性能和耐腐蚀

性能试验，实现在生物医学金属材料表面制备出具

有高结合强度、高硬度和高耐磨性的涂层，且保证

涂层的生物相容性和抗菌性能（见图17b）。

（5）表面结构优化  大气等离子喷涂（APS）

是通过氢气和氩气燃烧熔化粉末材料并将其高速喷

射到基体上，使材料获得具有良好附着性和力学性

a）不同电解质浓度下氧化铝涂层样品的SEM图

b）不同电解质浓度下氧化铝涂层的摩擦系数和磨损率

图15　等离子电解氧化技术在LY12铝合金表面制备耐磨性和

耐蚀性涂层[64]

a）钛基底上涂层（顶部）和裸露（左侧）表面循环氧化后的横截

面SEM图

b）800℃×3h退火后的涂层厚度分布

c）SiAlN/Mo和Mo/Ti界面的三维重建图

图16　PVD钛合金高温抗氧化氮化物涂层的设计[65]
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能的涂层。LORENZO-BAÑUELOS等[67]通过大气等

离子喷涂技术（APS）制备Ni-Al涂层，研究了APS

参数对铝合金基体上Ni-Al涂层厚度、硬度和抗性

等力学性能的影响（见图18），并建立了涂层行为

与APS技术选定参数之间缺陷存在的关系。结果表

明，在中等氩气流速（55L/min）和固定喷涂距离

（140mm）时具有最佳效果。喷涂速度对最大负荷

影响最大，喷涂速度越高，最大负荷也越高。喷涂

距离越大，氩气流速越高，涂层就越厚；喷涂距离

对显微硬度影响最大，喷涂距离越大，显微硬度越

高。氩气流速对表面粗糙度影响最大，喷涂速度的

影响较小，氩气流速越高，表面粗糙度值越高。

5 等离子束表面改性技术优势与挑战

与传统表面处理技术相比，等离子束表面改性

技术展现诸多优势。在处理精度方面，离子注入、

PECVD等技术能够精确控制元素掺杂剂量、薄膜

沉积厚度至纳米级，实现对材料表面微观结构与性

能的精细雕琢，如在微电子芯片制造中，保障线路

精度与电学性能稳定[68]，而传统热扩散处理难以达

到如此精准控制，易造成成分不均匀、性能波动大

等问题。在处理效率上，等离子体喷涂、熔覆技术

借助高能等离子束，可使材料迅速熔化、凝固，短

时间内在大面积表面形成涂层，相较传统电镀、化

学镀，沉积速率大幅提升数倍甚至数十倍，可满足

工业规模化生产需求，如汽车发动机零部件批量处

理。在环保方面，等离子处理过程多在真空或低污

染环境下进行，不涉及大量化学试剂使用与废液排

放，避免传统湿法化学处理带来的环境污染，环保

性能突出，契合绿色制造理念，以等离子体清洗替

代化学清洗[69]，降低挥发性有机化合物（VOCs）排

放。此外，成本效益兼具，虽然等离子束设备前期

投资较高，但从长期运行看，其能耗低、材料利用

率高、次品率少，且能延长零部件使用寿命，减少

更换频次，因此综合成本优势显著，如航空发动机

热障涂层采用等离子体喷涂，降低维修成本、提升

运营效益[70]。等离子束表面改性技术作为在材料科

学中一种颇具前景的先进处理手段，已在诸多领域

中显示出了其巨大的应用潜力。尽管前景广阔，该

技术的应用与发展仍面临以下四大挑战。

（1）设备与维护成本高  高性能等离子设备价

格昂贵，对国外进口设备存在一定依赖性，维护复

杂、依赖专业人员，制约其推广。应对策略：推动

模块化、标准化设计与共享平台建设，提升设备利

用率；加大研发投入，优化设备结构；发展远程监

控与本土技术团队，降低维护成本。

（2）工艺稳定性与重复性差   等离子改性工

艺参数敏感，稍有波动即影响改性质量，工艺窗口

窄，优化困难。应对策略：借助试验设计与模拟手

段优化参数，采用自动化控制与实时监测技术，建

立标准化操作流程与校准制度，确保工艺一致性。

利用数字孪生方法集成多传感器数据采集、机器学

习算法和多物理模型来优化处理过程[71]。

（3）应用范围受限  对复杂结构或特殊材料效

果不佳，大面积处理时面临均匀性与效率问题。应

对策略：加强对新材料与复合材料的适应性研究，

开发新型等离子源与复合处理工艺[72]，推进技术集

成与跨领域融合，拓展应用场景。

（4）改性层结合力不足  部分涂层在服役中易

b）Ag-Mo-Si-O复合涂层的抗菌机制

图17　双辉等离子表面合金化技术提升金属材料表面性能[66]

a）双辉光等离子体表面合金化涂层形成过程示意
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a）在55L/min固定氩气流速下获得的Pmax响应面

b）在55 L/min固定氩气流下获得的涂层厚度响应面

c）在55L/min固定氩气流速下获得的硬度响应面

d）固定喷涂距离为140mm时获得的Ra响应面

图18　大气等离子喷涂参数对铝合金基体上Ni-Al涂层力学性能的影响[67]
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剥落，从而影响寿命与可靠性。应对策略：优化表

面预处理与过渡层设计，提高界面结合力；通过调

控工艺参数来促进冶金结合；采用热处理、热等静

压等后处理工艺以增强黏结性能。

总之，随着基础研究深入、关键技术突破与产

业化推进，等离子束表面改性技术将逐步解决当前

瓶颈，成本得以不断降低，工艺稳定性、普适性及

改性层结合力显著提升，向高性能、智能化与绿色

制造等方向迈进，成为未来材料表面工程的重要

支撑。

6 结束语

等离子束表面改性技术凭借精准调控、能效

高、适应性强等优势，突破传统金属材料性能瓶

颈，显著提升材料表面性能，广泛应用于航空航

天、汽车、电子、医疗及能源等领域，助力制造业

向轻量化、高可靠性、高性能方向迈进。然而，当

前仍面临工艺稳定性不足、高端设备依赖进口、基

础机理研究薄弱及人才短缺等挑战，制约了其规模

化推广与技术迭代。未来，需从以下方向深入推

进。

1）提升工艺稳定性与一致性。通过AI辅助设

计、原位监测等手段优化工艺参数控制与标准化处

理，确保改性效果的高重复性与能效提升。

2）实现高端设备国产化。加大核心装备研发力

度，推动产学研协同，攻克关键技术，降低设备成

本与外部依赖。

3）发展复合改性工艺。融合激光、化学镀等技

术，构建协同增强的多元改性体系，实现功能化、

多性能材料表面的高效制备。

4）推进智能化控制系统建设。引入大数据与算

法优化，建立工艺模型，实现参数自适应调控与效

果预测，提升自动化与智能化水平。

5）拓展新材料应用边界。针对高熵合金、非

晶合金等新型材料，开展适配性研究，释放材料潜

力，拓展等离子改性技术的应用深度与广度。

随着技术持续演进与产业协同深化，等离子束

表面改性有望成为未来金属材料表面工程的重要支

柱，为高端制造注入强劲动能。
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