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前言

等离子喷涂技术是热喷涂技术的重要分支，由于等离子弧具有温度高、能量集中、焰流速度高的特点
，并且能够制备出各种高硬度、耐磨损、耐高温、抗氧化、耐腐蚀的功能涂层，因此在航空、航天、
原子能等工业领域得到了广泛的应用。
传统等离子喷涂设备由于功率大、电源体大而笨重，多采用外送粉，且使得喷涂电能消耗大、成本高
、不便于现场作业，因此在诸多领域应用受限。
为拓展等离子喷涂技术的应用范围，并推动等离子喷涂技术的发展，我们在认真分析传统等离子喷涂
技术优缺点的基础上，从等离子喷涂电源、喷枪设计入手，开发了一种体积小、重量轻、低功率、高
效节能的多功能微弧等离子喷涂系统。
本书重点围绕等离子喷涂电源、喷枪设计与技术应用为研究核心，设计了集主电路和控制系统于一体
的多功能微弧等离子喷涂逆变电源，开发了具有枪内中心轴向送粉、复合进气方式等特点的等离子喷
枪，研制了便携式多功能微弧等离子喷涂系统；通过对多功能微弧等离子喷涂射流、粒子的温度和速
度模拟与仿真，研究喷枪设计与喷涂粒子温度和速度之间的关系，最后进行多功能微弧等离子喷涂技
术的应用研究。
全书力求达到科学性、系统性以及实用性的统一。
该书是我们科研团队10多年来在热喷涂技术领域科研工作的总结，并得到了国家自然科学基金和总装
维修改革科研项目的资助，获得了陕西省科学技术二等奖和2项发明专利。
书中的一些最新研究成果希望能够为金属材料、粉末冶金、机械制造、表面工程等领域的研究人员提
供帮助。
本书出版之际，衷心感谢葛昌纯院士、周克崧院士、马世宁教授、黄小鸥教授、李长久教授对我们工
作所给予的支持和鼓励，感谢一起攻关的科研团队的所有人员。
特别感谢华绍春、刘顾、侯平均、姚建勋等同志在出版过程中做的大量工作。
此外，在多功能微弧等离子喷涂系统研制过程中，得到了山东山大奥太电气有限公司朱茂峰工程师、
西北工业大学凝固技术国家重点实验室等单位的大力支持，在此向关心、支持多功能微弧等离子喷涂
技术研究的单位和人员表示衷心的感谢！
由于我们涉入热喷涂领域比较晚，对热喷涂技术的研究还比较肤浅，水平有限，加之时间仓促，书中
疏漏之处敬请读者批评指正。
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内容概要

　　《多功能微弧等离子喷涂技术与应用》总结了作者多年来的研究结果和实验数据，同时在参考了
国内外同行的研究成果和相关文献资料的基础上，重点讲述了多功能微弧等离子喷涂逆变电源与等离
子喷枪的设计开发，以及多功能微弧等离子喷涂技术在热障、吸波等功能涂层和45#钢淬火中的应用。
《多功能微弧等离子喷涂技术与应用》共7章，主要内容包括：绪论，多功能微弧等离子喷涂逆变电
源系统设计，多功能微弧等离子喷枪的设计与实现，微弧等离子喷涂射流与粒子特性，多功能微弧等
离子喷涂复合热障涂层，吸波涂层的制备与性能研究，微弧等离子表面淬火硬化层性能研究。
该书在立意、选材、学科交叉及写作上做了有益的探索。
书中不仅有多功能微弧等离子喷涂系统设计过程的理论分析和计算，有科学实验的图样和数据，而且
有该技术在热障涂层、吸波涂层制备以及等离子淬火方面的具体应用。
《多功能微弧等离子喷涂技术与应用》可供从事金属材料、粉末冶金、机械制造、表面工程等领域的
科研人员及高等院校相关专业的师生参考。
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章节摘录

插图：4）电磁干扰严重。
随着频率提高，电路中的di／dt和du／dt增大，从而导致电磁干扰（EMI）增大，影响整流器和周围电
子设备的工作。
软开关技术的出现为克服硬开关存在的缺陷提供了一条有效途径。
软开关技术的实质是在电路中增加小电感、电容等谐振元件，在开关过程前后引入谐振，使开关条件
得到改善，从而降低开关损耗和开关噪声。
因此，软开关有时也称为谐振开关。
软开关工作方式与硬开关工作方式不同，理想的零电流软开关关断过程是电流先降到零，电压再缓慢
上升到断态值，关断损耗近似为零，从而避免了感性关断问题。
理想的零电压软开关开通过程是电压先降到零，电流再缓慢上升到通态值，开通损耗也近似为零，器
件结电容上的电压亦为零，解决了容性开通问题。
同时，开通时，二极管反向恢复过程已经结束，不存在二极管反向恢复问题，di／dt和du／dt的降低
使得EMI问题得以解决。
2.主要软开关逆变器类型逆变式电源中，实现软开关技术可以设计新的软开关拓扑结构，也可以利用
原有的电路拓扑结构，采用合适的控制模式，添加适当的电感和电容，实现功率开关管的软开关，其
中最常见的软开关逆变器主要有七种形式，如图2.6所示。
图2.6中七种常见软开关型逆变器中，前五种逆变器功率的调节主要依靠调节频率来进行，电路中的主
功率器件受到很大的应力，较少用于弧焊逆变器。
第六种直流母线谐振逆变主电路的优点是将整流、谐振、逆变三种组合成电路，功率器件实现零电压
开关与负载无关，易于控制，其缺点是直流环节振荡电压幅值较大，并且只能采用离散脉冲调整的方
法来控制，应用于等离子体逆变器还有一定困难。
移相控制软开关电路由于其开关频率恒定，在大范围内实现PWM控制，而在功率开关器件换流瞬间
实现软开关换流，减少了开关损耗，降低硬开关造成的干扰，提高了系统的可靠性，是目前软开关逆
变器最为流行的一种主电路。
3.新型移相软开关逆变主电路拓扑结构的提出传统移相软开关逆变电路存在开关负载范围较窄，空载
及轻载状态无法实现软开关，占空比损失大，附加环路电流导通损耗以及变压器副边易产生寄生振荡
等不足。
目前解决这些问题的主要方法是利用变压器的漏感或原边串接饱和电感和功率管的寄生电容来实现开
关管的零电压开关，降低占空比损失，消除环流；在环流阶段，由于隔断电容的作用，使原边电流逐
渐衰减，降低环流损耗；变压器回路中串联的饱和电感，使换流能量基本恒定，消除随输出电流增加
而占空比丢失增加的现象。
一种新型移相谐振式软开关电路可实现超前臂的零电压开关，滞后臂的零电流开关，如图2.7所示。
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