
TERMI^NI PR[ILNI POSTOPKI NANA[ANJA PREVLEK

Peter Panjan

Institut "Jo`ef Stefan", Jamova 39, 1000 Ljubljana

POVZETEK

Termi~ni pr{ilni postopki najrazli~nej{ih izvedb omogo~ajo nanos
relativno debelih obrabno in korozijsko obstojnih prevlek. Tako
lahko pripravimo prevleko skoraj iz poljubnega materiala – od
plastike do kovine in keramike. Termi~ni pr{ilni postopek vklju-
~uje segrevanje materiala v obliki prahu ali `ice do tali{~a. Mo~an
curek plina razpr{i talino v kapljice in jih pospe{i na podlage, kjer
se oprimejo, ohladijo in oblikujejo prevleko. V prispevku opisu-
jemo razli~ne izvedbe termi~nih pr{ilnih postopkov.

Thermal spray coating methods

ABSTRACT

Thermal spray coating technology offers a number of method
variations to deposit relatively thick wear and corrosion resistant
coatings. Almost any material, from plastics to metals and
ceramics can be thermally sprayed to form a coating. The thermal
spray process involves heating of the source material (in the form
of a wire or a powder) to form molten droplets which are
accelerated in the gas stream towards the substrate where they
solidify. In this paper, basic principles of thermal spray coating
techniques are described.

1 UVOD

Odkritje termi~nega pr{ilnega postopka (thermal
spray deposition) pripisujejo [vicarju Schoopu (1). Ta
je okrog leta 1900 naredil poizkus, ki je bil osnova za
razvoj termi~nih pr{ilnih postopkov. V lon~ek, v kate-
rem je stalil kovino, je usmeril curek komprimiranega
zraka. Ta je razpr{il talino v kapljice, ki so padle na
hladno podlago, kjer so se ohladile in oblikovale
prevleko. Postopek je kasneje izpopolnil tako, da je s
plamenom stalil `ico in talino razpr{il s curkom kom-
primiranega zraka. Tak je v osnovi {e danes plamenski
pr{ilni postopek.

Za vse termi~ne pr{ilne postopke je skupno to, da
material (v obliki `ice ali prahu), ki ga nana{amo,
vstavimo v del naprave, kjer ga s plamenom ali
plazmo segrejemo do tali{~a (slika 1) (1–9). V ta prostor

vpihavamo mo~an tok inertnega plina, ki (delno)
staljen material spremeni v drobne kapljice in jih
pospe{i na podlago. Kapljice z veliko hitrostjo udarijo
ob hladno podlago in se na njej strdijo. Ob udarcu se
kapljice deformirajo ter sprimejo s podlago in med
seboj. Hitrost in plasti~nost kapljic mora biti dovolj
velika, da se sprimejo s podlago. Nanesena plast se
zelo hitro ohladi. Temperatura podlage je relativno
nizka in praviloma ne prese`e 200 °C. Lastnosti pre-
vleke so v veliki meri odvisne od vpadnega kota
kapljic. Za prevleke, narejene s termi~nim pr{ilnim
postopkom, je zna~ilna le~asta (plastna) mikrostruk-
tura. V prevleki so prisotne zaostale napetosti, ki
nastanejo zaradi razli~nih toplotnih raztezkov pre-
vleke in podlage. Te napetosti omejujejo debelino
ve~ine kerami~nih prevlek. Oprijemljivost prevleke je
rezultat mehanskega sidranja prevlek na povr{ino. Le
v redkih primerih nastane mikrozvar. Kadar nana{amo
t. i. samoteko~e zlitine (npr. NiCrBSi), nastane na
meji tudi difuzijski spoj. Oprijemljivost prevleke
izbolj{amo, ~e povr{ino podlage pred nanosom po-
peskamo ali pojedkamo. Kadar na kovinske podlage
nana{amo kerami~ne prevleke, oprijemljivost izbolj-
{amo z nanosom primerne vmesne plasti, ki je najpo-
gosteje na osnovi Me-CrAlY. Vezna plast kompenzira
razliko v termi~nih raztezkih in kemijsko neskladnost
kovinske podlage ter kerami~ne prevleke. Oprijem-
ljivost prevleke je odvisna tudi od vrste materiala, ki
ga nana{amo, postopka nana{anja, debeline nanosa,
materiala podlage in priprave povr{ine podlage.

Kadar za pripravo prevleke uporabimo material v
obliki prahu, potem je zna~ilen premer delcev od 50
µm do 150 µm. ^e uporabimo bolj fin prah (<50 µm),
so hitrosti delcev ve~je (ve~ja je zato tudi gostota
prevleke), razdalja med {obo in podlago mora biti
kratka. Ker pa se drobne kapljice hitreje ohlajajo, so
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Slika 1: Shematski prikaz termi~nega pr{ilnega postopka nana{anja prevlek (2)



zaostale napetosti v prevleki ve~je in poslab{ajo
oprijemljivost prevlek. ^e je izhodni prah bolj grob,
so termi~ne napetosti manj{e, poroznost pa ve~ja
(trdota je posledi~no manj{a).

Termi~ni pr{ilni postopki omogo~ajo nana{anje
tudi te`ko taljivih kovin in keramik. Izbira podlag je
zelo {iroka. Nana{amo lahko vse materiale, ki jih
lahko stalimo, ne da bi pri tem razpadli. Tako se
za{~itijo jekla, lito `elezo, titan in titanove zlitine,
aluminijeve zlitine, nikelj in nikljeve zlitine, materiali
na osnovi bakra in kobalta, keramika, v nekaterih
primerih celo plastika, steklo in les. Omejitvi sta
toplotna obremenitev, ki jo prenese podlaga, in
oprijemljivost. S termi~nimi pr{ilnimi postopki samo
izjemoma nana{amo prevleke na termokemijsko
obdelane podlage (npr. nitrirane, cementirane ali
borirane). Velikost komponent, ki jih lahko prekri-
vamo, je omejena zgolj z napravo, ki jo imamo na
voljo. Slaba stran termi~nih pr{ilnih postopkov je, da
prevlek ne moremo nana{ati v luknje. Druga slabost je
poroznost prevlek, ki je lahko od 1 % do 20 %. Med
slabosti teh postopkov lahko {tejemo tudi oprijem-
ljivost prevlek, ki je slab{a v primerjavi z nekaterimi
konkuren~nimi postopki.

Termi~ni pr{ilni postopki omogo~ajo pripravo
debelih obrabno in korozijsko obstojnih prevlek (od
50 µm do 5 mm in ve~). Prevleke, narejene s ter-

mi~nimi pr{ilnimi postopki, so zelo primerne za
za{~ito pred obrabo, atmosfersko in visokotempe-
raturno korozijo in visokotemperaturno oksidacijo.
Uporabljajo pa se tudi v druge namene, npr. za
popravilo po{kodovanih strojnih delov, za popravo
dimenzije izdelka ali orodja, za pripravo prevlek, ki se
uporabljajo kot toplotne zapore ali toplotni odvodniki,
elektri~no prevodne ali izolacijske prevleke. Postopke
lahko uporabimo tudi za izdelavo samostojnih kompo-
nent in struktur (npr. volframove lon~ke za kemijsko
industrijo). Prednost termi~nih pr{ilnih postopkov
nana{anja prevlek je v njihovi veliki ekonomi~nosti in
mo`nosti nana{anja {irokega spektra materialov (od
plastike do keramike). Za nanos lahko uporabimo
katerikoli material, ki ima teko~o raztaljeno fazo pri
standardnih tlakih.

2 OPIS TERMI^NIH PR[ILNIH POSTOPKOV

Termi~ne pr{ilne postopke delimo glede na na~in,
kako stalimo material, in glede na toplotno ter kine-
ti~no energijo staljenih delcev. Razlikujemo (slika 2):

– ni`jeenergijske postopke, ki temeljijo na gorenju
(plamenski, detonacijski, HVOF)

– vi{jeenergijske elektri~ne postopke, ki temeljijo
na uporabi plazme (oblo~ni in plazemski postop-
ki).
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Slika 2: Delitev termi~nih postopkov nana{anja prevlek (8)



Pri postopkih, ki temeljijo na gorenju – plamenski
pr{ilni postopki (flame spraying), uporabimo kisikov
plamen, da stalimo material v obliki `ice, palice ali
prahu (slika 3). Z me{anico kisika in acetilena dose-
`emo temperature do 3000 °C. Gore~a plinska
me{anica stali in razpr{i talino. Kapljice dose`ejo
hitrosti od 30 m/s do 300 m/s. Tako narejene prevleke,
ki imajo plastno (le~asto) strukturo, so zelo porozne.
Velika poroznost omejuje njihovo uporabo. Prednost
postopka je njegova enostavnost in majhni stro{ki
nanosa. Najpogosteje se uporablja v avtomobilski
industriji, npr. za nanos molibdena na bate motorja ali
nanos aluminija za korozijsko za{~ito komponent.
Postopek je zelo primeren tudi za nanos prevlek iz t. i.
samoteko~ih zlitin NiCrBSi ali CoCrBSi. Tak{ne
prevleke so obrabno in korozijsko obstojne pri visokih
temperaturah. Za nanos s termi~nim pr{ilnim
postopkom pa sta primerni, ker imata relativno nizko
tali{~e (1020–1040 °C). Temperaturo tali{~a zni`ata
bor in silicij.

Leta 1955 so v ameri{kem podjetju Union Carbide
Corporation patentirali napravo za termi~ni pr{ilni
nanos z detonacijsko pu{ko (detonation gun, slika 4).
^e uporabimo tak{no pu{ko, so hitrosti kapljic taline
precej ve~je. Pri tem postopku v cev hkrati dovajamo
prah in plinsko me{anico. Ko plinsko me{anico
pri`gemo, nastane eksplozija, ki po`ene prah proti
podlagi s hitrostjo okrog 730 m/s. Ta proces se ponovi
nekajkrat na sekundo. Zaradi ve~je hitrosti kapljic je
oprijemljivost in gostota prevleke ve~ja od tiste, ki jo
pripravimo s klasi~nim postopkom.

[e ve~je hitrosti delcev dose`emo s posebno obli-
kovano {obo – visokohitrostno plamensko nana-
{anje (HVOF – high velocity oxygen fuel, slika 5).
Tudi pri tem postopku, ki je bil vpeljan v industrijsko
proizvodnjo okrog leta 1980, je toplotni izvir
izgorevanje plinske me{anice kisika in acetilena
(lahko tudi propan, propilen, kerozin). Bistvena
razlika v primerjavi s klasi~nim plamenskim postop-
kom je v tem, da izgorevanje poteka pri bistveno
vi{jem tlaku. Hitrost vro~ih izhodnih plinov je
nadzvo~na, zato je tudi hitrost delcev od 4- do 8-krat
ve~ja kot pri plamenskem pr{ilnem postopku. Hitrost
delcev s premerom 5–50 µm je do 800 m/s, tem-
peratura plamena pa do 3200 °C. Tako pripravimo
zelo goste prevleke (njihova poroznost je <0,5 %) z
odli~no oprijemljivostjo in majhno koncentracijo
kisika. Postopek je zelo primeren za obdelavo tistih
materialov, ki se razgradijo ali transformirajo pri
visoki temperaturi. Tako nana{amo karbidne prevleke
s kovinsko fazo (npr. WC+Co), zlitine na osnovi
niklja in kobalta (npr. steliti, nikljevi zlitini Hastelloy
in Inconel) in zlitine na osnovi `eleza (npr. avstenitna
jekla).

Pri termi~nih pr{ilnih postopkih, ki temeljijo na
uporabi plazme, je temperatura lahko precej vi{ja. Pri
oblo~nem pr{ilnem postopku (electric arc spraying)
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Slika 4: Shema termi~nega pr{ilnega postopka z detonacijsko pu{ko (1)

Slika 3: Shema plamenskega pr{ilnega postopka nana{anja pre-
vlek iz `ice (9)



se med konicama dveh `ic, ki sta priklju~eni na izvir
enosmerne napetosti, pri`ge elektri~ni lok (slika 6).
Obe `ici sta iz materiala, iz katerega `elimo nanesti
prevleko. Plazemski lok je vir toplote, ki jo potre-
bujemo, da stalimo `ico. Mo~an tok plina atomizira
talino v kapljice in jih pospe{i na povr{ino podlage.
Temperatura taline je od 2200 °C do 5800 °C, hitrost
kapljic pa od 250 m/s do 335 m/s. Prevleke imajo
plastno (le~asto) mikrostrukturo, njihova oprijem-
ljivost je odli~na, poroznost pa nekoliko ve~ja kot pri
plamenskem pr{ilnem postopku. Oblo~ni pr{ilni
postopek lahko uporabimo, ~e so `ice iz elektri~no
prevodnega materiala. Elektri~no neprevodne mate-
riale nana{amo tako, da z njimi napolnimo sredico
`ice, katere pla{~ je iz elektri~no prevodnega mate-
riala. Prednost postopka je njegova enostavnost in
ekonomi~nost. Tako lahko na jeklo nana{amo pre-
vleke cinka in aluminija (npr. za korozijsko za{~ito
mostov, ograj).

Pri atmosferskem plazemskem pr{ilnem po-
stopku (air plasma spraying) se pri`ge plazma med
elektrodo in {obo, ki je anoda (prvi tak postopek je bil
uporabljen okrog leta 1960). Temperatura plazme
prese`e 30.000 K. V tak{ni plazmi lahko stalimo
prakti~no vsak kerami~ni material. Obe elektrodi sta
vodno hlajeni. Plin, ki ga skupaj z delci materiala, iz
katerega nana{amo prevleko, uvajamo v pu{ko, potuje
skozi plazemski lok, kjer se segreje in ionizira.
Toplota plina se prenese na delce materiala. Njihova
hitrost je od 450 m/s do 700 m/s. Plazemsko nana{anje
lahko poteka na zraku, v za{~itni atmosferi ali v
vakuumu. Vakuumska izvedba postopka (poznamo jo
od leta 1980) se uporablja za nanos kemijsko zelo
reaktivnih materialov (npr. titan na implantate) ali
kadar moramo pripraviti prevleke s ~im ni`jo
koncentracijo kisika. Tak primer je MCrAlY (M je Ni
ali Co) za visokotemperaturno za{~ito lopatic plinske
turbine. Plini, ki jih uporabimo pri plazemskih pr{ilnih

postopkih, so argon, helij, vodik, du{ik in nihove
me{anice. Atmosferska izvedba postopka je primerna
za nanos kerami~nih prevlek (npr. toplotne zapore
ZrO2), kromoksidnih prevlek na valje za tiskanje in
elektri~no neprevodnih plasti Al2O3, ki se uporabljajo
v elektroniki. Nekoliko druga~en je plazemski
postopek nana{anja v nizkotla~ni posodi z inertnim
plinom. Pri tak{nih pogojih lahko pripravimo prevleke
WC/Co brez ne`elene �-faze (Co3W3C), ki je v
prevlekah WC/Co, narejenih s plazemskim postopkom
v atmosferi, kjer je izguba ogljika posledica oksidacije
na zraku.

Manj znan je plazemski pr{ilni postopek iz
teko~ine (liquid-generated plasma spraying). Zanj je
zna~ilna izjemno velika hitrost nana{anja (npr. 45 kg/h
za Al2O3 ali YSZ). Pri tem postopku nastane eno-
smerni plazemski lok med anodo in katodo, med
katerima je teko~ina (najpogosteje voda). Plazemski
lok razgradi vodo v vodik in kisik, hkrati pa voda
hladi povr{ino elektrod. Pri tak{ni izvedbi naprave
lahko prevleko nana{amo kontinuirno in dalj ~asa.
Tako lahko izdelamo samostojno stoje~e komponente
(npr. nekajmetrske reaktorske cevi s premerom 35 mm
in debelino stene 5 mm za visoke temperature) iz
aluminijevega, cirkonijevega ali titanovega oksida.
Prevleko nana{amo na kovinsko cev, ki jo po nanosu
odstranimo (kar omogo~a ugodno razmerje termi~nih
raztezkov).

Relativno nov postopek (poznamo ga od leta 1990)
je pr{ilno nana{anje prevlek brez segrevanja prahu
(cold-gas dynamic spraying). Bistvo postopka je, da
na podlage z mo~nim curkom plina pospe{imo delce
materiala, ki ga `elimo nana{ati. Delci, ki dose`ejo
hitrost do 1200 m/s, se ob trku s podlago deformirajo,
sprimejo in oblikujejo plast. Za pospe{itev delcev
uporabimo helij ali du{ik, ki z nadzvo~no hitrostjo
izhajata skozi posebej oblikovano {obo (tipa Laval). S
helijem dose`emo ve~je hitrosti, vendar je za uporabo
dra`ji. Hitrost plina {e pove~amo, ~e plin segrejemo
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Slika 5: Shema visokohitrostnega plamenskega nana{anja pre-
vlek (HVOF) (9)

Slika 6: Shema plazemskega pr{ilnega postopka nana{anja pre-
vlek iz prahu (9)



(do 500 °C). Ta na~in za{~ite je zanimiv predvsem za
nanos za{~itnih prevlek na podlage iz lahkih zlitin
(aluminijeve in titanove zlitine). Slaba stran postopka
je visoka cena in hitra izraba {obe zaradi erozije.

3 PODRO^JA UPORABE TERMI^NIH
PR[ILNIH POSTOPKOV

Termi~ni pr{ilni postopki se v industrijski proiz-
vodnji zelo pogosto uporabljajo. Z njimi nana{amo
debelej{e obrabno, oksidacijsko in korozijsko obstojne
prevleke. Zelo pogosto jih uporabimo tudi za po-
pravilo po{kodovanih strojnih delov. Termi~ni pr{ilni
postopki omogo~ajo nanos prevlek iz nevarljivih
materialov (npr. keramike). Njihova druga prednost je
ta, da lahko najrazli~nej{e prevleke nana{amo na
podlage, ki niso varljive oz. na tiste, ki bi se med
varjenjem prekomerno deformirale. Glavna prednost
termi~nih pr{ilnih postopkov so majhne termi~ne
dilatacije obdelovanca in dober nadzor nad procesom
nana{anja.

V industrijski praksi se najpogosteje uporabljajo
oblo~ni, plamenski in plazemski pr{ilni postopki.
Katerega od teh postopkov bomo uporabili, je odvisno
od zahtevanih lastnosti prevleke (gostota, oprijemlji-
vost, debelina, trdota), od materiala, cene in geome-
trije obdelovanca, kakor tudi od tega, ali se postopek
izvede v proizvodnih prostorih ali na mestu, kjer je
komponenta vgrajena.

Kerami~ne prevleke na osnovi nitridov, oksidov,
karbidov in boridov so zelo primerne za za{~ito pred

abrazijsko in adhezijsko obrabo, vendar ne v primerih,
ko so obremenitve v obliki cikli~nih udarcev. V tak-
{nih primerih uporabimo kermete (to so kompoziti
kerami~ne in kovinske faze, npr. WC+Co, CrC+Ni).
Kovinska faza zagotavlja `ilavost ali duktilnost,
medtem ko dispergirani kerami~ni delci zagotavljajo
odli~no obrabno obstojnost. Prevleke iz kermetnih
materialov lahko s termi~nimi pr{ilnimi postopki
nana{amo direktno na kovinske podlage.

Termi~ni pr{ilni postopki se najpogosteje upo-
rabljajo za za{~ito lopatic plinskih tubin. Tako je v
motorju sodobnega letala na reaktivni pogon pribli`no
7 kg kerami~nih in kermetnih prevlek, katerih funkcija
je zmanj{ati obrabo zaradi visoke temperature in
erozije (npr. lopatic kompresorskega rotorja). Najbolj
obremenjene komponente reaktivnega motorja so
izpostavljene visokim temperaturam, ki jih povzro~ajo
vro~i plini. Le-ti se z veliko hitrostjo premikajo skozi
{obo reaktivnega motorja. V toku plina je lahko tudi
veliko pra{nih delcev in morska sol. Za uspe{no
za{~ito potrebujemo prevleko, ki bo hkrati trdna pri
visoki temperaturi in korozijsko odporna. Tako se za
za{~ito plinskih lopatic uporablja prevleka na osnovi
MCrAlY (M pomeni eno od kovin z visokim tali{~em:
Fe, Ni, Co). Tak{na prevleka je rezervoar oksido-
tvornih elementov in omogo~a, da se oksdina plast
sama obnavlja. Itrij se dodaja zato, da se izbolj{a
oprijemljivost s podlago. V prevlekah, narejenih s
termi~nim pr{ilnim postopkom, je lahko veliko ve~ Cr
in Al, ki tvorita oksidno prevleko, kot v klasi~nih
superzlitinah. Termi~ni pr{ilni postopki se uporabljajo
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Slika 7: Nana{anje prevlek z razli~nimi termi~nimi pr{ilnimi postopki



tudi v avtomobilski industriji, npr. za za{~ito delov
dizelskih motorjev (sprednja stran ventilov in batov,
cilinder).

4 SKLEP

Uporaba termi~nih pr{ilnih postopkov nana{anja
prevlek je v industrijski proizvodnji zelo raz{irjena.
To so relativno poceni postopki, ki omogo~ajo nanos
zelo {irokega spektra prevlek na prakti~no vse vrste
podlag. Tako lahko naredimo tudi razli~ne izdelke
komplicirane oblike iz posebnih materialov, ki jih z
drugimi postopki ne moremo narediti (npr. zaslonke iz
karbidne trdine ali nikljeve zlitine Inconel). Razvoj na
tem podro~ju ni odvisen le od tehni~ne izvedbe
postopkov, ampak v veliki meri od razvoja pra{kastih
materialov.
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