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摘　要：研究了等离子喷枪采用３个送粉位置时距离喷嘴９０ｍｍ处ＹＳＺ粒子的熔化状态（包括粒子温度

及速度、粒子粒度分布、粒子撞击基体后的扁平形貌），其中送粉位置１和２为枪外送粉，送粉孔轴线距离喷

嘴端面分别为９ｍｍ和３．５ｍｍ，送粉位置３为枪内送粉，送粉孔轴线距离喷嘴端面５ｍｍ。结果表明，送粉位

置沿等离子射流逆流方向移动时（分别对应送粉位置１、２和３），粒子熔化效果明显增强，粒子扁平化程度提

高；涂层中未熔颗粒和孔隙百分比由３３．２５％减小至１０．１３％，涂层结合强度由１６．２５ＭＰａ增加至３７．２５ＭＰａ，

涂层表面剥落２０％时经历的热震次数由３５次增加至１３０次；采用送粉位置３时，喷涂功率３３．６０ｋＷ，低于

其他送粉位置的电弧功率（４６．７５ｋＷ），实现了低功率制备高性能ＹＳＺ涂层。
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０　引　言

　　等离子喷涂是将粉末材料送入等离子射流

中，熔融或半熔融状态的粒子快速喷射至经过处

理的基体表面形成涂层的一种热喷涂技术。目

前，其制备的耐磨、耐腐蚀、热障及各种功能涂层

已广泛用于航空航天、机械、冶金、纺织、能源、石

油化工等工业领域。研究表明，粒子熔化状态和

基体表面状况是影响涂层微观结构和性能的重

要因素［１３］。

等离子射流作为粒子加热、加速的媒介，其
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温度和速度场呈现较大的梯度分布，如图１、２所

示［４５］。喷枪送粉位置决定了粉末颗粒在等离子

射流中运动的起始点，较大程度决定了粉末在等

离子射流中的运动轨迹。送粉位置变化后，粒子

加热、加速历程发生变化，影响其到达基体前的

温度和速度，从而使涂层结构和性能发生变化。

图１　等离子射流温度分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２　等离子射流速度分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

氧化钇稳定氧化锆（ＹＳＺ）粉末广泛应用于制

备热障涂层隔热面层，由于其熔点高（２７００℃）、

热导率低的特点，增大喷枪功率是增强其熔化效

果的途径。然而，大连海事大学 ＡｎＬＴ等人关

于送粉位置对等离子喷涂陶瓷涂层性能的影响

研究［６］表明，改变喷枪送粉位置后，使用相同喷

涂功率即可制备出高性能陶瓷涂层。目前，关于

送粉位置对等离子喷涂制备ＹＳＺ涂层影响的研

究鲜有报道［７１０］。因此，文中采用多种手段表征了

采用不同送粉位置时ＹＳＺ粒子熔化状态，包括飞

行粒子温度及速度、喷涂后粒子粒度分布、飞行粒

子撞击基体后的扁平粒子形貌，同时比较了所制备

涂层的截面金相组织和性能，以期为送粉方式对涂

层组织和性能影响的研究提供数据支撑。

１　试验过程

１．１　材料及方法

采用ＮｉＣｒＡｌＹ粉末（粒度范围１５～４５μｍ）

作为粘结层材料，使用 ＨＶＯＦ工艺制备粘结层，

厚度约为１００μｍ。采用纳米团聚ＹＳＺ粉末作为

面层材料，粉末粒度范围３８～６１μｍ，粉末表面

ＳＥＭ形貌如图３所示，原始粉末截面金相形貌如

图４所示。由图４可知，原始粉末是由纳米颗粒

团聚并等离子球化造粒而成，粉体内部较致密。

采用等离子喷涂工艺制备的 ＹＳＺ面层厚度为

２００～２５０μｍ。

图３　粉末表面形貌

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＹＳＺｐｏｗｄｅｒｓ

图４　粉末截面形貌

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＹＳＺｐａｒｔｉｃｌｅ

结合强度试样采用２Ｃｒ１３不锈钢，尺寸为

Φ２５．４ｍｍ×８ｍｍ，热震、金相、背弯试样均采用

ＧＨ３０３０镍基高温合金，尺寸分别为４０ｍｍ×

７
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２０ｍｍ×３ｍｍ，３０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ，１２５ｍｍ×

２５ｍｍ×１．５ｍｍ。

采用内、外送粉喷嘴及专用送粉架实现在不

同位置送粉，３个送粉位置如图５所示，喷涂参数

如表１所示（送粉位置３的喷涂功率采用内送粉

喷涂优化后的工艺参数。工艺研究表明，等离子

喷枪采用内送粉后若继续使用外送粉时的高功

率，会造成粒子过熔并发生细化，导致部分小颗

粒在达到基体前发生固化，降低了扁平粒子间粘

结，从而降低了涂层结合强度和性能）。采用

ＳｐｒａｙＷａｔｃｈ２ｉ粒子在线检测仪测量飞行粒子的

温度和速度，测量距离为９０ｍｍ；在距喷嘴出口

９０ｍｍ处迅速放入不锈钢薄板，收集扁平粒子；

调整机械手姿态使等离子喷枪竖直向下，下面放

置装满蒸馏水的容器，水面距喷嘴出口３００ｍｍ，

喷涂５ｍｉｎ后，将液料烘干收集喷涂粒子。

图５　不同送粉位置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表１　不同送粉位置时的喷涂工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｃｕｒｒｅｎｔ／

Ａ

Ｖｏｌｔａｇｅ／

Ｖ

Ａｒｆｌｏｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｈ２ｆｌｏｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｎ２ｆｌｏｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

Ｇａｓｆｌｏｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１ ５５０ ８５ ３０ ０．８３ １０ １．９ ０．１５ ６

２ ５５０ ８５ ３０ ０．８３ １０ １．９ ０．１５ ６

３ ４８０ ７０ ４０ １ Ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ １．９ ０．１３ ５

１．２　表征方法

采用ＳｐｒａｙＷａｔｃｈ２ｉ科研型在线监测系统

测量了飞行粒子温度及速度，采用金相显微镜观

察扁平粒子形貌和涂层截面微观形貌，采用Ｉｍ

ａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件大致测量了涂层截面孔隙和未

熔粒子百分比，采用ＳＥＩＳＨＩＮＬＭＳ ３０型激光

粒度分布仪测量原始粉末及水中收集颗粒的粒

度分布。

依照ＧＢ／Ｔ８６４２ ２００２《热喷涂·抗拉结合

强度测定》规定测试方法测量涂层结合强度，为

了避免Ｅ ７胶渗透涂层，导致基体与拉伸试棒直

接粘结，试验选用进口ＦＭ １０００固体薄膜胶粘

接涂层试样与拉伸试棒，使用ＤＺ１５０ＫＮ拉伸试

验机对试样进行加载测试（每组工艺下制备３组

结合强度试样，取其平均值作为最终的结合强度

值）。将涂层随试片弯曲１８０°测试涂层弯折性

能，记录涂层弯曲后的表面形貌。采用箱式电阻

炉测试涂层抗热震性能，ＹＳＺ涂层热震温度为

１１００℃，保温１０ｍｉｎ，取出后迅速投入（２０±５）℃

水中淬冷，并照相记录涂层淬水后的表面形貌。

２　结果与讨论

２．１　粒子温度及飞行速度

采用不同送粉位置时测得的粒子平均温度

和飞行速度如图６所示。

图６　不同送粉位置时粒子的平均温度和飞行速度

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｂ

ｔａｉｎｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

由图６可知，喷涂工艺参数相同时，位置２处

粒子温度和飞行速度均高于位置１。假设粒子分

８
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别以平均速度做匀速直线运动，送粉位置１时粒

子飞行距离为８１ｍｍ，加热时间约为０．４１８ｍｓ，

送粉位置２时粒子飞行距离为８６．５ｍｍ，加热时

间约为０．３７３ｍｓ。由于采用位置２粉末粒子经

历较高温度场的加热，虽然在等离子射流中停留

时间缩短，但依然可以被加热至较高的温度。采

用送粉位置３时，粉末被送进喷嘴内部，虽然喷

涂功率降低１３．１５ｋＷ，但粒子温度比位置２时

仅低１１．７８℃，但速度下降明显。这是由于降低

电弧功率后，气体电离度下降，速度场整体减弱，

传递给粒子的动能减小，同时粒子飞行距离延长

（９５ｍｍ），导致粒子飞行速度降低。粒子速度降

低后，加热时间变长，更重要的是粉末粒子经过

喷嘴内部更高温区的加热，因此低功率下粒子温

度仅略微降低。

２．２　飞行粒子粒度分布

原始粉末及水中收集颗粒的粒度分布如图７

所示，测得的原始粉末、送粉位置１、２和３的中位

径分别为５０．６８、４９．４２、５０．２５和５４．５０μｍ。由

图７可知，送粉位置１和２时收集的粒子粒度分

布未发生明显变化，仅出现轻微的细化现象，而

送粉位置３时出现大粒径颗粒，即粒子间发生粘

结现象。这是由于粉末送入喷嘴内部后，等离子

射流瞬间可将致密的纳米粉末团聚颗粒加热至

完全或大部分熔化状态，熔融的粒子间粘附力变

强，多个粒子相互粘结后形成粒度较大的颗粒喷

入水中。结合粒子温度的检测结果，可知采用送

粉位置３时，虽然粒子表面温度有所降低，但粒

子内部熔化效果增强。

图７　粉末粒度分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｚｅ

２．３　扁平粒子形貌

使用放大倍数５００倍的金相显微镜观察到

的不锈钢薄板上扁平粒子的形貌如图８所示。

可以看出，采用送粉位置１时，粒子铺展面积较

小，说明此时粉末粒子加热效果较差；采用送粉

位置２时，扁平粒子呈圆饼状，但粒子表面粗糙，

铺展不充分；采用送粉位置３时，粒子熔化充分，

扁平粒子表面光滑，铺展均匀，有轻微飞溅现象。

２．４　涂层微观结构及性能

采用３个送粉位置制备的涂层截面金相组

９
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图８　扁平粒子表面形貌

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｌａｔｓ

织如图９所示，涂层孔隙率和结合强度随送粉位

置的变化趋势分别如图１０和１１所示。由图９和

１０可知，采用送粉位置１时，涂层中未熔颗粒和

孔隙较多，说明该送粉位置时粒子熔化效果差；

采用送粉位置２时，涂层中未熔颗粒和孔隙数量

减少；采用送粉位置３时，涂层更加致密，层间结

合良好，无横向裂纹与纵向裂纹存在。由图１１

可知，送粉位置沿着等离子射流逆流方向移动

时，涂层结合强度平均值逐渐升高。送粉位置２

和３时的结合强度和孔隙率测试结果表明，粒子

熔化效果进一步增强，但涂层结合强度值仅出现

小幅增大。这是由于涂层结合强度受综合因素

影响，如涂层孔隙、未熔粒子、片层间结合力及微

裂纹等，对于送粉位置２制备的涂层，由于粒子

飞行速度大，片层间结合力较大，但孔隙及未熔

粒子较多，加载拉伸力后，首先在孔隙及未熔粒

子处出现微裂纹，裂纹扩展最终导致涂层失效；

对于送粉位置２，涂层较致密，孔隙及未熔粒子数

量较少，但由于粒子飞行速度小，造成片层间结

合相对薄弱，加载拉伸力后，片层之间结合较弱

的位置产生微裂纹并最终导致涂层失效。上述

两种不同的失效机理导致送粉位置３制备的涂

层结合强度值仅出现了小幅增大。

图９　涂层截面金相组织

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｕｔｒｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ
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图１０　涂层孔隙率随送粉位置的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏａｔｉｎｇｓｐｏｒｏｓｔｉｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｄｅｒｉｎｊｅｃ

ｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

图１１　涂层结合强度随送粉位置的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏａｔｉｎｇｓｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｄｅｒ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

将涂层随试片弯曲１８０°后测试涂层抗弯折

性能，根据ＨＢ２００３５２０１１《热喷涂工艺质量控制》

相关要求，由于边缘效应造成的应力集中，涂层

边缘２ｍｍ的剥落不计。对比３组涂层的边缘剥

落情况可见：送粉位置１制备涂层边缘产生大面

积剥落现象，送粉位置２涂层边缘轻微剥落，送

粉位置３时涂层（厚度约为２２０μｍ）边缘仅出现

一处剥落现象。这是由于送粉位置３时 ＹＳＺ粒

子熔化良好，扁平粒子间粘结效果好，抗应变容

限大，能够吸收大部分变形引起的应力。

涂层经历不同淬水次数后的表面剥落面积

百分比如图１２所示（每组工艺制备两组热震试

样，统计剥落面积较少的试样）。由图１２可知，

涂层剥落２０％左右时，送粉位置１涂层经历了

３５次水淬（表面照片如图１３（ａ）所示），送粉位置２

涂层经历了１００次水淬（表面形貌如图１３（ｂ）所

示），送粉位置３经历了１３０次水淬（表面照片如

图１３（ｃ）所示）。可见，ＹＳＺ粒子熔化效果越好，

涂层抗热震性能越好。

图１２　涂层经历不同淬水次数后的表面剥落面积百分比

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｌｌｅｄａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌ

ｓｈｏｃｋｔｉｍｅｓ

图１３　涂层经历不同淬水次数后的表面形貌

Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｔｉｍｅｓ
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３　结　论

（１）送粉位置沿着等离子射流逆流方向移动

时，等离子射流对粒子加热效果增强，送粉位置３

在较低功率下即可将粒子充分熔化。

（２）由送粉位置１向位置３移动过程中，粒

子撞击基体时扁平化程度提高，涂层孔隙率和未

熔粒子数量由３３．２５％减小至１０．１３％，涂层结合

强度由１６．２５ＭＰａ增加到３７．２５ＭＰａ，涂层表面

剥落２０％时经历的热震次数由３５次增加至

１３０次。

（３）喷枪采用送粉位置３（内送粉）时，可以

在较低功率下获得高性能ＹＳＺ涂层，具有较好的

应用推广价值。
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学术动态

２０１４年全国博士生学术论坛将于北京举行

为进一步促进全国博士生之间的学术交流，积极落实和实施教育部研究生教育创新计划，促进学

科交叉融合，拓宽博士生学术视野，激发创新思维，全面提高博士生培养质量，“２０１４年全国博士生学术

论坛———先进材料与可持续制造技术”论坛将于２０１４年９月２２－２３日在北京举行。论坛由装甲兵工

程学院主办，装备维修与再制造工程系承办，主题为先进材料技术、再制造工程、表面工程和其它可持

续创新技术展开，邀请全国材料、机械等相关领域的在读博士生、在站博士后积极参与论坛活动并投

稿，届时论坛组委会将诚邀领域内知名院士、专家和学者莅会指导。

此次论坛不收取任何费用，论坛组委会为参会学生免费提供食宿，西部地区等特殊情况学生可申

请交通费补助。由于论坛８０人的规模所限，将视情况择选优秀论文作者参加。摘要和全文需发送至

邮箱：ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｆｏｒｕｍ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ，截止日期为２０１４年７月３０日。优秀论文将推荐至中文核

心期刊《中国表面工程》发表。

（本刊编辑部 供稿）
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