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摘　要：采用ＳｐｒａｙＷａｔｃｈ在线监测系统测量了Ｆ６大气等离子喷枪在不同喷嘴条件下产生的等离子射流

中Ａｌ２Ｏ３ ３ＴｉＯ２ 粒子的温度和速度。利用２０１不锈钢和Ｑ２３５钢作为基体，分别用来收集粒子和制备涂层。

分析了不同喷嘴对飞行粒子温度和速度的影响，并通过扫描电镜（ＳＥＭ）对扁平粒子的铺展程度和涂层显微

组织进行了分析，并对比了涂层的结合强度、显微硬度和磨损失重量的差异。结果表明：在相同的测量位置，

圆柱形喷嘴喷出粒子的速度比Ｌａｖａｌ喷嘴条件下的高出一倍，但是温度比Ｌａｖａｌ喷嘴条件下略低。圆柱形喷

嘴获得的扁平粒子比Ｌａｖａｌ喷嘴获得的扁平粒子铺展程度要大；圆柱形喷嘴获得的涂层的孔隙率及磨损失重

量比Ｌａｖａｌ喷嘴制备的小，其涂层的结合强度、显微硬度均高于Ｌａｖａｌ喷嘴制备的涂层。
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０　引　言

　　大气等离子喷涂过程涉及非常复杂的等离

子电弧的传热与流动、粉末粒子与等离子射流之

间以及熔融粒子与基体之间的相互作用，这使得

涂层质量对喷枪类型、喷距大小以及其他喷涂工

艺参数非常敏感。电弧脉动是传统单阴、阳极等

离子喷枪产生等离子电弧的典型特征，而阳极喷

嘴的内部几何型面不仅决定了阳极弧根的运动

范围，而且对等离子射流的温度场和速度场的分

布也产生了至关重要的影响［１４］。

粉末粒子的飞行轨迹、加热和加速程度不仅

受到等离子射流脉动的影响，而且也与等离子射

流高温核心区大小、温度和速度梯度分布有

关［５６］。目前，各种热喷涂在线监测系统（如

ＳｐｒａｙＷａｔｃｈ、ＤＰＶ２０００）用于测量飞行粒子的温

度和速度［７８］。经等离子射流加热与加速的熔融

飞行粒子在撞击基体之后，将在极短的时间内发

生铺展、凝固冷却形成扁平粒子。扁平粒子的铺

展程度、几何形状以及冷却速度除了与飞行粒子

的状态有关，而且还受基体的表面粗糙度、温度

等因素影响［９１１］。涂层的形成可以看做是单个扁

平粒子不断堆叠的过程，因此涂层的性能主要取

决于扁平粒子的显微结构、扁平粒子相互之间以

及扁平粒子与基体之间的结合状况［１２］。

文中对比分析了圆柱形喷嘴和Ｌａｖａｌ喷嘴产

生的等离子射流中飞行粒子的温度和速度，探讨

了两种喷嘴在１００、１１０和１２０ｍｍ３个喷距位置

处扁平粒子的铺展程度以及涂层的显微结构、结

合强度、显微硬度以及磨损失重量的差异。

１　试　验

１．１　试验设备及材料

试验中选择的喷涂设备为德国ＧＴＶ公司生

产的 ＭＦ Ｐ１０００大气等离子喷涂系统，该系统配

有Ｆ６喷枪，并且装配有两种不同内部几何型面

的喷嘴，即圆柱形喷嘴和Ｌａｖａｌ喷嘴，如图１所

示。Ｑ２３５钢和抛光２０１不锈钢分别作为制备涂

层和收集粒子的基体材料，磨损试样和结合强度

试样基体尺寸分别为６０ｍｍ×４０ｍｍ×３ｍｍ和

Φ２５．４ｍｍ×７ｍｍ。Ａｌ包Ｎｉ复合粉末（粒径范

围４５～１０９μｍ，熔点Ａｌ：６６０℃；Ｎｉ：１４５０℃）

作为制备基体与陶瓷涂层之间的过渡层材料，

Ａｌ２Ｏ３ ３ＴｉＯ２（粒径范围２２．５～４５μｍ，熔点

Ａｌ２Ｏ３：２０４０℃；ＴｉＯ２：１８４０℃）粉末用于制备

陶瓷涂层和收集粒子的材料。

图１喷嘴示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｎｏｚｚｌｅｓ

１．２　制备方法及工艺参数

收集粒子时，配备圆柱形喷嘴和Ｌａｖａｌ喷嘴

的Ｆ６等离子喷枪分别选择Ⅱ类和Ⅲ类工艺参

数，机械手控制喷枪以相对基体１ｍ／ｓ的速度扫

过抛光２０１不锈钢表面。在制备涂层的过程中，

Ｑ２３５钢基体首先经喷砂表面预处理，然后再统

一由配备圆柱形喷嘴的Ｆ６等离子喷枪在Ⅰ类工

艺条件下制备Ａｌ包Ｎｉ过渡层，最后采用圆柱形

喷嘴和Ｌａｖａｌ喷嘴分别在Ⅱ类和Ⅲ类工艺参数条

件下制备陶瓷涂层。详细的喷涂工艺参数如表１

所示。

１．３　性能表征

芬兰Ｏｓｅｉｒ公司生产的ＳｐｒａｙＷａｔｃｈ３ｉ热喷

涂在线监测系统用于测量等离子射流中飞行粒

子的温度和速度。扫描电子显微镜（ＪＳＭ ５９１０，

ＳＥＭ）用来分析扁平粒子形貌以及涂层截面显微

０５
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组织和涂层孔隙的分布，显微硬度计（ＭＨ ５Ｄ）

用于测量涂层的显微硬度，加载时间为１５ｓ，载荷

选择３００ｇ。

根据 《ＡＳＴＭ Ｃ６３３２００１ Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｄｈｅｓｉｏｎｏｒｃｏｈｅｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｓｐｒａｙｃｏａｔｉｎｇｓ》标准，通过电子式万能试

验机（ＧＰ ＴＳ２０００Ｍ）测量了涂层的结合强度。

轮式磨耗试验机（ＮＵＳＩＳＯ３）用于测量涂层的磨

损失重量，试验条件为工作载荷３０Ｎ，研磨材料

为Ａｌ２Ｏ３砂纸，涂层试样往返速度为４０回／ｍｉｎ。

表１大气等离子喷涂工艺参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ
ＦｌｏｗｒａｔｅｏｆＡｒ／

（１０３ｍ３·ｍｉｎ１）

ＦｌｏｗｒａｔｅｏｆＨ２／

（１０３ｍ３·ｍｉｎ１）

Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｃａｒｒｉｅｒ

ｇａｓ／（１０
３ｍ３·ｍｉｎ１）

Ｆｅｅｄｒａｔｅ／

（ｇ·ｍｉｎ
１）

Ⅰ ６８～７０ ６００ ４０ ８ ５ ３８．５

Ⅱ ７２～７４ ６３０ ４０ １１ ５ １３．０

Ⅲ ６４～６５ ６９０ ４５ ６ ５ １３．０

２　结果分析与讨论

２．１　喷涂距离对飞行粒子状态的影响

图２和图３分别为ＳｐｒａｙＷａｔｃｈ３ｉ热喷涂在

线监测系统在两种喷嘴条件下测量的等离子射

流中飞行粒子的速度和温度随喷距变化的曲线

图。从图２可以看出，飞行粒子的速度都经历了

先增加后减小的变化趋势。圆柱形喷嘴喷枪产

生的等离子射流中飞行粒子的速度比Ｌａｖａｌ喷嘴

喷出粒子的速度要大得多。圆柱形喷嘴条件下，

飞行粒子速度在９０ｍｍ喷距附近达到了最大值，

约为４１５ｍ／ｓ；而Ｌａｖａｌ喷嘴条件下，飞行粒子的

最大值２００ｍ／ｓ出现在７０ｍｍ喷距附近。从整

个变化曲线来看，在相同喷距位置圆柱形喷嘴条

件下飞行粒子的速度大约为Ｌａｖａｌ喷嘴条件下的

两倍。

图２喷涂距离对飞行粒子速度的影响

Ｆｉｇ．２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｉｎｆｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

图３为飞行粒子表面温度随喷距增加而发

生变化的曲线图。由图可知Ｌａｖａｌ喷嘴产生的等

离子射流中飞行粒子的表面温度上升的趋势比

圆柱形喷嘴条件粒子表面温度上升的趋势要大。

Ｌａｖａｌ喷嘴条件下，飞行粒子表面温度在８０～

１００ｍｍ喷距范围内急剧上升，之后保持相对平

稳；而圆柱形喷嘴条件下，飞行粒子表面温度呈

现增加的趋势，而且在１００～１２０ｍｍ范围内飞行

粒子表面温度要比Ｌａｖａｌ喷嘴条件下低。

图３喷涂距离对飞行粒子温度的影响

Ｆｉｇ．３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｉｎｆｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆ６大气等离子喷枪在两种喷嘴条件下工作

时的功率约为４５ｋＷ，但是圆柱形喷嘴条件下的

粒子速度要比Ｌａｖａｌ喷嘴条件下的粒子速度大很

多，这种差异是由喷嘴内部的几何型面引起的。
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从图１可以看出，圆柱形喷嘴通道部分的尺寸为

６ｍｍ，而Ｌａｖａｌ喷嘴通道是由喉径６ｍｍ逐渐扩

展到１２．５ｍｍ。

因此造成二者速度差异的原因主要有两个，

一是圆柱形喷嘴通道部分对等离子电弧的压缩

效应要比Ｌａｖａｌ喷嘴的大，提高了电弧的能量密

度，使工作气体的离化率升高，因此提高了等离

子射流的速度；二是Ｌａｖａｌ喷嘴产生的等离子射

流在扩张段存在径向速度分量，降低了等离子射

流的轴向速度。在１００～１２０ｍｍ喷距之间，处于

圆柱形喷嘴条件下的飞行粒子的表面温度要比

Ｌａｖａｌ喷嘴条件下的低很多。这是因为圆柱形喷

嘴喷出的粒子速度约为Ｌａｖａｌ喷嘴条件下的两

倍，所以飞行粒子在等离子射流中停留的时间相

对Ｌａｖａｌ喷嘴条件下要短，也就是说等离子射流

对飞行粒子的加热时间要比Ｌａｖａｌ喷嘴条件下要

短，因此Ｌａｖａｌ喷嘴条件下反行粒子能从等离子

射流中获得更多使表面升温的能量。

２．２　粒子收集

大气等离子喷涂过程中粉末粒子先后经过

等离子射流的加热和加速、碰撞、变形扁平化以

及冷却凝固等过程。单个粒子扁平化后完全凝

固所需要的时间与相邻两个粒子相继碰撞基体

所需要的平均时间相比要小的多，因此可以认为

每个粒子均碰撞在固态的涂层表面，在形成涂层过

程中相互独立［１３］。虽然粒子在抛光不锈钢基体上

沉积的环境与真实的涂层形成过程中粒子沉积的

环境有所差异，但是通过粒子收集试验可以获得扁

平粒子铺展程度和粒子熔化程度等信息。

图４和图５分别为圆柱形喷嘴和Ｌａｖａｌ喷嘴

在１００、１１０和１２０ｍｍ喷距处粒子在不锈钢基体

上铺展形成扁平粒子的ＳＥＭ图。

从图中可以明显看出，圆柱形喷嘴条件下扁

平粒子的铺展程度要比Ｌａｖａｌ喷嘴条件下获得的

扁平粒子铺展程度大，而且图４中扁平粒子边缘

都存在一定的溅射物。

铺展程度大小的差异与飞行粒子的速度有

关，在１００、１１０和１２０ｍｍ喷距位置，圆柱形喷嘴

条件下飞行粒子的速度都在４００ｍ／ｓ左右，而

Ｌａｖａｌ喷嘴条件下飞行粒子的速度都处于２００ｍ／ｓ

以下。粒子的飞行速度越大，粒子拥有的动能就

越大，在撞击基体或涂层后粒子能够进行更充分

的铺展扁平化过程，因此圆柱形喷嘴条件下获得

的扁平粒子铺展程度较Ｌａｖａｌ条件下更大。在３

个喷距位置，Ｌａｖａｌ喷嘴条件下的飞行粒子表面

温度要比圆柱形喷嘴条件下的要高，温度越高的

粒子在基体上铺展越均匀，而且获得的扁平粒子

的指状物也较少［１４］。

图４不同喷距位置扁平粒子的ＳＥＭ图 （圆柱形喷嘴）

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｌａｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ（ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｎｏｚｚｌｅ）
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图５不同喷距位置扁平粒子ＳＥＭ图 （Ｌａｖａｌ喷嘴）

Ｆｉｇ．５ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｌａｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅｓ（Ｌａｖａｌｎｏｚｚｌｅ）

２．３　涂层组织形貌

图６和图７分别为圆柱形喷嘴和Ｌａｖａｌ喷嘴

在１００、１１０和１２０ｍｍ３个喷距位置制备涂层的

横截面ＳＥＭ图。

从图６和图７可以看出，同种喷嘴在３个喷

距位置制备的涂层显微组织和孔隙率没有明显

的差别。圆柱形喷嘴制备的涂层比较致密均匀，

孔隙的大小约为１μｍ左右。而Ｌａｖａｌ喷嘴制备

涂层的显微组织形貌与圆柱形喷嘴条件下的组

织形貌有很大的差异，涂层中含有大量的孔隙，

甚至在图７（ａ）图中存在约１０μｍ的孔隙，而且涂

层中层状结构非常明显。

图６不同喷距位置涂层截面ＳＥＭ图（圆柱形喷嘴）

Ｆｉｇ．６ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ（ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｎｏｚｚｌｅ）
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图７不同喷距位置涂层截面ＳＥＭ图（Ｌａｖａｌ喷嘴）

Ｆｉｇ．７ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｌａｖａｌｎｏｚｚｌｅ）

　　这种差异主要是由于圆柱形喷嘴产生的等

离子射流中飞行粒子速度是Ｌａｖａｌ喷嘴条件下的

两倍，飞行粒子在撞击涂层时具有更大的动能，

对已沉积涂层的夯实作用要比Ｌａｖａｌ喷嘴条件下

更加显著。

２．４　涂层性能分析

试验中对配备两种喷嘴的Ｆ６大气等离子喷

枪制备涂层的结合强度、显微硬度和磨损失重量

进行了对比分析。从表２可以看出，在相同的喷

距位置圆柱形喷嘴制备涂层的结合强度和显微

硬度要比Ｌａｖａｌ喷嘴条件下的要高，如在１１０ｍｍ

喷距位置圆柱形喷嘴制备涂层的结合强度和显微

硬度分别为３８．８２ＭＰａ和６５３．６ＨＶ，而Ｌａｖａｌ喷

嘴条件下的结合强度和显微硬度分别为３１．５ＭＰａ

和４４３．６ＨＶ。圆柱形喷嘴制备涂层的磨损失重量

比Ｌａｖａｌ喷嘴条件下的要小，在１１０ｍｍ喷距处，圆

柱形喷嘴制备涂层的磨损失重量为４８．３ｍｇ，而

Ｌａｖａｌ喷嘴条件下涂层的失重量为６８．８ｍｇ。

表２不同喷嘴制备涂层的性能

Ｔａｂｌｅ２Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｈｉｃｈｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓ

Ｔｙｐｅｏｆｎｏｚｚｌｅ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｌａｖａｌ

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １００．００ １１０．００ １２０．００ １００．００ １１０．００ １２０．００

Ｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ３７．６４ ３８．８２ ３８．９７ ３７．０６ ３１．５８ ３３．２２

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ ６３１．００ ６５３．６０ ６６１．６０ ５４９．５０ ４４３．６０ ６３１．１０

Ｌｏｓｓｏｆｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ ５１．６０ ４８．３０ ４６．４０ ６９．３０ ６８．８０ ８０．１０

　　如图３喷涂距离对飞行粒子温度的影响可

以看出，在１００～１２０ｍｍ喷距范围内，Ｌａｖａｌ喷

嘴条件下飞行粒子的表面温度要比圆柱形喷嘴

喷出的粒子表面温度高。但是从图４和图５可以

看出，圆柱形喷嘴条件下大部分飞行粒子都已经

达到了完全融化状态，因此两种喷嘴制备涂层的

性能差异受飞行粒子速度的影响要比温度的影

响大。从图２可知，在制备涂层的喷距范围内，

圆柱形喷嘴喷出的粒子飞行速度约为４００ｍ／ｓ，

而Ｌａｖａｌ喷嘴条件下飞行粒子的速度在２００ｍ／ｓ
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以下，因此圆柱形喷嘴喷出的粒子比Ｌａｖａｌ喷嘴

条件下的粒子在撞击基体或涂层时具有更大的

动能，对已沉积涂层的夯实作用更明显，扁平粒子

与基体之间以及扁平粒子相互之间的结合更牢靠，

从而提高了涂层的结合强度。从图５和图６可以

看出，圆柱形喷嘴条件下制备的涂层比Ｌａｖａｌ喷

嘴条件下制备的更致密均匀，由于圆柱形喷嘴制

备涂层的孔隙率较低，因此涂层的显微硬度比

Ｌａｖａｌ喷嘴条件下高。Ｌａｖａｌ喷嘴制备的涂层含

有明显的层状结构，这将在磨损过程中容易发生

脱落，说明扁平粒子之间结合状况不如圆柱形喷

嘴制备涂层的好。

３　结　论

（１）两种喷嘴条件下，等离子射流中飞行粒

子的速度都呈现先增加后减小的变化趋势。在

相同喷距位置，圆柱形喷嘴喷出粒子的速度约为

Ｌａｖａｌ喷嘴条件下飞行粒子速度的两倍。Ｌａｖａｌ

喷嘴产生的等离子射流中飞行粒子的表面温度

上升的速度要比圆柱形喷嘴产生的等离子射流

中飞行粒子的表面温度上升的要快。

（２）在试验喷涂工艺条件下，圆柱形喷嘴获

得的扁平粒子的铺展程度明显要比Ｌａｖａｌ喷嘴获

得的扁平粒子铺展程度大。

（３）圆柱形喷嘴制备的涂层比Ｌａｖａｌ喷嘴制

备的涂层更均匀致密；涂层的结合强度、显微硬

度比采用Ｌａｖａｌ喷嘴制备的涂层略高，且涂层的

磨损失重量也比Ｌａｖａｌ喷嘴制备涂层的小。
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