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新型大气长层流等离子体喷涂方法和研究进展
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摘    要: 介绍了一种新型大气等离子喷涂方法，该方法采用特殊内通道结构的直流非转移电弧等离子发生器，可以直

接在大气条件下获得长度 100~1000 mm 之间变化的等离子射流。在大气条件下，等离子射流的流动特性具有“长、

直、准”的层流或类层流状态，工作时噪音小于 80 dB。在工作参数范围内，等离子射流的长度在固定总气流量条件下

可以随输出功率的增加而增长；射流的长度在固定输出功率的条件下随总气流量的增加而减小。当使用在大气等离

子喷涂技术中时，会为飞行粉末颗粒带来超长的加热和加速过程。文中详细介绍了大气层流等离子喷涂技术的研究

历史和研究现状，以及研究团队利用该新型技术制备的 6 种涂层的显微结构、颗粒的飞行和加热特点，并对比了目前

其他大气等离子喷涂技术的结果。结果表明，文中介绍的方法在最低的输出功率和气流量条件下，为金属和陶瓷颗

粒提供了超长的飞行和加热条件，表现为较低的颗粒飞行速度和超高的颗粒表面温度。可以在不同的射流长度或喷

涂距离下，获得不同的颗粒熔化状态或涂层结构，并发现可以直接在大气条件下获得大规模气液共沉积的涂层。
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An Introduction and Progress of a Novel Atmospheric Laminar Plasma Spray Method
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Abstract: A novel atmospheric plasma spray method was proposed, using a newly development direct current non-transferred
arc plasma torch which generated a long, stable and silent plasma jet in atmospheric environment without any other auxiliary
equipment. The lengths of these plasma jets varied from 100 to 1000 mm in atmospheric environment. The fluid characteristics
of plasma jets presented a laminar or quasi-laminar with a low-level noise less than 80 dB at the same time. Moreover, the
lengths of the plasma jets increased with the increase of the output power at every constant gas flow rate and decreased with
the increase of total gas flow rate at every constant output power, providing a super-long particle flight time in the atmospheric
plasma spray process. The research history and current researches of these laminar plasma technologies are listed. The
microstructure evolution, particle heating and motion were all presented by using six different types of powders. The effects of
particle flowing characteristics to the formation of coatings were discussed. The results show a super long distance of particle
heating and motion in the experiment when the system operates in a low output power and gas flow rate. Thus, low particle
velocity and surface temperature are obtained. The variations of microstructures of the coatings and particle melting during the
deposition can through different operation conditions, such as lengths of the plasma jet or spraying distances. Mass of vapor
deposited coatings are obtained by using metallic or ceramic powders.
Keywords: laminar plasma jet; atmospheric plasma spray; ceramic coating; metallic coating; particle velocity
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0    引　言

等离子喷涂技术在材料加工领域具有悠久的

历史和广阔的应用市场，根据美国的两家评级机

构 Grand  V iew  Resea r ch [ 1 ] 和 Marke r s   and
Markets[2] 发布的行业报告。2018 年，全球热喷涂

市场规模为 95 亿美元，预计 2019 年至 2025 年的

年均增长率为 6.8%。到 2023 年，热喷涂市场价

值可达 137 亿美元[2]。工业燃气轮机应用行业的产

品需求不断增加，加之其对硬铬涂层的需求日益

增强，预计市场将在预测期内扩大增长。此外，

由于对耐磨、防腐、低毒气体排放、厚度、电阻等

产品应用范围的扩大，预计将进一步推动市场需

求。航空航天 (34.3%)、工业燃气轮机 (24.3%) 和
汽车制造业 (16.2%) 分别是应用最广的前三大领

域。无论是北美、欧洲及中东，还是东亚与环太

平洋地区，热喷涂产值在 GDP 的占比都达到

0.13‰~0.15‰，而技术水平较高的日本达到

0.185‰，但在我国仅为 0.087‰。这意味着我国

热喷涂市场潜力仅开发到发达国家约 50% 的程

度，因此，待开发的市场潜力巨大[3]。

传统的大气等离子喷涂方法 (APS) 所用的直

流非转移电弧等离子发生器 (如输出功率在 30~
60 kW，包括单阴极单阳极发生器或三阴极单阳极

发生器 Triplex 系列，工作气体氮气，氩气，氢

气或混合气体，最小总气流量大于 30 L/min) 在
大气条件下时，等离子射流的长度一般不超过

200 mm[4-5]。并伴随有强烈的冷空气卷吸行为而发

出巨大的噪声 (约为 120 dB)，造成大气等离子射

流存在很大的温度梯度、速度梯度和湍流强度[6-8]，

喷涂距离一般选择在 80~150 mm 之间。当采用更

高 功 率 的 三 阴 极 单 阳 极 等 离 子 发 生 器 (如
Triplex 系列，喷涂距离可达 200~250 mm)。在实

际的喷涂过程中，等离子射流的不稳定性表现为

喷涂材料在高温射流中加热不完全，造成涂层的

未熔化或半熔化现象[9-14]。金属喷涂材料被射流中

卷吸进来的氧化性气体氧化，而导致涂层材料特

性发生变化[15-19]。从技术上讲，提高等离子发生器

的输出功率和进气流速 (采用 Ar、H2、He 或其混

合气体)，可以提高喷嘴出口和整个射流的速度和

温度，相应的颗粒速度和温度也同样提高。但

是，由于大气等离子射流的长度并不随等离子发

生器的输出功率而发生显著变化，所以颗粒的加

热时间和加热历程并不会明显增加[20-21]。而当输出

功率大于某一临界值时，颗粒的速度过大反而会

降低沉积效率[18-19, 22]。例如，传统大气等离子喷涂

(APS)YSZ 陶瓷颗粒一般以微米级的液滴撞击基体

表面，铺展变形后形成层状结构，与基体的结合

强度一般为 20~40 MPa，热导率一般在 0.8~1.5 W/
(m K) 之间[9-10]。当提高基体的沉积温度时，可以

获得大量垂直裂纹分布结构的涂层，该结构涂层

也具有较高的抗热循环应力能力。所以，YSZ 颗

粒在传统大气等离子喷涂技术中无法获得大量的

气化现象，沉积单元主要以液滴和熔融粒子等为

主，呈现扁平化的层状典型结构。

悬浮液 (或前驱液 ) 大气等离子喷涂技术

(SPS 或 SPPS) 采用亚微米级的颗粒悬浮液作为喷

涂材料，也可以获得具有垂直裂纹结构或柱状结

构的陶瓷涂层[9, 12]。由悬浮液 (前驱液) 等离子喷涂

所制备的类柱状 YSZ 涂层，其沉积效率一般认为

不超过传统 APS方法的三分之一[8-9, 12]。

近些年发展起来的等离子物理气相沉积 (PS-
PVD) 技术，在低压舱室内，采用由纳米颗粒或亚

微米团聚 YSZ 粉末作为初始材料喷涂。该方法加

热粉末所获得的气相或团簇沉积单元最终可以获

得类似 EB-PVD 技术的柱状结构涂层[11, 13-14, 17]。有

望成为下一代高性能热障涂层陶瓷层制备的新方

法。PS-PVD 技术采用较大功率的直流非转移电弧

等离子发生器 (65~150  kW) 和超高的气流量

(Ar/H2/He，80~120 L/min)，当在大气条件下不使

用低压舱室时，等离子射流的长度一般也不超过

200 mm；当置于 50~200 Pa 的低压舱室环境中

时，可以获得长度范围在 1~2 m，直径 200~
400 mm的扩张型超音速或亚音速等离子射流[5, 8, 14-16]。

PS-PVD 技术中的扩张长射流能使颗粒获得超长的

加热和加速历程，实现低压下气相沉积。在不同

喷涂距离下可获得层状，混合状，准柱状，类

EB-PVD-型柱状和柱状结构 YSZ 涂层[13-16]。当基

体由射流同步加热或额外装置加热到一定温度

时，可实现连续生长的柱状结构，这一现象类似

EB-PVD 中气相的生长。因此，采用大功率的设

备使 YSZ 颗粒气化，基体的温度足够高，是目前

已知形成气相连续生长的柱状结构的关键条件。

因此，上述方法各有特点，分别应用在不同

服役环境下的叶片上，是航空发动机和燃气轮机

叶片制造技术中不可或缺的关键技术之一。而以
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气相、团簇或微纳尺寸沉积单元为主，制备具有

柱状或准柱状陶瓷涂层是获得更低热导率和更高

热服役性能热障涂层的发展方向。

技术上讲，无论是 PS-PVD、SPS 还是 APS，
均使用直流非转移电弧等离子发生器。即采用轴

线式通道结构，阴极和喷嘴状阳极布置在同一方

向，轴线式送气。也有文献报导采用三阴极单阳

极等离子发生器，但同样为直流非转移电弧等离

子发生器。当不使用低压舱室时，上述直流非转

移电弧等离子发生器产生的等离子射流均表现为

较短的射流长度，较大的轴向温度和速度梯度，

伴随工作时发出巨大的噪声和产生强烈的冷空气

卷吸行为。

大气条件下，直流非转移电弧等离子射流的

另一种工作形式为长层流或准层流等离子体，表

现为长 (射流长度长)、直 (轴向物理梯度小)、准

(束流集中) 的流动特性。具有良好的流动稳定

性、可控性、噪声低、气流脉动小、冷空气卷吸

小、轴向能量衰减慢等特点，而且等离子射流的

长度可以直接通过输出功率或气流量进行有效的

控制。在不使用低压舱室的条件下，就可以在大

气下产生不同长度的等离子射流。

文中介绍了作者使用的全新内通道结构设计

的大气层流等离子发生器，该设备可以直接在大

气条件下产生 100~1000 mm 长度的不同等离子射

流而不使用其他辅助设备，并将其应用在等离子

喷涂技术上。

1    大气长层流等离子体的国内外研究现状

1.1    长层流、准层流或类层流态直流电弧等离子

发生器的研究历史

在大气条件下，直流非转移电弧等离子射流

的另一种工作形式为长层流或准层流等离子体。

该技术通过特殊的等离子发生器内通道结构的空

气动力学设计，减小了冷空气边界层对弧根运动

的影响，极大的限制了电弧弧根的再击穿和复熄

模式，使得阳极弧根倾向于处于稳态的附着过

程，最终可以获得较小的出口速度和温度波动。

等离子射流的边界层在较小的内通道波动频率

下，不会被大尺度的冷空气涡流迅速破坏，因而

在大气下可以稳定的维持。该技术国外最早见于

文献报道在 1995 年[23]，国内有相关工作报道最早

见于 1996 年左右[23-24]。经过近十年对层流等离子

体稳定性和流动特性的基础研究，目前有文献报

道国内掌握该技术的单位主要有中航北京航空制

造工程研究所[24]、中科院力学所[25]、四川大学[26]

和中国科学技术大学[27]，如表 1 所示。等离子射

流的长度在大气条件下可以达到最长 600 mm，工

作气体可以采用氩气、氮气、氢气或其混合气

体，输出最大功率可以达到 50 kW。

 

表 1    长层流或准层流等离子发生器的主要研究机构和工作参数 [25]

Table 1    Main research history of laminar or quasi-laminar plasma torches[25]

Year Departments Authors Working power / Gas Nozzle diameter / Jet length

1995 Institute of Theoretical and Applied
Mechanics, Russia Academy of Sciences[26]

Mikhail.F.Zhukov,
Solonenko.O.P., et al 50 kW, Ar+3%H2 D = 8 mm, L = 500 mm

1997 Institute of Aeronautical Engineering, Aviation
Industry of China[27] H. C. Wu, X.D.Yang Ar, 13 – 14 L/min,

17.4 kW L = 100 – 500 mm

2000 Yamaguchi University, Japan[28] Osaki.K, et al Ar, 5 – 8 L/min,
2.35 – 3.43 kW D = 6 mm, L = 400 – 450 mm

2001 Nippon Steel Corporation, Japan[29] Hideki Hamatanis, et al Ar+2%N2, 18 − 40 kW D = 18 mm, L = 600 mm

2001 Institute of Mechanics, Chinese Academy of
Science, China[30] W. X. Pan, C. K. Wu, et al Ar/Ar+N2, 12 − 30 L/min,

15 – 30 kW
D = 4 − 10 mm,
L = 250 – 600 mm

2008 Ashikaga Institute of Technology, Japan[31] Yasutaka Ando, et al Ar, 3.5 − 10 L min, 3.12
kW D = 6 mm, L = 100 mm

2008 Georgian Technical University, Georgia[32] M. Khutsishvili Ar, 7.5 − 9 kW D = 7 − 8 mm, L = 140 mm

2012 Xi’an Institute of Optics and Precision
Mechanics, Chinese Academy of Science[33] Tang. J, et al N2, 500 W (DC Glow

Discharge)
D = 15×1 mm (rectangle),
L = 15 mm

2014 University of Limoges, France[34] J. Krowka, et al N2, 1.1 kW, 0.0336 −
0.0992 L / min

D = 2.5 − 4 mm,
L = 10 − 14 mm

2015 Sichuan University, China[35-36] De-ping Yu, et al N2/Ar,1.3 − 4.1 L/min,
0.9 – 10 kW D = 3 mm, L = 300 − 400 mm

2015 University of Science and Technology of
China, China[37]

Jiang-ling Wang, Z. X.
Dong, et al

N2/Ar, 5 − 8.5 L/min,
1.2 – 5 kW

D = 3 – 5 mm,
L = 180 − 500 mm

2018 This work C. X. Li, et al N2/Ar, 8 − 25 L/min,
8 – 100 kW D = 5 mm, L=100 – 1000 mm

 

第 6 期 李成新，等：新型大气长层流等离子体喷涂方法和研究进展 3



中国科学院力学所 W. X. Pan 和 C. K. Wu
等[4, 6] 设计了一种采用氩气和氮气工作气体的直流

等离子体发生器，该设备可以在大气环境或低压

环境下运行，在广泛的工作参数范围内产生长而

稳定的等离子体射流。大气下产生的层流等离子

体射流的长度可达其直径的 45 倍，并将其用于沉

积热喷涂涂层和通过重熔强化金属表面[4-5]。研究

人员还通过试验和数值模拟的方法详细研究了层

流等离子体发生器和射流的流动特性。这些工作

包括等离子发生器的几何形状和电压电流特性研

究[6-8]；试验测量等离子射流的速度和温度[9-10]，以

及等离子体的热流密度[11]；试验和数值计算研究

层流等离子体射流撞击母材模型[12-16]；观察等离子

体发生器圆柱形通道内的弧根运动[17]；试验和数

值计算研究了层流等离子体射流与周围环境空气

的卷吸行为，以及和喷嘴外部拘束罩的流动特性研

究[18-21]；研究了自然对流和侧向粒子注入对层流等

离子体射流的影响[22-23]，并通过试验和数值分析比

较了湍流和层流等离子体射流的性能[20, 24]。这些

基础研究和实践成果为层流等离子体研究领域做

出了巨大的贡献。

1.2    大气层流等离子技术用于材料加工的研究

现状

武洪臣等[38](1997) 率先利用自研的层流等离

子设备进行了 WC/Co 热喷涂涂层的制备，研究结

果表明层流等离子喷涂可以提高涂层质量，降低

粉末在喷涂过程中的氧化程度，并能显著降低能

耗，大大改善了操作人员的劳动条件。张东辉等[39]

(2006) 先后开发出电磁振动式送粉器和旋风式送

粉器很好地解决了大气层流等离子喷涂过程中的

送粉问题，制备的 WC/Co 涂层中 WC 质量分数约

为 43%，气孔率约为 7%。Cr2O3 涂层的气孔率小

于 1%。

潘文霞等[40](2006) 利用大气层流等离子体射

流。以普通工程铁丝为喷涂材料，在 Q235基体表

面制备了金属涂层。研究了喷涂系统的工艺参数

对涂层质量的影响。结果表明，利用层流等离子

体射流喷涂可以得到具有典型层状结构，氧化较

少的致密涂层。层流等离子体射流径向能量分布

集中，轴向温度变化平缓，特别有利于对材料表

面处理过程中的温度区域、氧化掺杂和材料应力

状态的控制[41]。

Ma. W.等[42](2006) 利用大气层流等离子技术

用于喷涂 YSZ 涂层，结果表明层流等离子喷涂工

艺可以在保持粉末颗粒的飞行动能的同时，很好

地利用了等离子体气体的热能。并有效的融化陶

瓷粉末，同时陶瓷涂层在界面处结合强度已达到

传统 APS 方法的水平，陶瓷涂层的表面粗糙度仅

为普通涂层的三分之一。涂层不仅具有典型的片

状结构，而且单层较薄，组织致密。此外，还利

用该技术研究了层流等离子体射流在几种金属表

面的重熔和熔覆工艺，重熔试验表明该方法能明

显改善铸铁的组织和性能。熔覆工艺研究表明，

该工艺适用于 Al2O3 沉积不锈钢的特殊应用[43]。

Miroljub.等[44] (2011) 使用一种大功率的准层

流等离子射流制备了羟磷灰石涂层 (Hydroxyapatite)，
所制备的涂层厚度 300 微米，涂层与基体的结合

强度为 54~56 MPa。Hideki .  Hamatani .等 [ 4 5 ]

(2012) 使用自研的层流等离子设备进行了管材的

焊接研究，结果表明，该新型技术可以有效的降

低焊缝缺陷的数量，获得具有良好低温韧性的焊

接接头。

朱晓东等[46](2015) 将层流状态的直流等离子

体炬用在金属快速成形制造中，利用氩气层流等

离子射流对高 3 cm，外径 2.8 cm 的铜管制部件进

行了快速成型制造。

上述方法获得了优异的不同于传统电弧等离

子射流加工的结果，为材料加工领域带来了崭新

的，非常有潜力的新选择。因此，西安交通大学

研究团队利用该新型技术，对大气层流等离子喷

涂涂层进行了系统的研究。

2    大气层流等离子喷涂方法的技术特点

2.1    大气层流等离子发生器和射流的流场特性

文中使用的新型内通道结构大气层流等离子

发生器，同样为直流非转移电弧等离子发生器，

其内通道的结构如图 1 所示。采用直流电源，阴

极和阳极布置在同一方向，中间由若干绝缘中间

级 (Insulated inserts)连接。阳极呈现喇叭状扩张性

形状，并与一段圆柱喷嘴 (nozzle) 连接。热等离

子体从阳极喷射出形成射流。发生器的后部分别

接阳极、阴极水循环冷却接口和工作气体接口。

阴极采用直径 4 mm 的钨棒材料，阳极材料为紫

铜，喷嘴直径 5 mm，工作寿命 20~30 h。工作气
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体可以选择氮气、氩气、氢气、干燥空气或其混合

气体[47]。

采用基于计算流体力学的磁流场模型分析方

法进一步研究了等离子发生器内部流道的传热和

流动规律，计算所使用的详细控制方程和边界条

件等参考作者发表的文献[47–48]。如图 2(a) 所示，

随着总气体流量 (电流均为 160 A，体积比 70% 氮

气+30% 氩气) 从 8.5、10 增加到 14 L/min，等离

子发生器喷嘴处的最大速度分别从 1474.5、1506.8
到 2024 m/s 逐渐增大，而在试验中观察到的等离

子体射流的长度则逐渐减小[46]。然而，在 3 种不

同的气体流量下，喷嘴处的最高温度变化则不大

(分别为 16 978, 17 159 和 17 172 K)。图 2(b) 为采

用 RNG Turbulent 模型得到的湍流粘度比 (μ t /
μ) 分布，其中比值较大的流域可以认为主要由湍

流流动支配，比值较小的区域倾向于层流状态流

动。从图 2(c) 中可以看出一根温度超过 15 000 K
的弧柱位于阳极和阴极之间，并在阳极扩张区域

迅速膨胀。该结构有效的减小了围绕弧柱的冷空

气边界层厚度，并抑制了冷空气对弧柱和弧根的

强烈冲刷和拖拽，稳定了弧根的位置，减小了大

尺度的波动。

进一步通过试验研究大气条件下，等离子射

流的长度随等离子发生器设备的总气流量、输出

电流和输出电压之间的演变规律。采用 Nikon
D3400 Camera，配合原位的刻度标尺，曝光时间

大于 0.004 s，采集稳态条件下的射流直观形貌。

图 3 为采用体积比 70% 氮气和 30% 氩气作为

工作气体，固定总气流量分别 8.5和 11.5 L/min条

件下，等离子射流的长度随输出电流 (输出功

率) 的增加而呈现的长度变化的现象。从中发现，

当输出电流从 60 A 增加到 160 A 时，等离子射流

的长度也逐渐增加。总气流量 8.5 L/min 下获得的

等离子射流长度 (图 3(a))均大于总气流量 11.5 L/min

时获得的结果 (图 3(b))。当输出电流 165 A，气流

量 8.5 L/min时，可以在大气下获得最长约 720 mm

的稳定等离子射流。在试验中，当固定气流量从

8.5~15 L/min 时，等离子射流的长度都会随输出

电流在 60~165 A 范围内的增加而增加[47]；当总气

流量为 8.5 L/min 时产生的等离子射流平均长度

最长。

图 4 分别为固定输出电流 I = 100 A (图 4(a))

和 I = 160 A(图 4(b)) 时，等离子射流的长度随总

气流量的变化规律。当总气流量从 8.5 增加到

15 L/min 时，射流的总长度均不断减小；当输出

电流为 160 A 时，不同气流量条件下获得的等离

子射流的长度均大于输出电流 100 A 时的各项结

果。即在上述条件下，等离子发生器的输出功率

直接影响大气条件下所获得的等离子射流的长

度。值得注意的，在上述结果中，当处于较大的

气流量或电流时，紧邻喷嘴出口会先形成一段扩

 

 
图 1   文中采用的新型大气层流等离子发生器的内通道结构示

意图[47]

Fig.1   Inside channel structures of the novel atmospheric laminar
plasma torch that used in this work[47]
 

 

 
图 2   新型大气层流等离子发生器的内通道流场分布[48]

Fig.2   Flow characteristics inside the plasma torch[48]
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张的气流团，然后汇聚形成长、直的射流状态。

图 5 为使用体积比 70% 氮气和 30% 氩气条件

下，等离子射流长度的统计结果。从中看出，整

个射流的长度在给定条件下均随输出功率的增加

而呈现增加的趋势，在某些位置 (如 I = 90 或 100
A) 时会有所下降，但不具有普遍规律。射流的平

均长度在上述工作范围内均随总气流量的增加而

减小。

此外，当采用 15 L/min 氮气和 8 L/min 氩气

作为工作气体时，输入电流在 150，170, 200 和

220 A时的等离子射流在大气条件下的宏观形貌如

图 6 所示，平均电压在 306~315.3 V 范围之间，

图 6(e) 为同等位置下放置的一根 1000 mm 的钢

尺。从中看出，大气条件下等离子射流的长度仍

然是随电流的增加而增加。当输出电流 220 A 时

所获得的等离子射流的长度在 1000 mm 左右，并

受重力的影响，观察到略有下垂。

 

 
图 3   大气层流等离子体射流在不同的工作电流下显示长度的

变化 (体积比 70% N2+30% Ar)[47]

Fig.3   Laminar plasma jets, showing variation in length for
different working current by using 70% N2 and 30% Ar in
volume[47]
 

 

 
图 4   文中大气层流等离子体射流在不同的气流量下显示长度

的变化 (体积比 70% N2+30%Ar)[47]

Fig.4   Laminar plasma jets, showing variation in length for
different gas flow rates by using 70% N2 and 30% Ar in volume[47]
 

 

 
图 5   大气层流等离子射流的长度随总气流量和输出电流的变

化统计 (体积比 70% N2+30%Ar)[47]

Fig.5   Dependence of laminar plasma jet length on arc current for
different gas flow rates (70% N2+30% Ar in volume)[47]
 

 

 
图 6   大气层流等离子体射流在不同工作参数下宏观长度的变

化 (15 L/min N2+ 8 L/min Ar)

Fig.6   Laminar plasma jets, showing variation in length for
different gas flow rates (15 L/min N2+ 8 L/min Ar)
 

6 中  国  表  面  工  程 2019 年



氩气是一种单原子惰性气体，导热系数比氮

气低，能量密度也较低。使用氩气作为工作气

体，可以限制边缘区域的传热，有利于提高电极

和喷嘴的工作时间。氮气是一种具有强键能的分

子气体，在离解过程中吸收了大量的能量，这种

能量通过复合反应释放出来，增强了冷气体与电

弧柱之间的传热，因此氮气具有比纯氩气高得多

的导热系数和功率密度。

图 7 为采用体积比 70% 氮气和 30% 氩气为工

作气体时，直流电弧等离子设备在不同气流量

(8.5~15 L/min) 下的伏安特性曲线。从中可以发

现，整个伏安特性呈现上升的趋势，即输出电压

随输出电流的增加而增加。最小输出电压约为

135 V，最高输出的电压约为 160 V，电能的利用

率非常高。同时，输出电压也随气流量的增加而

逐渐增加。说明在该工作范围内，电弧弧柱的电

导率一直处于较高的值，弧柱的电离程度非常的

高，电离粒子的数量也相应的更多。上述上升型

伏安特性也可以在其它报导的层流等离子设备中

发现，如 Osaki. K (2000)[49], W. X. Pan (2001)[6],M.
F. Zhukov (2003)[50], Vilotijevic. M (2009)[51]，J. L.
Wang (2015)等[52].

通过使用示波器 (TPS-2000 probe，Tektronix

Inc. USA) 对直流电弧等离子系统的伏安特性进行

原位的试验分析。图 8 为使用示波器同步测量的

等离子发生器的输出电压。采用 70% 的氮气和

30%的氩气作为工作气体，输出电流恒定为 160 A。

从中发现，在毫秒尺度内，输出电压的波动均在

± 2 V 之内，平均电压 157.5 V，在微秒尺度内，

也可以发现相同的结果[47]。说明电弧弧柱在等离

子发生器通道内瞬时也处于非常高的电导率状

态，并具有较高的稳定性。W. X. Pan 等 (2001)[30]

研制的层流等离子体发生器也观察到非常低频率

的电压波动结果。

图 9 为试验中采用高速摄像机 (Nikon AF-
MICRO 200 mm，红色窄带滤光镜 250 nm，拍摄

间距 1/200 s) 同步观察到的等离子射流的瞬态形

貌，整个等离子射流均保持了非常坚挺的长射流

状，在尾迹处略有波动，完全不同于传统直流非

转移电弧等离子射流在瞬态所呈现的无定形或飘

忽的形貌[53]。

对比传统的直流电弧等离子发生器设备，如

商用的 Cerlikon Metco F4-VB Torch 或 9M Gun，

内流道的阳极和阴极均采用轴线式设计。在大气

 

 
图 7   大气层流等离子体发生器在不同气流量下的电压-电流特

性 (体积比 70% N2+30%Ar)[47]

Fig.7   Voltage-current characteristics of the laminar plasma torch
at different gas flow rates for a mixture of 70% nitrogen and 30%
argon by volume[47]
 

 

 
图 8   层流等离子体发生器电压的瞬时波动 (I = 160 A, Q = 14
SLPM (70% N2+30% Ar)

Fig.8   Time-resolved arc voltage at the working current of 160 A
and gas flow rate of 14 SLPM by using 70% N2 and 30% Ar
 

 

 
图 9   试验中用高速相机 (Nikon AF-MICRO 200 mm，红色窄

带滤光镜 250 nm，拍摄间距 1/200 s) 观察等离子射流瞬时形

貌 (I = 160 A, Q = 14 SLPM (70%N2+30%Ar))[54]

Fig.9   Time-resolved arc voltage at the working current of 160 A
and gas flow rate of 14 SLPM (70%N2+30%Ar)[54]
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条件下可以采用氩气、氮气、氢气或其混合气

体，总气流量通常大于 30 SLPM。电源输出伏安

特性为高电流低电压的下降型曲线，即工作电压

随电流的增加而减小[50]，输出最小电流通常大于

300 A，而同时输出电压在 30~65 V 之间。电弧电

压的瞬时波动一般在± 5~± 25 V 之间[55–56]。更复杂

的 Triplex-Ⅰ型或Ⅱ型的三阴极单阳极等离子发生

器，其输出电压可以达到 60~80 V，瞬时最高输

出电压可以达到约 120 V[57]。

对比目前已发表的相关结果，如表 1 中列举

的，W. X. Pan[30](2001), Hideki Hamatanis[29](2001),
De-Ping Yu [ 35 - 36 ]  (2015) 和 Jiang-ling Wang [ 37 ]

(2015) 使用的不同结构直流非转移电弧等离子发

生器所产生的不同长层流等离子射流。文中在大

气条件下所获得的等离子射流在总长度、工作范

围和可控性上均具有显著的优势。

为了进一步的研究等离子射流的流场，还采

用了基于计算流体力学的数值分析方法研究了三

维空间中等离子射流的流动和传热。计算所使用

的详细控制方程和边界条件等参考作者发表的文

献[47-48]。图 10 和图 11 分别为总气流量 14 SLPM，

电流 160 A 条件下所获得的稳态条件下的层流等

离子射流温度场和速度场。喷嘴出口最高速度可

达 2024 m/s，最高温度 16 800 K。温度场在紧邻

喷嘴出口处首先形成一段扩张高温气团，然后才

汇聚形成长射流的形状，这也和试验中观察到的

现象一致。速度分布在等离子发生器内达到最大

值，在射出喷嘴外部后逐渐衰减，并且在射流的

尾迹部分观察到较大的冷空气卷吸。

2.2    粉末颗粒在大气层流等离子射流中的运动和

加热规律

通过试验测量了在不同喷涂距离下飞行粒子

的速度和表面温度，并对比了文献中其它方法的

结果。试验中，分别使用表 2 中所列的几种粉末

颗粒，使用商用的 Technar DVP-2000 Particle
Optical Sensor System (Technar Automation Ltd.,
Canada)。DPV-2000 粒子诊断系统的传感器有一

个 XY 定位单元，该定位单元在测量时垂直于等

离子射流的轴线位置[58]，从而获得固定喷涂距离

下的飞行粒子速度和表面温度。粉末均在紧邻喷

嘴外部的径向位置送粉，粉末在大气层流等离子

射流中的运动和加热典型照片见图 12所示。

此外，还对比了文献中其它典型结果 (见表 3)，
如大气等离子喷涂技术 (APS)、超音速火焰喷涂技

术 (HVOF) 和低压等离子物理气相沉积技术 (PS-
PVD) 中颗粒的试验测量速度和表面温度结果，其

 

表 2    文中所使用的粉末颗粒名称、粒径和喷涂参数

Table 2    Particle constitutes, diameters and spraying parameters that used in this work

Name Materials Density/(kg·m−3)Diameter/μmWorking parameters

Metco 6062 Al2O3 Al2O3 3965 − 3990 −45 − +22 25.5 kW, 14 L/min

LSCF La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ 6210 −50 − +30 15.2 kW, 12 L/min

Mo Mo 10220 −100 − +40 19.8 kW, 9.5 L/min

Ni-60 Ni, 5%Fe, 3% – 4.5% B, 3.5% – 5.5% Si, 14% – 18% Cr, 0.6% – 1% C 7528 − 7793 [59] −106 − +45 19.8 kW, 9.5 L/min

Metco 204NB YSZ 7% − 8% Y2O3 + ZrO2 5680 − 5980 −75 − +39 25.5 kW, 14 L/min

Metco 6700 YSZ 7% − 8% Y2O3 + ZrO2 5680 − 5980 −30 − +1 25.5 kW, 14 L/min
 

 

 
图  10    层流等离子发生器和射流的温度场 (K)(I  = 160 A,
N2/Ar=9.8/4.2 (L/min))

Fig.10   Temperature distribution in three-dimensional domain of
the laminar plasma torch and jet (I = 160 A, N2/Ar=9.8/4.2
(L/min))
 

 

 
图 11   层流等离子发生器和射流的速度场 (m/s)(I = 160 A,
N2/Ar=9.8/4.2 (L/min))

Fig.11   Velocity distribution in three-dimensional domain of the
laminar plasma torch and jet (I = 160 A, N2/Ar=9.8/4.2 (L/min))
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数据均采用商用 DVP-2000设备测量。

从图 13(a) 中看出，文中方法为粉末颗粒带来

了超长的加速历程，所使用的 6 种粉末颗粒的飞

行速度均呈现先增加后逐渐减小的趋势。氧化铝

颗粒在输出功率 25.5 kW，气流量 N2/Ar = 9.8/4.2
(L/min) 的条件下，飞行速度最高。在喷涂距离

400 mm 时，可以获得最高速度 299.5 m/s。其余

两种 YSZ 粉末颗粒在相同的条件下，颗粒的飞行

速度均要小于氧化铝熔滴的飞行速度；粉末粒径

更细小的 Metco 6700 YSZ 颗粒的飞行平均速度要

小于 Metco 204NB YSZ。在输出功率 19.8 kW 和

总气流量 9.5 L/min 条件下获得的 Mo 和 Ni-60 粉

末的飞行速度也小于上述 3 种粉末。LSCF 粉末的

飞行速度在输出功率 15.2 kW，总气流量 12 SLPM
条件下测得。对比文献中其他结果，其输出功率

和总气流量均大于文中的结果，因此，在相同类
 

表 3    图 13 中其他喷涂方法的工作参数与文中对比

Table 3    Spraying methods and parameters that comparing with this work in Fig. 13

Materials and processing Parameters Gas flow rate/(L·min−1) Spraying distance/(mm) Reference

Alumina coatings by using the F4-VB Torch I = 660 A Ar (49) + H2 (12) 100 [62]

Alumina coatings by using HVOF C3H3 / O2 = 0.28 361 150, 200 [63]

Mo-13.4 Si-2.6 B coatings by using SG-100 Torch I=800 A Ar (40) + He (10) 100 [64]

Ni-20 Cr coatings by using Triplex Pro200 Torch I = 500 A Ar (20) + He (20) 102 [65]

YSZ coatings by using F4-VB Torch 36 kW Ar (45) + H2(15) 120 [66]

YSZ coatings by using Triples Ⅱ Torch 50 kW Ar (40) + He(4) 250 [67]

YSZ coatings by using PS-PVD 125 kW Ar (50) + He (110) 300 [68]

This Work 15 – 26 kW 8.5 – 14 (70% N2 + 30% Ar) 50 – 550
 

 

 
图 12   YSZ 粉末，Ni-60 粉末和氧化铝粉末在大气层流等离子

射流中的运动和加热[25, 60-61]

Fig.12   Particle motion and heating of YSZ, Ni-60 and alumina in
this atmospheric laminar plasma jet[25, 60-61]
 

 

 
图 13   不同粉末粒子在文中大气层流等离子射流中不同位置的速度和温度分布，以及与文献中其它结果的对比[62-68]

Fig.13   Particle velocity and surface temperature as the functions of spraying distance in this work and compared with other published
results[62-68]　　　　
 

第 6 期 李成新，等：新型大气长层流等离子体喷涂方法和研究进展 9



型的材料下，所获得的颗粒飞行速度均要大于文

中的结果。

从图 13(b) 中看出，文中使用的 6 种粉末颗粒

在喷涂距离 50~150 mm 的范围内，颗粒表面温度

达到最大值，然后逐渐缓慢的衰减。两种 YSZ
粉末在喷涂距离 50~350 mm 的范围内，颗粒均具

有非常高的表面温度，所获得的结果甚至接近

DPV-2000 温度测量的理论极限 4773 K。LSCF 和

氧化铝粉末同样经历了超长的加热历程，在喷涂

距离 350 mm 处仍然可以检测到表面温度 2800 K
左右的 LSCF 粒子，在喷涂距离 500 mm 处仍然可

以检测到表面温度 2500 K 左右的氧化铝粒子。金

属粉末 Mo 和 Ni-60 在喷涂距离 50~500 mm 的范

围内也经历了温度缓慢衰减的过程，在喷涂距离

500 mm 处，粒子的表面在 2100~2300 K 之间。其

他文献中报道的两种氧化铝粉末和 3 种 YSZ 粉末

的温度均要小于文中的结果；Mo-Si-B 粒子的温

度也要小于文中Mo粒子的结果；然而 Ni-20Cr粒
子的平均温度要高于文中采用 Ni-60 粉末的结果。

对比以上的结果，文中新型大气层流等离子

喷涂方法，在最低的总气流量和输出功率下，可

以为粉末颗粒在大气条件下带来超长的加热和加

速历程，表现为较低的飞行速度和超高的粒子表

面温度。所使用的氧化铝、YSZ、Mo 和 Ni-60 粒

子的温度在某些固定喷涂距离下甚至可以超过自

身的沸点 (Boiling point)。

3    大气层流等离子喷涂涂层的显微结构和性

能特点

3.1    氧化铝 (Al2O3) 涂层的显微形貌

图 14 为本文中方法在喷涂距离 350 mm 条件

下制备的氧化铝涂层的显微结构，包括表面形

貌、掰断面形貌、抛光截面形貌以及在基体温度 473 K
条件下收集的扁平粒子的形貌。涂层的表面形貌

(图 14(a))，在 1 mm 尺度内可以观察到大量均匀

分布的多岛状凸起结构。进一步的观察每个凸起

的顶端为扁平液滴及其飞溅组成 (图 14(b))，还可

以在顶部观察到一些细小的绒毛状结构 (图 14(d))，
并不存在明显的未熔化的多边形粉末颗粒。涂层

的掰断面为典型的层状结构累加成型的形貌

(图 14(c))。涂层的抛光截面较为致密，并具有一

定的孔隙和空洞结构。单次扫掠抛光的母材表面

所收集的扁平液滴也为典型的圆盘状或圆盘状伴

有飞溅在周围，扁平液滴的直径不大于 100 微米。

3.2    LSCF(La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ) 涂层的显微

形貌

图 15 为用 LSCF 粉末制备的涂层显微结构，

参数与 2.2 节中相同，喷涂距离为 150 mm[69]。涂

层的表面形貌为传统等离子喷涂所得的扁平液滴

及其飞溅的形貌 (图 15(a)(b))；掰断面在不同尺度

下均呈现典型的层状或类砖块结构，层间结合观

察较为致密，并在一些部位贯穿层间生长 (图 15(c)
(e))；涂层的抛光截面具有一定的孔隙和空洞，并

与微裂纹和间隙等连片形成网状 (图 15(d))；单次

沉积扁平液滴仍然是典型的圆盘状形貌 (图 15(f))。

3.3    钼 (Mo) 涂层的显微形貌

图 16为在喷涂距离 250 mm，输出功率 25.5 kW，

总气流量 14 SLPM (70% N2 + 30% Ar) 条件下制备

的金属钼涂层，粒子的飞行速度和温度可以参看

2.2 节。涂层的表面形貌在较大尺度内呈现多岛状

的凸起结构 (图 16(a))，单个近似堆垛状的凸起结

构是由更细小的团簇或花椰菜结构组成 (图 16(b))；

 

 
图 14   氧化铝 (Al2O3) 涂层的显微结构 (喷涂距离 350 mm，

25.5 kW，N2/Ar = 9.8/4.2 (L/min))[61]

Fig.14   Microstructures of alumina coating (spraying distance of
300 mm, output power of 25.5 kW, N2/Ar = 9.8/4.2 (L/min))[61]
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更进一步的观察细小的团簇结构是由 10~20 微米

的绒毛状结构组成 (图 16(d))。涂层的掰断面主要

还是层状结构，并可观察到层间的贯穿生长

(图 16(c))。抛光截面的形貌为孔隙、空洞等形成

的连片网状结构 (图 16(e))，也是典型的等离子喷

涂所获得的形貌。单次沉积单元的形貌为磨碎的

扁平液滴及其飞溅组成 (图 16(f))。

3.4    Ni-60 涂层的显微形貌

图 17 为文中所获得的 Ni-60 涂层的显微形

貌，喷涂距离 300 mm，输出功率 19.8 kW，总气

流量 9.5 L/min (70% N2 + 30% Ar)。涂层的表面形

貌为光滑的扁平液滴混杂着其飞溅组织 (图 17(a)

(b))，这与传统等离子喷涂或电弧喷涂所制备的涂

层形貌相似。在顶部一些位置也能观察到尺度

10 μm 左右的绒毛结构 (图 17(d))。涂层的掰断面

较为致密，呈现出层状结构并贯穿生长，层间隙

比较模糊 (图 17(c))。抛光截面的形貌也为典型的

传统等离子喷涂形貌，存在一定的孔隙率 (图 17(e))。

扁平液滴在母材表面的形貌也为典型的圆盘状

(图 17(f))。

 

 
图 15   LSCF(La0.6 Sr0.4 Co0.2 Fe0.8O3-δ) 涂层的显微结构 (喷涂距

离 150 mm，15.2 kW，N2/Ar = 8.4/3.6 (L/min))

Fig.15   Microstructures of LSCF(La0.6 Sr0.4 Co0.2 Fe0.8O3-δ)coating
(spraying distance of 150 mm, output power of 15.2 kW, N2/Ar =
8.4/3.6 (L/min))
 

 

 
图 16   钼 (Mo) 涂层的显微结构 (喷涂距离 250 mm，19.8 kW，

N2/Ar = 6.65/2.85(L/min))

Fig.16   Microstructures of Mo coating (spraying distance of 250 mm,
output power of 19.8 kW, N2/Ar = 6.65/2.85 (L/min))
 

 

 
图 17   Ni-60(Ni Fe B Si Cr C)涂层的显微结构 (喷涂距离 300 mm，

19.8 kW，N2/Ar = 6.65/2.85 (L/min))

Fig.17   Microstructures of Ni-60 coating (spraying distance of 300
mm, output power of 19.8 kW, N2/Ar = 6.65/2.85 (L/min))
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3.5    YSZ(8%Y2O3-ZrO2) 涂层的显微形貌 (采用

球形中空粉末)

图 18 为文中采用球形中空 YSZ 粉末 (Metco

204NB YSZ)，在喷涂距离 180 mm，输出功率

25.5 kW，总气流量 14 SLPM(70%N2 + 30%Ar) 条

件下制备的涂层显微形貌。涂层的表面在 1 mm

的视野内仍然展现出多岛状的凸起结构 (图 18(a))；

每个岛状凸起结构是由直径约 100 μm 左右的球形

团簇组成 (图 18(b))，岛状凸起的间距还有裂纹存

在，形成网状；更进一步的观察，凸起结构的顶

端是由大量的球形绒毛状组织构成 (图 18(d))。涂

层的抛光截面分布着间隔密度 1~2 道/mm 的垂直

裂纹，以及空洞和间隙等。掰断面为典型的层状

结构，且较为致密，单层厚度约 1~1.5 μm。由于

在喷涂过程中，射流和颗粒多相流动具有良好的

稳定性，使得在母材表面获得了较为集中的沉积

点，在加热和加速颗粒的同时，还同步加热母

材，因而直接一步就可以获得垂直裂纹结构的

YSZ涂层。

3.6    YSZ(8% Y2O3-ZrO2) 涂层的显微形貌 (采用

纳米团聚粉末)
图 19 为采用纳米软团聚 YSZ 粉末 (Metco

6700 YSZ)在相同条件下制备的涂层。涂层的表面

形貌在不同尺度下仍然显示为多岛状的凸起结构

(图 19(a)(b))；在凸起结构的顶端和间距位置可以

观察到大量细小的针状团簇结构 (图 19(d))；涂层

的掰断面主要还是层状类砖块结构并混杂着更细

小的沉积单元 (图 19(c))；涂层的抛光截面为准柱

状结构，包含着高度超过 200 微米的柱状结构和

两侧较为光滑的致密结构。该柱状结构的孔隙率

更高，并可以超出两侧界面快速生长。在母材温

度 473 K 条件下，收集的单次沉积单元为盘状扁

平液滴和细小颗粒钉扎在液滴上的混合形貌。

4    大气层流等离子喷涂涂层的性能特点

4.1    表面粗糙度

图 20 为文中方法制备的涂层表面粗糙度 (Ra)

数据，以及和文献中其他同类结果的对比。涂层

 

 
图 18   YSZ(8% mol Y2O3-ZrO2) 涂层 (采用 Metco-204NB
YSZ 粉末) 的显微结构 (喷涂距离 180 mm，25.5 kW，N2/Ar =
9.8/4.2 (L/min))[25]

Fig.18   Microstructures of YSZ coating (using Metco-204 NB
YSZ powders, spraying distance of 180 mm, output power of 25.5 kW,
N2/Ar = 9.8/4.2 (L/min))[25]
 

 

 
图  19   YSZ(8% mol Y2O3-ZrO2) 涂层 (采用 Metco-6700
YSZ 粉末) 的显微结构 (喷涂距离 400 mm，25.5 kW，N2/Ar =
9.8/4.2 (L/min))

Fig.19   Microstructures of YSZ coating (using Metco-6700 YSZ
powders, spraying distance of 400 mm, output power of 25.5 kW,
N2/Ar = 9.8/4.2 (L/min))
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表面粗糙度由 Keyence Color 3D 激光扫描显微镜

(VK-9700, Violet Laser, Japan) 测量。该设备采用

激光共聚焦技术，获得大景深图像。通过检测整

个屏幕上处于焦点的位置和试样形状数据，并测

量焦点的变化，将其用作高度信息[70]。检测区域

的照片样本面积约 1 mm×1.4 mm。平均粗糙度和

误差是选择试样 5 个不同位置的 5 张照片，即

5个不同的位置计算出来的。

用传统大气等离子喷涂方法制备的氧化铝涂

层表面粗糙度在 (3.69±0.21) μm[71]，而用大气层流

等离子技术制备的氧化铝涂层最小粗糙度为 15 μm。

金属涂层，如 Ni-20% Cr，NiCoCrAlY 用等离子

喷涂方法制备的涂层表面粗糙度约在 8.9~11.5 μm
之间[64, 72]，而用超音速火焰制备的 NiCoCrAlY 涂

层或 Ni-20% Al2O3 涂层[70,  73]，表面的粗糙度更

小；用大气层流等离子技术制备的Mo和 Ni-60涂

层的表面粗糙度分别为 (30.1±10) μm 和 (23.3±
5) μm。文献中报道的常见大气等离子喷涂方法制

备的 8YSZ 涂层的表面粗糙度可以为 8~9.5 μm[74]，

文中采用球形中空 YSZ 粉末 (Me tco  204NB
8YSZ) 和纳米团聚 YSZ 粉末 (Metco 6700 8YSZ)
制备的涂层 (分别编号为 YSZ-1 和 YSZ-2) 表面粗

糙度均要远大于上述结果。

涂层的表面粗糙度受制备方法、工艺和粉末

颗粒的组份和粒径分布影响，在不同的应用背景

下需要不同的结果。在文中的方法中，粉末颗粒

分布和喷涂扫描速度或间隔均与传统喷涂方法相

近或相同，但等离子射流扫掠母材表面时存在一

个非常聚焦的沉积点 (Deposition spot)，同时射流

和颗粒的多相流动在若干次往复喷涂过程中均表

现非常稳定，因此获得了较高的涂层表面粗糙度。

4.2    抛光截面孔隙率

试验中通过分析抛光截面的扫描电镜照片，

测定了涂层的抛光截面孔隙率，每个试样采集五

个不同的位置，求得平均值和方差。图 21 为文中

方法制备的涂层横截面孔隙率 (%) 数据，以及和

文献中其他同类结果的对比。从中发现，等离子

物理气相沉积技术 (PS-PVD) 在不同的喷涂距离下

制备的 YSZ 涂层可以获得较宽泛的孔隙率分布数

据 [ 7 5 - 7 6 ]；采用悬浮液或前驱液等离子喷涂技术

(SPS/SPPS) 制备的 YSZ 涂层孔隙率最高可达约

40%[77-78]；采用大气等离子喷涂方法制备的氧化铝

涂层和 YSZ 涂层的孔隙率分别可达约 8%~10%
和 10%~20%[71-79]；金属涂层 NiCoCrAlY 和 Ni-
20% Cr的横截面孔隙率均不大于 2%。

文中在喷涂距离 130~300 mm 范围内制备的

YSZ 涂层 (编号 YSZ-1，采用 Metco 204NB 8YSZ

粉末) 的抛光截面孔隙率为 3%~5%，测量中不包

含垂直裂纹的区域；另一种 YSZ涂层 (编号 YSZ-2，

采用 Metco-6700 8YSZ 粉末) 的抛光截面孔隙率为

6%~8%。上述结果均要小于文献中报道的同类结

果。文中方法在喷涂距离 150~350 mm 条件下制

 

 
图 20   文中方法制备的涂层表面粗糙度 (Ra) 和其他文献中结

果的对比

Fig.20   Top surface roughness (Ra) in this work and comparing
with other results
 

 

 
图 21   文中方法制备的涂层横截面孔隙率 (%) 和其他文献中结

果的对比

Fig.21   Cross-section porosity (%) distributions in this work and
comparing with other results
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备的金属涂层Mo和 Ni-60的孔隙率分别为 15.9%±
3.4% 和 7.54%±2.1%；LSCF 涂层的抛光截面孔隙

率最高可达约 25%；氧化铝涂层的抛光截面孔隙

率比传统大气等离子方法所获得的结果略高。

4.3    显微硬度

图 22 为采用维氏显微硬度仪 (300 ,  30   s ,
Buehler Micromet5104, USA) 测量的涂层抛光截面

硬度 (GPa)。传统大气等离子喷涂制备的氧化铝涂

层显微硬度平均可达 8.4 GPa[71]；超音速火焰喷涂

技术制备的 NiCoCrAlY 涂层的显微硬度为 4.86 ±
0.2 GPa[72]；大气等离子喷涂制备的 Ni-20% Cr 和
Mo-Si-B 涂层的显微硬度可达到 (3.5 ± 0.5) GPa
和 (6.2 ± 0.2) GPa[64, 72]；大气等离子喷涂所获得的

YSZ 涂层显微硬度约为 3.8± 0.2 GPa，而大气悬浮

液等离子喷涂方法制备的 YSZ 涂层由于孔隙率变

化范围较大，因此硬度的变化范围也较大，最低

约为 2.8 GPa左右[78]。

涂层的显微硬度除了与材料自身硬度有关系

外，还与孔隙率、弹性模量有关系。对比其他结

果，文种所制备的氧化铝涂层显微硬度最高可达

13.4 GPa；两种金属涂层 Mo 和 Ni-60 的显微硬度

分别为 5~7 GPa 和 8~9 GPa；两种 YSZ 涂层的显

微硬度最低 5.57 GPa，最高可达 8.85 GPa。

4.4    涂层与基体结合强度

涂层与基体的结合强度根据 ASTM C633-

79 标准[80]，进行了拉伸强度测试。其中，文中制

备的氧化铝涂层的结合强度平均 (26 ±3) MPa (Ni-
20% Cr by HVAF 为粘结层)；两种 YSZ 涂层的

结合强度分别为 (34 ±3) MPa 和 (49.5 ±5) MPa
(NiCoCrAlY by HVAF为粘结层)，如图 23所示。

文献中报道的采用传统大气等离子喷涂方法

制备的氧化铝涂层与基体的结合强度在基体预热

至 583 K 时，最高可以达到 (50.6±2.7) MPa[81]，该

结果要远大于文中的结果。采用大气等离子喷涂

制备的 YSZ 涂层和大气悬浮液等离子喷涂技术制

备的 YSZ 涂层与基体的结合强度分别为 12~

24 MPa和 20~40 MPa[82-83]。

4.5    室温热导率

对于氧化铝和 YSZ 陶瓷涂层，还使用激光闪

烁法 (Netzsch LFA-427，ASTM, E1461, 2007) 测

量了涂层的热扩散系数[84]，采用示差扫描量热计

(Netzsch 404) 测量涂层的热容，最后结合涂层的

密度获得涂层的热导率。每个样品在一个选定的

温度下测量 3次。

文中所制备的氧化铝涂层的室温热导率在

(3.75±0.04) W m−1K−1 (图 24)，与文献中报道的大

气等离子方法制备的氧化铝涂层的结果相当[85]。

另两种 YSZ 涂层的室温热导率分别为 (1 .06±

0.3) W m−1K−1 和 (1±0.15) W m−1K−1，略小于文献中

大气等离子喷涂方法制备的 YSZ 涂层，而采用大

 

 
图 22   文中方法制备的涂层横截面硬度 (GPa) 和其他文献中结

果的对比

Fig.22   Cross-section hardness (GPa) distributions in this work and
comparing with other results
 

 

 
图   23      文中方法制备的涂层与基体或粘结层的结合强度

(MPa)和其他文献中结果的对比

Fig.23   Bonding strength (MPa) between the coating and the
substrate in this work and comparing with other results
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气悬浮液等离子喷涂技术和等离子物理气相沉积

技术所获得的 YSZ 涂层具有更低的热导率[86-87]。

5    结论和展望

文中介绍了一种新型大气等离子喷涂方法和

研究进展，该方法采用新型层流等离子发生器作

为热源，可以在大气下产生射流长度从 100~1000

mm 的不同等离子射流，并具有“长、直、准”的流

动特性，并且射流的长度可以方便的随发生器输

出功率和气流量的增加或减少进行调节。总气流

量 14 L/min, 70% 氮气+30% 氩气，功率 25.5

kW 的条件下，喷嘴出口最高速度 2024 m/s，最高

温度 16 800 K，等离子射流温度高于 6000 K

的区域可达 150 mm。同时，等离子发生器的瞬时

电压波动在± 0.1~± 2 V，远小于其他传统直流非

转移电弧等离子发生器的结果。

6 种粉末颗粒的加热和加速规律表现为较低

的飞行速度和超高的表面温度，因此，本方法在

大气条件下，为粉末颗粒带来了超长的加热和加

速历程。同时，等离子射流自身的稳定性也大幅

度的提高了大气等离子喷涂过程中的重复性和可

复制性。等离子射流携带颗粒扫掠母材表面时，

形成了一个非常聚焦的沉积点，同时还可以同步

的加热母材，并获得较高的同步沉积温度，涂层

与基体的结合强度也较高。所制备的两种 YSZ 涂

层都观察到大量的气相沉积结构，采用球形中空

YSZ 粉末 (Metco  204NB 8YSZ) 在扫描速度

0.4 m/s 的条件下，可以一步法直接制备垂直裂纹

结构的 YSZ 涂层，裂纹的密度 (1~4 道/mm) 可以

在不同的喷涂距离 (130~300 mm) 下获得，并不需

要额外的加热母材工艺。

对比目前其他等离子喷涂方法，文中方法使

用的输出功率最低，气流量也最小，噪声也最

低。所制备的六种涂层，在表面粗糙度、孔隙率

和硬度方面有一定的特色；YSZ 涂层与基体的结

合强度要高于其他文献中报道的结果；其他性能

与传统大气等离子方法制备的涂层结果相似。因

此，文中方法为大气等离子喷涂技术提供了一个

非常有潜力的新的选择，展现出高度的可控性、

稳定性和可复制性，在最低的输出功率和气流量

下可以获得性能相当或更优异的涂层，并同时改

善了操作人员的环境。

展望未来，文中方法有望在大气条件下，直

接获得大规模的气相沉积并具有类 PS-PVD 结构

的涂层。目前为止，国内外鲜有文献关注采用大

气等离子喷涂进行大规模的气相沉积，对于在长

射流中粒子的加速加热过程，以及大气条件下气

相沉积涂层的连续生长机理及其微观结构的变化

规律尚缺乏系统性的研究，对于其微观结构的调

控方法尚缺乏深入的研究。此外，文中方法的高

度可控性和广泛的工作参数，还为制备梯度涂层

提供一个新的思路，有望使用同种材料在不同的

喷涂距离、气流量或输出功率下直接获得不同孔

隙率或硬度的梯度涂层。同时，由于扫掠母材过

程中，等离子射流和颗粒的运动稳定性，为一些

细小精密结构的精准成型带来了新的选择，并可

以使用更大尺寸的粉末或丝材，进行焊接、表面

熔覆和电弧增材制造的研究。从高能束加工的发

展历程看，从转移型电弧、非转移型电弧、激光、

离子束到电子束，其发展目标都是追求较高的可

控性和功率密度。文中方法自身的一系列特点有

望成为高能束加工领域新的选择。
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图 24   文中方法制备的涂层热导率和其他文献中结果的对比

Fig.24   Thermal conductivity at room temperature in this work and
comparing with other results
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