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摘要：等离子-物理气相沉积（PS-PVD）具有制备层柱等多结构可控涂层的优异特性，但针对 PS-PVD 涂层结构调控的研究

多局限于试错性试验，缺乏对涂层沉积与调控理论的研究，因此亟需对现有研究结果进行归纳、总结，以对 PS-PVD 沉积原

理与涂层结构调控的进一步研究提供理论参考。针对 PS-PVD 所特有的涂层材料长距离输运、气液固多相态沉积过程，从涂

层结构特征出发，综述 PS-PVD 沉积单元在经历喷枪内瞬时蒸发和喷枪外持续蒸发行为后，所进行的长距离输运行为与沉积

行为的完整过程。此外，结合输运行为与沉积行为分析参数调控对沉积单元及涂层结构的影响规律，并对 PS-PVD 柱状结构

涂层沉积机理的研究以及涂层制备技术的发展进行展望。 
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Abstract: Plasma spray-physical vapor deposition (PS-PVD) coatings are featured by adjustable structures like lamellas and columns, 

while a theoretical system about deposition mechanism and structure-regulation measurements is lacked. Summary of previous 

findings is urgently needed to provide a theoretical reference for the further research. The complete process of PS-PVD is summarized 

based on the structure characteristics from two aspects: the long-distance transportation behavior and the deposition mechanism with 

multiphase units. The deposition units are evaporated during two main stages: the instantaneous process in the nozzle and the 

persistent process out of the nozzle. In addition, the influence of different parameters on deposition units and coating structures is 

illustrated based on transportation and deposition behavior. The research on the deposition mechanism of PS-PVD columnar structure 

coatings and the development of coating preparation technology is prospected.  
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0  前言 

随着航空发动机推重比的不断提高，其服役温

度已显著超过 1 300 ℃ [1-3]
。若高温燃气与热端部件

表面直接接触，其中裹挟的腐蚀性介质将严重损坏

叶片，造成重大安全事故
[4-6]

。虽然镍基合金材料的

使用以及高效气膜冷却技术的发展可在一定程度上

提高部件的耐高温性
[7-8]

，但涡轮叶片表面温度依旧

高于材料极限温度。因此，长时间的高温服役条件

以及腐蚀、冲蚀等损伤依旧是高性能航空发动机研

制的阻碍
[9-12]

。热障涂层（TBCs）作为航空发动机

三大核心技术之一，可实现对发动机热端部件的有

效防护
[13-15]

。涂层覆盖于航空发动机热端金属部件
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表面，从而将金属表面与高温环境有效隔离，显著

降低金属表面温度，同时减少金属部件与腐蚀介质

的直接接触，实现热腐蚀与热冲蚀防护
[16-18]

。热障

涂层顶层是实现隔热与防腐性能的重要结构，通常

选用具有低导热系数的陶瓷材料
[19-20]

，如目前广泛应

用的氧化钇部分稳定氧化锆（YSZ）材料
[21]

。热障涂

层厚度通常为 100～2 mm，与冷却气膜等技术一起使

用，可使表面温度降低 300 ℃以上
[22]

。 
目前常用的热障涂层陶瓷层制备方法主要分为

大气等离子喷涂（APS）与电子束物理气相沉积

（EB-PVD）两大类
[23]

。APS 制备涂层为层状结构，

层间与层内孔隙的存在可大大减小热传导，从而使

涂层具有优异的隔热性能；但另一方面，层状结构

也限制了涂层的热应变容限，使其在冷热循环服役

环境中的寿命大大降低
[24-26]

。与 APS-TBCs 不同，

EB-PVD 所制备涂层为柱状结构，大量柱间孔隙的

存在使得涂层具有较高的应变容限，在热循环条件

下有着较长的服役寿命；但由于缺少横向空隙，其

热导率将大大增加
[27-29]

。APS 和 EB-PVD 涂层的隔

热-抗热震不一致性成为了阻碍进一步提高热障涂

层服役性能的关键问题。 
等离子-物理气相沉积（PS-PVD）技术为制备

高隔热柱状结构热障涂层提供了可能。作为一种新

型等离子喷涂技术，PS-PVD 兼具 APS 与 EB-PVD
的特点，通过高能等离子束熔化、蒸发粉末原材料，

并射出喷枪形成等离子射流，在极低的腔室压力下

输运， 终到达基体进行沉积
[30-32]

。通过调节喷涂

参数与粉末材料参数以改变其沉积行为，可对制备

的柱状热障涂层结构进行调节，根据使用需求制备

同时具有良好隔热性能与较大应变容限的涂层。

PS-PVD 的另一大优势是可实现“宏观非视线性沉

积”，以对复杂形状部件或遮蔽部位进行均匀沉   
积

[33-35]
。因此，PS-PVD 在发动机复杂零部件的高

隔热柱状涂层制备中拥有广阔的应用前景。 
当前，关于 PS-PVD 制备高隔热柱状结构热障

涂层的沉积机理研究主要集中在：通过研究不同喷

涂距离、送粉速率、基体温度、气体组成、涂层材

料粉末，以及腔室压力等参数条件下的涂层沉积行

为与涂层结构，并测定不同结构涂层的抗热冲击、

抗冲蚀与抗腐蚀性能，以获得更优的 PS-PVD 热障

涂层制备工艺方法，完善 PS-PVD 热障涂层制备理

论与实践体系
[36-38]

。这其中，PS-PVD 沉积原理研

究起到了关键作用。本文将从不同沉积单元角度出

发，从沉积单元的产生、输运以及沉积过程等方面

综述 PS-PVD 制备柱状涂层的沉积原理，并结合沉

积原理分析涂层制备过程的参数调控影响，从而为

PS-PVD 制备热障涂层的工艺优化提供理论参考。 

1  PS-PVD 涂层的柱状结构特征 

结构可调控性是 PS-PVD 涂层的一项显著特

性。在涂层制备过程中，通常可通过改变喷涂参数

如等离子功率、等离子气体、送粉率等获得图 1 所

示的四种经典涂层结构：致密层状结构、层-柱复合

结构、准柱状结构以及 EB-PVD 柱状结构
[31, 39-41]

。

其中，PS-PVD 制备的柱状结构涂层往往具有更优

异的隔热-抗热震性能。 

 

图 1  不同喷涂参数下的典型涂层结构[31] 

Fig. 1  Typical coating structures generated by 

different spraying parameters 

PS-PVD 高隔热柱状涂层主要由大尺寸柱状结

构与小尺寸分支结构组成，如图 2a 所示，纵向孔隙

与小尺寸分支形成的横向孔隙分布其中，其孔隙率

可达 20%以上，甚至可高达 60%[42-43]
。这一微观结

构特性导致了如图 2b 中所示表面形貌：小分支构成

的小突起附着于大柱状构成的大岛之上，形成了经

典的“菜花头”结构。得益于其微观结构特性，

PS-PVD 柱状结构涂层有着优异的高温服役性能。 
高隔热性是 PS-PVD 柱状结构涂层的一大显著

特性，PS-PVD TBCs 具有小于 EB-PVD 柱状涂层、

与层状 APS 涂层相近的热传导率。究其原因，一方

面是较高的孔隙率以及特殊的孔隙形貌提高了声子

散射、阻碍了声子传播，由此减小的声子平均自由

程有效降低了热传导
[45-47]

；另一方面，常用 YSZ 
PS-PVD 高隔热柱状结构陶瓷层中所含有的立方相

与四方相 ZrO2 也具有较低的热导率，从而导致了整

体结构的高隔热性能
[48-50]

。  
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图 2  高隔热柱状结构涂层形貌[44] 

Fig. 2  Morphology of columnar structure coatings with 

 high thermal insulation 

除此以外，PS-PVD 柱状涂层还具有高的热应

变缓和能力。涂层中大量纵向柱间孔隙的存在保证

了涂层结构的较大热应变容限。试验证实，在

1 200 ℃热冲击条件下，PS-PVD 柱状结构涂层服役

寿命可达 1 500～2 000 次
[28,49]

。 
基于独特微观结构所带来的低热导率与高抗热

冲击性能，PS-PVD 柱状结构涂层在航空发动机热

端部件热障涂层领域有着广阔的发展前景，而其独

特微观结构的形成机理也成为研究的热点。 

2  PS-PVD 沉积单元的状态 

PS-PVD 涂层结构调控的根本问题在于沉积单

元相态及其含量的控制。沉积材料在经过熔化与蒸

发过程后通常以液相、气液混合、气固混合，以及

气相等多种不同形式存在
[51-53]

，其中气相单元是形

成柱状结构的基本单元。 
当涂层材料蒸发率较低时，沉积单元以液相为

主。沉积将形成如图 1a 所示的层状结构，其沉积机

理与传统大气等离子喷涂所制备涂层相似：液相沉

积单元到达基体后，实现扁平化并层层堆叠，形成

层状结构。虽然少部分团簇的夹杂以及扁平化粒子

的不完全重叠会导致孔隙的生成，但扁平粒子夯实

作用以及少量气相单元的填充作用使得涂层整体具

有较小的孔隙率。 
当涂层材料蒸发率有所提升时，气相与液相沉

积单元共存，形成图 1b 中的层-柱复合结构。液相

单元在基体上形成层状结构，夹杂的气相单元到达

扁平化粒子表面，并发生形核与生长，形成柱状晶

乃至长大成柱状涂层结构。而随后到来的液相沉积

单元又会打断柱状结构的生长，再次形成层状结构。

层-柱复合的涂层结构在液-气混合单元的交替作用

下逐渐沉积形成。  
除了气、液态沉积单元，PS-PVD 涂层的沉积

还可能有固态单元的参与。若沉积单元中存在较多

未熔化、半熔化或是气相单元冷凝形成的固态颗粒，

则可制备图 1c 中的准柱状涂层：固态颗粒附着于柱

状涂层表面，甚至夹杂在柱状涂层中部；有些颗粒

尺寸可达到微米级。 
当粉末材料有着极高的蒸发率时，气相单元为

主的沉积将形成图 1d 中的完全柱状结构。  
基于上述沉积机制，通过调节涂层材料到达基

体前的复杂蒸发行为，改变沉积单元相态组成，即

可从根源上调控 PS-PVD 涂层结构，实现涂层在不

同环境下的长寿命服役。但目前对于沉积单元相态

组成的精准调控方法研究仍未取得突破性进展，距

沉积单元相态转变成熟理论的建立仍有一定距离。 

3  材料的射流内加热蒸发行为 

PS-PVD 喷涂过程中，涂层材料从送粉器出发，

依次经过喷枪内部与喷枪外射流阶段， 后到达基体

实现沉积。研究发现，1 μm 以下的涂层材料在喷枪

内可以实现蒸发；而本文基于国内首台自研 PS-PVD
设备，对射流内的材料蒸发行为进行了研究，发现在

喷枪外具有同样重要且复杂的沉积材料蒸发行为。 
3.1  喷枪内的瞬时蒸发过程 

PS-PVD 与 APS 具有相似的加热方式，PS-PVD
普遍使用适用于真空系统且具有高功率的 O3CP 喷

枪
[54-56]

。涂层材料粉末在氩气的输送下到达喷枪后，

在喷枪内高温高压等离子气体的作用下被迅速加热

并加速， 后随着等离子射流一起射出喷嘴。通常

情况下，用于 PS-PVD 喷涂的喷枪设备可以实现较

高的气体流量和功率水平，以保证等离子气体具有

较高的能量，从而提高粉末蒸发率。 
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由于喷枪内的材料瞬时加热与输运行为难以监

测，通常使用模拟计算的方法来研究材料在喷枪内

的蒸发行为。HE 等
[56]

对此过程进行了模拟仿真计

算，喷枪模型如图 3 所示，对喷涂过程中喷枪内的

温度分布、涂层材料粒子尺寸变化与运动轨迹进行

了模拟，结果如图 4 所示。不同粒径的颗粒分布表

明，进入喷枪后，涂层材料粉末首先被分解成了尺

寸可达亚微米级的非常小的颗粒，而其他许多研究

也证实了涂层材料粉末破碎现象的存在，这使得涂

层材料变得更易熔化并蒸发。在随等离子气体射出

喷嘴前，颗粒尺寸的进一步减小表明在喷枪内存在

较为明显的蒸发现象。据 HE 等
[56]

计算，在等离子

体气体为 35 SLPM Ar 和 60 SLPM He、电流为

2.6 kA 以及送粉速率为 20 g / min 的情况下，ZrO2

涂层材料蒸发率可达约 57 %。通过一系列研究不难

发现，粉末材料在喷枪内已完成了一定程度的蒸发。 

 

图 3  喷枪内部结构示意图[56] 

Fig. 3  Schematic diagram of structure inside spray gun 

 

图 4  喷枪内粒子温度分布与运行轨迹[56] 

Fig. 4  Temperature distribution and path of particles in spray gun 

然而，即使喷枪内可以实现涂层材料的高效蒸

发，但仍然较难实现粉末的完全蒸发
[57-58]

，因此提

高涂层材料在喷枪内的蒸发率也是改善柱状涂层结

构性能的一项关键问题。目前主要采用两种方法提

高涂层材料蒸发率：改善喷枪性能和减小涂层材料

尺寸。从喷枪性能入手，一方面可使用超高功率喷

枪，通过提高等离子气体能量，实现粉末在喷枪内

的高效蒸发
[59-60]

；另一方面，可以改进喷嘴结构以

实现粉末的高蒸发率
[57]

。从涂层材料入手，则可以

减小涂层材料粉末尺寸，从而增加颗粒的比表面积，

促进粉末蒸发
[56, 61-62]

。MAUER[62]
计算发现，直径

低至 0.92 μm 的 YSZ 粉末涂层材料，在热流密度大

于 108 W·m−2
的 Ar/He 等离子气体作用下，可在喷

枪内完全蒸发。然而，目前针对提升喷枪内粉末材

料蒸发率的研究仍停留在理论阶段，而普适性的参

数调控方案尚在研究中。 
3.2  喷枪外的持续蒸发过程 

涂层材料颗粒在喷枪内并不能实现完全气化，

它在喷枪外随等离子射流长距离输运过程中的蒸发

行为对沉积单元的相态组成也有着重要影响。图 5
中的射流内温度分布示意图表明，喷枪外等离子气

体温度显著低于图 4 所示的喷枪内温度
[63]

，因而等

离子气体无法在短时间内加热、蒸发涂层材料；但

喷枪外的沉积材料飞行距离可长达数百乃至数千毫

米，远远大于喷枪内涂层材料的输运距离。因此，

相较于喷枪内，涂层材料在喷枪外的蒸发行为是一

种持续的过程。本课题组创新性地以 YSZ 为涂层材

料，就等离子射流长距离输运过程中的热质耦合作

用建立了能量双重补偿模型
[64]

。在开放式等离子射

流中，熔融的 ZrO2 被等离子射流加热蒸发，而蒸发

行为带走部分热量，导致剩余熔融粒子温度下降。

依据此机制，建立如下等式： 

 p conv 0d d dm C T Q m Q× × = − ×     (1) 

式中，m 为剩余粒子质量，Cp为熔融材料的比热，

dT 为熔融粒子在蒸发过程中的温度变化，dQconv 为

等离子射流传导的热量，dm 为熔融粒子蒸发质量，

Q0 为蒸发潜热。等号左侧为能量自补偿机制，而等

号右侧则为能量外补偿机制。 

 

图 5  喷枪外等离子射流温度分布[63] 

Fig. 5  Temperature distribution of plasma jet out of spray gun 

据计算，能量外补偿机制下，熔融粒子蒸发率

与射流热流密度密切相关，而自补偿机制下，初始

温度对蒸发行为有着重要影响。图 6 为双重补偿机
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制作用下，不同初始尺寸与初始温度 ZrO2 粒子的蒸

发行为模拟结果。仅在能量外补偿机制下，尺寸在 a
曲线以上的熔融颗粒不能在 450 mm射流距离内完全

蒸发；而在双重补偿机制下，尺寸在 a 曲线以上、b
曲线以下的熔融颗粒仍然可以在 450 mm 射流距离内

完全蒸发。因此，喷枪外长距离输运过程中的能量双

重补偿机制是提高熔融颗粒蒸发率的重要保障。  

 

图 6  不同直径熔融 ZrO2颗粒完全蒸发所需初始温度[64]  

Fig. 6  Initial temperature required for the complete 

evaporation of molten ZrO2 with different diameters, 

(a) without considering the effect of self-cooling, just the effect 

of heat transfer, (b) considering the effect of  

self-cooling and heat transfer 

喷枪外沉积材料能量双重补偿机制模型研究了

粉末材料在射流中的热量传输行为，为提升材料蒸

发率、改善 PS-PVD 柱状涂层结构奠定了理论基础；

而如何调控涂层材料粉末尺寸、射流初始温度以及

沉积距离等参数以进行涂层材料蒸发率的精准控

制，将是下一阶段研究的重点。 

4  涂层材料的宏观非视线性输运行为 

不同于传统大气等离子喷涂与真空等离子喷涂，

PS-PVD 具有小于 200 Pa 的极低腔室压力，这使得等

离子射流长度可达 2 m[31]
，因而射流中气相材料粒子

与等离子气体的碰撞行为不可忽略。这一特性决定了

沉积材料在射流内的宏观非视线性输运特点，使得

PS-PVD 具有优异的绕镀性，可应用于形状复杂、遮

挡效应强的零部件表面热障涂层的制备。 
4.1  涂层材料输运状态的检测方法 

PS-PVD 的等离子射流有着与 APS 截然不同的

特性。等离子气体携带熔化或蒸发后的喷涂材料以

超音速射出喷嘴
[34, 54, 65]

，在极低的腔室压力作用

下，形成长度可达 2 m、直径 0.2～0.4 m 的等离子

射   流[28,66-67]
。根据其极低的雷诺数

[34]
可以判断，

高度扩张的射流处于层流状态，因此射流与环境的

交互作用较小、射流的速度与温度衰减程度很低，

从而保障了涂层材料的充分蒸发
[35,56]

。 
由于上述等离子特性，射流中涂层材料输运状

态的检测手段受到了一定限制。20 世纪 60 年代开

始发展的热焓探针技术可用于低压等离子喷涂中射

流的焓值、温度及热流量等特性检测，但由于探针

前部激波的产生以及高温高速射流对探头稳定性和

寿命的影响，热焓探针法在 PS-PVD 射流中的使用

受到了精度、成本等因素的限制
[68-70]

。随着检测技

术的发展，等离子体发射光谱检测手段在近年来得

到了广泛关注：连续辐射光谱可用于检测电子温度，

线性光谱中的 Stark 效应可用于检测电子数密度，

线性谱的强度分布可用于诊断激发温度，而光学发

射光谱法（OES）则更适合 PS-PVD 射流特性的诊

断
[71-73]

。如图 7 所示，为本课题组的光谱仪与 OES
检测系统，射流内的光经收光镜收集后，通过光纤

到达光谱仪系统，在分光与信号转换处理后经计算

机输出结果
[57,68-69]

。使用 OES 系统，可实现等离子

射流温度、速度等特征的实时检测，奠定了 PS-PVD
涂层材料在射流中长距离输运机制的研究基础。 

 

图 7  光谱仪与 OES 检测系统[68] 

Fig. 7  Spectrometer and OES detection system 
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4.2  宏观非视线性输运机理 
在使用等离子喷涂制备航空发动机叶片热障涂

层过程中，一些被阻挡的阴影部位难以沉积到，而

PS-PVD 独特的“非视线性沉积”效应可以有效解

决这一问题
[33-35]

。PS-PVD 的“非视线性沉积”特

性得益于其宏观非视线性输运过程。在基体前放置

障碍物，并建立如图 8 所示的计算模型
[74]

。当输运

过程未受障碍物阻挡时，气相材料颗粒与其他气相

材料颗粒或等离子气体粒子之间发生碰撞，气相颗

粒的运动轨迹为非线性。由于碰撞现象的频繁发

生，气相材料颗粒平均自由程急剧减小，远小于具

有相似沉积过程的 EB-PVD。而在障碍物附近时，

碰撞行为则更加频繁，气相材料颗粒与其他气相材

料颗粒、等离子气体以及障碍物三者之间的碰撞，

使得其运动速度与方向不断发生变化、运动轨迹更

加曲折杂乱
[75]

。得益于这一频繁碰撞作用，部分沉

积材料得以绕过障碍物到达被遮蔽的基体，从而实

现非视线性沉积。针对这一特性，研究被遮挡基体

表面附近的沉积单元运动状态，并结合实际喷涂 
来分析沉积效率与涂层质量，以进一步完善非视线

性沉积原理与沉积工艺，将是下一阶段的研究    
重点。 

 

图 8  等离子射流中气相材料运动轨迹[74] 

Fig. 8  Transport path of vapor coating material in PS-PVD plasma jet 

当等离子射流靠近相对较冷的基体时，由于温

度、速度等条件发生剧烈变化，将在基体前形成一

层边界层。如图 9 所示，边界层内由于蒸气的过饱

和状态，部分气相单元发生形核与长大，冷凝形成

团簇结构。一方面，团簇结构的尺寸由蒸气分子分

压与饱和蒸气压共同决定，同时也受到冷却速度的

影响。另一方面，当喷涂距离增大，边界层宽度也 

 

图 9  边界层与团簇形成示意图 

Fig. 9  Formation of boundary layer and cluster 

将相应增大，团簇的形成率将因此有所提高。实际

上，相较于气相沉积单元，具有明显更小的迁移率

的团簇更易在基体表面形核。因此，边界层内形成

的团簇在沉积形成柱状结构的过程中起着重要作 
用

[56,76-77]
，而边界层内团簇尺寸与含量分布规律则

需要进一步研究。 

5  柱状结构的微观视线性沉积机理 

尽管沉积材料在宏观尺度的输运具有非视线性

特征，但在微观尺度内，气相沉积单元的沉积过程

是视线性的，这也是 PS-PVD 可制备孔隙率较高柱

状结构涂层的根本原因。 
5.1  沉积表面的微观视线性沉积模型 

PS-PVD 柱状结构涂层沉积过程中，已沉积

固化的材料会对后续靠近基体的气相沉积单元

产生遮挡作用，使其无法继续按照原轨迹到达基
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体，这一遮挡作用即为阴影效应。在阴影效应影

响下，涂层将更为疏松，这也是导致 PS-PVD 涂

层较高孔隙率的重要原因之一。  
为研究微观尺度内气相沉积单元沉积行为，

本课题组建立了图 10 所示的气相单元的微观视

线性沉积模型
[45,68,74]

。在等离子射流中经历多次

碰撞后，气相沉积单元以不同入射角到达基体表

面。如图 10a 所示，一部分沉积单元吸附在表面

发生沉积，而另一部分则会发生反弹。同理，发

生一次反弹的气相单元中，一部分将在碰撞行为

影响下重新吸附于基体表面逐渐生长，而另一部

分则会被等离子气体带离。阴影效应将作用于沉

积过程，当气相单元以某些角度到达基体，如   
图 10b 中的单元 b、c，沉积单元无法到达被遮蔽

部位 b1、c1，而是吸附于遮蔽体单元附近的位置

b2、c2，实现气相沉积原子在微观角度的视线性

沉积。该模型目前正被应用于 PS-PVD 气相单元

微观沉积机理的相关研究中。 

 

图 10  微观视线性沉积模型[74] 

Fig. 10  Microscopic line of sight model of  

PS-PVD vapor deposition 

5.2  柱状结构的遮挡沉积机制 
柱状结构的形成与遮挡现象的存在密不可分。 

当沉积单元到达基体附近时，无法碰撞反弹的部分

将受到阻挡，难以继续前进。当大量沉积单元进行

沉积时，宏观范围内的结构呈现出向上生长的趋势

而非横向扩展，从而生长成为柱状结构。但仅在阴

影效应作用下所获得的涂层将具有远高于实际

PS-PVD 涂层的孔隙率。这表明在气相单元的沉积

过程中，还存在着另一项重要因素的影响，即扩散

行为。部分气相单元从初始沉积位置短程跳跃至相

邻位置，填补了由阴影效应造成的位置空缺，在一

定程度上提高了涂层致密度。显著阴影效应与短程

表面扩散的协同作用，共同构成了柱状结构的遮挡

沉积机制。 
研究普遍认为，在遮挡沉积机制下，柱状涂层

的生长过程可分为图 11 所示的不同阶段：细小等  
轴晶粒为主的等轴生长、小尺寸柱状晶粒为主的  
竞争生长以及大尺寸柱状晶粒为主的择优生长阶     
段

[33,51-52,67,78]
。 

 

图 11  柱状涂层阶段生长示意图[33] 

Fig. 11  Different stages of columnar structure growing 

第一阶段的生长主要为形核过程。在这一阶段，

主要由排列良好的随机取向小晶粒构成致密薄膜结

构
[67]

。根据 REICHELT 的理论，由于基体和沉积层

的材料参数以及蒸气过饱和度的不同，薄膜生长主

要分为三种模式：三维岛状生长、逐层生长以及外

延层顶部的三维岛生长
[67,79-80]

，而本阶段的生长主

要为岛状模式。首先，形核过程如图 12a、12b 所示，

随机取向的团簇吸附在基体并形核
[81-82]

。形核数量

与尺寸受基体温度与沉积速率的影响：在较高的沉

积速率下，形核效率较高，但将导致形核尺寸减小；

当基体温度较低时，形核尺寸较小，但由于原子扩

散能力将随温度降低减小，形核效率也将相应减  
小

[56,83]
。除团簇外，气相单元也可在基体团聚、形

核并生长
[56]

。形核完成后，如图 12c 所示，气相单

元吸附在核上并逐渐生长为小岛，相邻的小岛由于

沉积单元的不断吸附与扩散，逐渐合并形成大岛。

图 12d 中，大岛在垂直温度梯度影响下垂直生长，
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且大岛间出现新岛，逐渐成为细柱状结构。图 13 展

示了涂层生长初期的截面与表面形貌变化：水平

方向上由小岛合并为大岛，竖直方向则是均匀、

致密结构的生长。这一阶段主要为细小晶粒的等

轴生长，且由于较高的原子迁移率，该阶段阴影

效应的影响较小
[78]

。 
 

 

图 12  第一阶段生长示意图[78] 

Fig. 12  Mechanism of the first growing stage 

 

 

图 13  第一阶段生长形貌图[78] 

Fig. 13  Morphology at the first growing stage 

第二阶段主要为细小柱状晶粒的垂直长大。如

图 14，在这一阶段垂直温度梯度的作用依旧明显，

原子迁移率开始减小，而阴影效应出现并开始加强。

部分柱状结构的生长受到抑制，而其他柱状结构则

保持生长，即柱状结构间存在竞争生长
[84]

，柱间距

由于部分柱状结构停止生长而增加，沉积速率明显

加快。从图 15 中可以看出，截面原先的均匀、致密

结构逐渐发展为了参差不齐的结构，而表面岛状  
结构也逐渐呈现出“菜花头”特性。在这一阶段，

扩散行为开始减弱，而阴影效应出现并开始加    
强

[33,56,78]
。 

 

 

 

图 14  第二阶段生长示意图[78] 

Fig. 14  Mechanism of the second growing stage 

 

图 15  第二阶段生长形貌图[78] 

Fig. 15  Morphology at the second growing stage 
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实际沉积过程中，第二、三阶段并没有明确分

界：当第二阶段中的柱状晶粒尺寸增大到一定程度

时，进入第三阶段
[33,56,78]

。这一阶段，温度梯度的

影响发生变化：由于生长潜热导致的水平温度梯度

更加明显，水平方向生长更加显著，而垂直方向生

长速度则开始变缓。柱的数量逐渐减少，而柱的尺

寸则逐渐增加。在这一阶段，除了一次柱状结构的

生长，二次结构也开始出现：团簇结构与气相原子

吸附在柱上，发生二次形核与生长，如图 16 所示。

由于多级结构的生长，柱状结构的高度与宽度都逐

渐增加，柱间隙逐渐减小；同时阴影效应作用愈发

明显，扩散降低，一些柱停止生长。当生长达到一

定程度时，逐渐实现动态平衡，顶层分支数量与平

均宽度将趋于稳定，同时孔隙率与粗糙度等涂层特

性也将趋于稳定。图 17 中所展示的生长形貌表明，

柱状结构继续生长，其宽度增加且柱间孔隙尺寸减

小；涂层表面的“菜花头”形貌表现得更为错落有

致且拥挤。在这一阶段，晶体生长呈现出了明显的 

 

图 16  第三阶段生长示意图[78] 

Fig. 16  Mechanism of the third growing stage 

 

图 17  第三阶段生长形貌图[78] 

Fig. 17  Morphology at the third growing stage 

择优取向特性，其优选生长方向由温度、界面结合

能与沉积速率等因素决定，但具体影响规律仍待研

究。在这一阶段，阴影效应成为了主要作用因素。 
基于目前的研究不难发现，由于不同的沉积机

理，不同阶段的结构特性也各异；但如何从沉积机

理入手来调控不同阶段的结构厚度、致密度、方向

取向等特征，以获得具有不同结构特性的柱状结构，

还需深入研究。 
5.3  柱状结构的固/液相单元复合沉积机制 

当喷枪功率较小、等离子初始温度较低或喷涂

距离过近时，涂层材料蒸发率下降，易形成固/液相

单元复合沉积的柱状结构。不同相态单元在沉积中

起到了不同作用，如图 18 所示。液滴和大尺寸固态

颗粒落在柱状结构表面时，若柱宽 D 与颗粒或液滴

尺寸 d 存在关系 2d＞D，则生长被抑制，形成图 18c
中表面的“菜花头”突起；反之则成为沉积单元的

新起点从而使柱状结构继续生长，如图 18a 和 18b
中的二次柱状结构。大尺寸液滴或固态颗粒的夹杂

将降低涂层结合强度，对沉积质量产生较大影响。

当图 18d 中的小颗粒团簇少量存在时对柱状结构沉

积影响较小，但若数量较多，则会夹杂在柱状结构

中形成孔隙，或在柱状结构顶端形成尖端并有机会

随沉积过程的延续而生长成为新分枝
[44,52,58,78]

。固 /
液相沉积单元的存在影响着柱状结构中的不同尺寸

横向孔隙的形成，因此通过调节沉积参数以调整固、

液、气三相沉积单元组成，即可实现涂层结构与应

力状态的调整，而如何精确调控相态组成则是实现

这一特性的关键问题。 

 

图 18  混合相单元沉积形貌[44] 

Fig. 18  Morphology of structure deposited by mixed units 

5.4  柱状结构的沉积参数调控 
在沉积过程中，可以通过调控喷涂距离

[83,85-87]
、

送粉率
[41,45,49,88]

与等离子气体组成
[41,76,88]

等沉积参
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数来获得不同结构的柱状涂层。如图 19 所示，当喷

涂距离增大时，射流温度与气体过饱和度随之减小，

基体温度也随之减小，从而导致沉积单元形核尺寸

增大、形核率减小。因此，表面“菜花头”尺寸逐

渐增大，而数量逐渐减少。需要注意的是，图 19
所示涂层结构均在蒸发率较高的距离范围内喷涂而

成。当喷涂距离过大或过小时，皆不能获得性能较

好的柱状结构涂层。除了喷涂距离外，送粉率也是

影响涂层结构的一大因素。如图 20 所示，在喷涂距

离为 1 m、等离子气体组成为 35 SLPM Ar + 60 
SLPM He、功率为 112 kW 条件下，以 YSZ 为涂层

材料，当送粉率较低(小于 2 g / min)时，涂层材料蒸

发率随着送粉率的增加而增大；而当送粉率较高时，

随之增加的沉积速率将导致大量团簇的形成；当送

粉率进一步增加到 12 g / min 时，涂层材料粉末难以

完全蒸发。较低的蒸发率将显著减小涂层的柱状结

构特征。同时，过大的送粉率将导致喷枪寿命的缩

短。因此，送粉率的选取不宜过小，也不宜过大。

除此之外，等离子气体的组成也有着重要影响。以

He 与 H2 为例，一方面，根据比焓计算可知 Ar/He
混合气体温度比 Ar/H2 混合气体温度更高，从而更

利于熔融粒子蒸发、沉积形成柱状结构涂层；而另

一方面，H2的存在可能加剧由摩擦力与热扩散所导

致的组分分离，使 Ar 浓度向轴线聚拢，从而影响粒

子加热。因此，选择 Ar/He 混合气体比选择 Ar/H2

混合气体更适合提高涂层材料蒸发率，从而改善涂

层结构。除了上述参数之外，等离子气流量、涂层

材料粉末尺寸、基体温度以及腔室压力等参数也将

对涂层结构产生影响，但目前针对这些参数的影响

规律研究较为少见，这也将是 PS-PVD 柱状结构涂

层沉积工艺的进一步研究方向。建立在各参数对涂

层结构影响规律的基础上，选取不同参数组合，可

连续调控 PS-PVD 涂层的结构特性，这将赋予

PS-PVD 广泛的应用前景。 

 

图 19  不同喷涂距离下的涂层结构[87] 

Fig. 19  Coating structures under different spraying distances 

 

 

图 20  不同送粉率条件下涂层材料的蒸发量[88] 

Fig. 20  Evaporation of coating materials under 

different powder feeding rates 

6  结论与展望 

PS-PVD 作为新兴涂层制备技术，凭借其大面

积高效沉积、涂层结构可调控、涂层性能优异以及

多联体复杂结构件沉积等特性获得了国内外研究者

的广泛关注，而其中针对柱状结构沉积的材料输运

行为与沉积机理的研究已取得了一定的进展： 
(1) 柱状结构以气相单元为主要沉积单元，其

蒸发过程主要由喷枪内的瞬时蒸发和喷枪外的长距

离持续蒸发构成。 
(2) 气相沉积单元在输运过程中将发生多次粒
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子间碰撞，这使其形成了宏观非视线性与微观视线

性相统一的特殊沉积机制。 
(3) 传统形核-生长理论下，在遮挡沉积机制中，

柱状结构涂层沉积可分为三个不同阶段，各阶段涂

层致密度等结构特性各异。 
然而，作为一种新型热喷涂方法，PS-PVD 离

实现大规模的工程应用仍有许多工作需要进行。未

来 PS-PVD 技术的重点研究方向主要有以下几点： 
(1) 更准确的 PS-PVD 沉积机制：相比传统沉

积方式，PS-PVD 具有更高的沉积速率以及更复杂

的相变过程，因此传统的形核-生长理论并不完全适

用，需要结合 PS-PVD 的实际喷涂过程，进一步研

究 PS-PVD 沉积原理。 
(2) 更加完备的 PS-PVD 结构调控理论体系：

包括 PS-PVD 沉积单元相态组成与尺寸的精确调控

方法及其对涂层结构的具体影响规律、非视线性沉

积单元的运动特性及遮挡部位的沉积效率等。 
(3) 更广泛的 PS-PVD 技术应用范围：包括新

型陶瓷材料在高隔热长寿命涂层中的应用，超高温

高隔热、长寿命涂层的制备，环境障涂层与大面积

功能性薄膜等新应用领域等。 
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