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摘　要：为阐明基体材料对单个颗粒沉积行为的影响，采用大气等离子喷涂技术将镍粉喷涂到镜面研磨后

的不锈钢ＳＵＳ３０４及铝合金Ａ６０６３基体上，并通过扫描电子显微镜及聚焦离子束等技术观察在基体上收集的

沉积物正面及截面形貌。结果表明：Ｎｉ在ＳＵＳ３０４基体上呈明显的溅射沉积，单个沉积物的中心部位与周围

溅射物相分离，沉积物底部及内部均可见明显气孔，溅射可能是由基体表面的吸附质在熔滴在基体表面铺展

过程中脱附所导致。同时，Ｎｉ粉在Ａ６０６３基体上呈现花朵状溅射，中心部位有明显的分层现象，这可能与基

体材料的热导率、熔点以及基体表面吸附质的脱附等因素密切相关。
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０　引　言

　　热喷涂作为一项典型的表面强化技术，已在

国民经济的诸多领域获得了广泛的应用［１４］。在

热喷涂过程中，涂层是由喷涂粉末颗粒的熔滴逐

渐堆垛而成的。作为涂层的基本组成单位，单个

熔融颗粒在基体表面的铺展及凝固行为对涂层的

性能有着非常重要的影响。通过对单个颗粒沉积

行为的研究和调控，可对涂层性能进行预测进而

优化热喷涂过程。

然而，喷涂粉末的直径通常在几十到几百个

微米范围内，而熔融颗粒在基体表面铺展及凝

固过程又极其短暂，同时涉及到材料科学、传热
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学、流体力学等诸多领域，各种影响因素交互作

用使得该过程极为复杂。数十年来，很多学者

对基材预热［５］、激光预处理［６］、基材粗糙度［７］、喷

涂参数［８］、喷涂环境压强［９］、熔滴与基体间接触

及热传导［１０］等因素对颗粒沉积行为的影响进行

了深入研究。然而，仍有大量的科学问题尚未

解明。

文中利用大气等离子喷涂技术将Ｎｉ粉喷涂

到不锈钢ＳＵＳ３０４及铝合金Ａ６０６３基体上，并对

收集到的单个沉积物形态进行观察，探讨这两种

基体材料对单个颗粒沉积行为的影响。

１　试验材料与方法

颗粒收集试验所用粉末为平均直径６２μｍ

的Ｎｉ粉，其形貌如图１所示。所用基体为不锈钢

ＳＵＳ３０４及铝合金Ａ６０６３，其化学成分分别如表１

和表２所示。喷涂前，基体均经砂纸打磨后再用

０．３μｍ的Ａｌ２Ｏ３ 作抛光处理。

图１Ｎｉ粉显微形貌

Ｆｉｇ．１ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＮｉｐｏｗｄｅｒ

　　利用大气等离子设备（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｓｍａ

ｓｐｒａｙｉｎｇ：ＡＰＳ，ＳＧ １００喷枪）制备沉积物，喷涂

参数见表３。试验中，将经过镜面研磨的基体置

于喷枪前工装上，前面放置一带有直径为３ｃｍ小

孔的挡板，以防止等离子火焰的热量导致基体温

度的快速升高。待等离子射流稳定后，低送粉量

条件下快速转动连着挡板的手柄，以保证一定数

量的熔滴通过挡板上的小孔并沉积到基体之上。

单个沉积物的正面形貌利用扫描电镜（ＪＳＭ

６３９０ＴＹＪＥＯＬ，Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）进行

观察。单个沉积物与基材的接触状况及截面形态

利用聚焦离子束（Ｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍ：ＦＩＢ，Ｑｕａｎ

ｔａ３Ｄ２００ｉ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）切割后进行观察。

表１不锈钢犛犝犛３０４化学成分 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＵＳ３０４ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（狑／％）
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表２铝合金犃６０６３化学成分 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡ６０６３ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（狑／％）
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表３喷涂参数

Ｔａｂｌｅ３Ｓｐｒａｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ
Ａｒｆｌｏｗｒａｔｅ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

Ｈ２ｆｌｏｗｒａｔｅ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

Ａｒｆｌｏｗｒａｔｅ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

Ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／

（ｇ·ｍｉｎ
１）

１５０ ８００ ３６ ５０ １２ ４ ６

２　结果与讨论

２．１　犖犻在犛犝犛３０４基体上的沉积行为

图２为 Ｎｉ粉在ＳＵＳ３０４基体上收集到沉积

物的形貌。可见基体表面存在大量相互独立的单

个沉积物，这些沉积物均呈现明显的溅射状特征。

中心有部分圆盘状残留物，且相对整个沉积物所

占面积很小。周围可见明显的环状溅射物，且溅

射环与中心部位相互隔离。对典型的溅射沉积物

进行放大，可见中心残余物的表面光滑，无明显的

气孔存在，但其边缘呈锯齿状，应为熔滴撞击基体

后发生溅射留下的痕迹。

９１
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图２Ｎｉ在ＳＵＳ３０４基体上的颗粒沉积物表面形貌

Ｆｉｇ．２ＴｏｐｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＮｉｓｐｌａｔｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎ

ＳＵＳ３０４ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　为深入探讨 Ｎｉ在ＳＵＳ３０４基体上的沉积行

为，对单个典型溅射沉积物中心部残留物的截面

形态也进行了观察。如图３所示，沉积物与基体

的界面很明显，中心部结合良好，而边缘部没有很

好的结合。在靠近上表面处，可见大量规则的柱状

晶结构垂直于沉积物 基体界面生长，此方向即为

熔滴凝固过程中热量传递的方向。而在靠近沉积

物与基体接触的界面处可见一层很薄的细小晶粒。

熔滴与基体发生碰撞瞬间，界面处的初始温度应低

于熔滴的熔点，从而导致了过冷度的存在，进而诱

发初期凝固的发生，导致了该细晶层的形成。

如箭头１、２和３所示，沉积物 基体界面处可

见大量孔洞的存在，且主要集中在沉积物底面的

中心部位。已有研究表明，在基体表面会以化学

（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｍａｒｋｅｄａｒｅａｉｎ（ａ）

图３Ｎｉ在不锈钢３０４基体上的颗粒沉积物截面形态

Ｆｉｇ．３ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＮｉｓｐｌａｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳＵＳ３０４ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

键作用附着一层化学吸附层，并在该层之上以范

德华力附着多层物理吸附层［１１１２］，发生吸附的同

时会有一定的脱附发生，并在恒定的环境压强及温

度条件下达到动态的平衡。ＢＥＴ理论表明
［１３］，除

化学吸附层之外的其它层由于缺乏真正的化学键

作用，伴随着环境的降低或温度的升高，物理吸附

质会迅速发生脱附。热喷涂过程中，单个颗粒与基

体撞击瞬间，初始碰撞区域会因为由高速飞来的熔

融颗粒带来的热量导致该区域温度瞬间上升，其表

面的吸附质会迅速脱附［１４］。同时，熔融颗粒持续

传来的热量会导致温度的快速增加，部分脱附气体

会在熔滴与基体界面处及熔滴内部急剧膨胀，并最

终在沉积物底部及内部形成气孔。因为在碰撞过

程中，碰撞中心区域的碰撞压力更大［１５］，脱附气体

难以冲破上面的液态或固态沉积物逃逸而出；同时

中心部的温度上升也更快，所以单个沉积物底部由

吸附质脱附所导致的气孔主要聚集在中心区域。

箭头４所示为沉积物内部的气孔。由于熔滴

与基体碰撞及铺展过程中，碰撞中心区域的温度快

速上升导致表面吸附质产生所附所聚集的气体急

剧膨胀，大部分气体在底面即形成气孔以及随熔滴

与基体界面边缘处逃逸外，也有部分高压气体进入

熔滴内部并随着熔滴的快速凝固而在沉积物内部

形成气孔。

箭头５处可见中心残留物边缘有明显的翘起。

如前所述，熔滴与基体碰撞过程中基体表面吸附质

在碰撞区域温度瞬间急剧上升，部分气体会在沉积

物底面及内部形成气孔。而碰撞过程中边缘部分

的压力远低于中心部，因此大部分气体会沿着熔滴

与基体接触部边缘逸出，逸出的气体会在熔滴与基

体间形成一“气垫”，进而影响到沉积物边缘与基材

的结合；与此同时，熔滴飞行及铺展过程中会卷入

一定量的气体聚集在碰撞边缘处；另一方面，熔滴

在碰撞前其几何形状可能会因为飞行时间太短及

温度不够等因素，未能在表面张力的作用下成为完

全规则的球形而导致与基材碰撞及铺展不够均衡。

在以上诸多因素的影响下，中心残留物的边缘处不

能与基体紧密的接触。

０２



　第６期 杨，等：热喷涂镍粉在ＳＵＳ３０４及Ａ６０６３基体上的沉积行为

简言之，熔融的Ｎｉ滴与ＳＵＳ３０４基体碰撞初

期，由于熔滴热量导致的基材表面吸附质的瞬间脱

附会导致中心部大量气孔的生成；同时，熔滴与基

体界面因为越来越多气体的聚集而形成气团，熔滴

内部气体的急剧膨胀，当脱附气体内部压强增加到

一定程度，即有可能冲破上面的液态熔滴，从而促

进溅射的发生。与此同时，诸多因素影响导致沉积

物与基材的物理接触不够充分，导致了熔滴与基体

间的热传递不够顺畅，因此，熔滴的粘性由于其热

量耗散速率较低而上升较慢，故而容易形成溅射。

２．２　犖犻在犃６０６３基体上的沉积行为

图４为扫描电镜所观察到的Ｎｉ粉在Ａ６０６３基

体上的沉积物形貌。由图可见，在基体表面捕获的

大量单个沉积物基本都呈现溅射状特征，相较于

Ｎｉ在ＳＵＳ３０４基体上的沉积物，在Ａ６０６３基体上

所得沉积物中心残留部位所占整体沉积物面积的

比例更大，周围溅射物仍与中心残留物相隔离，但

该溅射环显得更粗大。

（ａ）ＴｏｐＳｕｒｆａｃｅ（ｂ）Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｍａｒｋｅｄａｒｅａｉｎ（ａ）

图４Ｎｉ在铝合金Ａ６０６３基体上的颗粒沉积物正面形貌

Ｆｉｇ．４Ｔｏｐ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＮｉｓｐｌａｔｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＡ６０６３

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

从单个典型溅射沉积物的中心部位的放大图

可见花朵状形态，中心残留物表面粗糙，上表面有

部分剥离，可见飞溅而出的痕迹；溅射由中心向四

周进行，并在中央剥离部位靠近基体处见到大量的

气孔；边缘部十分不规则，有较长的与中心部连接

的指状物。换言之，该熔滴与基体碰撞后，不光熔

滴外端发生溅射生成周围溅射环，中心残留物亦发

生溅射并形成多层状结构。

图５为利用聚焦离子束对在Ａ６０６３基体上沉

积的Ｎｉ颗粒的截面图。由图可见中央部晶粒分布

呈典型的多层状结构。第一层为靠近熔滴与基体界

面处由碰撞初期温度急剧下降而迅速凝固所产生的

细晶层（见箭头１和５），该层晶粒细小且比ＳＵＳ３０４

基体上沉积物的细晶层分布更广更均匀。究其原

因，可能在于Ａ６０６３的热传导率（２３７Ｗ／ｍ· Ｋ）远

高于ＳＵＳ３０４基体（３０Ｗ／ｍ·Ｋ），当熔滴与基体碰

撞后，热量从熔滴向Ａ６０６３基体表面及内部的传

递更顺畅；另一方面，由沉积物形貌可知在Ａ６０６３

基体上溅射速度更快更剧烈，较短时间内沉积物

覆盖的区域更广。因此，熔滴与Ａ６０６３基体界面

处温度下降更迅速，从而形成更明显的细晶层。

该层在熔滴在基体表面铺展初期即快速形成，熔

滴在靠近基体界面处的粘性迅速增加，反而会阻

碍熔滴在水平方向的铺展，可能会诱导溅射的发

生。在该细晶层上，可见晶粒粗大的柱状晶层（见

箭头２和６），该层垂直于基体生长，其方向平行

于热喷涂颗粒凝固过程中热量从熔滴向基体传递

的方向。在中央部残余物明显较少（见箭头７），

而在该区域右侧可见一平行于铺展方向的晶粒层

（见箭头８），该层与柱状晶层分界明显，应为在碰

撞后由中心溅射而出的溅射物沉积到该部位后冷

却并凝固所形成。由于热传递仍由熔滴向基体进

行，所以该层生成方向垂直于基材；但是平行于基

材铺展，故呈扁平状，而非典型柱状晶层的垂直于

热传递方向的细长型。

由沉积物横截面可见，在沉积物与基体界面

处及沉积物内部均可见气孔的存在。在边缘部可

见平行于熔滴铺展方向的扁长形孔洞（见箭头３

和４）。在铺展过程中，碰撞中心区域的基体由于

急剧受热，其表面的吸附质会发生脱附并向熔滴

铺展方向逃逸，由于溅射速度相较在基体表面平

稳铺展的速度更快，因而溅射物迅速冷却凝固，熔

滴内尚未完全逸出的气体被包裹在熔滴内部而形

成细长状的孔洞。在沉积物与基体的界面处也可

见气孔的存在（见箭头９和１０），该气孔的生成也

应归因于基体表面的吸附质在熔滴铺展过程中的

脱附，但其气孔的数量明显少于Ｎｉ在ＳＵＳ３０４基

体上沉积物与基体界面处的气孔。因此，Ｎｉ在

Ａ６０６３基体上的溅射不仅是由熔滴在靠近基体

界面处粘性迅速增加和基体表面吸附质的脱附所

导致，还可能有其它原因。

基体材料Ａ６０６３的熔点为６５５℃左右，远低

于喷涂粉末Ｎｉ的熔点１４５５℃。因此，热喷涂过

１２
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程中，当熔滴碰撞基体瞬间，熔滴与基体界面处

的初始温度可简单视为熔滴熔点与室温的平均

值，约为７４０ ℃，已明显高于 Ａ６０６３基体的熔

点，且碰撞中心区域内基体温度会随着从熔滴内

部源源不断传递的热量而明显升高，故基体在该

区域上表面会有部分熔化，当该区域的熔化达到

一定深度后会改变熔滴的铺展方向，熔滴流向的

显著变化也可能会促进溅射的发生［１６１７］。这是

与Ｎｉ熔滴在高熔点基材ＳＵＳ３０４上截然不同的

现象。

（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　（ｂ）ＥｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆａｒｅａＡｉｎ（ａ）　（ｃ）ＥｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆａｒｅａＢｉｎ（ｂ）　（ｄ）ＥｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆａｒｅａＣｉｎ（ｂ）

图５Ｎｉ在Ａ６０６３基体上的颗粒沉积物截面形貌

Ｆｉｇ．５ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＮｉｓｐｌａｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＡ６０６３ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３　结　论

（１）喷涂参数及粉末材料保持不变时，热喷

涂Ｎｉ颗粒在ＳＵＳ３０４和Ａ６０６３基体上均发生较

明显的溅射。在ＳＵＳ３０４基体上所得沉积物表面

光滑，而在Ａ６０６３基体上收集到的沉积物中心呈

花朵状且有明显分层现象。

（２）通过对沉积物形态的研究表明，在

ＳＵＳ３０４基体上沉积物溅射主要是由于基体表面

吸附质在熔滴与基体碰撞后铺展过程中脱附所导

致；而在Ａ６０６３基体上，熔滴的溅射主要是由于

颗粒 基体界面处温度在熔滴铺展初期急剧降低

引发的粘性上升阻碍了铺展的顺利进行，基体表

面吸附质的脱附，以及低熔点基体在熔滴的铺展

过程中局部区域的熔化等综合作用所致。

（３）单个颗粒作为涂层的基本组成单位，通

过对颗粒沉积行为的研究及调控，可为实现涂层

性能预测和热喷涂过程优化奠定理论基础。单个

颗粒沉积行为对涂层性能的影响及机理还有待进

一步研究。
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本刊讯

《中国表面工程》关于参考文献著录的要求

本刊参考文献符合国标ＧＢ／Ｔ７７１４－２００５，并参考ＣＡＪＣＤＢ／Ｔ１１９９８技术规范，采用顺序编码著

录，依照其在文中出现的先后顺序用阿拉伯数字标出，并将序号至于方括号内，排列于文后。参考文献

应尽量引用国内外正式公开发表的引文且各项信息齐全，作者的英文名采用姓前名后格式，姓用全称且

首字母大写，名用缩写且保留大写的首字母，作者在３名以上只列前３名，后加“，等”；题名后应标注文

献标识类型；期刊名称（包括英文期刊）采用全称；著录期刊的年、卷、期信息应齐全。具体格式如下：

① 期刊：［序号］作者．文名［Ｊ］．刊名，出版年，卷（期）：起止页码．

② 论文集：［序号］作者．题名［Ｃ］．编者．文集名，出版地：出版者，出版年，起止页码．

③ 学位论文：［序号］作者．题名［Ｄ］．保存地：学位授予单位，年份．

④ 专著：［序号］著者名．书名［Ｍ］．版本．出版地：出版者，出版年．

⑤ 报告：［序号］作者名．报告题名［Ｒ］．出版地：出版者，出版年．

⑥ 标准：［序号］标准代号．标准顺序号－发布年．标准名称［Ｓ］．

⑦ 专利：［序号］专利所有者．专刊题名［Ｐ］．专利国名：专利号．年－月－日（批准日期）．⑧ 报

纸：［序号］作者．题名［Ｎ］．报纸名，年－月－日 （版次）．

⑨ 电子文献：［序号］作者名．题名［Ｊ／ＯＬ］（［ＥＢ／ＯＬ］或［ＤＢ／ＯＬ］）．电子文献出处或可获得的地

址，发表或更新日期．

３２


