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摘    要: 等离子喷涂-物理气相沉积 (PS-PVD) 作为一种新型喷涂技术融合了气相沉积与喷涂工艺两者的优点，其射流

特性决定了涂层的结构与性能。光学发射光谱法 (OES) 作为一种等离子射流特性诊断技术，能实现射流特性原位检

测，是判断射流内气化现象的有力手段。文中介绍了粉末送入前后及射流接触基体后射流特性的变化，展示了局部

热力学平衡 (LTE) 假设及展宽理论下射流中各粒子状态的计算，探索了射流不同区域的传质传热等活动。Ar/He 具有

最高的温度，Ar 具有高焓值对粉末的加热起主要作用，He 凝聚射流能量对粉末的加热气化起关键作用，H2 会扩展射

流宽度降低射流温度易形成带有致密层的柱状结构。结合射流数值模拟和射流光谱图可知，喷枪内复杂的热交互作

用是粉末加热的主要原因，喷嘴处膨胀/压缩区发生热能与动能的交替转换，而射流中后段由于低压与高温继续发生

气化现象，达到峰值后射流处于冷凝降温阶段，部分气相原子凝聚成团簇状粒子。文中还总结了功率、电流和送粉率

等对等离子射流特性的影响等。
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Abstract: Plasma spray-physical vapor deposition (PS-PVD), as a new spray technology, combines the advantages of both
vapor deposition and thermal spray processes. The plasma characteristics determine the micro structure and properties of the
coatings. As a plasma jet characteristic diagnosis technology, optical emission spectroscopy (OES) can realize the in-situ
detection of jet characteristics, which is a powerful means to judge the evaporation phenomenon in the jet. This paper
introduced the changes of jet characteristics before and after the powder was inject and after the jet impacted the substrate. It
shows the calculation of the state of each particle in the jet under the assumption of local thermodynamic equilibrium (LTE)
and the theory of broadening, and explores the activities of mass and heat transfer in different regions of the jet. Ar/He has the
highest temperature, and Ar has a high enthalpy value, which plays a major role in evaporating the powder. The He condensed
jet energy plays a key role in the heating and evaporation of the powder. H2 expands the jet width and reduces the jet 
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temperature to form a mixed layer with dense and columnar structure. Combined with simulation calcnlation and spectroscopy
of the jet, it is known that the complex thermal interaction in the spray gun is the main reason for powder heating. The thermal
energy and kinetic energy are alternately converted in the expansion/compression zone at the nozzle, and the middle and rear
sections of the jet continue to vaporize due to low pressure and high temperature. After reaching the peak, the jet is in the stage
of condensation and cooling, and some of the vapor phase atoms are agglomerated into cluster-like particles. The effects of
power, current and powder feeding rate on plasma jet characteristics are also summarized.
Keywords: plasma spray-physical vapor deposition (PS-PVD); plasma jet characteristics; optical emission
spectroscopy(OES); thermal barrier coatings; local thermodynamic equilibrium (LTE)

0    引　言

在现代航空航天、能源、冶金化工等领域，高

温合金及高温防护涂层是不可缺少的重要部分[1-2]，

而航空发动机热端部件的发展则令人格外的关

注。热障涂层 (TBCs) 作为发动机叶片的三大关键

技术之一被寄予厚望，Y2O3 部分稳定 ZrO2(YSZ)
陶瓷因其低导热性、耐热性、化学惰性、良好的耐

腐蚀性和耐磨性以及与金属相容的热膨胀系数，

被认为是理想的热障涂层材料[3-4]。TBCs 用作发动

机热端部件的热保护层不仅可以提高部件可靠

性，提高工作温度，而且可以提高效率和改善环

境效益[5]。

等离子喷涂-物理气相沉积 (PS-PVD) 工艺是

近年来发展起来的一种新型喷涂工艺，其目的是

在短时间内获得均匀、薄的涂层[6]。在沉积工艺方

面，气相法 (PVD 或 CVD) 和热喷涂法是制备具

有不同微观结构特征的 TBCs 最常用的方法[7]。所

有传统热喷涂方法的共同之处在于涂层的形成是

通过熔融或半熔融涂层材料实现的。与热喷涂技

术相反，物理气相沉积 (PVD) 工艺在低环境压力

(~10−2 Pa) 下从气相中形成涂层[8]。PVD 涂层可以

非常均匀、薄、致密，或者可以具有特殊设计的

微观结构。但是沉积效率低、成本高、只能覆盖

直接接触面，凹形或复杂几何形状的部件很难沉

积到[9]。通过电子束物理气相沉积 (EB-PVD) 工艺

沉积的 YSZ 涂层 [10-12] 表现出特殊的柱状晶粒结

构，沿着垂直方向从基板表面生长，具有较高的

热冲击性能和应变耐受性。而传统热喷涂技术，

例如大气等离子喷涂 (APS)，沉积效率高，成本

低，可以沉积复杂几何面，制备的 TBCs 具有致

密的层状结构和良好的隔热性能，但抗热冲击性

能差。

为了将两种工艺之间的优势进行互补，Sulzer
Metco 基于低压等离子喷涂 (LPPS) 工艺发展了具

有蒸发材料气相沉积方式的热喷涂工艺，称为 PS-

PVD[9,13-14]。PS-PVD 技术采用大流量真空泵，真

空容器内的动态工作压力降到 50~200 Pa，等离子

射流长度超过 2000 mm，直径为 200~400 mm，由

于其配置大功率喷枪 (可达 180 kW)，射流温度能

达到 6000~12 000 K[15]。具有非视线沉积的特点,可
以沉积几何形状复杂的部件。沉积方式不仅有液

相沉积，而且可以发生纳米团簇和气相沉积，这

为获得先进的微观结构提供了新的途径，从而满

足对现代功能涂层不断增长的需求，为热喷涂技

术的应用提供了新的机遇[16]。

为了开发这种新型气相沉积的潜力，必须更

好地了解等离子体射流特性及其对工艺条件的依

赖性[17]。在喷涂过程中，等离子射流的温度、速

度、焓值等射流特性决定了粉末粒子的物相状态

和速度，进而影响涂层与基体的结合强度及涂层

自身性能。因此，等离子射流特性诊断是基础研

究和生产应用中需要首先解决的一个问题[18]。常

用的等离子射流诊断技术包括发射光谱仪、热焓

探针[19]、DPV-2000[20] 和计算机断层扫描[16] 等。

DPV-2000 只能探测飞行中的熔融颗粒，对于粉末

气化后的状态无法监测。Gindrat[21] 对等离子体射

流特性的研究发现，低压条件下粒子的平均自由

程甚至大于静电探针的尺寸，不能对低压热等离

子体中的电子密度和温度进行准确测量；另外，

使用热焓探针法测量低压等离子体射流时，探针

前会形成激波，且在高温流态下焓探头稳定性不

足，大大缩短探头寿命。所以在 PS-PVD 工艺下

很难通过诸如静探针法或特定焓探针测量[22-24] 的

诊断获得关于等离子体射流的精确数据和信息。

因此，对等离子体射流的诊断多采用非侵入

式的光学发射光谱 (OES) 测量法。利用这种方

法，可以获得等离子体的一些基本特征，如通过

记录不同激发态的特征发射谱线来获得电子温度
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(Te) [ 2 5 ] 和利用谱线的 Stark 展宽计算电子密度

(Ne)[26] 等。目前通过光学发射光谱对等离子体射

流特性诊断已经进行了大量的研究，对在不同喷

涂参数下进行的 PS-PVD 进行了大量的发射光谱

测量，并分别对发射光谱进行了整个谱图的元素

标定、局部放大对比和提取数据进行模拟计算处

理，并一一对照涂层的微观结构和性能，得出了

众多可行性结论。

1    发射光谱诊断原理

光谱分析包括发射光谱、吸收光谱、荧光光

谱和拉曼光谱等，其中发射光谱是应用最广泛的

一种等离子体诊断方法[27-29]。原子发射光谱是由原

子中核外电子受到外来能量作用，激发跃迁到激

发态，再由高能态回到各种低的能态或基态时，

以辐射形式放出其激发能而产生的光谱[30]。发射

光谱仪是研究热喷涂等离子体的一种重要的诊断

设备，通过测量元素的气态原子或离子激发后所

发射的特征谱线，根据谱线的波长和强度从而判

断物质中各粒子的状态、组成和含量。

发射光谱仪通常包括光源、色散系统和检测

系统，光电直读仪器还包括数据处理及系统控制

系统。光源用以提供激发态粒子及其发射的辐

射；色散系统是将发射的各种波长的辐射按波长

顺序展开为光谱；检测系统则是对不同波长的辐

射进行检测并进行相应的处理，获得最终的测量

结果[30]。其原理如图 1所示。

发射光谱仪通过光纤从外界接收到的光信号

通过入射狭缝 A，经过准直光镜 B 反射后变成平

行光到达分光设备 C。分光设备包括棱镜分光和

光栅分光两种。棱镜分光是利用棱镜对不同波长

辐射的折射率不同进行分光，其分辨能力与棱镜

的材料和几何尺寸息息相关；而光栅分光是利用

光的衍射现象进行分光，通过多缝干涉和单缝衍

射一起产生作用，其中多缝干涉与光谱线的空间

位置有关，单缝衍射则决定了各级光谱线的强

度[31]。经过分光设备后，入射光被分解为不同波

长的谱线，分解后的光经聚焦镜聚焦 D 后，传入

检测系统 E。检测方法分为早期的摄谱法和现代

的光电转换法。现代光谱仪已经普遍采用光电转

换元件——光电倍增管或固体检测器将光信号转

换为电信号进行测定，这就是所谓的直读光谱仪。

2    光谱诊断现状及应用

光谱分析是利用物质的电磁辐射所形成的光

谱分析测定物质的组成及状态，应用最早的是原

子发射光谱 (AES)，其对早期元素的发现发挥了

至关重要的作用，由于 AES 是利用原子发射特征

谱线进行元素分析的，具有多元素同时、直接测

定的优点，因此广泛应用于各个领域，如对钢铁

及其合金，有色金属及其合金等[32] 进行定性和定

量分析；对水质样品[33] 和环境样品[34] 进行检测；

通过分析矿石或矿物样品判断地矿中元素的组

成等[35]。

20 世纪 50 年代出现的原子吸收光谱 (AAS)，
促进了原子光谱的发展。随着等离子体光源的应

用及光电转换器等电子技术的发展，出现了电感

耦合等离子体原子发射光谱 (ICP-AES) 分析法，

兼具多元素同时与灵活性及稳定性的特点，把发

射光谱分析技术推向了一个新的发展阶段。

原子发射光谱分析不仅在冶金、地质、机械

制造等传统领域中作为定性和定量分析的工具，

而且扩大到农业、食品工业、生物学、医学核能以

及环境保护等新领域。光谱仪器制造技术的不断

提高，特别是中阶梯光栅交叉色散和固体检测元

件等新技术，使得今后发射光谱仪在直读方面成

为一种发展趋势。目前，国内外进行的 PS-PVD
等离子射流的许多研究正是基于光谱学诊断新发

展的技术和仪器。

3    PS-PVD 的光谱诊断

3.1    PS-PVD 光谱诊断的重要性

热障涂层作为发动机涡轮叶片的三大关键技

术之一，获得高隔热、长寿命热障涂层一直是研

究关注的目标，积极探索新型涂层制备技术是实

 

 
图 1   发射光谱仪原理图

Fig.1   Schematic diagram of the optical emission spectroscopy
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现目标的必由之路[36]。目前常用的两种沉积方法

APS 和 EB-PVD[37-38] 都存在自己的缺点，而基于

低压等离子喷涂工艺 (LPPS，又称为真空等离子

喷涂) 开发的等离子喷涂-物理气相沉积 (PS-PVD)
结合了两者的优势，是一种很有前途的新技术[39]。

随着热喷涂涂层的应用越来越广泛，两个主

要研究问题变得越来越突出：一是加快开发新工

艺、制备更先进的功能性涂层，二是监控加工过

程以确保质量可靠和生产可持续。即随着热喷涂

涂层的质量要求越来越高，需要不断发展新的表

征技术，实现工艺过程在线诊断，达到涂层性能

和质量的实时监测和动态控制[18]。已知的诊断技

术包括设备诊断、送粉诊断、涂层诊断和等离子

体射流特性诊断，如图 2 所示。前 3 种已经实现

常态化诊断，等离子射流特性诊断还处于研究

状态。

等离子射流诊断技术是表征等离子喷涂射流

特性、辅助研究等离子射流与喷涂粉末粒子间复

杂的热动力学交互作用和验证等离子喷涂模拟研

究结果的重要手段。通过测量这些特性来控制喷

涂的过程与结果，虽然目前作用机理和影响效果

都没有被完全地理解，但这些内部过程变量的微

小变化可以被检测出来，从而指导设备的检查和

纠正措施以及对涂层质量优劣的初步判断。

由于 PS-PVD技术采用大功率喷枪，使得 YSZ
粉末发生气化，传统的飞行粒子检测设备 (如
DPV-2000，高速 CCD 相机) 无法测量，各种探针

技术受侵入式测量的扰动而缺乏准确性，因此需

要使用发射光谱仪[40] 对气相材料进行表征。目前

针对 PS-PVD 的研究多是对不同工艺参数下的喷

涂结果的理论解释与性能表征，包括不同涂层微

观结构的组成与形成机理，沉积效率与性能特

点，以及涂层的失效机制等，而等离子射流特性

诊断技术的研究是相对滞后的。但随着 PS -
PVD 基础理论研究的深入和涂层技术应用的拓

展，研究人员越来越关注连接工艺参数与喷涂结

果的中间环节研究，即等离子射流特性诊断技

术。它不仅可以帮助理解喷涂研究结果，还可以

支持优化喷涂工艺，实现喷涂过程的动态监控。

3.2    PS-PVD 光谱诊断试验

目前进行的光谱诊断试验大多在 Sulzer Metco
PS-PVD系统 (Sulzer Metco，Wohlen，Switzerland)
上进行，该系统是对现有常规 LPPS 系统的全面

重建产生的[17]。使用大功率的 O3CP 喷枪，低真

空环境，射流更长更粗，因此，颗粒速度和温度

在射流截面上分布更加均匀[41]。为了确保注入的

粉末发生气化，采用了细粒度的原始粉末，开发

了专用 7%~8%(质量分数) 氧化钇部分稳定氧化锆

(YSZ，Sulzer Metco M6700) 粉体，氧化钇稳定剂

能防止氧化锆相变[42])。激光粒度仪显示颗粒的大

小为 d10 = 2 μm, d50 = 8 μm, d90 = 18 μm。等离子射

流的研究方法为采用不同的 PS-PVD 喷涂参数制

备 YSZ 的 TBC 涂层，喷涂过程中通过光学发射

光谱仪 (OES) 等一系列诊断设备进行监测，如

图 3所示。

发射光谱仪用来确定等离子体特性，表征等

离子射流中气化粒子的发射特性。等离子体辐射

通过硼硅酸盐玻璃窗口和消色差透镜采集，通过

光纤传输到入口狭缝和检测的 CCD 阵列。调控

好 OES 的各种参数后，进行光谱诊断。OES 使用

前，用汞灯进行校准。DPV-2000，用于探测飞行

中的熔融颗粒。红外 (IR)相机，用于控制基板温度。

 

 
图 2   PS-PVD喷涂过程的诊断示意图

Fig.2   Schematic diagram of the diagnosis for PS-PVD spraying process
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3.3    PS-PVD 射流特性光谱诊断

研究等离子射流特性的本质是为了搞清楚不

同的等离子气体组合下射流的形貌、温度、速度

及成分分布等特性，常用的等离子气体有 Ar、
He、H2 和 N2，在超低压条件下，使用这几种气体

混合作为等离子发生气体时，产生的射流特性都

有所不同[43-45]。影响等离子射流特性的因素有很

多，不同等离子气体组合、功率、腔室压力；不

同喷距 (轴距，距喷枪口的轴向距离) 和径向距离

(距射流中心轴线的距离) 的等离子射流特性各有

差异，但究其根源，不同等离子气体的混合对射

流特性的影响是根本。使用光学发射光谱仪

(OES) 对等离子射流特性进行诊断时，测量得到

的强度是光路上的累积强度，为了准确地描述等

离子体内部某一局部区域的辐射性质，可以进行

Abel 转换将其化为射流径向上各个局部区域的

强度。

Mauer G [ 1 7 , 4 6 ] 采用不同的等离子气体制备

TBCs 来研究等离子射流特性，喷涂参数如表 1。
在不同等离子气体组合下通过调控电流大小以保

证净功率的相同。运用玻尔兹曼绘图法计算出不

同轴距下的电子温度，谱线展宽理论计算了电子

密度，并分析对比了 Ar/He 和 Ar/He/H2 不同等离

子气体组合下的特性值，如图 4。
图 4(a)(b) 显示较低腔室压力 200 Pa 时，温度

变化较平缓，可以认为在低压测量范围内射流中

后段特性更加均匀。较高的腔室压力下，沿着喷

射轴的静压和温度变化更加明显，等离子体特性

发生大的波动，显示出超低压等离子射流明显的

偏离平衡状态。通过图 4(a)(b) 可以发现 Ar/He 比

Ar/He/H2 拥有更高的等离子温度值。图 4(c)(d) 显
示随着轴距的增加，电子密度和电离度均呈减小

趋势。综合图 4 可得，H2 的加入会使等离子温度

降低，结合 Mauer G[47] 关于射流径向特性的研究

可知，H2 会使等离子射流变宽，使径向温度分布

变平，这对原料的加热和微观结构都有影响。

王凯[31] 也曾经对不同等离子气体组合下射流

特性进行研究与计算，发现随着轴距的增加电子

温度呈下降趋势，对轴距 950 mm 处进行射流径

向成分分布及特性计算发现，H2 加入后使得电

子温度降低并趋于平缓分布，与图 4 结果相符。

Chen X 等[48-50] 开发了等离子射流建模方法，采用

气体动力学理论编译了等离子射流气体动力学 CEA2
代码[51-52]，分别计算了 Ar/He、Ar/He/H2 和 Ar/H2

下的等离子射流特性，结果显示 Ar/He 参数具有

最高的温度，加入 H2(Ar/He/H2 参数) 后由于氢电

离的能量消耗降低了温度，而具有等离子体气体

的最高质量密度的 Ar/H2 参数的温度最低。

Liu M J 等 [ 5 3 ] 利用 Ansys  Fluent  16.0 对

Ar100H210 的等离子体射流进行了模拟仿真计

算，计算结果如图 5。可以明显看出射流初段有

膨胀区和压缩区的不断交替，温度、速度和压力

会进行交替变化，但整体呈减弱趋势。文魁[54] 曾

对 Ar35He60H210 进行了射流特性模拟仿真，得

出相似的结论。这种模拟计算直观简洁，可以为

等离子射流特性光谱诊断结果进行佐证，但

Ivchenko 等[55] 的结果表明，在 LTE 假设下，模拟

低估了射流半径和下游温度。

根据表 1 中的喷涂参数，Mauer G 同时研究

了腔室压力对等离子射流特性的影响。Zhang N
等[6] 对 Hβ 进行了一系列研究，发现非氢谱线易受

 

表 1    等离子喷涂参数 [17]

Table 1    Parameters of Plasma spray[17]

Parameter A Parameter B

Plasma gas/(L·min−1) Ar 35 / He 60 Ar 35 / He 60 / H2 10

Current/A 2600 2200

Net power/kW 60 60

Pressure/Pa 200−1000 (varied) 200−1000 (varied)

Spray distance/mm 300−1400 (varied) 300−1400 (varied)
 

 

 
图 3   PS-PVD诊断装置布置示意图[9]

Fig.3   Schematic diagram of PS-PVD diagnostic device layout[9]
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离子动力学影响[56]，谱线太窄，应用Hβ (486.13 nm)[57]

线通过 Strak 效应展宽理论可以准确地获得电子密

度的计算结果，所以选择不同腔室压力下 Hβ 的强

度变化来进行比较说明。结果说明较高压力下，

谱线累积强度值更大，处于激发态的 H 更多，等

离子温度更高，结果与图 4(b)相符。

Semenov S[58] 研究了不同功率下的等离子射流

特性，发现随着功率的增大等离子射流温度增

高，且随着轴距增大温度下降趋势趋于平缓。孙

成琪[40] 总结了电流强度对发射光谱测量强度的影

响，发现不同的探测距离下，随着电流的增加，

等离子体的电子温度都会增加；电流值固定后，

计算得到的电子温度随轴向逐渐降低。

3.4    PS-PVD 送入 YSZ 粉末后射流特性光谱诊断

热障涂层的制备材料和涂层结构对性能有着

很大的影响，而涂层的微观结构与射流中粉末状

态和射流接触基体后粉末状态的变化有关[59]，OES
更多的用来研究前者。影响粉末进入等离子射流

后状态的重要因素是射流不同区域对粉末的加热

效果，所以等离子射流特性的光谱诊断对热障涂

层的制备及性能至关重要。

图 6 为送入粉末前后不同气体组分的射流

图[31]，可以看出粉末送入前 Ar/He 的射流直径小

 

 
图 4   不同射流轴距和腔室压力下的等离子特性计算结果[17]

Fig.4   Calculation of plasma characteristics at different jet wheelbases and chamber pressures[17]
 

 

 
图 5   Ar100H210的等离子体射流模拟仿真图[53]

Fig.5   Simulation of plasma jet simulation of Ar100H210[53]
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于 Ar/He/H2，说明 He 具有约束射流的作用，H2

具有扩展射流的作用，所以一定程度上可以反映

Ar/He 具有更高的射流温度，与图 4 结论相符。

送入粉末后，等离子射流直径变小，亮度增加并

且出现分层现象，这表明 7YSZ 粉末的加入不仅

起到了聚集等离子射流的作用，而且还影响了各

成分在射流径向上的分布。Ar/He 等离子射流直

径最小，亮度最高，没有明显的分层现象，说明

Ar/He 具有最好的传热能力，粉末可能具有最高

的气化量，各成分更多的聚集在径向中心；Ar/He/
H2 和 Ar/H2 的等离子射流在送入 7YSZ 粉末后分

层现象较为明显，焰流中心出现高亮度区域，但

整体分布比较均匀，射流直径更大，说明 H2 具有

扩展射流的作用，且 Ar/He/H2 射流中高亮度区域

明显大于 Ar/H2 射流。

Mauer G[17,46] 将表 1中参数 A和 B喷涂得到的

涂层进行 SEM 结构表征，如图 7 所示。图 7(a) 是
明显的柱状结构，图 7(b) 是有局部冷凝结构的致

 

 
图 6   送入 7YSZ粉末前后不同气体组分的射流[31]

Fig.6   Jet of different gas composition with/without injection of 7YSZ powder[31]
 

 

 
图 7   不同涂层的微观结构[17]

Fig.7   Microstructure of different coatings[17]
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密结构。柱状结构的生成离不开 YSZ 大量的气

化，而冷凝结构是 YSZ 粉末发生了部分气化所

致。这也很好的印证了上述观点，Ar/He 等离子

射流具有最高的温度。

以 Ar35He60 为例，王凯[31] 对不同轴距下的

等离子射流进行了光谱测量，总结了 Zr 的光谱强

度随轴距的分布，如图 8 所示，Zr 的光谱强度随

着轴距不断下降，说明 YSZ 粉末气相原子在

600~1500 mm 范围内逐渐减少，间接反应射流温

度在逐渐降低；高丽华[39] 研究不同轴距下等离子

射流所处的状态，认为轴距 650~1400 mm 时等离

子射流处于冷凝降温阶段；张小峰[16,60] 研究了在

不同探测距下等离子射流所处的状态，如图 9。
Niessen 等[9] 也将 Ar/He 喷涂后得到的光谱图

进行元素标注，YSZ 光谱图的强度值可以直观表

示蒸发量，如图 10 所示。图 10(a) 为非柱状结

构，图 10(b) 对应着由 YSZ 气化沉积而成的柱状

结构，这说明 YSZ谱线强度与蒸发量呈正相关。

为了更准确地描述等离子射流的状态以及粉

末送入后的传热过程，众多科研人员进行了大量

的研究，得出了众多重要结论，但是喷枪内对粉

末的加热过程复杂，监测困难。为了对喷枪外等

离子射流特性的试验结果进行验证以及对喷枪内

复杂的热交互作用进行模拟，Chen X 等[48-50] 开发

了等离子射流建模方法，采用气体动力学理论编

译了等离子射流气体动力学 CEA2 代码[51,52]，分别

计算了 Ar/He、Ar/He/H2 和 Ar/H23 个参数下的等

离子射流特性。

计算得到的 1、2、3 这 3 个位置的等离子体

温度如图 11。Ar/He 参数显示具有最高的温度，

加入 H2(Ar/He/H2 参数) 后由于氢解的能量消耗降

低了温度，而具有等离子体气体的最高质量密度

的 Ar/H2 参数的温度最低。以 Ar/He/H2 为例，计

算的 3 个位置各粒子摩尔分数如图 12，显示在射

流中已经发生了 H2 的结合，消耗了能量，印证了

图 11 的结果。图 13 为 3 个位置图的传热计算结

果，分别给出了原子、离子和电子的贡献。计算

结果表明，粉末加热主要发生在等离子喷枪和喷

射膨胀之间的第一轨迹段内，即粉末注入点与喷

枪喷嘴之间 (喷枪内)；其次是射流膨胀和压缩

区，会发生动能与热能的转换；在射流中后段粒

子间的传热几乎不存在，这也解释了射流轴向温

度的相对稳定 (缓慢降低)。

 

 
图 8   不同轴向距离的光谱测量强度[31]

Fig.8   Measured intensity of different axial distance[31]
 

 

 
图 9   PS-PVD等离子体喷射 7YSZ粉末的照片[60]

Fig.9   Photographs of PS-PVD plasma jet with 7YSZ powders
injection[60]
 

 

 
图 10   具有 7YSZ 的等离子体射流 (Ar / He) 的光谱对应不同结

构的涂层[9]

Fig.10   Optical spectrum of the plasma jet (Ar/He) with 7YSZ
corresponding to coatings with different columnar structure[9]
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结合等离子射流数值模拟以及等离子射流特

性光谱诊断可知，对粉末的传热主要发生在喷枪

内，喷嘴处的膨胀区/压缩区有少量传热，而射流

后边的平稳区几乎没有传热发生。大量研究得出，

Ar 增加了等离子气体密度，YSZ 与重质等离子体

(原子和离子) 之间的碰撞增加，增加了粉末原料

所经受的阻力和增大了传热效率 (喷嘴内)。故粉

末原料的最大热处理发生在喷嘴内。但是 Ar 的粘

度太低，YSZ 的微观结构表明，等离子体气体中

He 的存在是非常重要的，因为它的粘度而不是焓

值。粘度是一个宏观特征，它与自由流动的射流

的约束程度成正相关，He 具有高粘度，有束流的

作用。Ar 因为高焓值是射流对 YSZ 传热的主要介

质，必须存在，需要与 He 和 H2 组合。若需要增

加粉末气化效率生成更完整的柱状结构则加 He，
若需要形成带有致密层的柱状结构则添加 H2。

O3CP 喷嘴内通过阴阳极产生的电弧，将送入

的等离子气体迅速加热解离/离化，温度急速升

高，气体急速膨胀加速；粉末送入后，通过粒子

的撞击与热辐射，YSZ 粉末迅速解离离子化，产

生大量气相粒子 (离子和电子)。喷嘴附近的膨胀

区与压缩区会发生动能与热能的转换，由于喷枪

内与腔室压力差别巨大，射流喷出后寻找平衡发

生膨胀，速度急剧增大，温度迅速下降，之后的

压缩区会发生动能向热能的转变，温度会呈现微

弱的上升，速度减慢，整体而言，由于拖拽力的

影响，射流是做减速流动的；此阶段会有大量气

相进一步生成，但仍会存在未气化颗粒，此处为

气、液、固混合状态沉积涂层，多为致密结构。

而射流中后段为冷凝降温阶段，射流密度、速度

和温度均很小，理论上为自由流动条件，对原料

粉体没有明显的加热功能，可事实上存在熔融颗

粒发生气化的现象。Liu M J 等[61] 提出了一种熔融

颗粒蒸发模型，提出了自冷和外加热两种形式的

传热传质活动，可以导致熔融颗粒气化。通过计

算总气态氧化锆数的分布，得到了开放等离子体

射流的局域气态物质容量[62]。测得 650~1400 mm
区间 Zr 的光谱强度先升后降，1000 mm 处有最大

值，之后会有团簇状结构生成，是因为随着气化

的深入，后续温度不断下降，饱和蒸气压慢慢小

 

 
图 11   在喷嘴喉道处 (临界 c/s)，喷嘴出口 (出口 c/s) 以及在膨

胀射流中的 3个等离子体参数下的等离子体温度[46]

Fig.11   Calculated plasma temperatures at the nozzle throat
(critical c/s), nozzle exit (exit c/s), and in the expanded jet for the
three investigated plasma parameters[46]
 

 

 
图 12   Ar/He/H2 参数在喷嘴喉道 (临界 c/s)、喷嘴出口 (出口

c/s) 和扩张射流中的等离子体组成；曲线表示累积到 100% 的

摩尔分数，数字表示喷嘴喉部的单摩尔分数[46]

Fig.12   Ar/He/H2 parameters at the nozzle throat (critical c/s),
nozzle exit (exit c/s), and in the expanded jet for the three
investigated plasma parameters; the curves represent the molar
fractions cumulated to 100%, and the numbers denote the single
molar fractions at the nozzle throat[46]
 

 

 
图 13   喷嘴喉道 (临界 c/s)、喷嘴出口 (出口 c/s) 和扩张射流中

的传热计算结果；传递的热量减少到单位表面积；分别给出了

原子 (a)、离子 (i)和电子 (e)的贡献[46]

Fig.13   Results of the heat transfer calculations at the nozzle throat
(critical c/s), nozzle exit (exit c/s), and in the expanded jet for the
three investigated plasma parameters; transferred heats are reduced
to per unit surface area; the contributions of atoms (a), ions (i), and
electrons (e) are indicated, respectively[46]
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于腔室压力，发生粒子间的结合。

此外，除了对喷枪内和喷枪外等离子射流的

特性进行大量研究外，Liu M J 等[53] 对高温高速的

等离子射流与温度较低的基体相互作用后的等离

子特性的变化做了大量探索。他们提出了团簇沉

积单元的过饱和边界层热力学条件，通过模拟仿

真计算，得出了通粉后等离子射流与基体的相互

作用区域，区域分为滞止流区和壁面射流区，并

分别分析了其中温度、速度和压力的变化。结果

显示巨大的温度梯度与过饱和的边界层均利于团

簇结构的生成，而团簇的阴影效应对柱状结构的

生成至关重要。

除了等离子气体和轴距的影响以外，Mauer G
等[47] 研究了 YSZ 送粉速率对 Zr 峰强度的影响。

结果发现，当使用 Ar/He 作为等离子发生气体

时，Zr 峰强度随着送粉速率的增加而增加，当送

粉速率超过 20 g/min 时，光谱测量强度的增加变

缓甚至开始下降，如图 14 所示。Mauer G 表明如

果喷枪功率足够大时，光谱测量强度随着送粉速

率的增加呈线性增加。

3.5    金属粘结层的光谱诊断

金属气相沉积研究取得初步成果。与 YSZ 类

似，OES 用来检测等离子体射流中气相的金属激

发辐射。使用精细的 MCrAlY 粉末 (Sulzer Metco
Amdry 365，<35 µm) 和标准参数，光谱已包含一

些金属蒸气物质的发射线[9]，如图 15。图 15(a) 分
别为 LPPS和 PS-PVD工艺下等离子气体和气相金

属的发射线。

 

 
图 14   不同送粉速率的光谱测量强度[47]

Fig.14   Measured intensity of different powder feeding rate[47]
 

 

 
图 15   LPPS和 PS-PVD工艺下等离子气体和气相金属的发射线[9]

Fig.15   Emission lines of plasma gas and gas phase metal in LPPS and PS-PVD processes [9]
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图 15(b) 为相对应的金属粘结层的 SEM 相

貌。发现，PS-PVD 大功率下金属相发射线强度明

显高于 LPPS，微观结构里有明显的气凝现象发

生，而 LPPS 下微观结构为传统的层状堆积，说

明少量气相的发生不足以影响整体结构的改变，

也说明低压等离子下，极少气相的产生是必然事

件。而且图 15(a) 中只发现 Cr 和 Ni 的发射线，没

有发现 Al 和 Co，猜测有可能是未达到气化条件

而发生气化，也可能是含量太低，光谱未分辨出

来。MCrAlY 合金气相光谱分析的复杂性，使得

这些探索和涂层的精确化学成分仍在研究中。

4    总结与展望

PS-PVD 工艺是物理气相沉积技术与等离子喷

涂工艺的结合，独特的柱状结构和优异的性能为

热障涂层的应用提升了巨大空间，新技术、新工

艺和新结构伴随而来的是表征技术的发展。PS-
PVD 工艺的光谱诊断相较于传统的检测手段，操

作简便，选择性好，灵敏度和准确度高，对等离

子体本身无干扰，能实现原位诊断，同时光学发

射光谱学具有非接触法的优点。通过不同喷涂参

数下的光谱诊断，实现了等离子射流特性的分

析。热力学平衡是分析和计算等离子射流特性的

理论基础，基于局部热力学平衡假设的两谱线法

或玻尔兹曼绘图法可以计算出电子温度；谱线展

宽理论的发展，为射流中各粒子状态的研究提供

了基础，通过指定谱线的 Stark 展宽可以计算出电

子密度和重粒子温度；Abel 转化提供了射流特性

空间值计算的可行性，转换后的强度值可以计算

出射流径向温度的分布。

原子发射光谱诊断是 PS-PVD 等离子射流特

性诊断技术的有效手段和研究热点，PS-PVD 等离

子射流特性的理论研究、数值模拟和特征参数计

算，还存在极大的发展空间，需要形成一个整体

来系统研究和相互佐证：

(1) 针对整个等离子射流 (包括膨胀区、压缩

区、平稳区和末端的紊流区)，需要提出一套合适

的热力学平衡理论，不同区域的射流状态，射流

中各粒子的状态以及满足的分布理论及守恒定理

等等，这是研究射流特性的基础。

(2) 注入粉末后，超低压等离子体喷涂条件下

多相等离子体射流的空间分布、电离度和 LTE 偏

差还需要进行研究。

(3) 其他工艺参数 (如舱压) 的等离子特性变化

较大，确保光谱诊断在较小等离子射流尺寸条件

下的诊断和分析，获得有效的、准确的谱线和后

续数据。当 PS-PVD 处于较高室压下 (500 Pa，
1000 Pa)，等离子射流会大幅度缩短，等离子特性

也会发生较大波动，出现明显的非平衡状态，所

以对于 PS-PVD 的整个工艺参数，还需要设计试

验进行研究。
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• 本刊讯 •

第二十届全国疲劳与断裂学术会议将在银川召开

为解决材料与结构的安全评价和寿命预测问题，推动我国疲劳断裂领域的理论研究和技术应用，服

务国家经济建设和社会发展，加强该领域专家学者交流、研讨与合作，“第二十届全国疲劳与断裂学术会

议”将于 2020 年 5 月 8~11 日在重庆保利花园皇冠假日酒店召开，会议由中国航空学会、中国金属学会等

主办；中国航空学会失效分会、材料工程分会和中国航发北京航空材料研究院承办。全国疲劳与断裂学

术会议始于 1977 年召开的“中国金属学会断裂学科讨论会”和 1982 年召开的“全国疲劳学术大会”，在各

自举行八届以后，1998 年合并举办“第九届全国疲劳与断裂学术会议”。此后每两年举办一届，由中国航

空学会、中国金属学会、中国力学学会、中国腐蚀与防护学会、中国机械工程学会、中国材料研究学会六

学会轮流主办。

　　 此次会议的论文征集范围包括：①疲劳与断裂力学；②疲劳与断裂微观机制；③复杂环境下的材料

损伤失效分析；④典型材料与结构的破坏理论研究；⑤重大装备的疲劳与断裂工程应用；⑥关键行业的

疲劳与断裂工程应用；⑦材料与结构疲劳断裂的测试表征。

　　论文摘要请通过会议网站 (http://ncff2020.com/) 的投稿系统提交，摘要提交日期为 2019 年 9 月

1 日~12 月 30 日。全文接收的截止日期为 2020 年 2 月 15 日。会议将提供摘要集，供与会者交流。欢迎

全国从事相关领域研究和应用的的专家学者、科研人员、工程技术人员、高校师生踊跃投稿，欢迎全国从

事相关领域的高等院校、科研院所、企事业单位踊跃参会。

(本刊编辑部 供稿)
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