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摘要：在热喷涂制备微米 / 纳米双结构涂层的工艺优化研究中缺乏对颗粒状态与喷涂工艺和涂层结构性能之间关系的综合分

析。针对大气等离子喷涂制备双模态微观结构的热障涂层过程开展工艺参数优化研究。首先基于试验测量和数值仿真模拟所

获得的颗粒状态以及射流信息，计算可表征飞行粒子受热状态的熔融因子分布，同时开展试验研究获得给定喷涂工况下涂层

微观结构和沉积效率。最后以熔融因子为中间参数，研究并建立喷涂工艺-飞行粒子状态-涂层结构特性相关关系。结果表明，

数值仿真模拟得到的纳米团聚颗粒状态与试验测量结果基本一致。纳米结构涂层微观结构主要缺陷为未熔纳米团聚粒子及微

裂纹。在纳米结构涂层制备过程中，随着喷涂距离增加，飞行粒子的熔融因子先增大后减小，涂层沉积效率先增加后降低，

孔隙率和未熔粒子数则先减小后增大。主气流量的增加则会导致熔融因子减小。在喷涂功率相近情况下，采用低电流高电压

的组合会使得飞行粒子熔融因子分布取值较大，进而使得涂层沉积效率增加、孔隙率降低。使用熔融因子分析喷涂工艺参数

对纳米团聚粉末颗状态和涂层结构特性的影响关系，可用于指导纳米双结构涂层制备过程工艺控制。  
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Abstract: In the study of process parameters optimization of nanostructured coating prepared by thermal spraying, comprehensive 

analysis of the relationship among particle status, spraying parameters, and coating properties is lacking.The process parameter 

optimization is carried out for the preparation of nanostructured YSZ coatings by atmospheric plasma spraying. Based on the particle 

state and jet information obtained by experimental measurement and numerical simulation, the melting index (M.I.) distribution that 

can characterize the heating state of in-flight particles is calculated. Experimental research is carried out to obtain the coating 

microstructure and deposition efficiency under given spraying conditions. M.I. is used as an intermediate parameter to study and 

establish the correlation between process parameters, in-flight particle states, and coating characteristics. The results show that the 

state of nano-agglomerated particles obtained by numerical simulation is consistent with the experimental measurement results. The 

main defects in the microstructure of nanostructured coatings are un-melted nano-agglomerated particles and microcracks. During the 

preparation of nanostructured coatings, as the spraying distance increases, M.I. of in-flight particles and the coating deposition 

efficiency first increase and then decrease, and the porosity and the number of un-melted particles first decrease and then increase. 
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The increase of argon flow rate can lead to the decrease of M.I.. When the spraying power is similar, the combination of relatively low 

current and high voltage can make M.I. distribution of in-flight particles larger, which can increase the deposition efficiency and 

reduce the porosity of coatings. The effects of spraying parameters on agglomerated particle status and coating characteristics are 

analyzed by M.I., which can be used to guide the process optimization of nanostructured coatings. 

Keywords: plasma spraying; in-flight particle; melting index; microstructure; porosity 
 

0  前言 

在涂层生产制备过程中通过采用纳米团聚粉

末，可以在工件表面得到纳米结构涂层。相比于采

用常规粉末制备的涂层，纳米结构涂层具有双模态

的微观结构，从而使得涂层在耐高温、抗磨损、可

磨耗、生物相容性等方面具有更好的可塑性
[1-3]

。纳

米结构 WC-CoCr 涂层呈现低脱碳率、高致密性等

优良综合性能
[4]
。纳米 CeO2 掺杂提升了 Zn-Al 涂

层的耐腐蚀性
[5]
。具有双模态微观结构的氧化铝涂

层相比于常规氧化铝涂层有更好的耐磨性、更高的

结合强度和韧性
[6]
，纳米 Al2O3 提升了 ZrC-ZrSi2

涂层的致密度
[7]
。由于未熔纳米颗粒的存在，纳米

结构 YSZ 涂层在受外力时变形更加均匀，从而抑制

了涂层服役时裂纹的生长
[7-10]

。同时，纳米结构 YSZ
涂层能够更好地应对高温服役环境，其中未完全熔

融粒子明显的烧结效应使得涂层内部孔隙率增加，

热导率降低，隔热性能增加
[11-13]

，并且能提高涂层

的抗热震性能
[14-15]

，提高热循环寿命
[16]

。除此，双

模态微观结构的存在也进一步提升了羟基磷灰石涂

层的生物相容性
[17]

。由此可见，具有双模态微观结

构的涂层在多方面优于常规微米涂层，而如何更好

地控制纳米团聚粒子的状态进而控制涂层的微观结

构及性能对纳米结构涂层的实际应用至关重要。 
许多研究通过试验设计或数值仿真模拟分析纳

米结构涂层制备过程中喷涂工艺参数对纳米团聚颗

粒状态以及纳米结构涂层性能的影响关系，进而优

化喷涂工艺参数。GELL 等
[6, 18-19]

采用临界等离子喷

涂参数 CPSP，建立纳米结构涂层微观结构、相成分

和喷涂工艺参数的内在关系，基于 CPSP 参数优化

控制涂层内的晶粒尺寸以及微观结构。MANTRY
等

[20]
采用田口试验设计方法对比等离子喷涂制备

纳米 YSZ 涂层中喷枪功率、喷涂距离等工艺参数对

涂层结合强度影响的重要程度，提出增加涂层结合

强度所需要的工艺参数。WANG 等
[21]

分析等离子喷

涂制备 YSZ 涂层中喷枪功率对涂层微观结构及性

能的影响，发现减小喷涂功率会使涂层中纳米结构

占比及孔隙率增加、结合强度增加和显微硬度降低。

赵岩等
[22-23]

分析喷涂电流、热处理时间对等离子喷

涂制备 YSZ 涂层过程影响，发现增加喷涂电流，能

增大涂层平均晶粒尺寸、降低孔隙率。付倩倩等
[24]

研究超音速等离子喷涂制备纳米结构涂层中喷涂工

艺参数对飞行粒子温度、速度以及熔融因子影响，

发现喷涂工艺参数会引起涂层微观结构及隔热性能

的变化，飞行粒子在处于中温中速区时涂层的综合

性能最好。丁坤英等
[25]

基于分形方法优化热导率与

涂层孔隙的定量关系，并通过聚苯酯粉末控制涂层的

孔隙率。ETTOUIL 等
[26-27]

和 BOBZIN 等
[28-29]

通过数值

模拟预测喷涂过程中飞行粒子温度、熔化程度以及速

度随着喷涂距离的变化情况，从而为控制粒子飞行状

态以及涂层内部纳米结构提供依据和指导。 
XIONG 等

[30]
针对常规 YSZ 涂层的制备过程，

细化了熔融因子参数，将飞行颗粒的数值模拟结果

和试验数据相结合，从而更全面地描述颗粒在飞行

过程中的状态，并发现飞行颗粒熔融因子分布与涂

层沉积效率、孔隙率等结构性能呈现很好的相关    
性

[31-32]
。因此，为了更好地对纳米结构涂层制备过程

进行优化分析，利用熔融因子将纳米团聚颗粒的试验

观测数据和模拟结果结合并与涂层结构特性数据相关

联，从而建立纳米结构涂层制备过程中喷涂工艺参数-
飞行粒子状态-涂层结构特性的影响关系。 

本文针对纳米结构涂层制备过程，建立喷涂工

艺参数、纳米团聚颗粒和涂层结构特性相关关系，

实现对喷涂工艺参数的优化。首先构建描述纳米团

聚粉末喷涂过程的物理和数值模型，并设计试验对

数值模拟得到的纳米团聚颗粒状态进行对比验证。

然后利用试验测量和数值模拟得到的颗粒和流场数

据计算纳米团聚颗粒的熔融因子分布。之后基于熔

融因子分析不同喷涂工艺参数对团聚颗粒状态和涂

层沉积特性的影响。最后，根据不同喷涂工况下熔

融因子的分布情况确定喷涂工艺参数组合。 

1  试验准备 

本研究采用大气等离子喷涂技术制备纳米结构

YSZ 涂层。使用的喷涂粉末为 8YSZ 纳米团聚粉末，

其微观结构见图 1 和图 2。利用激光粒度仪（LS13320）
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测得粉末粒径范围为 35～65 μm（具体分布见图 3）。
YSZ 粉末材料的物性参数在表 1 中列出

[33]
。研究中采

用的衬底材料为镍基高温合金，尺寸为 25 mm×

13 mm×1.5 mm。在喷涂试验中，使用 SprayWatch
（Oseir Ltd, Finland）测量飞行粒子的状态参数，主要

包括在一定喷涂距离下飞行颗粒的平均温度和平均速

度。表 2 为研究中采用的喷涂基础工艺参数。 

 

图 1  YSZ 纳米团聚粉末微观形貌 

Fig. 1  Micro morphology of agglomerated YSZ powder 

 

图 2  YSZ 纳米团聚颗粒微观形貌 

Fig. 2  Micro morphology of agglomerated particle 

 

图 3  YSZ 纳米团聚粉末粒径分布 

Fig. 3  Particle size distribution of agglomerated YSZ powder 

表 1  YSZ 粉末材料物性参数 

Table 1  Physical properties of YSZ particle 

Properties Values 

Thermal conductivity ks, kl / (W·m−1·K−1) 2.0, 2.32 

Specific heat capacity Cp,s, Cp,l / (J·kg−1·K−1) 580, 713 

Density ρs, ρl / (g·cm−3) 5.89, 5.89 

Melting point Tm / K 2 950 

Latent heat Lm , Levap / (kJ·kg−1) 707, 6 000

表 2  等离子喷涂基础工艺参数 

Table 2  Basic process parameters of plasma spraying 

Parameters Values 

Spray gun current I / A 600 

Spray gun voltage U / V 75 

Flow rate of Ar Qm / (L / min) 27 

Spray distance S / mm 85 

Feeding rate m / (g·min−1) 18 

Flow rate of carrier gas Qc / (L / min) 7 

涂层表征包括涂层沉积效率、孔隙率以及内部

的未熔粒子数。其中通过涂层试样在喷涂前后的质

量之差得到沉积在试样表面的粉末质量，通过喷涂

时长和送粉率得到使用的涂层粉末，从而得到涂层

的喷涂效率。利用压汞法（AutoPore IV 9500）测量

涂层的孔隙率及孔径分布。对涂层样品的横截面抛

光处理后，使用扫描电子显微镜（Zeiss SEM）观测

涂层的微观结构，使用软件 ImageJ（National 
Institutes of Health）分析涂层图片得到涂层孔隙率，

并观察未熔粒子分布。 

2  物理和数学模型及计算方法 

等离子喷涂的数值仿真模拟主要包括喷枪中电弧

以及等离子体射流的产生，飞行粒子与等离子体射流

相互作用，熔融液滴与衬底碰撞变形凝固和沉积。本

工作使用 LAVA-P-3D 数值仿真软件，主要对等离子

体射流和飞行粒子的状态开展数值仿真模拟，预测粒

子在飞行过程中的运动和受热状态变化情况。 
2.1  等离子体射流模型 

等离子体射流是高温多组分湍流反应流，假设

其具有局部热力学平衡特性，满足理想气体状态方

程，其热力学和传输特性依赖于射流温度。等离子

射流方程主要包括质量方程、动量方程、能量方程、

组分当量方程和理想气体状态方程
[33]

。 
质量方程： 

 ( ) 0
t
ρ ρ∂
+∇ =

∂
ui     (1) 

式中， ρ表示射流气体密度， u 表示射流气体速度

矢量。 
动量方程： 

( ) ( ) 2
3

p k
t
ρ ρ ρ∂ ⎛ ⎞+ ∇ = −∇ + +∇ +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

u uu σ Fi i  (2) 

 p
p

d
d

m
t

=
U

F    (3) 
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式中， F 表示由颗粒引起的受力源项， k 表示平均

湍动能，σ表示黏性应力张量，p 表示压力。mp 表

示颗粒的质量， pU 表示颗粒的速度。 

能量方程： 

 ( ) ( )
c R p

e e
t

p Q Q Q

ρ ρ

ρε

∂
+∇ =

∂
− ∇ −∇ + + − +

i
i i

u

u q
   

(4)
 

式中，e 表示内能，q 表示热流矢量，ε 表示黏性耗

散率， cQ 表示化学反应引起的热量变化率， RQ 表

示辐射引起的热量损失率， pQ 表示入射颗粒带来的

热量源项。 
组分方程： 

 ( ) ( )i i i iY Y R
t
ρ ρ∂

+∇ = −∇ +
∂

u Ji i      (5) 

式中， iY 表示不同组分质量浓度，Ji 表示组分质量

扩散通量，Ri 表示化学反应引起的组分变化率。 
气体状态方程： 

 i

i
p RT

M
ρ

= ∑     (6) 

式中，R 为摩尔气体常数，T 为温度， iM 为不同组

分气体摩尔质量。 
2.2  颗粒与射流之间相互作用模型 

飞行粒子与高温等离子体射流之间发生相互作

用，颗粒由于受到射流带来的黏性阻力而改变速度，

同时颗粒和射流之间存在对流传热而引起温度变

化，其温度和速度变化通过下述方程进行描述。 
颗粒速度方程： 

 ( )p D
p p

p p

d 3
d 8

C
t r

ρ
ρ

′ ′= + − + −
U

U U U U U U    (7) 

式中，ρ 为等离子体射流密度， pρ 为飞行颗粒密度，

pr 为粒子半径， DC 表示阻力系数，U 和 ′U 表示等

离子体射流速度的时均值和波动值。 
研究中假设飞行颗粒为理想球形，其内部传热

采用一维热传导模型，颗粒温度方程： 

 2
p p p2

1T Tc k r
t r rr

ρ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
    (8) 

式中， pc 为颗粒的比热容， pk 为颗粒的热导率。 

2.3  数值计算方法 
使用 LAVA-P-3D 软件对方程 (1)～(8)进行联

立求解
[33]

，通过数值模拟预测得到射流和飞行颗粒

的温度、速度。其中等离子体射流的模拟是基于三

维计算区域，从喷枪出口处开始射流的温度场和速

度场模拟，其温度和速度分布与工作气体的流量、

焓值相匹配。飞行颗粒温度方程求解基于一维对称

区域，在颗粒表面考虑对流换热和辐射换热，在颗

粒内部忽略熔融部分的对流换热。对于上述等离子

体射流和颗粒的控制方程基于有限体积法进行离散

求解。 
本文中采用的是纳米团聚颗粒，在数值模拟时

物性参数中的比热容、密度根据式(9)和(10)进行修

正
[34]

，导热系数根据式(11)进行修正
[35]

，其中α 为

纳米团聚粉末的孔隙率，可以根据粉末流动密度的

变化推算得出。 

 ( )p,eff p,s 1c c α= −     (9) 

 ( )eff s 1ρ ρ α= −     (10) 

 eff s
1

1 0.5
k k α

α
−

=
+

    (11) 

式中， p,sc 、 sρ 和 sk 分别为粉末材料的比热容、密

度和热导率， p,effc 、 effρ 和 effk 分别为考虑纳米团聚

粉末孔隙率后的有效物性参数。 

3  结果与讨论 

基于表 2 中的等离子喷涂基础工艺参数，本文

将喷枪电流、喷枪电压、喷涂距离、主气流量作为

主要研究工艺参数，表 3 为喷涂参数的取值范围。 

表 3  等离子喷涂主要工艺参数取值范围 

Table 3  Range of process parameters of plasma spraying 

  Spraying parameters Ranges 

Spray gun current I / A  500 700 

Spray gun voltage U / V 70 80 

Flow rate of Ar Qm / (L / min) 20 35 

Spray distance S / mm 70 100 

3.1  数值模拟和试验验证 
基于表 3 中的喷涂参数取值范围以及正交试验

设计得到 9 组等离子喷涂工况，如表 4 所示。在设

定的喷涂工况下，通过 LAVA-P-3D 软件模拟预测

飞行颗粒的温度和速度，并在喷涂试验中使用

SprayWatch 测量飞行粒子的温度、速度，从而对模

拟结果进行对比验证。图 4 为 SprayWatch 监测的飞

行粒子状态数据与对应的数值仿真模拟结果，数据

分别为在一定喷涂距离位置的多个粉末颗粒温度 /
速度的测量结果和模拟结果平均值。可以看出测量

得到的颗粒状态数据与模拟结果基本一致，其中温

度的相对误差低于 4%，速度的相对误差低于 5%。 
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表 4  喷涂工况主要工艺参数组合 

Table 4  Combination of process parameters in spraying 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

600 550 650 650 600 550 550 600 650

75 70 80 75 70 80 75 80 70 

27 22 32 22 32 27 32 22 27 

75 75 75 85 85 85 95 95 95 

 

图 4  SprayWatch 监测颗粒状态和模拟结果对比 

Fig. 4  Comparison of particle status obtained by  

SprayWatch and simulation 

3.2  纳米结构涂层与常规涂层对比 
在基础工况下使用纳米团聚粉末和中空粉末

通过大气等离子喷涂制备了纳米结构 YSZ 涂层

和常规 YSZ 涂层。图 5 为纳米结构 YSZ 涂层和

常规 YSZ 涂层的横截面微观结构图，利用 ImageJ
图像处理软件以及压汞法得到了两种涂层的孔隙

率，其中纳米结构 YSZ 涂层的孔隙率为 5.05%，

常规 YSZ 涂层的孔隙率为 10.84%，纳米结构 YSZ
涂层的孔隙率较低。对比两种涂层微观结构可以

看出，纳米结构涂层中的主要结构缺陷为未熔纳

米团聚粒子及微裂纹，而常规涂层中主要的结构

缺陷为孔隙和微裂纹。这主要是由于中空粉末内

部的孔导致涂层的孔隙率增大，纳米团聚颗粒中

未完全熔化的部分则导致涂层内主要的结构缺陷

为未熔融粒子。 

 

图 5  纳米结构涂层与常规涂层微观结构图 

Fig. 5  Microstructure of nanostructured  

coating and conventional coating 

3.3  喷涂工艺参数的影响 
研究中采用熔融因子（Melting index, M.I.）表征

飞行粒子在等离子体射流中的综合状态，熔融因子定

义为飞行粒子在等离子体射流中的飞行时间与完全

熔化所需要的时间之比，可通过能量分析的角度得到

熔融因子关于飞行粒子表面温度、速度和尺寸的表达

式
[30]

，在给定喷涂距离 S 时，通过试验测量得到飞行

颗粒的温度和速度，通过数值模拟得到飞行颗粒的温

度、速度和尺寸以及参数 A 和毕渥数 Bi。然后利用验

证后的模拟数据计算得到多颗粒的熔融因子，进而得

到喷涂截面上飞行颗粒熔融因子平均值。 

fly s ml
2

melt p m p p

( )12 1. .
1 2 /

t T T Sk
M I A

t L Bi r uρ
Δ −

= =
Δ +

i
i i i  (12) 

式中， ( ) ( )f m s mA T T T T= − − ， fT 为等离子体射流温

度， sT 为飞行粒子温度， mT 为粒子熔点温度，S 为

粒子的飞行距离。 
下面针对主要的喷涂工艺参数即喷枪电压、喷

枪电流、喷涂主气流量、喷涂距离对飞行颗粒熔融

因子以及涂层沉积特性的影响进行分析讨论。图 6
显示的是在基础喷涂工况条件下改变喷涂距离，飞

行粒子熔融状态和涂层沉积特性的变化趋势。其中

熔融因子通过数值模拟和试验结果根据式（12）计

算得到，涂层的沉积效率和孔隙率通过试验测量得

到。从图中可以看出，飞行粒子熔融因子的分布随

着喷涂距离的增加而增大，在达到峰值后，再随着

喷涂距离的增加而减小。试验测量得到的粒子沉积

效率随着喷涂距离先增加后减小，同时涂层的孔隙
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率随着喷涂距离先减小后增大。图 7 是喷涂距离分

别为 62 mm、76 mm 和 86 mm 时得到的涂层 SEM
结构图，图中的箭头指向未熔粒子区域。涂层中未

熔粒子的数量随着喷涂距离的增加而增大，即飞行

粒子熔化程度是逐渐降低的，并且涂层微观结构中

的主要缺陷由微裂纹和小孔转变为未熔粒子。 
因此，在等离子喷涂中飞行粒子的熔融因子分

布是随着喷涂距离先增大后减小，存在一个最佳喷

涂距离使得熔融因子取得最大值，此处涂层的沉积

效率达到最大
[30]

，涂层孔隙率和未熔粒子数则最

小。针对上述的基础喷涂工况下，通过熔融因子分

布可以得出其对应的最佳喷涂距离为 62 mm。 

 

图 6  熔融因子、沉积效率和孔隙率随喷涂距离变化 

Fig. 6  Distribution of melting index, deposition  

efficiency and porosity with spraying distance 

 
图 7  涂层内未熔粒子随喷涂距离的变化 

Fig. 7  Variation of un-melted particles in coating with spraying distance 

图 8 显示的是在基础喷涂工况条件下改变主气流

量，飞行颗粒熔融状态以及涂层沉积特性的变化情况，

本文采用的喷涂主气流量为 22 L / min、27 L / min 和

32 L / min，其中喷涂距离为 85 mm。从图中可以看出，

随着主气流量的增加，飞行粒子熔融因子数值逐渐减

小，同时涂层的沉积效率逐渐降低，而得到的涂层孔

隙率逐渐增加。图 9 为试验中采用三种主气流量得到

的涂层微观结构图，从图中可以看出，涂层中未熔粒

子的数量分别为 2、7、10，随着喷涂主气流量的增加

而增加。并且在主气流量为 22 L / min 时，涂层主要的

结构缺陷为微裂纹和小孔，在增加到 32 L / min 时，涂

层中主要的缺陷为未熔的纳米颗粒，即飞行粒子熔化

程度随主气流量的增加而降低。 
分析可以得出，随着喷涂主气流量变化，飞行粒子

的熔融因子的变化趋势与涂层沉积效率变化趋势相反，

与涂层的孔隙率变化趋势相同。在研究范围内采用主气

流量为 22 L / min 可以使涂层的沉积效率最高，并使涂

层中的未熔粒子数降低，从而获得较为致密的涂层。 

 

图 8  熔融因子、沉积效率和孔隙率随主气流量变化 

Fig. 8  Distribution of melting index, deposition  

efficiency and porosity with Ar flow rate 

 
图 9  涂层内未熔粒子随主气流量的变化 

Fig. 9  Variation of un-melted particles in coating with Ar flow rate 
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图 10 显示的是在基础喷涂工况条件下改变喷枪电

流，飞行粒子熔融状态以及涂层沉积特性的变化情况，

本文采用的喷枪电流分别为 550 A、600 A 和 650 A，其
中喷涂距离为 85 mm。从图中可以看出，随着喷枪电流

的增加，飞行粒子熔融因子的分布取值先增大后减小，

同时粒子的沉积效率稍有增大而后减小，涂层孔隙率则

是先减小后增大。从整体分布上看飞行粒子的熔融因

子、涂层沉积效率以及涂层孔隙率变化幅度均比较小。

因此，喷枪电流在研究的变化范围内对粒子熔融状态和

涂层沉积特性的影响较小。图 11 为喷涂时采用不同喷

涂电流得到的涂层微观结构图，可以看出涂层中未熔粒

子数量在电流为 600 A 时稍有减少，涂层中结构缺陷最

少，结构缺陷主要为未熔粒子。在电流为 550 A 和 650 A

时，涂层结构缺陷主要为未熔粒子和小孔。 

 

图 10  熔融因子、沉积效率和孔隙率随喷枪电流变化 

Fig. 10  Distribution of melting index, deposition  

efficiency and porosity with spray gun current 

 
图 11  涂层内未熔粒子随喷枪电流的变化 

Fig. 11  Variation of un-melted particles in coating with current 

通过分析可以看出，在设定范围内喷枪电流变

化对飞行粒子状态以及涂层沉积特性变化的影响较

小。对比三组数据可以得到，在喷枪电流为 600 A
时，飞行粒子的熔融因子值较大，涂层沉积效率最

大，同时涂层结构中缺陷最少，涂层致密性最好。 
图 12 显示的是在基础喷涂工况条件下改变喷枪

电压，飞行粒子熔融状态以及涂层沉积特性的变化情

况，本文采用的喷枪电压分别为 70 V、75 V 和 80 V，

其中喷涂距离为 85 mm。可以看出，随着喷枪电压增

加，飞行粒子熔融因子数值增加，涂层的沉积效率增

加，同时涂层的孔隙率降低。图 13 为喷涂中采用不同

喷涂电压得到的涂层微观结构图，可以看出涂层微观

结构中未熔粒子数量随着喷枪电压变化呈现下降的趋

势，同时涂层中的裂纹数量也逐渐减少。通过对三组

数据进行对比得到，喷枪电压为 80 V 时，飞行粒子的

熔融因子数值最大，熔融状态比较好，涂层的沉积效

率最高，涂层微观结构中未熔粒子的占比最低。 

 
图 12  熔融因子、沉积效率和孔隙率随喷枪电压变化 

Fig. 12  Distribution of melting index, deposition  
efficiency and porosity with spray gun voltage 

 
图 13  涂层内未熔粒子随喷枪电压的变化 

Fig. 13  Variation of un-melted particles in coating with voltage 
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通过上述分析得到喷涂距离、主气流量、喷枪电

流等对飞行粒子熔融因子和涂层特性的影响关系。为

了使涂层制备过程中飞行颗粒熔化较好、沉积效率较

高，研究中通过熔融因子的分布确定所需要的喷涂距

离和工艺参数。首先根据三水平正交试验设计得到的

表 4 中喷涂工况，结合模拟和试验数据得到相应工况

下飞行粒子熔融因子的分布情况，如图 14 所示。可以

看出不同的主气流量会使熔融因子分布呈现分组现

象，与前面对主气流量影响的分析相同。同时在喷涂

功率相近情况下，采用相对较低的喷涂电流和较高喷

涂电压会使得熔融因子分布取值较大。 

 

图 14  颗粒熔融因子在不同喷涂工艺参数下的分布 

Fig. 14  Melting index under different spraying parameters 

综合前面对喷涂参数影响关系的分析以及对熔融

因子分布的对比，得到了熔融因子分布较大时对应的

喷涂工艺参数组合，即喷枪电压为 80 V，喷枪电流为

600 A，主气流量为22 L / min，最佳喷涂距离为75 mm。

在此喷涂工况条件下进行了涂层制备，飞行粒子沉积

效率达到 42.4%，同时涂层的孔隙率和缺陷率均较低，

孔隙率为 3.97%，其微观结构如图 15 所示。 

 

图 15  最优喷涂参数组合情况下涂层的微观结构图 

Fig. 15  Microstructure of the coating under  

optimized spraying parameters combination 

4  结论 

通过喷涂试验和数值仿真模拟相结合，利用熔

融因子得到喷涂工艺参数对纳米团聚颗粒状态的影

响关系，以及熔融因子和涂层微观结构特性的关联

关系，即随着喷涂距离增加，飞行粒子的熔融因子

先增大后减小，涂层沉积效率先增加后降低，孔隙

率和涂层中未熔粒子数则先减小后增大。在喷涂功

率相近情况下，采用相对较低电流高电压组合会使

得飞行粒子熔融因子分布取值较大，涂层沉积效率

增加、孔隙率降低。分析结果可以更精准地指导纳

米双结构涂层制备过程中涂层微观结构控制以及工

艺优化。 
尚未分析涂层具体性能，后续将进一步结合试

验测量，对涂层性能和颗粒状态进行综合分析研究，

从而更好地针对涂层具体性能进行工艺控制。 
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