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摘 要：为了解环境压强对热喷涂熔滴沉积行为及涂层性能的影响机理，采用低压等离子喷涂装置在不同压强下 

向不锈钢 SUS304基体上喷涂 Ni粉末，在基体上收集一定数量的熔滴沉积物及涂层。采用光学显微镜、扫描电镜 

与聚焦离子束技术等对单个熔滴沉积物的形态进行观察分析，对不同压强下制备的涂层的微观组织、氧含量及结 

合强度等进行表征。对不同压强下基体表面吸附质的脱附/吸附、熔滴与基体间润湿能力、热传导及界面处的初期 

凝固等因素对熔滴在基体表面沉积行为的影响进行探讨。结果表明：单个熔滴的沉积形态由常压下的溅射状沉积 

到低压下的规则盘状沉积；不同压强下均可得到致密涂层，且涂层的结合强度随环境压强降低而逐渐增加，其变 

化趋势与单个熔滴沉积物形貌随压强变化趋势相吻合，可见熔滴的沉积行为对涂层的性能有着重要的影响。 
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Abstract: Aiming at clarifying the effect of ambient pressure on splat flattening behavior and coating performances in 
thermal spraying, Ni powders were thermally sprayed onto SUS304 substrates using low pressure plasma spraying (LPPS) 
at different ambient pressures. Individual splats and coatings were collected on the substrates under designated conditions. 
The splat characterizations were evaluated by optical microscopy, scanning electron microscopy and focused ion beam, 
respectively. The microstructure, oxygen content and adhesion strength of the coatings fabricated under atmospheric and 
reduced  pressures  were  also  characterized.  The  influencing  factors,  including  adsorption/desorption  of  adsorbed  gas 
condensation on substrate surface, wetting of substrate by molten droplet, heat transfer from molten droplet to substrate 
and the  initial solidification at  splat­substrate  interface varied with  ambient pressure on  the splat  formation process  of 
thermal sprayed particles were systematically investigated. The results show that the shapes of the individual splat change 
transitionally from splash type to disk­shaped ones with the decrease of ambient pressure. Dense coatings can be achieved 
in  low  pressure plasma  spraying.  In  particular,  the  coating  adhesion  strength  increases gradually with  the decrease  of 
ambient pressure, which agrees well with the changing tendency of splat shape varying with ambient pressure. Therefore, 
the  flattening  behavior  of  the  individual  splat  in  thermal  spraying  process  plays  a  very  important  role  in  the  coating 
fabrication process. 
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随着工业的持续发展和科技的快速进步，要求越 

来越多的机械设备能在高参数(高温、高压、高速度和 

高度自动化)和恶劣的工况条件(如严重的磨损和腐蚀) 
下长期稳定的运行。由于材料的损坏和失效大多是从 

表面破损开始，因此，表面技术作为一种通过对材料 

的表面进行改性或者涂覆一层其他功能的材料来实现 

对基体材料的保护手段应运而生。热喷涂技术作为一 

种典型的表面技术，已在国民经济诸多领域得到广泛 

应用 [1−2] 。 

在热喷涂过程中，单个熔滴作为涂层的基本构成 

要素，其在基体表面的沉积行为对涂层的性能有着重 

要影响。因此，关于单个熔滴与基体碰撞之后在基体 

表面的沉积行为研究不可或缺。通过对单个熔滴沉积 

行为及对涂层性能影响机理的研究，可对涂层性能进 

行预测并优化热喷涂过程，以加快研发进度并有效降 

低研发成本。因此，关于单个热喷涂熔滴在基材表面 

沉积过程的研究，不仅具有重大的学术意义，对实际 

生产也有着重要的指导意义。 

数十年来，已有很多学者对于热喷涂单个熔滴在 

基体表面沉积行为这一基本过程进行了大量的研究。 

然而，由于所用热喷涂粉末的直径通常在几十到几百 

个微米范围内，而熔滴在基体表面的沉积过程又短至 

数十微秒，很难利用现有技术手段对熔滴与基体表面 

碰撞、铺展及凝固过程进行可视化的观察。同时，该 

过程涉及到材料科学、 传热学、 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，很多未 

知因素仍尚未探明。以往的研究通过最终沉积物形态 

观测和数值模拟等手段对如基体预热 [3−4] 、激光处 

理 [4−5] 、基体粗糙度 [6−7] 、喷涂参数 [8] 、喷涂粉末与基 

体物理性能 [9] 等因素对熔滴沉积行为的影响进行了深 

入的探讨。同时，自由下落实验因其熔滴拥有与热喷 

涂熔滴相近的Reynolds系数和 Peclet系数而被广泛用 

于模拟真实热喷涂过程，通过高速摄像技术以及界面 

处温度测量等手段也可对单个熔滴的沉积行为进行模 

拟研究 [10−13] ，以了解熔滴铺展过程及界面处的温度分 

布。 

一方面，基体温度作为影响单个熔滴物沉积行为 

及涂层性能的重要因素之一已得到广泛的关注。研究 

发现，在未经预热基体上捕获的沉积物通常呈典型的 

溅射状形态；而当基体温度增加时，热喷涂熔滴在基 

体上呈现规则的盘状沉积，且盘状沉积物的比例随温 

度的上升而逐渐增大 [3−4, 14] 。当只改变基体温度时，碰 

撞前飞行熔滴温度、速度并未发生改变，因此，基体 

表面的变化及与熔滴间的相互作用主导了沉积过程。 

同时，在基体上所得涂层的结合强度与单个沉积物形 

态随基体温度变化的趋势吻合很好  [8,15] ，说明单个熔 

滴在基体表面的沉积行为对涂层性能有着重要的影 

响。 

另一方面，环境压强亦是影响喷涂过程的重要因 

素。低压等离子喷涂(Low  pressure  plasma  spraying， 
LPPS)在原有大气等离子喷涂设备上添加一套真空系 

统， 使喷涂在含有少量惰性气体的低真空环境下进行。 

该方法作为一种可降低喷涂过程中熔滴氧化、加快粒 

子在等离子焰流中飞行速度以制备致密涂层的沉积技 

术， 近年来已在实际工业生产中得到日益广泛的应用。 

通过这种喷涂方法，可得到具有更高结合强度及其他 

优良性能的致密涂层 [16] 。已有很多学者开始关注喷涂 

腔内压强对单个熔滴沉积行为的影响 [17−18] 。然而，由 

于受实验条件所限，过往的研究要么集中于单个熔滴 

的沉积机理研究，要么偏向于工业产品应用开发，而 

关于喷涂腔内处于低压条件时熔滴沉积行为及对涂层 

性能的影响机理的尚无系统研究。 

为提高低压等离子喷涂的涂层质量、拓宽其应用 

范围，本文作者通过对最终熔滴沉积物形态的观察分 

析，讨论环境压强对单个熔滴沉积行为的影响；同时， 

通过对不同压强条件下涂层性能的检测分析，探讨熔 

滴沉积行为对涂层性能的影响机理，通过对热喷涂熔 

滴沉积行为的调控以达到优化热喷涂过程的目的，为 

预测涂层性能奠定理论基础。 

1  实验 

采用低压等离子喷涂(LPPS)在不同压强下进行单 

个熔滴沉积物收集及涂层制备，粉末为镍粉，所用基 

体为不锈钢  SUS304。喷涂过程中,低压等离子喷涂设 

备的真空室压力分别控制在 6.7、 13.3、 26.7、 40、 53.3、 
66.7 kPa和大气压(101.3 kPa)。 不同压强下调整基体的 

位置， 以保证等离子射流尖端与基体间距离基本一致， 

而其他喷涂参数保持不变。 

单个熔滴沉积物收集试验中，所用粉末为日本高 

纯度化学研究所生产，颗粒形态如图  1(a)所示，粉末 

直径在 62 μm左右； 不锈钢基体经砂纸打磨后再用 0.3 
µm的 Al2O3 进行抛光处理。 喷涂实验在日本国立丰桥 

技术科学大学拥有的低压等离子喷涂装置完成 
(SG−100  等离子喷枪，Praxair  Surface  Technologies, 
USA)，喷涂参数如表  1 所列。将经研磨的基体置于 
LPPS内，在靠近基体位置放置一带有直径为 3 cm小 

孔的挡板，且小孔位置避开基体，以降低喷涂过程中 

等离子射流热量对基体表面的影响。在低送粉量条件
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图 1  喷涂用 Ni粉形貌 

Fig. 1  Morphologies of Ni powders for spraying: (a) For splat 

collection; (b) For coating fabrication 

下，当等离子射流稳定后，摇动与挡板相连的手柄使 

等离子射流中心、挡板上小孔及基体中心处于同一水 

平线上，一定数量的熔融粉末通过挡板上小孔沉积到 

基体表面。 

在基体表面捕获的沉积物正面形貌利用光学显微 

镜(OM)及扫描电镜(SEM)进行观察。然后，用导电胶 

布覆盖于收集了一定数量沉积物的基体上，并用力挤 

压后缓慢地揭开导电胶布，用扫描电镜对导电胶布上 

收集到的沉积物的底面形态进行观察。单个沉积物与 

基体的接触状况及截面形态利用聚焦离子束(FIB)进 

行观察。 

涂层制备试验中， 所用 Ni粉为成都大光热喷涂材 

表1  Ni涂层的LPPS喷涂参数 

Table  1  Spraying  parameters  of  Ni  coating  deposited  by 

LPPS 

Parameter  Value 

Ambient pressure/kPa  6.7−101.3 

Current/A  800 

Voltage/V  36 

Flux of Ar/(L∙min −1 )  50 

Flux of H2/(L∙min −1 )  12 

Flux of carrier gas (Ar)/(L∙min −1 )  4 

Powder feed rate/(g∙min −1 )  6 

料有限公司生产，形貌如图  1(b)所示，粉末直径在 
25~38 μm之间； 不锈钢 SUS304基体经过超声除油后， 

用 CS−600D型喷砂机对样品表面进行喷砂处理。 喷砂 

材料为 46号刚玉砂，喷砂压力为 0.2~0.3 MPa，喷砂 

机的喷嘴轴向方向与样品表面保持  60°~80°的夹角。 

喷涂由广州有色金属研究院自行研制的低压等离子喷 

涂设备完成 (F4  等离子喷枪 ,  Advanced  materials 
technology GmbH，Switzerland)。低于大气压的各试验 

均在  Ar  保护气氛中进行，先将工作室抽真空到  4.1 
kPa， 然后向工作室充入 Ar 至设计压强， 再进行喷涂； 

而大气压条件下制备涂层时无保护气体。低压等离子 

喷涂采用反向转移弧对基体表面进行电清理预处理， 

可去除工件表面的氧化膜及其他污染物。 

不同压强下所得涂层的正面及截面形态通过扫描 

电镜(SEM)进行观察。对不同压强下所得涂层的结合 

强度和氧含量等性能均进行测量和分析。涂层结合强 

度测试采用国际通用的美国ASTM—C633标准, 在一 

个对偶试样的端面喷涂上涂层后，用 E−7胶作为粘结 

剂将涂层面和另一个对偶试样的端面对准粘结固化， 

然后将粘结处的外溢粘结剂及基体外圆喷涂粒子磨 

去。在 100℃下固化 3 h，冷却至室温后在 JDL−50KN 
型万能电子式拉力机上测量涂层的结合强度。每组试 

样的结合强度均重复测量 4 次，取其平均值。涂层氧 

含量采用 TC600氧氮测定仪， 测试原始粉末及不同压 

强下所制备涂层的氧含量。其工作原理为加入石墨使 

其与氧发生反应生成碳氧化物气体，测量碳氧化物气 

体含量，即可换算得到涂层的含氧量。 

2  结果与讨论 

2.1  压强对熔滴沉积行为的影响 
2.1.1  沉积物正面形貌 

图 2 所示为光学显微镜所见的在不同环境压强下 

收集到的沉积物形貌。由图 2可见，常压下基体上所 

收集的沉积物基本都呈典型的溅射状沉积，溅射物围 

绕中心残留物射散开来(见图 2(a))。 随着环境压强的降 

低，沉积物存在明显的由溅射状向盘状转化的趋势， 

其溅射物仍与中心沉积物相连(见图  2(b))。当环境压 

强低至 6.7 kPa时， 相同喷涂时间内在基体表面收集到 

的沉积物数量比较高压强时的明显减少，但在基体表 

面收集到的沉积物呈规则的盘状沉积，其边缘几乎无 

溅射物存在(见图 2(c))。 

为了解压强对沉积物形态的影响，对不同压强下 

所收集的沉积物形貌按盘状沉积和溅射沉积进行统
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图 2  不同压强下 Ni在不锈钢 304基体上颗粒沉积物形貌 

Fig.  2  Splat  morphologies  of  Ni  deposited  onto  SUS304 

substrate  at different  ambient pressures:  (a) 101.3 kPa; (b)  40 

kPa; (c) 6.7 kPa 

计。即使在低压条件下，沉积物的边缘也不是绝对光 

滑，而是存在或长或短的突出物。为便于统计，本研 

究中，当沉积物中心残留部周围的溅射物面积小于沉 

积物总面积的 50%时， 该沉积物亦被认为是盘状沉积。 

根据此规则，图 3所示为不同压强下盘状沉积物的比 

例。由图 3可见，环境压强为大气压时，盘状沉积的 

比例只有  5%左右，只有极少数沉积物呈盘状；随着 

压强的逐渐降低，盘状沉积物的比例也逐渐升高；当 

环境压强为 6.7 kPa时， 盘状沉积物的比例已达到接近 
90%。 

为了更深入地了解不同压强下的沉积物形貌，采 

用扫描电镜观察沉积物的正面形貌。如图 4所示，常 

压下热喷涂熔滴在基体表面基本都呈溅射状沉积(见 

图 4(a))。如箭头 1所示，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，边缘呈锯齿状；周围 

可见明显的环状溅射物呈蛛网状分布且与中心残留部 

分相分离(如箭头 2所示)。当压强降低至 40 kPa时， 

仍可见溅射现象的发生(见图  4(b))。如箭头  3 所示， 

中心部残留物面积明显增大，但溅射物呈放射状，与 

中心部连接(如箭头  4 所示)，溅射部分亦相互分离。 

随着喷涂环境压强的进一步降低，沉积物逐渐转化为 

规则的盘状(见图 4(c))。如箭头 5所示，中心部占据了 

相当大的比例，且沉积物边缘只有极少数细长的溅射 

物(如箭头 6所示)。 

图 3  不同压强下盘状沉积物比例 

Fig.  3  Dependence  of  fraction  of  disk­shaped  splat  on 

ambient pressure 

2.1.2  沉积物底面形貌 

不同压强下沉积物的底面形貌如图 5所示。所得 

沉积物底面边缘部分均可见大量孔洞的存在。这些孔 

洞的形成应是在熔滴与基体碰撞过程中，基体表面吸 

附质在碰撞区域温度上升后脱附气体逃逸的通道以及 

熔滴在碰撞前其几何形状未能成为完全规则的球形而 

导致与基体碰撞后铺展不均衡等因素综合作用的结 

果。特别地，不同压强条件下所得沉积物底面中心部 

形貌差异显著。常压下，整个沉积物底部均可见大量 

的气孔存在(见图  5(a1)和(a2))，且气孔直径较大。当 

压强降低至 40 kPa时(见图 5(b1)和(b2))，部分区域仍 

可见气孔的存在，但其数量减少、尺寸亦明显变小。 

当压强降低至 6.7 kPa时(见图 5(c1)和(c2))，中心部凝 

固组织均匀而致密，几乎未发现气孔的存在。 

研究表明，在基体表面会附着一层以化学键为主 

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 [19] 。发生吸附的同时会有一定的脱附发生，并
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图 4  不同压强下 Ni在不锈钢 304基体上的颗粒沉积物的正面形貌 

Fig. 4  Top surface morphologies of Ni powders thermally sprayed onto SUS304 substrate at different ambient pressures: (a) 101.3 

kPa; (b) 40 kPa; (c) 6.7 kPa 

图 5  不同压强下 Ni在不锈钢 304基材上的熔滴沉积物的底面形貌 

Fig. 5  Bottom surface morphologies of Ni powders thermally sprayed onto SUS304 substrate at different ambient pressures: (a1), 

(a2) 101.3 kPa; (b1), (b2) 40 kPa; (c1), (c2) 6.7 kPa 

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 [20] ，除化学吸附层之外的其他层由于缺 

乏真正的化学键作用，伴随着环境压强的降低或温度 

的升高，基体表面的物理吸附质会发生脱附。因此， 

当改变环境压强时， 基体表面吸附质的脱附/吸附是热 

喷涂熔滴与基体碰撞前基体表面唯一可能产生的变 

化。当热喷涂在大气压条件下进行时，熔滴与基体的 

撞击区域会因为由熔融颗粒带来的热量而导致该区域 

温度瞬间迅速上升，其表面的吸附质会迅速脱附。熔 

融颗粒持续传来的热量而导致温度的持续快速升高， 

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 [21] ，熔滴与 

基体的物理接触更好，因而温度上升也更快，所以单 

个沉积物底部由吸附所导致的气孔主要聚集在中心区 

域。随着环境压强的降低，颗粒飞行速度会随之上 

升 [22−23] ，熔滴与基体的初始碰撞压力亦会随之增大。 

然而，碰撞前基体表面的吸附质发生脱附，导致底部 

的气孔数量随着压强的降低逐渐减少。简言之，基体 

表面吸附质随环境压强改变导致的脱附/吸附是影响 

气孔分布的主要因素。 
2.1.3  沉积物截面形貌 

不同压强下沉积物的截面形貌如图 6所示。常压 

下所得沉积物中心部与基体界面处以及沉积物内部可 

见大量气孔；随着压强的降低，气孔数量逐渐减少。 

在沉积物边缘处可见细长状空隙，此应为熔滴铺展过 

程中卷入气体所形成的环状气垫及边缘部分溅射而出 

后留下的空隙所致。同时，在靠近上表面处可见大量 

规则的柱状晶垂直于界面生长，而在沉积物与基体接 

触的界面处可见大量的细小晶粒，并主要集中在沉积 

物边缘。此细小晶粒层可视为在熔滴扁平化过程中形 

成的初期凝固层。究其原因，熔滴与基体碰撞后的一
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图 6  不同压强下 Ni在不锈钢 304基材上的截面沉积形貌 

Fig.  6  Cross­section  morphologies  of  Ni  powders  thermally  sprayed  onto  SUS304  substrate  at  different  ambient  pressures: 

(a) 101.3 kPa; (b) 6.7 kPa 

瞬间， 界面处温度可近似为基体初始温度(基体未经预 

热，可视为室温)与熔滴温度的平均值，其值应远低于 

熔滴的熔点，这就导致了过冷度的存在并诱发初期凝 

固的发生，从而影响到熔滴在与基体界面处的黏性变 

化，进而影响到沉积物的最终形态。 

常压下，熔滴与基体碰撞初期，由于熔滴热量导 

致基体表面的吸附质发生脱附，并在基体与熔滴界面 

间形成气团，加之随后大量气孔的生成等均会降低沉 

积物与基体的物理接触，导致熔滴与基体间的热传递 

不顺畅。因此，熔滴的黏性由于其热量耗散速率较低 

而上升较慢，因此，容易形成溅射。 

在低压条件下，基体表面的吸附质在熔滴与基体 

碰撞前已发生脱附，高温高速的熔滴与基体碰撞后可 

与基体直接接触；同时，沉积物底面生成气孔较少， 

因而沉积物与基体间的物理接触会显著改善，熔滴与 

基体间的润湿也更加良好。因此，在熔滴与基体的碰 

撞及之后在基体表面的铺展及凝固过程中，热量从熔 

滴到基体的传递更为顺畅，熔滴的黏性由于其热量迅 

速耗散而快速上升，故阻止了溅射的发生，从而促进 

了盘状沉积物的生成 [24] 。 

2.2  压强对涂层性能的影响 
2.2.1  涂层形貌 

利用低压等离子喷涂技术在与颗粒收集试验相近 

的压强条件下制备涂层。图  7 所示为不同压强下  Ni 
在不锈钢 SUS304 基体上制备的涂层的正面形貌。由 

图 7可见， 不同压强下所得涂层表面均可见孔洞存在， 

常压及 53.3 kPa时所得涂层表面更光滑且单个颗粒熔 

化情况较为良好；而  6.7  kPa 时所得涂层表面相对粗 

糙，且可见部分未熔颗粒存在。低压下，尽管等离子 

射流的长度更长，飞行颗粒在等离子射流中飞行速度 

更快 [22−23] ，但是，由于等离子射流能量密度降低及飞 

行时间的缩短，飞行熔滴温度反而较常压下的降低。 

因此，低压条件下反而可见更多未熔颗粒。 

图 8所示为不同压强下Ni在不锈钢 304基体上涂 

层的截面形貌。由图 8 可知，涂层呈显著的层状结构 

且与基体界面分明。常压下所得涂层(见图  8(a1)和 
(a2))截面上可观察到气孔，特别地，涂层内部各层间 

可见明显的界面。常压条件下喷涂在非保护气氛下进 

行，因此单个颗粒在飞行过程中表面被氧化，与熔滴 

与基体或已沉积涂层碰撞后并在其表面铺展，熔滴表 

面氧化层即形成各层间界面。53.3 kPa下所得涂层(见 

图 8(b1)和(b2))相对致密，且层间无明显氧化物存在。 

随着压强的进一步降低， 6.7 kPa下所得涂层(见图 8(c1) 
和  (c2))层间无明显氧化物存在， 涂层的厚度明显小于 

较高压强下所得涂层的厚度， 这与在 6.7 kPa时所收集 

的单个沉积物数量明显少于常压条件下的相吻合。由 

于在低压下增加了喷枪与基体间的距离，故喷涂相同 

遍数时，低压下所制备的涂层厚度更薄。 
2.2.2  涂层的氧含量 

采用低压等离子喷涂的目的在于通过充入保护性 

气体和降低喷涂环境压强的方式，来控制飞行熔滴及 

涂层的氧化。 为了解喷涂环境压强对涂层氧化的影响， 

测量了喷涂用粉末及不同压强下制备涂层的含氧量。 

由测试结果可得，原始粉末氧含量 (质量分数 )为 
0.056%。 如图 9所示， 当喷涂在保护性气氛中进行时， 

氧含量较低，不同压强下均在 0.1%左右波动，略高于 

原始粉末的氧含量，并不随压强的增加而显著增加。 

这主要是因为喷涂前喷涂腔内压强都被抽至低压，之 

后充入保护性气体  Ar 来调节喷涂腔内压强，因此，
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图 7  不同压强下 Ni在不锈钢 304基材上涂层的正面形貌 

Fig. 7  Top surface morphologies of Ni coatings deposited on SUS304 substrate at different ambient pressures: (a1), (a2) 101.3 kPa; 

(b1), (b2) 53.3 kPa; (c1), (c2) 6.7 kPa 

图 8  不同压强下 Ni在不锈钢 304基材上涂层的截面形貌 

Fig. 8  Cross­section morphologies of Ni coatings deposited on SUS304 substrate at different ambient pressures: (a1), (a2) 101.3 

kPa; (b1), (b2) 53.3 kPa; (c1), (c2) 6.7 kPa 

图 9  不同压强下 SUS304基体上Ni涂层氧含量(质量分数) 

Fig.  9  Oxygen  content  (mass  fraction)  of  Ni  coatings 

deposited on SUS304 substrate at different ambient pressures 

不同压强下单位体积内的氧含量是恒定的，单个颗粒 

飞行过程中的氧化程度也就相差无几。因此，保护性 

气氛下不同压强条件喷涂的涂层氧含量差异不大。当 

喷涂在大气环境中进行时，氧含量急剧增加，高于 
0.6%。 可见， 保护性气体可有效防止飞行熔滴的氧化， 

从而降低涂层的氧含量。 
2.2.3  涂层的结合强度 

结合强度为涂层的最基本性能，如果涂层不能附 

着在基体上, 就不能对基体形成有效保护以达到使用 

效果。本文作者测量了不同压强条件下所制备涂层与 

基体的结合强度。如图 10所示，大气压条件下所制备 

涂层与基体间结合强度仅在 15  MPa 左右；随着压强
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的逐步降低，涂层与基体间结合强度亦慢慢增加;  当 

环境压强低至 6.7 kPa时， 涂层与基体间结合强度达到 
55 MPa。简言之，涂层的结合强度随环境压强的降低 

而逐步升高，与盘状沉积物比例随压强变化的规律吻 

合良好。在涂层制备的初始阶段，热喷涂熔滴直接与 

基体碰撞，此阶段熔滴的沉积行为是决定涂层与基体 

间结合性能的重要因素，前期沉积的涂层又可被视为 

后期涂层沉积时的基体。大气条件下，单个熔滴沉积 

物呈溅射状，涂层的结合强度低；随着压强的降低， 

盘状沉积物比例增加，而涂层的结合强度随着增加。 

图 10  不同压强下涂层的结合强度 

Fig.  10  Dependence  of  adhesion  strength  of  coating  on 

ambient pressure 

一般而言，热喷涂涂层与基体间通常以 3 种形式 

结合：化学结合、物理结合及机械结合 [25−26] 。当涂层 

与基体界面发生化学反应时结合方式即为化学结合； 

物理结合是指分子间以微弱的范德华力相互作用为主 

的结合方式，因为范德华力相对于化学键相互作用更 

为薄弱，故以此种方式结合很容易破坏；当基体经喷 

砂及其他方式粗化处理后，熔滴颗粒与基体碰撞后以 

机械咬合的方式紧密结合在一起，即为机械结合，这 

也是绝大部分涂层与基体间的结合方式 [26] 。由于在基 

体表面沉积的单个沉积物为涂层的基本组成单位，如 

果大量单个沉积物与基体结合良好，则涂层与基体间 

的结合强度必然很高。反之，如果大量单个沉积物与 

基体间结合状况不佳，则涂层与基体间的结合必然较 

弱。换言之，往往不是涂层与基体的结合机理发生改 

变，而是不同条件下单个熔滴沉积物与基体结合方式 

的累积影响到最终涂层与基体间的结合强度。 

图  11 所示为不同压强下熔滴沉积行为对涂层结 

合强度影响。由图 11可见，在热喷涂过程中，碰撞前 

飞行熔滴飞行方向垂直于基体。动能作用下熔滴与基 

体碰撞时中心碰撞部位在垂直于基体方向有一个动态 

的冲击压力， 此压力可加强熔滴与基体间的机械咬合。 

低压下，熔滴飞行的速度更快 [22−23] ，熔滴对基体的动 

态冲击压力必然更大(p2＞p1)，因此，低压下单个熔滴 

沉积物中心部位与基体的机械结合比大气压下单个熔 

滴沉积物相同部位与基体的结合更紧密。与此同时， 

随着压强的升高，单个热喷涂熔滴在基体表面发生溅 

射，溅射物往往平行于基体表面方向或者呈一定角度 

飞出。因此，溅射出的这部分沉积物缺乏垂直于基体 

方向的动态冲击压力，故不能很好地与基体形成咬合 

效应。而在低压下，由于没有溅射的发生，规则的盘 

状沉积物在基体表面铺展过程中，中心及边缘部分均 

存在一个垂直于基体的动态冲击压力分量，此处的结 

合亦远优于溅射沉积物。 

另一方面，由单个沉积物底面形貌分析可见，常 

压下所得溅射物底面存在大量的气孔，而低压下盘状 

沉积物底面组织均匀而致密，且气孔数量很少，故单 

位面积内盘状沉积物与基体的有效结合面积明显更 

大。同时，由单个沉积物截面形貌可见，大气压下沉 

积物由于铺展过程中熔滴与基体间存在一气垫，故溅 

射发生时，沉积物边缘会形成明显的翘起，也不能与 

基体形成有效接触； 低压下盘状沉积物则翘起不明显， 

与基体接触良好。 

图 11  不同压强下熔滴沉积物与基体结合示意图 

Fig. 11  Schematic diagrams of splat adhesive with substrate at various ambient pressures: (a) Atmospheric pressure; (b) Reduced 

pressure
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在各种影响的综合作用下，单个盘状沉积物与基 

体间的结合比溅射沉积物与基体间的结合更为紧密。 

当改变环境压强时，随着喷涂环境压强的降低，盘状 

沉积物的比例明显上升，而单个熔滴作为涂层的基本 

组成单位，大量盘状沉积物的累积使涂层与基体间的 

结合更为紧密。 

以上研究表明，热喷涂过程中单个熔滴的沉积行 

为对涂层的性能特别是结合强度有着重要的影响。通 

过对单个熔滴沉积行为的研究，可优化热喷涂过程及 

预测涂层性能。 

3  结论 

1) 常压下，沉积物形貌呈典型的溅射状；随着环 

境压强的降低，越来越多的沉积物呈盘状沉积。由于 

基体表面吸附质(主要为水和其他气体分子)随压强降 

低而发生脱附，单个沉积物底面气孔数量及孔径随压 

强降低而减小。由截面形貌可见，常压下沉积物与基 

体接触较差，而低压下沉积物与基体结合良好，不同 

的接触状况可影响沉积物铺展过程中的热传导及凝 

固。因此，不同压强下单个熔熵的沉积行为受到基体 

表面吸附质的脱附/吸附、熔滴与基体间润湿能力、热 

传导及界面处的初期凝固等因素共同影响。 
2) 利用低压等离子喷涂设备制备的涂层致密， 在 

保护性气氛下制备的涂层氧含量保持稳定，均远低于 

大气环境中所制备的涂层的氧含量；而涂层的结合强 

度随喷涂环境压强的降低显著上升，与单个熔滴沉积 

时盘状沉积物比例随压强变化的趋势吻合良好。 
3) 单个熔滴作为涂层组成的基本要素， 对涂层性 

能，特别是结合强度有着重要的影响。因此，通过对 

热喷涂单个熔滴沉积行为的调控，可为实现有效热喷 

涂过程优化及涂层性能预测奠定理论基础。 
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