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等离子喷涂纳米团聚体粉末热力耦合的有限元数值模拟 
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摘  要：采用有限元软件中的间接热力耦合方法，建立等离子喷涂纳米团聚体 ZrO2-7%Y2O3(质量分数)粉末热力

耦合有限元模型，对喷涂过程中粉末的热应力进行研究，分析粉末直径和喷嘴出口处等离子焰流温度对粉末应力

的影响。同时进行相应的等离子喷涂试验，并从理论上分析喷涂过程中粉末破碎的原因及破碎机理。结果表明：

在等离子喷涂过程中，粉末中心存在较大的拉压力，随着粉末飞行时间的增加，粉末中心拉应力先增加后减小；

粉末直径越大，粉末中心最大拉应力越大，出现最大拉应力的时间越晚；喷嘴出口处等离子体温度越高，粉末中

心的最大拉应力也越大，而出现最大拉应力的时间没有明显差别；等离子喷涂纳米涂层的表面有 3 类组织，单个

或少量纳米粒子团、以亚微米级尺度为主的小球以及较大尺度的不规则体；这 3 类组织是由等离子喷涂过程中纳

米团聚体粉末内部较大的拉应力而引起粉末破碎形成的，其破碎形式与爆炸破碎机理相符。 
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Finite element numerical simulation of thermal-mechanical coupling of 
nanostructured agglomerated powder during plasma spraying process 
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Abstract: A finite element model for analyzing the stress field of nanostructured agglomerated ZrO2-7%Y2O3 (mass 
fraction) powders during plasma spraying process was established by an indirect thermal-mechanical coupling method. 
And the influence of powders diameter and temperature of jet nozzle exit on feedstock’s stress was studied. Meanwhile, 
the plasma spraying experiment of using nanostructured agglomerated powders was carried out, and the disintegration 
mechanism of powder was discussed according to the results of the stress filed and experiment. The results show that the 
maximal tensile stress locates at the powder center, and the tensile stress of powder center increases at first and then 
reduces with increasing flying time during the plasma spraying process. With the increase of the powder diameter, the 
maximal tensile stress increases, while the maximal tensile stress comes late. With the increase of the temperature of jet 
nozzle exit, the maximal tensile stress also increases, and the temperature of jet nozzle exit has no obviously effect on the 
time of reaching the maximal tensile stress. The surface morphology of the plasma-sprayed nanostructured coating 
exhibits some pieces of feedstock, which is composed of single or a few agglomerated nanoparticles, submicron spheres 
and irregular pieces. The formation of these pieces is attributed to the disintegration of feedstock due to the high tensile 
stress of the powder center. The disintegration mechanism of nanostructured agglomerated powders is an explosive 
disintegration. 
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纳米材料由于其结构的特殊性，具有一般材料难

以获得的优异性能，为表面涂层性能的提高提供有利

的条件，徐滨士等[1]提出了“纳米表面工程”的概念。

等离子喷涂具有沉积速度快、生产效率高、适用范围

广等优势，使其成为目前国内、外最常用的纳米涂层

技术之一[2−5]。由于单个纳米粒子质量小、比表面积大、

表面能高、流动性差，不适合直接用于等离子喷涂，

因此，在实际应用中是将纳米粒子制备成能够直接进

行等离子喷涂的纳米团聚体粉末。 
在等离子喷涂过程中，粉末的状况对涂层的性能

如孔隙率、结合强度、涂层的组织以及喷涂的沉积效

率等有着重要的影响[6−7]，特别是对于等离子喷涂纳米

团聚体粉末，在涂层中保留一定比例的纳米组织是其

基本目标，同时为保证涂层的粘接强度，需要使粉末

有适当的熔化程度[6]。但是，由于等离子喷涂过程中

等离子焰流温度非常高，而且粉末在等离子焰中的停

留时间很短，因此，对等离子喷涂过程中粉末的状况

(如温度和应力)实时观测非常困难，尤其是对粉末内

部状况的在线观测几乎是不可能的。然而，了解等离

子喷涂过程中粉末的状况对优化喷涂工艺参数、预测

涂层性能以及获得性能良好的纳米结构涂层都有着十

分重要的理论和工程应用价值。因此，对等离子喷涂

过程中粉末的状况通常用数值模拟的方法来分析，对

于等离子喷涂纳米团聚体粉末温度场数值模拟已有研

究报道[7-11]，而针对喷涂过程中纳米团聚体粉末应力

场的数值模拟研究还很少[12]。 
本文作者采用 ANSYS 有限元软件中的间接热力

耦合方法，在已有的等离子喷涂纳米团聚体 ZrO2- 
7%Y2O3(质量分数)粉末熔化过程数值模拟基础上[13]，

建立等离子喷涂纳米团聚体粉末热力耦合有限元模

型，并对喷涂过程中粉末的热应力进行研究，分析粉

末直径和喷嘴出口处等离子焰流温度对粉末应力的影

响，同时对纳米团聚体粉末进行等离子喷涂试验，并

从理应上讨论喷涂过程中粉末破碎的原因及破碎机

理，以期为等离子喷涂纳米团聚体粉末提供一定的理

论参考。 

 

1  模型的建立 
 
1.1  几何模型及网格划分 

模型所用粉末是采用喷雾干燥然后烧结制备的美

国 Inframat公司牌号为Nanox S4007纳米团聚体粉末，

其名义成分为 ZrO2-7%Y2O3(质量分数)，粉末尺寸分

布范围为 40~100 μm。图 1 所示为相应的纳米团聚体

粉末形貌。由图 1(a)可看出，团聚体粉末为很好的球

形颗粒。从图 1(b)可以看出，由于制备过程的烧结作

用，粉末表面的纳米粒子已经有所长大。从图 1(c)粉
末的内部形貌可以看出，内部纳米粒子几乎没有长大，

基本维持了原始 30~80 nm 的纳米尺度，只是由于制

备过程的烧结作用使纳米粒子界面有一定的程度的缩

颈和粘连。另外从图中可以看出粉末内部的孔隙率较

高，由粉末的松装密度得到其孔隙率大约为 0.7。 
为简化模型，对纳米团聚体粉末作如下简化假设：

1) 粉末为标准球形；2) 材料连续和各向同性；3) 忽
略粉末四周等离子射流的温度梯度；4) 不考虑初始应

力。考虑到模型及边界条件的对称性，为减小计算量，

在建模过程中，按八分之一球体建模。严格地说，在

等离子喷涂过程中，纳米团聚体粉末的温度场与应力

场是双向耦合的，但应力场对温度场的影响相对较小， 
 

 
图 1  纳米团聚体 ZrO2-7%Y2O3粉末的 SEM 像 

Fig.1  SEM images of nanostructured agglomerated 

ZrO2-7%Y2O3 powder: (a) All powder; (b) Powder surface; (c) 

Powder inner 
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为了简化分析过程，采用热力单向耦合，忽略应力场

对温度场的影响[14]。在模拟过程中，先进行等离子喷

涂过程中粉末温度场分析，然后将温度场的结果作为

应力场分析的载荷，进行应力场的分析。关于等离子

喷涂过程中的等离子弧焰流温度、粉末速度分布以及

粉末在等离子体中的传热模型可参考文献[13]。对于

温度场模型，选用 Solid70 三维实体热单元，采用映

射网格划分策略，整个模型包括 16 384 个单元，17 985
个节点，所建立的有限元模型如图 2 所示。应力场分

析的模型和网格划分与温度场分析完全相同，只是把

Solid70 热分析单元转换成 Solid45 三维实体结构单

元。另外，对模型的 3 个平面施加对称位移约束。 
 
1.2  材料的热物性参数 

材料的热物性参数对纳米团聚体粉末模型的计算

结果有至关重要的影响，ANSYS 程序中以表格的方式

给定各典型温度处的参数值，利用插值法和外推法确

定各未知温度处的值。ZrO2-7%Y2O3 陶瓷的热物性参

数见表 1[15]。而纳米团聚体粉末有较高的孔隙率，孔

隙的存在对材料热物性参数有很大的影响。对于密度

和比热容直接换算：ρ=ρ0(1−φ)，c=c0(1−φ)，其中 ρ0

和 c0为致密材料的密度和比热容；ρ 和 c为换算的材

料密度和比热容；φ 为孔隙率；热传导系数用麦氏方

程折算[13]：λ=λ0(1−φ)/(1+φ)，式中 λ0和 λ 分别为致密

材料和折算后材料的热传导系数；对于弹性模量用如

下公式换算[16]：E=E0(1−1.9φ+0.9φ2)，E0、E分别为致

密材料和折算后材料的弹性模量。经过换算的纳米团

聚体 ZrO2-7%Y2O3粉末的热物性参数见表 2。 
 

2  计算结果与分析 
 
2.1  模型计算结果 

应用 ANSYS 的参数化设计语言建立等离子喷涂

纳米团聚体粉末热力耦合有限元模型，计算纳米团聚

体ZrO2-7%Y2O3粉末在等离子喷涂过程中的温度和热

应力情况。模拟计算的参数为：纳米团聚体粉末直径

为 70 μm，粉末孔隙率为 0.7，粉末初始温度为 80 ℃，

粉末初始速度(喷嘴出口)为 250 m/s，喷嘴出口处等离

子弧温度为 15 000 K，等离子体换热系数为 5 000 
W·m−2·K−1，喷涂距离为 100 mm，距离因子参数为 0.2。
在此参数下，纳米团聚体粉末从喷嘴出口飞行至基板 

 

 
图 2  纳米团聚体粉末有限元模型示意图 

Fig.2  Schematic diagram of finite element model of nanostructured agglomerated powder: (a) Geometric model; (b) Mesh 

generation 

 

表 1  ZrO2-7%Y2O3粉末的热物性参数[15] 

Table 1  Thermal-physical properties of ZrO2-7%Y2O3 powders[15]
 

Temperature/℃ Elastic modulus/GPa Density/(kg·m−3)
Thermal expansion 

coefficient/10−6K−1 
Poisson’s ratio 

Thermal conductivity/

(W·m−1·K−1) 

25 53 6 037 7.2 0.25 1.5 

400 52 6 037 9.4 0.25 1.2 

800 46 6 037 1.6 0.25 1.1 

1 200 48 6 037 2.2 0.25 1.1  
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的时间为 0.446 ms。 
图 3 所示为等离子喷涂过程中纳米团聚体粉末飞

行 0.1、0.2、0.3 和 0.4 ms 时(从离开喷嘴开始计时)的
温度场分布。关于喷涂过程中粉末的温度历程以及工

艺参数对其影响的详细分析内容见文献[13]。 
图 4 所示为不同时刻纳米团聚体粉末的应力场分

布。由图 4 可见，在粉末表面有最大的压应力，在粉

末中心的拉压力最大，应力从粉末表面到中心梯度变

化。另外，粉末表面总是表现为压应力，而粉末中心

总是拉应力。这是由于在等离子喷涂过程中，粉末受

热温度升高，但粉末表面的温度要高于粉末内部的温

度，因此粉末表面的体积膨胀受到粉末内部的约束，

表现为压应力，相应的粉末内部受拉应力作用。而纳

米团聚体粉末内部的较大的拉应力有使粉末破碎的趋

势，在后面将对此作详细的讨论。 
不同时刻粉末径向应力分布曲线如图 5 所示。由

图 5 可知，比较几条曲线可以看出，在开始阶段(t=0.1 
ms)，粉末表面有较高的应力值，并且径向有较高的应

力梯度，随着时间的增加，应力值和应力梯度逐渐减

小。分析其原因如下：在粉末进入等离子射流的初期，

由于粉末表面与等离子体之间有较大的温差，因此，

粉末表面升温较块，温度梯度较大，所以表面有较大

的应力；随着温差的减少，升温速度开始变慢，温度

梯度变小，相应的应力值和应力梯度也减小。而粉末 
 

表 2  换算后纳米团聚体 ZrO2-7%Y2O3粉末的热物性参数 

Table 2  Equated thermal-physical properties of nanostructured agglomerated ZrO2-7%Y2O3 powder 

Temperature/℃ Elastic modulus/GPa Density/(kg·m−3)
Thermal expansion 

coefficient/10−6K−1 
Poisson’s ratio 

Thermal conductivity/

(W·m−1·K−1) 

25 5.883 1 811.1 7.2 0.25 0.265 

400 5.772 1 811.1 9.4 0.25 0.212 

800 5.106 1 811.1 1.6 0.25 0.194 

1 200 5.328 1 811.1 2.2 0.25 0.194 

 

 
图 3  不同时刻纳米团聚体粉末温度场分布 

Fig.3  Temperature field distributions of nanostructured agglomerated powder at different times: (a) 0.1 ms; (b) 0.2 ms; (c) 0.3 ms; 

(d) 0.4 ms 
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图 4  不同时刻纳米团聚体粉末应力场分布 

Fig.4 Stress field distributions of nanostructured agglomerated powder at different times: (a) 0.1 ms; (b) 0.2 ms; (c) 0.3 ms; (d) 0.4 

ms 

 
内部的应力变化规律与表面应力变化有一定的区别，

随着时间的增加，其应力值和应力梯度先增加后减小。

这主要是由于 ZrO2-7%Y2O3陶瓷材料热导率较低，再

加上团聚体粉末较高的孔隙率，使其热导率进一步降

低，表面热量较难传递到粉末内部。在初期，粉末内

部升温很慢，温度梯度也较小，因此热应力和应力梯

度都较小；而在中间阶段，随着加热时间的增加，中

心温度逐渐增加，应力和应力梯度也有所增大；而到

后期，与表面温度变化类似，由于与外部温差的减少

粉末内部温度增加趋势也逐渐变小，应力和应力梯度

又开始变小。另外，与粉末表面压应力径向梯度相比，

粉末内部拉应力径向梯度明显要小，表现为应力曲线

比较平缓。 
图 6 所示为纳米团聚体粉末表面点和中心点在喷

涂过程中的应力循环曲线。由图 6 可见，随着喷涂的

进行，粉末表面压应力先快速增加然后缓慢减少，在

0.075 9 ms 时，粉末表面有最大的压应力 17.42 MPa。
而粉末中心的拉应力也是先增加后减少，但其应力变

化较表面要平缓；在 0.169 6 ms 时，粉末表面的拉应

力最大，达到 14.09 MPa。因此，如果粉末在喷涂过

程中发生破碎，那么应该发生在内部拉应力达时最大

值前，也就是说不超过 0.169 6 ms，即喷涂的前半程。 
 
2.2  工艺参数对粉末应力的影响分析 

在等离子喷涂过程中，影响粉末状况的因素有很

多，如粉末的粒度和等离子体温度等。这些因素直接 
 

 
图 5  不同时刻粉末径向应力曲线 

Fig.5  Stress curves along powder radial direction at different 

times 
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图 6  粉末上不同点的应力循环曲线 

Fig.6  Stress evolutions of different points of powder 

 
影响着粉末在喷涂过程中的温度和应力状况，因此，

研究这些因素是如何影响粉末应力至关重要。 
2.2.1  粉末直径对粉末应力的影响 

图 7 所示为直径分别是 40、70 以及 100 μm 的粉

末表面点和中心点在等离子喷涂过程中的应力循环曲

线。从图 7 中可以看出，粉末直径越大，在喷涂过程

中中心点的最大拉应力越大，但出现最大拉应力的时

间越晚，如直径 40 μm 的粉末在 0.075 9 ms 时，中心

点就出现最大拉应力 10.46 MPa；而直径 100 μm 的粉

末在 0.288 0 ms 时，粉末中心点才出现最大拉应力，

为 14.54 MPa。这表明直径越大，粉末在喷涂过程中

破碎的可能性越大，但在不同直径的粉末都出现破碎

的情况下，直径越大的粉末发生破碎的时间越晚，位

置也越靠近基体。另外，比较喷涂过程中不同直径的

粉末中心的最大拉应力可以看出，随着直径的增加， 
 

 

图 7  不同直径粉末表面和中心点的应力循环曲线 

Fig.7  Stress evolutions of center and surface of powders with 

different diameters 

在初期最大拉应力有较大增加，直径 70 μm 的粉末的

最大抗应力比 40 μm 的粉末高 25.76%；而到后期增加

明显减少，直径 100 μm 的粉末只比 70 μm 的粉末高

3.19%。对于粉末表面的应力，虽然粉末直径越大最

大压应力也越大，但粉末直径对表面出现最大压应力

的时间影响不大。 
2.2.2  喷嘴出口处等离子焰流温度对粉末应力的影响 

在等离子喷涂过程中，等离子体温度主要由等离

子体的密度、动力粘度、比热容及导热系数决定，而

这些因素又与喷涂功率(电流、电压)、气体组分(主气、

辅气、载体气)及流量有关。在不同喷嘴出口温度下直

径为 70 μm 的粉末的应力循环曲线如图 8 所示。由图

8 可见，喷嘴出口处等离子体温度越高，粉末表面和

中心的最大应力越大，就达到相同的应力水平而言，

喷嘴出口温度越高同一位置越早达到，但出现最大应

力的时间差别并不大。也就是说，与较低的喷嘴出口

温度相比，较高的等离子体温度不但使粉末更易破碎，

而且发生破碎的时间也越早。 
 

 
图 8  不同喷嘴出口温度下直径为 70 μm粉末的径向温度分

布曲线 

Fig.8  Stress distributions of powders with diameter of 70 μm 

at different jet nozzle temperatures 

 
2.3  内部拉应力对粉末的影响 

由于等离子焰流的加热作用，在等离子喷涂过程

中纳米团聚体粉末会有剧烈的温度变化，从而在粉末

内部产生较大的拉应力，当应力达到某个临界点时，

粉末中将产生裂纹，随着裂纹的扩展将最终导致粉末

的破碎。而破碎后的粉末碎片将沿原来的运动轨迹继

续向前飞行，当碎片中的应力再次达到临界点时将发

生二次破碎，以此类推。对等离子喷涂过程中纳米团

聚体 ZrO2-7%Y2O3粉末的破碎主要有 2 种机理[12]：1) 
ZrO2-7%Y2O3 为脆性陶瓷材料，粉末中裂纹一旦形成
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将迅速扩展而导致粉末破碎，破碎后的碎片会继续发

生二次、三次破碎而形成更小的碎片，即渐近破碎机

理，其破碎过程如图 9(a)所示；2) 纳米团聚体粉末是

由许多纳米粒子组成的，由于纳米粒子的增韧作用，

相对于常规 ZrO2-7%Y2O3陶瓷材料，纳米团聚体粉末

将表现出一定的塑性，在裂纹形成过程中粉末内部将

形成密集的网状裂纹，同时能有效地阻止裂纹向粉末

外部扩展贯穿，直到能量积累达到临界水平，粉末才

剧烈破碎，可以形成很小的碎片，甚至有可能破碎成

组成纳米团聚体粉末的单个纳米粒子，即爆炸破碎机

理，相应的破碎过程如图 9(b)所示。 
 

 
图 9  粉末渐近破碎(a)和爆炸破碎(b)的示意图[12] 

Fig.9  Schematic diagram of gradual disintegration (a) and 

rear disintegration (b) of powders 

 

3  实验结果与分析 
 

试验用基体材料为钢铁研究总院高温材料研究所

熔炼的 γ-TiAl 基合金(TAC-2)，其名义化学成分为

Ti-46.5Al-2.5V-1Cr (摩尔分数，%)，尺寸为 20 mm×  

16 mm×5 mm，喷涂前试样经打磨、除油、喷砂处理。

等离子喷涂在美国普莱克斯公司生产的 3710 型等离

子喷涂系统上进行，为了缓解 ZrO2-7%Y2O3 陶瓷与

TiAl 合金之间较大的物理性能差异，以北京矿冶研究

总院金属材料所生产的粒度为 45~105 μm，名义成分

为 Ni-20Co-18Cr-15Al-2Y2O3(质量分数，%)的 KF- 
113A 合金粉末作为过渡层，以松弛应力，避免涂层开

裂，相对优化的喷涂工艺参数见表 3。涂层 SEM 像采

用 JSM−7100F 型 (JEOL)场发射扫描电子显微镜

(FESEM)观察。 
图 10 所 示 为 等 离 子 喷 涂 纳 米 团 聚 体

ZrO2-7%Y2O3粉末后涂层的表面形貌。从图 10 中可以

看出，喷涂后纳米陶瓷涂层表面凹凸不平，呈等离子

喷涂态的典型片层状堆积结构，同时有一些孔隙和微

裂纹，另外还有如下 3 类组织：1) 单个或少量纳米粒

子团；2) 以亚微米级尺度为主的小球；3) 较大尺度

的不规则体(非球形)。对表面纳米粒子的成因主要有 2
种较合理的解释：1) 涂层表面的纳米粒子是由在等离

子喷涂过程中未完全熔化的纳米团聚体粉末撞击已沉

积表面时，熔化或融合的表面破裂而内部纳米粒子被

溅出；2) 由于纳米团聚体粉末的力学性能较差，在喷

涂过程中会发生破碎成纳米粒子。前一种观点可以在

一定程度上解释涂层表面存在的纳米粒子，但却不能

很好地解释表面存在的亚微米级小球。结合等离子喷

涂过程中粉末应力场的分析，本文作者认为涂层表面

的这些组织更大的可能性是由等离子喷涂过程中纳米

团聚体粉末破碎而形成的。 
由以上分析可知，在等离子喷涂过程中，粉末内

部会产生较大的拉应力，直径为 40、70 和 100 μm 的

粉末中心的最大拉应力分别达到 10.46、14.09 和 14.54 
MPa，拉应力有使粉末破碎的趋势。而本试验所用

Nanox S4007 是喷雾干燥法制备的，该粉末加工具体

过程：首先将普通纳米粒子配成胶状悬浮液，再加入

一定的添加剂和粘结剂后，将该胶状悬浮液进行喷雾

干燥。然后将上面得到的小颗粒先后进行 250 ℃左右 
 

表 3  等离子喷涂参数 

Table 3  Plasma spraying parameters 

Material Current/A Voltage/V 
Press of 

primary gas
(Ar)/kPa 

Press of 
secondary gas 

(He)/kPa 

Press of 
carrier gas
(Ar)/kPa

Powder 
feed rate/
(r·min-1)

Spray 
distance/ 

mm 

Traverse 
speed/ 

(mm·s-1)

Coating 
thickness/ 

μm 

KF-113A 710 42 488 793 310 2 110 100 100 

ZrO2-7%Y2O3 970 42 310 1 034 310 3 100 100 350  
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图 10  等离子喷涂纳米结构 ZrO2-7%Y2O3涂层的表面形貌 

Fig.10  Surface morphologies of plasma-sprayed ZrO2-7% 

Y2O3 coating with nanostructure 

 
的低温烧结和 1 000 ℃左右的高温烧结，获得球状的

微米级纳米团聚陶瓷颗粒。由于要限制纳米粒子在烧

结过程中的过度长大，采用的烧结温度相对较低，因

此由烧结作用引起的纳米粒子间缩颈和粘连程度有

限，粉末内部的结合强度不是很高，对于那些内聚力

较差的粉末在喷涂过程中会发生破碎。其中对于直径

较小的粉末，破碎发生在等离子喷涂的初期，此处等

离子体温度相对较高。 
另外，由于离基体较远，破碎后的碎片将在等离

子焰流中经历相对较长的时间，因此，对于破碎后的

由单个纳米粒子或极少量纳米粒子团组成的碎片将发

生烧蚀，对于由少量纳米粒子团组成的碎片将发生熔

化，由于表面张力和内聚力的作用，使其具有最小的

表面积，冷凝时，凝聚成细小的圆球颗粒，因此喷涂

后的表面有以不少亚微米级为主的小球。而对于直径

较大的粉末，破碎发生在靠近基体处，在较低的等离

子体温度和较短的时间内不足以使破碎后的纳米粒子

熔化，因此，喷涂后的表面还有部分单个或少量纳米

粒子团。对于较大尺度的不规则体，可能是由于发生

破碎时粉末表面已经熔化，由熔化区再凝固形成的。

观察粉末破碎后的组织，基本上都是纳米或亚微米级

尺度的，因此粉末的破碎机理更符合爆炸破碎。 
由于较小颗粒的纳米团聚体粉末在破碎后纳米粒

子基本上会熔化重结晶成亚微米级小球，因此，不利

于在涂层中保留纳米组织，所以纳米团聚体粉末粒度

不能太小。另外，增加粉末的内聚力是减少等离子喷

涂过程中粉末发生破碎倾向的有效方法，可以通过改

进纳米团聚体粉末制备中的粘结剂以及烧结工艺来提

高其内聚力。图 11 所示为相应的涂层的横截面形貌。

由图 11 可以看出，在喷涂过程中未发生破碎的纳米团

聚体粉末沉积后可以形成外部是完全熔化区，内部为

部分熔化区的组织，整个涂层呈特殊的两相结构，因

此采取措施减少纳米团聚体粉末在等离子喷涂过程中

发生破碎对获得纳米结构涂层是非常有必要的。 
 

 
图11  等离子喷涂纳米结构ZrO2-7%Y2O3涂层的横截面形貌 

Fig.11  Cross-sectional morphology of plasma-sprayed 

ZrO2-7%Y2O3 coating with nanostructure 

 
事实上，在等离子喷涂过程中粉末表面温度达到

2 480 ℃(ZrO2-7%Y2O3陶瓷熔点)时，粉末表面开始熔

化，将有可能对整个粉末的应力场产生一定的重构，

在本模型中没有考虑这种影响，但是数值模拟的结果

仍然可以很好地解释试验结果，说明这种忽略在一定

程度上是可取的，应力场的仿真结果可以在相当程度

上反映等离子喷涂过程中粉末内部的应力变化情况，

对等离子喷涂纳米团聚体粉末的理论研究仍然具有一

定的指导意义。 
 

4  结论 
 

1) 在已有的等离子喷涂纳米团聚体粉末温度场

数值模型的基础上，采用 ANSYS 有限元软件中的间

接热力耦合方法，建立了等离子喷涂纳米团聚体 ZrO2- 
7%Y2O3 粉末热力耦合有限元模型，对喷涂过程中粉

末的热应力进行了研究，并分析粉末直径和喷嘴出口

处等离子焰流温度对粉末应力的影响，同时对纳米团

聚体粉末进行了等离子喷涂试验，并从理应上讨论喷

涂过程中粉末破碎的原因及破碎机理。 
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2) 在等离子喷涂程中，粉末表面有最大的压应

力，粉末中心有最大的拉压力；粉末表面和中心的应

力都是先增加后减小，但表面压应力比中心拉应力更

早出现最大值；粉末直径越大，粉末中心和表面的最

大应力越大，但粉末中心出现最大拉应力的时间越晚，

而粉末表面出现最大压应力的时间差别不大；喷嘴出

口处等离子体温度越高，粉末表面和中心的最大应力

越大，而出现最大应力的时间差别不大。 
3) 等离子喷涂纳米 ZrO2-7%Y2O3 涂层的表面凹

凸不平，呈等离子喷涂态的典型片层状堆积结构，同

时有一些孔隙和微裂纹，另外还有 3 类组织：单个或

少量纳米粒子团、以亚微米级尺度为主的小球、较大

尺度的不规则体。这 3 类组织是由等离子喷涂过程中

纳米团聚体粉末内部较大的拉应力而引起粉末破碎形

成的，其中单个或少量纳米粒子团成因于较大直径的

粉末在靠近基体处的破碎，而亚微米小球由较小直径

的粉末在喷涂初期破碎的碎片熔化后，在表面张力作

用下凝固而来；由于纳米粒子的增韧作用，纳米团聚

体粉末表现出一定的塑性，因此其破碎机理更接近于

爆炸破碎。 
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