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摘要"采用
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"摩尔分数#

[BD

粉末"

$

&$

Ẑ$$-A

#配置熔射悬浮液料!比较了送料气压(熔射功率对液流和雾化等离

子射流形态特征的影响%利用
B61

对制备涂层的微观组织进行表征!结果表明&雾化较液流液 料输送方式制备涂层组

织结构更致密!两种液料输送方式下熔射距离的增加均导致部分熔融粒子增多!其有助于形成孔隙结构%基于雾化送料

制备了厚度为
"$

#

A

!孔隙率为
%9&̀

的精细结构
[BD

涂层!可用于固体氧化物燃料电池的电解质层%

关键词"液流'雾化'液料等离子熔射'精细结构
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等离子熔射技术常用于热障涂层(生物涂层和耐

磨(耐腐蚀涂层的制备!具有成形涂层质量可控(材料

适应性广等特点)

%

*

%传统大气等离子熔射采用气体携

带粉末的送料方式!输送粉末的粒度在
%$

!

%$$

#

A

!

对于亚微米或纳米粒度的粉末难以直接采用此送料方

式)

#

!

"

*

%液料等离子熔射是
#$

世纪
_$

年代产生的技

术!它采用亚微米或纳米尺度的粉末为熔射材料!通过

物理和化学分散手段将粉末均匀分散在溶剂中配置成

有一定固体含量的悬浮液料!然后将液料以液流或雾

化方式注射入等离子射流中制备涂层)

!'Z

*

%

由于液料等离子熔射在制备精细或纳米结构涂层

方面的优势!近年来一直是国内外研究的热点%夏卫

生等)

G

*和许艳华等)

_

*比较了大气与液料等离子熔射制

备
[BD

涂层的微观组织特点%

f.A

;

*-

等)

%$

*研究了

液料的特性对雾化液滴尺寸分布的影响!

a.+C?.45

等)

%%

*和
<.R/*R5K4

等)

%#

*研究了液料在等离子射流中

的物理(化学过程及涂层成形的机理!

b./=Q4//4

7

等)

%"

*

采用液料等离子熔射制备了厚度约为
($

#

A

精细结构

的
[BD

涂层用于固体氧化物燃料电池的电解质!但

不同液料输送方式及工艺参数对等离子射流形态特征

及成形组织影响的报道仍不全面!需要进行深入的表

征%为此!本工作分析了两种液料输送方式下的送料

气压和熔射功率对射流形态的影响!研究不同液料输

送方式及熔射距离下制备涂层的微观组织!为依据应
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用功能需求制备精细的多孔隙或致密结构涂层提供技

术基础%

5

!

实验研究

565

!

悬浮液料的配置

熔射材料为
G̀

"摩尔分数#

[BD

粉末 "

$

&$

^

Z$$-A

#%分散介质为蒸馏水!分散剂为聚丙烯酸

"

<HH

#%悬浮液的配置过程为&首先!按悬浮液中

[BD

质量分数为
#$̀

称取粉末并与分散介质混合'其

次!量取占
[BD

质量分数为
$9"_̀

的
<HH

加入混合

液中!使用氨水调节混合液的
;

>

为
%$

'最后使用球

磨机球磨分散
#?

%

56(

!

实验条件及方法

等离子熔射系统电源为
I<@G$

型!喷枪安装在

A*2*A.-S<#$

型六自由度机器人末端%液料输送系

统如图
%

!液料输送喷嘴孔径为
"$$

#

A

!容器罐
%

中装

有悬浮液料!容器罐
#

中装有洁净水!用于熔射完成后

对管路的清洗%流量调节阀
%

用于液流$雾化输送方

式的切换!其开启提供雾化气实现液料的雾化输送!关

闭实现液料的液流输送%流量调节阀
#

用于调节送料

气流量以改变液料输送的流量和速度%

图
%

!

液料等离子熔射送料及图像采集系统原理图
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等离子射流形态由
FFU

视觉系统采集!系统包括

工业计算机(图像采集卡(

FFU

摄像机和窄带复合滤

光镜%

FFU

摄像机镜头朝向等离子射流轴线与液料

射流轴线所在平面法线方向!采集的图像数据经采集

卡传输至计算机%

(

!

实验结果及分析

(65

!

熔射功率对不同液料注射射流形态的影响

如图
#

!

!

所示!研究了无液料(液流和雾化方式

液料注射时熔射功率从
#$Kb

增大到
"&Kb

时的等离

子射流形态%无液料注射时等离子射流高温区呈对称

倒锥状!随着等离子熔射功率的提高!等离子射流长度

增长!最大宽度呈微小变化%如图
"

所示!液流方式液

料注射后产生了温度下降区
H

%

和粒子飞行区
H

#

!液

料注射点下方沿射流方向亮度变暗"

H

%

区域#!说明液

料的注射导致该区域温度降低并使等离子射流高温区

呈非轴对称倒锥状!但高温区形态的变化对粒子飞行

轨迹干扰较小!由粒子飞行区
H

#

形态可知粒子主要

沿等离子射流方向运动%雾化方式液料注射后对等离

子射流产生较大扰动!等离子射流由狭长形变为椭

球形%

利用
LA.

7

3)

软件以相同阈值提取等离子射流高

温区域轮廓并分别测量其水平与竖直方向像素点最大

距离%如图
#

"

.

#!等离子射流形态特征值
"

以竖直最

大距离
'

与水平
(

最大距离的比值表征%对图
#

!

!

各工艺条件的射流均取
&

幅图像!计算其平均特征值

并拟合得曲线图
&

%

在有和无液料注射时!等离子射流特征值
"

均随

功率提高而增大!由于功率提高使等离子射流具有更

大的动能和热能!从而狭长度增加!因此!

"

值可反映

等离子射流的能量及刚度%液流液料注射的
"

值曲线

位于无液料注射的下方!主要由于注射液滴的蒸发带

走部分等离子射流能量导致其温度下降%

J+

等)

%!

*的

图
#

!

无液料注射时不同熔射功率下的射流形态
!
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液流液料注射时不同熔射功率下的射流形态
!

"

.

#

#$Kb

'"

Q

#

#&Kb

'"

C

#

"$Kb

'"

=

#

"&Kb

a4

7

9"

!

P4

d

+4=52,3.A4-

V

3C23=

;

/.5A.

V

32A*,

;

?*/*

7O

.2=4003,3-2

;

/.5A.

;

*R3,5

!

"

.

#

#$Kb

'"

Q

#

#&Kb

'"

C

#

"$Kb

'"

=

#

"&Kb

图
!

!

雾化液料注射时不同熔射功率下的射流形态
!
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不同液料输送方式下等离子射流特征

a4

7

9&

!

</.5A.

V

32A*,
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?*/*

7

4CC?.,.C23,4524CR42?=4003,3-2

5+5
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3-54*-4-

V

3C24*-A32?*=

研究表明用于熔射材料输送的气体流量增大将带走等

离子射流更多能量!同时将压缩等离子射流长度及干

扰其稳定性%雾化液料注射时在送料(雾化气体的冷

却及液滴蒸发作用下带走等离子射流更多能量!导致

其
"

值曲线位于最下方%

(6(

!

送料气压对射流形态的影响

实验研究了液流$雾化送料在不同送料气压下的

等离子射流形态!主要参数如表
%

%

!!

图
(

"

.

#

!

"

C

#为液流液料输送方式!在送料气压

$9#1<.

时!液料的动量不够!难以完全送入等离子射

流的中心!部分液料在注射侧边缘雾化'在气压
$9

!1<.

时部分液滴因动量过大而,穿透-等离子射流%

送料气压过大或过小将产生未进入等离子射流高温区

的液料!这将降低液料的利用率!液滴落到基体上!可

使涂层的局部骤冷导致裂纹或剥落'在气压
$9"1<.

时!液料完全进入等离子射流高温区!实现了液料的理

想输送!可使液料充分加热熔融%

在图
(

"

=

#

!

"

0

#为雾化液料输送方式!喷嘴出口

处雾化的液料呈锥状!随着送料气压增大!液料的雾化

锥角增大!过大锥角将使液料喷射范围超过等离子射

流高温区域!同时部分液滴因动量过大而,穿透-等离

子射流!如图
(

"

0

#%由图
#

"

.

#

!

"

C

#知等离子射流高

温区呈倒锥状!为了保证雾化液料完全进入等离子射

流高温区建立了如图
Z

的几何约束模型!等离子射流

高温区和雾化液料简化为锥角为
#

%

和
#

#

的圆锥!等离

子射流高温区长度为
'

!参数
#

%

!

#

#

及
'

可由射流形态分

析得到%雾化喷嘴与等离子喷枪的径向和轴向距离分

别为
)

%

和
)

#

!雾化送料参数应满足以下约束表达式&

表
5

!

液流!雾化液料输送参数

W.Q/3%

!
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$
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$

:

#

#$"

P
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A4-

'%
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,355+,3

$

1<. L-

V

3C24*-

;

,355+,3

$
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P4

d

+4=52,3.A
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"$ %(9Z

$

(9G

$9%

$9#

$9#
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$9"

!

$9!

$9#

!

$9"

!

$9!

!%



第
!"

卷
!

第
"

期 基于
[BD

液料的液流$雾化等离子熔射射流形态及微观组织研究

图
(

!

不同送料$雾化气压下的液流和雾化等离子射流形态
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由于送料气压与
#

#

关联!因此!表达式"

"

#为结合

等离子射流形态和喷嘴安装位置选择送料气压提供依

据%例如!当熔射功率
"$Kb

!喷嘴安装位置
)

%

^

%&AA

!

)

#

%̂$AA

时!对射流形态分析知
'^#&AA

!

#

%

%̂G9#i

!代入"

"

#式计算得液料雾化锥角
#

#

需小于

_9$i

!送料气压选择
$9#1<.

%

(67

!

液料输送方式对涂层质量的影响

由
#9#

节研究得到的合适的液料输送条件!研究

了不同熔射距离下的液流(雾化液料输送方式对
[BD

涂层的成形质量的影响!采用单晶硅片为基体!表面打

毛处理!熔射主要工艺参数如表
#

%

图
Z

!

雾化液料注射方式的几何约束模型

a4

7

9Z

!

I3*A32,4CC*-52,.4-2A*=3/0*,.2*A4c.24*-4-

V

3C24*-

!!

采用
B4,4*-#$$

型场发射扫描电镜对制备涂层的

截面形貌进行分析%图
G

"

.@%

#!"

.@#

#分别为熔射距离

&$AA

时液流和雾化方式制备涂层的
B61

照片!两者

均呈精细致密的结构!未出现贯穿孔%图
G

的
H

区域

和
F

区域均有柱状晶组织析出!说明在该熔射功率下

液流和雾化方式下液料携带的粉末均经历了充分熔融

并在沉积基体后产生了再结晶过程%柱状晶生长方向

沿层片体厚度方向!章桥新等)

%&

*和朱海云等)

%(

*

认为在靠近基体或下表面粒子一侧过冷度比较大!促

表
(

!

液流!雾化液料等离子熔射制备
=#%

涂层工艺参数

W.Q/3#

!

<.,.A323,5*0/4

d

+4=52,3.A

$

.2*A4c.24*-5+5

;

3-54*-

;

/.5A.5

;

,.

O

4-

7

[BDC*.24-

7

5

L-

V

3C24*-A32?*= </.5A.

;

*R3,

$

Kb

</.5A.

7

.5

"

H,

$

:

#

#$

"

P

.

A4-

'%

#

W*,C?5

;

33=

$"

AA

.

5

'%

#

B

;
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O

4-

7

=452.-C3

$

AA

L-

V

3C24*-

$

H2*A4c.24*-

;

,355+,3

$

1<.

P4

d

+4=52,3.A

H2*A4c.24*-

"$ %(9Z

$

(9G "&$ &$

!

($

$9"

$

$9%

$9#

$

$9#
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材料工程
#$%&

年
"

月

使形成细小的等轴晶胚%由于粒子与空气接触部分具

有更大的过冷度!结晶潜热释放远小于热量散失!结晶

前沿形成较大的负温度梯度!促使晶胚朝着外向的方

向迅速长大形成柱状晶%

H

区域的层片体间的机械结

合存在间隙!约束了柱状晶沿该方向的长大!柱状晶沿

生长方向尺寸为
$9&

!

%9$

#

A

%图
G

"

.@%

#涂层中存在

的微裂纹和孔洞较图
G

"

.@#

#中增多!孔洞呈椭圆形!最

大孔径约为
%9&

#

A

!裂纹没有明显的方向性%图
G

"

Q@

%

#!"

Q@#

#分别为熔射距离
($AA

时液流和雾化方式制

备涂层的
B61

照片!与熔射距离为
&$AA

时对应液

料输送方式下制备涂层相比!其组织结构更疏松!具有

更多微小孔隙!涂层中呈球形的部分熔融颗粒增多!如

图
G

中的
E

和
U

区域%部分熔融颗粒产生是由于熔

射距离的增加使微小熔融粒子凝固产生的%利用图像

法分析图
G

"

.@%

#!"

Q@%

#!"

.@#

#和"

Q@#

#的孔隙率分别

为
"9!̀

!

G9Z̀

!

%9&̀

和
!9#̀

!上述结果表明液料等

离子熔射距离对组织孔隙影响明显!相同送料方式下!

随着熔射距离增加!部分熔融粒子增多有助于形成孔

隙结构%在相同熔射距离下!雾化较液流液料输送方

式制备的涂层组织更致密%

图
G

!

液流"

%

#和雾化"

#

#送料在不同熔射距离制备涂层截面的照片
!

"

.

#

&$AA

'"

Q

#

($AA

a4

7

9G

!

F,*55@53C24*-A4C,*

7

,.

;

?5*0/4

d

+4=52,3.A

"

%

#

.-=.2*A4c.24*-

"

#

#

5+5

;

3-54*-

;

/.5A.5

;

,.

O

3=

C*.24-

7

54-=4003,3-25

;

,.

O

4-

7

=452.-C3

!

"

.

#

&$AA

'"

Q

#

($AA

7

!

结论

"

%

#随着熔射功率从
#$Kb

增加到
"&Kb

!有和无液

料注射的射流特征值均增加%液流方式液料注射使等

离子射流注射侧局部温度下降!等离子射流形态由对称

倒锥形转变为非对称倒锥形!但未对粒子运动产生明显

干扰!等离子射流尾部形态表明粒子主要沿轴向运动%

"

#

#液流方式时送料气压过低和过高分别产生液

料在等离子射流边缘雾化和液料穿透等离子射流现

象!由此产生的未经加热粒子将不利于致密涂层的形

成%雾化方式时的送料气压增大!液料雾化锥角增大

导致部分液料无法进入等离子射流高温区!建立的雾

化液料输送几何模型为结合等离子射流形态和雾化喷

嘴安装位置选择送料气压提供依据%

"

"

#液料熔射制备涂层组织存在呈球形的部分熔

融颗粒(完全熔融及柱状晶结构!柱状晶沿层片体厚度

方向生长!层片体间的机械结合存在间隙!约束了柱状

晶沿该方向的长大!柱状晶沿生长方向尺寸为
$9&

!

%9$

#

A

%

"

!

#雾化较液流液料输送方式制备涂层组织更致

密!雾化和液流方式在熔射距离为
&$AA

时成形涂层

的孔隙率分别为
%9&̀

和
"9!̀

'在熔射距离为
($AA

时孔隙率分别为
!9#̀

和
G9Z̀

%不同液料输送方式

下熔射距离增加均导致涂层中部分熔融粒子增多!其

有助于形成孔隙区域%
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