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喷涂工艺参数对硅灰石涂层结构的影响
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摘　要:采用等离子喷涂方法 ,在不同喷涂距离 、主气流量和喷涂功率下制备硅灰石涂

层.使用扫描电镜观察了涂层的微观形貌 ,研究了喷涂工艺参数对涂层结构的影响.结

果表明 , 在较大主气流量下 ,随着喷涂距离增加 ,涂层粒子扁平化程度降低 , 涂层内孔隙

逐渐增多;在较小主气流量下 ,涂层粒子扁平化程度随喷涂距离增加呈现先增加后减小

的趋势.主气流量增加 ,涂层致密 , 粒子扁平充分.喷涂功率增加 , 粒子熔化好 , 涂层致

密;但随喷涂功率进一步增加 ,涂层中出现较多的圆形孔隙.喷涂工艺参数对涂层结构

的影响主要通过影响熔融粒子的温度和速度所致.

关键词:等离子喷涂;硅灰石涂层;喷涂距离;喷涂功率;气体流量

中图分类号:TG174　　文献标识码:A　　文章编号:0253-360X(2010)03-0045-04 黄　青

0　序　　言

等离子喷涂羟基磷灰石(HA)涂层已经广泛用

作人工骨植入材料.但是其结晶度较低 ,从而造成

涂层的早期溶解和降解 ,影响植入物的效果.所以

从材料学角度 ,近年来有很多研究是针对提高 HA

涂层结晶度展开的
[ 1-3]

.但是附加的处理工艺使得

生物涂层的制备工艺变得更加复杂 ,同时 HA涂层

与钛合金基体的结合强度较低 ,只有二十几兆帕.

等离子喷涂硅灰石涂层具有良好的细胞相容性

和成骨诱导能力 ,且结合强度可以达到 39 MPa,约

为常用的羟基磷灰石涂层结合强度的二倍 ,因此被

认为是极具应用前景的生物医学材料
[ 4]
.但等离子

喷涂是一个复杂的工艺过程 ,涂层性能受到多个参

数的影响 ,如喷涂工艺 、喷涂粉末的形状 、尺寸等.

为得到高质量的硅灰石涂层 ,使用大气等离子喷涂

设备 ,在不同的喷涂距离 、主气流量及喷涂功率下制

备了硅灰石涂层 ,并研究了这三个工艺参数对涂层

结构的影响规律 ,为选择最佳制备工艺提供依据.

1　喷涂材料与工艺

试验所用材料是粒径为 -325目的硅灰石粉末

(图 1a),粉末的微观结构主要呈短纤维状.喷涂设

备为北京航空工艺研究所生产 APS 2000型等离

子喷涂系统.试验主气为氩气 ,辅助气体为氢气 ,送

粉气体为氩气.主气压力为 0.4MPa,辅助气体压力

为 0.25 MPa.在不同喷涂距离 (80, 100和 120

mm)、喷涂功率(33, 36和 39 kW)和主气流量(36

和 85 L/min)下制备硅灰石涂层.喷涂前用 80目棕

刚玉进行喷砂粗化处理 ,喷砂气体压力为 0.6 MPa.

采用日本电子(JEOL)公司 JSM 6360LV型扫描

电子显微镜 ,对等离子喷涂硅灰石涂层的微观结构

进行观察.

2　结果与讨论

2.1　硅灰石粉末的球化处理

由于硅灰石粉末密度小 ,且呈短纤维状的粉末

易团聚 、流动性差 ,喷涂过程中原始粉末基本无法由

送粉器(DPSF2型)送出.而球形粉末的比表面积最

小 ,各向受热均匀 ,在等离子焰流的高温作用下 ,其

表面受热氧化及受其它杂质污染的程度比不规则粉

末小 ,因此热喷涂过程中粉末最好呈球形或近似球

形.为了提高粉末的流动性 ,选用机械研磨法对粉

末进行球化处理.处理后的粉末形貌如图 1b所示 ,

喷涂过程中球化处理后粉末的送粉情况良好.

2.2　喷涂距离对硅灰石涂层结构的影响

图 2与图 3分别是主气流量为 85与 36L/min,

喷涂功率为 36 kW时 ,喷涂距离对等离子喷涂硅灰

石涂层结构的影响.从图 2与图 3均可以看出 ,喷
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图 1　硅灰石粉末形貌

Fig.1　Morphologyofwollastonitepowders

涂距离是影响涂层结构的重要参数.当主气流量为

85 L/min,喷涂距离为 80 mm时制备涂层的结构最

致密 ,涂层内孔隙少 ,而随着喷涂距离增加 ,涂层内

孔隙增多.喷涂距离为 100 mm时制备涂层的粒子

的扁平化程度略好于喷涂距离为 120 mm.主气流

量为 36 L/min,喷涂距离为 100 mm时涂层的扁平

化程度最好.喷涂距离为 80和 120 mm时 ,涂层中

有许多未完全扁平化的球状粒子 ,各粒子之间结合

不紧密 ,粒子与粒子之间有孔隙.

Madjeski
[ 5]
对等离子喷涂粒子撞击基体后形成

扁平粒子的行为进行了研究 ,在忽略凝固对粒子扁

平化影响的情况下 ,扁平粒子的大小由下式确定 ,即

3ξ
2

We
+
1
Re
(
ξ

1.29
)

2
=1 (1)

式中:ξ=D/d为粒子的扁平率;D为扁平后粒子的

直径;d为喷涂粒子直径;We=ρv
2
d/σ为韦伯数;ρ

为熔滴密度;v为熔滴的初始碰撞速度;σ为熔滴的

表面张力;Re=ρdv/η, η为熔滴的粘性系数.在热

喷涂条件下 , 1 /We≈0,而且一般 Re>100,则上式简

化为
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ξ=1.29(
ρdv
η
)
0.2

(2)

可见 ,熔滴的速度越大 、粘性系数越小 ,则扁平

后的粒子直径越大 ,即粒子扁平越充分.

根据等离子喷涂中氧化铝陶瓷粒子温度 、速度

随喷涂距离变化的测量结果
[ 6]
,随喷涂距离增加 ,

粒子的温度与速度均呈先升高后降低的趋势.温度

升高或降低将导致粒子的粘性系数相应减小或增

加 ,而粘性系数增加 ,不利于熔化粒子对已形成的涂

层表面的填充 ,在涂层层间易于形成孔隙.因此随

喷涂距离的增加 ,粘性系数和粒子速度的变化将共

同影响喷涂粒子的扁平化程度与粒子间的结合状

态.

喷涂主气流量为 85 L/min时 ,随喷涂距离增

加 ,涂层内孔隙逐渐增多 ,且层间未结合间隙的宽度

增加.这与喷涂距离增加 ,粒子速度与温度的降低

有关.根据上面的分析 ,粒子温度降低 ,粘性系数增

加 ,同时粒子速度的降低 ,使得熔化粒子的扁平化以

及对形成涂层的填充降低 ,因此形成随喷涂距离增

加 ,涂层微观结构中孔隙增多的趋势.而喷涂主气

流量为 36 L/min时 ,随喷涂距离增加 ,粒子的扁平

化程度逐渐增加 ,之后随喷涂距离继续增加 ,扁平化

程度降低.这与喷涂距离增加 ,粒子的速度与温度

先升高后降低有关.另外当主气流量增加时 ,粒子

温度与速度达到最大值所对应的喷涂距离缩短.

2.3　喷涂主气流量对硅灰石涂层结构的影响

由图 2和图 3可见 ,当主气流量增加时 ,涂层结

构更致密 ,涂层中孔隙少 ,粒子扁平化程度增加.假

设射流为一维流动且流动速度恒定 ,粒子运动轨迹

与流体流动方向一致 ,不计重力的影响 ,并且粉末颗

粒浓度足够小 ,即忽略粒子对等离子射流的负载效

应 ,并假设粉末粒子之间不发生相互作用 ,粒子的存

在也不影响流体的热力学性质时 ,得到粒子的运动

方程
[ 7]
为

 vp
 t
=
3
4

ρf
ρd
CD vf-v (vf-v) (3)

式中:下标 f代表流体;CD为拖曳系数.可见流体速

度越大 ,粒子的速度越大 ,且达到相同速度所需的时

间越短.因此当主气流量增大时 ,硅灰石粒子达到

的最大速度更大 , 达到最大速度所需时间更短.

Geessasma等人
[ 8]
对氧化铝 氧化钛粒子的速度进

行测量 ,结果表明当等离子气流量由 30 L/min增加

到 50 L/min时 , 粒子速度由 186 m/s增加到 269

m/s,粒子速度增加明显.Fang等人
[ 9]
研究了主气

流量对氧化锆粒子速度的影响 ,结果同样表明随主

气流量增加 ,粒子的速度增大.

粒子速度增加 ,则粒子的扁平化程度增加 ,因此

随主气流量增加 ,硅灰石涂层表现出层间结合紧 、孔

隙少的微观形貌.而主气流量增加 ,粒子在较小的

喷涂距离就可以达到最大喷涂速度 ,使得喷涂熔化

粒子在较短的喷涂距离就可以充分扁平.因此主气

流量为 85 L/min,喷涂距离 80 mm时制备涂层较致

密;而主气流量降低为 36 L/min,喷涂距离增加到

100 mm时涂层较致密.

主气流量增加 ,流速增大 ,喷涂粉末在等离子焰

流中的停留时间减少 ,则粉末的加热效果受到一定

影响 ,提高主气流速会降低粒子温度
[ 9]
.但从图 2

与图 3中涂层的微观结构看 ,主气流速增加 ,粒子温

度降低对涂层结构影响的效果不明显.这可能是由

于主气流速增加 ,导致的粒子速度增加对涂层结构

产生的影响 ,比粒子温度降低产生的影响更大所致.

2.4　喷涂功率对硅灰石涂层结构的影响

图 4是喷涂距离与主气流量保持不变时 ,在不

同的喷涂功率下制备的硅灰石涂层的微观结构.由

图 4可见 ,当喷涂功率为 33 kW时 ,喷涂粒子熔化

不好 ,涂层微观结构上可见大量的未熔粒子团聚形

图 4　喷涂功率对等离子喷涂硅灰石涂层结构的影响(主气流量 85L/min;距离 100mm)

　Fig.4　Effectofplasmapoweronmicrostructureofplasmasprayedwollastonitecoatings(primarygasflowrate

85L/min, sprayingdistance100mm)
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貌.随喷涂功率增加到 36 kW,粒子扁平良好 ,涂层

内有结合区域与垂直裂纹.随喷涂功率进一步增加

到 39kW,涂层中可见不同尺寸的圆形孔洞 ,且层间

未结合孔隙宽度增加.

喷涂过程中熔融颗粒的速度 、温度和粒子的直

径是影响涂层形貌的因素.随喷涂功率增加 ,喷涂

粉末的熔化程度越好 ,熔融粒子的粘性系数越小 ,则

粒子扁平充分.因此喷涂功率为 36 kW时制备的涂

层结构致密 ,而喷涂功率为 33 kW则不能使喷涂粉

末充分熔化.喷涂功率进一步增加 ,喷涂粒子温度

随之增加 ,当粒子温度高于沸点时 ,粒子的沉积效率

反而会下降
[ 9]
.Dyshlovenko等人

[ 10]
的研究证明当

喷涂电弧功率增加后 ,单个扁平粒子的形貌由饼状

转为花状 ,同时在粒子中有大量的孔隙.这与研究

中喷涂功率进一步增加后观察到的涂层形貌一致.

3　结　　论

主气流量由 36 L/min增加到 85 L/min时 ,涂

层结构更致密 ,粒子扁平化程度更高.随喷涂电弧

功率增加 ,涂层粒子熔化与扁平良好 ,而电弧功率进

一步增大时 ,涂层中圆形孔隙增多.喷涂工艺参数

对涂层结构的影响 ,主要影响熔融粒子的飞行速度

与温度.
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University, Xian710049, China).p37-40

Abstract:Anumericalcalculationmodelwithlocalrefined
meshforlaserdeeppenetrationweldingoftitaniumalloyispres-

ented.ARotatry-Gaussbodyheatsourcemodelwasestablished

toaccuratelydescribetheshapeofkeyholeandmoltenpoolofthe
laserweldedjoint.Theprofileofkeyholeandmoltenpoolaswell

asthedistributionofhighgradientresidualstresseareobtained.

Itisshowedthattheregionofhighstresslocatesinthekeyhole
region, andhighgradientresidualstressdistributesintheother

regionofweldedseam.Thestressegradientincreasesinthestate

ofexcessivelyhighandlowlevelofenergydensityaswellasthe
stateoflowerlinearenergy.Itissupposedthatkeepingthelaser

energydensityinstateoflowandmediumlevelorkeepingthe

linearenergyinstateoflowlevelcouldavoidthehighgradient
stresses.

Keywords:　highgradient;residualstresses;energyden-

sity;linearenergy;keyhole

Researchonmeltingmetalbehaviorofultrasonic-tungsten

inertgaswelding　　SUNQingjie, YANGChunli, LINSan-
bao, FANYangyang(StateKeyLaboratoryofAdvancedWelding

ProductionTechnology, HarbinInstituteofTechnology, Harbin

150001, China).p41-44
Abstract:　Themechanismofmeltingbehaviorofmetal

underultrasonic-tungsteninertgas(U-TIG)weldingwasstud-

ied.TheresultsindicatethatU-TIGweldingcansignificantlyen-
hancethearcforceandelectromagneticconvection, changethe

metalflowbehavior, andincreasethepenetrationandtheratioof

depthtowidth.Thismethodextendstheapplicationrangeand
improvesproductionefficiencyofordinaryTIGwelding.Besides,

themechanismofarcforceenhancingandpenetrationincreasing

werealsopresentedincombinationwithexperimentandtheoreti-
calanalysis.

Keywords:　ultrasonic-tungsteninertgaswelding;arc

force;arcshape;meltingbehavior

Effectofsprayparametersonmicrostructureofplasma

sprayedwollastonitecoatings　 　 HUANG Qing, WANG
Weize, WANLei, XUANFuzhen(KeyLabofSafetyScienceof

PressurizedSystem, MinistryofEducation, SchoolofMechanical
andPowerEngineering, EastChinaUniversityofScienceand

Technology, Shanghai200237, China).p45-48

Abstract:　Wollastonitecoatingwaspreparedbyplasma
sprayingatdifferentsprayingdistances, primarygasflowrates

andplasmapower.Themicrostructureofthecoatinglagerwas

examinedbyscanningelectronmicroscope(SEM).Theresults
showthatthethreesprayingparametersaffectthemicrostructure

ofwollastonitecoatingsgreatly.Flattendegreeofmoltenpowder

decreasedandthenumberofporesincreasedwiththeincrement
ofsprayingdistanceatlargerflowrateofprimarygas.However,

flattendegreeofmoltenpowderfirstlyincreasedandthende-

creasedwiththesprayingdistanceatthelowerflowrateofprima-
rygas.Themicrostructureofcoatingsisdenserwithlargergas

flowrate.Flattendegreeincreasedwithplasmapowerupto36

kW.Furtherincreaseofplasmapowerresultsinmoreround
poresappearingincoatings.Effectofsprayparametersonthe

microstructureofwollastonitecoatingsmainlyresultedfromthe

influenceonvelocityandtemperatureofthemoltendroplets.

Keywords:　plasmaspraying;wollastonitecoating;spra-
yingdistance;plasmapower;gasflowrate

Influenceoftransversealternativemagneticfieldonmicro-
structureandpropertiesofplasmaarcsurfacinglayer　　

LIUZhengjun, ZHAO Qian, SONG Xingkui, YANG Yang

(SchoolofMaterialScienceandEngineering, ShenyangUniver-
sityofTechnology, Shenyang110870, China).p49-52

Abstract:　Intheresearchoftheinfluenceofalternative

pulsedmagneticfieldonmicrostructureandpropertiesofnickel-
basealloy, atransversealternativepulsedmagneticfieldhad

beenappliedtotheplasmaarcsurfacingweldingonlowcarbon

steel.Thehardness, wearresistanceandmicrostructureofsurfa-
cinglayerwithdifferentpulsedmagneticfieldcurrents, dutycy-

cleshavebeensystematicallyanalyzed.Theresultsindicatedthat

transversealternativepulsedmagneticfieldcaneffectivelyim-
provethecrystalshapeofplasmaarcsurfacinglayer, refinecrys-

talgrain.Properpulsedmagneticfieldcurrent, dutycyclecan

obtaintheoptimumeffectonelectromagneticstirring, whichcan
increasetheamountofhardeningphaseinoverlaydeposit, con-

trolthegrowthdirectionofhardeningphaseandimprovethe

hardnessandwearresistanceofthesurfacingoverlay.
Keywords:　plasmaarc;transversemagneticfield;mi-

crostructure;wearresistance

Investigationonweldingstressandstrainoftitaniumalloy　

　LIJu1 , GUANQiao1 , SHIYaowu2(1.BeijingAeronautical

ManufacturingTechnologyResearchInstitute, P.O.Box863,
Beijing100024, China;2.SchoolofMaterialScienceandTech-

nology, BeijingUniversityofTechnology, Beijing100022, Chi-

na).p53-56, 60
Abstract:　Theweldingstressandstrainwereinvestigated

usingthefiniteelementmethodcombinedwiththeexperiments.

Theresearchresultsshowedthatthemetalinthemeltingpoolis
meltedintheframeofareawithcompressiveplasticstrain, and

cooleddownalsointheframeoftheareawithcompressiveplastic

strain.Thetensileplasticstrainisproducedintheweldwhenit
isinthestateof`mechanicalmelting' duringthecooling

process.Butintheresidualstate, thecompressiveplasticstrain

stillremainsintheweld.Thepeakvalueoflongitudinaltensile
stressintheweldoftitaniumalloyisalwayslowerthanitsyield

strengthattheappropriatetemperatureduringthecooling
process, thissituationiskeptuntiltheresidualstate.
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Abstract:　Thefiniteelementmodelofbliskismadeby
theseveralsoftwaresandbasedonthedifferenttemperature

effectsduringtheweldingprocess, threekindsoftypicalwelding
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