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摘  要：涂层成形过程中的缺陷含量、残余应力、沉积效率、组织结构及力学性能等指标均会随着工艺参数与基体预

处理状态的不同而发生显著变化，因而需要从更加微观的角度深入理解等离子喷涂涂层的微观构筑过程，即单个熔滴

的铺展凝固现象。本研究分别从熔滴凝固的类型与机理、不同因素对熔滴凝固过程的影响及凝固斑点形态的定量表征

方法 3 个方面详细综述了等离子喷涂熔滴撞击基体快速凝固过程的研究现状。结果表明，熔滴的铺展形态主要可以分

为 5 类，包括圆盘型、破碎型、放射型、花瓣型及气泡型，影响铺展过程的因素主要包括熔滴特性（速度、温度、粒

径、材料属性、熔化状态等）与基体状态（表面粗糙形貌、表面化学状态、吸附物及冷凝物、界面润湿性及接触热阻

等）2 大类，综合采用一系列参数对熔滴铺展几何形态进行表征，可实现熔滴沉积质量的定量评价。  
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随着等离子喷涂技术自身的飞速发展以及喷涂粉

末制备工艺的日趋成熟，目前已能够将多种金属、陶瓷、

金属陶瓷及其它复合材料制备为性能优于基体的耐高

温、耐磨损、耐腐蚀及各类功能涂层(防垢杀菌涂层、

超疏水防覆冰涂层、隐身吸波涂层、压电智能传感涂层

等)
[1-6]。大量的喷涂实践表明，涂层内部的缺陷含量（孔

隙、氧化夹杂、微裂纹等）、残余应力、沉积效率、力

学性能（结合强度、内聚强度、弹性模量、显微硬度等）、

组织结构等均会随着熔滴沉积质量或基体状态的不同

而发生显著变化，直接影响到涂层的服役性能及寿命
[7-12]。而目前的涂层工艺优化过程较为繁杂，大多是在

经验范围内选取若干组参数，随后根据人工神经网 络
[13,14]、田口试验[15]、正交试验[16]、完全析因设计[17]等

方法确定最优喷涂参数，无法从根本上解释涂层产生不

同变化的原因。这也直接导致了涂层体系创新速度缓

慢，新材料从研发到投入使用需要经历较长的周期。 

从微观角度来看，等离子喷涂涂层是由喷涂粒子经

等离子弧加热熔化之后，以较高的速度撞击基体并迅速

铺展凝固、粒子之间相互搭接、逐层堆垛所形成的，因

而喷涂熔滴的铺展凝固现象是涂层成形过程中最基本

的理化行为。为此，从 20 世纪 90 年起，许多学者逐渐

研究内容转向涂层的微观构筑过程[18-20]，深入研究了单

个熔滴凝固行为对涂层成形过程中的物相转变、缺陷生

长及残余应力等演变规律的影响。本研究则分别从熔滴

基本铺展形态与机理、不同因素对熔滴铺展凝固行为的

影响、熔滴铺展类型的表征及预测等方面详细介绍了国

内外近 20 年来关于等离子喷涂熔滴非稳态凝固过程的

研究进展。 

1  熔滴基凝固类型与机理 

1.1  基本类型与机理 

熔滴的凝固行为是一个发生在微米级空间尺度、

亚微秒级时间尺度上的物理现象，比如真空等离子喷

涂 Ti6Al4V 熔滴在 Ti 基体上的冷却速度为 10
6 ℃/s，

完全凝固所需时间仅为 0.4 μs，固化后的厚度约为 3 

μm
[21]。因而，熔滴撞击基体随后铺展凝固的现象可以

简单描述为高温高速粒子动量、热量消散的过程，其

基本铺展类型主要包括 3 类，即均匀铺展、破碎铺展、

指状铺展。 

（1）均匀铺展。当熔滴以合适的温度与速度撞击

基体之后，熔滴/基体能够较好地润湿，其冷却速度与

扁平化过程能够较好地配合，表面张力及整体热量降

低限制了残余动量向四周的快速传递，因而整个铺展

过程较为均匀，熔滴的动能与热能稳步消散，其过程

示意图如图 1a 所示[22]，最终形成如图 2a 所示的圆盘

状凝固形貌[23, 24]，边缘常伴随有明显的因扩散导致的
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波纹。 

（2）破碎铺展。图 1b 为破碎铺展的原理示意图，

当熔滴的凝固速度较慢或以较高的热焓及动能撞击基

体之后，仍然具有较高的残余动量，同时由于熔滴的

剩余热量较高或润湿不佳导致较慢的冷却速度，使其

表面张力及凝固效果不足以有效阻碍处于熔融状态熔

滴的扩散，从而使得部分区域在铺展过程中与熔滴主

体剥离产生反弹飞溅现象，形成许多散布在熔滴撞击

位置周围的小熔滴，如图 2b 所示。 

（3）指状铺展。这类铺展的效果介于均匀铺展和

破碎铺展之间，当熔滴的凝固速度非常快或熔融状态

不佳时，撞击基体的首层熔滴迅速凝固成形，而后续

处于半熔状态的部分仍然具有较高的残余动量，当这

部分熔滴喷射出凝固边缘时，又会由于较高的表面张

力及冷却速度而受到限制，从而迅速凝固产生一些指

状物，形成如图 2c 所示的辐射状形貌。 

1.2  其它类型与机理 

除了以上 3 种基本的铺展类型，在实际铺展中，

并非所有熔滴铺展前在紊乱的等离子射流中都熔化成

动能及热能均匀分布的球形或椭球形，且铺展时还会

受到基体表面状态的影响，因而会产生一些如图 3 所

示的不规则形状 [25]，但同时未发生破碎或产生指状

物，通常将这类凝固形貌统称为花瓣型。 

当基体表面预热温度不高存在大量吸附物或熔滴

温度较高降低熔滴表面张力时，会在熔滴/基体界面处形

成大量气孔。随着熔滴扁平化过程的推进，气孔不断积

聚迁移，最终形成如图 4a 所示的形貌。图 4b 为局部放

大形貌[26]。可以看出，熔滴表面伴随有大量的微小气孔，

同时在接近中心位置产生了较大的由于小气孔汇集而

导致的气泡破碎的形貌，其过程示意图如图 4c 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 熔滴铺展机理示意图  

Fig.1  Schematic of droplets flattening: (a) steadily spreading 

and (b) fragmented spreading
[22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  熔滴基本铺展类型  

Fig.2  Fundamental types after droplets solidification: (a) disk-like type, (b) fragmented type, and (c) finger-like type
[23,24]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  花瓣状铺展形貌  

Fig.3  Flower-like shape morphology
[25] 

2  不同因素对熔滴凝固过程的影响 

在实际喷涂过程中，影响熔滴凝固过程的因素有

很多，主要包括 2 类：（1）熔滴特性，包括温度、速

度、粒径、热物性质等；（2）基体状态，包括预热温

度、表面形貌、化学状态、热物性质、材料属性等[27,28]。

前者决定了熔滴自身的几何结构及热力学状态，后者

决定了熔滴在基体表面沉积过程中润湿程度、接触热

阻及应力分布情况。 

2.1  粒子特性影响 

熔滴自身的理化特性是影响其凝固过程的根本因
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图 4  气泡状铺展形貌 
 

Fig.4  Morphologies of bubble-like splat: (a) the whole morphology, (b) enlarged morphology, and (c) schematic diagram
[26]

 

 

素，熔滴初始熔化程度及速度的差异直接决定其沉积质

量[29-32]。Li 等采用综合了熔滴温度、速度特性的雷诺

系数(Re)及熔融指数(MI)研究了 ZrO2 粒子在基体上的

铺展状态。结果表明，较好的熔化状态是熔滴沉积的关

键环节，熔滴的破碎程度随着 Re 的增加而增大，具备

不同 MI 的熔滴发生破碎时的机理则各不相同[31]。 

图 5 分别为微米级 Al2O3 粉末与纳米结构团聚

Al2O3-TiO2（AT13）粉末的单个熔滴铺展形貌[33]。可以

看出微米级 Al2O3 熔滴表面形成了明显的柱状晶结构，

边缘存在由于骤冷导致的翘曲现象，同时在熔滴内部存

在明一些热裂纹，而纳米结构团聚的粉形成的熔滴能够

与打底层较好地结合，熔滴边缘未发生翘曲现象，内部

也不存在热裂纹，这可能是由于熔滴内部形成的非晶相

在一定程度上吸收了冷却过程中产生的应力[33]。Yang

等通过 3 种工艺制备出具有不同结构的 AT13 粉末，通

过对涂层显微结构的分析证明了微米级的粉末在喷涂

过程中极易产生层状结构、形成粗大的柱状晶，而纳米

级粉末制备的涂层则未发现明显的层状结构，且晶粒尺

寸较小[34]。Vicent 等也证明纳米级粉末所制备的 AT13

涂层具有更为优异的摩擦学性能[35]。 

喷涂粒子常由于制备工艺与材料特性之间的差别

而在内部产生不同的密实程度，总得来看，相比金属粉

末，陶瓷粉末内部更为疏松，常伴随有气孔等结构缺陷，

因而在熔滴铺展过程中极易产生气泡迁移及破碎，在熔

滴凝固后形成闭气孔或开气孔[36,37]。K. Anup 等研究了

CNT 强化 Al2O3 陶瓷熔滴的铺展形态，发现随着 CNT

含量的增加，熔滴的铺展半径逐渐增大且铺展形态趋于

规则的圆盘，这主要是因为 CNT 能够有效增加熔滴的

比热及黏度系数，使得熔滴在获得较好铺展程度的同时

又能够减少边缘指状析出现象的发生[38]。 

2.2  基体状态影响 

在获得较好沉积质量的熔滴之后，合理控制基体状

态也是一个非常重要的环节。化学状态影响熔滴/基体

的界面传热效果，而表面形貌则直接影响到熔滴撞击基

体及铺展过程中的应力分布状态，粗糙峰一方面增大了

熔滴沿径向铺展过程的阻力，促进飞溅现象的发生；另

一方面，纳米级的特征峰可以降低熔滴/基体之间的接

触角，提高润湿程度，增大接触面积[39-42]。 

基体预热温度对熔滴铺展凝固的影响机理主要可

以概括为以下 3 点：（1）降低二者之间的初始温差，

减小了撞击基体首层熔滴的凝固速度，因而 Fukumoto

等定义了转变温度 Ts，当基体温度低于 Ts 时，熔滴易

发生飞溅，而当基体温度高于 Ts 时，熔滴均匀铺展。

Ts 随着基体导热系数的增加而增大，同时也受到基体

表面状态等多种因素的影响[43-45]。（2）去除了基体表

面的吸附物，增加了熔滴/基体界面接触面积，降低了

熔滴/基体界面热阻，因而熔滴的整体冷却速度更快，

易形成较为精细的晶粒[46]。（3）在基体表面形成氧化

层，降低熔滴铺展过程中骤冷现象的发生概率，使熔

滴能够更好地渗透到基体表面的微孔中，促进涂层与

基体之间的元素扩散，提高熔滴/基体结合强度并降低

涂层孔隙率[47,48]。 

3  凝固粒子形貌定量表征 

3.1  近圆度及离心率 

从以上分析可以发现，熔滴的凝固形貌在很大程

度上能够反应其凝固机理，因而为了减小熔滴凝固形貌

判断的效率及精度，需要采用一些定量表征的方法[49-52]。

表 1 为表征熔滴凝固形貌及程度常用的特征值，其中

C、S、V、h 分别为凝固熔滴的周长、面积、体积、厚

度。近圆度(η)的计算公式如表所示，用于描述熔滴凝

固形貌的近圆化程度，当凝固熔滴为规则的圆形时，

近圆度取最大值(η=1)，并随着形貌复杂程度的增加逐

渐减小。 

图 6 为不同喷涂角度下熔滴的铺展形貌。可以发

现随着喷涂角度的增加，凝固形貌逐渐由圆形转向椭

圆形，因而需要采用离心率(δ)来描述凝固熔滴形貌的

椭圆化程度。以铺展熔滴相距最远两点的连线段为长  
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图 5  熔滴铺展截面形貌   

Fig.5  Cross-sectional morphologies of splats: (a) edge of AT13, (b) center of AT13, (c) edge of Al2O3, and (d) center of Al2O3
[33]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 不同喷涂角度熔滴铺展形貌 
 

Fig.6  Morphologies of splat by different spray angles: (a) 0°; (b) 10°; (c) 20°; (d) 30°; (e) 40°; (f) 50°; (g) 60°
[53]

 

 

轴作一个刚好能将熔滴均包含在内的椭圆，该椭圆的

半短轴(b)与半长轴(a)比值即为离心率。当 a=b 时，将

熔滴完全包络的为圆形，此时离心率取最大值(η=1)，

而随着 η 的逐渐减小，熔滴的铺展形态更加趋近于细

长形[53]。 

3.2  铺展系数 

铺展系数是描述熔滴撞击基体之后铺展程度的参

量，其计算方法如表 1 所示[54]，其中 D 为熔滴撞击基

体前的直径，d 为凝固斑点的直径，铺展系数与铺展

程度随着凝固半径的增大而增加。由于熔滴撞击前的

直径无法直接测量，因而需要假设撞击前后熔滴体积

守恒，并且为规则的球形，从而得到熔滴直径的估算

方法为： 
1 3

6

π

V
D

 
  
 

                           (1) 

表 1  凝固斑点几何形态特征参数 

Table 1  Characteristic parameters of geometrical morphology 

of splat
[54] 

Parameters
 

Variables
 

Perimeter
 

C
 

Volume
 

V
 

Circularity
 

η=4πS/C
2 

Flattening degree
 

ζ=d/D
 

Area
 

S
 

Depth
 

h
 

Eccentricity
 

δ=b/a
 

Solidity
 

ε=S/A
 

 

3.3  固化指数 

固化指数主要用于描述单个熔滴凝固后所得铺展

形态的不规则程度，其计算原理为：将凝固熔滴边界

的突出点首位相连，形成一个闭合的包络线，则熔滴 

a b c 

d e f g 

a b c d Pt protective layer Pt protective layer 

Splat Splat Splat 

Splat Bond cost Bond cost 

Columnar  
grains 

Bond coat Bond coat Bond cost 
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图 7  熔滴铺展类型判断阈值 

Fig.7  Threshold value of droplet flattening type
[55] 

 

的固化指数(ε)为凝固熔滴面积(S)与包络线所含面积

(A)的比值。Mulero 等基于计算机视觉技术及数学形态

学原理，对熔滴铺展形态 SEM 照片进行分割，提取了

单个凝固熔滴的近圆度、离心率及固化指数，并提出

了综合 3 个参数判定熔滴凝固类型的方法，各参数取

值范围与熔滴凝固类型如图 7 所示[55]。 

 

4  结  语 

1）熔滴的基本铺展类型包括均匀铺展、指状铺展

及破碎铺展，对应的熔滴凝固形貌分别为圆盘型、放

射型及破碎型，同时在实际沉积过程中还会出现由于

熔滴热力学性能局部分布不均或基体状态的影响而导

致的花瓣型形貌以及由于粉末自身结构或沉积过程中

气体渗入而导致的气泡型形貌。 

2）熔滴铺展类型的影响因素总体来说主要分为 2

类，即熔滴特性（包括温度、速度、粒径、热物性质

等）及基体状态（包括预热温度、表面形貌、化学状

态、热物性质、材料属性等）。因而充分考虑各种因素

的影响，选择合适的熔滴沉积质量与基体预处理状态

是制备高质量涂层的重要环节。 

3）熔滴的凝固形貌在很大程度上能够反应其沉积

机理及质量，因而通过综合采用近圆度、离心率、铺

展系数、固化指数等一系列参数表征熔滴的凝固形貌

对定量判定熔滴的沉积类型具有重要意义。  
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Status Quo of Unstable Solidification Process of Plasma Sprayed Droplets Impinging to 

Substrate 
 

Chen Shuying, Ma Guozheng, Wang Haidou, He Pengfei, Xu Binshi, Wang Haijun, Liu Ming 

(National Key Laboratory for Remanufacturing, Academy of Armored Forces Engineering, Beijing 100072, China)  

 

Abstract: As is known, phases, defects, residual stress, deposition efficiency and mechanical properties of plasma spr ayed coatings 

depend dramatically on the fabrication parameters and substrate pretreatment state. In other words, slight changes might lead  to 

distinguished differences between coatings. Therefore, it is of great importance to perform researches on the for mation process of plasma 

sprayed coatings microscopically. Basically, plasma sprayed coatings are constituted of enormous molten or semi -molten droplet, which 

are heated and accelerated by plasma torch. Hence, the flattening and solidification behavior of single droplet after impacting on the 

substrate are the most elementary process of the formation of coatings. The factors influencing the flattening and solidifica tion behavior 

can be divided into two categories, namely, droplet properties: velocity, temperature, size, material properties, molten status, etc; substrate 

status: roughness, preheated temperature, surface chemistry status, deposition of adsorbates and condensates, wetting propert ies and 

interfacial thermal contact resistance between droplet and substrate, etc. With different droplet properties and substrate conditions, the 

droplets might spread into five different types, i.e., disk-like, fragmented, finger-like, flower-like and bubble-like. Each type represents 

specific deposition mechanism and quality. Therefore, a series of parameters can be used to quantificationally characterize the 

morphologies of splats, such as perimeter, area, volume, depth, circularity, eccentricity, solidity and flattening degree.  

Key words: plasma spray; solidification mechanism; morphology characterization; spreading type 

 

Corresponding author: Wang Haidou, Ph. D., National Key Laboratory for Remanufacturing, Academy of Armored Forces Engineering , 

Beijing 100072, P. R. China, Tel: 0086-10-66718475, E-mail: wanghaidou@aliyun.com 


