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喷涂功率对真空等离子喷涂经基磷灰石涂层的影响
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摘 要

本文采用真空等离子喷涂设备
,

在不偷呐涂功率下制备

了轻基磷灰石涂层
,

研究了热喷涂功率对轻基磷灰石涂层材料学特征的影响 实验中
,

使用

射线衍射仪
,

测定了涂层的相组成 使用扫描电子电镜
,

观察了轻基磷灰石涂层的表面形貌

研究结果表明
,

热喷涂功率对轻基磷灰石涂层的结构有着重大的影响 一方面
,

随着热喷涂功

率的提高
,

涂层的非晶化加剧
,

涂层中非晶态的轻基磷灰石含量不断增大 另一方面
,

随着热

喷涂功率的提高
,

轻基磷灰石粉末的熔化状态变好
,

颗粒之间的结合能力加强
,

涂层的显微结

构明显改善
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引言

轻基磷灰石是一种生物活性材料
,

它具有与人体骨组织中磷灰石相类似的化学组成和

晶体结构 植入生物体内后
,

能够与机体骨组织发生界面反应
,

形成化学键
,

从而促进机体
骨组织在其表面生长

,

是一种理想的骨置换材料 但是
,

由于这种材料 自身所具有的强度

差
、

脆性大等缺点 ,
,

使得这种材料只能在无负载的情况下使用
,

大大地限制了这种材

料的推广应用 使用涂层技术
,

在金属基体的表面制作轻基磷灰石涂层
,

将金属材料的优

良的力学性能与轻基磷灰石材料的生物活性相结合
,

是应用轻基磷灰石材料的一个有效途

径 ’, 目前
,

制作涂层的方法有很多
,

如溶胶 一 凝胶法
、

化学气相沉积法
、

离子溅射法
、

等离子喷涂法等等 使用热喷涂技术制备轻基磷灰石涂层是一个行之有效的方法
“一

年
,

荷兰 教授和美国 教授分别报道了等离子喷涂经基磷灰石涂层应

用于临床
,

使得对轻基磷灰石材料的研究进入实用阶段

然而
,

由于等离子喷涂是一个非平衡的热力学过程
,

在热喷涂过程中
,

轻基磷灰石粉末

被熔化
、

加速
、

沉积到基体表面形成涂层 在热过程中
,

轻基磷灰石发生非晶化
、

再结晶和
热分解等过程

,

这 已被大量的研究所证实 一‘” 这表明
,

喷涂工艺对涂层的质量有较大的

影响 因此
,

研究二者之间的内在联系
,

对经基磷灰石涂层的研究
、

应用有一定的现实意

义

本文使用真空等离子喷涂设备
,

在不同的喷涂功率下制备了经基磷灰石涂层 使用
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射线衍射仪和扫描电子电镜
,

研究了等离子喷涂功率对轻基磷灰石涂层的影响

实验

经基磷灰石涂层的制备
实验中采用真空等离子喷涂设备制备经基磷灰石涂层材料

·

设备的工作原理见图 在

等离子喷枪的阴极和阳极的两端加上一定的电压
,

通过阴
、

阳两极之间的气体被 电离成为

等离子体
,

具有较高的速度和能量 向等离子体中输入轻基磷灰石粉末
,

在极短的时间内
,

经基磷灰石粉末被熔化
、

加速
,

并最终在金属基体表面上沉积
,

形成涂层

采用的轻基磷灰石粉购 自瑞士 公司
,

其平均粒径为 即 金属基体

材料选用 合金 将基体材料加工为 的试样
,

用 砂喷砂处理后
,

在

真空等离子喷涂设备中制备轻基磷灰石涂层 实验中选用的喷涂参数见表
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涂层的分析方法
使用 射线衍射仪对涂层样品的相组成进行分析 将不同功率下制得的涂层从基体表

面剥离
,

研磨成细粉
,

在
、

的工作条件下进行 射线衍射分析 实验中
,

扫

描范围 、 ,

采用 线
,

波长 为了确定涂层中轻基磷灰石晶相的含量
,
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预先将结晶完全的经基磷灰石粉末与非晶态经基磷灰石粉末按
, , , ,

相混合
,

测定经基磷灰石三强线 晶面
,

晶面
,

晶面 的衍射强度
,

具体列于表
,

根据表 绘制出的工作曲线如图 所示

表 不同经墓磷灰石含 时的衍射强度

价
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使用扫描电镜对涂层的表面形貌进行观察

结果和讨论

喷涂功率对经基磷灰石涂层 射线衍射结果的影响

在不同的喷涂功率下
,

由于粉料的熔化状态各不相同
,

从而使得制得的经基磷灰石涂

层的 谱线也有所不同 图 给出了喷涂功率分别为
、 、 、

时涂层

的 谱线
·

由图 可以看出
,

在较低的喷涂功率下
,

涂层 由经基磷灰石相组

成
,

没有其它杂质相 当喷涂功率提高时
,

涂层的 谱线开始发生变化
,

出现了第二相

与此同时
,

谱线中轻基磷灰石晶相的衍射强度不断下降
,

涂层中有非晶态的经

基磷灰石产生
,

并且其含量也在不断增大 当喷涂功率增大到 时
,

在 谱线中
图 出现 了弥散包

,

涂层主要由非晶态的轻基磷灰石组成

在不同的喷涂功率下制得的经基磷灰石涂层衍射强度及其相对应的相含量列于表
,

图
、

图 是根据表 所作的衍射强度
、

经基磷灰石晶相含量与喷涂功率的关系曲线 结果

表明
,

随着喷涂功率的提高
,

经基磷灰石涂层的衍射强度和晶相含量均随之下降
,

而涂层

中非晶相含量相应增加

喷涂功率对经基磷灰石涂层的显微结构的影响

使用扫描电子 电镜
,

不同喷涂功率下制得的经基磷灰石涂层的表面形貌如图 所示

比较不同功率下的涂层显微结构
,

可以发现
,

喷涂功率对涂层的显微结构有着较为明显的

影响 图 是未熔化颗粒形成涂层的表面形貌 涂层由粉末堆积而成
,

结构非常疏松 粉
末的颗粒尺寸为 户 左右

,

部分颗粒外观呈球形 这表明
,

在 的喷涂功率下
,

轻基磷

灰石粉末没有被熔化
,

平均粒径为 科 的粉料
,

在高速的等离子体中被粉碎成 拜 的小

颗粒
,

这些小颗粒发生部分熔化现象
,

形成近球形的颗粒 图 是部分粉料完全熔化时

涂层的表面形貌 涂层的显微结构中出现了熔化后的颗粒在基体表面摊平的
“

饼状
”

结构

在显微结构 中还存在着一定量的未熔化的粉料颗粒
,

这些颗粒全部粘附在摊平的
“

饼状
”

结构的表面上 涂层的结构 比较疏松
,

存在着较大的气孔 图 是熔化 良好的轻基磷灰

石涂层的表面形貌 涂层基本上 由熔化完全的经基磷灰石互相粘结而成
,

结构致密 在涂

层的表面上
,

粘附有极少量的轻基磷灰石颗粒
·

图 是过分熔化的轻基磷灰石粉末形成

的涂层的表面形貌 在此喷涂功率下
,

经基磷灰石粉末完全熔化
,

形成结构致密的涂层
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但是
,

由于喷涂功率过高
,

使得轻基磷灰石涂层 内部产生较大的热应力
,

涂层发生开裂
,

产生微裂纹
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随着热喷涂功率的提高
,

涂层的非晶化加剧
,

经基磷灰石涂层衍射强度和相含量不

断降低

随着热喷涂功率的提高
,

轻基磷灰石粉末的熔化状态变好
,

形成的涂层显微结构明

显改善 涂层结构从疏松到致密
,

从结合较差向结合 良好改变
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