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等离子喷涂中雷诺数对熔滴扁平化行为的影响 
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工程学院, 北京 100072) 

摘 要: 采用狭缝法收集不同工艺条件(雷诺数)下的氧化钇部分稳定的二氧化锆(YSZ)扁平粒子, 采用扫描电子显

微镜(SEM)及三维激光显微镜观察形貌, 同时采用 Fluent 流体力学软件模拟不同雷诺数下 YSZ 熔滴的铺展和凝固

过程, 研究雷诺数对扁平粒子形貌的影响规律。实验及计算结果表明: 当欧氏数大于 0.2 时, 雷诺数对 YSZ 熔滴的

扁平化行为具有重要的影响作用, 熔滴飞溅的临界雷诺数为 450±20, 即当雷诺数小于 450±20 时, 熔滴呈圆盘状且

不发生飞溅, 反之熔滴发生飞溅。对于粒径相同的 YSZ 熔滴, 超音速等离子喷涂(SAPS)获得的熔滴扁平率约为普

通等离子喷涂(APS)工艺的 1.3 倍。 
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Effect of Reynolds Number of Molten Particle on Splat Formation  
in Plasma Spraying 
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Abstract: Effect of Reynolds number on the flattening behavior of in-flight particles was investigated by slit method. 

Molten 6wt%-8wt% yttria-stabilized zirconia (YSZ) particles with different Reynolds numbers were collected. The 

morphology of splats was examined using scanning electron microscope (SEM) and 3D laser microscope. Meanwhile, 

the behavior of spreading, heat transfer and solidification of YSZ droplets with different Reynolds numbers were 

simulated by CFD software Fluent. The results show that the flattening behavior of molten particles is significantly in-

fluenced by Reynolds number when Ohnesorge number exceeds 0.2. The splat tends to splash with the increase of 

Reynolds number. At a lower Reynolds number, the splats exhibit a regular disc-shape. However, when Reynolds 

number reaches 450±20, splats begin to splash. In addition, for the original molten particles with the same diameters, 

the flattening ratio of molten particles in supersonic atmospheric plasma spraying (SAPS) is approximately 1.3 times 

as much as that in atmospheric plasma spraying (APS). 
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随着航空工业的发展, 对航空发动机的使用温

度要求越来越高, 其热端部件(主要是燃气室内壁

及涡轮叶片)的服役环境越来越苛刻。目前, 航空发

动机涡轮叶片材料主要为镍基高温合金, 对该类材

料的研究已经十分深入, 但也达到了其使用极限。

因此, 热障涂层(TBCs)的开发及应用越来越受到人

们的重视。研究表明, 使用厚度在 100~500 µm 范围

内的氧化钇部分稳定的二氧化锆(YSZ)热障涂层 , 
结合叶片内部的冷却系统, 可以使高温合金的表面

温度下降 100~300℃, 确保高温合金可在高于其熔

点温度(约为 1300℃)下使用, 并且极大地提高了航

空发动机的热效率[1-2]。此外, 热障涂层还可以有效

地减轻合金基体因高温氧化、腐蚀或者磨损带来的

损伤程度, 保证了涡轮叶片的工作稳定性, 提高了

航空发动机的综合性能。TBCs 的制备方法主要有

普通大气等离子体喷涂(APS)及电子束辅助物理气

相沉积(Electron Beam Physical Vapor Deposition, 
EB-PVD)。与 EB-PVD 相比, APS 沉积涂层具有沉

积效率高、涂层热导率低的特点, 但其涂层内部层

状结构之间会存在裂纹等缺陷, 易在服役过程中出

现裂纹扩展、涂层剥落等现象。因此, 在保证低热

导率的前提下, 如何提高 APS-YSZ 服役寿命是目

前研究的重点。 
超音速等离子喷涂(Supersonic atmospheric pla-

sma spray, SAPS)是指在传统非转移型等离子弧基

础上, 通过对高压、高速等离子气体进一步强力压

缩和加速而获得的高能量密度、加长的扩展等离子

弧, 可获得数倍于音速的超音速等离子体射流来进

行喷涂的方法。与普通等离子喷涂(喷涂粒子速度约

180~300 m/s)相比, 超音速等离子射流的高能量密

度能够瞬间熔化高熔点喷涂材料, 并能迅速加速熔 

融粒子突破声障至 380~900 m/s 的超音速水平, 获
得了与传统APS工艺相比, 性能更为优异的YSZ涂

层[3-8]。由于等离子喷涂涂层从本质上来讲, 是由一

系列熔滴经过撞击、扁平铺展、快速凝固后堆垛而

形成的, 因此熔滴撞击基板前的飞行状态(速度、温

度及质量)及基板温度是影响其扁平后形貌的主要

因素。为此, 本工作采用 SAPS 及 APS 两种喷涂工

艺以得到大范围的粒子飞行速度及温度, 以熔滴撞

击基板前、可以定量表征熔滴飞行状态的雷诺数为

研究对象, 通过单个扁平粒子的实验收集及数学模

拟, 分析不同雷诺数下 YSZ 熔滴的铺展和凝固过程, 
研究雷诺数对熔滴铺展凝固后形貌的影响规律。 

1  实验方法 

1.1  实验原料及喷涂过程 
实验采用质量分数为6%~8%的YSZ团聚粉为原

料, 为缩小粉体的粒度分布, 对原始粉末进行过筛

处理, 选用的筛号分别为+44 µm 及–61 µm, 过筛处

理后的粉体形貌如图 1 所示。采用普通等离子体喷

涂(型号: Sluzer Metco 9M)及高效能超音速大气等离

子体喷涂(型号: HEPJ II), 工艺参数如表 1 所示。 

 

图 1  过筛后的原始粉体形貌 
Fig. 1  Morphologies of the original powder after sieving  
(a) Macroscopic morphology; (b) Surface morphology of a single particle 

 

表 1  喷涂工艺参数 
Table 1  Spraying parameters 

Spray 
methods 

Ar 
/slpm 

H2 
/slpm 

Power 
P/kW 

Voltage
U/V 

Current
I/A 

Spray distance
D/mm 

Feed rate 
/(gּmin-1)

Temperature 
T/℃ 

Velocity 
v/(mּs-1) 

SAPS 70.5 22 68.6 138 497 110 35 2919.0±2.0 505.0±3.8 
SAPS 75.0 21 58.5 124 472 90 35 2813.9±2.5 484.5±9.3 
SAPS 60.3 15 44.5 125 356 90 35 2685.4±2.7 464.5±3.0 
SAPS 75.0 21 58.5 124 472 80 35 2680.0±14.7 544.5±13.5
SAPS 75.0 21 58.5 124 472 100 35 3066.4±10.1 544.2±13.0
SAPS 75.0 21 58.5 124 472 120 35 3196.4±10.1 584.4±28.0
APS 32.9 8.225 44.0 67.6 650 90 38.4 2804.4±5.4 224.0±5.1 
APS 42.3 10.575 44.0 71.4 611 90 38.4 2740.2±3.7 231.0±4.2 
APS 51.7 12.925 44.0 75.6 585 90 38.4 2683.6±4.5 233.3±3.6 
APS 47.0 11.750 48.0 74.0 650 80 38.4 2680.0±3.3 238.5±3.1 
APS 47.0 11.750 48.0 74.0 650 100 38.4 2934.1±4.2 244.0±3.1 
APS 47.0 11.750 48.0 74.0 650 120 38.4 2804.7±5.1 226.5±2.3 

Note: slpm: standard liters per minute 
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1.2  单个扁平粒子的实验收集及观察 
为了保证精度并方便观测, 采用抛光后的不锈

钢基体(尺寸 40 mm×10 mm×3 mm)前放置“V”形

狭缝(宽度约为 1 mm)的方法收集不同工艺参数下

的单个扁平粒子(如图 2 所示), 实验过程采用 Spray 
Watch 2i(Osier, Finland)系统在线监测等离子体射流

中熔滴的飞行速度及表面温度。基体背面通过压缩

空气冷却, 控制基体温度在 150℃左右(采用红外测

量仪测量)。采用扫描电子显微镜(SEM, VEGAII 
XMU, Tescan, Czech Republic)及彩色三维激光显微

镜(Color 3D Laser Scanning Microscope, KEYENCE, 
Japan)观察扁平粒子形貌并计算扁平粒子体积。然

后, 采用图像法, 即 Image-Pro Plus图像分析软件统

计 YSZ 涂层的截面 SEM 图片(1000 倍)中的孔隙率。

最后, 采用拉伸法对涂层进行结合强度的测试, 仪
器为万能材料拉伸试验机(Instron1196, USA), 测试

过程中参照 ASTM C633-79 标准, 所用粘接剂为固

体胶膜(FM-1000, USA)。 
1.3  熔滴扁平化过程数值模拟 

采用 Fluent 流体力学软件建立等离子喷涂 YSZ
熔滴扁平化过程中流动、传热和凝固的二维数学模

型, 将熔滴视为不可压缩自由表面的瞬态流动。因

此, 对于整个熔滴变形过程可联立求解粘性不可压

缩流体力学方程进行计算。采用流体体积分数法

(VOF)追踪熔滴的瞬态自由表面 [9-11], 所求解的输

运方程如下: 

( ) 0F Fu
t

∂
+ ∇ ⋅ =

∂
           (1) 

其中u 是流体速度, F 是计算区域内每个网格的流体

体积分数。当 F=1 时, 网格充满目标流体; 当 F=0 时, 

 

图 2  狭缝法收集单个扁平粒子的实验装置图 
Fig. 2  Experimental apparatus of collecting splats by slit method  

网格不含目标流体; 当 0<F<1 时, 网格含有自由表

面。同时采用凝固和熔化模型追踪凝固界面。由流

体中的固体分数 fs 控制凝固界面, 通常假设:  

s0 1f≤ ≤                (2) 

当熔滴完全凝固时( s 1f → ), 能量方程可以表

达如下:  

( )P
H u H T
t

ρ λ∂⎛ ⎞+ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇⎜ ⎟∂⎝ ⎠
       (3) 

其中 λ为热导率, H 为热焓值, 取决于凝固程度并认

为与温度 Tp 呈线性关系。 

p p s(1 )H c T f L= + −            (4) 

其中 Tp 是熔滴温度, cp 是比热容, L 是熔化潜热。 
本工作主要针对 YSZ 熔滴碰撞基体沉积过程

中的流动、传热和凝固进行研究, 计算不同雷诺数

下 YSZ 熔滴是否飞溅的情况。整个计算模型如图 3
所示, 不仅要考虑熔滴形态的变化, 还要考虑温度

场和凝固状态的变化, 因此计算区域不仅包括熔滴

所在的流体区域, 还包括基体所在的固体区域。并

且流体区域既包括熔滴, 又包括熔滴周围的空气, 
区别在于流体体积分数不同。流体区域和固体区域

之间有一个没有厚度但有接触热阻的壁面条件, 通
过这个壁面进行流体–固体的传热耦合, 该壁面称

为双边壁面。并且整个计算区域的流动和传热始终

保持轴对称。因此, 可将计算区域简化为二维轴对

称模型, 计算时只需计算一半, 另一半结果通过轴

对称得到。模拟过程中采用的参数如表 2 所示。 

2  结果与讨论 

2.1  雷诺数对 YSZ 熔滴飞溅的影响 
在三维激光显微镜中测量熔滴扁平后的体积

(三维激光显微镜以激光作为光源对样品进行逐层

扫描和成像, 再利用计算机进行图像处理得到测量

值), 假设飞行熔滴为理想球状, 可反推求出熔滴原 

 

图 3  计算模型 
Fig. 3  Calculation model 
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表 2  YSZ 和不锈钢基体的物性参数[12-18]  
Table 2  Properties of YSZ and stainless steel substrate[12-18] 

Property of YSZ Value Property of YSZ Value 

Density 5890 kg/m³ Solidus temperature 2923.13 K 
Specific heat 713 J/( kgּK) Liquidus temperuture 3023.13 K 

Thermal conductivity 2.32 W/(mּK) Thermal contact resistance 10–6 m2ּK/W 
Viscosity 0.008 kg/( mּs) Surface tension 0.43 N/m 

Molecular weight 123 Property of substrate Value 
Standard state enthalpy –11.006×108 J/mol Density 8400 kg/m³ 
Reference temperature 298.15 K Specific heat 575 J/( kgּK) 

Melting heat 7.07×105 J/kg Thermal conductivity 18.779 W/( mּK) 

 
始直径 d, 从而计算出单个熔滴的雷诺数、韦伯数和

欧氏数, 计算公式如下:  
vdRe ρ
μ

=               (5) 

2dvWe ρ
σ

=               (6) 

Oh
d

μ
ρσ

=               (7) 

其中 ρ为熔滴密度, kg/m3; v 为熔滴速度, m/s; d 为熔

滴直径, m; μ为熔滴动力粘度, Pa·s; σ为熔滴的表面

张力, N/m。对于 YSZ 熔滴[14],  

 46200.0097exp( )
T

μ =           (8) 

其中 T 为温度, K。 
图 4 是不同雷诺数下扁平粒子的典型形貌, 从

图 4 中可以看出: 图(a)雷诺数较小(207.4)时, 扁平

粒子呈现圆盘状, 边缘规整, 无离开粒子的飞溅碎

片; 而图(b)雷诺数较大(692.0)时, 扁平粒子边缘出

现飞溅, 并且有大量飞溅碎片脱离粒子。表 3 为选

取的不同工艺下 YSZ 扁平粒子的各项参数, 其中粒

径小于原始过筛后的粒径可能是由于团聚粉体在等

离子体射流飞行过程中发生了破碎现象。 
研究表明, 熔滴撞击基板后, 底部和边缘优先

凝固, 中心处仍具有较大的动能克服粘性力从底部

已凝固层喷射出来形成飞溅[19]。在 SEM 下仔细观

察未飞溅和飞溅的 YSZ 扁平粒子边缘, 发现飞溅的

粒子呈多层铺展。这是由于熔滴在铺展过程中, 雷
诺数较大时, 熔滴的动能相对于粘性力足够大, 难
以瞬间完全凝固, 当底部和边缘优先凝固时, 上层

未凝固区仍具有足够大的动能克服粘性力冲出底部

凝固层逐层喷射出来形成飞溅, 如图 5 所示; 而雷

诺数较小时, 熔滴的动能不足以克服粘性力喷射出

来, 可以瞬间完全凝固。 
采用 Fluent 流体力学软件模拟了上述工艺条件

下 YSZ 熔滴铺展、传热和凝固的扁平化过程。其形

变凝固过程如图 6 和图 7 所示。模拟结果较好地验

证了实验结果, 即当雷诺数为 430时, YSZ熔滴虽未

发生飞溅, 但已接近飞溅。铺展结束时熔滴形貌图

和凝固图一致, 最高温度已降至凝固点以下, 说明

YSZ 熔滴在铺展结束时已完全凝固, 不会发生飞

溅。而当雷诺数为 549 时, YSZ 熔滴发生飞溅。铺

展结束时熔滴形貌图和凝固图不完全一致, 熔滴只 

 
图 4  不同雷诺数下扁平粒子形貌 

Fig. 4  Morphologies of splats at different Reynolds numbers (Re)  
(a) Re=207.4; (b) Re=692.0 
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表 3  不同工艺下 YSZ 扁平粒子各项参数 
Table 3  Parameters of YSZ splats in different spraying processes 

Sample Spray  
methods 

Temperature  
/℃ 

Velocity 
 /(m·s-1) 

Original  
diameter /μm 

Re We Oh Splashing 
or not 

1 SAPS 2680.0 544.5 6.0 414.7 2.44×104 0.376 No 
2 SAPS 2680.0 544.5 7.5 518.4 3.05×104 0.337 Yes 
3 SAPS 3066.4 544.2 6.8 563.5 2.76×104 0.294 Yes 
4 SAPS 3066.4 544.2 5.0 414.1 2.03×104 0.342 No 
5 SAPS 3196.4 584.4 5.0 469.0 2.34×104 0.326 No 
6 SAPS 3196.4 584.4 6.4 600.3 2.99×104 0.288 Yes 
7 APS 2680.0 238.5 14.5 439.0 1.13×104 0.241 Yes 
8 APS 2934.1 244.0 16.5 578.4 1.35×104 0.200 Yes 
9 APS 2934.1 244.0 15.6 546.8 1.27×104 0.206 No 

10 APS 2804.7 226.5 17.9 549.0 1.26×104 0.204 Yes 
 

有底层和边缘凝固, 并且最高温度未降至凝固点以

下, 说明 YSZ 熔滴在铺展结束时只有底层和边缘凝

固, 导致热量和速度较大的中心流体冲出底部凝固

层从而形成飞溅。 
欧氏数的物理意义在于表征粒子粘性力与表面

张力的相对大小。研究表明: 当 Oh>0.1 时, 熔滴的

粘性力相对于表面张力较大[20]。本实验收集的扁平

粒子的欧氏数均大于 0.2, 因此, 飞溅的本质在于动

能克服粘性力, 此时可以采用雷诺数来表征 YSZ 熔

滴是否发生飞溅的临界情况。实验和模拟结果表明: 
当 Re<450±20 时 , YSZ 熔滴不发生飞溅 ; 当

Re>450±20 时, YSZ 熔滴发生飞溅。 
2.2  雷诺数对 YSZ 熔滴扁平率的影响 

不同学者通过理论分析、实验研究和数值模拟

三种方法分别得到了等离子喷涂过程中扁平率与雷

诺数间的数值关系[14, 21-23]。本工作采用图像处理软

件 Image-Pro Plus 测出粒子扁平后的直径 D。利用

扁平率计算公式求出扁平率。 
D
d

ς =                 (9)  

图 8 为本次实验计算所获得的扁平率与雷诺数

间的数量关系图, 可以看出, SAPS 实验数据和刘氏

模型较为吻合, 即 ζ=1.04Re0.2。而 APS 接近于 

 

图 5  飞溅粒子边缘形貌照片 
Fig. 5  Periphery morphologies of splashing splat 
(a) Overhead view; (b) Side view 

Yoshida 和 Bertagnolli 模型。此外, 将同等粒径的熔

滴在 APS 和 SAPS 两种工艺下的扁平率作对比, 发 

 

图 6  Re=430 时 YSZ 熔滴形变(左)和凝固(右)图 
Fig. 6  Deformation (left) and solidification (right) of YSZ 
droplet at Re=430 

  

图 7  Re=549 时 YSZ 熔滴形变(左)和凝固(右)图 
Fig. 7  Deformation (left) and solidification (right) of YSZ 
droplet at Re=549  

 

图 8  扁平率与雷诺数间的数量关系图 
Fig. 8  Quantitative relationship between the degree of flatten-
ing and Reynolds number  
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图 9  (a)APS 和(b)SAPS 工艺制备的 YSZ 涂层截面形貌照片 
Fig. 9  Cross-section morphologies of YSZ coatings by (a) 
APS and (b) SAPS spraying processes 
 
现 SAPS 工艺获得的扁平粒子的扁平率约为 APS
工艺获得的扁平粒子的 1.3 倍。扁平率的提高有效

地增加了扁平粒子之间的结合面积 , 减少了由于

扁平粒子之间未完全搭接形成的孔隙数量 , 利于

提高涂层的致密性[7]。图 9 示意了 APS 和 SAPS 两

种工艺制备 YSZ 涂层的截面形貌图, 通过图像法

测得两者的孔隙率分别为 9.16%和 2.85%。 
采用相同粉体制备的 YSZ 陶瓷层厚度为 250 μm

时, CoNiCrAlY 合金粘结层为 80 μm 时, APS-TBCs 中
陶瓷层/粘结层界面结合强度为(35±4) MPa, SAPS- 
TBCs 中陶瓷层/粘结层界面结合强度为(51±4) MPa。 

3  结论 

1) 当欧氏数(Oh)大于0.2时, 雷诺数对等离子喷

涂熔滴扁平化过程中的形貌有着重要的影响。随着

雷诺数的增大, 熔滴形貌会从不飞溅过渡到飞溅状

态, 溶滴发生飞溅的临界雷诺数(Re)约为 450±20;  
2) 模拟结果表明: 当雷诺数较小时, 熔滴在铺展

结束时已完全凝固, 不会发生飞溅; 当雷诺数较大时, 
熔滴在铺展结束时只有底层和边缘凝固, 中心还具有

较大的能量和动量冲出底部优先凝固层形成飞溅;  
3) 粒径相同时, SAPS 工艺获得的扁平粒子的扁

平率约为APS工艺的 1.3倍, 所得到的涂层的孔隙率

降低了 68.9 %。 
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