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摘 要: 大气等离子体喷涂技术是一种常用的涂层制备工艺。作为所制备涂层的结构基元, 单片层的形貌特征及堆

叠行为决定了涂层的微结构, 对涂层性能产生显著影响。本文较为系统地综述了与熔滴自身理化状态相关的主体因

素、与沉积涂层的衬底相关的客体因素以及环境因素等对单片层形成过程的影响, 着重分析了粉体尺寸、衬底预热

过程等产生的多种不同影响及其之间的关联性, 并通过对所述文献涉及实验方法各自特点的比较, 提出未来的实

验和模拟研究或都将向着与真实生产条件更加接近的方向发展。 
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Abstract: Atmospheric plasma spraying (APS) is a well-established method to fabricate coatings. Since the coat-

ings are piled up with splat, the morphology of splats is of significant importance for the microstructure and per-

formance of coatings deposited by APS. In the current review, the influences of parameters in spraying processes on 

formation of splats were divided into three categories, namely the droplet-related factors, substrate-related factors 

and environmental-related factors. The influence of above mentioned factors on morphology of splats were system-

atically introduced. Among them, effect of powder size and substrates preheating were emphatically discussed. Fu-

ture research direction was also pointed out based on the reviewed literature in this paper. 
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随着工业技术的不断发展, 对零部件综合性能

的要求越来越高, 表面工程的重要性日益突出。在

零部件表面制备厚度数微米到数毫米的功能薄层, 

可以改变零部件的表面性状, 大幅提升其性能, 进

而有效延长其使用寿命, 这符合绿色、循环经济和

可持续发展的要求[1-2]。热喷涂(thermal spraying)是

表面工程的重要组成部分, 从 1910年诞生之初的固

定式坩埚熔融喷射装置发展至今, 喷涂工艺不断演

化, 对喷涂过程的在线监测和控制技术也迅速发展, 

喷涂材料种类也不断扩展 , 形成了包括设备、原

料、工艺及应用的完整工业体系[3-4]。据不完全统计, 

2014 年我国热喷涂行业的总产值约为 120 亿元, 在航

空航天、高端装备制造、微电子、国防、汽车、轨

道交通、海洋装备等产业都已取得较好的应用[5]。 
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大气等离子体喷涂(atmospheric plasma spraying, 

APS)是热喷涂技术的一种, 诞生于上世纪五十年代

中期[6], 其特征是以高温高速的等离子体射流为热

源, 高温区温度可超过 8000 K, 可以熔化所有固态

物质 [7], 因而在制备陶瓷涂层方面具有独特的优

势。在大气等离子体喷涂工艺中, 粉末颗粒被载气

送入高温高速的等离子体焰流, 经加热和加速, 以

熔融或半熔融的状态高速撞击衬底, 迅速铺展并冷

却固化, 最终形成扁平的单片层(splat); 大量单片

层不断堆叠最终形成宏观尺度的涂层。 

作为大气等离子体喷涂涂层的特征单元, 单片

层的形貌特征及单片层之间的堆叠行为决定了涂层

的微结构。以单片层为主要对象的应用基础研究的

意义可见一斑。公开发表的论文中专注于单片层形

成过程的实验和模拟研究数量有限, 但有关涂层的

微结构或性能的研究几乎都会以这些基础研究为依

据。单片层相关研究主要集中在法国、美国、德国

和日本等, 国内的西安交通大学和中国科学院上海

硅酸盐研究所等在这一领域也做出了一定贡献。 

本文通过分析单片层研究中的部分成果, 将影

响单片层形成的因素分为三类, 着重介绍其中与粉

体/熔滴自身有关的主体因素以及与衬底有关的客

体因素, 并展望了未来研究工作的发展方向。 

1  喷涂的主体: 粉体 

1.1  粉体化学组成 

大气等离子体喷涂技术由于具有焰流温度高、

喷涂环境中含氧等特点, 特别适于氧化物涂层的高

效制备, 其中较为常见的有氧化铝、氧化钛、氧化

铬、羟基磷灰石、氧化锆、氧化钇等以及上述氧化

物中若干种的混合物[6]。粉体原料的化学成分对单

片层形成过程的影响主要体现在该物质固有的密

度、比热、热传导能力以及热膨胀水平等方面。例

如同样使用大气等离子体喷涂技术, 相比于氧化钇

稳定的氧化锆(Yttria-stabilized Zirconia, YSZ), 以氧

化铝为原料制备的单片层通常微裂纹更稀疏。仅以

粉体成分为变量开展研究的内容未见报道, 与之有

关的研究通常将影响因素分解为粉体颗粒尺寸、粉

体形貌及其他因素。 

1.2  粉体颗粒尺寸 

喷涂过程使用的粉体具有特定的尺寸分布。用

以制备热障涂层的一种常见的商用原料是 Oerlikon 

Metco(原 Sulzer Metco)公司牌号为 204NS 的 YSZ

粉体, 其粒径主要集中在 11~125 μm。就单个粉体

颗粒而言, 我们将粉体颗粒尺寸对喷涂工艺的影响

归结为三个相互关联的方面, 即:  

(1)影响粉体进入等离子体焰流的能力。以具有

代表性的 Oerlikon Metco 公司 F4MB 喷枪制备 YSZ

涂层工艺为例, 粉体垂直进入等离子体焰流(图 1)。

在常规送粉载气压力条件下, 尺寸过大的颗粒会穿过

温度最高的等离子体焰流中心区域, 无法被有效加热; 

粒径较小(<10 μm)的颗粒由于动量小, 不能穿过高速

等离子体焰流与环境气氛之间的界面, 仅能“漂浮”在

火焰外表, 同样难以被有效加热。虽然增大送粉载气

的压力可以增大粉体颗粒垂直方向的速率, 但过大的

压力将对等离子体焰流造成干扰 , 因而粒径极小  

(<5 μm)的粉末是难以直接使用的[6]。 

(2)影响粉体在等离子体焰流中温度和速率的提

升。一些研究者[8-11]以模拟方式分析了原料颗粒、载气

流量、功率等参数对熔滴温度和速率的影响。颗粒能

够进入到等离子体焰流的程度不同, 而等离子体焰流

自身的温度和流速也不均匀, 导致熔滴最终的温度和

速率结果较为复杂。Elsebaei 等[12]以实验方式比较了偏

离喷枪中心不同距离的位置所观测到的熔滴在与基

体碰撞前的直径、速率和表面温度, 结果列于表 1。

从表 1 可以看出, 在给定的实验条件下, 等离子体焰

流中心区域对颗粒的加热和加速能力是比较好的; 粒

径较小的颗粒无法进入等离子体焰流中心, 最终获得

的温度和飞行速率较小; 而粒径较大的颗粒穿过了等

离子体焰流中心, 最终获得的温度和飞行速率更小。 

(3)影响熔滴在碰撞衬底后的冷却固化与铺展

的竞争关系。当熔滴接触衬底, 一方面热量快速向

衬底传递 , 熔滴发生高速的定向冷却; 另一方面 , 

撞击改变了熔滴内部液态物质的运动方向, 使其在

衬底平面上背离熔滴中心向外铺展。单片层的扁平

比以及是否溅射等特征都可以归结为这两种机制的

综合作用结果。 

 

图 1  常见的等离子体喷枪结构示意图 

Fig. 1  Schematic drawing of typical plasma torch 
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表 1  不同轴向位置处颗粒的直径、速率及温度的平均值[12] 

Table 1  Average values of the particle size, velocity and 
temperature at different radial positions from the plasma 

jet center line[12] 

Radial po-
sition /mm 

Average parti-
cle diameter 

/μm 

Average particle 
velocity/(m·s-1) 

Average particle 
temperature /K

+50 25.7 236 3310 

+40 26.3 247 3342 

+30 27.8 254 3392 

+20 30.3 248 3430 

+10 32.3 233 3420 

0 36.5 228 3400 

–10 37.0 215 3340 

–20 38.2 209 3310 

–30 42.3 199 3294 

–40 44.3 191 3270 

–50 45.6 188 3250 

(SG-100 plasma torch: current-870A, stand-off distance-80 mm) 
 

1.3  粉体形貌 

仅以商品化的粉体原料为例, Oerlikon Metco 就

推出了多种形貌的产品[13], 如图 2 所示。粉体形貌

与其在送粉管内运动过程中所受的阻力关系密切, 

还会直接影响载气和等离子体焰流对粉体的作用。

此外, 粉体形貌的差异还影响了熔滴与衬底的碰撞

过程。Kumar 等[14]模拟了具有相同外径和温度的空

心熔滴与致密熔滴形成单片层的过程, 在该实验的

设定条件下, 空心熔滴撞击衬底后会有一部分物质

反向溅离, 且固化需要的时间更长, 但形成的单片

层却反而更厚。 

1.4  其他 

熔滴与衬底碰撞前的温度和速度对形成单片层

的作用极为重要。这两个因素中还有一些问题应该

特别注意: 速度的方向和熔滴温度的不均匀性。 

根据等离子体焰流与衬底表面的位置关系, 颗

粒的飞行角度可以分为垂直、偏离角度较小以及偏

离角度较大三种, 其中后两种情况一般以 45°为分

界。实验研究结果显示, 在偏离角度较大的情况下, 

单片层的形貌会出现显著变化, 所制备涂层的气孔

率和表面粗糙度增大, 机械性能降低[15-16]。 

通常粉体颗粒在等离子体焰流中停留的时间不

足以使其达到内核和外壳温度均匀的理想状态, 特

别是对于比较致密的陶瓷粉体, 往往外壳已经变为

液态而内核仍保持固态。图 3 是 Alavi 等[17]基于这

类两相模型获得的模拟对比结果。Zhu 等[18]使用了

温度分布更复杂的模型, 进一步分析了内核尺寸对

所形成单片层过程的影响。在研究工作中, 应该依

据所用喷枪的功率水平以及粉体的尺寸和形貌等, 

合理地选择熔滴模型。 

还有研究者从更宏观的角度, 以雷诺数[19-20]、

韦伯数[19, 21]、由以上两者组合而成的索末菲数[22]

或熔融指数 [23-24]等无量纲数来描述熔滴的运动状

态。虽各有不同, 但都与本文以运动速度及温度为

核心参数的观点无本质冲突 , 因为其中涉及的质

量、密度、粘度、表面张力等参数对于特定熔滴体

系是几乎不变或与温度和速度密切相关的。 

2  喷涂的客体: 衬底 

述及客体因素对单片层形成过程的影响之前, 需

先明确两个被广泛使用的概念: 转变温度(transition 

temperature, Tt)和冷却速率(cooling rate)。 

Fukumoto 等[25]在抛光表面用金属镍的熔滴制

备单片层, 发现当衬底的温度提高至某一范围很窄

的区间以上时, 单片层从溅射状转变成了规则的圆

盘状。这一温度区间被简化为转化率 50%所对应的

温度, 称为转变温度。这种转变现象与通常理解中 

 

图 2  市售 Oerlikon Metco 公司部分陶瓷粉体原料的外观和内部特征[13] 

Fig. 2  Shape and interior morphologies of the ceramic powder provided by Oerlikon Metco[13] 
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图 3  模拟完全熔融与半熔融状态镍金属颗粒形成单片层过程[17] 

Fig. 3  Computer-generated images of the normal impact of a molten and a semi-molten nickel droplet[17] 

 

的情况是相悖的。单片层的溅射是形成过程中铺展

优于冷却成为主要因素的结果。基体温度升高使其

与熔滴底部的温度梯度变小, 造成更低的热传递速

率, 而这显然利于铺展而非冷却。 

相比于转变温度, 冷却速率与单片层形貌差异

的内在形成机制之间的关联更为直接。上世纪 90

年代, Moreau 等[26]使用响应时间为 100 ns 的高温计

测量了钼熔滴在玻璃衬底表面形成单片层过程中的

冷却时间, 该实验的原理如图 4 所示。在此基础上, 

Fauchais 等[27]测量了 8YSZ 粉体颗粒在不同粗糙度

的 304L 不锈钢和 8YSZ 表面铺展的平均冷却速率。

除了定量测量, 文献[28]还报道过一种利用单片层

中柱状晶的直径变化来比较冷却速率相对大小的方

法, 其原理是同种物质晶粒尺寸的平方与固化速率

的乘积是一个常数。 

 

图 4  测量钼液滴冷却时间的设备及其原理[26] 

Fig. 4  Schematic of the experimental setup and typical sig-
nals collected during an impact of a molybdenum droplet on a 
smooth glass substrate[26] 

 

此外, 一些研究者[29-32]还经常使用“接触热阻

(thermal contact resistance)”这一参数来描述熔滴向衬

底的热传递能力, 其值通常为 10-6~10-8 m2·K/W[29]。本 
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文倾向于将之视为各影响因素的综合结果, 对于原

料确定的特定体系而言, 所谓影响因素通常包括以

下几个方面:  

2.1  衬底种类 

衬底的种类直接决定了衬底的导热能力以及衬

底与熔滴之间的润湿性。定性来看, 衬底的导热能

力越强、与熔滴的润湿性越好, 熔滴的冷却速率越

快、越不容易发生溅射。具体地, 有关基体导热能

力对单片层形成影响的一个比较有影响力的实验是: 

Fukumoto 等[25]以粒径约为 45 μm 的金属镍颗粒为

原料, 以热喷涂的方法使其铺展在不同种类的衬底

上。为了减小润湿性差异导致的误差, 各基体表面

镀覆了一层较薄的金膜。该实验结果显示, 基体材

料的热导率越高, 转变温度越高。Fukumoto 等[25]

还发现, 与衬底材料的润湿性越好, 镍单片层的转

变温度越低。然而, 关于润湿性对单片层形貌的影

响, 也有研究者对上述结论持有疑议。Fukumoto 等[33]

也曾指出, 熔滴铺展过程的推进接触角(advancing con-

tact)为疏“水”类型, 加之氧化导致的表面粗糙, 理论

上不利于圆盘状单片层的形成。此外, 考虑到热喷

涂过程中熔滴形成单片层的时间是极短的(<10 μs[7]), 

本文认为狭义的润湿性观点不是影响单片层形成的

决定因素。将实际接触面积与表观接触面积之比也宽

泛地解释为“润湿性”, 虽然没有谬误, 但不够准确。 

2.2  衬底温度 

衬底温度是等离子体喷涂工艺中一个重要且易

于调控的工艺参数。有关衬底温度与涂层性能之间

的关系研究在文献中所占比例较大。但是, 多数文

献在探讨这一问题时都将“温度”与“预热”赋予了相

同的含义, 把衬底温度的影响归结为预热导致的衬

底表面氧化的影响。 

前文已经介绍了转变温度的概念。Fukumoto等[34]

在对金属铜熔滴的铺展行为的研究中分析了衬底温

度影响单片层形貌的作用机理, 提出了图 5 所示的

模型。该理论认为, 对于温度低于转变温度的衬底, 

熔滴底部在与之碰撞初期就发生了局部的迅速固化, 

使得可以提供能量传输的通道非常有限; 熔滴上部

由于温度降低缓慢, 铺展占据优势, 因而具有更大

的溅射倾向。反之, 如果基体的温度较高, 由于与熔

滴接触部分的温度梯度较小, 反而形成了较好的接

触, 虽然初期冷却较慢, 但面积更大的导热通道实

际上提高了熔滴上部液态物质的冷却速率, 使整个

单片层的冷却占据优势, 不易发生溅射。Fauchais[7]

指出, 前一种情况的接触面积占表观面积的比例仅

为 10%~20%, 而后一种情况下这一数值可以达到

80%以上。这种“初期激冷”的假说很好地解释了转

变温度的成因, 且与实验中观察到的沉积在玻璃表

面的单片层的底部形貌特征一致。但是悬殊的平均

接触面积仅靠温度梯度导致的冷却速率来解释仍不

充分, 例如这一理论也不能很好地解释转变温度区

间为什么非常狭窄。 

2.3  衬底表面吸附 

不少研究者[35-37]都关注了衬底表面吸附物对单

片层形貌的影响。其中 Li 等[36]将沸点在 144~290℃的

三种化合物涂覆在光滑的不锈钢基体表面, 观察不

同预热温度条件下单片层的形貌特征: 当预热温度

低于预涂覆化合物沸点时 , 获得的单片层呈现显

著的溅射状 ;  而预热温度高于化合物沸点 50℃ 

 

图 5  碰撞初期的激冷导致单片层呈溅射状的机理[34] 

Fig. 5  Comparison of cooling and solidification processes inside the splat deposited onto substrates at a temperature above (left) 
and below (right) transition temperature[34] 
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以上 , 获得的单片层呈现圆盘状。这表明有机物

受热气化可以显著改变熔滴铺展前沿的流动方向, 

进而引起溅射。这一观点与狭窄的转变温度区间

能较好对应。 

然而, 在实际研究或生产中, 喷涂之前一般都

会以酒精或丙酮清洗工件。基体表面存有大量有机

污染物的可能性较小。Tran 等[38]将上述研究中的

有机物换成了基体表面在空气中形成的羟基和吸附

水, 并具体指出其中羟基的作用更为核心。 

2.4  衬底表面氧化 

在预热过程中, 金属基体的表面会形成明显的

氧化层(事实上, 没有加热的金属表面仍有氧化层

存在, 只是厚度非常小)。氧化层对单片层形成过

程的影响可以归为如下几类: (1)相当于改变了基体

材质, 影响基体的表面吸附状态以及熔滴与基体之

间的“润湿性”。(2)氧化物是热的不良导体, 阻碍了熔

滴向基体的热量传递。McDonald 等[39]根据 Roxide= 

t/k(其中 t为氧化层的厚度, k为氧化物的热导率)估算出

厚度数百纳米的氧化层的热阻约为 3.4×10-8 m2·K/W, 

而该研究小组测得的单片层形成过程中熔滴与基体

总的热阻约为 10-6~10-7 m2·K/W, 进而认为氧化层热

阻可以忽略。但该计算中没有考虑氧化层与金属之

间的界面热阻, 也没有考虑氧化层本身的不致密性, 

数据或偏于保守。(3)厚度较大的氧化层极大地改

变了基体的表面形貌, 这一影响在众多研究者的论

文中都有提及, 是预热改变单片层形貌最为重要的

机理。 

2.5  衬底表面粗糙度 

Parizi 等[40]将基体的表面形貌抽象为具有周期

性的方块突起, 仿真计算研究了衬底表面周期性形

貌特征对熔滴铺展的影响, 并以刻蚀的硅片为基体

进行了实验验证(图 6)。该研究发现, 熔滴在铺展过

程中并不能完全填满粗糙衬底表面的孔/槽, 尤其是 

 

图 6  在经过刻蚀处理的硅表面铺展的 YSZ 熔滴形貌[40] 

Fig. 6  SEM images of YSZ splats on patterned silicon 
surface[40] 

在远离碰撞中心的位置。Shinoda 等[41]也报道过类

似的模拟工作, 但使用的是扁圆柱形微坑规则排列

的表面模型。 

相比于模拟计算 , 以喷砂或预氧化等手段制

备具有不同形貌特征表面的实验研究更为常见。

喷砂使用的刚玉砂直径通常大于 0.71 mm, 而大气

等离子体喷涂制备的 YSZ 单片层的直径一般约为

100 μm。以单片层的尺度考量, 经过喷砂处理的

表面几乎是平坦光滑的。喷砂往往与涂层整体(而

不是单个的单片层)性能相联系, 如 Khan 等[42]关

注的喷砂工艺对涂层性能的影响。也有研究关注

了喷砂表面单片层的形貌, 如 Christoulis等[43]统计

了抛光表面(平均表面粗糙度 Ra=0.02 μm)与喷砂表

面(Ra= 1.33 μm)沉积的金属单片层中的晶粒尺寸

并计算了形成过程中的过冷度 , 发现相同基体温

度条件下喷砂表面单片层的晶粒尺寸比抛光表面

单片层的略大。 

经预氧化的表面, 其特征尺寸约为0.1~10 μm[44]。

相比于喷砂, 这种前处理方法对单片层形成的影响更

为显著, 成为本领域研究的热点之一。Fukumoto[33]、

Syed[45]以及 Salimijazi[46]等都注意到了预热使得基

体表面形貌发生改变的现象。McDonald 等[39]在原

子力显微镜下观察了 304L 不锈钢经不同温度预氧

化 30 min 后的表面形貌, 并比较了常温条件下上述

表面获得的金属镍单片层的最终形貌和形成过程中

的冷却速率(图 7)。该实验显示, 因氧化而变得粗

糙的表面使得熔滴与衬底之间的接触面积增大, 因

此增大了单片层形成过程中的冷却速率。这一研究

结果与 Shinoda 等[41]和 Christoulis 等[43]的观点并不

一致, 但与其他研究者报道的实验现象及分析基本

相符。 

进一步地, 如果衬底表面与熔滴的接触面积可

用以解释单片层形成过程中的冷却速率, 那么宏观

上哪些参数能有效与之对应呢？Li 等[44]尝试以周

期和振幅相差较大的正弦函数之和来描述衬底表面

的形貌特征, 并指出通常使用的 Ra(平均表面粗糙

度)的定义使该参数对衬底表面特征尺寸较大的起

伏(即周期和振幅数值较大的项)更为敏感, 并不能

有效表征特征尺寸与单片层厚度相近的微小突起, 

而这些微小的形貌特征对单片层形成过程的影响才

是最为重要的。Fukumoto 等[33]也报道 Ra 大小相似

的衬底表面的微观形貌可能有很大的差异; 对应地, 

获得的单片层形貌也相差很大。经比较, Fukumoto

等[33]认为 Rsk(轮廓的偏斜度)能更有效地对应单片

层的形貌特征。然而这一观点在 McDonald 等[39]的 
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图 7  经不同温度预氧化处理后的不锈钢表面形貌、所沉积镍单片层的形貌以及单片层形成过程中冷却速率的对比[39] 

Fig. 7  Surface topologies of stainless steel surfaces either non-oxidized or preoxidized at different temperatures, images of nickel 
splats after solidification and cooling curves of splats[39] 

 

研究中遭到了否定。Li 等[44]认为以上报道的矛盾或

许是因为通常使用的表面粗糙度仪的探针尺寸较大, 

所测结果不能准确代表衬底表面周期和振幅较小的

突起。目前研究者在衬底表面的表征这一技术细节

上尚未取得一致的观点。 

3  环境因素及其他 

喷涂所处空间的环境, 特别是气氛和压力, 对

等离子体焰流及熔滴形成单片层的过程影响显著。

尤其是近年来快速发展的低压、大功率等离子体喷

涂技术, 环境因素的影响不言而喻。本文主要是基

于大气等离子体喷涂工艺, 加之篇幅限制, 环境因

素的影响将不做详细介绍。与本文着力探讨的单片

层形成过程中的相关机理有较大关联的是 Fukumoto

等[28]以金属铜熔滴沉积单片层的一组对比研究, 实

验中基体为抛光态 AISI304 不锈钢, 环境气氛为氮气, 

压力分别被设置为 107 kPa 和 1 kPa。该实验发现, 

在低压环境下, 即使不加热基体, 沉积的单片层也

呈圆盘状; 对比在不锈钢基体表面沉积的单片层, 

低压组在不加热衬底的条件下与高压组在衬底被加

热到转变温度以上的条件下所沉积的单片层的晶粒

尺寸是相当的(图 8)。 

此外, 在更宽泛的热喷涂研究中, 还有一些在 
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图 8  温度、气压和基体表面成分对铜单片层外形及晶粒尺

寸的影响[28] 

Fig. 8  Grain size in a cross-section of the splat obtained in 
different ambient pressures[28] 

(a) on stainless steel in atmospheric pressure; (b) on gold-coated stain-
less steel in atmospheric pressure; (c) on stainless steel under low 
pressure; and (d) on gold-coated stainless steel under low pressure 

 

特定体系和条件下才可能出现的现象, 如 Li 等[47]

在大功率(>80 kW)喷涂条件下, 沉积在不锈钢表面

的钼金属熔滴会使下方的基体局部融化, 进而引起

熔滴在铺展过程中液态物质前进方向的改变, 使单

片层呈现溅射状。Brossard 等[48]在研究铝表面 Ni- 

Cr 熔滴铺展时发现界面处形成了中间相, 这种现象

使涂层在热循环过程中的热失配应力减小, 与基体

的结合强度也得到大幅提高。 

4  总结与展望 

单片层是热喷涂制备涂层的结构基元, 其特征

与涂层的宏观性能密切相关。大气等离子体喷涂工

艺可控制备涂层的难点在于工艺中需要控制的因素

很多, 且往往相互影响; 熔滴高温、高速和理化状

态分布广等特性给实时观测和工艺的精确调控也带

来了很大的挑战。本文综述了一些文献中报道的单

片层形成过程中的各类影响因素。需要指出, 文中列

举的各种因素并非严格并列关系, 很多要素之间存

在紧密的内在关联, 这也体现了对大气等离子体喷

涂工艺研究和涂层可控制备的探索过程的复杂性。 

大气等离子体喷涂工艺中单片层的形成过程主

要是受到熔滴冷却能力的控制。熔滴冷却速率快, 

则液态物质流动性降低快, 倾向于形成圆盘状的单

片层; 反之则具有较强的溅射趋势。单片层外形的

改变带来的一个与涂层性能密切相关的差异是: 圆

盘状单片层和衬底之间的结合更牢固, 而溅射状单

片层和衬底的结合强度相对较低[33]。 

众多学者在APS单片层研究领域已经取得了很

多有益的研究成果。同时还需指出, 这些研究中往

往以尺寸较大的金属熔滴和表面光滑的基体为研究

对象。这类研究方法的优势在于能便捷地监测熔滴

速度和温度, 获得的单片层也更易于观察。此外, 

还能方便地将获得的单片层从衬底表面剥离以观察

单液滴底部与衬底界面处的特征。但同时也导致这

类研究与实际应用条件下高温、高速的陶瓷熔滴在

粗糙的表面铺展固化形成单片层的情形有极大的差

异。尽管研究者有意在实验中设计了与真实条件相

近的流体力学参数作为实验条件, 但获得的数据仍

可能与实际结果出现不可预判的偏差。现有文献中

出现的与其他研究者所报道现象和规律相悖的情形

很有可能与上述类比过程中的差异有关。 

更可靠的原位温度、速度监测, 特别是能追踪

单个熔滴的温度和速度测量无疑是研究工艺参数对

单片层特点影响的最直接有效的方法。然而大气等

离子体喷涂工艺中高温、高速的特点使得这种观察

异常困难。对于具有熔滴尺寸更小、喷涂功率更大

以及低压喷涂环境等特征的新型喷涂技术, 这样的

观测变得更加困难。对于未来有关单片层的研究, 

较为实际并可靠的方法应尽可能选用实际应用的喷

涂材料和设备, 对粉体原料进行预加工使之具有极

窄的粉体粒径分布, 充分考虑已有研究中指出的干

扰因素, 以大量单片层观测结果来考察目标变量的

影响及其规律; 而模拟研究过程中所设的边界条件

和影响因素也应该建立在符合上述条件的观察结果

之上。此外, 将单片层的形貌特点数据化并使之与

涂层整体性能间建立(半)定量关系也是未来发展的

一个重要方向。 
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