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聚变装置第一壁真空等离子喷涂
B4C 涂层研究
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（中国科学院等离子体物理研究所�合肥 230031）
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STUDY ON B4C COATINGS BY VACUUM PLASMA SPRAY
ON THE FIRST WALL OF FUSION DEVICES

Chen Junling�Liang Rongqing�Sui Yifeng�He Yexi
（Institute of Plasma Physics�Chinese Academy of Sciences�Hefei230031）

Abstract:B4C coating can provide low Z and stable ref ractory surface．B4C coating with the thickness
of 200-300μm was processed by vacuum plasma spray（VPS）on the substrates of stainless steel and cop-
per alloy�which is an econmical and more eff icient technology．By optimizing the spraying parameters of
B4C deposit�a satisfactorily thermal shock resistance was obtained under the controlled temperature and
atmosphere�which is suitable for plasma erosion protective purposes in nuclear fusion device．
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摘 要：B4C 涂层提供了低 Z（原子序数）和稳定的耐熔表面。在不锈钢和铜合金基片上直接采用

真空等离子喷涂法实现200μm～300μm 厚的 B4C 涂层�是一种经济、快速且有效的第一壁制造工
艺。通过对影响 B4C 涂层质量的诸多工艺参数进行优化�在温度和气氛可控的条件下实现抗热冲击
性能良好的 B4C 涂层。该涂层适于作为核聚变装置第一壁耐等离子冲刷的保护涂层。
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中图分类号：TB79 TB61＋2 O646．9 文献标识码：A 文章编号：1006－7086（1999）
03－0162－05

第一壁原位硼化已成为磁约束核聚变装置常用的壁锻炼方法。但硼化膜较薄（一般只有
几十纳米）�在大聚变装置高通量部件上�硼化薄膜将在若干次甚至一次放电中被腐蚀掉�只有
在高通量部件上采用第一壁原位硼化与 B4C 永久厚膜涂层技术相结合�才能保证在稳定的长
平顶阶段对大部分杂质及再循环的控制。

HT －7U 全超导托卡马克核聚变装置是正在中科院等离子体物理所设计建造的 “九五”
国家重大科学工程项目。为保证 HT －7U 装置长脉冲稳态运行物理目标的实现�需在 HT －
7U 装置第一壁实现200μm～300μm 厚的 B4C 保护涂层�其工艺为 HT －7U 装置第一壁制
造过程中的关键工艺之一。

实现几百微米厚、有良好抗热冲击性能的优质 B4C 涂层�且沉积速率在每小时100μm 以
上�这在国内尚属难题。等离子喷涂是实现厚膜涂层的一种有效方法�但等离子喷涂碳化物的
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图1 真空室系统示意图

1－喷射冷却系统；2－电源水冷；3－喷枪系统；4－燃
气；5－送粉；6－工件；7－真空室门；8－旋转工作台；
9－机械手；10－电源总控系统；11－氩冷却系统；12－
真空抽气系统；13－真空室

易氧化问题�是喷涂过程中的一个棘手
问题。只有在真空环境下做到气氛可控
才能解决这个问题[1]。此外�为提高涂层
的附着力�还必须对基片进行冷却�做到
基片温度可控。

1 真空等离子喷涂的工艺特点

图1为根据需要设计的真空室系统
示意图。为保持喷涂时的一定真空度�其
抽气机组需经过设计计算后选择�为除
去抽除气体里的灰尘污染�真空机组需在抽气接口前安装过滤器。

由于真空室内减压惰性气氛的作用�致使真空等离子喷涂的焰流长度大大增加。常压下
等离子喷涂焰流的长度为4cm～5cm�而真空等离子喷涂的焰流长度可达40cm～50cm[2]。
真空等离子喷涂与大气环境下的等离子喷涂相比具有以下优点：

1）由于在减压惰性气氛下进行喷涂�氧化和氮化等化学反应可得到控制。
2）等离子焰流的增长�一方面�使同时喷涂的表面积增加�提高了喷涂效率；另一方面�喷

涂距离的微小变化不会明显影响喷涂质量。
3）由于真空室内负压的作用�显著地扩大等离子焰流的高温区域使等离子焰的引入速度

明显增大�因此�涂层的气孔率减小�可得到更加致密和结合力强的涂层。

2 B4C 涂层的优化

B4C 材料在含氧气氛中600℃以上将发生氧化[3]�生成玻璃态 B2O3
B4C＋4O2=2B2O3＋CO2↑

在通常的空气等离子喷涂时�由于高速等离子焰流与周围气氛的内摩擦作用将对焰流周
围的气氛有抽动作用�这将导致处于熔融状态的 B4C 颗粒与周围气氛中的氧气和氮气发生反
应�发生氧化和形成氮化物�特别是玻璃态的 B2O3对涂层质量的影响较为严重。为获得优质的
B4C 涂层�等离子喷涂需在含氧量极低的化学惰性气氛中进行�喷涂前需将真空室预抽到一定
真空度�然后充入氩气�以确保残余氧的浓度低于4．0×10－5（以体积计）[4]。

空气等离子喷涂时�常采用压缩空气冷却基片�不让基片温度上升过高�以防基片冷却到
室温时产生的内应力过大。在真空等离子喷涂时�采用液态氩以雾状直接喷向被喷涂表面来
加以冷却�在整个喷涂过程中�基片处于近似恒定的温度以获得重复性好的涂层。通过这方面
的参数优化可获得更为均匀的涂层且可进一步降低涂层的内应力。温度的可控使基片在冷却
到室温时�由于基片与涂层间热膨胀系数的差异而引起的界面应力得到进一步降低�提高了涂
层的附着力。
2．1 基片表面的预处理
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表1 真空等离子喷涂 B4C 涂层的主要工艺参数
参 数 参数值

工作气体
Ar（30L／min）
＋H2（12L／min）

等离子体功率 50kW
等离子弧强 650A
送粉气 Ar
送粉量 800g／h
喷距 120mm
冷却剂 液 Ar
喷涂气氛 A r（<4×10－5O2）
控制温度 100℃

图2 X 射线衍射图

为提高涂层与基片间的附着力�基片的预处理是必须的。主要是增大基片表面的粗糙度�
以增大涂层与基片的真实接触面积。基片清洗后�严格按以下条件进行喷砂处理：

金刚砂颗粒尺寸：300μm；压缩空气压力：4×105 Pa；喷距：120mm；喷角：90°。
喷砂处理后�还需对基片进行超声清洗�以除去喷砂过程中嵌入基片表面的金刚砂颗粒。

清洗后�还需要对基片表面的粗糙度进行测量�以确保整个被喷涂表面有均匀的粗糙度和较好
的重复性。
2．2 B4C 粉体

B4C 粉体的状态和颗粒尺寸等对等离子喷涂工艺有较大的影响。我们采用 ST ARK 生产
的 type F 320B4C 粉体�经分析其颗粒尺寸分布为：22μm～45μm�颗粒形状不规则。

2．3 其它喷涂参数

等离子喷涂 B4C 涂层的主要工艺参数
如表1所示。

3 B4C 涂层的表征和评价

3．1 X 射线分析
原始 B4C 粉末和真空等离子喷涂 B4C

涂层的 X 射线衍射如图2所示�除后者没有
很好的结晶外�两者没有显著的区别。

涂层中的非晶相只可能来源于喷涂过

程。等离子焰温度高达数千度以上�B4C 粉注
入到等离子焰后受到部分熔融�熔融程度依

赖于等离子焰温度、粉粒大小和在焰中停留时间、工作气体性质等因素。当 B4C 粉粒随等离子
焰撞击基片时�以高达108℃／s的冷却速率冷却�使 B4C 粉粒的熔融外层来不及结晶而直接
凝结成非晶态�这是涂层中非晶相的来源。

从图2可注意到�B4C 粉末与涂层中均有碳峰存在�且涂层中的碳浓度较原始 B4C 粉末有
所减小。经分析可知喷涂前后 B4C 粉末与涂层中均有斜方六面体晶相存在�其晶相与晶格参
数如表2所示。
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3．2 扫描电镜断面分析

图3为在石墨基片上空气等离子喷涂 B4C 涂层样品的扫描电镜断面形貌图。从图中可看
出 B4C 涂层与基片有比较好的结合�涂层与界面间无间
隙�但有明显的分界面。

图4为在不锈钢基片上真空等离子喷涂 B4C 涂层样
品的扫描电镜断面形貌图。从图中可看出涂层与界面间
无明显的分界面�涂层结构均匀�B4C 涂层与基片有很好
的结合。
3．3 涂层特性测试

用阿基米德法测出 B4C 涂层的有效孔隙率为8％～
10％。

涂层与基片的附着力是用两根金属棒与面积为1cm2

的样品的两端分别胶粘�然后通过拉伸实验来测量�断裂
发生在 B4C 涂层与不锈钢基片之间的界面�其抗拉强度
值在18MPa～21MPa 之间。

用激光闪烁法测出200μm～300μm 的 B4C 涂层的热导为3W／m ·K。B4C 体材的热导
为26W／m ·K。随着今后的需要�B4C 涂层的厚度还需要进一步增加�其热导数值还有待进一
步提高。
3．4 热冲击实验

用40kV、200mA 的电子枪�产生束斑直径可调的
电子束照射到样品表面�通过热通量为10MW／m2、时
间为0．1ms～3ms 模拟等离子体破裂的热冲击实验
后�用扫描电镜观察样品表面�发现涂层表面无裂纹和
其它损伤现象�证明该涂层具有良好的抗热冲击性能。

4 结 论

通过对等离子喷涂 B4C 涂层的气氛和温度控制及
其它工艺参数的优化�在不锈钢及铜合金基片上可直接
实现抗热冲击性能良好的 B4C 涂层。为满足 HT －7U
装置今后更高性能参数实验的需要�还需要对涂层的热
导和热冲击性能作进一步的提高。

图3 空气等离子喷涂后 SEM 断面形貌图

图4 真空等离子喷涂

SEM 断面形貌图

表2 原始 B4C 粉末和真空等离子喷涂 B4C 涂层的晶相与晶格常数
名称 晶形 晶格常数／nm 非晶相

原始粉末 斜方六面体晶系 L=0．5602C=1．2078 C?
B4C 涂层 斜方六面体晶系 L=0．5604C=1．212 C?
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优秀学子相聚春城
－－－′99全国中学生真空科技夏令营在昆明举行
由中国真空学会科普教育委员会主办的′99

全国中学生真空科技夏令营于1999年7月21日
至25日在昆明举行。来自全国各地的优秀中学生、
真空专家、教师共58人相聚春城。7月21日上
午�隆重的开幕式由夏令营营长、中国真空学会
科普教育委员会主任、兰州物理所所长达道安宣
布开营�并致开营词�他代表全国真空学会向参
加大会的优秀中学生表示热烈欢迎�并祝大家夏
令营活动愉快。接着吴怀权高工代表陕西省真空
学会及《真空》杂志等单位宣读了贺信�河北省邯郸
一中的优秀中学生王瑞同学代表参加夏令营的全

体中学生讲了话。最后达道安营长向营员授营旗�

整个开幕式活泼、隆重。开幕式后�由该会四届科
普教育委员会副主任陈隆智高工和东北大学徐成

海教授为优秀中学生做了 “真空科技知识” 专题报
告。

在五天的夏令营活动中�全体营员还兴致勃勃
地参观游览了云南省少数民族民族村、′99昆明
“世博会”、石林等风景名胜区。7月25日上午�优
秀中学生进行了题为《我看 “世博会”》的作文竞赛
和真空科技知识、物理、数学知识竞赛。会上通过
评选产生了竞赛团体第一名（河北省邯郸一中代表
队）、第二名（四川省安岳中学生代表队）。马占宇、
杨淳、王锋、王丽、石晓嫣、桑毅六名同学获得作文
竞赛优秀奖。并颁发了奖品。至此�愉快、欢乐的′99
全国中学生夏令营活动在欢快的气氛中闭幕。
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