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摘　要:采用枪内混气方式 ,设计研制了一种采用炽热体作为稳焰器的液体燃料 -空

气 /氧气混合助燃超音速火焰喷涂枪.用 SprayWatch热喷涂监测系统测试喷涂枪焰流

出口速度和温度 , 并研究喷涂工艺对 WC-12Co涂层组织和性能的影响.结果表明 , 喷涂

枪焰流出口速度超过 1 300 m/s,焰流温度可在 2 302 ～ 3 410 K之间进行精确调节 , 精

度达到 ±50 K;提高空气 /氧气比 , 涂层中 WC保留率明显提高 ,使涂层硬度比氧气助燃

时得到明显提高;采用空气助燃进行喷涂 , 可以得到厚度超过 5mm的 WC-12Co涂层.
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0　序　　言

气体或液体燃料 -氧气超音速火焰喷涂技术

(highvelocityoxygenfuel, HVOF)是继等离子喷涂之

后又一次革命性进步 ,其主要贡献在于大幅度提高

涂层硬度和结合强度 ,改善涂层中残余应力状态 ,同

时减少涂层中氧化物含量和孔隙率
[ 1-3]

;但喷嘴的

沉积堵塞 、高额的涂层制作成本 、喷涂材料易发生一

定程度过热而氧化分解等诸多不利因素限制了

HVOF得到更为广泛的应用和发展
[ 4, 5]
.气体或液

体燃料 -空气超音速火焰喷涂技术(highvelocityair

fuel, HVAF)以压缩空气替代氧气进行助燃 ,使燃烧

室和喷涂焰流温度由 HVOF的 3 400 K降低到 2

400K,解决了 HVOF应用中很多难题 ,但因喷涂焰

流温度过低导致粉末沉积率下降 ,并且受环境温度

影响上下波动过大等不利因素导致 HVAF在工业

生产中没有得到大规模应用.

为降低涂层制作成本 ,解决枪嘴堵塞难题又不

牺牲粉末沉积率最行之有效的办法是大范围精确调

节和控制喷涂枪燃烧室和焰流温度 ,使每种粉末都

在最佳温度范围内进行喷涂.作者的研究就是从这

一需求出发 ,研制出可调控液体燃料 —空气 /氧气混

合助燃(以下简称 HVO/AF)的超音速火焰喷涂枪.

1　喷涂枪的研制

研制的 HVO/AF喷涂枪结构简图如图 1所示.

图 1　HVO/AF喷涂枪结构简图

Fig.1　SchematicofHVO/AFgun

采用空气 、氧气两种气体作为助燃剂 ,关键在于

两种助燃气体的混合和火焰的稳定性.文中采用枪

内混气方式解决两种助燃气体的混合问题 ,该方式

基本原理为采用独立控制系统分别控制空气和氧气

的压力和流量 ,将助燃气体通过单独气路导通到喷

涂枪同轴稳定器 ,并通过同轴稳定器上的气路使两

种助燃气体进入燃烧室内部 ,并与液体燃料充分混

合 ,燃烧形成稳定的高温高压气团 ,得到超音速焰

流 ,完成喷涂.

为避免在低氧含量混合气体(特别是空气助燃

时)燃烧时 ,燃烧室由于水冷温度过低造成燃烧不

连续不稳定 ,文中采用炽热体作为稳焰器稳定燃烧
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室的燃烧过程
[ 6]
,其原理为采用氧气助燃方式点燃

燃烧室火焰后 ,燃烧室高温烟气对稳焰器进行加热;

待稳焰器达到红热状态 ,调节喷涂参数到设定值进

行喷涂;在喷涂过程中 ,稳焰器从燃烧室高温烟气中

吸收热量保持红热状态 , 形成高温点火源 ,稳定燃

烧;为避免稳焰器在高温烟气中熔化 ,采用紫铜制作

同轴稳定器将稳焰器的热量传递至冷却水 ,并在稳

焰器上开设空气气路.液体燃料 -空气 /氧气枪助

燃空气通道如图 2所示.

图 2　助燃空气通道及稳焰器示意图

Fig.2　Schematicofairgalleryandflameholder

2　试验方法

喷涂主机及送粉器采用自制的 JK3400型超音

速火焰喷涂系统 ,以航空煤油为燃料 ,空气和氧气助

燃.喷涂粉末采用四川自贡硬质合金有限公司生产

的 WC-12Co喷焊粉 ,粉末粒度为 15 ～ 40 μm.基体

材料采用 45钢.喷涂工艺参数见表 1.

表 1　HVO/AF喷涂工艺参数

Table1　ParametersofHVO/AF

试样

编号

氧气流量

qo/(L·min
-1)

空气流量

qk/(L·min
-1)

煤油流量

qm/CCM

燃烧室压力

p/(MPa)

A 52 423 0 330 0.542( 9燃烧室)

B 51 006 21 224 330 0.522( 10燃烧室)

C 49 589 49 532 250 0.576( 10燃烧室)

D 0 100 085 200 0.510( 10燃烧室)

采用 SprayWatch热喷涂监测系统测试喷涂焰

流出口速度和出口温度;涂层的形貌特征分析采用

Quanta200型扫描电镜 (SEM);涂层孔隙率采用

AxioimagerA1m图像分析系统测定;物相分析采用

日本理学 Rigaku2500 /PC型 X射线衍射仪 ,并用

XRD分析软件(Jade5.0)计算 WC保留率;涂层显

微硬度测量采用 HVS— 1000型显微硬度测量仪;涂

层结合强度测定采用 WE— 10A万能材料试验机.

3　试验结果及分析

3.1　焰流出口速度 、出口温度及沉积效率

喷涂焰流出口速度 、出口温度及粉末沉积效率

测定结果见表 2.粉末沉积效率测定结果显示 ,

HVO/AF喷涂枪沉积效率较常规 HVAF喷涂工艺沉

积效率(50%)高.图 3给出了采用试样 A和试样 D

喷涂工艺参数喷涂时所得到的喷涂焰流特征照片.

表 2　HVO/AF喷涂焰流出口速度 、温度和沉积效率

Table2　Velocityandtemperatureofjetanddepositeffi-

ciencyofHVO/AF

试样

编号

焰流出口速度

v/(m·s
-1)

焰流出口温度

T/K

沉积效率

D(%)

A 1 688 3 410±18 69

B 1 307 3 320±27 67

C 1 433 2 934±34 63

D 1 305 2 302±47 58

图 3　试样 A和 D喷涂工艺的喷涂焰流

Fig.3　PhotographsofjetforparametersofAandD

3.2　涂层的组织与性能分析

3.2.1　涂层形貌与孔隙率

HVO/AF喷涂的 WC-12Co涂层孔隙率测定结

果如图 4所示 ,涂层形貌如图 5所示.由图 5可以

看出 , WC-12Co涂层非常致密 ,在颗粒边缘未发现

图 4　WC-12Co涂层孔隙率

Fig.4　PorosityofWC-12Cocoatings
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图 5　WC-12Co涂层 SEM形貌

Fig.5　SEMparagraphsofWC-12Cocoatings

明显氧化物或显微裂纹 , WC均匀地分布于涂层中.

孔隙率测定结果显示试样 A涂层孔隙率最高 ,为

1.08%;试样 B涂层孔隙率最低 ,为 0.33%.

3.2.2　涂层硬度

超音速火焰喷涂 WC/Co涂层主要用于制备耐

磨涂层 ,硬度是该涂层主要技术指标.同样是 WC-

12Co涂层 ,由于喷涂工艺方法不同 ,其显微组织和

相结构有很大差别 ,其硬度也有很大的差别.造成

这种现象的主要原因是 WC颗粒在喷涂过程中很容

易发生热分解 、氧化和扩散.美国 KermeticoInc公

司公布的数据显示 ,该公司研制的 HVAF喷涂枪制

备的 WC-12Co涂层硬度(维氏硬度)不超过 1 200

HV.WC-12Co涂层硬度试验结果(图 6)显示 ,研制

的 HVO/AF喷涂枪制备的涂层硬度(维氏硬度)均

达到或超过 1 500HV.

图 6　WC-12Co涂层显微硬度

Fig.6　MicrohardnessofWC-12Cocoatings

3.2.3　涂层 X射线衍射分析

X射线衍射分析结果 (图 7,图 8)显示 , WC-

12Co粉末原始相为 WC,基本没有 W2C和金属钨;采

用纯氧气作为助燃剂制备的涂层相结构与粉末相近 ,

但存在部分 W2C金属钨 ,说明采用纯氧气作为助燃

剂喷涂时 ,部分 WC颗粒发生分解和氧化;采用空气

和氧气混合作为助燃剂制备的涂层也存在少量 W2C、

金属钨 ,但含量小于采用纯氧气作为助燃剂制备的涂

层 ,而且空气含量越高 , W2C、金属钨含量越低 ,说明

随着空气含量的增高 ,涂层中 WC分解率降低;采用

空气作为助燃剂时 , WC涂层相结构与粉末基本相

同.这充分证实了助燃剂采用的空气量越大 ,火焰温

度越低 ,喷涂粉末中 WC分解的可能性越低.图 9为

HVO/AF喷涂 WC-12Co涂层 WC保留率.

图 7　WC-12Co粉末 XRD衍射谱线

Fig.7　XRDpatternofWC-12Copowder
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3.2.4　涂层大厚度试验

美国 KermeticoInc公司研制的 HVAF喷涂枪制

备的 WC-12Co最大厚度为 2mm.作为对比 ,试验采

用试样 D喷涂参数喷涂涂层大厚度试样(图 10).

当涂层厚度达到 5.11 mm时 , 涂层未出现剥落现

象 ,说明采用该工艺参数的喷涂颗粒具有很高的飞

行速度 ,涂层残余应力状态为压应力
[ 7]
,涂层中颗

粒之间连接紧密 ,具有很高的结合强度 ,优于 Ker-

meticoInc公司研制的 HVAF喷涂枪 ,极大扩展了热

喷涂涂层的应用范围.

图 10　大厚度涂层试样

Fig.10　Photographofheavygaugecoating

4　结　　论

(1)采用炽热体作为火焰稳定器得到稳定燃烧

的液体燃料 -空气 /氧气混合助燃超音速火焰 ,首次

实现了空气 /氧气混合助燃 、枪内混气方式进行超音

速火焰喷涂.

(2)该枪采用调节空气 /氧气比例实现在3 400

K至 2 400K之间进行大范围高精度调节喷涂焰流

温度 ,精度达到 ±50 K;喷涂焰流速度超过 1 300

m/s.

(3)提高空气 /氧气比例 ,可以明显提高 WC-

12Co涂层中 WC的保留率 ,使涂层硬度比氧气助燃

时得到明显提高.

(4)采用空气助燃进行超音速喷涂 ,可以得到

厚度超过 5 mm的 WC-12Co涂层 ,极大扩展了热喷

涂涂层的应用范围.
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PropertyanalysisandbrazingpreparationofNiTi/NiTiNb

compositesheet　　ZHAOXingke, TANGJiawei, HUANGJi-
hua, ZHANGHua(SchoolofMaterialsScienceandEngineer-

ing, Beijing Science and Technology University, Beijing
100083, China).p73-76, 80

Abstract:　Themicrostructureofinterfaceandbendingde-
formationbehaviorofcompositesheet, whichwasbrazedby
AgCueutecticbrazingalloy, wereinvestigated.Theresultsre-

vealthatthebrazingjointhasgoodmechanicalproperties, and
thebendingangleofthebrazedplatesreaches120°atroomtem-

peratureor0 ℃ withoutfracture.Thecompositesheetshows
goodshapememoryeffect, andtheshaperecoverytemperature

hasalargerrangebetweentheshaperecoverytemperaturesof
thesetwoalloys, whichisresultedbythedeformationcompatibil-
ityofthetwoalloys.Thestress-straincurvesofthecomposite

sheetshowobvioushystereticloopandindicategooddamping
characteristicatroomtemperatureor0 ℃.

Keywords:　brazing;shapememoryalloy;composite
sheet;stress-strain

MicrostructureandsolderabilityofSn-9Zn-xCelead-free
solder　　HUYuhua, XUESongbai, CHENWenxue, WANG

Hui(CollegeofMaterialsScienceandTechnology, NanjingUni-
versityofAeronauticsandAstronautics, Nanjing2100016, Chi-

na).p77-80
Abstract:　EffectsofrareearthelementCeaddedinSn-

9Znsolderonthemicrostructureandspreadingpropertyaswell
asmechanicalpropertieswereinvestigated.Resultsindicatethat
withtheincreaseoftheCefrom0 to0.08%, themicrostructure

isrefinedobviouslyandZn-richphraseisdecreased.Whilethe
contentofCeexceeds0.08%, smallblockSn-Ceintermetallic

compoundswillappear.Resultsalsoshowthatwiththeincrease
oftheCe, thespreadingpropertyisimproved, thespreadingare-

asreachesmaximumwhenthecontentofCeisupto0.08%,
andthebestmechanicalpropertiesofthesolderedjointsare

achievedwhilethecontentofCeisabout0.08%.
Keywords:　rareearthelementCe;lead-freesolderSn-

Zn;spreadability;mechanicalproperties;microstruture

Designofsupersonicflamesprayinggunwithcombustion-

supportingofair-oxygenandliquidfuel　　JIAPeng, WANG
Zhiping, LINa, LIYajuan(CollegeofScience, CivilAviationU-

niversityofChina, Tianjin300300, China).p81-84
Abstract:　Asupersonicflamesprayingguninwhichliq-

uidfuelandair-oxygenaremixedinchambertoimprovecombus-
tionstabilitybyflameholderwasobtained.Thespeedandtem-
peratureofjetfromthegunwasmeasuredbytheSpraywatchmo-

nitorsystem.ThemicrostructureandpropertiesoftheWC-12Co
coatingsproducedbythegunwereinvestigated.Theresultsindi-

catethatthejetspeedexceeds1 300 m/s, andtheadjustable
rangeoftemperatureis2 302 Kto3 410 K, whichanaccuracy

ofadjustmentreaches±50 K.TheWCretentionrateinthe
coatingincreaseswiththeincreasingofairandoxygenmixingra-
tio, andsothehardnessofcoatingsincreases.Thethicknessof

thecoatingobtainedbysprayingwithair-supportingcombustion
isover5mm.

Keywords:　supersonicflamesprayinggun;flameholder;

air-oxygencombustion-supporting;WC-12Cocoating

Effectsofagingonshearingstrengthandfracturesurface
characteristicsofSnCuSb/Cusolderingjoint　 　MENG

Gongge1 , LIDan1 , LIZhengping1 , WANGYanpeng1 , CHEN
Leida2(1.SchoolofMaterialScience＆Engineering, HarbinU-

niversityofScienceandTechnology, Harbin150040, China;2.
SchoolofMaterialScience＆Engineering, DalianUniversityof
Technology, Dalian116024, Liaoning, China).p85-88

Abstract:　Theeffectsof150 ℃ agingontheshearing
strengthandfracturesurfacecharacteristicsofSn-0.7Cu-xSb/Cu

(x=0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0)solderingjointswerestudiedby
scanningelectronmicroscopyandenergydispersiveX-rayspec-

trometry.Theresultsindicatethattheshearingstrengthofthe
jointincreaseswiththeincreasingofSbinsolderandreducesre-
markablywiththeincreasingofagingtime.Thelocationoffrac-

tureisatthesolderandappearsatinterfacebetweenthesolder
andtheintermetalliccompoundofCu6Sn5.Fractureforpost-

solderingspecimenwithalotofdimplesonitssurfacesoccurs
mainlyatthesolder, andthefracturetypeisductile.Withthe

increasingofagingtime, thefracturelocationtrendstohalfsold-
erandhalfinterfacialintermetalliccompound.In500 haging,
Cu

3
Sncanbeseenatfracturesurfacewhichtransferstobrittle-

nessfromductileness.
Keywords:　solderingjoints;shearingstrength;aging;

fracturesurface;SnCuSb

Microstructureandcorrosionresistanceofbuttjointof
1Cr18Ni9Ti+Q235 compositeplate　　WANGWenxian1 ,
WANGYifeng1 , LIUMancai1 , CHENGFuchang2 , WUWei2

(1.CollegeofMaterialsScienceandEngineering, TaiyuanUni-
versityofTechnology, Taiyuan 030024, China; 2.Taiyuan

YangguanyuanStainlessSteelCo., Ltd., Taiyuan030008, Chi-
na).p89-92

Abstract:　Fourdifferentautomaticweldingtechniques
wereappliedforbuttweldingofthecompositepipethathasa

cladlayerof1Cr18Ni9Tiwithathicknessof3 mmandasub-
stratelayerofQ235withathicknessof10 mm.Thepropertiesof
thejoint, includingmicrostructure, tensilestrength, bend

strength, impacttoughness, electrochemicalandintergranular
corrosionresistance, wereevaluated.Theresultsindicatethat

thephaseofthecladlayerweldedbytungsteninertgaswelding
(TIG)isaustenitewithalittleferrite.Theelectrochemicalcor-

rosionresistanceofthejointissimilartothatofthebasemetalin
hydrochloricacidof1mol/Landnointergranularcorrosionisob-

served.ThephaseoftheTIGweldedjointofthesubstratelayer
ismartensitelathsthathavehighstrengthandexcellenttough-
ness.Butboththejointsofthesubstratelayerandthecladlayer

weldedbysubmergedarcweldinghavepoorermechanicalproper-
tiesandcorrosionresistance, respectively.

Keywords:　stainlesssteelcompositeplate;welding
technique;mechanicalproperties;corrosionresistance

Analysisofdynamicandresidualstressesinoverlaying
processoflargeframeconstruction　　ZHONGZhiyong, FU

Wei, GUYirong, BiGang(BaosteelEquipmentMaintenance
Co., Ltd., BaosteelMachineryFactory, Shanghai201900, Chi-


