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摘　要：电弧喷涂粉芯丝材是由金属外皮包覆金属或非金属的复合粉末组成，喷涂过程中在弧区发生冶金反应并雾化

成熔滴，大量熔滴沉积在基体表面最终形成涂层。粉芯丝材的电弧喷涂是一个高度动态的传热传质过程，采用高速摄

像技术研究了喷涂过程中两根粉芯丝材交汇处的电弧、丝材熔化与熔滴形成等行为。另外，通过高速摄像试验分析了

喷涂电流和电压对电弧形态及丝材熔化的影响规律。结果表明：喷涂时间歇出现燃弧、熄弧、再燃弧的循环变化；不同

于实心丝材，粉芯丝材在阴阳极上的电弧都发散，这有利于丝材外皮和粉芯间的冶金反应；阴极丝材主要表现为抽吸作

用下以细小熔滴或片状挤出物等形式形成熔滴，阳极丝材主要以片状液带的形式脱离并雾化成小熔滴。
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０　引　言

　　电弧喷涂作为热喷涂技术的重要分支，在耐

磨及防腐等工业领域应用广泛。可用于电弧喷

涂的金属丝材种类通常包括实心金属丝和粉芯

丝材。其中电弧喷涂粉芯丝材主要通过金属外

皮包覆金属或非金属的复合粉末制备而成，基于
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材料制备与成形一体化的思路，在喷涂过程中使

丝材的金属外皮和粉末间发生熔合反应后生成

新的合金熔滴，大量熔滴沉积在基体表面最终形

成高性能的合金涂层。因此，除了粉芯丝材的成

分设计外，直接影响粉芯丝材电弧喷涂层性能好

坏的因素还包括粉芯丝材在电弧区发生熔化、合

金反应及形成熔滴这些行为特征，由于这些工艺

过程具备高度的动态性，关于这方面的研究报道

极少，多数将这一过程当成一个黑匣子处理。Ｎ．

Ｈｕｓｓａｒｙ和张甲英等
［１４］曾利用高速摄像的技术

观察实心丝材电弧喷涂弧区的动态行为，发现了

实心丝材电弧喷涂阴阳极电弧的非对称分布及

喷涂时燃弧 断弧 再燃弧循环变化等重要规律。

朱子新［５］曾利用基于红色激光照射的高速摄像

技术对自行开发的Ｆｅ Ａｌ粉芯丝材电弧喷涂弧

区的动态行为展开了研究，除了发现该粉芯丝材

阴阳极电弧的非对称分布外，还认为阴阳极丝材

的粉芯和外皮存在非平衡熔化行为。粉芯丝材

在材料结构和成分配比上与实心丝材相比有很

大的不同，其燃弧特性必定和实心丝材喷涂存在

差异，不同成分的粉芯丝材之间的电弧特性也有待

深入研究，如何揭示粉芯丝材电弧喷涂弧区的动态

行为，对于开展粉芯丝材的设计、工艺优化及涂层

组织性能研究等方面具有重要意义。为此，文中首

先采用高速摄像的方法对ＦｅＣｒＢＳｉＮｂ粉芯丝材电

弧喷涂弧区的动态行为进行了试验研究，并与常规

的碳钢实心丝材喷涂进行对比，而后深入分析粉芯

丝材电弧喷涂的燃弧 断弧 再燃弧的动态过程，

以及材料熔化与熔滴过渡的机理。

１　材料和方法

１．１　粉芯丝材的制备

选用自行开发的ＦｅＣｒＢＳｉＮｂ粉芯丝材进行

喷涂试验，粉芯丝材的外皮采用０８Ｆ优质低碳钢

带，丝材中粉芯是由不同含量的ＦｅＢ、ＦｅＳｉ、Ｎｂ

Ｆｅ以及Ｃｒ合金粉末通过机械混合而成。通过粉

芯丝材生产线，采用连续轧制成形和多道拔丝减

径方法制造成直径为２．０ｍｍ 的丝材。文献

［６８］详细介绍了关于该系列粉芯丝材制备工艺

及其涂层性能的情况。

１．２　高速摄像试验

使用自行开发的自动化高速电弧喷涂系统

进行喷涂试验，包括 ＨＡＳ ０２型喷枪、ＣＭＤ

ＡＳ３０００型喷涂电源和送丝机构，使用 ＭＯＴＯ

ＡＭＮ ＨＰ２０型机器人通过专用夹具与高速电弧

喷涂枪相连，并将送丝机固定在机器人手臂上，

采用集成的中央控制系统实现喷枪的运动控制

和喷涂控制。使用压缩空气作雾化气体。喷涂

时空气压力固定在０．６ＭＰａ，结合实际喷涂经验

将喷涂电流和电压分别控制在１２０～２００Ａ、２８～

３６Ｖ范围内调节。

使用Ｆａｓｔｅｃ公司Ｈｉｓｐｅｃ５型高速摄像机观测

高速电弧喷涂过程的弧区动态形为。高速摄像机

距离喷枪约１６０ｍｍ，将９号电焊玻璃片置于摄像

机Ｚｏｏｍ７０００变焦近摄镜头的前端以滤除弧光，外

加１．５ｋＷ射灯光源照射以增加拍摄清晰度，拍摄

速率设定为１５００ｆｐｓ。通过 ＨｉＳｐｅｃ２Ｄｉｒｅｃｔｏｒ摄

像机控制软件实时记录喷涂过程的图像数据。

２　结果与讨论

２．１　粉芯丝材喷涂电弧基本特征

图１为电弧喷涂ＦｅＣｒＢＳｉＮｂ粉芯丝材某一

瞬间的电弧形貌特征，可见电弧基本呈现不规则

的椭圆形轮廓，在气流速度方向上电弧被拉长，

但是这一椭圆形电弧是不断跳动的，有时甚至熄

灭。图２是连续拍摄电弧燃弧、熄灭再燃弧的循

环变化过程。电弧喷涂的这种燃弧与熄弧循环

变化的动态特征通常很难通过肉眼分辨出来。

图１　粉芯丝材喷涂的电弧轮廓

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｐｒｏｆｉｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｒｅｄｗｉｒｅａｒｃｓｐｒａｙｉｎｇ

结合图１和图２，可见阴阳极丝材在电弧的

加热作用下，阴阳极基本呈现对称熔化的轮廓特

征，且附着在阴阳极根部的电弧都比较发散，这

一特征与碳钢实心丝材喷涂时差别显著［１］。实

心丝材电弧喷涂时阴阳极丝材基本是非对称熔

化，且附着阴极根部的电弧集中，而阳极根部的
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电弧发散。分析认为，这一差别主要是由于粉芯

丝材的结构和组成与实心丝明显不同，ＦｅＣｒＢ

ＳｉＮｂ粉芯丝材主要由低碳钢外皮包覆合金粉末

组成，且合金粉末是由不同金属成分的粉末混合

而成，这些不同成分的材料性质势必不一致。根

据电弧形成理论［５］，阴极斑点有自动跳向温度

高、热电子发射性能强物质上的性能，阳极斑点

有自动寻找温度低、热电子发射性能弱物质的性

能。表１列出了ＦｅＣｒＢＳｉＮｂ粉芯丝材中各填充

粉末及碳钢带外皮的熔点，可见ＳｉＦｅ粉的熔点最

低，Ｃｒ粉的熔点最高，二者熔点相差超过５００℃。

表２列出了粉芯丝材中各元素成分的逸出功，逸

出功越小，同等条件下该成分的热电子发射性能

越强。由表２可见，粉芯丝材中含有Ｃ和Ｓｉ的成

分热电子发射性能最弱，而含有 Ｎｂ的成分热电

子发射性能最强。由于粉芯丝材的各粉末成分通

过机械混合法均匀混合在一起，结合表１和表２分

析认为，粉芯丝材这种不同成分组合的材料特点为

阴、阳极斑点的不断变化提供了条件，使得电弧更

发散，进而在总体上使阴、阳极丝材的熔化相对均

匀一些。限于文中研究条件，关于粉芯丝材电弧形

成更深层次的机理研究还有待深入。

图２　粉芯丝材喷涂电弧的动态变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｒｅｄｗｉｒｅｓｐｒａｙｉｎｇ

表１　粉芯丝材中各成分熔点

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｃｏｒｅｄｗｉｒｅ （℃）

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｅ Ｂ ＮｂＦｅ ＳｉＦｅ Ｃｒ Ｓｔｅｅｌｓｔｒｉｐ

Ｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ
１６５０

１５８０

１６３０
１３００１８５７

１４００

１５００

表２　粉芯丝材中各元素逸出功

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｍｅｎｔｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｅｄｗｉｒｅ （ｅＶ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｅ Ｎｂ Ｓｉ Ｃｒ Ｂ Ｃ

Ｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎ ４．５ ４．３ ４．８５ ４．５ ４．４５ ５

２．２　阴阳极丝材熔化与熔滴过渡行为

结合高速摄像试验，还可以观察阴阳极丝材

在电弧和气流等作用下受热熔化并脱离丝尖端

形成熔滴这一过程的动态行为，结果发现丝材熔

化与熔滴过渡的形式受多重因素影响，熔滴过渡

形貌特征也较多样，典型结果如图３和图４所示。

从图３来看，阴极粉芯丝材主要表现为抽吸

作用下形成的细小熔滴（如图３（ａ）（ｂ）箭头所指）

或片状挤出物（如图３（ｃ）（ｄ）箭头所指）等形式脱

离，这种抽吸作用仍然来自于电弧和自身磁场的
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相互作用，熔化的金属在高速雾化气流的推动

下，这种抽吸出射物有时还未来得及进一步铺展

成薄片就碎化了。

有时抽吸出射物发射集结，并被气流推向丝

材的外缘，最终以大熔滴形式脱离（如图４（ａ）阴

极区箭头所指）。对于阳极粉芯丝材，材料的脱

离主要基于一种形式，即以片状液带（液滴）的形

式脱离并雾化。

图３　喷涂粉芯丝材阴阳极粉芯丝材的连续过渡行为

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｔｈｅｓｐｒａｙｅｄｃａｔｈｏｄｅａｎｄａｎｏｄｅｃｏｒｅｄｗｉｒｅｓ

图４　喷涂粉芯丝材熔滴形成及二次雾化行为

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｒｅｄｗｉｒｅｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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　　另外，综合阴阳极电弧形貌可知，由于附着

在阴阳极表面的电弧都较发散，电弧加热了丝材

大部分表面，使得粉芯丝材的带皮和粉末几乎同

时受热熔化，随后相互之间在气流力和电磁力等

作用下发生掺混并合金化反应，最终以合金熔滴

的形式脱离丝尖端，进而同步完成了粉芯丝材的

合金化反应及雾化过程，同时粉芯丝材的合金成

分还会因过热而产生金属蒸气或与雾化空气作

用而发生氧化等反应。当然，熔滴脱离丝尖端之

后，在单个熔滴内部因外界扰动还可能继续发生

合金化反应并二次雾化成更细小的熔滴。例如，

图４（ａ）～（ｄ）为连续拍摄的４幅照片，图４（ａ）中

阴极区首先形成了大熔滴，图４（ｂ）箭头处表明该

大熔滴开始破碎，至图４（ｃ）（ｄ），熔滴已分离成

４个小熔滴向前飞行，由此说明喷涂过程中熔滴

存在明显的二次雾化行为。

２．３　喷涂工艺对弧区特征的影响

喷涂电流和电压与电弧的能量紧密相关，为

此，文中专门研究了不同喷涂电流和电压下的弧

区特征。图５为燃弧稳定时喷涂电流按１２０、

１４０、１６０和２００Ａ变化的高速拍摄结果（电压固

定３２Ｖ）。可知，当电流逐渐增大至１６０Ａ附近

时，电弧轮廓存在增大趋势，两丝尖端截面夹角

变化幅度不大，但当电流达２００Ａ时，电弧轮廓

显著减小，且两丝尖端截面也变得最小。分析认

为，喷涂电流和送丝速度存在一定匹配关系，电

源的设计使得电流增大时送丝速度也相应的增

大，同时电流增大势必使得电弧获得能量增加，

激发的电弧体积增大，但是当送丝速度增加过快

时，电弧能量和送丝速度失去了先前的平衡，电

弧熔化丝材的速度较丝材进给的速度要低，使得

丝材尖端截面夹角变小，丝材前伸，反过来又影

响了弧柱的形态。

图６给出了燃弧稳定时喷涂电流固定为

１６０Ａ，电压为２８Ｖ 和３６Ｖ的弧区形貌，结合

图５（ｃ）可以看出，当喷涂电压增大时，电弧的轮

廓随之变大，且两丝尖端截面夹角也在变大。这

主要是因为送丝速度不受喷涂电压的影响，电流

不变时丝材进给速度也不变，电压的增大使得电

弧能量提高，丝材熔化速度加快，丝尖端后缩。

图５　喷涂电流对电弧的影响（电压３２Ｖ）

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｎｔｈｅａｒｃｐｒｏｆｉｌｅ（Ａｒｃｖｏｌｔａｇｅ３２Ｖ）
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图６　喷涂电压对电弧的影响 （电流１６０Ａ）

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｎｔｈｅａｒｃｐｒｏｆｉｌｅ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ１６０Ａ）

３　结　论

（１）粉芯丝材在电弧喷涂气流作用下呈现出

不规则椭圆形轮廓特征的电弧，在喷涂方向上电

弧被拉长，同时在喷涂过程中不断地出现燃弧、

熄弧、再燃弧的循环变化。

（２）ＦｅＣｒＢＳｉＮｂ粉芯丝材电弧喷涂时附着在

阴阳极根部的电弧都比较发散，阴阳极丝材呈现

出近似对称熔化的特征，这与粉芯丝材由金属外

皮包覆混合粉末的结构及其多种成分组合的材

料特点有关。

（３）喷涂电流的改变会影响丝材进给速度和

熔化速度间的动态匹配关系，进而改变电弧的形

态；喷涂电压主要影响了电弧的轮廓大小和丝材

熔化速度，电压的增大使得电弧能量提高，丝材

熔化速度加快，丝尖端截面夹角变大。
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