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摘    要    以高超音速火焰喷枪为研究对象，采用计算流体力学软件 Fluent对高超音速火焰喷涂 (HVOF)过程中的焰流流场以

及粒子飞行过程进行数值模拟.   HVOF系统以氧气为助燃气体，煤油为燃料.  研究了加入粒子前喷枪内火焰焰流温度、速度

和压力分布规律，采用离散相模型计算喷涂粒子的动力学飞行行为，探究了粒子大小、注入速度、球形度对粒子飞行行为的

影响.  发现最佳粒子粒径范围应为 30～50 μm，在此范围内粒子均匀的分布在焰流中心，且为熔融状态，更易形成结合强度较

高的涂层；小粒径粒子最佳注入速度为 10～15 m·s−1，中等粒径粒子最佳注入速度为 5～10 m·s−1，大粒径粒子最佳注入速度为

1～5 m·s−1；与球形颗粒相比，非球形颗粒具有较高的阻力系数，在飞行过程中获得更大的动能和更少的热量.

关键词    HVOF热喷涂；数值模拟；流体动力学；拉瓦尔管；飞行行为
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ABSTRACT    High velocity oxygen fuel (HVOF) coatings have high bonding strengths and compactness, which can improve the wear,

corrosion, and fatigue resistance of an underlying matrix. These coatings are widely used in chemical industries, metallurgy, aerospace,

and other fields. Here, we studied hypersonic flame spraying through simulating flame flow fields and particle flight processes using the

computational fluid dynamics software Fluent. The HVOF system uses oxygen as a combustion-supporting gas and kerosene as fuel. The

temperature,  velocity,  and  pressure  distributions  of  the  flame  flow in  a  spray  gun  before  adding  particles  were  studied.  The  dynamic

flight  behavior  of  spray  particles  was  calculated  using  a  discrete  phase  model,  and  the  effects  of  particle  size,  injection  velocity,  and

sphericity on particle trajectory,  velocity,  and temperature were investigated.  The optimal particle size range was 30–50 μm. Particles

that were too large collided with the inner walls of the spray gun, hindering the combination of the particles and matrix. Particles that

were  too  small  were  liquid  during  flight,  and  readily  reacted  with  oxygen,  leading  to  a  reduction  in  the  amorphous  content  of  the

prepared coatings. In the optimal size range, particles were uniformly distributed in the center of the flame flow, and the particles were in

a  molten  state,  ideal  for  forming  coatings  with  higher  bonding  strengths.  A  systematic  study  of  injection  velocities  on  spray  particle

dynamics, determined the optimal injection velocity for small, medium, and large particles as 10–15, 5–10, and 1–5 m·s−1, respectively.

Compared with spherical particles, nonspherical particles had higher drag coefficients, greater acceleration in the flow field of the flame,

and gained more kinetic energy and less heat during flight. 
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超音速火焰喷涂（HVOF）是热喷涂表面处理

技术中一种极其重要的手段.  得益于适中的焰流

温度（1300 ℃～3000 ℃）和较高的焰流速度（可达

2000 m·s−1），实现了热能和动能的良好结合，所制

备的涂层孔隙率低、结合强度高且耐腐蚀性能好，

非常适合冶金结合涂层的制备 [1−2].  热喷涂过程是

一个复杂的过程，涉及燃烧和传热、可压缩超音速

流动、湍流混合和多相相互作用 [3−6].  影响喷涂工

艺的因素众多，当粒子具有较高的飞行速度能够

形成较密的涂层；粒子为半熔融状态则有利于提

高涂层与基体的结合强度；粒子温度过低会导致

涂层与基体结合强度的不足；因此有必要对喷涂

过程中粒子行为进行研究来确定较为合适的工艺

参数.
Tabbara和 Gu[7] 建立了 JP5000液体燃料超音

速火焰喷枪的几何模型，采用计算流体力学 Fluent
软件研究了燃料液滴尺寸对气相焰流的影响.   Patel
等 [8] 研究了氧燃比、总气体流量及燃烧室尺寸对

超音速火焰喷枪气态焰流的影响，结果表明，燃烧

室温度随氧燃比的增加呈现先增高后降低的趋

势.  王汉功等 [9] 运用 Fluent软件，在气固两相流的

基础上，计算了纯氧、空气及氧−空气联合助燃 3种

情况下超音速火焰喷涂的燃烧特性.  王建文和李

智 [10] 以 D-jet型喷嘴为研究对象，采用数值模拟技

术对超音速火焰喷涂过程的焰流进行数值模拟，

研究喷嘴几何参数的变化对焰流的影响.  何新宝

等[11] 采用数值模拟技术研究喷涂距离对铁基非晶

涂层孔隙率的影响，当喷涂距离为 360～380 mm
时，非晶粉末颗粒在撞击基板时处于半融化状态，

可获得孔隙率较低的涂层.   Liu等[12−14] 对比了不同

拉瓦尔喷管结构在高温条件下的射流马赫数分

布、动压及射流卷吸特性.
近年来，对于超音速火焰喷涂的研究大多集中

在以气体为燃料的喷涂特性上，对于液体燃料喷

涂特性的研究很少[15−16]，并且主要分析在于超音速

火焰喷涂流场特性，对于颗粒飞行行为的研究较

少 .  因此本文通过计算流体动力学软件 Fluent探
究煤油燃料热喷涂枪的燃烧特性，研究氧气及煤

油流量比、粒子直径、粒子注入速度及粒子球形度

对粒子飞行行为的影响，选择合适的制备工艺参数. 

1    模型建立
 

1.1    物理模型

本文主要研究超音速火焰喷涂工艺在镁合金

基体上制备铁基非晶涂层时的物理过程.  此过程

中选用的超音速火焰喷涂系统为常规的单级 HVOF
热喷涂系统，喷枪为径向送粉结构，主要由高压燃

烧室、拉法尔管、平直喷管、径向送粉口及冷却管

道组成，其喷枪示意图如图 1所示.
  
Water cooling

Fuel
Oxygen
Streams

Combustion chamber

Nozzle

Powder injection points

图 1    超音速火焰喷枪示意图

Fig.1    Schematic diagram of a supersonic flame spray gun
 

系统使用煤油为燃料，助燃气体为氧气，氧气

和煤油在燃烧室内混合，点火后剧烈燃烧，产生大

量高温高压气体，气体经喷枪的收缩扩张结构— —
拉瓦尔管加速后达到超音速.  铁基非晶粉末由径

向注入高温高速气流中，经过气流的加热、加速最

终撞击到基板上进而形成涂层.  在此过程中，气相

焰流的行为决定了粒子的飞行行为，而粒子撞击

基板时的状态对涂层的性能有着很大的影响. 

1.2    几何模型及网格划分

采用的超音速火焰喷枪及外流场的几何模型

如图 2所示，为了更具体的分析喷枪射流流场的

情况，外流场区域应划分足够大，本文划分外流场

范围为 400 mm×220 mm.  喷枪具体几何参数见表 1.
 
 

F/O inlet

Combustion

chamber

Nozzle

Powder injection points

Barrel Outer flow field

图 2    喷枪及外流场的几何模型

Fig.2    Geometric model of a spray gun and external flow field
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表 1    喷枪几何参数

Table 1   Geometric parameters of a spray gun

Geometric parameter Length/ mm Diameter/ mm

Combustion chamber 92.5 37.8
Nozzle 37.5 7.9

Barrel 111.1 11
Outer flow field 400 220

 
 

网格划分采用 ICEM进行，选用中等密度网格

用作计算，模型的网格划分情况如图 3所示，模型

共包含 91083个节点，90099个单元 .  对于流场变

化较大的喉管处，网格划分的足够细以保证计算

的准确性，对于远离中心线射流区域的外流场，网

格划分稍粗以节省计算时间.
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图 3    喷枪及外流场的网格划分情况

Fig.3    Grid division of a spray gun and external flow field 

1.3    边界条件及湍流模型

选择合适的边界条件有利于计算的收敛，合

理的边界条件同样影响计算结果的准确性.  在本

文中，选用的边界条件如下：燃料及氧气的入口

处，选用质量入口边界条件（Mass flow inlet）；外流

场的边界处，选用压强出口边界条件（ Pressure
outlet）；由于实际喷枪壁面采用冷却水冷却，因此

模拟过程中选用恒温非滑移壁面.
此外，超音速火焰为高速剧烈流动的焰流，涉

及到强烈的湍流问题 [17−18]，主项为焰流气相，而相

对于气相来讲，煤油液滴及铁基非晶颗粒的体积

占比很小，因此液滴及粒子的存在对气相的影响

不大[19].  为此，计算中选用的是离散相模型.

k−ε k−ε

k−ε
k−ε

超音速火焰焰流中存在旋转的气相流动 .  与
标准 模型相比，Realizable  将旋转及曲率相

关内容引入了方程，这种额外的旋转效应在对超

音速火焰焰流模拟计算时，优于标准的 模型，

因此在本次计算中被选用 [20−21].  在 Realizable 
湍流模型中，传输方程为：

∂

∂t
(ρk)+

∂

∂x j

(
ρku j

)
=
∂

∂x j

[(
µ+
µt

σk

)
∂k
∂x j

]
+

Gk +Gb−ρε−ZM+S k （1）

∂

∂t
(ρε)+

∂

∂x j

(
ρεu j

)
=
∂

∂x j

[(
µ+
µt

σε

)
∂ε

∂x j

]
+

C1ε
ε

k
(Gk +C3εGb)−C2ερ

ε2

k
+S ε （2）

ρ k ε

u j j µ µt

Gk

Gb ZM

C1ξ C2ξ C3ξ

σk σε k ε S k

S ε

式中，t 为时间， 为气流密度， 为湍流动能， 为耗

散率， 为 方向上的速度， 为黏性系数， 为湍流

动能黏度， 为由于平均速度而产生的湍动能，

为由于浮力而产生的湍动能， 为可压缩湍流

脉动膨胀对总耗散率的影响系数， 、 、 为

经验常数， 和 为 和 的湍流普朗特数， 和

为自定义源项.
对于燃料燃烧中化学物种守恒方程的求解，

ANSYS Fluent的计算方式是求解超音速焰流中各

个物种的对流扩散方程，以此来对燃料燃烧的反

应物及生成物的局部质量分数进行预测.  这个守

恒方程的一般形式为：

∂

∂t
(ρYi)+∇ ·

(
ρ−→ν Yi

)
= −∇ ·−→ji +Ri+Qi （3）

Yi i −→ν
−→
ji i Ri

i Qi i

式中， 为物种 的质量分数， 为传输速度矢量，

为物种 的质量扩散通量， 为化学反应产生的

物种 的净产生速率， 为离散相导致的物种 的产

生速率.
ANSYS Fluent中的拉格朗日离散相模型遵循

Euler-Lagrange方法[22−23].  其主要方法是求解Navier-
Stokes方程，将超音速火焰喷涂中的气相视为一个

连续体，通过计算气态焰流流场跟踪铁基非晶颗

粒及煤油液滴来求解分散相 [24−25].  模型通过对超

音速焰流气相中的铁基非晶粒子的力平衡进行积

分来计算粒子的位置，以此达到对其轨迹的预测 .
这个力平衡方程为：

d−→u p

dt
=

−→u −−→u p

τr
+

−→g
(
ρp−ρ

)
ρp

+
−→
F （4）

−→u p
−→u τr

−→g ρp
−→
F

式中， 为颗粒速度， 为连续相的流速， 为粒子

的弛豫时间， 为重力加速度， 为粒子密度， 为

压力梯度引起的附加作用力.
铁基非晶粒子在飞行过程中，不可避免的会

发生旋转，会对粒子在流体中运动的轨迹产生影

响，为了解决粒子旋转问题，需要为粒子的角动量

求解一个附加的常微分方程：

Ip
d−→ωp

dt
=
ρp

2

(
d
2

)5

Cω
−→
Ω =
−→
T （5）

Ip −→ωp d

Cω
−→
T

−→
Ω

式中， 为粒子转动惯量， 为粒子的角速度， 为

颗粒直径， 为旋转阻力系数， 为应用于流体域

中粒子的扭矩， 与粒子−流体角速度有关，其计算

公式为：

−→
Ω =

1
2
∇×−→u f −−→ωp （6）

−→u f式中， 为流体速度. 
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1.4    喷枪及外流场网格无关验证

本文在计算中选用的是结构化网格，其高计

算效率及计算精度非常适合可压缩流体的计算 .

采用相同尺寸的超音速火焰喷枪，运用 4种不同

密度的网格，计算出的喷枪焰流温度分布云图如

图 4所示.
 
 

(a) Temperature/K
2898
2628
2358
2088
1818
1548
1278
1008
738
468

(b) Temperature/K
2903
2640
2376
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图 4    不同网格质量下温度结果对比. (a) 粗化网格结果; (b) 正常密度网格结果; (c) 细化网格结果; (d) 极细化网格

Fig.4    Temperature results under different mesh qualities: (a) coarse mesh; (b) medium mesh; (c) fine mesh; (d) finer mesh
 

可以看出，在网格逐渐加密的过程中，喷枪焰

流温度计算结果为震荡状态，计算结果的最大值

与最小值之差为 10 K，小于计算结果的 1%，可以

说明计算结果与网格密度无关，证明网格收敛性

较好. 

1.5    火焰流场仿真结果

选 取 氧 气 流 量 0.0144  kg·s−1， 煤 油 流 量 为

0.0036 kg·s−1，即氧气煤油流量比 n=4作为超音速

火焰喷涂数值模拟工艺参数，喷枪气相焰流流场

的温度、速度、压强分布云图如图 5所示.
 
 

Temperature/K(a)

3600
3280
2960
2640
2320
2000
1680
1360
1040
720
400

(b) Magnitude velocity/(m·s−1)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

(c) Pressure/Pa

4.60×105

4.13×105

3.65×105

3.18×105

2.70×105

2.23×105

1.75×105

1.28×105

8.00×104

图 5    喷枪焰流特征分布云图. (a) 焰流温度; (b) 焰流速度; (c) 焰流压强

Fig.5    Flame flow characteristic distributions of a spray gun: (a) flame temperature; (b) flame velocity; (c) flame pressure
 

由流场温度分布云图可以看出，燃烧室靠近

氧气及煤油入口的部分，煤油液滴尚未蒸发，因此

尚未发生燃烧化学反应，温度最低；而燃烧室靠近

拉法尔管的部分，煤油完全蒸发，在燃烧室内形成

了高温剧烈燃烧区，温度较高.
由流场速度、压强分布云图可以看出，在燃烧室

内部焰流速度较小、压强值最大.  燃气流经横截面

较小的拉法尔喉管时，气流流速达到超音速状态并

产生一系列的速度波动，而流速越大的地方压强

越小，因此拉法尔喉管内压强迅速降低.  喷管出口

附近存在明显的马赫锥，由于焰流与大气混合导

致焰流速度波动剧烈，马赫锥的产生致使压强随

之剧烈变化，在速度较大的马赫锥内部，压强较小.
 

2    超音速火焰喷涂颗粒飞行行为研究

超音速火焰喷涂制备铁基非晶涂层时，铁基

非晶颗粒飞行行为对涂层的性能影响很大.  本文

采用计算流体力学（CFD）方法研究颗粒的飞行行
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为，遴选合适的工艺参数. 

2.1    超音速火焰喷涂颗粒体系选择

结合现有的关于 Fe基非晶涂层合金成分体系

的研究，针对应用需求，添加微量元素改性，W、

Mo元素可以提高合金的熔点，Cr、Mn元素可以提

高非晶合金的耐腐蚀性能，Y可显著提高非晶的

形成能力，B可提高非晶转变温度和结晶温度.  通

过对不同体系 Fe基非晶合金进行分子动力学模

拟发现，Fe41Co7Cr15Mo14C15B6Y2 合金具有较高的

非晶含量.
为进一步对 Fe41Co7Cr15Mo14C15B6Y2 体系粉末

进行研究，对该成分的合金进行气雾化制粉，观察

粉末的球形度并测定其非晶含量，研究路线图如

图 6所示.
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图 6    铁基非晶合金粉末研究路线图

Fig.6    Research roadmap of Fe-based amorphous alloy powders
 

对该成分合金气雾化制粉后，筛选粉末粒度

范围为 33～50 μm，粉末的扫描电镜 (SEM)形貌如

图 7所示，可以看出粉末的表面较为光滑，具有较

好的流动性 .   非晶合金粉末的 X射线衍射图

（XRD）如图 8所示，图像上出现了典型的“馒头

状”非晶相衍射峰，表明合金体系具有较好的非晶

形成能力.
 
 

20 μm

图 7    铁基非晶合金粉末 SEM形貌图

Fig.7      Scanning  electron  microscope  image  of  a  Fe-based  amorphous
alloy powder

综上所述，本文选用 Fe41Co7Cr15Mo14C15B6Y2

体系铁基非晶颗粒作为研究对象，铁基非晶粉末

的材料物性见表 2. 

2.2    铁基非晶颗粒大小对颗粒飞行行为的影响

不同粒径的铁基非晶粒子飞行轨迹分别如

图 9所示.  当氧气煤油流量比 n=4、4.5及 5时，直

径为 60 μm、70 μm的粒子运动轨迹均发生了改

变，考虑到数值模拟计算过程中，离散相的壁面边

界条件设置为 reflect，因此直径大于 50 μm的粒子

均会撞击到喷枪的内壁，粒子撞击内壁会减弱粒

子的动能，不利于粒子与基体的结合.  当 n=5.5时，

粒径为 50 μm的粒子同样撞击到喷枪内壁，应尽

量避免，因此本文将不再讨论 n=5.5时粒子的飞行

速度及飞行温度.
不同粒径的铁基非晶粒子飞行速度如图 10所

示，粒径在 5～10 μm的粒子在远离喷枪进入大气

环境时，喷枪外部的空气流速小，施加在高速粒子

上的空气阻力较大，因此直径较小粒子速度下降

更为明显.  制备时很难控制小粒径粒子撞击基板

 

表 2    铁基非晶颗粒材料物性

Table 2    Physical properties of iron-based amorphous granular materials

Density/ (kg·m−3) Specific heat capacity/ (J·kg−1·K−1) Melting point/ K

7700 520 1388
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图 8    铁基非晶合金粉末 XRD图谱

Fig.8    X-ray diffraction pattern of a Fe-based amorphous alloy powder
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时的速度，无法保证其结合强度及致密程度，因此

粒子直径应大于 10 μm较为合适.
不同粒径粒子飞行温度变化曲线如图 11所

示，三种工况下，直径为 5、10及 20 μm的粒子其

最高温度均在 1500 K以上，远高于熔点（1388 K），

证明这些粒子在飞行过程中为高温液态，高温液

态的铁基非晶粒子易与氧气发生反应，制备出的

铁基非晶涂层中非晶含量降低，这不利于涂层硬

度、耐腐蚀性能的提高，因此粒子粒径应选 20 μm
以上.

综合考虑粒子不能撞击枪管造成枪管的堵塞、

工艺参数易于控制、降低涂层制备难度等因素，超

音速火焰喷涂最佳粒径范围为 30～50 μm. 

2.3    颗粒注入速度对颗粒飞行行为的影响

为了研究粒子注入速度对粒子运动轨迹的影

响，以 n=5工艺参数为例，粒径为 5～70 μm的粒子

在不同注入速度下的运动轨迹如图 12所示.  当粒

子速度 vy=1 m·s−1 时，5～70 μm的粒子未能穿过焰

流中心，此时不利于焰流对粒子的加速.  当 vy 增加

到 5 m·s−1 时，较大直径的粒子穿过焰流中心而较

小直径的粒子未能穿过焰流中心，此时，粒子较为

均匀的分布在中心轴线两侧.  当 vy 增加到 10 m·s−1

以后，大直径的粒子如 60 μm及 70 μm的粒子撞击

到了喷枪壁面并发生了反射，继续增大粒子速度，

40 μm及 50 μm的粒子同样撞击到喷枪内壁，这不

利于涂层的制备.
颗粒直径 d 为 5～70 μm的粒子主要可以分为

三个范围，即粒径小于 20 μm小粒径粒子、粒径大

于 60 μm的大粒径粒子和直径在 30～50 μm的中

等粒径粒子.  分别选取具有代表性的 5、40及 70 μm
的粒子为研究对象.  在 n=5工况下，绘制出粒子速

度随 vy 的变化曲线如图 13所示.
对于小粒径粒子，vy 为 10 m·s−1 和 15 m·s−1 时，

粒子的飞行速度较大且基本保持不变，结合粒子

的运动轨迹可以发现，当 vy 大于 10 m·s−1 的小粒径

粒子更靠近焰流中心，因此，小粒径粒子 vy 应在

10 m·s−1 以上较为合适 .  对于中等粒径的粒子，粒

子飞行速度随 vy 的变化不明显，vy 的选择范围较

大 .  对于大粒径粒子，当 vy=15 m·s−1 时，粒子飞行

速度下降明显，因此，大直径粒子 vy 应在 10 m·s−1

以内较为合适.
5、40及 70 μm的粒子温度随 vy 的变化曲线如

图 14所示.
对于小粒径的粒子，vy 增大时，小粒径粒子更
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图 9    不同工艺参数下不同粒径的粒子飞行轨迹. (a) n=4; (b) n=4.5; (c) n=5; (d) n=5.5

Fig.9    Flight trajectories of different particle sizes under different process parameters: (a) n=4; (b) n=4.5; (c) n=5; (d) n=5.5
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靠近焰流中心，粒子温度呈现出上升趋势.  对于中

等粒径的粒子，当 vy 由 1 m·s−1 增加到 10 m·s−1 时，

粒子温度呈现出先增加后减小的趋势，而当 vy 增

加到 15 m·s−1 时，粒子温度再次升高，结合运动轨

迹可以发现，vy 为 15 m·s−1 时，粒子发生发射，焰流

对粒子进行了二次加热导致粒子温度的升高，所

以 vy=15 m·s−1 不适合中等粒径的粒子选用 .  考虑

到粒子在整个运动过程中未能达到熔点 1388 K，

而半熔融状态的粒子更易形成结合强度较高的涂

层，所以应让中等粒径粒子温度较高些，即 vy 应

在5～10 m·s−1 较为合适.  对于大粒径的粒子，vy=1 m·s−1

时，粒子的温度较低；当 vy 增加到 5 m·s−1 时，由于

粒子经过焰流中心的加热而导致粒子温度相对较

高.   vy 大于 10 m·s−1 时，粒子与喷枪内壁发生碰撞，

因此大粒径粒子 vy 应大于 1 m·s−1 且小于 5 m·s−1.
综合考虑注入速度对不同粒径粒子飞行轨

迹、温度、速度的影响，不同粒径粒子最佳注入速

度如表 3所示. 

2.4    粒子形状对颗粒飞行行为的影响

采用超声气体雾化法制备出的铁基非晶粉末

往往为球形或近似球形，对于不同的材料，制备出的粉

末形状一般不同 .  一般用球形度（Shape Factor，以
下简称 SF）来表示粒子的形状，不同球形度粒子形

状如表 4所示 .  本部分研究不同球形度（SF）的颗

粒在焰流中的飞行行为，以揭示其对铁基非晶涂

层制备的影响.
在 n=5且注入速度为 5 m·s−1 的工况下，粒径

为 50 μm时不同形状的粒子飞行轨迹如图 15所

示.  随着 SF的减小，粒子运动轨迹更加靠近焰流

中心，这是由于较低 SF值的粒子，粒子进入气态

流场后受到的阻力更大，进而导致粒子轴向速度

增大，粒子轨迹也就越靠上.
不同 SF值下粒子飞行速度变化曲线如图 16所

示.  随着 SF的降低，粒子的最高飞行速度由 200 m·s−1

增加到 600 m·s−1，这表明随着 SF的降低，粒子在

焰流中的受力是不断增加的，致使粒子在焰流中

有较高的加速度，粒子加速明显.  同样 SF越小的

粒子其远离喷枪后减速更加明显.
不同 SF值下粒子温度变化曲线如图 17所示.

随着 SF的降低，粒子的温度是逐渐降低的.   SF越
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图 10    不同工艺参数下不同粒径的粒子飞行速度. (a) n=4; (b)n=4.5; (c)n=5

Fig.10    Flight velocities of different particle sizes under different process parameters: (a)n=4; (b) n=4.5; (c) n=5
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图 11    不同工艺参数下不同粒径的粒子温度曲线. (a) n=4; (b) n=4.5; (c) n=5

Fig.11    Temperature curves of different particle sizes under different process parameters: (a) n=4; (b) n=4.5; (c) n=5
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图 12    不同注入速度下粒子的运动轨迹. (a) vy =1 m·s−1; (b) vy =5 m·s−1; (c) vy =10 m·s−1; (d) vy =15 m·s−1

Fig.12    Flight trajectories of particles under different injection velocities: (a) vy =1 m·s−1; (b) vy =5 m·s−1; (c) vy =10 m·s−1; (d) vy =15 m·s−1
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图 13    不同注入速度下不同粒径的粒子飞行速度. (a) d=5 μm; (b) d=40 μm; (c) d=70 μm

Fig.13    Flight velocities of different particle sizes under different injection velocities: (a) d=5 μm; (b) d=40 μm; (c) d=70 μm
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图 14    注入速度对不同粒径的粒子温度影响. (a) d=5 μm; (b) d=40 μm; (c) d=70 μm

Fig.14    Flight temperatures of different particle sizes under different injection velocities: (a) d=5 μm; (b) d=40 μm; (c) d=70 μm
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小的粒子飞行速度较高，在焰流中停留的时间短，

加热时间也就短，相应粒子温度上升较低. 

3    结论

本文使用计算流体动力学软件 Fluent研究了

HVOF热喷涂过程中的火焰流场和粒子行为，分析

了粒子大小、粒子注入速度、粒子球形度对喷涂

工艺的影响，并确定了合适的工艺参数，根据数值

仿真结果，可以得出以下结论.
(1)对喷枪内粒子的飞行行为进行分析，粒径

较大的粒子飞行过程中速度及温度相对稳定，但

容易撞击喷枪内壁；粒径较小的粒子速度及温度

不稳定且随焰流波动较为明显；较为合适的粒径

范围应为 30～50 μm的中等粒径粒子.

(2)粒子注入速度对粒子的飞行行为有较大影

响 ， 粒 径 小 于 20  μm的 粒 子 注 入 速 度 应 选 用

10～15 m·s−1，粒径在 30～50 μm之间的粒子注入

速度应选用 5～10 m·s−1，粒径大于 60 μm的粒子注

入速度最宜选用 1～5 m·s−1.
(3)当球形度变小时，由于非球形颗粒的阻力

系数更高，在焰流中停留的时间更短，粒子轨迹越

靠近焰流中心，飞行速度更大、温度更低.
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