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摘要：基于针对电弧喷涂应用的局限性，设计了一种能有效结合电弧喷涂和火焰喷涂优点的复合式
电弧喷涂枪。该喷涂枪设有一个送粉装置，可同时实现电弧喷涂和粉末喷涂，扩大了电弧喷涂的应用范

围。通过改变合金粉末的种类和送入量，实现不同性能要求的复合涂层的制备。
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园 前言
电弧喷涂枪集电、丝材、气于一体，是电弧喷涂

设备的关键部件之一。近年来，为了获得性能良好的

电弧喷涂涂层，很多学者从两个方面开展了研究工
作：一是利用优化设计理论和计算机辅助设计改进
喷枪结构；二是提高喷涂枪雾化效果和喷涂粒子的

速度。但是，电弧喷涂由于受喷涂原理的限制，在发

展过程中也表现出了一些应用方面的局限性。例

如，电弧喷涂时要使用两根丝材才能进行喷涂，会

受到丝材种类的限制。由于火焰喷涂粉末的种类相
当丰富，因而火焰粉末喷涂又有相对较广的应用范
围。如果要制备两种及多种材料的合金涂层，就要

通过使用两根不同材料的丝材来进行电弧喷涂。但

是，目前的电弧喷涂送丝机构很难做到这一点。为

满足多种性能喷涂涂层的需要，打破单一材料制备
单一功能电弧喷涂涂层的限制，在原有电弧喷涂枪

的基础上，设计出了一种能够结合电弧喷涂优点和
火焰喷涂优点的复合式电弧喷涂枪。由于加载了一

个送粉装置，新型的电弧喷涂枪在实现电弧喷涂的

同时还可实现火焰喷涂，从而扩大了电弧喷涂的应

用范围。此外，通过改变粉末的种类，可制备不同性

能要求的复合涂层。

复合式电弧喷涂枪的核心组成部分之一是压缩

空气通道的拉伐尔喷管和加料装置。拉伐尔穴造葬增葬造雪喷
管是实现高速气流电弧喷涂的重要手段。良好的喷

管设计对提高高速电弧喷涂涂层的质量有重要影
响。粉末加料装置设置在喷管前端，借助高速气流可

将送入的粉末带入电弧区。熔化的粉末粒子与丝材

熔化后形成的粒子混合在一起，最终以较高的速度

溅射到待喷涂的工件表面，实现复合涂层的制备要
求。在不添加粉末的情况下，利用这种新型的喷涂枪

还可实现单一功能的电弧喷涂。

员 拉伐尔喷管的设计
设计拉伐尔喷管的目的是为了获得高速的压

缩空气气流。由于喷枪采用封闭式结构，喷管短小，

且气流流速要求高，故喷管的结构设计显得十分重
要。拉伐尔喷管的设计方法很多，喷涂用的拉伐尔

喷管通常有锥形和钟形两种。本设计采用钟形喷管，
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并采用解析法和图解法相结合的方式来设计。所设

计的拉伐尔喷管由稳定段、收敛段、喉部、扩张段四

部分组成，如图 员所示。

图 员 拉伐尔喷管的几何形状示意

员援员 稳定段眼员原圆演

稳定段的作用是使进入喷管的气流均匀化或

降低其紊流度。收敛段的设计以均匀气流为前提。如

果气流不均匀，则收敛段的出口气流也会不均匀。稳

定段的半径 则园与其喉部半径 则糟 则有关。从理论上来说，
则园与 则糟则的比值越大越好。在具体设计时，根据经验，
若取 则园越圆则糟则，且当收敛段长度 造员越圆则园 辕猿时，收缩曲线
可获得较好的气流品质。但实际上会受到喷枪整体

尺寸设计的限制。稳定段需要足够的长度 造园保证来
流均匀。理论上 造园应为喉部直径的 员园倍左右，但实
际上它同样会受喷枪整体设计尺寸的限制。具体数

值的选择在设计时需要兼顾，并经过实验来修正。

员援圆 收敛段眼员演

收敛段的作用是加速气流，并获得均匀、平直

的高速流。拉伐尔喷管的收敛段主要由入口半径 则园、
喉部半径 则糟则和收敛段长度 造员所限定。喉部半径 则糟则由
空压机提供的气流量、滞止参数以及出口气流的速

度要求确定。收敛段的长度 造员应尽量取短些，以减少
气流损失，即要减少紊流的产生。

收敛段设计提出的基本要求是在收敛段出口
产生均匀流动。只有设计得很平整的壁面，才能使气

流在喷管中逐渐得到膨胀，以保证进口截面产生的

横向压强梯度和径向分速逐渐减小，并在出口截面

上趋于零，从而获得均匀的出口气流场。一般认为，

比较满意的是用维托辛斯基公式来计算壁面的型线

穴 则糟则
则园

雪圆越员原眼员原穴则糟则
则园

雪圆演 眼员原穴曾辕造员雪圆演圆
眼员垣穴曾辕造员雪圆辕猿演猿 。

维托辛斯基公式确定的收敛段曲线的主要特

点是：曲线在入口处的收缩较快，然后较缓慢的收

缩，最后到达喉部眼员演。
员援猿 喉部眼猿演

喉部是使气流从低速度转向较高速度的过渡
段。喉部的作用是保证实现音速流，不合理的喉部设

计会造成能量损失。喉部曲率半径越小，损失越大，

当喉部曲率半径约等于喉部半径时，损失最小。喉部

半径 则糟则由空压机提供的气流量、滞止参数和出口气
流速度确定。但设计时还受喷枪结构和空压机提供

的气流量的限制。

员援源 扩张段眼猿原源演

扩张段的作用是加速气流，在管口处产生具有

较高速度的均匀气流场。喷管的出口速度取决于以

下因素：一定的管道面积比穴出口截面积 粤 员颐喉部截
面积 粤 糟则雪、喷管进口总压 孕 觹和外界反压 孕遭穴通常为
环境气压 孕藻越孕遭雪。当管道面积比一定时，出口速度与
气压比有关。不同的气压比，产生的出口气流流态是

不一样的。在面积比一定的情况下，须保证气压比

孕藻辕孕觹臆园援缘圆愿猿时才能达到超临界状态。为了使出口的
气流速度能达到较高的速度，需要通过合理的设计
来确定拉伐尔管的型面曲线，以使气流处于完全膨
胀状态或欠膨胀状态。当气流处于完全膨胀状态，气

流在喷管出口的静压刚好等于环境气压，气流在管

口处仅有微弱的扰动，有马氏波形成，这样的气流

比较均直；当气流为欠膨胀状态，气流在喷管内膨

胀不完全，此时的气流在出管口后继续膨胀加速，喷

管口附近的气流速度值一般要大于设计的气流速
度值。这两种状态都可使得出口的气流速度达到很

高的数值，并有助于气流的雾化。

扩张段的型面曲线采用圆弧线，该圆弧与喉部

圆弧线相切，可通过特征线法求得。

圆 复合式电弧喷涂枪的设计
复合式电弧喷涂枪由喷枪体、压缩空气通道穴含

拉伐尔喷管雪、送丝通道、穴丝材雪导电嘴、送粉装置、
雾化喷嘴、手柄和开关组成，可实现电弧喷涂的送
丝和粉末的添加。其外形结构如图 圆所示。通过加
料装置中流量控制阀的调整可改变送入的粉末量，

可制备不同性能的复合涂层。

复合式电弧喷涂枪的喷涂过程是：丝材由喷涂

设备的送丝机构通过喷涂枪的送丝通道进入其导
电嘴。两个丝材的导电嘴以一定的角度相交，并分别
连接着喷涂电源的正、负极。喷涂时，随着两根丝材
的同时送入，在金属丝端部接触短路瞬间形成电弧。
在喷涂电源和送丝机构的共同作用下，金属丝的末
端会因稳定的熔化而保持适度的距离，并获得稳定

的电弧。电弧热不断熔化连续送进的金属丝材，并形
成小熔滴。与此同时，空压机产生的压缩空气经喷涂
枪压缩空气通道中的拉伐尔喷管获得很高的气流
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速度。在拉伐尔喷管出口处，设计有送粉装置。该装

置的送粉通道与压缩空气的通道相垂直。在人为加

压和粉末自重的作用下，粉末从送粉通道持续流
出，在气流的带动下进入电弧区熔化。熔化的粉末熔

滴与电弧区丝材熔化的金属熔滴一起汇合。这些熔

滴在高速压缩空气气流的作用下，经喷涂枪喷嘴的

雾化作用，形成细小的微粒，并以较高的速度喷射

到经过预处理的基材表面，最终形成喷涂层。如果不

使用粉末，该喷涂枪的使用方法与一般喷涂枪的基
本一致。此时，可作单一功能的电弧喷涂枪使用。喷

枪压缩空气通道的水平剖视如图 猿所示。

图 猿 喷枪压缩空气通道的水平剖视示意

猿 实验结果
采用自制的 晕月原缘园园逆变式电弧喷涂电源，主

电路采用 陨郧月栽全桥式逆变主电路眼缘原远演，配合使用南
通振康的 杂月原员园匀 电弧喷涂送丝机穴见图 源雪，利用
自制的电弧喷涂枪、喷涂用的丝材穴如铝丝等雪、粉末
材料穴如锌粉等雪，进行了复合喷涂或丝材电弧喷涂
试验。结果表明，所设计的新型喷涂枪能够满足电弧
喷涂和复合喷涂的使用要求，可获得良好的喷涂涂
层。部分试件如图 缘所示。

源 结论
复合式电弧喷涂枪能够集电弧喷涂和火焰喷

涂的优点于一身，克服现有电弧喷涂枪只能进行单
一丝材喷涂的不足。利用该喷涂枪喷涂时产生的高

流束、强雾化和电弧高温，在熔化丝材的同时还能

够将送入的粉末熔化，并进行有效雾化，最终获得
性能良好的喷涂涂层。同时，通过调整丝材和粉末的
成分，还可获得不同性能的合金涂层。与单一的电弧
喷涂枪相比，该喷涂枪打破了原有喷涂枪只能使用
丝材进行电弧喷涂的局限性，拓宽了电弧喷涂的应

用领域，适用于两种及多种材料的合金涂层的制备。
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图 圆 复合电弧喷涂枪的外形结构示意

图 源 杂月原员园匀电弧喷涂送丝机

图 缘 喷涂后的部分试件照片
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