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摘 要：AC-HVAF喷涂是一种新型的超音速火焰热喷涂技术， 涉及复杂的高速可压缩流体动力学问题与

流固耦合问题。前期研究往往聚焦高功率的AK-07喷枪， 该喷枪适用于制备高熔点涂层， 但对于低功率的

AK-05喷枪研究较少。本文以AK-05喷枪为研究对象建立了二维模型， 然后基于计算流体动力学方法分析

了AK-05喷枪的流体速度、 流体温度和流体成分分布。此外， 本研究还利用离散相模型计算了不同粒径的

铝颗粒通过流场时的速度和温度变化， 并通过实际铝涂层的制备进行了验证。流体速度与温度模拟结果表

明： AK-05喷枪兼具射流速度高与射流温度低的特点； 特别是引入辅助燃料氢气将进一步降低射流温度， 最
大温降可达 300 K。流体组分分布模拟结果显示空气中的氧气能够快速侵入射流， 这可能导致涂层中的含氧

量提高。粒子速度与温度模拟结果暗示小颗粒速度高， 过热熔化概率也高； 大颗粒则反之。模拟分析与实际

铝涂层制备均表明AK-05喷枪适合制备低熔点涂层。
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Abstract： Activated combustion high-velocity air-fuel （AC-HVAF） is a novel supersonic flame thermal spray 
technology that involves complex problems relating to high-speed compressible fluid dynamics and fluid-solid 
coupling.  Previous studies focused on the high-power AK-07 gun which was usually suitable for producing 
high melting point coatings， but less research had been done on the low-power AK-05 gun.  In this paper， 
a two-dimensional model was established with AK-05 spray gun as the research object， and then the fluid 
velocity， fluid temperature and fluid composition distribution of AK-05 spray gun were analyzed based on 
computational fluid dynamics.  In addition， the present study calculated the velocity and temperature variations 
of aluminum particles of different particle sizes as they passed through the flow field using a discrete phase 
model， which was validated by the preparation of actual aluminum coatings.  The fluid velocity and temperature 
in the simulation results show that the AK-05 gun is characterized by both high jet velocity and low jet 

文章编号： 1673-3193（2025）03-0379-10

收稿日期： 2024-11-05
作者简介： 宋 超（1997-）， 男，  硕士生， 主要从事热喷涂流场数值模拟的研究。

通信作者： 刘富强（1978-）， 男， 副教授， 博士， 主要从事材料表面与界面的研究。E‐mail： lfq@nuc.edu.cn。

J. North Univ. China, Nat. Sci. Ed., 2025,46(3):379-388.



2025 年第 3 期中 北 大 学 学 报（自然科学版）

temperature； In particular， the incorporation of auxiliary fuel hydrogen will significantly reduce the jet tem‐
perature， with a maximum potential temperature decrease of 300 K.  The fluid composition distribution in the 
simulation results suggest that oxygen in the air can rapidly intrude into the jet stream， which may lead to an 
increase in the oxygen content of the coating.  The velocity and temperature of the particles in the results 
indicate that small particles are fast and have a high probability of been superheated and melted， while the 
opposite is true for large particles.  Both simulated and actual aluminum coatings have shown that the AK-05 
gun is suitable for the preparation of low melting point coatings.
Key words： AC-HVAF spray； AK-05 spray gun； flow field of thermal spray

0　引　言

热喷涂技术从研发至今已有100余年， 这是一

种提高零部件耐腐蚀、 耐磨损、 耐高温等性能的重

要方法， 在现代工业中得到了广泛应用［1］。与其他

表面改性技术相比， 热喷涂具有涂层制备灵活度高、 
易于自动化加工、 适应性强等诸多优点［2］。随着热

喷涂技术的不断丰富与发展， 多种喷涂方法应运而

生， 主要包括火焰喷涂、 电弧喷涂、 冷喷涂、 等离子

喷涂和爆炸喷涂等。2001年， 美国UniqueCoat公司

在前苏联科学研究成果的基础上成功开发出了新型

超 音 速 火 焰 喷 涂（Activated Combustion High-
Velocity Air-Fuel， AC-HVAF）， 该喷涂技术一经问

世便受到学者广泛关注。与传统的以氧气为助燃气

体的超音速火焰喷涂（High-Velocity Oxygen-Fuel， 
HVOF）不同， AC-HVAF喷涂的助燃剂由氧气更换

为更廉价的高压空气， 既可有效降低喷涂成本， 又
可产生更低的火焰温度与更高的气流速度［3-4］。

当前国内外不同厂商生产了多种型号的 AC-
HVAF喷枪， 具有代表性的有美国Kermetico公司的

AK系列喷枪。其中， AK-07喷枪具有较大功率， 适
合对大型辊件进行喷涂； AK-06喷枪适用于在各种

几何形工件表面制备碳化钨涂层； AK-05喷枪适合

喷涂低熔点材料； AK-5H喷枪具有小巧灵活的特点， 
可有效完成机械手无法进行的喷涂作业。美国

UniqueCoat公司生产的M3TM喷枪所制备的硬质合金

涂层具有较高质量。郑州立佳公司的HA系列喷枪

所制备涂层也具有孔隙率低、 结合力强等优异特点。

这些不同配置的喷枪基本原理大体相同， 即处于燃

烧室内的红热陶瓷片能够持续点燃燃料与空气的混

合物， 从而被称为激发燃烧。超音速火焰喷涂技术

涉及复杂的高速可压缩流体动力学问题与流固耦合

问题。从已有文献来看， 学者对于喷枪特性的研究

较多地集中于 Kermetico公司的AK-07喷枪。Jiang

等［5］构建了三维流体动力学模型， 研究了非晶态合

金颗粒在流场中的飞行行为。研究结果表明， 颗粒

尺寸及注入位置均会对颗粒在流场中的速度与温度

产生很大影响。此外， 氮气流量过大是导致喷嘴堵

塞的重要原因。Gao等［6-7］开发了二维流体动力学模

型， 用于比较丙烷燃料和氢燃料在AC-HVAF喷涂

流场中特性的差异， 并在后期研究中探讨了喷嘴几

何形状对流场的影响。研究发现， 氢燃料在喷涂流

场中表现出较低的温度和较高的速度。减小喷嘴喉

口直径可提升粒子的飞行速度， 而对其温度影响甚

微。Li等［8］基于动态网格法， 研究了辊筒速度对喷

涂火焰特性和颗粒飞行行为的影响。计算结果表明， 
随着辊筒速度的增加， 接触气流压力逐渐增大， 但
温度变化不大。以上学者主要关注了喷管结构、 燃
料类型及气体流量等因素对喷涂流场的影响， 却忽

视了其他辅助结构的重要性。

Liu等［9］分析了陶瓷片对流体流动的影响并讨论

了喷枪中径向入口的优势。结果显示， 陶瓷片能有

效减少气流间的湍流， 提高流体运动方向的一致性。

同时， 在喷枪中添加径向进气口可使气体混合更充

分。Bobzin等［10］进行了全面的数值模拟， 研究了在

不同喷涂距离和载气条件下， 不同粒径粉末的速度

和温度变化， 并通过实验验证了模拟结果， 表明数

值模拟可为实际喷涂参数的选择提供可靠依据。上

述学者构建了较为完善的三维几何模型， 对喷涂流

场中的流体动力学特性进行了深入分析。然而， 这
些研究均是基于高功率的AK-07喷枪展开的。

对于适用于低熔点材料的小功率喷枪的相关研

究尚未在公开文献中见到。这种小功率喷枪对于一

些应用场景具有重要意义。例如： 在镁合金表面制

备铝基涂层， 以改善镁合金的防腐性能； 在高精度

表面制备低热应力涂层， 以稳定其表面组织结构， 
提高其表面精度。本文以AK-05喷枪为原型建立二

维模型， 并基于计算流体动力学（Computational Fluid 
Dynamics， CFD）方法， 模拟分析了这种小功率喷枪
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的温度、 速度等流场特征， 重点分析了辅助燃料氢

气对于射流温度的影响。最后， 采用模拟与实验相

结合的方法， 探讨了喷涂颗粒大小对沉积状态的影响。

1　模型设计及理论基础

1. 1　喷枪喷涂原理

AK-05喷枪喷涂过程如图 1 所示。在喷涂过程

中， 汽化后的丙烷与空气在预混室内混合， 然后通

过陶瓷片上的小孔流入燃烧室。燃烧室壁面上的火

花塞能够点燃初始的混合气体。在随后的燃烧过程

中， 陶瓷片温度升高， 故而能够持续点燃后续进入

燃烧室的混合气体。燃烧产物流经拉伐尔喷管并加

速形成超音速射流。粉末粒子同载气氮气轴向输送

至燃烧室并加热加速， 之后由高速气流携带， 最终

撞击基体形成涂层。压缩空气流经喷枪外壁后径向

注入预混室， 因此压缩空气既是燃料的助燃剂， 同
时也可对喷枪的外壁面起到冷却作用。

1. 2　流体动力学基本物理定律

喷枪内部流场的模拟计算建立在流体动力学之

上， 因此也遵循质量守恒、 动量守恒与能量守恒［11］。

质量守恒方程
∂ρ
∂t +∇·（ρv）=0， （1）

动量守恒方程
∂
∂t（ρv）+∇·（ρvv）=-∇p+∇·（τ˭）， （2）

能量守恒方程

∂
∂t ( )ρ ( )e+ v2

2 + ∇· ( )ρv ( )h+ v2

2 = ∇·

( )keff ∇T-∑
j

hj

Jj + τ˭eff ·v ， （3）

式中： ρ为气体密度； p为静压； v为气体速度； τ˭为
应力张量； keff为有效导热率； 


Jj为物质 j的扩散通

量； h为焓； e为内能； τ˭eff为有效应变率张量。

1. 3　湍流模型

如图 1 所示， AK-05喷枪的内部结构非常复杂， 
包括预混室、 陶瓷片、 燃烧室及拉伐尔喷管等。这

些复杂结构必然导致流体流动形式呈现多种变化。

根据流体动力学理论， 可以预测喷枪内部将包含剪

切流、 向后台阶流及圆管射流等［12］。描述这些复杂

的流动需要选择恰当的湍流模型。前期研究显示k⁃ε
湍流模型能够较好地描述喷涂流场的特征［8，13-14］。k⁃ε
湍流模型主要包括3个子模型， 分别为 standard k⁃ε
模型、 RNG k⁃ε模型和 Realizable k⁃ε模型。相比

standard模型和RNG模型， Realizable k⁃ε模型具有

三个优势［12］： a） 模型湍流动力粘性系数计算公式发

生改变， 引进了与旋转相关的函数； b） 模型耗散率

方程导出了均方涡度波动运输的精确方程； c） 消除

了圆形射流的流动异常。因此， 本研究选用Realizable 
k⁃ε湍流模型来描述喷涂过程的气体流场。模型的微

分方程为

∂
∂t ( ρk )+ ∂

∂xj
( ρkuj )=

∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )μ+ μ t

σk
∂k
∂xj

+

Gk +Gb - ρε-YM， （4）

∂
∂t ( ρε )+ ∂

∂xj
( ρεuj )=

∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )μ+ μ t

σε
∂ε
∂xj

+

ρC1Sε- ρC2
ε2

k+ vε
+C1ε

ε
k
C3εGb， （5）

式中： k为湍流动能； uj为 j方向上的速度； ε为湍流

能量耗散率； Gk为平均速度梯度产生的湍流动能； 
Gb为浮力产生的湍流动能； YM为总体耗散率； C2和

C1ε为常数； σk和σε分别为k和ε的湍流普朗特数； μt为

湍流粘度。

图 1　AK-05喷枪喷涂过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the AK-05 spray process
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1. 4　燃烧模型

本文选择丙烷（C3H8）作为主燃料。由于主燃料

在高压条件下燃烧， 燃烧反应的阿伦尼乌斯速率非

常大， 因而涡流耗散模型（Eddy Dissipation Model， 
EDM）能够较好地描述燃烧过程。也就是说， EDM
模型假定反应的阿伦尼乌斯速率无限大， 反应主要

由燃料与助燃剂的混合速率控制。反应r中物质 i的
产生速率Rij由式（6）和式（7）中较小者表示［15］。

Ri，r = v'i， rMw，i Aρ
ε
k

minR ( )YR

v'R， rMw， R
， （6）

Ri，r = v'i， rMw，i ABρ
ε
k

∑
P

YP

∑
j

N

v "
j， r Mw， j

， （7）

式中： v'i， r 为反应 r中反应物 i与 j的化学计量系

数； Mw，i为反应物 i的分子量； YP为反应生成物P
的质量分数； YR为反应物R的质量分数； ∑

P

YP为

所有反应物质量分数的总和； N为反应体系中反

应物的总和； ∑
j

N

v "
j， r Mw， j为所有反应物 j在反应体

系中的湍流速度分量与分子量的乘积之和； A与B
均为常数， 其值分别为4. 0与0. 5。

理想情况下， 丙烷与氢气两种可燃物完全燃烧

后的产物为H2O和CO2。但是， 在实际喷涂作业中， 
燃烧室内的高温高压会引起产物热解、 电离等， 生
成CO、 H、 O等物质［6，16］。因此， 本研究采用Gordon
与 McBride开发的化学平衡反应代码［17］， 反应式为［5］

C3 H8 + 4.762O2 + 0.014N2 → 0.447CO +
2.553CO2 + 0.009H + 0.192H2 +

3.843H2O + 0.028NO + 0.001O + 0.047OH +
0.026O2。 （8）

辅助燃料（氢气）的燃烧反应式为

H2 + 0. 5O2 → 0. 076H + 0. 173H2 +
0. 724H2O + 0. 034O + 0. 13OH + 0. 056O2。（9）

1. 5　离散相模型

实际喷涂过程中， 粒子与流体间存在复杂的

双向耦合作用。然而前期研究表明［18‐20］， 单向耦

合足以说明粒子在喷涂过程中的飞行特性。本研

究假设粒子外观为球形， 且只受曳力的作用。根

据牛顿第二定律， 粒子运动方程表示为

d

up

dt =
3
4
Cd ρ ( )u-


up |


up - u|

ρpdp
， （10）

式中： u为流体速度； 

up 为粒子速度； ρ为流体密度； 

ρp为粒子密度； Cd为曳力系数； dp为粒子粒径。

1. 6　网格划分及边界条件

网格质量与数量对模拟结果的精确性具有重要

影响［21-22］。本研究采用结构化四边形网格， 并注重

网格长宽比、 扭曲度、 正交性等关键指标， 确保所有

网格（边界层网格除外）均具有较高质量。为验证网

格数量的独立性， 本研究设计了3种密度网格， 网格

总数分别为6. 4×104， 25. 2×104和45. 6×104。计算

结果显示， 网格数对速度场的影响很小， 对温度场

影响较大。网格数为6. 4×104与25. 2×104时对燃烧

室内温度场的预测差异较大， 而网格数为25. 2×104

与 45. 6×104的计算结果差异较小， 表明网格数为

25. 2×104时满足计算精度要求。

模型几何参数和边界条件如图 2 所示， 模型

主要包括预混室、 陶瓷片、 燃烧室、 喷管和被喷涂

的基体等。需要注意的是， 由于采用二维旋转轴

对称模型， 模型中的一些小孔实际表示圆环， 这
种简化是由于气体在小孔（如陶瓷蜂窝孔）附近的

周向速度较小。模型中出口设定为压力出口， 其
值为 0. 1 MPa； 气体入口均设定为质量流入口， 各
种气体的流量见表 1。

表 1　试验方案及参数
Tab. 1　Experimental program and parameters

模拟方案

H2-0
H2-10

空气流量/
（kg·s-1）

3.5×10-2

3.5×10-2

丙烷流量/
（kg·s-1）

2.1×10-3

2.1×10-3

氮气流量/
（kg·s-1）

3×10-4

3×10-4

氢气流量/
（kg·s-1）

-
3×10-5

图 2　几何参数及边界条件

Fig. 2　Geometric parameters and boundary conditions
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1. 7　研究思路

表 1 中的试验名称是依据喷涂过程中辅助燃料

（氢气）与载气（氮气）的质量分数比进行命名的， 在
模拟方案H2-0中并没有采用辅助燃料氢气， 而模拟

方案H2-10中注入辅助燃料氢气的质量流量占N2质

量流量的10%。前者主要研究仅点燃主燃料C3H8时

的喷涂流场特征， 后者则主要研究点燃辅助燃料氢

气对喷涂流场的影响。以上研究结果分别见2. 1节

和2. 2节。第2. 3节对比分析了两种情况（使用辅助

燃料氢气与不使用辅助燃料氢气）时的粒子速度与

粒子温度。最后本文通过在镁合金基体上制备纯铝

涂层来论证模拟结果的正确性。

2　实验结果与分析

2. 1　喷枪内流体特性分析

速度和温度是喷涂流场的重要指标， 直接影响

颗粒的飞行状态， 对涂层性能有重要影响［23］。图 3 
为模拟方案H2-0的流场温度与速度特征。

由图 3（a） 可以看出， 燃烧室内流体温度在

3个区域内具有不同特征， 3个区域分别为喷枪轴

线附近的低温区（区域①）， 燃烧室壁面附近的中

温区（区域②）及燃烧室中部的高温区（区域③）。

显然， 低温区主要是低温载气流动区域， 有利于

刚刚进入流场的粒子以低速低温穿越燃烧室， 从

（a） 中心截面温度云图

（c） 沿喷枪轴线的流体温度曲线

（e） 流体温度随径向位置变化的曲线

（b） 中心截面速度云图

（d） 沿喷枪轴线的流体速度曲线

（f） 流体速度随径向位置变化的曲线

图 3　流体温度与流体速度的二维云图及其在轴向和径向的一维变化

Fig. 3　Two-dimensional cloud of fluid temperature and velocity， and their one-dimensional variations in the axial and radial directions
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而避免粒子被高温的丙烷火焰加热融化。中温区

空燃比较高， 单位体积内放出热量较低， 这有利

于防止壁面过热。高温区空燃比较低， 更多的燃

烧热在这一区域内释放， 有利于气流在拉伐尔喷

管内产生更高速的超音速射流。结合以上特征， 
燃烧室内温度分布有利于粒子在喷枪内部实现低

温高速飞行。图 3（b） 直观地反映出流体的加速

主要发生在拉伐尔喷管内， 其最大流速出现在拉

伐尔喷管出口附近， 约为 1 500 m/s。以上结果表

明， AK-05 喷枪不仅可以在短距离内使气流从亚

音速转变到超音速， 而且有效缩短了流体与粒子

之间的热交换时间。换言之， 喷涂粒子可以低温

高速撞击基体， 从而在撞击界面处产生较大的塑

性变形能与塑性变形热［24］， 这对提高涂层的致密

性及结合力至关重要。

喷涂颗粒的温度与速度主要受中心轴线周围气

流特性的影响。图 3（c） 与图 3（d） 更加精细地展示

了沿喷枪轴线的流体温度与速度曲线。从图中可以

看出， 沿喷枪轴线气流温度与速度可以分为3个阶

段： 大梯度升温提速、 周期性波动与急速降温减速。

在第一阶段， 流体提速主要受拉伐尔喷管的作用， 
升温则主要是由轴线处的低温载气与高温丙烷火焰

强烈的热交换造成的； 在第二阶段， 流体的速度波

动与温度波动均是因为流体受到激波的影响造成的； 
在第三阶段， 流体的降温主要是由高温射流与周围

冷空气的热交换造成的， 降速主要是由高速射流受

到基体阻碍并产生弓形激波所致。

实际喷涂中， 喷涂颗粒并不全是沿喷枪轴线

飞行， 一些颗粒会偏离轴线一定距离， 因此

图 3（e） 与图 3（f） 中给出了流体温度与速度随径

向位置变化的曲线， 图中曲线分别对应图 3（b） 中
的 A-B 与 C-D 两条直线。鉴于喷管为轴对称结

构， 仅需分析中心轴线一侧即可。从图中可以看

到， 流体温度沿径向的变化从剧烈（A-B 线）转为

平缓（C-D 线）， 这种变化主要是因为流体运动至

A-B 线时， 轴线附近主要为低温载气， 而远离轴

线处为高温丙烷燃烧产物； 而当流体运动至 C-D
线时， 载气与丙烷燃烧产物已经进行了较为充分

的热交换。流体速度沿径向的变化总体上较为平

缓， 但靠近壁面时会因边界层效应而发生大梯度

变化。

2. 2　氢气对流场的影响

氢气具有燃烧速率高、 单位质量燃烧热值高

的特征［25］。一般而言， 氢气的燃烧应提高喷枪轴

线处流体的温度， 从而提高沿轴线飞行粒子的温

度。然而， 本研究的模拟结果却与以上推理完全

相反。图 4 对比了两种模拟方案中心轴线处流体

温度与速度变化的情况。

由图 4（a） 可以明显看出， 注入氢气后喷枪内

轴线处的流体温度显著降低， 最高温降可达到

300 K。只有当轴线处流体流经激波区后， 氢气的

注入才使流体的温度显著升高。造成这种结果的

主要原因是氢气的火焰是一种薄膜火焰， 这种火

焰能够有效阻止轴线处低温流体（主要是氮气）与

高温流体（丙烷燃烧产物）的热交换， 从而使低温

流体在很长的距离上保持低温。氢气燃烧的这一

独特作用对于防止粒子过热熔化具有重要意义。

激波区后方的流体升温则主要是因为未完全反应

的氢气会与大气中的氧气发生反应， 从而导致温

度升高。由图 4（b） 可以看出， 两种方案下轴线处

（a） 气流在中心轴线处的温度变化曲线

（b） 气流在中心轴线处的速度变化曲线

图 4　两种试验下喷枪轴线处的温度与速度变化的曲线

Fig. 4　Temperature and velocity variations at gun axis under two 
experiments

384



（总第 221 期） 低功率AC-HVAF热喷涂的模拟及纯铝涂层的制备（宋 超等）

的流体速度差异较小， 表明喷枪注入氢气对流体

速度不产生显著影响。

图 5 对比了两种不同模拟条件下喷枪轴线区域

氧气摩尔分数的变化情况。从图中可以得知， 在未

注入氢气的条件下， 喷枪轴线区域存在一定量的氧

气，其 摩尔分数随着轴向距离的增加而增大； 而当

喷枪注入氢气后， 轴线区域的氧气摩尔分数趋近于

0， 这一结果再次表明氢气的注入可有效避免氧气向

喷枪轴线区域流动， 从而可以降低喷涂粒子被氧化

的几率。此外， 在参数H2-10设定条件下， 喷枪轴

线附近的氧气摩尔分数在距离喷枪出口约120 mm
处开始显著增加， 当距离达到144 mm时， 射流中心

的氧气摩尔分数升高至5%。在喷涂过程中，火焰中

氧气含量的增加可能导致涂层结合性能的下降［26］。

因此， 鉴于氧气与涂层性能之间的紧密关联， 可以

将氧气摩尔分数作为判定喷涂距离的标准之一。

2. 3　粒子在流场中的飞行行为

涂层的性能很大程度上取决于喷涂颗粒冲击基

体时的物理化学状态， 而颗粒状态主要受其速度、 
温度等因素影响［27‐29］。本研究以低熔点的铝粒子为

研究对象， 讨论了其在喷涂流场中温度与速度变化

的情况。计算前假定铝粒子的初始温度为300 K， 初
始速度为20 m/s， 且速度方向平行于中心轴线。

图 6 为粒径处于30~200 μm间的粒子在中心轴

线附近的温度与速度变化的曲线， 该结果是在模拟

方案H2-0的基础上得到的。由图 6（a） 可以看出， 颗
粒尺寸越小， 越有利于实现更高的加热速率。粒径

为30 μm的颗粒在飞行过程中可达到约1 200 K的最

高温度， 这表明小尺寸颗粒更容易在飞行过程中过

热， 甚至可能达到熔点。同时， 小颗粒对气流温度

的波动也非常敏感， 如图 6 中30 μm的粒子穿越激

波区时温度曲线产生了明显波动。对于尺寸较大的

颗粒（如75 μm的颗粒）， 其熔化概率显著降低， 最高

温度仅为920 K， 这表明较大尺寸的颗粒更倾向于以

固态或半固态的形式沉积在基体表面。图 6（b） 展
示了不同大小颗粒在流场中的速度变化， 结果表明

质量轻的小颗粒速度高， 随流性好， 而质量较大的

颗粒速度低， 表现出较高的惯性。这一结果与Bobzin
等［28］在AC-HVAF中粒子飞行行为研究中所得到的

结论相同。图 7 展示了不同粒径颗粒沉积基材时的

温度与速度， 这些结果是在喷涂距离为130 mm的情

况下获得的。结果再次表明， 喷枪中注入氢气不仅

显著降低了喷涂颗粒的温度， 而且对其速度影响

极小。

为了进一步验证模拟结果的准确性， 在
AZ91D 铝合金基体上沉积了纯铝涂层。图 8（a） 
展示了通过扫描电子显微镜（SU-1500， 日本株式

会社日立制造所）观察到的铝颗粒形貌， 结果表明

图 5　轴线区域的氧气摩尔分数

Fig. 5　Oxygen molar fraction in the axial region

（a） 不同粒径颗粒轴向运动的温度变化

（b） 不同粒径颗粒轴向运动的速度变化

图 6　轴线处颗粒的温度和速度变化曲线

Fig. 6　Temperature and velocity trends of particles in the center axis
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粉末颗粒球形度一般。图 8（b） 展示了使用激光

粒度分布仪（BT-9300ST， 中国丹东百特仪器有

限公司）测量得到的铝颗粒粒径分布情况， 其中大

多数粒子尺寸集中在90~165 μm之间。

图 9 展示了所制备纯铝涂层的截面形貌。

由图 9 可以看出， 较大的铝颗粒具有明显的

边界轮廓， 其内部结构相对完整， 表明这些颗粒

的熔化程度较低。相比之下， 较小的颗粒在图像

中难以辨识其完整结构， 这可能是由于它们的熔

化程度较高， 并且受到相邻颗粒的挤压， 导致其

存在于间隙空间中。扫描图像获得的结果与模拟

分析结果高度一致， 综合实验与模拟结果表明

AK-05喷枪适合喷涂制备低熔点涂层。

3　结　论

本文以 AK-05喷枪为研究对象， 建立二维模

型模拟研究了喷枪内的流场特性， 讨论了辅助燃

料氢气对喷涂流场的影响， 分析了喷涂粒子的温

度与速度的变化。主要结论如下：

1） AK-05喷枪是一种适合喷涂低熔点材料的

特殊喷枪， 它可使气流在短距内实现亚音速向超

（a） 颗粒沉积基材时的温度 （b） 颗粒沉积基材时的速度

图 7　不同粒径颗粒沉积基材时的温度与速度

Fig. 7　Temperature and velocity of particles before deposition on substrate

（a） 铝颗粒形貌 （b） 铝颗粒粒径分布

图 8　铝颗粒粉末的形貌及粒径分布

Fig. 8　Morphology and particle size distribution of aluminum powder

图 9　纯铝涂层的截面形貌

Fig. 9　The morphology of pure aluminum coating
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音速的转变， 且最大流速可达 1 500 m/s。同时， 
AK-05喷枪中的流场温度与速度变化情况有利于

颗粒实现高速低温飞行。

2） 辅助燃料氢气在喷枪内部以薄膜火焰的形

式稳定燃烧。氢气的引入显著降低了沿喷枪轴线

方向的流体温度， 同时对流体的速度几乎没有

影响。

3） 较小的颗粒表现出更高的温度与速度， 容
易在喷涂火焰中发生熔化。相反， 较大的颗粒具

有较低的温度与速度， 其熔化程度相对较低。
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