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Ⅰ. 数学模型及传热参数变化规律
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摘　要:采用流体力学理论 、凝固理论和牛顿冷却模式 , 提出了高速电弧喷涂雾化熔滴

传热过程的数学模型 , 并用一种 Fe -A l合金进行数值计算 , 用 Spray w atch - 2i热喷涂

监控系统测试不同喷涂距离处熔滴平均温度的变化 ,以验证数学模型的正确性 , 并分析

了雾化熔滴传热参数的变化规律。结果表明 , 计算结果与实测数据基本吻合。雾化过

程中熔滴的对流换热系数 、温度 、固相分数及冷却速度等传热参数呈规律性变化。直径

为 34μm的 Fe -A l合金雾化熔滴的初始液态冷却速度达 2. 5×106 K /s,预示涂层将具

有快速凝固组织特征。
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0　序　　言

高速电弧喷涂技术作为一种快速凝固方法具有

其独特的传热特点
[ 1]
:(1)在雾化过程中 ,从弧区

两丝尖端形成的尺寸不均匀的熔滴 ,在高速气流的

拖曳下加速运动 。在这过程中主要通过与压缩空气

的对流换热和自身的辐射散失热量而冷却 ,甚至有

部分尺寸微小的熔滴发生凝固 。这是一个快速冷却

过程;(2)高速熔滴冲击冷基体瞬间发生扁平化 ,熔

滴的热量通过冷的基体散失 ,熔滴迅速凝固 。这也

是一个快速冷却过程;(3)大量的高速熔滴相继冲

击冷基体形成沉积层 。沉积层中的热量传输主要是

通过与基体的热传导而散失热量至室温。这是一个

相对缓慢的冷却过程 。

因此 ,高速电弧喷涂涉及到非常复杂的传热现

象 ,其所具有的快速凝固组织主要由熔滴在雾化过

程中的传热行为所决定 ,故掌握雾化熔滴的传热过

程及喷涂工艺参数的影响规律十分重要。目前通常

采用理论模型进行数值模拟
[ 2, 3]
。

在前面的工作中 ,结合实测结果已经提出了高

速电弧喷涂雾化气流速度的数学模型
[ 4]
和雾化熔

滴速度的数学模型
[ 5]
。作者在此基础上采用流体

力学理论 、凝固理论和牛顿冷却模式 ,提出高速电

收稿日期:2003 - 04 -23

基金项目:国家自然科学基金重点资助项目 (50235030);装备再制

造技术国防科技重点实验室资助项目

弧喷涂雾化熔滴传热过程的数学模型 ,用一种 Fe -

A l合金进行数值计算 ,用 Spray w atch -2 i热喷涂在

线监控系统测试熔滴平均温度 ,以验证数学模型的

正确性。并分析熔滴在雾化过程中对流换热系数 、

温度 、固相分数及冷却速度等传热参数的变化规律。

1　数学模型

文献 [ 4, 5]中给出了高速电弧喷涂雾化气流速

度 u、熔滴速度 v、拖曳系数 CD及熔滴的雷诺数 Re

的表达式 。依据流体力学理论 、凝固理论和牛顿冷

却模式可给出对流换热系数 h及熔滴温度 T的数学

表达式。

1. 1　对流换热系数 h

在高速电弧喷涂雾化过程中 ,过热的液态熔滴

通过对流和辐射将自身的热量散失给周围的气体 ,

发生液态冷却 ,尺寸较小的熔滴甚至还会出现生核 、

凝固 。熔滴的冷却满足牛顿换热条件 ,而且由于熔

滴的热辐射量很小 ,可以忽略不计 。按照 Ranz -

marshall关系对流换热系数 h
[ 3]
可表达为

h =
κg
d
(2. 0+0. 6 Re 3

P r), (1)

Re=
d ρd |u - v|

μg
, (2)
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式中 :κg为气体导热率 ;P r为 P randa l常数 ;d为熔

滴直径;ρd为熔滴密度;u和 v分别为气体速度和熔

滴速度 (可按文献 [ 4, 5]给出的公式求出 );μg 为气

体的动力学粘度 。

1. 2　熔滴的初始温度 T0

熔滴的初始温度 T0主要由丝材电阻热及吸收

电弧辐射热决定 。当两丝间的电弧稳定燃烧时 ,丝

材端部被加热而迅速升温至熔化状态 ,在高速雾化

气流和电弧离子风的共同作用下 ,液态金属从丝材

的端部脱离并发生碎裂而形成熔滴。熔滴在随后的

电弧区内飞行时又吸收电弧辐射热量 ,其表面温度

进一步升高 。这样 ,熔滴在结束电弧区飞行后 ,其平

均温度 Ti可由下式
[ 6]
给出

T i =Tw +
I Ueq +2I

2
 R - cw (Tw -Tr) -Qm

cpd Aw ρw vw
+

6σ T
4
arc　 τ α

d ρd cpd
, (3)

式中:I为平均电流;U eq为等价电压;R 为导电嘴到

丝材端部距离内的电阻值 ,可参照文献 [ 7]的方法

得出;vw 为送丝速度;α为电弧的辐射系数;σ为

S tephen - bo ltzmann常数;Tarc为电弧温度;τ为熔滴

在电弧区内的飞行时间;d为熔滴直径;ρw为丝材密

度;ρd为熔滴密度;cw 为丝材比热;cpd为熔滴比热;

Aw 为丝材截面积;Tw 为丝材熔点;T r为丝材喷涂前

的温度;Qm为熔化热 。

1. 3　熔滴的温度 T

在雾化过程中散失的热量可通过熔滴的温度变

化而反映出来 。在冷却过程中 ,熔滴的热焓 Hd随

时间 t的变化与熔滴温度 T和固相分数 fs的关系
[ 2]

为

dHd

dt
=cpd

dT
dt

-ΔHd

dfs

dt
, (4)

cpd =cL - (cL -cS) fs , (5)

ΔH d =ΔH f - (cL -cS) (TL -T), (6)

式中:cpd为固液混合物 (熔滴 )比热;cL为液相比热;

cS为固相比热;ΔHf为单位质量的结晶潜热;TL为

液相线温度;T为熔滴温度;fs为熔滴中的固相分

数 。

过冷熔滴在雾化过程中与气流的对流传热占主

导地位 ,故可忽略其辐射传热
[ 6]
。那么熔滴的热过

程可由简化的牛顿换热公式
[ 2, 3]
描述为

ρd Vd

dHd

dt
=-Sd h(T -Tg ), (7)

式中:Vd为熔滴体积;Sd为熔滴表面积;Tg 为气体

温度。将式 (5) ～式 (7)代入式 (3)中 ,即可得出直

径为 d的熔滴在雾化过程中的温度分布表达式为

dT

dt
=v 

dT

dx
=
ΔHd

cpd
 

dfs

dt
-

6h

d ρd cpd
(T -Tg), (8)

式中:v为雾化熔滴速度 ,右边第一项为有相变时的

凝固潜热项 ,第二项为对流散热项 。

对于高速电弧喷涂而言 ,由于雾化气流初始速

度达 650m /s,故飞行时间相当短 。加之熔滴较高的

过热度(1 200 ～ 2 000 K),因此在雾化阶段 ,绝大部

分的熔滴都不会发生凝固 ,只有极少数的小熔滴可

能出现凝固。那么可分液相冷却 、生核与再辉 、偏析

凝固及固态冷却等四个阶段讨论熔滴的温度方程 。

1. 3. 1　液相冷却阶段

在液态冷却阶段 ,固相分数 fs =0,温度方程

式(8)表示为

dT
dt
=
dT
dx
 v=-

6h
d ρd cpd

。 (9)

1. 3. 2　生核与再辉阶段

液态金属的雾化过程是快速凝固过程 ,当熔滴

温度降至生核温度 TN ,即发生形核与再辉 。随着生

核产生的凝固潜热的释放 ,熔滴的温度又有所升高 ,

即出现再辉。当凝固潜热的释放速度与熔滴的散热

速度相等时 ,再辉阶段结束 。研究
[ 1, 3]
表明 ,在热喷

涂的雾化过程中 ,生核与再辉阶段对熔滴的整个冷

却和凝固的热传输过程的影响甚小 ,计算时可以忽

略。

1. 3. 3　偏析凝固阶段

由于忽略了生核与再辉阶段 ,假设熔滴温度一

降至液相线 TL即开始偏析凝固
[ 2]
。可将式 (8)改

写成如下形式 ,即

　
dT

dt
=
dT

dx
 v=

ΔH d

cpd
 

dfs

dT
 

dT

dt
-

6h

d ρd cpd
, (10)

fs =1 -
Tm -TL

Tm -T

1
1- ke

, (11)

dfs

dT
=

1

(ke -1)(Tm -TL)
Tm -TL

Tm -T

ke- 2

ke- 1

, (12)

式中:Tm为纯溶剂 (Fe)的熔点;ke为溶质的平衡分

配系数。由式 (10) ～式 (12)可以确定熔滴在偏析

凝固阶段的温度变化方程。

1. 3. 4　固态冷却阶段

当凝固结束后即进入固态冷却阶段 ,固相分数

fs =1,熔滴温度方程式 (8)可表示为

dT

dt
=
dT

dx
 v =-

6h

d ρd cS
(T -Tg)。 (13)
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通过式 (1) ～式(13)能够计算出直径为 d的熔

滴在雾化过程中对流换热系数 、温度 、固相分数及冷

却速度等传热参数的变化情况 。

2　试验方法

使用芬兰制造的 Spray w atch - 2 i型热喷涂监控

系统测试喷涂过程中熔滴平均温度的变化 ,以验证

数值模拟结果的正确性。 Spray w atch - 2 i是一个热

喷涂过程监控系统 ,图 1是该系统测试原理示意图 。

它是基于数字化 CCD相机和专用的光谱分辨光学

镜 ,利用光学镜 、计算机控制的相机以及专门的图像

处理软件可以在线测量喷涂熔滴的飞行速度 、温度

以及喷涂焰流的亮度 、宽度和喷涂角度等参数 。在

线测量熔滴温度的测量方法是 ,在 Spray w atch - 2i

相机 CCD芯片探测器上装有两个光学滤色镜片 ,通

过对比喷涂熔滴在两种波长范围内的发光强度 ,用

两色高温计计算出喷涂熔滴的温度。当采用了滤色

镜片时 ,光线是整体喷涂熔滴在 5 ～ 10ms曝光时间

内发出的 ,探测到的光线强度并不是来自任何一个

单个粒子 ,而是在曝光时间内通过测量体积的所有

粒子。因而 ,两色高温计测量在测量区域内喷涂熔

滴的平均温度 ,但侧重于高温熔滴的温度 。

　　

图 1　Spray w a tch -2 i热喷涂监控系统测试示意图

F ig. 1　Schem atic o f Spray wa tch-2 i on-line the rma l

sp raying mon ito r system　　　　　　

3　结果与分析

利用上述高速电弧喷涂雾化过程传热数学模型

对一种 Fe -A l合金熔滴的对流换热系数 、温度 、固

相分数及冷却速度等传热参数进行数值计算。计算

所用主要参数如表 1所示。

表 1　数值模拟所用主要参数

Tab le 1　Paramete rs used in num er ica l smi u lation

参数 名称 数值

　　　　p
0 气流压力 4. 5×105 Pa

　　　　R 气体常数 287. 06 J /(kg K)

　　　　ρg 气体密度 1. 3 kg /m 3

　　　　P r Prand al常数 0. 703

　　　　cpg 气体比热 1 005 J /(kg K)

　　　　κg 气体导热率 0. 025 9W /(m K)

　　　　ρd Fe -A l合金密度 6 700 kg /m3

　　　　cL 液相比热 690 J /(kg K)

　　　　 cS 固相比热 550 J /(kg K)

　　　　cpd 熔滴比热 620 J /(kg K)

　　　　ΔH f 结晶潜热 180×103 J /kg

　　　　k
e 平衡分配系数 0. 92

　　　　TL Fe -A l合金液相线 1 780 K

　　　　TS Fe -A l合金固相线 1 750 K

　　　　Tm Fe熔点 1 813 K

　　　　T arc 电弧温度 4 000 K

　　　　U 喷涂电压 32V

　　　　 I 喷涂电流 180 A

图 2和图 3为直径 34μm(高速电弧喷涂 Fe -

A l合金熔滴的平均直径
[ 6]
)熔滴的轴向速度及传热

参数随喷涂距离变化的数值计算结果。熔滴平均温

度的实测结果见图 2b。

图 2a是熔滴对流换热系数与喷涂距离的关系。

在雾化过程中 ,对流换热系数是熔滴与雾化气流热

量传输的主要参数 ,其大小与 Reynolds数有关 ,由

气流与熔滴之间的相对速度决定 。换热系数越大 ,

热量传输也就越多 。从图中可见对流换热系数随喷

涂距离的增加而迅速减小 ,至相对速度为零处取得

最小值后又因相对速度的增加而重新回升。

图 2b中的曲线是计算出的熔滴的温度分布与

喷涂距离的关系。熔滴温度在雾化气流的对流和辐

射散热作用下而急剧下降 ,到液相线开始偏析凝固

(因再辉阶段对高速电弧喷涂熔滴的整个冷却和凝

固的热传输过程的影响甚小 ,计算时忽略 )。在偏

析凝固阶段 ,由于结晶潜热的作用而使半固态熔滴

的温度缓慢下降 ,直至凝固结束成为固态的雾化粒

子。进入固态冷却阶段后 ,由于没有结晶潜热的作

用 ,粒子温度又快速下降 。

图 2b中圆点标志是熔滴在不同喷涂距离处的

平均温度实测值 ,可见实测温度略低于计算值。但

整体上计算曲线和实测值基本吻合 ,表明计算曲线

基本能够描述熔滴温度的变化规律 。因此 ,文中针
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图 2　Fe -A l合金熔滴传热参数与

喷涂距离的关系(直径为 34μm)

F ig. 2　Variations o f d rop le t hea t transfe r pa rame te rs

　　w ith sp ray ing d isstance fo r Fe-A ld rop le t

when d iam ete r is 34μm　　　　　　

对高速电弧喷涂提出的熔滴传热参数的数学模型具

有较高的实用性 。

当喷涂距离小于 0. 2m范围内 ,发生凝固的小

熔滴很少 ,绝大部分为液态熔滴。在液态冷却阶段

数学模型中 ,由于忽略了辐射传热项 ,故熔滴温度的

计算值将会略高于实际值 。当喷涂距离大于 0. 2m

时 ,熔滴中固相开始增多 ,而在凝固开始阶段的数学

模型中由于忽略了生核及再辉阶段 ,即忽略了凝固

潜热 ,使该阶段的熔滴温度的计算值将会略低于实

际值 。但是 ,随着喷涂距离的增加 ,熔滴束流将发

散 ,加之测试仪器侧重于高温熔滴的温度 ,此时测试

仪器将产生较大的误差 ,故表现为实测值仍低于计

算值。

　　

图 3　Fe -A l合金熔滴的冷却速度与喷

涂距离的关系(直径为 34μm)

F ig. 3　Variation o f coo ling rate w ith sp raying

　d istance fo r Fe-A l drop le tw hen

d iame te r is 34μm　　　　　

图 2c是固相分数随喷涂距离的变化曲线。从

图中可见 ,在液态冷却阶段固相分数 fs =0;在偏析

凝固阶段 fs急剧升高;在固态冷却阶段 fs =1。熔滴

在撞击基体时 (喷涂距离约 0. 3 m 处 )温度在

1 600K左右 , 刚开始发生凝固;在喷涂距离约

0. 58m处凝固结束 。

图 3是熔滴冷却速度与喷涂距离的关系 。液态

熔滴的初始冷却速度约为 2. 5×10
6
K /s,由于气流

与熔滴的相对速度逐渐减小 ,熔滴冷却速度随着喷

涂距离的增大而下降 ,至相对速度为零处后又开始

升高 。当冷却到液相线时开始偏析凝固 ,由于结晶

潜热的释放 ,冷却速度急剧下降 ,当传热速度与潜热

释放速度平衡时冷却速度为零 。在偏析凝固结束

时 ,由于不再释放潜热而使冷却速度突然升高 ,之后

缓慢下降 。

从图 2和图 3可以看出 ,在雾化过程中熔滴的

对流换热系数 、温度 、固相分数及冷却速度等传热参

数呈规律性变化。

4　结　　论

(1)提出了高速电弧喷涂雾化过程熔滴传热过

程的数学模型并进行了数值计算 ,计算结果与实测

数据基本吻合 。

(2)在雾化过程中熔滴的对流换热系数 、温度 、

固相分数及冷却速度等传热参数呈规律性变化。

(3)直径为 34μm的 Fe -A l合金雾化熔滴的

初始液态冷却速度达 2. 5×10
6
K /s数量级 ,预示涂

层将具有快速凝固的组织特征。

[下转第 8页 ]
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高接头应力增大 。从而初步验证了有限元分析结果

的正确性。

表 2　不同连接温度下连接接头的室温抗剪强度

Tab le 2　Shear streng th o f jo in ts in d iffe ren t tem pera ture

连接温度 T /K　 1 223　 1 233 1 253 1 273

抗剪强度 τ/M Pa 223. 3 198. 6 187. 9 150. 4

4　结　　论

(1)采用银基钎料钎焊钛合金与 T iA l金属间

化合物时 ,由于材料物理性能上的差异 ,在冷却过程

中变形程度不同 ,在界面处产生一定程度的应力集

中 。

(2)应力集中主要集中于钎料内部靠近 T iA l

界面处 ,随着连接温度的升高 ,各应力分布状态未发

生明显的变化 ,但是应力最大值相应增大 。

(3)对模拟结果进行试验验证 ,在试验范围内 ,

随连接温度的升高抗剪强度下降 ,试件断裂于钎料

内靠近 TiA l侧连接界面处 ,即模拟计算中应力集中

最严重区域 ,从而说明该应力模拟结果基本正确。
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N um er ical analysis of hea t transfer behavior of atom ized

drop lets dur ing h igh veloc ity arc spray ing:I. m athema tical

m ode l and var i - a tion s of heat transfer param eters　　

ZHU Z i - x in1 , 2 , L IU Yang1 , XU B in - shi1 ,MA Shi - n ing1(1.

Na tiona lKey Labo ra to ry fo rRem anufac - turing, TheA cadem y o f

A rmo red Fo rces Eng inee ring, Beijing 100072, Ch ina;2. M e tm logy

Cen te r o fAv iation Equipments, Beijing 100070, Ch ina). pl -4, 8

Abstrac t:The h ish ve loc ity arc spray ing(HVAS)process re-

lates to very comp licated hea t transfe r behav ior. And the m icro-

structu re w ith rap id so lidification o f the coa ting is m ainly de ter-

m ined by the heat transfe r behav ior of the d roplets du ring atom i-

zation. The heat transfer m ode l o f a t - om ized drop le ts during

HVAS was developed based on the theo ry o f fluid m echan ics, so-

lidification, and New ton coo ling. And the model w as so lved by a

nume rical me thod using a Fe -A1 a lloy to ana ly ze the va riations

o f the heat transfer param eters w ith spray ing distance. Expe ri-

m en ts we re ca rried ou t to m easu re the changes o f the ave rage

tem pe ra ture of atom ized droplets using Spray W a tch - 2i on -

line therm al spray ing m on itor sy stem. A good agreem en t be tw een

the num e rica l and experimenta l results w as ob - se rved. The re-

su lts show ed that the hea t transfer param ete rs such a s con - vec-

tive hea t transfer coe fficient, tem pe ra ture, so lid frac tion and coo l-

ing ra te changed in regularity. The in itia l coo ling ra te o f Fe -A1

alloy drop le tw as abou t 2. 5 x 106K /s, reflecting the fea tures o f

rapid so lidifica tion proce ss.

Key wo rds:h iIgh ve lo city arc sp raying;a tom ized drop le t;he-

a ttransfe rbehav io r;num e rica l analy sis;on - line therm al spray ing

m on itor sy stem

N um er ical sim u lat ion of therm al /re sidua l stresses in brazed

T i /T iA i join ts　　 CAO Jian, FENG Ji - cai, LI Zhuo - ran

(National Key Lab o f AdvancedW e lding P roduc tion Techno lo-

gy, H arbin Institute o f Tech - no logy, H arbin 150001, China). p5

- 8

Abstrac t:F in ite e lementm e thod was used to calculate resid-

ual stress that deve loped w hen T iA l in te rm eta llic w as bonded to

T i a lloy by Ag - based filler m e tal during coo ling from jo ining

tem pe ra ture. The stre ss distribu tion o f the joint in diffe rent join-

ing tem pe ra ture w as studied. The results showed tha t the residual

stress concen tra tion between three lay ers ex isted at the in te rface.

Especially, the m ax im um value of the residua l stress be tw een

T iA l and filler me tal w as higher than tha t be tw een T i a lloy and

the filler me ta.l S tre ss distribution w as show n to be almost no t de

- pendent upon joining temperature. Bu t when the joining tem-

perature be - cam e lowe r, the m aximum value of the residual

stress a t the sanle position dec reased acco rding ly.

Key wo rds:brazing;titanium alloy;T iA I;num ericad sim ula-

tion

N anocrystallin eWC /C o grain s re fined by laser sin ter ing　

　SHEN Y i - fu1 , FENG Shang - long1 , L l Jin - x in1 , HUANG

Yin -hui1 , YU Cheng - ye1 , YANG M in - chuan1(1. Nanjing U-

niversity of Aeronautics＆ Astro - nautics, Nan jing 210016, Chi-

na;2. Institu te o fM e ta l Resea rch, The Chinese Academ y o f Sci-

ences, Shenyang 1 10016, China). p9 - 11

Abstract:Non - eqt ilibrium sintering o f nanocrysta lline

WC /Co pow de r w as proce ssed by lase r sinte ring. The X - ray

diffraction, scann ing electron m icroscope and transm iasion e lec-

tron m ic roscope ana ly ses showedtha t the o rigina l nanostruc ture

fea tu re o fWC /Co pow de rwas m aintained afte r sintering;furthe r-

m ore, the initial nanocry sta l] ine g rains we re furthe r re fined. A f-

te r the raw pow de r w ith average g ra in size of 150 nm w as sin.

te red at lase r pow er o f 1 000 - 1 600W and scan speed o f 2 -2.

5 m /m in, the g rain size in sintered sam ple decreased to 3045

nm.

Key w ords:laser sin te ring;nanostruc turedWC /Co;grain re-

fi - ning

D riving force of ac icu lar ferrite nuc leation and grow th in

w eld m etal ofm icroa lloyed steel　　ZHANG De - qin1 , YUN

Shao. hu i1 , T IAN Zhi - ling2 , DU Ze -yu3(1. Depar tm en t o fM a-

te rials Sc ience and Enginee r - ing, Jiu jiang University, Jiu jang

332005, Jiangxi, China;2. Cen tra l IronS teel Research Institute,

Be ijing 10081, China;3. Schoo l of M ateria lsSc ience and Engi-

nee ring, T ian jin University, T ian jin 30072, China). p12 - 16

Abstract:The therm odynam ics driving fo rce o f ae icu lar fe r-

rite(AF) transform ation was calculated in theory using them ode l

of KRC (K aufm an, Radc liffe, Cohen). The calcu lated result

show ed tha t the the. o re tica l value of the starting tem pe ra ture of

AF transfo rma tion in we ldme tal w as 1 100 K(827℃). And the

actual va lue ofthe starting tem per- ature of AF transfo rm ation in

we ld me ta lw as 943 K(670 ℃). The thee. re tical va lue o f the

driving force o fAF transform ation in we ldm e talW asless than -

570 J /m0.l The d riv ing force o f AF nucleation and g row th in -

creased w ith the decreasing o fAF transform a tion temperature and

the ca r - ben conten t in we ld m e ta.l The to ta l driving force fo r

AF transfo rm a tionw as sm alle r than that of AF nucleation and

grow th. And the difference in - creased w ith the dec reasing ofAF

transfo rm ation tem peratu re.

Key wo rds:m ic roa lloyed stee l;w e ld me tal;acieular fe rrite;

driving force

Laser cladd ing S te llite X - 40 Co - based a lloy on hot d ie

stee l　　 ZHANG Chun - hua1, 2, 3 , ZHANG Song1 , L I Chun -

yan1 , ZHANG X i - chuan1 , L IU Chang - sheng2 , CA I Q ing -

kui2(1. Co llege ofM a te rials Sci - ence＆ Eng inee ring, Shenyang

Unive rsity of Techno logy, Shenyang110023, China;2. Co llege of

M ate ria ls ＆ M eta llu rgy. No rtheastern Uni - versity, Shenyang

110023, China;3. Sta te Key Lab for C orro sion＆ P ro - tec tion,

The Ch inese Academ y o f Sc iences, Shenyang 1 10006, Ch ina).


