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摘要：以航空煤油为燃料的超音速火焰喷涂（HVOF）技术在制备 WC-Co 涂层方面具有独特优势。目前对 HVOF 热喷涂稳

态过程的研究无法揭示燃料液滴在燃烧室中的动态燃烧行为。液体燃料进入燃烧室前需要雾化，量化揭示燃料燃烧反应瞬时

演化机理是优化喷涂工艺的关键。基于 JP5000 喷枪建立 HVOF 热喷涂过程瞬时演化数值模型。将煤油液滴破碎、气化过程、

燃烧反应焰流与喷涂粒子直接耦合。采用双向耦合欧拉-拉格朗日方法跟踪连续相和离散相，以 realizable k-ε湍流模型、一步

反应涡耗散模型（EDM）表述喷涂燃烧焰流特性。通过 KHRT（Kelvin-Helmholtz Rayleigh-Taylor）破碎模型描述航空煤油液

滴破碎过程。基于可靠性理论，综合分析煤油液滴直径、氧气 / 燃料比率及反应物质量流量对喷涂粒子飞行行为的影响。结

果表明：氧气 / 燃料比率对粒子温度影响程度最大，煤油液滴直径对粒子速度影响最大。HVOF 瞬时演化模型可以直观呈现

燃料的动态行为及喷涂粒子的飞行特性，可为优化热喷涂工艺提供参考和理论支撑。 

关键词：超高音速火焰喷涂（HVOF）；多相流；瞬时演化；灵敏度分析 
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Abstract: High-velocity oxygen fuel (HVOF) thermal spraying is an emerging technology for surface modification with a low cost 

and short cycle for preparing coatings that can deposit metal and ceramic powders on different substrate surfaces. The use of liquid 

kerosene can save fuel under high-power outputs. Before entering the combustion chamber, kerosene fuel was atomized using a 

coaxial stabilizer. The degree of atomization directly affected the combustion efficiency, which in turn affected the particle 

temperature and velocity. The transient solution of HVOF spraying visually presents the fragmentation, evaporation, and combustion 

processes of fuel droplets and more accurately reflects the change in the flame flow characteristics. Quantitatively demonstrating the 

transient evolution characteristics of thermal spraying is important for optimizing the spraying process. Presently, most studies have 

been carried out on the steady state in HVOF thermal spraying, which does not demonstrate the transient evolution of the multiphase 

flow. In this study, a numerical model of the transient evolution of HVOF thermal spraying was established using a JP5000 gun. The 

effects of the fragmentation and gasification processes of the kerosene droplets and flame flow on the flight characteristics of the 
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particles were comprehensively considered. The continuous and discrete phases were tracked by a two-way coupled 

Eulerian-Lagrangian method, where the flame flow was considered as the continuous phase and tracked by the Eulerian method, 

whereas the WC-12Co particles and kerosene droplets were regarded as the discrete phase and tracked by the discrete phase. The 

realizable k-ε turbulence model and eddy dissipation model (EDM) with the one-step reaction were used to express the flame flow 

characteristics. The KHRT (Helmholtz Rayleigh) Taylor fragmentation model was used to describe the fragmentation process of 

aviation kerosene droplets, revealing the interaction between the evaporation and fragmentation of droplets, flame flow, and particle 

swarm during spraying. The effects of the kerosene droplet diameter, oxygen / fuel ratio, and reactant mass flow rate on the flight 

characteristics (temperature and velocity) of the particles were evaluated based on the reliability theory. The results showed that 

HVOF thermal spraying has the characteristics of highly nonlinear and transient evolution. The flame flow shows irregular turbulent 

behavior from ignition to combustion and obvious regularity as the combustion proceeds. As the particle size decreased, the particle 

flight trajectory became more concentrated, which was conducive to the heating and acceleration of the particles. The flight 

temperature and velocity of the particles decreased with an increase in the particle size. The temperature and velocity of the flame 

flow were high in the barrel, the particle residence time was short, and the heating and acceleration efficiencies were limited. 

Therefore, the temperature and velocity of particles were low in the barrel and rapidly increased in the air domain, which was because 

the Mach cone at the gun outlet played a vital role in heating and acceleration of the particles. Particles impacting the substrate in the 

molten state produce significant melt deformation, which is critical for the formation of high-quality coatings. During impact, the 

velocity of the particles should be as high as possible at a suitable temperature. This causes the particles to undergo significant 

deformation at the moment of impacting the substrate, improving the bonding strength of the coating and substrate and reducing the 

porosity of the coating. Owing to the effect of the high pressure in the combustion chamber, kerosene droplets aggregate to form large 

droplets, which gather near the fuel inlet in the form of a suspension. The surface of the suspension droplets underwent fragmentation 

and evaporation, and evaporation occurred in the same region as fragmentation. The influences of the reactant mass flow rate, 

oxygen / fuel ratio, and fuel droplet diameter on the particle temperature and velocity were demonstrated by sensitivity calculations. 

The combination of numerical modeling and sensitivity analysis is the most cost-effective means of optimizing the thermal spraying 

process and provides a theoretical reference for parametric optimization. 

Keywords: high-velocitg oxygen fuelc(HVOF); multiphase flow; instantaneous evolution; sensitivity analysis 
 

0  前言 

超 音 速 火 焰 喷 涂 （ High-velocity oxy-fuel, 
HVOF）热喷涂是一种新兴表面改性技术，其制备

涂层的工艺成本低、周期短，可在不同基体表面沉

积金属、陶瓷粉末，目前已广泛应用于航空航天、

国防军工、石油化工等领域
[1-2]

。HVOF 系统多以航

空煤油为燃料，在保证更高动力输出的同时节省了

燃料成本
[3-5]

。HVOF 喷涂过程影响因素众多，且具

有较强的相关性。尤其是航空煤油燃料燃烧前要雾

化
[6]
。燃料的雾化机制与燃烧反应过程对热喷涂粒

子的飞行速度和温度有直接影响。量化揭示燃料燃

烧反应瞬时演化机理是优化喷涂工艺的关键。采用

试验法捕捉煤油液滴破碎、气化、燃烧反应过程瞬

时演化行为是极其困难的。目前针对超音速喷涂过

程瞬时演化机理方面的研究相对较少，亟须量化揭

示喷涂工艺参数对喷涂过程瞬时演化行为的影响  
规律。 

当前，针对热喷涂的数值模拟研究通常采用有

限元法（Finite Element Method，FEM）。陆冠雄等
[7]

研究了HVOF过程预混气体当量比对焰流特性的影

响，通过 LS-DYNA 计算了不同粒径 Ni60 粒子的撞

击行为，与试验结果进行了对比。MAHRUKH 等
[8]

设计了一种气泡双流体雾化喷嘴，研究了 CH-2000 
喷枪热喷涂过程颗粒液滴分解和蒸发行为。PAN  
等

[9]
和 LI 等[10]

对煤油燃料 JP5000 喷枪热喷涂过程

进行了数值计算，分析了 WC-Co 颗粒的飞行行为。

王文瑞等
[11]

和 YU 等
[12]

在文献[9-10]的基础上，进

一步分析了工艺参数及粒子参数对 Fe 基非晶涂层

性能的影响。尽管人们对 HVOF 热喷涂过程进行了

大量相关研究，但均是针对稳态热喷涂过程开展的，

缺少对热喷涂瞬时演化机理方面的研究。 
液态燃料在进入燃烧室前需经同轴稳定器雾

化，雾化程度直接影响其燃烧效率，进而影响粒子

温度、速度。对 HVOF 喷涂过程进行瞬态求解，可

以直观呈现燃料液滴的破碎、气化及燃烧过程，更

客观反应焰流特性的变化规律。定量化揭示喷涂过

程的瞬时演化特征对优化喷涂工艺具有指导意义。

本文基于 JP5000 喷枪建立 HVOF 热喷涂过程瞬时
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演化数值模型，综合考虑煤油液滴破碎、气化过程、

燃烧反应焰流对喷涂粒子飞行特性的影响。采用双

向耦合欧拉-拉格朗日方法跟踪连续相和离散相，以

realizable k-ε 湍流模型、一步反应涡耗散模型

（EDM）表述喷涂燃烧焰流特性，通过 KHRT 
（Kelvin-Helmholtz Rayleigh-Taylor）破碎模型描述航

空煤油液滴破碎过程。基于可靠性理论，评估煤油

液滴直径、氧气 / 燃料比率及反应物质量流量对粒

子飞行特性（温度、速度）影响的灵敏度。 

1  HVOF 喷涂多相耦合瞬时演化模型 

1.1  边界条件及网格划分 
HVOF 工艺原理如图 1a，燃料和氧气被送入喷

枪，由同轴稳定器雾化并在燃烧室中点燃，产生超

音速火焰。粉末在氮气保护下沿管壁径向送入，焰

流通过 Laval 喷嘴加速至超音速。粉末被加热至熔

融或半熔融状态，并以高速冲击基体表面，形成涂

层。JP5000 喷枪几何模型及边界如图 1b。整个计算

区域呈中心轴对称，采用 1 / 2 模型进行计算。喷枪

管壁及基体设定为标准非滑移壁面，枪体采用水循

环冷却，温度设定为 300 K。基体喷涂前预热温度

为 500 K。喷枪外流场设置为喷涂距离 300 mm、高

度 220 mm 的空气域，空气域边界设定为压力出口

边 界 ， 温 度 为 300 K ， 出 口 压 力 为 1 atm
（1 atm=101 325 Pa）。WC-12Co 粒子由氮气沿平行

枪管径向送入，入射角度为 45 °，煤油燃料和

WC-12Co 粒子作为离散相加入，低温氧气作为连续

相加入。表 1 列示了 HVOF 热喷涂工艺参数及边界

条件。 

 
图 1  超音速火焰喷涂原理及计算域边界条件 

Fig. 1  Principle of supersonic flame spraying and  
boundary conditions for computational domain 

表 1  工艺参数及边界类型 

Table 1  Process parameters and boundary types 

Operating parameter Value Boundary type

Kerosene inlet mass flow rate / (kg / s) 0.006 7 Mass flow inlet

Oxygen inlet mass flow rate / (kg / s) 0.02 Mass flow inlet

Nitrogen mass flow rate / (kg / s) 0.000 325 Mass flow inlet

Kerosene droplet diameter / μm 3  

Kerosene incidence velocity / (m / s) 10  

WC-12Co particle diameter / μm 25  

Particle incidence velocity / (m / s) 10  

几何模型网格划分如图 2 所示。执行网格独立

性测试，使得压力、速度和温度与网格尺寸无关。

整个计算区域包含 87 564 个节点，86 390 个单元。

为了有效捕捉热喷涂过程焰流特性，对燃烧室、拉

瓦尔喷嘴及自由射流区域网格进行了局部细化，以

提高计算精度。 

 

图 2  计算区域网格描述 

（a）燃烧室 （b）Laval 喷嘴 （c）自由射流区域 

Fig. 2  Grid description of calculation area: (a) Combustion 

chamber; (b) Laval nozzle; (c) Free jet zone. 

1.2  气相动力学模型 
使用理想气体状态方程，笛卡尔张量形式二维

模型的控制方程表达如下
[13-14]

。 
连续性方程 

 ( )( ) m

v vu S
t x x r

ρρ ρρ
∂∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

   （1） 

式中，ρ是密度；t 是湍流环境；x 是轴坐标；r 是径

坐标；u 是轴向速度；v 是径向速度；Sm是从离散相

加入到连续相中的质量以及自定义的源项。 
动量守恒方程 

 ( ) ( ) x
x

x
rpu uv G F

t r x r
τ

ρ ρ ρ
∂∂ ∂ ∂

+ + − = +
∂ ∂ ∂ ∂

（2） 

应力张量由下式给出： 

 
2
3xr xr

u u v
x r x

τ μ δ μ∂ ⎡ ∂ ∂ ⎤⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎣
+

∂ ∂ ⎦
 （3） 

式中，p 是静压；Gx和 Fx分别为 x 方向上的重力体

积力和外部体积力，μ 为黏度湍流和非湍流相加有
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效值，δxr 为 x、r 方向的克罗内克符号（Kronecker 
Symbol）。 

能量运输方程 

 
[ ]

( )eff eff

( ) ( )

xr T

H u H p
t x

Tk u S
r r

ρ ρ

τ

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
∂ ∂⎛ ⎞+ +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 
（4）

 

式中，偏应力张量和有效导热系数为 

 ( ) eff effeff

2
3xr

v u u
x r x

τ μ μ δ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 （5） 

 eff
p t

t

c
k kγ

μ
σ

= +  （6） 

式中，H 为焓值；T 为温度；ST为化学反应能量源；

μeff为黏度湍流和非湍流相加有效值；δ为克罗内克

符号；kγ为导热系数；cp为比热容；μt为湍流黏度；

σt 为湍流普朗特数。 
组分守恒方程 

 
( ) ( ) ( )s s s

s t

pc pc u c
D S

t r r r
ρ⎡ ⎤∂ ∂ ∂∂

+ − =⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
 （7） 

式中，cs 为组分的体积浓度；Ds 为组分的扩散系数；

St 为系统内部单位时间内单位体积通过化学反应产

生的该组分的质量。 
1.3  湍流模型 

湍流采用 Realizable k-ε模型求解，具有以下形

式
[15]

。 
湍动能 

 
( ) ( ) t

k

k b M k

kk vk
t x x r

N N Y S

μ
ρ ρ μ

σ

ρε

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ = + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

+ − − +  （8）
 

湍流耗散率 

( )

2

1 2 1 3

( ) t

b

v
t r r r

C S C C C N S
kk w

ε

ε ε ε ε

μ ερε ρ ε μ
σ

ε ερ ρ
ε

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ = + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

− + +
+

 

（9）

 

式中，k 为动能；Nk 为平均速度梯度影响产生的湍

流动能；Nb 为浮力影响产生的湍流动能；ε 为湍流

耗散率；YM为可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的影

响。Sk 为总动能源项；Sε湍流耗散率源项；w 是分

子运动黏性系数；C1=max[0.43, η / (η+5)], η=Sk  / ε，

C2、C1ε和 C3ε是常数，σk 和 σε分别为湍动能及其耗

散率湍流普朗特数，C2=1.9，C1ε=1.44，C3ε=0.09，
σk =1.0，σε=1.2。 

湍流黏度 

 
2

t
kCμμ ρ
ε

=  （10） 

动态黏度系数 

 
0

1

s

C
kA A U

μ

ε

=
+  （11） 

式中，U 为平均流速；As、A0 为模型常数，A0=4.04，
6 cossA φ= 。 

1.4  燃烧模型 
MAGNUSSEN 和 HJERTAGER[16]

开发的 EDM
模型适用于解决湍流情况下的整体反应。EDM 模型

完全忽略 Arrhenius 公式，通过比较式（12）、（13），
较小者为反应 r 中物质 i 的产生速度 Ri,j

[17]
： 

 , , ,
, ,

min R
i r i r w i

R r i

YR v M A
k v Mω

ερ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （12） 

 , , ,

, ,

PP
i r i r w i N

j r jj

Y
R v M AB

k v Mω

ερ
⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑

 （13） 

式中，Ri,r 表示由于反应 r 产生的物质 i 的净生产率，

i,r 为反应 r 中反应物 i 的化学计量系数；Mω,j 为物

种 j 的分子量；Mω,i 为物种 i 的分子量；A=4.0，为

涡流耗散模型中的常数；B=0.5，为涡流耗散模型中

的常数；YP为生成物的质量分数 P；YR为特定反应

物的质量分数 R。 
使用 EDM 模型必须提供单步的化学反应方程

式。原因是多步反应机理基于 Arrhenius 速率，每

个反应速率不同。使用 GORDON 和 MCBRIDE[18]

开发的化学平衡程序，得到煤油燃料一步燃烧化学

平衡方程式 

12 23 2 2

2 2

2

C H 17.286O 7.397CO 4.603CO
7.955H O 1.613H 1.204H

2.66OH 1.154O 3.1O

+ → + +

+ + +
+ + （14） 

1.5  离散相模型 
本文中离散相模型包括燃料液滴及喷涂粒子。

利用拉格朗日方法计算离散相的运动轨迹。笛卡尔

坐标系下粒子的运动方程描述为
[19-20] 
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 ( ) ( )d
d

pp
P p x

p

gu
F u u F

t
ρ ρ

ρ

−
′ ′= − + +  （15） 

 2

18 Re
24

x D
P

p p

CF
d
μ

ρ
=  （16） 

式中， ( )P pF u u′ ′− 为颗粒的单位质量曳力；u′为连

续相速度；u′p 为颗粒速度；μx 为流体动力黏度；ρ
为流体密度；ρp 为颗粒密度；dp 为颗粒直径；Re 为

相对雷诺数，定义为 

 p pd u u
Re

ρ

μ

−
=  （17） 

假设粒子的温度是均匀的。粒子的能量方程为 

 2
( ) ,

π

d

d
d

,

d
p

p mp p p

p
p

p f p m

m C
d q

m L

T T
t

T
t

T

T
χ

⎧
⎪ ≠

= ⎨
=

⎪

⎪
⎪⎩

 （18） 

式中，mp 为粒子的质量；(Cp)p 是粒子的比热；q 是

热通量；Tp是颗粒的温度；Tm是颗粒的熔化温度；

Lf是熔化潜热；χp 是已熔化的粒子分数。 
WC-12Co 粒子的密度和比热分别为 ρp = 

14 440 kg / m3
和 Cp = 292 J / (kg·K)[21]

。粒子的微

观形貌如图 3，粉末采用团聚烧结法制备，其几何

形状近似为球形，具有良好的流动性。 

 

图 3  WC-12Co 粒子的微观形貌 

Fig. 3  Micromorphology of WC-12Co particles 

对于燃料液滴破碎的模拟，本文采用 KHRT 破

碎模型求解
[22]

。KHRT 模型适用于韦伯数高的液滴

和大规模突变式的破碎，综合利用了由空气动力驱

动的 Kelvin-Helmholtz 波效应和由于脱落液滴加速

进入气流而产生的 Rayleigh-Taylor 不稳定性。该模

型更适合模拟热喷涂过程中燃料液滴的破碎。 

2  数值计算结果分析 

2.1  焰流特性分析 
喷涂中焰流对粒子的加热和加速至关重要。对

喷涂焰流特性进行瞬时分析，明晰其演化机理，可

为进一步优化喷涂工艺奠定重要基础。计算可得出

喷涂过程不同时刻的焰流云图，以 5.2 ms 时为例，

喷涂焰流云图如图 4。为了量化揭示焰流瞬时演化

规律，在喷枪不同位置设置监测点，图中以箭头表

示。白色曲线分别为绘制的监测点不同时刻所对应

的焰流温度、速度、压力及湍流强度瞬时演化规律。

图 4a 表明，燃料入口附近由于煤油液滴聚集，呈现

三角形蓝色低温区，煤油蒸发后与氧气在燃烧室中

剧烈燃烧，产生高温气体，峰值温度为 3 557 K。焰

流温度因 Laval 喷嘴的汇聚作用迅速降低，平行枪

管中焰流温度呈现周期性波动，在喷枪出口附近

温度略有上升。监测点焰流温度曲线表明，煤油

蒸发为气体后与氧气发生燃烧反应，产生高温焰

流喷出枪管，该过程经历了 2.5 ms 左右，曲线较

为平稳。高温焰流到达监测点后导致温度迅速上

升。监测点温度受到剧烈的压缩波和膨胀波作用，

呈现无规则波动，直到焰流稳定后温度保持在

2 337 K 左右。 
图 4b 表明，焰流速度在燃烧室内分布较均匀，

经过 Laval 喷嘴后速度迅速上升，在平行枪管内焰

流速度呈周期性的减幅波动。在喷枪出口处受大气

背压作用，焰流速度剧烈波动，形成 4 个明显的马

赫锥。监测点焰流速度在 1 ms 左右出现明显上升，

此时喷枪内气体受热膨胀，在 Laval 喷嘴加速下冲

出枪管。焰流速度在 2.5 ms 左右再次攀升，此时为

燃烧反应焰流喷出枪管，这与焰流温度变化结果相

吻合。5.2 ms 时焰流速度稳定在 2 123 m / s。 
图 4c 表明，燃烧室内压强达到峰值且分布均

匀，为 0.7 MPa，实际喷涂过程中的燃烧室压强为

7～9 bar（1 bar=100 kPa），与实践相符。平行枪管

中压强出现周期性波动，表现为“点状团聚”现

象。监测点压强随着时间推移迅速上升，4.6 ms
时，压强达到 0.7 MPa，随后基本稳定，压强变化

较小。 
图 4d 表明，粒子入口及空气域中心轴线附近的

湍流强度较高。引起湍流强度过高的原因是多方面

的，包括粒子与焰流间的摩擦及高温焰流与冷空气
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形成的强对流等。监测点设置在 5.2 ms 时湍流强度

的峰值点，由于强烈的冷热空气对流，4.6 ms 前监

测点湍流强度呈现无规则剧烈波动，4.6 ms 后逐渐

稳定。 
图4e表明，燃料入口附近存在大量液态C12H23，

中心轴线附近无气态 C12H23 产生，O2质量分数保持

在最高水平。随着轴向距离增加，液态 C12H23蒸发

为气体并与 O2 迅速反应，反应产物浓度迅速上升。

燃烧室内反应较完全，仅有少量未参与反应的

C12H23 溢出到枪管中。 
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图 4  超音速火焰喷涂焰流特性与燃烧组分变化规律 

Fig. 4  Characteristics of flame flow and variation for combustion components in supersonic flame spraying 

2.2  粒子特性分析 
粒子飞行特性直接决定了粒子与基体的结合状

态。5.2 ms 时，不同粒径粒子的飞行特性如图 5 所

示。粒子温度、速度随着粒径的增大而减小。随着

粒径减小，粒子飞行轨迹更集中，更靠近中心轴线。

15 μm和 25 μm粒径的粒子飞行轨迹没有明显发散，

飞行轨迹靠近中心轴线有利于粒子的加热、加速。

在枪管内粒子温度、速度较低，尽管枪管内焰流温

度、速度较高，但粒子在枪管内停留时间较短，加

热、加速效率有限。粒子温度和速度在空气域中迅

速提升，这是由于喷枪出口处的马赫锥对粒子加热、

加速起到了至关重要的作用，同时较高的湍流强度

也加剧了粒子与焰流间的相互作用。WC-12Co 粒子

的熔化温度为 1 640 K，粒子以熔融状态撞击基体可

以产生更大的熔化变形，这对形成高质量的涂层至

关重要。所选 3 种粒径粒子，仅粒径为 35 μm 粒子

撞击基体时的平均温度低于熔化温度。粒径为

25 μm 粒子撞击基体时的平均温度最接近熔化温

度。粒径为 15 μm 粒子的整体飞行温度过高，过高

的温度会造成粒子的氧化和烧蚀，WC 脱碳形成

W2C 和其他复杂的非晶相会增大涂层的磨损率。在

保证合适撞击温度的前提下，粒子撞击速度应尽可

能高，更高的撞击速度可以使粒子在撞击基体瞬间

产生更大的变形，提高涂层与基体的结合强度，降

低涂层的孔隙率。 
2.3  煤油液滴特性分析 

HVOF 热喷涂有从气体燃料向液体燃料转变的

趋势。这一发展的明显好处是可以使用煤油等低成

本燃料。液体燃料燃烧过程十分复杂，燃料液滴的

破碎、气化会影响燃烧过程。因此，有必要研究

燃料液滴的飞行特性。不同时刻液滴直径分布如

图 6。0.5 ms 时，燃烧室内存在冷热空气对流，受
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对流影响部分液滴向两侧飘散。5.2 ms 时，受燃烧

室高压影响，煤油液滴空间分布较密集，液滴直

径集中在 6～7 μm，仅有少部分液滴直径小于

1 μm。液滴的初始直径为 3 μm，说明大部分液滴

互相碰撞发生聚合，形成较大直径液滴。液滴聚

合无疑阻碍了蒸发作用，不利于燃料的燃烧。液

滴破碎主要发生在燃料表层，在 x=45 mm 位置，

液滴全部蒸发至消失。 

 

图 5  5.2 ms 时粒子飞行特性 

Fig. 5  Flight characteristics of particle at 5.2 ms 

 

图 6  不同时刻煤油液滴直径分布 

Fig. 6  Diameter distribution of kerosene droplet  
at different times 

图 7 为不同时刻煤油蒸发组分释放率，蒸发作

用发生区域与液滴破碎区域基本一致。煤油的蒸发 

 

图 7  不同时刻煤油蒸发组分释放率 

Fig. 7  Release rate of evaporation components  
for kerosene at different times 

温度约为 470 K，5.2 ms 时，中心区域液滴受燃烧

室高压影响形成较为集中的悬浮液，阻碍了液滴吸

收热量，液滴蒸发作用仅发生在悬浮液的表层。沿

轴向距离远离入口一侧液滴数量减少，煤油蒸发组

分释放率降低。 

3  喷涂参数灵敏度分析 

以煤油为燃料的 HVOF 喷涂过程中，燃料液滴

直径、反应物质量流量和氧气 / 燃料比率将直接决

定粒子的飞行特性（温度、速度），涂层的致密度和

结合强度与粒子温度和速度密切相关。有效评估煤

油液滴直径、氧气 / 燃料比率及反应物质量流量等

工艺参数对粒子飞行特性影响的灵敏度，对于获取

高质量涂层具有重要意义。 
3.1  工艺参数响应面模型建立 

采用 BBD（Box-Behnken Design）法对粒子飞

行特性（温度、速度）进行分析。选取煤油液滴直

径（D）、氧气 / 燃料比率（P）、反应物质量流量（Q）

为设计因素，对每个自变量的高、中、低水平进行

设计，以粒子温度（PT）和粒子速度（PV）作为响

应值。合理选取 BBD 试验设计 3 个影响因素数值，

因素编码水平见表 2。随机方案共 15 组，方案设计

如表 3。 
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表 2  影响因素编码与水平 
Table 2  Coding and level of influencing factors 

Factor Variable 
Level 

−1 0 1 
Fuel droplet diameter / μm D 2 3 4 
Oxygen / Fuel mass ratio P 3.2 3.8 4.4 
Reactant mass flow rate / (kg / s) Q 0.022 8 0.028 5 0.034 2

表 3  随机方案及计算结果 
Table 3  Random scheme and calculation results 

Order 
No. 

Fuel 
droplet 

diameter / 
μm 

Oxygen /  
Fuel mass 

ratio 

Reactant 
mass  

flow rate / 
(m / s) 

Particletem 
perature / 

K 

Particle 
velocity / 

(m / s) 

1 3 4.4 0.022 8 1 558 346 
2 4 4.4 0.028 5 1 578 311 
3 3 3.2 0.034 2 1 779 350 
4 2 4.4 0.028 5 1 520 455 
5 3 3.8 0.028 5 1 583 413 
6 2 3.8 0.034 2 1 604 493 
7 3 3.8 0.028 5 1 583 413 
8 3 4.4 0.034 2 1 554 414 
9 4 3.8 0.034 2 1 678 349 
10 3 3.2 0.022 8 1 795 375 
11 3 3.8 0.028 5 1 583 413 
12 4 3.2 0.028 5 1 822 341 
13 2 3.2 0.028 5 1 722 484 
14 4 3.8 0.022 8 1 770 291 
15 2 3.8 0.022 8 1 624 436 

对表 3 数据进行多元回归拟合，得到响应值的

二次多项式回归方程： 
25127 87.7 1 034 78 509 37.50PT D P Q D= − − − + +  

 2 2111.1 1 492 767 3158P Q D Q+ − ×  (19) 

 45 72.00 189 19 467PV D P Q= − − + + −  
 2 251.0 733 954 6 798P Q P Q− + ×  (20) 

式中，D 为煤油液滴直径，P 为氧气燃料比率，Q 为

反应物质量流量，PT 为粒子温度，PV 为粒子速度。 
以粒子温度为例，通过方差和残差对模型显著性

展开分析。方差分析通过比较不同因素水平响应变量

平均值来评估一个或多个因素的重要性。通过方差分

析检验了完全二次项（线性项、二次项和交互项）的

重要性，如图 8 所示，Pareto 表明，在回归方程（19）
中，D、P、Q 的二次项均具有统计学意义。 

 

图 8  标准化效果的 Pareto 图 
Fig. 8  Pareto diagram of standardization effect 

采用方差分析法对响应面模型线性项、交互项

作用、二次项显著性进行分析，以检验模型合理性。

表 4 为粒子温度方差分析结果，其中 P 为显著性水

平，P＜0.05 可认为是显著因子，P＜0.001 认为是

极显著因子。线性项（D、P、Q）、平方项（D×D、

P×P、Q×Q）的 P 值均小于 0.05，证明上述项对

Pt 影响显著。R2
为 98.57%，表明计算结果与模型拟

合精度高达 98.57%。R2 
adj=97.15%与 R2 

Pred =87.87%数

值大且接近，表明该模型具有较强的预测能力，即

粒子温度响应面模型具有较高预测精度。 

表 4  粒子温度响应值的方差分析 
Table 4  Variance analysis of response value for particle temperature 

Source Freedom Seq SS Distribution / % Adj SS Adj MS F value P value 

Model 7 141 593 98.57 141 593 20 228 69.15 0.000 

Linear 3 123 096 85.70 123 097 41 032 140.28 0.000 

D 1 17 861 12.43 17 861 17 861 61.06 0.000 

P 1 103 058 71.75 103 058 103 058 352.34 0.000 

Q 1 2 178 1.52 2 178 2 178 7.45 0.029 

Square 3 17 200 11.97 17 200 5 733 19.60 0.001 

D×D 1 3 629 2.53 5 192 5 192 17.75 0.004 

P×P 1 4 886 3.40 5 908 5 908 20.20 0.003 

Q×Q 1 8 685 6.05 8 685 8 685 29.69 0.001 

Interaction 1 1 296 0.90 1 296 1 296 4.43 0.073 

D×Q 1 1 296 0.90 1 296 1 296 4.43 0.073 

Error 7 2 048 1.43 2 048 293   

Lack of fit 5 2 048 1.43 2 048 410 * * 

Pure error 2 0 0.00 0 0   

Total 14 143 640 100.00     

R2=98.57% R2 
adj=97.15% R2 

Pred=87.87% 
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对粒子温度响应面残差分析以验证模型有效

性，残差是指观测值与回归模型拟合值之间的差值

大小，残差越小，表明模型精度越高。粒子温度响

应面残差分布如图 9。图 9a 为残差与概率分布，可

检测到非正态性。置信水平为 95%时，试验残差数

据呈直线分布，表明残差呈正态分布。图 9b 为残差

与拟合值分布，残差呈非规律性随机分布。图 9c
为频率与残差分布，残差值以 0 为轴线，左右两侧

频率一致，表明残差正态分布没有出现任何异常值。

图 9d 为观测值顺序与残差，可检测残差相关性。残

差值均匀分布在 0 轴两侧且接近于 0。残差图表明

所建立模型的可靠性，与方差分析一致。 

 

图 9  粒子温度响应面残差分布 

Fig. 9  Residual distribution of response surface for particle temperature 

3.2  工艺参数影响评估 
WC-12Co 的液相线为 1 640 K，粒子撞击基体的

温度越接近液相线，越有利于粒子的扁平化行为，粒

子撞击速度越高，越有利于提高与基体的结合强度。

图 10a 表明，随着 P 增大、D 减小，PT 显著下降。图

10b 表明，随着 D 与 Q 增大，PT 显著升高，当 D 保

持恒定，随着 Q 增大，PT 先减小后增大。图 10c 表明，

PT 随着 P 增大而减小。P 恒定时，随着 Q 增大，PT
先减小后增大。图 10d 表明，PV 随着 D 增大而减小。

保持 D 恒定，随着 P 增大，PV 先增大后减小。图 10e
表明，随着 D 增大、Q 减小，PV 显著下降。图 10f
表明，随着 P 增大、Q 减小，PV 显著下降。 
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图 10  交互项对粒子特性的影响 

Fig. 10  Effect of interaction items on particle characteristics 

 
图 11 为响应面与 Monte-Carlo 结合计算工艺参

数影响粒子特性的灵敏度。图 11a 表明，D 与 PT
呈正相关，P、Q 与 PT 呈负相关，P 对 PT 影响程

度最大，为−0.881 39。图 11b 表明，D、P 与 PV 呈

负相关，Q 与 PV 呈正相关，D 对 PV 影响程度最大，

为−0.938 69。 

 

图 11  工艺参数对粒子特性灵敏度的影响 

Fig. 11  Effect of process parameters on 

sensitivity for particle characteristic 

4  结论 

基于 JP5000 喷枪建立 HVOF 热喷涂过程瞬时

演化数值模型，综合分析煤油液滴直径、氧气 / 燃
料比率及反应物质量流量对喷涂粒子飞行行为的影

响。获得主要结论如下： 
（1）HVOF 热喷涂过程具有明显的高度非线性、

瞬时性演化特征，点火到燃烧过程焰流呈现为无规

则杂乱的湍流行为，随着燃烧进行焰流特性呈现出

明显的规律性。 
（2）随着粒径减小，粒子飞行轨迹更集中。粒

子飞行轨迹靠近中心轴线有利于对粒子的加热、加

速。受燃烧室内高压作用，煤油液滴会相互聚合形

成大直径液滴，并以悬浮液形式聚集在燃料入口附

近。悬浮液滴表面会发生破碎气化，蒸发作用发生

的区域与液滴破碎区域一致。 
（3）灵敏度计算揭示了反应物质量流量、氧

气 / 燃料比率、燃料液滴直径对粒子温度、速度的

影响。数值模型与灵敏度分析相结合可作为优化热

喷涂工艺最经济有效的手段。 
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