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摘  要：采用压敏胶载送粉末连续电爆喷涂方法，进行 WC 粉末电爆喷涂，分析初始电压与喷射腔横截面积对涂层形

成的影响。结果表明：在 3~7 mm 喷涂范围内，可形成表层为液相喷涂层和底层为气相沉积层的复合涂层。在较小的喷

射腔横截面积下升高初始电压，能提高爆炸的区域温度和产物速度，增加气相份额。分析认为：气相优先形成气相沉

积层，且气相沉积层与基体结合致密；残留的液相滞后喷射，并覆盖在气相沉积层上形成液相喷涂层。  
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电热爆炸喷涂（Electro-Thermal Explosion Spray，

简称电热爆）是在一定气体介质环境下对金属导体瞬间

施加直流高电压，以强大的脉冲电流使金属导体熔化、

气化、膨胀，发生爆炸，产生冲击波，从而使熔融的金

属液滴高速喷射到工件表面形成涂层的方法[1]。电爆技

术在材料加工领域的应用一直受到广泛的关注 [2]，尤

其是喷涂高熔点材料[3]具有一定优势，如 W
[4]，WC

[5]，

Mo
[6]，Ni

[7]等，且喷涂材料的形态可以是金属丝、箔、

粉末等。 

电爆喷涂过程中，依据能量密度的大小，可形成

具有不同特性的涂层。当采用的能量密度较低时，如

使用沉积能量密度分别为 0.752 和 1.536 kJ/g 的 TaC

和 ZrB2 粉末柱，进行轴向一侧定向电爆喷涂[8]，喷涂

材料以熔滴的形式形成涂层；当能量密度提高时，如

在 Cu 丝上加载能量密度为 6.337 kJ/g 且是其气化热的

1.34 倍的电能，Cu 以气相的形式形成气相沉积涂层[9]；

当能量密度增大到一定程度时，如在钽圆柱管内电爆

Al 箔[10]，沉积能量密度为 28.488 kJ/g 且是其气化热的

2.6 倍，俄歇分析基体中存在 20 nm 的 Al 离子渗入。可

见，不同的能量密度使涂层具有不同的特性。 

本工作提出了一种压敏胶载送粉末连续电爆喷涂

方法，研究电爆喷涂过程中涂层的形成，及初始电压

和喷射腔横截面积对涂层形成的影响。 

1  实  验 

图 1 是压敏胶载送粉末连续电爆喷涂的过程原

理。高压发生器 H.V.向储能电容器 C 充电，在两电极 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  压敏胶载送粉末连续电爆喷涂过程  

Fig.1  Schematic of the process of electrical explosion spraying 

of continuously carrying powder by pressure-sensitive 

adhesive 

 

之间建立起高压电场。在驱动轮的带动下，压敏胶均

匀附着于送粉带表面进入储粉器，借助压敏胶的粘接

力和压粉轮的挤压力可使粉末均匀铺展并粘接在送粉

带上进入约束管，当到达一定位置时粉末与电极发生

气体放电，将大电流导入粉末，粉末瞬间产生大量焦

耳热引发爆炸，爆炸射流经喷腔口喷射到基体上，形

成涂层，完成一次喷涂过程。以上过程随粉末的连续

进入，可继续进行。值得说明的是，这种电流由电极

进入粉末的导入方式有别于其他的电爆喷涂，常规的

粉末电爆喷涂[11,12]采用电极与粉末直接接触将大电流

导入，容易引起电极烧蚀，且一次填装只能电爆一次。

利用气体放电导入电流机制[13]有利于减轻电极烧蚀。 

试验采用的 2 个约束管均由具有消融作用的聚乙

烯[14]压铸成型，其喷射腔横截面积分别为 24 及 30 
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mm
2。两电极间距为 55 mm。储能电容器的电容量 C

为 8.88 µF。基体为不锈钢，试验前用砂纸打磨掉油污。

采用 43~106 μm 的碳化钨粉末作为喷涂材料，喷涂距

离为 3~9 mm，初始电压为 10、11、12、13、14 kV。

使用 SEM 观察涂层表面及截面形貌，EDS 分析涂层

成分分布。 

2  结果与讨论 

采用 3~9 mm 的喷涂距离，改变初始电压与喷射

腔横截面积，进行喷涂试验并制备了 40 个涂层试样，

使用 SEM 对其表面和截面进行分析，可以得出，喷涂

距离、初始电压及喷射腔横截面积这些喷涂过程参数

对涂层的特性都有一定影响。 

对于刚喷涂完且不做任何处理的试样，从宏观表

面上看无明显区别，其典型特征如图 2a 所示，中心 C

区域为亮灰色涂层，其外围覆盖着易脱落的黑色颗粒。

在高倍 SEM 下对试样表面进行观察，可以看出，中心

C 区域的涂层呈m 级熔滴凝固的形态，如图 3a 所示，

将这种类型的涂层称为液相喷涂层；其外围区域呈现

出纳米粒子的堆积形态，粒子粒径均匀，平均为 100 

nm，如图 3b 所示。将涂层经超声波清洗后，可以清

楚看到，外围区域的黑色颗粒脱落后暴露出表面光滑

的黑色涂层，并呈现出金属光泽，如图 2b 所示，且这

种典型特征只有在喷涂距离为 7 mm 范围以内时才出

现；中心液相喷涂层无明显变化。值得注意的是，黑

色涂层的面积与喷涂距离、初始电压及喷射腔横截面

积有关，当喷涂距离大于 7 mm 时，该区域裸露出基

体，无法形成黑色涂层；在较小的喷射腔横截面积及

较高的初始电压下，黑色涂层的面积较大。 

对外围黑色涂层的表面形态进行分析，图 3c 是其

高倍 SEM 照片，可以看出，涂层呈现出气相沉积的形

态。将试样剖开，对截面进行观察，图 3d 是其高倍

SEM 照片，可以看出，气相沉积层与基体结合致密且

无明显界面，平均厚度为 1 m；结合 EDS 能谱分析， 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  涂层宏观形貌 

Fig.2  Macro-morphology of the coating: (a) the sample of just 

finishing spraying with any processing and (b) the 

sample of ultrasonic cleaning 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  涂层微观形貌 

Fig.3  Micro-morphology of the coating: (a) surface morphology 

of liquid spraying coating, (b) surface morphology of 

nanoparticles accumulated, (c) surface morphology of 

vapor deposition coating, (d) cross-section morphology 

of vapor deposition coating, and (e) cross-section 

morphology of liquid spraying coating 
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可以看到 W 与 Fe 原子出现相互扩散现象。根据以上

特征，将这种类型的涂层称为气相沉积层。 

通过前面对中心 C 区域的表面分析可知，涂层由

液相形成。对中心 C 区域的截面进行观察，图 3e 是

其高倍 SEM 照片，可以看出，液相喷涂层与基体结合

致密且无明显界面，平均厚度为 4 m；结合 EDS 能

谱分析，同样可以看到 W 与 Fe 原子出现相互扩散现

象。从涂层的截面形貌上看，液相喷涂层和气相沉积

层与基体均致密结合，液相喷涂层与基体结合的部分

与气相沉积层具有完全相同的形态，根据试验结果可

以看出：在与基体结合的复合涂层中，第 1 层为气相

沉积层，第 2 层为液相喷涂层。电爆喷涂过程中的非

平衡相变使 WC 相变时不平衡，从图 4 的 XRD 结果

可以看出，涂层中出现了 WCx 和 WC1-x 相。 

综合以上试验结果可以看出，液相喷涂层和气相

沉积层的面积因喷涂过程参数的变化而有所不同，尤

其是初始电压和喷射腔横截面积。图 5 是初始电压和

喷射腔横截面积与涂层面积的关系，通过测量涂层的

面积，可以看出：喷射腔横截面积较大时，液相喷涂

层和气相沉积层的面积变化不大；喷射腔横截面积较

小，初始电压较大时，气相沉积层的面积增大。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  涂层的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD pattern results of coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  涂层面积与初始电压的关系 

Fig.5  Relation between the coating area and the initial voltage 

根据上述试验结果，对涂层的形成机理及初始电

压和喷射腔横截面积对涂层形成的影响进行分析。  

图 6 是 0 到 3~7 mm 的喷涂距离范围内，爆炸产

物运动及涂层形成的模型图。当粉末处于两电极一定

位置时，通过气体放电将大电流导入粉末，粉末瞬间

获得相当大的能量，产生焦耳热，使其熔融，之后继

续受热，当温度升至沸点附近，大量气体分子飞出液

面，发生气化膨胀，使得喷射腔内外形成较大的压力

差，在压力差的作用下，气相产物和熔融液滴向喷射

口飞行。在约束管内的飞行过程中，气相速度超前于

液相速度，较大的相对速度使得气相产物和熔滴在喷

射腔内完全分离。在 3~7 mm 的喷涂距离范围内，气

相产物优先沉积，形成气相沉积层，被基体反弹的气

相分子冷凝为纳米粒子且悬浮在空中，部分黑色纳米

粒子吸附并堆积在气相沉积层上，随后，熔滴喷射在

气相沉积层的表面，形成液相喷涂层。在约束管内出

现了气相和液相产物分离的现象，正是由于这种现象

才形成了复合涂层。关于分离现象的研究，据文献[15]

报道，在群体动力学方法的基础上，提出了描述合金

雾化液滴凝固过程动力学的数学模型，模拟金属液滴

的运动行为，模拟得出在雾化开始阶段，液滴的速度

远远小于气体的速度且相差 2 个数量级，这与本试验

的结果相吻合。 

从试验结果看出，使用喷射腔横截面积分别为

24、30 mm
2 的约束管进行电爆喷涂过程中，气相优先

沉积，液相滞后喷射，完成气液相的完全分离，且较

小管径的约束管产生较高份额的气相。据文献[16]报

道，在较大内径为 6.5 mm 的约束管中，采用 WC 粉末 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  爆炸产物运动及涂层形成的模型图  

Fig.6  Model diagram of the explosion product movement and 

the forming of coatings 

I-Admixture of vapor and molten droplets; 

II-Separation of vapor and molten droplets; 

III-Forming of vapor deposition coating and 

nanoparticles accumulated; 

IV-Forming of liquid spraying coating 

Constraining tube Substrate 

Electrode I             II      III      IV 

Vapor Nanoparticle Molten droplet 

2θ/(°) 

30 40 50 60 70 80
0

50

100

150

W
C

1
-x
 (

3
1

1
)

W
C

x
(5

0
6

)

W
C

1
-x
 (

2
2

0
)

W
C

x
(2

0
6

)

W
C

1
-x
 (

2
0

0
)

 

 

W
C

x
(1

1
1

)

 

 

In
te

n
si

ty
/c

p
s

800 

600 

400 

200 

0 

C
o

a
ti

n
g

 A
re

a
, 

S
/m

m
2
 

10     11     12     13     14 

Initial Voltage, U/kV 

 

Vapor deposition coating: △ 24 mm2, ○ 30 mm2 

Liquid spraying coating: ▲ 24 mm2, ● 30 mm2 
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进行电爆喷涂，喷涂过程中没有出现气液相完全分离的

现象，且气相产物的份额较少。可见，较小内径的约束

管影响爆炸产物的速度及份额。E. Ya. Shkolnikov 等[17,18]

也研究了管径对爆炸的约束效果，采用高速等离子体

气流在毛细管中加速粉末，使沉积能量密度为 20 kJ/g

的金属间化合物粉末以熔融形式在钢表面喷涂；利用

光学摄谱仪和阴影摄像术，分别探测爆炸区域的温度

和爆炸产物的速度，当初始电压为 10 kV，毛细管内

径分别为 6、4、3 mm 时，探测爆炸区域的温度为 42、

50、55 kK，爆炸产物的速度为 3.3、3.8、3.9 km/s。

虽然约束管电爆喷涂和上述的毛细管等离子体喷涂原

理上是有区别的，但管径对爆炸的约束效果是相同的。

结合电爆喷涂和毛细管等离子体喷涂的试验结果可

知，较小的喷射腔横截面积能提高爆炸区域的温度，

加速液体分子的无规则运动和碰撞，当分子的动能大

于分子间引力所需的功时，分子脱离液体而飞出；较

小的喷射口横截面积能提高爆炸产物的飞行速率，使

得气体飞出液体的几率大于碰回液体的几率，进而气

体分子不断积累达到过饱和状态，气相份额逐渐增大。

因此，较小的喷射腔横截面积能增大气相产物的份额，

对涂层的形成有较大的影响。 

较高的初始电压使沉积在粉末上的能量密度较

大，当能量密度增大到 21.756 kJ/g 时，爆炸产物能获

得更多的内能。但初始电压只有在喷射腔管径合适时

才对气相份额起作用，可见初始电压对涂层形成的影

响要小于喷射腔管径。 

3  结  论 

1) 采用压敏胶载送粉末连续电爆喷涂方法，可形

成表层为液相喷涂层和底层为气相沉积层的复合涂层。 

2) 较小的喷射腔横截面积能提高爆炸的区域温

度和产物速度，显著提高气相份额。较高的初始电压

沉积较大的能量密度，但只有在合适的喷射腔横截面

积时才能提高气相份额。可见初始电压对涂层形成的

影响要小于喷射腔横截面积。 

3) 在 3~7 mm 的喷涂距离范围内，气相产物优先

形成气相沉积层，且气相沉积层与基体结合致密；残

留的液相滞后喷射，并覆盖在气相沉积层上形成液相

喷涂层。 
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Coating Forming by Electrical Explosion Spraying 

of WC Powder in the Constraining Tube 
 

Zhu Liang, Shi Maohu, Wang Yong 

(State Key Laboratory of Gansu Advanced Non-ferrous Metal Materials, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: By means of powder electrical explosion spraying of continuously carrying powder with pressure-sensitive adhesive, WC 

coating was prepared. The effects of initial voltage and the cross-sectional area of jet chamber on the forming of coating were analyzed. 

The result shows that in the distance of 3~7 mm, hybrid coating is formed which consists of a surface for liquid spraying coating and a 

bottom for vapor deposition coating. When raising the initial voltage within minor cross-sectional area of jet chamber, the temperature and 

the velocity of the blast area can be increased to raise vapor share. It is thought that vapor deposition coating is formed p referentially and 

combined with substrate densely. Residual droplets spurt is lagged, and liquid spraying coating is formed which covers the vapor 

deposition coating. 

Key words: the constraining tube; electrical explosion; liquid spraying coating; vapor deposition coating 
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