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电磁加速等离子体喷涂技术的原理分析
*

刘静静,刘宗德
(华北电力大学电站设备状态监测与控制教育部重点实验室,北京 102206)

  摘要:对自行研制的电磁加速等离子体喷涂技术(Electromagneticallyacceleratedplasmaspraying,

EMAPS)从原理上进行了分析,建立了等离子体的运动方程,得到了脉冲电流作用下等离子体上任一点的磁

感应强度的计算公式和等离子体及它所压缩周围空气的速度表达式;并分析了粉末粒子与冲击波的相互作

用,得到了粉末粒子的喷涂速度与喷枪长度、粉末粒子直径以及电流强度之间的关系;同时还对喷枪的长度进

行了设计。
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1 引 言

  传统热喷涂技术由于喷涂粒子速度一般小于1km/s,涂层与基体为机械结合或半冶金结合,结合

强度一般仅为数10MPa,涂层的结合强度、孔隙率、韧性等指标还不能完全满足现代工业及国防的需

要。已有的研究表明,对于制备合金及金属陶瓷涂层而言,只有将粒子的速度提高到2km/s以上,才
能使涂层与基体达到冶金结合。R.C.Zowarka等[1-3]开展了基于电磁轨道炮原理的电磁加速等离子体

喷涂(Electromagneticallyacceleratedplasmaspraying,EMAPS)技术的研究,该技术利用氩气形成等

离子体电枢,等离子体受到轨道产生的电磁力(即洛伦兹力)的作用而高速前进,并压缩周围的气体形成

冲击波,当冲击波扫过粉末粒子时,便把冲击波所携带的动能和热能传递给粉末粒子,使之高速喷涂到

基体上形成高结合强度、低孔隙率等性能优良的涂层。实验中脉冲电流的强度为160kA,冲击波前沿

的速度为4.2km/s,粉末粒子的速度达到了2.1km/s。J.Kitamura等[4-5]也利用研制的电磁加速等离

子体喷涂技术制备了B4C涂层,其单次喷涂涂层的厚度为1.6μm。刘宗德等[6]利用自行研制的电磁加

速等离子体喷涂装置制备出了B4C涂层,其单次喷涂涂层的厚度为11~12μm。

  与传统热喷涂技术相比较,EMAPS技术具有如下优点:(1)利用喷枪内等离子体电枢的加速运动

推动喷涂粉末高速运动,可使粉末速度加速到高于2km/s,从而显著提高涂层与基体的结合强度;(2)
可喷涂各种高熔点陶瓷粉末或合金粉末;(3)由于单次喷涂的涂层厚度小于15μm,可使涂层在基体的

自激冷作用下快速凝固而形成亚微米晶或纳米晶涂层,从而显著提高了涂层材料的强度和韧性。

  本文中对电磁加速等离子体喷涂的原理上进行分析,建立等离子体的运动方程,得到脉冲电流作用

下等离子体上任一点的磁感应强度的计算公式和等离子体及其所压缩周围空气的速度表达式;并分析

粉末粒子与冲击波的相互作用,得到粉末粒子的最大喷涂速度;同时还对喷枪的长度进行设计。

2 实验原理析

  电磁加速等离子体喷涂系统由冲击大电流装置和电磁加速等离子体喷枪2部分组成,其原理如图

1所示,冲击大电流装置由高压电容器组、三电极开关、触发装置、放电回路组成。Rogowski环可以测

量通过等离子体电枢的电流强度,电磁加速等离子体喷枪的2个电极分别与放电回路的高、低压侧连
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接,喷枪根部的上下电极由一根细金属丝导通。当粉末由送粉装置送入喷枪时,通过触发装置使隔离开

关导通,从而使高压电容器放电,喷枪内由于金属丝短路发生电爆炸,并使上下极板间的空气击穿,产生

等离子体和脉冲强电磁场,高温、高压等离子体电枢在电磁力(即洛伦兹力)的作用下高速前进,并压缩

周围的气体形成冲击波,当冲击波扫过粉末粒子时,便把冲击波所携带的动能和热能传递给粉末粒子,
在枪膛的导向作用下,使之高速喷涂到工件表面。喷涂实验在大气氛围和室温条件下进行,正负极板间

距为10mm,正负极板间距和喷枪长度均可根据喷涂条件作相应的调整。

  为了简化计算,作出如下假设:(1)磁场为一维的;(2)等离子体电枢为集中质量(片)。

图1 电磁加速等离子体喷涂实验装置原理图

Fig.1Diagramofanexperimentalsetupforelectromagneticallyacceleratedplasmaspraying

图2EMAPS系统原理图

Fig.2SchematicdiagramofEMAPSsystem

2.1 等离子体电枢上任一点磁感应强度的确定

  图2为EMAPS系统的原理图,当高压电容

器放电,喷枪内上下极板间的空气被击穿时,上下

极板间形成一层很薄的平面等离子体。上下极板

间距为h,两极板宽均为b,并假设电流密度沿电

极板宽度均匀分布。为了分析等离子体电枢的移

动速度,首先分析该平面等离子体上任一点的磁

感应强度B。

  在电极板上z1处取宽为dz1的一电流元J1=
(I/b)dz1i,上极板电流元在在平面等离子体上任

一点P(x,y,z)产生的磁感应强度

dB1=μ
4π

J1dx1
S21 ×S1

S1
(1)

式中:S1=(x-x1)i+(y-h)j+(z-z1)k,dx1=dx1i。所以式(1)可以写为

dB1=μJ1

4π
-(z-z1)j+(y-h)k

(x-x1)2+(y-h)2+(z-z1)[ ]2 2/3dx1 (2)

  上极板电流元在平面等离子体上任一点P(x,y,z)处产生的磁感应强度

B1=∫
x

0

μJ1

4π
-(z-z1)j+(y-h)k

(x-x1)2+(y-h)2+(z-z1)[ ]2 2/3dx1

   =∫
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0

μI
4πb

-(z-z1)j+(y-h)k
(x-x1)2+(y-h)2+(z-z1)[ ]2 2/3dx1dz1 (3)

  只有z方向的磁感应强度对等离子体电枢的运动有作用,在z方向积分得

B1z=μI
4πbarctan

z
h-y+arctanb-z
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  同理,下极板在平面等离子体上点P(x,y,z)处产生的磁感应强度在z方向的分量

B2z=μI
4πbarctan
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  所以,两极板在平面等离子体上点P(x,y,z)处产生的磁感应强度在z方向的分量

Bz=B1z+B2z=μI
4πbarctan
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2.2 等离子体电枢及它所压缩的空气的速度的确定

  如图2所示,等离子体电枢在洛伦兹力的作用下沿x轴正向前进,同时压缩周围的空气形成冲击

波,选等离子体电枢与被压缩的空气为一系统,其运动方程为d(Mvg)
dt =J×B=∫

h

0∫
b

0

I
bBzdzdyi,即
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式中:M 为等离子体电枢及其所压缩的空气的质量,M=MA+ρ0AX,MA 为等离子体电枢的质量,ρ0为
周围空气的密度,A 为喷枪内的横截面积;vg为等离子体电枢及其所压缩的空气的速度,vg=dX/dt;I
为脉冲电流的电流强度,由示波器在实验中实测得到,并拟合为I=I0e-βtsin(ωt)。

  在式(7)中,令
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  从式(8)中可以看出,fb/( )h 是b/h的函数,图3是fb/( )h 与b/h的关系曲线。式(7)可化为

d(Mvg)/dt=f(b,h)I20e-2βtsin2(ωt) (9)
解式(9),可得

Mvg=
f(b,h)I20
2

1-e-2βt

2β
-2β

(1-e-2βt)+2ωe-2βtsin(2ωt)
4β2+4ω
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  由于1-e-2βt ≈2βt,且式(10)中的第二项相对于第一项可以忽略,所以式(10)可以简化为

Mvg=f(b,h)I20t/2 (11)
把M=MA+ρ0AX 、vg=dX/dt两式带入式(11),可得

2ρ0AX2+4MAX=f(b,h)I20t2 (12)
解式(12),得

X= X2
A+f(b,h)I20

2ρ0A
t2 -XA (13)

图3f(b/h)与b/h的关系曲线

Fig.3f(b/h)versusb/h

式中:XA=MA/(ρ0A)。从式(13)中可看出,等离子

体电枢及它所压缩的空气很快达到一极限速度

vg=I0 f(b,h)/(2ρ0A) (14)
从式(14)可看出,等离子体电枢及它压缩的空气的极

限速度vg不仅与脉冲电流的电流强度I0成正比,而且

与两电极板的宽度b、两电极板间距h有关。

  由于在喷枪管内产生的是强冲击波,被压缩气体

的密度可由下式确定

ρg/ρ0=(γ+1)/(γ-1) (15)
式中:ρg为被压缩气体的密度,γ=1.4为空气的绝热

指数。

2.3 粉末粒子喷涂速度的确定

  为了确定粉末粒子的喷涂速度,首先假设粉末粒子为固体圆球状,其直径为Dp,密度为ρp,与粉末

粒子相作用的冲击波的密度为ρg,速度为vg。粉末粒子的运动方程[7]为

Mpdvp/dt=CDρgSp(vg-vp)2/2 (16)
式中:Mp为粉末粒子的质量,Mp=ρpD3

pπ/6;vp为粉末粒子的速度;CD为粉末粒子的阻力因数;ρg为被

压缩气体的密度;Sp为粉末粒子的横截面面积,Sp=D2
pπ/4。
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  为了得到粉末粒子的速度vp与加速粉末粒子所需要的枪管长度xp之间的关系,把式(16)变为

dvp
vg-vp=

1
2CDρg

Sp
Mp
dxp (17)

式中:dxp=(vg-vp)dt,为加速粉末粒子所需要的枪管长度。解式(17),得到

图4 实验中所测电流波形

Fig.4Currentmeasuredintheexperiment

 vp/vg=1-exp -(3/4)CD(ρg/ρp)(1/Dp)x[ ]p  (18)

2.4 计算实例

  实验在室温、空气条件下进行,空气密度ρ0=1.293
kg/m3,电极板宽度b=2cm,两电极板间距h=1cm,喷枪

的横截面积A=2cm2。喷涂的粉末为B4C粉末,其密度

ρp=2.52t/m3,B4C粉末粒子的直径Dp=50μm。对于马

赫数大于1的冲击波,粉末粒子的阻力因数CD≈1.0[8]。
图4为用示波器在实验中实测得到的电流强度的曲线,拟
合为公式I=6.0×104exp(-1.9×103t)sin(5×103πt),
即I0=6.0×104A,β=1.9×103,ω=1.5×103π。由公式

(14)可以得到离子体电枢及它所压缩的空气的极限速度

图5 粉末粒子的速度与加速粉末粒子所需要的

喷枪长度的关系

Fig.5Powderparticlevelocityversusgunlength
neededtoacceleratepowderparticle

vg=1.2km/s,图5为加速粉末粒子所需要的枪管长度xp
与vp/vg的关系曲线。从图5中可以看出,当加速粉末粒子

所需要的枪管长度xp=10cm时,vp/vg≈0.99,即加速粉

末粒子的喷涂速度vp≈vg=1.2km/s。

  由公式(15)可知,冲击波的压缩比ρg/ρ0=(γ+1)/(γ
-1)≈6,所以形成冲击波所需要的枪管的长度xg=6xp=
60cm,所以枪管的总长度lgun=xg+xp=70cm。从公式

(18)中可以看出,粉末粒子的喷涂速度vp与粉末粒子的直

径有关,图6为当lgun=70cm(其他参数同上)时粉末粒子

的喷涂速度vp与粉末粒子的直径Dp间的关系曲线。由公

式(14)和公式(18)可以得到在不同喷枪长度下粉末粒子的

喷涂速度vp与电流I0的关系,如图7所示。

图6 粉末粒子的速度与其直径的关系

Fig.6Powderparticlevelocityversusitsdiameter

图7 粉末粒子的速度与电流I0的关系

Fig.7Powderparticlevelocityversuscurrent

3 结论与展望

  对自行研制的电磁加速等离子体喷涂技术从原理上进行了分析,建立了等离子体的运动方程,得到

了脉冲电流作用下等离子体上任一点的磁感应强度的计算公式和等离子体及它压缩的周围空气的速度
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表达式;并分析了粉末粒子与冲击波的相互作用,得到粉末粒子的最大喷涂速度为1.2km/s;同时还对

喷枪长度进行了设计。计算结果对电磁加速等离子体喷枪的设计有指导意义。对电磁加速等离子体喷

涂技术的研究还处于起步阶段,进一步的工作还有:(1)对模型进一步修正,如等离子体电枢应是一段服

从磁流体力学运动方程组的导电气体柱;对磁场进行三维描述;考虑枪管的气流附面层与冲击波的相互

作用等。(2)改进等离子体发生装置,使之产生稳定的等离子体。(3)测量等离子体的温度、速度以及提

高喷涂效率等以便用于商业生产,使之创造更大的社会效益。
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Theoreticalanalysisoftheelectromagneticallyacceleratedplasmaspraying

LIUJing-jing* ,LIUZong-de
(KeyLaboratoryofConditionMonitoringandControlforPowerPlantEquipment,

NorthChinaElectricPowerUniversity,Beijing102206,China)

Abstract:Theoreticalanalysisoftheelectromagneticallyacceleratedplasmaspraying(EMAPSfor
short)developedwascarriedout.Governingequationsoftheplasmaunderdynamicloadingcondi-
tionswerederived.Expressionsoffluxdensityofonepointontheplasmaandthevelocityoftheplas-
maarmatureandthecompressedgaswereobtained.Interrelationoftheshockandthepowderparti-
cleswereanalyzed,andrelationshipsbetweenpowdervelocityanditsdiameter,thelengthofthebar-
relandthecurrentintensityweregiven.Thelengthofthegunsystemwasdetermined.Analysisre-
sultscangiveguidanceindesignoftheEMAPSsystem.
Keywords:mechanicsofexplosion;electromagneticallyacceleratedplasmaspraying;shockwave;

plasmaarmature
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