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基于 SPH 的超音速火焰喷涂 WC-12Co 粒子 

速度对其沉积行为的影响 

曹晓恬 1，查柏林 2，周伟 1，王金金 1，贾旭东 1，范珂华 1 

（1.火箭军工程大学，西安 710025；2.火箭军装备部装备项目管理中心，北京 100085） 

摘要：目的 以超音速火焰喷涂过程为基础，探究粒子撞击速度对粒子在基体上沉积行为的影响。方法 应

用 SPH 方法，模拟分析 WC-12Co 粒子速度在 400~800 m/s 内，单个粒子在相同基体上的沉积行为。结果 粒

子撞击速度与粒子扁平率、粒子基体结合面积、结合方式等有密切关系。随着粒子撞击速度的增加，基坑

深度持续增大至最小深度的 4.6 倍，金属射流对提高粒子扁平化程度及粒子与基体的有效结合面积起到促进

作用，总接触面积最大可达到原有效接触面积的 2.7 倍。撞击速度的提升使得有效塑性应变及应变区域增加，

形变区域增大。同时，结合面温升总体增加，增强了粒子与基体的结合条件。沉积过程存在能量耗散，初

始能量的提高有利于粒子与基体总能量的增加，强化了压实效应，进一步促进粒子与基体的结合。结论 在

数值模拟选取的范围内，超音速火焰喷涂 WC-12Co 粒子的撞击速度越高，粒子与基体的结合状态越好。 
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Velocity of Particles on Deposition Behavior of WC-12Co Particles  
Sprayed by HVOF Based on SPH Method 

CAO Xiao-tian1, ZHA Bai-lin2, ZHOU Wei1, WANG Jin-jin1, JIA Xu-dong1, FAN Ke-hua1 

(1. Rocket Force University of Engineering, Xi'an 710025, China; 2. Project Management Center, Beijing 100085, China) 

ABSTRACT: Based on the HVOF process, this paper aims to investigate the effect of particles impact velocity on the 

deposition behavior of WC-12Co particles on the substrates. The deposition behavior of a single particle on the same substrate 

was simulated and analyzed using SPH method in the velocity range of 400~800 m/s. It is found that the particle impact velocity 

has a close relationship with the particle flattening rate, the bonding area, and the bonding method. With the increase of the 

impact velocity of the particles, the depth of the crater continuously increases to 4.6 times of the minimum depth. The metal jet 

promotes the improvement of the flattening degree of the particles and the effective bonding area between the particles and the 

substrates. The total contact area can reach 2.7 times of the original effective contact area at the maximum. With the increase of 
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impact velocity, the effective plastic strain, strain area, and deformation area are increased. The temperature rise at that bonding 

surface increases, enhancing the bonding condition of the particles and the substrates. Energy dissipation exists in the deposition 

process. The increase of initial energy is beneficial to the increase of the total energy of particles and substrates, and strengthens 

the compaction effect and further promotes the combination of particles and substrates. 

KEY WORDS: HVOF; SPH method; combined interface; impact velocity; flatting ratio of particles; temperature change 

热喷涂涂层由大量单粒子通过加热加速后撞击

基体堆垛而成，撞击时粒子状态对于涂层结合具有重要

的影响。在涂层堆垛初期，喷涂粒子直接撞击基体，

该过程直接决定了基体与涂层的结合强度。由于粒子

形变状态通常对于孔隙率及结合强度等有重要影响[1]，

而粒子形变过程与粒子撞击时的速度、温度和粒子内

部各相的含量密切相关，相的含量又和温度分布有关，

当温度一定时，撞击速度便成为最重要的因素[2-4]。

因此，在一定范围内提高粒子的初始速度可提高粒子

的沉积效率，增大粒子与基体的接触面积，进而提升

涂层的结合强度。 

在超音速火焰喷涂（High Velocity Oxy-fuel，HVOF）

过程中，粒子一般在几十纳秒内就完成了沉积过程[5]。

由于时间极短，很难通过试验观测到沉积的微观过

程，而粒子与基体接触的第一层对后续形成的涂层的

性能至关重要，因此对沉积过程进行微观模拟对于研

究涂层与基体的结合起到重要作用。 

对于高速碰撞问题，常见的数值模拟方法为有限

元法（Finite Element Method，FEM）和光滑粒子流

体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH）

方法。国内外学者[6-10]对于 FEM 法的应用研究较多，

研究结果表明，该方法能够解决外围无大畸变的多数

问题，内部节点对于应力应变的传递性较好。对于

SPH 方法，赵铮等[11]应用该方法分析了爆炸压实过程

中的颗粒碰撞问题。侯根良等[12]对低温超音速喷涂中

团聚金属粒子的沉积行为进行了研究。Yin 等[13]和 Li

等[14]对 FEM 和 SPH 方法在多粒子撞击中的粒子行为

进行了对比，结果表明，SPH 方法用离散粒子更适用

于模拟多过程冲击以及撞击边缘处产生大形变的情

况。现阶段超音速火焰喷涂过程中，粒子沉积行为分

析多用 FEM 方法，而对更适用于边缘大形变的 SPH

方法研究较少。本文将立足超音速火焰喷涂过程粒子

沉积行为中的速度因素，应用 SPH 方法分析沉积过

程中粒子与基体的相互作用，对粒子在基体表面的铺

展情况以及与基体结合面积等方面进行研究，探索超

音速火焰喷涂 WC-12Co 粒子的撞击速度对粒子在基

体上沉积行为的影响。 

1  计算模型 

1.1  SPH 方法 

插值理论为 SPH 的基本理论，在连续介质流体

动力学基础上，通过对光滑样条曲线计算域内核函数

确切质点位置 f(rʹ)的插值计算逐步逼近得到[13,15]。质

点的近似函数见式（1）。 

( ) ( ) ( , )df r f r W r r h r     (1)

 式中：W为核函数；r－rʹ为质点偏移量；h为样

条曲线的光滑长度，其随时间和空间变化。 

对核函数进行积分，对得到样条曲线的光滑长度进

行归一化处理，并对核函数求极限，以减少粒子间相互

作用的影响，以及提高算法的有效性，见式（2）、（3）。 
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 在 n维空间里，最常用的是三阶 B 样条曲线作为
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式中：归一化因子 N(δ)hδ={3/2,7/10π,π,31/10π, 

31/5π2}，其中 δ={1,···,5}。 

SPH 中，流体运动的动量方程见式（6）。 
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 式中：pa、μa、ρa、va 与 pb、μb、ρb、υb 分别为粒

子 a、b 的压力、黏度、密度和速度；mb 为粒子 b 的

质量；rab 为粒子 b 到粒子 a 的位置向量，rab=ra－rb；

核函数 Wab 为光滑长度 h 对于距离|rab|的值，Wab= 

W(rab,h)；vab=va－vb；ξ为黏度系数；η 用于消除奇异

阵 rab=0；g为重力加速度。 

WC-12Co 粉末的微观结构如图 1a 所示，粉末粒

度分布如图 1b 所示。可以看出，在测试范围内，WC- 

12Co 粉末粒子 d0.5（粉末粒径均值）为 30 μm，因此粒

子模型以该数值作为粒子直径进行数值计算。WC-12Co

粒子的初始撞击速度vp设置为在400~800 m/s[16]内以 50 

m/s 递增，作为沉积初始速度变量。在不同的撞击速

度下，粒子质心位移达到最大值的时间有所不同。根 
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图 1  粉末形貌与粒度分布 
Fig.1 Powders microstructure (a) and size distribution (b) 

 

据数值模拟结果得到，随着撞击速度的增加，粒子总

位移达到最大值的时间随之缩短。因此，根据在碰撞

速度 400 m/s 时粒子终止时刻总体动能趋近于 0 的时

刻点，求解终止时刻设置为 60 ns。单粒子撞击基体

的三维模型如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  用 SPH 方法建立的单粒子与基体三维模型 
Fig.2 Three-dimensional model of single particle  

and substrate established by SPH method 
 

应用超音速火焰喷涂喷涂粒子时，由于整个沉积

过程时间极短，只有几十纳秒，在此过程中粒子与基

体绝大部分（90%左右）塑性功转化为热能，并且来

不及耗散，因此可认为在此高应变速率下的变形过程

为绝热过程[6,17]。为了分析和计算的便捷性，现提出

如下假设[18]：粉末粒子为理想球体，WC 相和 Co 相

均匀混合，球体密度均一；粒子内各部分的熔化状态互

不影响；粒子内部不存在对流换热；粒子物性参数不随

温度变化，且各向同性；粒子在焰流中受热均匀。暂不

考虑基体表面粗糙度、焰流对于基体温变影响等因素。 

1.2  材料模型 

对于材料计算模型，选用 Johnson-Cook 弹塑性

模型，该模型考虑了应变和应变率强化，同时也加入

了温变对材料变形行为的影响，应力可根据 Von- 

Mises 塑性模型表示。该材料模型的屈服应力 σY 可由

式（7）本构方程得到[19-20]。 
p * *

Y e[ ( ) ](1 ln )[1 ( ) ]N MA B C T     
 

(7)

 式中：A、B、N、C、M为材料相关属性； p
e 为

等效塑性应变； * 为通过引用应变率对等效塑性应变

率进行归一化处理的结果；T*为无量纲温度，可由式

（8）得到。 

* 0

m 0

T T
T
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式中：Tm 为熔化温度；T0 为基准温度。线性的

Mie-Grunisen 状态方程（EOS）能够较好表达材料的

弹性行为，因此采用 Johnson-Cook 弹塑性模型和 EOS

状态方程相结合的方式，能够较为准确地说明粒子在

基体表面的沉积行为。由文献[21]可知，为得到较高

结合强度的涂层，基体初始温度设置为 500 K，粒子

初始温度设为 1 200 K。粒子与基体材料属性见表 1。 
 

表 1  粒子与基体材料属性 
Tab.1 Material properties of particle and  

substrate used in simulation 

Parameters WC-12Co 45# carbon steel

Density/(kg·m–3) 14 440 7 830 

Heat capacity/(J·kg–1·K–1) 292 460 

Thermal conductivity/ 
(W·m–1·K–1) 

45 50.2 

Young's modulus/GPa 650 210 

Shear modulus/GPa 256 83.33 

Poisson's ratio 0.27 0.26 

Static yield strength/GPa 1.55 0.507 

Strain hardening modulus/GPa 2.2 0.32 

Strain rate hardening  
modulus/GPa 

0.031 0.28 

Strain-rate hardening index 0.45 0.064 

Thermal softening index 1.34 1.06 

Reference temperature/K 298 298 

Melting temperature/K 168 0 150 0 
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2  结果与讨论 

2.1  结合形貌分析 

在粒子与基体碰撞过程中，粒子在高速撞击下对

基体局部产生压应力，当压应力超过基体屈服强度时，

基体发生变形，粒子开始与基体进行结合。由图 3a 可

以看出，随着粒子撞击速度的增加，粒子沿速度的反

方向部分由最初的基本维持半球状逐步趋于扁平，基

体坑深也逐渐增加至最小深度的 4.6 倍（如图 3b 所

示），粒子扁平率可由式（9）表示。 

f
p

100%
D

R
d

   (9)

 
式中：D为粒子扁平后的直径；dp 为粒子原始直径。 

随着撞击速度提高到 550 m/s，初始动能和粒子

与基体间的应力变大，粒子形变增加，由低速下沿速

度法向铺展，开始变为向速度反向翘曲。由于粒子与

基体高速碰撞，当有效塑性应变达到一定值后，产生

突变，接触面在力的作用下产生大的形变，即发生绝

热剪切失稳。粒子在撞击过程中与基体产生金属射

流，这与试验结果[6]一致。通过数值模拟发现，金属

射流随撞击速度的增加而越发明显，粒子边缘在大的

应力作用下开始出现少量金属射流，使得扁平粒子边

缘出现质量耗散，粒子沿速度法向的扁平率下降。随

着撞击速度进一步提高，粒子铺展速度大于射流耗散

速度，粒子扁平化程度提升。当粒子速度超过 650 m/s

时，粒子边缘由于金属射流耗散加剧，粒子扁平率再

次下降。当粒子以 800 m/s 的速度撞击基体时，由于

速度瞬间变大，粒子动能更快速地转变为粒子与基体

产生塑性变形的热能，并在结合处产生黏性流动，而

粒子未与基体接触部分产生应变速率强化效应。本部 
 

分与基体距离最远端基本不发生形变，但粒子由于初

始动能作用继续向基体运动，导致基坑深度继续增

加，粒子底部位移达到最大时刻 [22]基体塑性变形停

止，进而结合面处基体温度逐渐下降到基体材料熔点

以下，表面处黏性流动停止。同时，虽然粒子在黏结

相 Co 的作用下大部分团聚在一起，但在高速冲击下，

基体被撞击部分由于应变速率强化效应而限制了粒

子的铺展面积。粒子铺展开的部分由于在运动方向上

高度的减小，同时粒子内各质点的速度很高，粒子内

松散状态使在高速碰撞中粒子内各质点产生的应力

出现方向杂化 [12]，粒子出现范围更大的破碎飞溅现

象，此时的扁平程度反而增大。 

粒子与基体接触面积随撞击速度的变化情况如

图 4 所示。定义粒子与基体结合面积（包括二者金属

射流接触面积）为总结合面积，其中除去金属射流的

部分为有效结合面积。粒子与基体总结合面积随撞击速

度的增加总体呈增大趋势，有效结合面积在 vp=600 m/s

之后显著增加，说明撞击速度增加对于粒子与基体的

有效结合起到促进作用。由于 vp=650 m/s 时粒子的扁

平化程度相对较高，而金属射流程度不如其他速度下

的射流程度大，因此总结合面积相对减小。金属射流

在一定程度上增加了粒子与基体的总结合面积，在该

数值计算范围内，总结合面积最大可达到有效结合面

积的 2.7 倍。在涂层制备过程中，由于后续粒子对已

沉积粒子的撞击作用以及焰流的冲击，金属射流接触

面在基体上得到了二次压实，进一步增加了粒子与基

体的有效结合面积。 

由此可知，基坑深度随粒子撞击速度的增加而增

大到低速时的 4.6 倍，总结合面积最大可达到有效结

合面积的 2.7 倍。同时，沉积过程产生的金属射流对

于提高粒子的扁平化程度及粒子与基体的有效结合

面积起到促进作用。 
 

 

 
 

图 3  计算终止时刻不同撞击速度对粒子扁平形貌、扁平率和基坑深度的影响 
Fig.3 The influence of different impact velocity on flat particle morphology, particle flattening rate and foundation  

pit depth at termination time: a) flat particle morphology; b) particle flattening rate and foundation pit depth 
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图 4  粒子撞击速度对粒子与基体总接触面积 

和有效接触面以及射流部分接触面积的影响 
Fig.4 The influence of particles' impact velocity  
on total contact area, effective contact area and  

metal jet contact area 
 

2.2  有效塑性应变 

通过分析有效塑性应变可以更直观地研究粒子

撞击速度的变化对于结合面的影响，以下将通过有效塑

形应变进行分析。在计算时间 60 ns 内，不同撞击速

度下，粒子在基体上沉积的有效塑形应变如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  不同撞击速度下粒子有效塑性应变 

随时间的变化曲线 
Fig.5 Effective plastic strain of particles vs. time  

curves at different impact velocities 
 

由图 5 可以看出，从碰撞瞬间开始，随时间推移，

不同撞击速度下粒子的有效塑性应变均增大，且随着

撞击速度的增大，粒子有效塑性应变也基本呈增大趋

势。随着时间的增加，粒子有效塑性应变的增速呈由

快及慢再变快的趋势。这是由于从接触碰撞开始，粒

子在垂直撞击基体的过程中，粒子表面在速度方向上

的点最先接触基体表面，压应力集中在接触点，此时

压应力远大于软化粒子与基体的动态屈服强度，致使

粒子与基体开始发生塑性应变。在由初始动能产生的

惯性作用下，粒子整体继续向基体运动，接触区域在

塑性应变过程中逐渐向接触点周围发展，粒子对基体

产生的压应力不再单纯存在于速度方向，而增加了斜

向基体方向的压应力，接触方式由最初的点面接触变

为面面接触，且接触面积急剧增加。随着时间的推移，

结合面部分发生凝固，以及在应变强化的作用下，使

粒子铺展范围受限，粒子有效塑性应变速率减缓，而

粒子未与基体接触的部分仍具有较高动能，且总体运

动方向仍垂直于基体表面，粒子形变则在后续时间内

进一步增加。撞击速度为 400 m/s 时，在整个沉积过

程中，粒子的有效塑性应变相对最小。这是由于粒子

初始动能较小时，粒子的沉积过程相对较长，沉积时

间内动能能够较均匀地被基体吸收，结合界面处的应

力使粒子发生较小程度的塑性应变，粒子表现出的应

变率和应变量都相应地比高速时要小。随着速度增加

到 600 m/s，有效塑性应变呈逐渐变大的趋势。随着

撞击速度从 650 m/s 提高到 800 m/s，应变曲线高度反

而下降。这是由于扁平粒子边缘各质点在高速作用下

出现应力方向杂化，致使粒子对基体的压应力的反作

用力减小，因此随着速度从 650 m/s 继续增大，粒子

的有效塑性应变反而相对减小。 

通过以上对不同撞击速度下粒子塑性应变的分

析，选取撞击速度为 650、800 m/s，对不同时刻的有

效塑性应变进行对比。31 ns 时，撞击速度为 800 m/s

的粒子在速度方向上位移达到最大，由此选取撞击时

间 31 ns 时刻和计算终止时间 60 ns 时刻进行观测。

在撞击速度为 650 m/s 下 31 ns 时刻点和 800 m/s 下

31、60 ns 时刻点粒子与基体的有效塑性应变情况如

图 6 所示，各图左侧上下分别为粒子的正视图与仰视

图，右侧上下分别为基体的正视图与俯视图，粒子仰

视图和基体俯视图可以更方便看清二者在结合面处

的状态。 

由图 6a、b 可知，在撞击 31 ns 时刻，相较撞击

速度 600 m/s，800 m/s 时粒子的有效塑性应变更大。

图 6 中 D1、D2、D3 分别为有效塑性应变最大值组成

的圆环直径，明显看出 D1<D2<D3，即最大值范围外

扩，而基体有效塑性应变较小。这是由于在粒子撞击

过程中，初始动能较大，粒子中难熔陶瓷相 WC 撞击

基体时产生更大的压应力使得喷丸效应增强[23]，基体

坑深增大。在相同时间内，粒子初始动能越大，基体

局部受到的压应力越大，由于相伴产生的应变强化随

塑性应变增大而增加，应变速率强化效应随应变速率

的增大而增大。沉积过程中，粒子撞击速度越大，基

体产生的应变强化和应变速率强化越大，使得基体大

范围形变受限，而使接触的极窄区域产生较大形变，

基体有效塑性应变整体相对低速时降低。随着时间的

推移，粒子底部位移虽达到最大，但粒子运动反方向

部分仍保留部分动能。由于 WC 陶瓷颗粒的熔点可达

3 143 K，粒子撞击过程中 WC 固体颗粒仍不间断地

对基体产生喷丸效应，基体应变强化与应变速率强化仍

继续增大，通过分子间作用力的传递，基体塑性应变

区域增加，如图 6b、c 所示。由此，撞击速度的提升

使得有效塑性应变及应变区域增加，形变区域增大。 
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图 6  不同撞击速度下粒子与基体不同时刻有效塑形应变对比 
Fig.6 Comparison of effective plastic strain between particle and substrate at different time under different  

impact velocities: a) 650 m/s at 31 ns; b) 800 m/s at 31 ns; c) 800 m/s at 60 ns 
 

2.3  温变分析 

粒子沉积过程中，接触温度（粒子与基体接触界

面温度）的高低直接影响二者的结合方式及结合强

度，粒子本身的温度变化决定了材料的凝固冷却速

度，反过来进而影响材料的晶体尺寸和物相[24]。粒子

与基体温度随撞击速度的变化曲线如图 7 所示。可以

看出，随撞击速度的增加，粒子与基体接触面的平均

温度上升，且接触面的最高温度总体增大。粒子最高

温度在 800 m/s 时有所降低，是由于在计算结束时刻，

粒子底部位移达到最大，粒子与基体之间的塑性流逐

渐凝固，固体中温度耗散加快。基体最高温度在撞击

速度 650 m/s 时达到峰值，而后下降，最后在 800 m/s

时进一步上升。这是由于 45#钢的热导率相对较高，

热量耗散较快，温度下降，而后由于粒子的高速撞击，

基体在极短时间内受到极大压应力，以接触界面为中

心，窄形结合区域温升瞬间变大，该区域温升最剧烈，

且短时间内产生的热能无法通过空气耗散，则由极窄

区域逐渐向周围扩散，进而对粒子和基体进行加热。 
 

 
 

图 7  粒子与基体温度随撞击速度变化曲线 
Fig.7 Variation curve of particle and substrate  

temperature with impact velocity 

在这期间，粒子与基体接触部分局部软化，温度同时

超过二者的熔点时，结合面局部熔化，并氧化形成氧

化液膜。当应力大于液膜的表面张力时，液膜破碎，

露出内部软化的新鲜金属，熔化与压应力加剧了二者

间的扩散作用，温升减小。同时，高温使结合面产生

化学反应，在高压作用下，粒子与基体结合得更加充

分。因此，随撞击速度的增加，结合面温升总体增加，

有利于粒子与基体的结合。 

2.4  能量转化 

在沉积过程中，粒子与基体内能均增大，而动能

逐渐降低，趋近于 0，如图 8 所示，说明此过程为粒

子动能绝大部分转化为粒子与基体内能的过程。在该

过程中，基体由于大的塑性应变而产生的热应力使其

内能迅速增加，而应变速率强化作用使基体在高速冲

击下的内能耗散速率加快，在达到峰值后回弹。 

粒子初始动能（EU）转化为粒子内能（EUp）和

基体内能（EUs），进而转化为 4 种不同的能量，分

别是塑性耗散能（EP）、黏性耗散能（EV）、摩擦生

热能（EF）和弹性回复能（ER），见式（10）。 

U Up Us p V F RE E E E E E E     
 

(10) 

EP、EV 和 EF 对于粒子与基体结合起到促进作用，

而 ER 则导致粒子发生反弹，不利于粒子与基体的结

合。相比于 EP，EV 和 EF 所占比例很小，可以忽略二

者对于粒子沉积的影响，因此整个沉积过程可以看作

是粒子初始动能转化为塑性耗散能的过程。塑性耗散

能随粒子塑性变形产生，最终粒子内能便由初始温度提

供的热能以及伴随塑性应变转化而来的热能组成。在

以不同初速度与基体接触开始，粒子动能便向内能转

化。由数值模拟结果可知，动能与内能之比的最大值

均出现在撞击瞬间，其比值随撞击速度的增加而减

小，说明撞击速度越大，内能转化效率越高，如图 9

所示。 
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图 8  不同撞击速度下内能随撞击时间的变化曲线 
Fig.8 Curve of internal energy versus impact time at different impact velocities: a) particle; b) substrate 

 

 
 

图 9  粒子能量变化与撞击速度的关系 
Fig.9 Relationship between particle energy variation  

and impact velocity 
 

粒子初始动能一部分转化为弹性能，储存在接触

面。当撞击速度很小时，弹性能大于粘附力效应，使

粒子发生反弹，并转换为反弹动能。当撞击速度大于

沉积临界速度时，塑性形变转化为热能，使结合面区

域升温，结合区域产生热软化。热软化使材料储存弹

性能的能力变弱，瞬间压应力超过材料的屈服极限，

粘附力效应大于接触面的弹性能，并随着持续增加的

塑性应变不断向热能转化，材料产生塑性流动。同时，

高速碰撞使粒子与基体结合面部分质点以金属射流

的形式飞出，从而带走部分质量与能量，总能量耗散

随撞击速度的增大而增加。尽管如此，粒子与基体的

总能量仍旧随速度的增大而增大。由此可知，沉积过

程确实存在能量耗散，但初始能量的提高仍有利于粒

子与基体总能量的增加，促进压实效应，增强粒子与

基体的结合条件。 

2.5  超工况条件模拟 

一直以来，超音速火焰喷涂技术不断提升设备的

性能，以追求高的粒子速度，最终获得更好的涂层性

能。以上分析充分证明，在数值模拟选取的速度范围

内，超音速火焰喷涂 WC-12Co 粒子的撞击速度越高，

粒子与基体的结合越好。数值模拟的优势在于可以突

破试验条件及现实研究进展的约束，因此对于更高速

粒子对基体的撞击过程进行了仿真模拟。超工况下粒

子速度对粒子有效塑性应变与粒子基体有效结合面

积的影响如图 10 所示。 
 

 
 

图 10  超工况下粒子速度对粒子有效塑性应变与 

粒子基体有效结合面积的影响 
Fig.10 Effect of particles' velocity on effective plastic  

strain of particles and the effective bonding area of 
particle-substrate under abnormal conditions 

 

由图 10 可以看出，相比于 800 m/s 时粒子与基

体的状态，随着撞击速度的提高，粒子铺展后与基体

的有效接触面积随即显著增加，而粒子的有效塑性应

变与高工况时相比无明显变化。这是由于高速碰撞瞬

间，接触面应变速率强化效应明显提升，对于粒子速

度方向上的铺展范围有较大约束，在粒子动能减小的

过程中，由高速碰撞产生的高压与热效应使接触面软

化或熔化，粒子继续沿速度方向深入基体。同时，基

体在强大冲击下产生的大面积金属射流瞬间冷却，在

速度法向上对粒子的形变起到约束作用，粒子形貌由

高工况中呈现的碟状转变为碗状，接触面边缘明显隆

起。由此可见，超工况下粒子与基体的结合更好。 

在实际中，喷枪性能的大幅提升才可使粒子速度

有极小幅度提高，而喷枪性能要实现突破很难。现阶

段只有包括实验室自主研发设备在内的极少数设备

能使 WC-12Co 粒子速度达到 800 m/s，实现该速度已
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属设备高性能状态。在超工况条件下，粒子沉积环境

更加复杂，现研究中也极少有关该部分的论述，后续

将进一步研究。 

3  结论 

在除撞击速度外，同一工况下对粒子在基体表面

的沉积行为进行数值模拟发现： 

1）沉积过程产生的金属射流，对于提高粒子扁

平化程度以及粒子与基体的有效结合面积起到促进

作用。在撞击速度大于 650 m/s 时，扁平粒子边缘出

现的金属射流明显增加。粒子与基体金属射流接触面

积的增大，有助于进一步增大二者的结合面积。在该

数值计算范围内，由于金属射流的产生，总结合面积

最大可达到原有效结合面积的 2.7 倍。 

2）撞击速度的提升使得有效塑性应变及应变区

域增加，形变区域增大。 

3）随撞击速度的增加，结合面温升总体增加。

从撞击速度大于 500 m/s 开始，结合面达到冶金结合

的条件，且结合面积增大，有助于粒子与基体的结合。 

4）沉积过程存在能量耗散，但初始能量的提高

仍有利于粒子与基体总能量的增加，促进压实效应，

促进粒子与基体的结合。 
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