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电爆喷涂中粉末导体的能量沉积特性 
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摘 要：电爆喷涂作为一种正在研究的新型表面改性技术，其喷涂原料形态、种类的多元化是促进该技术实现工

程应用的重要因素。基于对传统丝电爆喷涂的研究认识，引入粉末导体作为喷涂原料进行电爆喷涂实验，并自主

开发了一套针对粉末导体的连续电爆喷涂装置，对粉末电爆喷涂的能量沉积特性进行了初步研究。结果表明，随

充电电压(8~13 kV)及粉末粒径(10~100 μm)的变化，粉末电爆呈现两种能量沉积模式：平滑震荡模式(Ⅰ)和突变模

式(Ⅱ)。在平滑震荡模式下，由于过早发生了沿粉末表面的旁路气体放电，粉末能量沉积低，受热程度不高，很

难形成有效涂层；突变模式下，旁路气体放电被有效抑制，粉末能量沉积充分，更易得到均匀、致密的涂层。可

通过同时提高充电电压和减小粒径的途径，实现粉末能量沉积模式由平滑震荡式向突变式转变，进而改善涂层质量。 
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Abstract：Electrical explosive spraying is a new surface modification technology. The diversification and morphology of 

sprayed raw materials are important factors to promote the application of this technology into engineering. Based on the 

understanding of traditional wire electrical explosive spraying, a powder conductor,as a raw material, was adopted for this 

electrical explosive spraying experiment. A set of electrical explosive spraying device for the powder conductor was de-

veloped and the energy deposition characteristics of powder electrical explosive spraying were studied preliminarily. The 

results show that, with the change of charging voltage(8~13 kV) and particle size(10~100 μm), there are two energy dep-

osition modes in powder electrical explosion, namely, smooth oscillation mode (Ⅰ) and  catastrophe mode(Ⅱ). In the 

smooth oscillation mode, it is difficult to form an effective coating on the substrate surface. While in the catastrophe mode, 

it is easier to form a high-quality coatings. It is concluded that the essence of the powder energy deposition mode is con-

trolled by the competition between the resistance of powder system and the gap resistance of interparticle. Therefore, the 

powder energy deposition mode can be transformed from the smooth oscillation to the catastrophe by increasing charging 

voltage and reducing particle size simultaneously, and hence the resultant coating quality can be improved. 
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0 引言1 

电爆炸是利用高电压对电爆导体脉冲放电，在

瞬时大电流的加热作用下电爆导体沉积能量并发生

爆炸的现象[1]。当电流注入后,电爆导体依次经历能

量沉积、失稳电爆、等离子体放电 3 个阶段，其中

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(51765038)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(51765038). 

电爆导体的能量沉积对后续电爆行为的演变有着至

关重要的影响，并随应用领域的差异体现出不同特

点。例如，合理的能量沉积可提高纳米粉的制备效

率及粉体品质[2]；设法提高导体的能量沉积速率则

有助于获得高温高密度等离子体，产生稳定的强脉

冲 X 射线[3-5]。 

在电爆喷涂中，喷涂材料的能量沉积是其获得

热量的主要方式，并为喷涂粒子的形成及喷射提供

初始热动条件[6-7]。只要沉积的能量足够熔化喷涂原
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料并使其最终发生爆炸，理论上可选用任何形式的

导体材料进行喷涂。但一直以来，大多数研究通常

选择金属丝作为喷涂原料，归其原因在于：连续的

金属丝可稳定绑缚或焊接于两电极间完成电流导

入，实现能量沉积[8-9]。喷涂原料形态、种类单一成

为电爆喷涂方法走向工程应用的最主要瓶颈。 

相比于金属丝导体，许多喷涂原料仅能以粉末

的形式存在(如：镍基合金粉、金属陶瓷粉等)，利

用粉末导体进行电爆喷涂具有广阔的工程应用潜

力。而目前对于粉末电爆喷涂的研究还处于起步探

索阶段。由于粉末导体是由大量离散导电颗粒群集

而成，如何将电流可靠、稳定的导入粉末是实现粉

末电爆喷涂的重要条件。为此，有人提出了对粉末

进行压制，固定于电极间进行电爆喷涂，但某些硬

度较高的金属陶瓷粉末很难压制成块，无法实现电

流的稳定导入[10]；还有是将粉末置于侧壁开有窗口

的喷腔内，对粉末进行约束限制，实现电流的稳定

导入[11-12]，而利用该方法完成单次电爆喷涂后，须

将电爆喷涂系统关停，手工填装粉末后再进行喷涂，

喷涂效率较低。 

针对以上问题，作者所在团队开发了一种气体

放电导入电流的电爆方法[13-14]，在喷涂过程中粉末

原料不接触电极，而是与电极留有一定气隙，大电

流通过形成的气隙击穿通道稳定的导入粉末原料。

该方法不仅实现了电流的可靠导入，还便于喷涂过

程中粉末原料的连续送进，为提高粉末电爆喷涂效

率提供了可行的技术途径。 

基于该方法，本文自主开发了一套针对粉末导

体的连续电爆喷涂装置，利用该装置进行系列粉末

电爆喷涂实验，根据对涂层形貌及电爆产物特征的

观察对比，并结合对放电回路电流、电压及能量沉

积的测量分析，对粉末电爆喷涂过程的能量沉积特

性进行了详细论述。 

1  实验装置及方法 

1.1 实验装置 

自行设计、制作的连续粉末电爆喷涂装置[15]

如图 1 所示。该装置的主体结构由喷枪、载料杆、

电极和传送装置组成。喷枪和载料杆均选用具有良

好绝缘性能的聚乙烯制成，两铜电极包覆于绝缘喷

枪内并分别与储能电容器相连，载料杆开有约束凹

槽，其槽宽 d 与电极间预留的喷射窗口宽度一致，

为 4 mm，槽深 h 为 15 mm。喷涂前将粉末制成浆 

 

图 1  粉末电爆喷涂装置 

Fig.1  Schematic diagram of powder electrical explosive 

spraying device 

料均匀涂覆于槽底备用。该装置工作原理为：利用

高压发生器 H.V.对储能电容器充电，两电极间首先

建立起高压电场，在传送装置的带动下载料杆被连

续送入喷枪。传送过程中两电极伸入载料杆的凹槽

中，但不与粉末发生接触，而是通过气体放电的形

式将大电流导入粉末使其发生电爆，产生的高压气

体和喷涂粒子在载料杆的凹槽内受约束汇聚成高速

喷射束流撞击基体，最终形成涂层。该装置克服了

以往每喷涂一次须更换一次喷涂材料的缺点，可使

粉末电爆喷涂过程稳定、连续的进行。 

1.2 实验方法 

将专门设计的电爆产物收集箱密封连接到喷

枪的喷口处对电爆产物进行收集。为保证收集结果

的真实准确，在各参数下均连续电爆 20 次，待电爆

产物沉降后，对其进行取样。采用 SEM(Quanta 450 

FEG) 对收集到的产物进行观察分析。利用

Person101罗氏线圈和Tektronix P6015A高压差分探

头分别对电爆过程中电流、电压响应参数进行同步

测量，响应信号通过 Tektronix MDO3102 数字示波

器进行采集，罗氏线圈可承受的最大峰值电流为 50 

kA，高压差分探头的最大测量电压为 40 kV，示波

器具有 5 GHz 的采样频率。通过对采集到的电流电

压进行积分，得到电爆过程输入的能量，即 

 r0
 d

t
E IU t   (1) 

式中：I 为实测回路电流；Ur为粉末两端阻性压降；

t 为电爆响应时间。其中，Ur可计算为 

   r m a

d

d

i
U U L

t
   (2) 

Um、La分别为实测压降值和测量回路等效电感

(电极与粉末间气体放电电感与粉末负载电感之

和)，根据文献[16-17]中提出的电感计算方法，估算
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出的 La约为 0.15 μH，设备的固有电感约为 0.1 μH。 

喷涂原料选用粒径分别为 100、50、30 μm 以

及 10 μm 的 Ni60A 球形粉末；基体材料采用经喷砂

处理的 304 不锈钢试片；选定的初始充电电压范围

为 8~13 kV，储能电容 C 为 8.88 μF，两电极间距为

70 mm。实验前将制成的粉末浆料均匀涂覆于载料

杆底部预置的滤纸槽中，待浆料完全固化并定型后

移去滤纸，所得单次电爆粉末的尺寸约为：70 

mm×0.3 mm×0.3 mm。 

2  实验结果 

2.1 涂层形貌特征 

采用连续送料的电爆喷涂方法进行系列粉末

电爆喷涂实验，当电压低于 11 kV 时，在任意粒径

下，基体表面均未能形成有效涂层，仅是大量粉末

烧结团混合着未完全熔化的原始粉末颗粒粘附于基

体表面，其典型形貌如图 2(a)所示，而且粉末粒径

越大、充电电压越低，粉末烧结团的体积则越大。

随电压逐渐提升至 13 kV，在>10 μm 3 种粒径下，

基体表面仍存在较多未熔化的原始粉末及粉末烧结

团，但相比于低电压时，粉末烧结团出现体积减小

而密度增大的趋势，典型特征如图 2(b)所示。 

将电压保持在 13 kV，而粒径继续减小至 10 μm

后，基体表面可明显观察到一层平整、光亮的银白

色涂层。通过进一步放大观察，如图 3 所示，涂层

均匀、致密，喷涂粒子在基体表面的扁平化程度较

高，呈现典型的“薄饼状”扁平粒子堆积的形貌特

征，且扁平粒子分布均匀、堆积致密，形成的涂层

属于典型的熔滴喷涂层[18]。 

2.2 电爆产物收集 

在依靠喷涂粒子扁平后，层–层叠加堆积获得

涂层的喷涂方法中，涂层的形貌特征是由电爆产物

与基体发生碰撞前的形态、尺寸等特性所决定的。

通过对电爆产物进行收集，不仅可以对其凝固后的

形貌特征进行较为清晰的观察，而且还可对其尺寸

特征进行统计。 

从收集结果来看，当电压<11 kV 时，各粒径粉

末电爆产物主要由体积较大的粉末烧结团和大量未

熔化的原始粉末颗粒组成，其典型形貌如图 4(a)所

示。可以看出，粉末烧结团是由发生局部熔化的原

始粉末颗粒以烧结缩颈的形式连通构成，其间存在

大量未充分闭合的孔洞，整体较为疏松。当电压升

至 13 kV，随粒径逐渐减小，产物中的粉末烧结团 

 

图 2  涂层表面宏观形貌 

Fig.2  SEM image of macrostructures of coatings surface 

 

图 3  涂层表面形貌(电压 13 kV，粒径 10 μm) 

Fig.3  Morphology of coatings surface(charging voltage:13 kV, 

particle size:10 μm) 

数量增多、体积变小，其内部孔洞趋于收缩、闭合，

粉末烧结团逐渐由不规则状向球状过渡，典型特征

如图 4(b)所示。出现粉末烧结团、原始颗粒共存的

现象表明，能量沉积过程中，粉末内部的欧姆加热

程度较低，并不足以驱动所有颗粒快速熔化，颗粒

间仅进行着较为缓慢的烧结致密化过程。 

当电压升高至 13 kV，粒径减小至 10 μm 后，

与其他参数相比，产物中并未发现粉末烧结团，而

是布满了不同直径的球形颗粒，颗粒表面光滑且具

有很高的球形度，典型特征如图 4(c)所示。粒径统

计结果表明：产物中最大粒径约为 20 μm，最小仅

为 0.2 μm，平均粒径为 5.2 μm，明显小于所对应的

原始粉末颗粒。由此可推断，在此参数下，粉末内
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部的欧姆加热充分，离散颗粒间的相变及致密化过

程发展迅速，在电爆失稳前粉末原料已达到完全熔

融状态，并在随后的爆炸喷射过程中，进行着尺度

与形态的重新分配调整。 

2.3 粉末能量沉积 

电爆产物出现的差异与粉末的受热程度密不

可分，粉末的受热、熔化过程则是由电流导入后的

能量沉积特性所决定的。通过对各参数下放电回路

电流、电压的测量，发现随充电电压及粒径的变化，

电流电压呈现两种典型的演变模式： 

 

图 4  电爆产物形貌 SEM 图 

Fig.4  SEM image of microstructures of electrical  

explosive products 

1）平滑震荡模式。如图 5(a)所示，当电压低于

13 kV，同时粒径大于 10 μm 时，电流电压波形均

表现为平滑的衰减震荡，整个响应过程无明显电流

电压信号突变现象。 

2）突变模式。如图 5(b)所示，当电压为 13 kV，

同时粒径减小至 10 μm 时，随着电流的迅速升高，

电压快速降低，当电流在升至峰值时，发生突然陡

降，后又经历了数个小幅平缓震荡周期后消失。 

图 6 给出了这两种模式下典型的能量沉积曲

线，其中图 6(a)为电压 13 kV 时，不同粒径的能量

沉积曲线；图 6(b)为粒径 10 μm 时，不同电压的能

量沉积曲线。不难发现，当电压一定、粒径不同时，

两种模式的能量沉积速率基本一致，其差别在于突

变模式相对于平滑震荡模式的能量沉积过程开始的

更早。而当粒径一定、电压不同时，两种模式的能

量沉积过程几乎同时开始，但具有不同的能量沉积

速率，突变模式明显较平滑震荡模式沉积速率更快。 

综合对涂层形貌特征、电爆产物收集和粉末能

量沉积的分析，显然在突变模式下能量沉积过程具

有发生早、速度快的特点，更容易形成均匀、致密

的熔滴喷涂层，而在平滑震荡模式下，基本无法形

成有效涂层。 

 

图 5  电爆电流、电压波形 

Fig.5  Typical waveforms of current and voltage drop 
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图 6  不同参数下能量沉积曲线  

Fig.6  Waveform of energy deposition in different parameter 

3  讨论 

粉末电爆喷涂中，随电压和粉末粒径的变化，

粉末电爆存在两种能量沉积模式：平滑震荡模式和

突变模式。当电压提高至 13 kV，同时减小粒径至

10 μm 时，粉末导体的能量沉积模式由平滑震荡式

向突变式转变。在突变模式下可得到直径小、球形

度高的喷涂粒子，因而更容易形成均匀、致密的熔

滴喷涂层；而在平滑震荡模式下，电爆产物以大体

积烧结团混合原始粉末的形式粘附于基体上，无法

形成有效涂层。结合以上实验结果，围绕粉末导体

的电流导入、加热熔化及爆炸喷射，对电爆喷涂中

粉末导体的能量沉积特性进行如下阐述。 

粉末导体是由大量离散颗粒群集而成，是一种

多体相互作用的无序体系，具有复杂的静态电学特

性。在粉末体系中，毗邻颗粒间接触将形成诸多强

度迥异的力链，其相互交接构成网络，随机分布于

粉末内[19-21]。根据 M Creyssels 等对粉末静态导电特

性的研究可知，当电流通过粉末时，并不是所有颗

粒均参与导电过程，电流主要沿力链的分布方向传

导，并对力链内颗粒进行加热，即形成所谓的“电链”

导电系统，而远离力链的颗粒则很难获取热量[22-23]。 

在粉末电爆喷涂过程中，当电流导入粉末后，

随着欧姆加热的作用，力链内颗粒受热发生局部熔

化，颗粒间导电斑点面积增加，接触电阻逐渐降低，

致使粉末体系电阻不断降低。当充电电压较低时，

电爆过程中电流上升速率相对平缓[24]，使得粉末的

能量沉积速率也随之变慢，导致粉末体系电阻的下

降速度较慢；而当粒径较大时，粉末在单位体积内

的力链数量变少，即导电路径减少，则粉末体系具

有相对大的等效电阻。有电流通过时，粉末开始由

绝缘态向导电态转变[22,25]，但转变进程相对缓慢，

表现为能量沉积过程开始较晚。 

这说明在平滑震荡模式下，粉末具有体系电阻

高、电阻下降速率慢的特点。结合图 7 可知，在粉

末受热后，颗粒表面的解吸附气体和杂质蒸汽逐渐

膨胀，其等效阻值逐渐减小，在粉末体系电阻与颗

粒间气隙电阻的竞争关系中，气隙电阻迅速小于粉

末体系电阻，在电压作用下，首先发生了两颗粒间

的表面击穿放电。同时，颗粒间放电对颗粒表面具

有净化作用[26]，这使得颗粒表面附近杂质气体浓度

倍增，出现了颗粒间表面放电的“多米诺骨牌效应”，

最终引起粉末体系的表面旁路击穿放电现象。由于

粉末体系电阻在初期阻性加热的影响下，一直处于

缓慢下降趋势直至电流完全转移至电阻更低的击穿

通道内，整个过程电阻的变化率始终为 dR/dt<0，因

而在平滑震荡模式下的电流电压曲线(图 5(a))在整

个响应过程中并没有出现明显突变。通过进一步对

比直径为 0.3 mm 的 Ni60A 丝的电流电压波形，如

图 8 所示。发现丝电爆时电流可顺利导入丝核内部

并对其进行欧姆加热，丝核在震荡电流的前半周期

内就已气化并且发生击穿，最终丝两端的电压迅速

崩溃下降，随后进入等离子体放电阶段。相似体积

及材料下，丝电爆和粉末电爆电流电压波形的差异，

说明粉末电爆中平滑震荡模式并非简单的电流短路

模式，而是粉末电爆过程中特有的一种放电模式。

在平滑震荡模式初期，粉末内部进行着一定程度的

欧姆加热，但由于击穿通道的过早形成，颗粒相变

及致密化的主要驱动力随欧姆加热的过早终结而消

失，初期短暂的阻性加热过程不足以使所有粉末颗

粒熔化，则以烧结缩颈的形式连通构成烧结团，并

混合未被加热的原始粉末在随后的爆炸过程中一同

喷射而出，形成如图 4(a)、4(b)所示的形貌。 
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图 7  粉末电爆能量沉积机制 

Fig.7  Mechanism of energy deposition for powder electrical 

explosion 

 

 

图 8  13 kV 时 0.3 mm 直径 Ni60A 丝电爆电流电压波形 

Fig. 8  Waveforms of current and voltage drop of Ni60A wire 

in diameter of 0.3 mm at 13 kV 

 

相比而言，突变模式下的充电电压高、粒径小，

所以粉末体系内部力链数量更多，导电路径分布更

广，颗粒间致密化进程迅速，粉末体系电阻快速降

低，在表面杂质气体形成后，粉末体系电阻始终小

于气隙电阻，电流一直在粉末内部传导.粉末内部能

量的持续沉积可使更多的粉末颗粒参与导电加热，

熔融颗粒的数目将出现雪崩式增长，颗粒间快速熔

合致密化过程将促进体系电阻进一步快速降低，抑

制了旁路击穿通道的发展。随着粉末内部能量沉积

的进行，粉末完全熔化并部分气化，熔融状态的导

体出现失稳并发生喷射，电流快速下降，能量沉积

过程迅速终结，表现为图 5(b)中电流的陡降和图 6

中突变模式能量沉积曲线斜率的突变。所形成的喷

涂粒子球形度高、尺寸小，涂层质量高。 

可见，通过同时提高充电电压和减小粉末粒径

的途径，合理调控粉末体系电阻的演变特性以达到

抑制旁路电流过早形成的目的，实现粉末能量沉积

模式由平滑震荡式向突变式转变，可改善涂层质量。 

4  结论 

1）在粉末电爆喷涂中，随充电电压及粉末粒

径的变化存在两种能量沉积模式：平滑震荡模式和

突变模式。在平滑震荡模式下，电爆产物以大体积

烧结团混合原始粉末为主，无法在基体形成有效涂

层；而在突变模式下喷涂粒子直径小、球形度高，

更容易形成均匀、致密的熔滴喷涂层。 

2）当充电电压提高至 13 kV，同时减小粉末粒

径至 10 μm 时，粉末导体的能量沉积模式由平滑震

荡式向突变式转变。 

3）粉末能量沉积模式的本质受控于粉末体系

电阻与颗粒间气隙电阻的竞争关系，通过同时提高

充电电压和减小粒径的途径，控制粉末体系电阻的

演变特性以达到抑制旁路电流过早形成的目的，实

现粉末能量沉积模式由平滑震荡式向突变式转变，

进而改善涂层质量。 

后续将重点开发一种可对约束槽狭小空间内

的电爆过程进行具有时空分辨能力的诊断测试方法

及装置，从图像或光谱的角度，对粉末电爆过程的

能量沉积特性进行更为深入的研究。 
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