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等离子喷涂成形钨喉衬的烧蚀性能 
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摘 要：采用等离子喷涂成形结合热等静压技术制备内径 8 mm、长 30 mm、壁厚 16.5 mm的钨喉衬，测试喉衬 

在小型固体火箭发动机地面试车条件下的抗热震烧蚀性能。结果表明：等离子喷涂成形钨喉衬为典型的柱状晶层 

片结构，致密度仅为 85.6%；经二步热等静压处理后，喉衬样件仍为层片结构，层片间微观缝隙及大部分孔隙消 

失，致密度提高至 96.7%；地面试车实验后，钨喉衬整体结构完好，未出现炸裂和破碎现象，具有良好的抗冲刷 

和耐烧蚀性能，其线烧蚀率仅为 4 μm/s。经 SEM和 XRD等检测发现，喉部以机械剥蚀为主，以熔化烧蚀及热化 

学烧蚀为辅，其烧蚀程度最为严重；收敛段为机械剥蚀和热化学烧蚀，其烧蚀程度次之；而扩散段则发生热化学 

烧蚀，其烧蚀程度最低。 
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Ablation property of tungsten nozzle produced by 
plasma spray forming 

XU Xuan 1 , WANG Yue­ming 1 , XIONG Xiang 1 , XIE Lu 1 , MIN Xiao­bing 2 

(1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Hunan Metallurgy Material Research Institute, Changsha 410014, China) 

Abstract:  The  tungsten  nozzle  with  inner  diameter  of  8  mm,  length  of  30  mm  and  wall  thickness  of  16.5  mm was 
produced  by  plasma  spray  forming  (PSF)  and  hot  isostatic  pressing  (HIPing).  The  resistance  of  thermal  shock  and 
ablation property of tungsten throat was investigated by firing test on a small solid rocket motor (SRM). The results show 
that a lamellar structure consisting of vertical columnar grains is  found in PSF deposits with relative density of 85.6%. 
After  two­step  HIPing,  the  relative  density  of  deposits  remaining  lamellar  structure  increases  to  96.7%.  After  firing 
testing, the specimen has entire form and no breaks, which indicates that tungsten nozzle has good resistance to thermal 
shock and ablation. The line ablation rate of throat is only 4 μm/s. From results of scanning electron microscopy (SEM) 
and  X­ray  diffractometer  (XRD),  the  ablation  of  throat  is  the  most  serious  for  combinative  results  of  mechanical 
denudation, melt  ablation and thermochemistry  ablation. The second  serious  ablation is  convergence part,  the ablation 
behaviors  of  which  are  mechanical  denudation  and  melt  ablation.  While  the  ablation  content  of  dilation  part  is  the 
slightest for only thermochemistry ablation taking place. 
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固体火箭发动机的性能直接决定导弹的射程，喷 

管喉衬是发动机中烧蚀和冲刷最严重的部位，需在无 

冷却条件下承受高温(＞3 000℃)、高速(＞1 000 m/s) 
固体粒子和气流的冲刷及剧烈温升(＞2 000 ℃/s)的恶 
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劣环境 [1−3] 。固体火箭发动机工作时，喉衬的烧蚀和冲 

刷使得发动机喷管的扩张比降低，将直接影响发动机 

的推力和效率，甚至失去工作能力。因此，喉衬材料 

不仅要求具有优良的室温强度，且要能在高温高压下 

保持物理和化学稳定性 [4−5] 。金属钨(W)因其熔点高达 
3 410 ℃﹑室温强度高达 800 MPa，2 000 ℃高温环境 

导热性能达(105±10) W/(m∙K)， 而 1 500℃时热膨胀系 

数仅为 7.4×10 −6  K −1 ，成为目前普遍使用的一种喉衬 

材料 [6] 。 

就目前的技术水平而言，钨的成形与制备是国际 

上公认的难题，传统的方法包括化学气相沉积 
(CVD) [7−8] 、自蔓延高温合成 (SHS) [9−10] 、粉末冶金 
(PM) [11−12] 等。然而，CVD和 SHS方法的生产周期长、 

成形效率低。此外，钨加工脆性大、熔点高，对粉末 

冶金烧结设备要求高，生产成本昂贵，不宜大规模生 

产 [13] 。因此，材料科学的发展迫切需要新的成形与加 

工手段。等离子喷涂技术因其喷射温度高达 
10 000℃，喷射速度达 300~400 m/s [14] ，集高温熔化、 

快速凝固和近净成形等优势于一体，已在钨及钨基难 

熔金属的成形方面得到应用。 REA等 [15] 采用真空等离 

子喷涂成形 W­HfC 纳米复合材料管件。HOVIS 等 [16] 

采用机械混合法制备W­Ni­Fe复合粉末，采用等离子 

喷涂制备了壁厚为  0.3~6.0  mm  的薄壁构件。 
MUTASIM 和  SMITH [17] 采用等离子体球化技术制备 
90W­8Ni­2Fe  复合粉末，采用真空等离子喷涂技术 
(VPS)制备高致密度、细颗粒、组织较均匀的高密度合 

金材料。吴子健等 [18] 采用等离子喷涂成形制备了大尺 

寸钨管发热体，成功应用于高温(≥2 300℃)中频感应 

烧结炉上。此外，WANG等 [19−20] 和闵小兵等 [21] 也在等 

离子喷涂成形制备难熔金属薄壁或复杂形状构件领域 

开展了一定的研究工作。 

然而，国内外学者的研究工作仍停留在等离子喷 

涂成形钨或钨合金零部件初坯阶段，均未对成形件初 

坯进行系统的后续致密化、强化处理。迄今为止，还 

未见有关等离子喷涂成形  W 喉衬及其烧蚀性能的研 

究报道。为此，本文作者采用等离子喷涂成形制备了 

纯W喉衬， 采用二步热等静压技术进一步提高了喉衬 

的致密度， 开展了小型固体火箭发动机地面试车实验， 

并深入分析喉衬材料在试车环境下的烧蚀产物、烧蚀 

形貌及烧蚀机理。 

1  实验 

喷涂用原材料钨粉为不规则的多角形颗粒，粒度 

为 33~70 μm，纯度为 99.95%(质量分数)。为防止喷涂 

过程中粉末堵塞送粉软管,需先将其置于干燥箱中 100 
℃下干燥  1  h。为防止等离子喷涂时粉末材料严重氧 

化，喉衬制备实验在一个尺寸为 d  1  300 mm×1  700 
mm 的密闭室内进行，成形室配备先进的冷却系统。 

将石墨芯模固定在密闭室内的转盘上， 密闭室抽真空， 

然后充入  1.01×10 5  Pa  的高纯保护氩气。采用 
DH−1080等离子喷涂设备(最大功率 80  kW)进行等离 

子喷涂成形， 等离子喷涂设备上安装了 TA−1800喷涂 

机械手。喷涂机械手可夹持喷枪按预先设定的程序自 

动喷涂，其重复精度达 10  μm，完全可以满足大型、 

复杂零部件对壁厚、尺寸均匀性及组织均匀性精确可 

控的要求。此外，芯模拐角处都是平滑曲线设计，过 

渡缓和，这样就也可确保喷涂成形件各个部位的组织 

均匀性。 

等离子喷涂成形完毕后，将样品进行二步热等静 

压(低压热等静压+高压热等静压)处理。低压热等静压 

处理压力为 10  MPa﹑温度为 1  600 ℃﹑保温时间 60 
min；高压热等静压处理压力为  150  MPa﹑温度为 
1 600℃﹑保温时间 120 min。热等静压处理时升温速 

度为 5 ℃/min，压力介质为高纯 Ar，处理完毕后样品 

随炉冷却。 采用机械加工去除样件(经热等静压处理后) 
的石墨芯模，并将喉衬外表面进行抛光处理，最终获 

得内径为 8 mm、壁厚 16.5 mm、长 30 mm的钨喉衬。 

采用小型固体火箭发动机进行地面点火实验，考 

察材料的烧蚀性能。地面试车实验主要参数如表 1 所 

列。 

表 1  地面试车实验参数 

Table 1  Experimental parameters of ground run test 

Ablation 
time/s 

Ablation 
pressure/MPa 

Ablation 
temperature/℃ 

Propellant flame 
speed/(m∙s −1 ) 

3.86  11.63  2 657  1 000−1 500 

地面试车实验完毕后，观察喉衬样件的结构完整 

情况。测量烧蚀前﹑后试样内径的变化，计算线烧蚀 

率 Rd： 

t 
d d 

t 
d R  2 1 

d 
− 

= 
∆ 

=  (1) 

式中：d1 和 d2 分别为试验前﹑后试样的内径，mm；t 
为试验时间，s。 

本研究采用阿基米德排水法测定等离子喷涂成形 

喉衬经热等静压处理前、后的开孔率及密度；采用 
JEOL  JSM−6360LV 型扫描电子显微镜观察等离子喷 

涂成形、经热等静压处理后及试车实验后喉衬的显微
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形貌；采用 D/ruax2550型 X射线衍射仪(XRD)及能谱 

仪(EDS)分析喉衬的烧蚀产物，并深入分析等离子喷 

涂成形钨喉衬的烧蚀机理。 

2  结果与分析 

2.1  钨喉衬的显微结构 

图 1 所示为等离子喷涂成形钨喉衬的 SEM 像。 

由图  1(a)可见，等离子喷涂沉积层为典型的层片组织 

结构，层片间结合部位可观察到较多孔隙及亚微米级 

尺寸的缝隙。经检测，钨喉衬致密度为  85.6%。由图 
1(b)可见，采用表 1 所列喷涂工艺参数时，W 颗粒熔 

化铺展程度较好，局部可观察到细小的球形颗粒，层 

片粒子边缘即层片与层片搭界处可观察到细微孔隙。 

分析表明，等离子喷涂成形时，位于等离子焰流外围 

的钨颗粒未能充分吸收热量，导致其仅表面熔化，碰 

撞到基体前几乎完全凝固，造成沉积层中出现细小且 

表面光滑的球形颗粒。 

图 1  等离子喷涂成形W喉衬的 SEM像 

Fig.1  SEM images of PSF tungsten nozzle: (a) Cross section; 

(b) Surface layer 

图 2 所示为经二步热等静压处理后等离子喷涂成 

形钨喉衬的  SEM 像。二步热等静压处理时，首先进 

行的低压热等静压可消除等离子喷涂成形钨喉衬中可 

能出现的通孔等缺陷，起到了包套处理的作用。在随 

后的高压热等静压处理过程中，在高温高压的联合作 

用下，钨喉衬粒子层结合部位完全粘合在一起，沉积 

层中微观缝隙完全消失，仅存在极少量孔隙，见图 
2(a)。 由图 2(b)可见，靠近喉衬内壁的沉积层截面中可 

观察到浅灰色和深灰色的两相组织。深灰色相区的能 

谱分析曲线(见图 2(c))中可观察到较强的 W峰和较弱 

的 C峰，C与W的含量分别约为 47%和 53%(摩尔分 

数)。分析表明，热等静压处理过程中 W 沉积层与石 

墨芯模剧烈反应，导致靠近内径处的沉积层中形成了 

钨的碳化物。 

图  2  经二步热等静压处理后等离子喷涂成形钨喉衬的 

SEM像及 EDS谱 

Fig.2  SEM images of PSF deposits after two­step HIPing: (a) 

Cross  section;  (b)  Internal  surface;  (c)  EDS  analysis  of  dark 

grey phase



中国有色金属学报  2011 年 6 月 1438 

热等静压处理后，喉衬致密度增大。喉衬一般分 

为收敛段、喉部和扩散段 3个部分。经检测，这 3 个 

部分在热等静压处理之后的致密度如表 2所列。 

表 2  喉衬不同部位的致密度 

Table 2  Densities of different positions of nozzle 

Position  Density/% 

Convergence part  96.7 

Throat part  96.3 

Dilation part  97.1 

由表 2可见，喉衬 3 部分的致密度差异较小，平 

均值为 96.7%。分析表明，采用 TA−1800喷涂机械手 

在真空环境下所制备的  W 喉衬各部位的组织均匀性 

较高。在热等静压处理过程中，W喉衬致密度进一步 

提高，同时仍可保持较高的组织均匀性，因而喉衬各 

部位的致密度是基本一致的。 

2.2  钨喉衬烧蚀性能 

推进剂燃烧时气流依次经过喉衬的收敛段、喉部 

和扩散段。试车试验后钨喉衬整体结构完好，未出现 

炸裂和破碎现象，说明等离子喷涂成形结合热等静压 

技术制备的钨喉衬在小型固体火箭发动机试车条件下 

仍具有良好的抗热震性能和烧蚀性能。试验后试样有 

烧蚀现象，烧蚀主要集中在喉部与收敛段，而扩散段 

的烧蚀则较小。等离子喷涂成形钨喉衬线烧蚀率仅为 
4 μm/s，证明这种钨喉衬耐烧蚀性能良好。 

2.3  烧蚀组织的 SEM形貌分析 

喉衬剖面示意如图 3所示。由图 3 可见，喉衬内 

腔沿着冲刷方向(箭头所示方向)依次为收敛段、喉部 

和扩散段。收敛段较开阔且口径逐渐缩小，喉部狭小 

而短促，扩散段较长且孔径逐渐变大。形状和位置的 

图 3  钨喉衬剖面图 
Fig.3  Cross­section drawing of tungsten nozzle 

差异导致收敛段、喉部和扩散段经烧蚀后的显微形貌 

存在显著不同。 
2.3.1  收敛段的 SEM像 

图 4 所示为钨喉衬收敛段经烧蚀后的微观组织形 

貌。图 4(a)和(b)为收敛段前端烧蚀形貌。由图 4(a)可 

见，收敛段前端烧蚀面较光滑，冲蚀坑较少，表面产 

生纵横交错的微观裂纹， 还可观察到零散分布的颗粒。 

图 4(b)中可清晰观察到尺寸为 1 µm左右的晶粒组织， 

且裂纹是沿着晶界产生和扩展的。分析表明，推进剂 

燃烧后的产物包括 CO、CO2、HCl 和 H2O 等气体和 
Al2O3 颗粒， 也即冲刷介质为气体和高硬度氧化铝陶瓷 

的混合物。由于收敛段前端是冲刷的开始部位，该处 

表面积大，冲刷力造成的压强小，机械力导致的剥蚀 

和沟槽并不明显。该处介质温度高，冲刷时喉衬内壁 

以 2000 ℃/s的速率从室温升至 2 657 ℃ 以上。研究 

表明 [22] ，W的强度随着温度上升而不断降低，当温度 

达到 1 000 ℃ 时，其强度会下降 60%。由此可见，在 

试车条件(2  657 ℃  )下，W的强度下降，剧烈的温升 

和冲刷作用使得W喉衬产生巨大的热应力和热震， 使 

喉衬收敛段内表面形成微观裂纹。 

图  4(c)为收敛段后端(靠近喉部)经烧蚀后的微观 

组织。由图  4(c)可见，该部位内表面凹凸不平，在凹 

坑部位可观察到大量细小的白色颗粒。图 4(d)所示为 

图  4(c)中凹坑部位的放大照片，图中可观察到大量纳 

米级的白色颗粒。能谱分析曲线(见图  4(e))中可观察 

到 Al、O 及 W 的峰，表明凹坑中的白色细小颗粒由 
Al2O3 及少量的W或WO2 组成。分析表明，收敛段后 

端尺寸变小，冲刷介质速度增大，高温燃气的高速冲 

刷使得机械剥蚀作用增强， 收敛段内表面冲蚀坑增多。 
Al2O3 的熔点仅为 2 050℃ [23] ，在收敛段，燃气温度比 

其熔点高， 因此， Al2O3 以熔融状态冲刷收敛段内表面， 

冷却过程中沉积于内表面并结晶成细小晶粒组织，可 

起到阻碍进一步烧蚀的作用。 
2.3.2  喉部的形貌 

图 5 所示为喉部经烧蚀后的显微形貌。由图 5(a) 
可见，喉部烧蚀面非常粗糙，可观察到较深的冲刷沟 

槽，这可从 4个方面进行解释。首先，喉部尺寸狭小， 

冲刷介质流速最快，动能最大，对喉部的冲刷机械力 

最强，是导致喉部产生烧蚀的主要因素。其次，喉部 

为收敛段和扩散段的过渡区域， 结构因素(尺寸及形状 

变化)带来应力集中，容易产生剥蚀。此外，流经喉部 

的介质温度较高， 带来的热效应能够熔融软化钨喉衬， 

促进了烧蚀。最后，二步热等静压并未消除喷涂沉积 

层典型的层片结构特征，层片结合部位仍为钨喉衬的 

薄弱部位，高速高压介质的持续冲刷导致喉部内表面



第 21 卷第 6 期 徐 玄，等离子喷涂成形钨喉衬的烧蚀性能  1439 

出现层片剥离现象。试车实验完毕后，喉部局部表面 

形成河流状形貌(见图  5(a))，这是由于介质冲刷造成 

的。由图 5(b)可见，喉部经烧蚀后，表面凹凸不平。 

图  5(c)为图  5(b)的局部放大照片。由图  5(c)可见，在 

高速介质的冲刷所用下，喉部内表面出现了较多冲蚀 

坑。此外，喉部内表面局部还可观察到许多白色的片 

状颗粒(见图  5(d))，分析可能为钨的氧化物。王玉金 

等 [24] 也报道了同样的现象。分析表明，推进剂燃烧后 

的产物分为气相和凝聚相，气相的主要成分是  CO、 

CO2、HCl 和 H2O 等，凝聚相为 Al2O3。纯 W材料在 

高温燃气的作用下容易发生化学反应，引起物相的变 

化 [24−25] 。可能发生的主要化学反应有 

W+2H2O→WO2+2H2  (2) 

W+2CO2→WO2+2CO  (3) 

18HCl + 2Al2O3 +3W→ 4AlCl3 + 3WO2 + 9H2  (4) 

如果燃气的氧化性气氛较强，WO2 还可进一步氧 

化生成 WO3。此外，喉部并未观察到白色的 Al2O3 颗 

粒，这是因为冲刷介质流经喉部时速度最快，使得已 

沉积在内表面的 Al2O3 颗粒被迅速带走。 
2.3.3  扩散段的显微形貌 

图 6 所示为喉衬扩散段经烧蚀后的显微形貌。由 

图  6(a)可见，扩散段内表面烧蚀坑较小，且分布着较 

多的白色颗粒，EDS 分析表明该类颗粒为 Al2O3。这 

是由于扩散段距离冲刷开始端较远，喉衬内壁的阻力 

导致冲刷介质流速变慢，温度也随之降低，介质携带 

的  Al2O3 颗粒在此冷却沉积，产生堆积，可起到阻碍 

烧蚀的作用。在冲刷介质的作用下，扩散段局部区域 

图  4  钨喉衬收敛段经烧蚀后的微观形貌和 

EDS谱 

Fig.4  Ablation morphologies of  convergence 

part  and  EDS  spectrum  of  tungsten  nozzle: 

(a)  Entrance;  (b)  Micro­cracks  on  entrance 

part;  (c) Back end;  (d) White  fine particles on 

ablation surface; (e) EDS analysis of white fine 

particles



中国有色金属学报  2011 年 6 月 1440 

图 5  钨喉衬喉部经烧蚀后的显微形貌 
Fig.5  Ablation  morphologies  of  throat  of  tungsten  nozzle:  (a)  Fluvial  groove  morphology;  (b)  Accidental  ablation  surface; 
(c) Erosive concave in high magnification image; (d) White fine lamellar structure in high magnification image 

图 6  钨喉衬扩散段经烧蚀后的显微形貌 
Fig.6  Ablation morphologies of dilation part of tungsten nozzle: (a) Panorama; (b) Groove and concave in local region; (c) Slippy 
spherical particle in local region; (d) High magnification image of white single fine particle
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的  Al2O3  颗粒被冲刷掉，形成沟槽和冲蚀坑(见图 
6(b))。此外，喉衬扩散段内表面还可观察到光滑的球 

状颗粒(见图 6(c))。 该现象与图 6(b)中所观察到的球形 

颗粒是一致的。分析表明，冲刷介质流经扩散段时速 

度及温度均有所降低，扩散段未造成明显的烧蚀，局 

部仍保留了原始的形貌特征。由图 6(d)可见，整个白 

色 Al2O3 颗粒由大量更加细小的白色颗粒组成。 

因此，对喉衬内表面进行综合分析后发现，喉衬 

不同部位的烧蚀形貌明显不同， 喉部烧蚀最为严重， 其 

次是收敛段，而扩散段烧蚀程度最低，这些是由于冲 

刷介质流经喉衬各部位时的速度及温度差异造成的。 

2.4  烧蚀产物的 XRD物相分析 

图 7 所示为烧蚀后喉衬试样内表面的 XRD 谱， 

图中可观察到 WC 和 W2C 的衍射峰。分析表明，二 

步热等静压处理过程中  W 沉积层与石墨芯模剧烈反 

应形成钨的碳化物， 且其 C与W的摩尔比约为  。53׃47

在随后的地面试车实验过程中， 喉衬内壁附近的W也 

可能与冲刷介质中 CO 和 CO2 等进一步反应生成钨的 

碳化物。因此，结合 XRD 及 EDS 结论可断定，WC 
和W2C是在二步热等静压及试车实验过程中产生的。 

冲刷介质中的  Al2O3 颗粒经高速撞击后嵌入或沉积在 

喉衬内壁，因此，XRD谱中可观察到 Al2O3 衍射峰。 

而燃气为弱氧化性气氛，钨喉衬材料在高温燃气的作 

用下可发生如反应式(2)、 (3)及(4)所示的化学反应，形 

成WO2，这与之前的能谱分析结论是一致的。此外， 

图 7 中还可观察到一些未知物质的衍射峰，这可能是 

冲刷介质与喉衬或冲刷介质本身的复杂化学反应造成 

的，和文献[24]的实验现象相似。 

图 7  烧蚀后喉衬内表面的 XRD谱 

Fig.7  XRD pattern of inner surface of ablation nozzle 

2.5  烧蚀机理 

喉衬在工作环境中的烧蚀是指气动环境与材料之 

间的复杂作用，一般情况下，其烧蚀可以分为机械剥 

蚀、熔化烧蚀和热化学烧蚀 [24] 。机械剥蚀是指高温燃 

气及其所携带的  Al2O3 粒子高速冲刷试样的内表面 

时，由于机械力的作用而发生的一种物理破坏。显然， 

机械剥蚀是钨喉衬的主要烧蚀机理之一。虽然燃气的 

温度并未超过喉衬材料的熔点(钨的熔点为 3 410℃)， 

但由于燃气中所携带的大量高速高能的  Al2O3 粒子强 

烈地冲刷或撞击试样内表面时，喉衬内表面温度迅速 

上升，达到或超过W的熔点，从而使喉衬材料发生熔 

化烧蚀。熔化后的组织被高速燃气流迅速带走，而出 

现河流状组织。因此，熔化烧蚀为W喉衬的一种辅助 

烧蚀机制。此外，冲刷介质的燃烧产物组分很多，其 

中 H2O、CO2、HCl和 Al2O3 等被视为氧化性组分。当 

推进剂在燃烧室中燃烧后，炽热的燃气流过喉衬，在 

温度低的喉衬表面形成附面层，主流中大量氧化性物 

质(如 H2O、CO2、HCl和 Al2O3 等)穿过附面层扩散到 

喉衬内表面，与W发生化学反应，引起喉衬的热化学 

烧蚀。 然而， 反应所生成的WO3 是一层疏松多孔的膜， 

极易被燃气所携带的 Al2O3 颗粒冲刷掉。因此，XRD 
谱中未发现WO3 的衍射峰。 

喉衬依靠通道截面积的变化使燃气膨胀，以达到 

将燃气热能转化为动能的目的。因此，喉衬截面积的 

变化对燃气流动性质有很大的影响，任一截面上的密 

度与其截面积成反比，流速、燃气浓度及温度等与其 

截面积变化息息相关。喉衬工作环境的高温复杂性和 

烧蚀过程状态多变性， 使W材料在喉衬工作环境中的 

烧蚀行为复杂多样。由于喉衬先收敛后扩散，因此燃 

气温度、速度及组分浓度在不同部位具有很大差异。 

此外，由于喉衬各部位的致密度差异极小，收敛段、 

喉部和扩散段的形状和位置是影响烧蚀形貌主要因 

素，而各部位材质(如致密度等)对烧蚀形貌的影响几 

乎可以忽略不计。 

比较不同部位壁面烧蚀形貌可见，喉衬收敛 

段、喉部及扩散段烧蚀形貌存在非常明显的变化。收 

敛段较开阔，又为冲刷开始部位。固体火箭发动机工 

作时，收敛段燃气温度较高，浓度较大，而速度相对 

较低，剧烈的温升和冲刷作用使得收敛段产生巨大的 

热应力和热震，导致其内表面形成明显的裂纹。与此 

同时，高速燃气流推动熔融粒子撞击收敛段内表 

面，机械剥蚀导致壁面出现较多冲蚀坑。此外，收敛 

段  W 材料与燃气中氧化性物质反应，发生热化学烧 

蚀。喉部内径狭小，其工作环境最恶劣。该处燃气流 

速最高可达 1 500 m/s， 流动情况复杂， 热流密度最大，
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温度最高。 因此，喉部的机械冲刷比收敛段更为严重， 

且燃气及其所携带粒子流速增大也导致喉部  W 材料 

产生熔化烧蚀。 

此外，燃气流温度升高还导致喉部热化学烧蚀加 

剧。分析表明，喉部壁面所形成的较深河流状沟槽及 

冲蚀坑是机械剥蚀、熔化烧蚀及热化学烧蚀协同作用 

的结果。扩散段为喉衬末端，由于冲刷介质的温度和 

速度在与喉衬内壁的摩擦和传热过程中不断耗损，导 

致扩散段所受燃气施加的机械力和加热熔融作用程度 

比前面两个区域的都要低。因此，扩散段机械剥蚀和 

熔化烧蚀程度均较低，而以热化学烧蚀为主。此外， 

由于流经扩散段的冲刷介质温度及速度降低，使得介 

质中所携带的  Al2O3 等物质冷却沉积，从而可进一步 

阻止其壁面的烧蚀。综上所述，喉衬收敛段以机械剥 

蚀为主，热化学烧蚀为辅；喉部由于 3种烧蚀机理并 

存，其烧蚀最为严重；而扩散段则发生热化学烧蚀， 

其烧蚀程度最低。 

3  结论 

1)  等离子喷涂成形件为典型的定向凝固柱状晶 

层片组织，致密度约为  85.6%。经二步热等静压处理 

后，喉衬样件仍保持层片结构特征，然而层片间微观 

缝隙消失，且喉衬内壁形成了钨的碳化物，致密度增 

大至 96.7%。 
2) 用钨喉衬试样进行了地面试车试验， 其线烧蚀 

率仅为 4 μm/s， 试验证明这种钨喉衬耐烧蚀性能良好。 
3) W喉衬各部位烧蚀形貌存在明显差别，收敛段 

以机械剥蚀为主， 热化学烧蚀为辅；喉部则机械剥蚀、 

熔化烧蚀及热化学烧蚀等 3 种机理并存，其烧蚀最为 

严重；而扩散段则发生热化学烧蚀，其烧蚀程度最低。 
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