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植保机械雾化喷头磨损规律的研究进展

翟恩昱， 郑加强， 周宏平

(南京林业大学机电学院．江苏南京 210037)

摘 要：根据我国植保机械雾化喷头研究与使用的现状和特点，在分析喷头类型、使用及其磨损问

题的基础上，分析了喷头的磨损形式及冲蚀因素，探讨了喷头材料和内部结构对磨损的影响，强化

了研究雾化喷头的磨损规律对减缓喷头的磨损率，延长喷头使用时间，保证喷雾效果的重要性，提

出了开展喷头失效检测和预测的思路和建议。
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Prospects of the Researches on Wear Mechanism of Spraying

Nozzles in Plant Protection Machinery
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{College ofMechanical&Electronic Engineering-NanjingForestry University．Nanjing．Jiangsu 210037-China)

Abstract：Based on the introduction of the types I application and wear problems of the spraying nozzles ac—

cording to the status and characteristics of the spraying nozzles of plant protection machinery in China，the

wear type and erosion wear factors of the spraying nozzles were analyzed．The influences of the spraying

nozzle material and its inner structure on the wear were discussed，the significance of the research of wear

regularity of the spraying nozzles was reinforced in order to retard its erosion speed。prolong its lifespan

and assure its effects．Finally-some proposals on the invalidation examination and forecast of the spraying

nozzles were put forward and discussed．
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喷头在使用过程中，不可避免地存在磨损，而且

喷头不同部位受到的液体冲击力不同，其磨损程度

也不同。而磨损不仅增大了喷嘴内孔直径，也改变

了喷头内部结构，必然影响雾化效果和雾滴尺寸，造

成农药利用率降低、喷雾质量下降和污染环境等问

题，因此，研究喷头的磨损与损坏程度是非常必要

的。

喷头的损坏主要是由于过度磨损造成。其影响

因素有喷雾压力、喷洒时间、农药种类与浓度、喷头

材料、喷头内部结构和喷嘴形状与直径等。在美国

俄亥俄州对喷雾器的调查表明[1]，大约有1／3的喷

雾器损坏是因为喷头的过度磨损。验证喷头是否过

度磨损的最好方法是将该喷嘴的流速和一个新喷嘴

的流速比较，当该喷嘴的流量超过15％时，就认为

该喷嘴已经损坏，需要更换了。

鉴于中国国情，农民在使用喷雾器过程中，对其

损坏的认可并不是以此为判断依据，即使喷嘴的流

速已超过15％，却仍在使用，忽略了雾化效果和雾

滴尺寸的改变对施药效果的影响。虽然在喷头的结

构设计和使用技术上已有了较大的改进，但也相应

增加了喷头的造价，农民难以接受。例如有的农民

片面追求对病虫害的“致死率”，不惜以药洗茶、果、

菜，成倍增加喷药量，扩大喷嘴的孔径。殊不知这种

作法对提高杀伤力并无多大作用，相反改变了药滴

的物理特性，药滴直径的不同大小对不同种类病虫

害的针对性完全丧失，使药滴直径变大，弥漫性能变
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差，附着率降低[纠。又如在植保器械的选择上，农民

往往首选价格低廉的药械，而对药械的密封性、雾化

性能和杀伤效果考虑较少。容易造成价低质劣的喷

头充斥市场。

1 喷头磨损的影响因素

1．1 喷头磨损形式及冲蚀因素

喷头磨损主要是冲蚀引起的。冲蚀指材料受到

小而松散的流动粒子冲击时表面出现破坏的一类磨

损现象，又称侵蚀磨损，即含有硬颗粒的流体相对于

固体运动，使固体表面产生磨损。硬颗粒的流体几

乎平行于固体表面相对运动而产生的侵蚀为磨料侵

蚀；硬颗粒的流体几乎垂直于表面相对运动而产生

的侵蚀为冲击侵蚀；大量冲蚀现象介于磨料侵蚀和

冲击侵蚀之问。因此，衡量喷头磨损率常以冲蚀率

作为评价标准。冲蚀率是指单位重量的磨粒冲击材

料表面造成的重量或体积损失[3]。

喷头的冲蚀破坏主要指流动介质环境下，由于

受到固体粒子、高速液滴、气泡溃灭而出现的早期失

效现象。研究冲蚀现象的目的是要从设计、材料和

表面处理工艺等方面提出控制冲蚀的方法。影响冲

蚀的因素有环境参数、磨粒性能和材料的硬度、热物

理及机械性能等[3]。

1．1．1环境参数对冲蚀的影响 (1)攻角。粒子人

射轨迹与表面夹角，称为攻角，有时也称为入射角。

材料的冲蚀率和粒子的攻角有密切关系，可表达为：
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￡一A7COSZo!sin(Na)+B 7sin2a (1)

式中：e为冲蚀率；口为攻角；N、A7、B7为常数，典型

的脆性材料A7=0；塑性材料B7=0，N一7r／2a。而

攻角与冲蚀率的关系几乎不随入射粒子种类、形状

及速度而改变。

(2)速度。液滴冲击速度对冲蚀磨损过程有很

大影响，它是决定液滴的动能、冲击瞬间的能量转换

的重要参数。粒子速度对冲蚀率的影响可表达为：

￡=常数×矿 (2)

式中：可为粒子速度，，t为速度指数，其值与材料的性

质有关。

实验发现，各种材料受不同攻角入射粒子冲击，

其速度指数(咒)大约为2．05～2．44。低攻角时，2值

小，随攻角增大而略有上升。

(3)冲蚀时间。不同的冲蚀时间，喷头的冲蚀率

也不同，可以用单位时间内材料的重量损失与冲击

的粒子或液滴量的比一冲蚀磨损率来表示。图1为

冲蚀磨损和冲蚀磨损率(d￡／dt)的时间关系曲线“]。

冲蚀磨损过程中，通常可分为5个阶段。阶段I为

初始阶段，是冲蚀磨损的潜伏期；阶段Ⅱ、阶段Ⅲ和

阶段Ⅳ是冲蚀磨损期，但阶段Ⅱ中，冲蚀磨损增加较

快，磨损率升高；随着冲蚀的进行，达到最大冲蚀磨

损率，即阶段Ⅲ；阶段Ⅳ中，虽然仍存在冲蚀磨损，但

冲蚀磨损率已开始下降；阶段V为冲蚀磨损的持续

阶段，冲蚀磨损率达到相对稳定。
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图1 冲蚀屠损、厝损翠与时间的关系

Fig．1 Relation curve of time between erosion wear and erosion wear speed

1．1．2磨粒性能对冲蚀的影响 磨粒性能是指磨 存在如下关系[5]：

粒的粒度、形状、密度、硬度和可破碎性。本文所指 ￡=K×H
2‘3

(3)

的磨粒是指农药中的粒子或液滴等。磨粒粒度在 式中：K为比例常数，H为磨料硬度。

20～200肛m范围内，材料磨损率随粒度增加而上 磨粒的可破碎性是在冲蚀中磨粒冲击喷头内表

升，但当粒度增大到某一临界值，材料的磨损率几乎 面会发生破碎，这种破裂后的磨粒碎片将对喷头内

不变或变化十分缓慢。 表面产生第2次冲蚀。而磨粒破碎的磨损作用又受

磨粒的硬度可按划痕实验以莫式硬度表示，也 磨粒大小、初始冲击速度及冲击角等因素的影响。

可以用维式硬度表示。实验发现，粒度在125～150 1．1-3 材料的硬度、热物理及机械性能对冲蚀率的

／zm、速度为130 m·s一1时，粒子硬度与冲蚀率之间 影响 目前，可以把材料硬度对冲蚀的影响归纳为
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以下3点：

(1)纯金属冲蚀率与其硬度成反比；

(2)Fe、Ni、Al及Ti合金可通过热处理大幅度

改变硬度，但其对冲蚀影响不大；

(3)可淬硬钢经热处理提高硬度后，其最大冲蚀

率的攻角从30。移向90。。

另外，材料的热物理性能与它们抗冲蚀性能也

存在一定的关系。高速粒子冲击到金属表面时会使

局部表面强烈受热，因此，要提高材料的抗冲蚀性

能，应考虑材料的熔点、热容量和热导率等热物理性

能。除此之外，机械作用仍然是引起局部变形和表

面材料流失的主要原因，因此还必须分析冲蚀率与

机械性能间的关系。

对于喷头磨损规律研究和失效预测，可通过冲

蚀破坏部件的失效分析以及材料耐冲蚀性能与组织

结构、力学性能之间的相互关系的研究找出一些规

律，并以此来减少和控制喷头的冲蚀破坏[6]。

1．2喷头材料对磨损的影响

喷头材料应摩擦系数小，并具有良好的耐磨耗

性、耐热性、耐腐蚀性和尺寸稳定性。

对同一型号的喷头，影响磨损的因素有喷雾压

力、喷洒时间和喷头材料。而在喷雾压力不变的情

况下，喷头材料起着决定性的作用。喷头材料通常

有铜、不锈钢、硬质合金、陶瓷、塑料和尼龙等。表I

为几种常用的喷嘴材料的磨损性能对比。

表1几种常用喷嘴材料使用寿命

Table 1 Life wear for typical nozzle materials

铜

尼龙

陶瓷

不锈钢

塑料

硬质合金

较差

一般

较好

较好

较好

很好

纯铜的塑性非常好，但强度、硬度较低。制造喷

头所使用的铜是由锌、铅、锡、锰、镍、铅、铁、硅组成

的铜合金，又称特殊黄铜，加入合金的目的是为了提

高其强度、耐磨性和耐蚀性等性能，其切削加工机械

性能也较突出。

陶瓷主要是氧化铝、氧化锆等耐高温氧化物或

它们的固溶体。喷头材料中的陶瓷为金属陶瓷，粘

接金属主要是铬、钼、钨、钛等高熔点金属。将陶瓷

和粘接金属研磨混合均匀，成型后在不活泼气氛中

烧结，就可制得金属陶瓷。金属陶瓷兼有金属和陶

瓷的优点，密度小、硬度高、耐磨、导热性好，不会因

为骤冷或骤热而脆裂。

粉末冶金是将金属粉末(或掺入部分非金属粉

末)经过成型和烧结制成金属材料或机械零件的一

种工艺方法。硬质合金是由难熔金属硬质碳化物和

胶结金属所组成的粉末冶金，硬质合金具有高硬度、

高耐磨性和热硬性好等特点，在室温下的硬度可达

86～93 HRA。耐磨性比高速钢高10～20倍，有些

型号的硬质合金还具有耐腐蚀、抗氧化等性能，主要

缺点是抗弯强度低、韧性差、价格高。因此，常把硬

质合金镶嵌使用。

不锈钢是在含碳量为0．10％～O．45％的钢中

加入≥13％Cr、0～9％Ni和少量Ti等元素而炼成

的钢，其特点是抗蚀性能显著提高。其中马氏体型

不锈钢在淬火回火状态使用，有较高的强度、硬度和

耐磨性。高硬度不锈钢的使用寿命最长，其性能也

最好，但这种材料制造困难，工艺复杂，价格昂贵。

一般在农林业喷头中应用较少。

工程塑料制造工艺相对简单，价格便宜，是喷头

材料使用和研究中比较常用的一种材料。

Krishnaswanmy和Krishnan通过实验得出与

材料类型和喷雾参数有关的公式DJ：

ln(W)=一l。037 2+0．332 41n(P)+0．600 81n

(71)一0．725 43(N1)一0．415 5(P1)一0．573 0(S1)

(4)

式中：W为磨损率(％)，P为喷雾压力(kPa)，T为

喷洒时间(h)，N，、P。、S。为虚拟变量(非0即1)。

当喷头材料为铜时，虚拟变量全为0；当铜的表

面经过镀镍处理后，N。为1，其他为0；材料为塑料

时，P。为l，其他为0；当材料为不锈钢时，S，为l，

其他为0。

但是，不同型号的喷雾器所要求的喷头材料也

不同。设计制造和选择喷头时，既要考虑材料的耐

磨损性能，又要考虑到合理的性价比，即在满足喷雾

机的各项技术指标的情况下，应选择价格便宜和容

易加工的喷头制造材料。

总之，对喷头的研究过程中。开发研制一种新型

喷头材料，在保证喷雾效果的前提下，减缓喷头的磨

损率、延长使用时间是符合节约型社会和可持续发

展的技术手段。

1．3磨损对喷头内部结构的影响

1．3．1 喷头内部形状 图2为农药施用典型的切

向离心式圆锥雾喷头，图3为喷头内部形状和雾化

原理图‘7。。

喷头在工作过程中，液体流线不能转折面又必

须连续，由于喷头内部流道的方向、形状和尺寸的变

化，当高压液体通过喷头时，会产生涡流与二次环

流，这些扰动将产生能量损失并降低射流效率[8]。

因此，喷头内部流道的流通面积的变化应保持最小
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限度；其内表面的加工质量同样对射流质量产生很

大影响，要确定一个相对合理的加工光洁度区间，以

使喷头的能量损失减至最小，同时加工及维护成本

也比较小[副。

1

1一垫片2一喷头帽3一喷孔片4一喷头体

图2切向离心式圆锥雾喷头

Fig．2 Centrifugal cone spraying nozzle

(a)形成环沉 (b)形成雾洒

图3切向离心式圆锥雾喷头雾化原理

Fig．3 Spraying principle of centri[ugal cone spraying nozzle

1．3．2磨损对喷头内部形状的影响 对于一般喷

头流道，可以选取典型的截面1和2，则会有伯努利

方程‘引：

P1伽+gzl+口l 7．1l 2／z—p2／p+gz2+口2V2 2／2

+^，g (5)

式中：P。、P：为典型截面l和2处的液体压力；∥。、刁。

为典型截面1和2处的平均流速；g为重力加速度；

P为液体密度；h，为以液柱高表示的总压力损失；

a。、a：为典型截面1和2处的动能修正系数，a≈1；

z为截面位置。

以上公式反映了流体流速变化与流道截面变化

之间的关系，这是讨论喷嘴截面变化与流动参数变

化规律的依据。

由于磨损使喷头内部流道形状和尺寸发生变

化，从而改变了喷头内部流场，降低了射流效率。可

通过理论分析和流场模拟实验等方法研究磨损对喷

头内部流道的形状和尺寸改变最大的地方[10]。根

据该处的磨损规律，研究减小该处磨损的结构设计

或对其进行局部强化。

2 喷头失效预测

所谓喷头的失效是指喷头在使用时已超出其喷

雾质量指标的标准。喷头的喷雾质量指标包括覆盖

率、漂移性和喷雾均匀性，当这3个指标中的一个超

出标准时就认为该喷头已经失效，不能使用了。目

前，依据我国国情，对喷头失效的鉴定并不是根据其

喷雾质量指标，而是以喷头完全损坏作为鉴定标准。

甚至有的农民为增大喷药量，故意扩大喷嘴孔径。

关于喷头的失效检测和预测鉴定，可以有不同的方

法。

2．1流量测定法

在喷射压力不变的情况下，测量流量是判断喷

嘴孔径变化的根据之一[1¨。流量鉴定方法是将喷

嘴的流速和一个新喷嘴的流速比较，当喷嘴流量超

过15％时，就认为喷嘴已损坏[1引。但这种方法只测

定了喷嘴孔径的变化，而忽视了在流量没有超过

15％时，喷头内局部由于过度磨损而造成雾滴尺寸

的变化。

2．2雾滴尺寸测定法

雾滴尺寸测定法是对喷头产生的雾滴尺寸进行

测量，这是准确的测量与鉴定方法，可以判定由于喷

头内部结构、喷孔直径和形状逐渐改变对喷雾性能

的影响[1引。对雾滴尺寸的测量有机械法、激光法和

利用电子显微镜测量气流中微小雾滴的直径等多种

方法Ellis]，但雾滴尺寸测量操作复杂，专业化程度较

高，测量设备较昂贵，难以全面推广。

2．3重量测定法

重量测定法是对喷头在使用过程中由于磨损而

产生的重量变化为根据进行测定的[1剖。这种方法

不仅能判断喷嘴孔径的变化，还能测定喷头内部结

构的改变。方法简单，易操作，工作人员专业化要求

不高，是一种可以推广的测定方法，如果能根据喷头

种类，列出判定标准，则更容易被推广应用。

2．4图像处理法

液体在通过喷头喷口处，通常先形成液膜，再由

液膜裂化为液丝，最后液丝再断裂成雾滴。可通过

CCD采集待试喷头的喷El图像，通过计算机处理获

取喷口的形状与尺寸信息，分析喷口处液膜裂化成

液丝，再断裂成雾滴的变化过程，并与数据库中的标

准或规定进行比对，做出继续使用与淘汰报废的决

策‘"]。但影响液膜形成和变化的因素除喷头外，还

有液体的压力和液体的物理性质，如表面张力、浓

度、粘度和周围的空气条件等。因此，数据库的建立

具有一定的难度。
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2．5 其他方法

可以通过开展喷头流体动力学和雾化理论分

析，利用计算机建立喷头仿真模型，对喷头内部流场

进行模拟工作，预测喷头的磨损程度和使用寿

命DS-19]，为改进喷头内部的流道形状设计和对某些

磨损变形大的地方进行局部强化提供依据。

3 结论

根据我国植保机械雾化喷头研究与使用的现状

和特点，分析了喷头类型、使用及其磨损问胚、喷头

的磨损形式及冲蚀因素，探讨了喷头材料和内部结

构对磨损的影响，提出了开展流量测定、雾滴尺寸测

定、重量测定和图像处理等方法对喷头失效进行检

测和预测鉴定的建议。

研究喷头的磨损规律，对减缓喷头的磨损率，延

长喷头使用时间，保证喷雾效果具有重要意义，不仅

能为喷头的失效预测提供合理的建议，对喷头材料

的开发提供可靠的理论依据，更能在喷头防漂移设

计上，结合我国实际情况，对喷头内部构造进行改

进，如对喷头内部某些磨损变形大的地方进行局部

强化，以达到控制雾滴尺寸和提高喷头使用寿命的

效果。可以指导开发适合我国国情，具有价格便宜、

结构简单等优点，适合特定应用对象的系列喷头。

总之，通过对喷头磨损规律的研究，能够减缓喷

头的磨损率，延长喷头使用时间，保证喷雾效果，促

进农林生产可持续发展。同时可为喷头制造企业选

择和研究喷头材料及其加工工艺、降低制造成本提

供依据。‘
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