
第 46 卷 第 9 期
2023 年 9 月

Vol.46，No.9
September 2023

090503-1

核   技   术  NUCLEAR TECHNIQUES
www.hjs.sinap.ac.cn

超音速等离子射流中飞行粒子的

熔化行为研究
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摘要 耐高温陶瓷材料氧化钇部分稳定的二氧化锆（Yttria Partially Stabilized Zirconia，YSZ）以其优异的隔热、

抗高温氧化等特性，近年来在核电军工、航空航天等领域得到关注。本研究基于计算流体动力学

（Computational Fluid Dynamic，CFD）方法，建立了关于超音速喷涂（Supersonic Atmospheric Plasma Spraying，

SAPS）等离子流场三维模型，分析了不同喷涂参数在拉伐尔喷嘴中产生的射流特性和飞行粒子的熔化和受力状

态。当喷涂参数从71 kW降低到36 kW，喷涂功率降低了49.2%，等离子体射流的最高速度降低了8.5%，最高温

度降低了22.2%；使用在线监测设备Spray Watch 2i（Osier，Finland）对飞行粒子的速度和温度进行在线实测，与

模拟结果的对比表明：两者的相对误差在15%以内，模拟与试验结果得到了有效地相验证，这为核反应中的耐

事故燃料包壳所需的高性能隔热涂层结构的精确控制提供理论指导。
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Melting behavior of in-flight particles in supersonic plasma jets

ZHANG Lei1 CHEN Hongsheng2 LIU Jianhe1 YANG Jiabin1 LIU Yunlong1 WU Jinde1

1(College of Material Science and Engineering, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China)

2(College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract  [Background] Nuclear high-temperature resistant ceramic materials have been widely used in nuclear 

energy, military, and aerospace fields in recent years owing to their excellent thermal insulation and high-temperature 

oxidation resistance. [Purpose] This study aims to investigate the mass and heat transfer process between plasma 

fluid and flying particles in supersonic plasma spraying during the preparation of yttrium-stabilized zirconia thermal 

barrier coatings, so as to reveal the process parameters of flying particles. [Methods] Firstly, the computational fluid 

dynamics (CFD) approach was employed to simulate the interaction between flying particles in the plasma spraying 

process. Then, a three-dimensional mathematical model of the plasma spraying flow field was established, and the jet 

characteristics of different spraying parameters in the de Laval nozzle and the melting and stress state of flying 

particles were analyzed by using this model. Furthermore, the online monitoring device Spray Watch 2i (Osier, 

Finland) was used to compare the online measurement of the velocity and temperature of flying particles obtained 
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with the simulation results. [Results] The comparison results show that relative errors are within 15%, verifying the 

simulation results effectively by experimental results. When the spraying power is reduced from 71 kW to 36 kW 

(i.e., reduced by 49.2%), the maximum velocity of the plasma jet is reduced by 8.5%, and the maximum temperature 

is reduced by 22.2%. [Conclusions] A correlation between plasma spraying parameters, jet characteristics, and 

melting of flying particles is revealed in this study, providing theoretical guidance for the precise control of high-

performance thermal insulation coating structures required for accident resistant fuel cladding in nuclear reactions.

Key words Nuclear thermal barrier coatings, Gradient supersonic jet, Fluid dynamics, In-flight particles, Mass and 

heat transfer

氧化钇部分稳定的二氧化锆（Yttria Partially 

Stabilized Zirconia，YSZ）由于具有断裂韧性高、热导

率低、与金属基体热膨胀系数匹配性好等特点，而被

广泛用作核电军工、航空航天等领域的热障涂层

（Thermal Barrier Coating，TBCs）材料［1−4］。作为表面

处理普遍使用的工艺方法之一，热喷涂工艺方法主

要包括等离子喷涂、火焰喷涂、高速氧气燃料喷涂

等，热喷涂中的等离子射流中心温度能够达到

20 000 K以上，因此，喷涂材料的选择不受限制［5−6］。

对于高速制备的陶瓷涂层而言，等离子喷涂有较高

的沉积效率，目前广泛用于制备核电军工及航空航

天 领 域 的 热 障 涂 层（Thermal Barrier Coatings，

TBCs）［7−8］。等离子射流具有温度高、覆盖区域窄且

薄的特点，因此很难直接使用设备仪器来测量射流

及其内部飞行粒子的物理量（速度、温度等），目前，

普遍使用探针来进行直接测量。然而，在实际服役

工况下，仪器设备测量尚且停留在实验研究阶段，其

主要原因是仪器很难到达等离子火焰内部。因此，

模拟成为现今研究等离子射流整体及内部多物理场

的主流方法之一。

对于等离子体射流内部的电弧形成过程，不仅

涉及流体流动和传质传热过程，还应考虑电场和磁

场。目前，通过耦合电场、磁场，常用的一些模拟等

离子体多物理场耦合行为的商业软件包括：多物理

场 仿 真 软 件 COMSOL［9−11］、计 算 流 体 动 力 学

（Computational Fluid Dynamic，CFD）软件（通过用

户自定义物理参数）［12−14］；使用 ANSYS Fluent 软件

来考虑电磁场耦合流体和传热［15−18］。通过以上方

法，可以建立、计算等离子喷涂内部的流体模型。

近年来，对等离子体流动与传热的数值模拟计

算已从一维稳态的单温模型逐渐发展到三维非稳态

的双温模型。袁行球等［19］采用二维模型获得了普通

等离子喷涂的射流特性。分析等离子体射流特性常

用的三维模型主要有混合假设模型［20］、双流体模

型［21］、多时间尺度湍流模型［22］等，其中，双流体模型

不仅考虑到了低雷诺数因素，而且提供了等离子体

射流的半定量信息。大涡流模拟方法能够得到更多

的基础射流信息，它是目前热等离子射流的常用模

拟方法［23］。目前，通过等离子射流三维模型来实现

模拟不同粒径的飞行粒子能够在更接近现实条件下

进行。

入射原料粒子的熔化状态是控制涂层质量的关

键因素，但是在实际应用中很难对喷嘴内部原料粒

子加热、加速情况以及飞行轨迹进行实时监测。而

且，等离子体射流与粒子的传热传质决定了粒子的

加热状态，粒子受力则决定了粒子的加速状态。

Dalir等［24］建立三维模型来模拟飞行粒子在悬浮液

喷涂过程中的液滴雾化状态，结果表明，随着液滴直

径的降低，大量粒子随之蒸发；由于粒子在溶剂中的

部分蒸发，在线低速飞行粒子能够飞越高温等离子

射流。Tian等［25］使用二维模型研究大气等离子喷涂

（Atmospheric Plasma Spraying，APS），论述了具有

Mo基外壳的NiCr粒子的飞行性质，模拟计算了Mo

基外壳的NiCr粒子表面和内部的温度，并且阐明了

在线飞行粒子表面和外壳的温度对涂层结构的影响

作用。

目前，在等离子喷涂过程中通过调控喷涂参数

获得的纳米结构粒子的在线飞行性质，很难对射流

内部进行直接观察和定量表征。纳米结构涂层内部

形成未熔颗粒的根本原因是飞行粒子内部存在一定

含量的低温未熔区域，其保留了原始粉末的形貌和

结构。但是，对等离子喷涂参数调控在线飞行粒子

熔化程度和受力状态的影响作用的研究至今仍不深

入。因此，本文通过CFD方法建立了一个涉及梯度

超音速等离子体的流场模型，选用纳米YSZ粉末作

为喷涂原始粉末，系统地研究了在拉伐尔喷嘴结构

中不同参数下的等离子体射流特性，确定相应粒子

内部的熔化和受力状态，以期阐明喷涂参数—等离

子体射流特性—粒子飞行性质之间的内在关系。

1  实验设计与建立 

1.1　 模型建立及方法　

首先，等离子体流场模型中涉及诸如流场、热场

和电磁场的方程，主要包括流体控制方程、Maxwell
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with the simulation results. [Results] The comparison results show that relative errors are within 15%, verifying the 

simulation results effectively by experimental results. When the spraying power is reduced from 71 kW to 36 kW 

(i.e., reduced by 49.2%), the maximum velocity of the plasma jet is reduced by 8.5%, and the maximum temperature 

is reduced by 22.2%. [Conclusions] A correlation between plasma spraying parameters, jet characteristics, and 

melting of flying particles is revealed in this study, providing theoretical guidance for the precise control of high-

performance thermal insulation coating structures required for accident resistant fuel cladding in nuclear reactions.
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电磁场方程、粒子输运方程等，本文选用非局域热平

衡的双温等离子体，并考虑了等离子体电离复合和

化学反应等。其次，进一步研究了飞行粒子与等离

子体间的相互作用。其中，对于飞行粒子而言，主要

受到气流拖拽力、压力梯度力和热泳力等作用。最

后，分析了单个飞行粒子撞击基体前其内部的熔化

特性。针对上述三个部分的分析研究，将等离子体

射流的影响与飞行粒子的熔化和受力状态紧密结

合，为涂层结构设计提供了理论指导。

在等离子喷涂过程中，等离子体的产生主要受

电磁场的影响。喷嘴处的电磁场主要由阴、阳极固

体的导电及电离后气体的导电电离和运动产生。所

涉及基本控制方程主要包括电流的连续性方程［26］：

∂ρ
∂t

+ ∇ ⋅ J = 0 (1)

等离子体磁场中的控制方程如下［26］：

1
μ

∇2 A = ε
∂2 A
∂t2

+ ε
∂ϕ
∂t

+ σ
∂A
∂t

+ σ∇ϕ − σu × B − J s

(2)

式中：ρ为电荷密度，C∙m−3；J为电流密度矢量，

A∙m−2；∇为对矢量做偏导；A为等离子体向量磁位；μ

为等离子体介质的导磁系数，μ = μr μo；ε为等离子体

介质的介电系数，ε = εrεo；ϕ为电势，V；Js 为其他

源项。

因此，电场与磁场的相互耦合关系可进一步通

过Maxwell方程求解得出。通过理论计算得到了等

离子体热力学属性和输运系数。然而，在实际大气

等离子喷涂过程中会涉及不同组分气体的混合，因

此，为了减少计算所带来的误差，模型需要考虑Ar、

Ar+、H、H2、H+等多组分的电离与复合反应对等离子

体热力学属性与输运系数的影响。

当电子能量分布符合Maxwell能量分布时，可

以从Boltzmann方程中得到电子和重粒子（分子、原

子和粒子）的输运方程［27］：
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式中：f0 ( ε )为电子能量分布函数的0阶项。其中，电

子密度因子：

-
ne = ∫

0

∞

ε1 2 f0(ε)dε (4)

当电子能量分布符合 Maxwell 分布时，即

f0(ε) = C0 exp (− ε Te )。等离子喷嘴内的等离子体

气体中的电子迁移率和扩散率如下［28］：

Te μe = De =
2e

3mene
∫
0

∞
ε3 2

vm( )ε f0(ε)dε (5)

在以上重粒子能量的驱动下，基于漂移通量守

恒原理，可以得到离子的漂移速度和迁移率。因此，

通过耦合并求解以上控制方程，构建了基于等离子

体电离与复合反应的非化学平衡的等离子体流场模

型。这一模型适用于计算和分析等离子喷嘴内部复

杂的物理化学过程，同时也为电弧与电极表面的相

互作用提供理论支撑。

此外，对于等离子体性质的计算，考虑到等离子

喷嘴内部的射流中心区和电弧产生区最高温度可达

到 20 000 K以上，再加上温度对气体的热物理性质

影响显著，例如密度、黏度、热导率、比热、热焓值及

电导率等。因此，分别采用理想气体方程和

Sutherland定律来计算气体的密度与黏度，具体方程

如下［28］：

ρ = ( )p + pref wm

RT
 (6)

μ =
AT

3
2

( B + T )
 (7)

式中：wm为分子量；A为常数，选取A=1.460 5×10−6；B

为常数，选取B=112。

由于飞行粒子在射流中的蒸发与等离子体非连

续效应导致了等离子体和粒子之间的传热作用较为

复杂。其中，飞行粒子内部的热传导如下［29］：

∂H
∂t

=
1
r2

∂
∂r (Kpr2 ∂T

∂r ) (8)

式中：r为粒子径向距离，m；H为热焓值，J∙kg−1；Kp为

热导率，W∙m−1∙K−1。

飞行粒子在等离子体射流中受到的作用力主要

为气流拖拽力和自身重力，计算方程如下［29］：

md

dυ
dt

= CD ρ (U − υ ) |U − υ | Ad

2
+ md g (9)

式中：md为粒子的质量，kg；υ为粒子速度的矢量，

m∙s−1，υ = ui + vj + wk；CD为气体的阻力系数；ρ为

粒子周围气体的密度，kg∙m−3；U 为气流的速度，

m∙s−1；Ad为粒子的迎风面积，m2，Ad = πd 2 4；g为重

力加速度的矢量，m∙s−2。

当粒子在空间的随机位置分布服从高斯分布，

则其概率分布函数为［28］：

P ( xi,t ) =
|σ ij

p ( )t |0.5

( )2π
3/2

exp ( − 0.5∑( xi − ηp,i(t ) )σ ij
p ( )t )

(10)

式中：ηp，i为平均粒子的位置协方差；σ ij
p 为时间的函

数，这一函数是为了确保上式中的空间分布随时间

变化。

选用商业CFD-ACE软件（ESI公司，法国）并结

合计算流体动力学方法建立等离子体流场及其与飞

行粒子相互作用的三维模型。模拟计算中的喷涂参

数基于喷涂试验中的优化参数（表1）。在单个粒子

的熔化模型中，计算控制区域尺寸为 120 µm×

400 µm，此区域主要包括气体和粒子。飞行粒子尺

寸设定为 40 µm，这可以更好地模拟整体粒子的平

均熔化程度，呈现YSZ纳米飞行粒子的内部未熔化

状态。拉伐尔喷嘴模型结构示意图见图1。本研究

中，拉伐尔喷嘴（一种收缩扩张型喷嘴）是典型的超

音速等离子喷涂工艺使用的喷嘴。拉伐尔喷嘴结构

主要包含阴极、阳极、送粉口、主气流道与出口大气

的主要组成部分。在拉伐尔喷嘴结构中，喷嘴的阳

极内腔喉部直径为 4.9 mm，出口直径为 5.6 mm，送

粉口沿中心轴线的水平方向的夹角为76°。

1.2　 实验设计及方法　

试验选用的原料粉末粒子为 YSZ 纳米粉末。

在本试验中，采用超音速等离子喷涂工艺（拉伐尔喷

嘴结构），具体的工艺参数见表1。从表1可以看出，

喷涂参数N1~N4、喷涂的电流、电压和二次气体流

量均逐步降低。其中，喷涂参数N1~N4的选取是基

于本实验室已建立的喷涂参数数据库，在确保飞行

粒子有效熔化的前提下，为研究喷涂参数对飞行粒

子内部熔化行为的影响，最终选取了喷涂试验中的

优化参数N1~N4，即随着喷涂功率的逐渐递减，探

究飞行粒子内部的熔化行为。

2  结果与讨论 

2.1　 等离子体射流特性与粒子飞行行为　

2.1.1　喷涂参数对射流特性的影响　

等离子体产生是在阴、阳极之间通上正负电，工

作气体进入喷嘴，阴、阳极间产生高温压缩电弧将工

作气体加速、加热和电离，形成等离子体射流。原料

粒子在高速高温的等离子体射流中加速熔化，最终

撞击到基体上堆垛形成涂层。本试验中，为防止喷

涂过程中过热，在阴、阳极周围使用水冷却。喷涂所

用气体为氩、氢混合气体。通过对氩、氢混合气体的

比例调节来改变等离子体射流的导电率、导热率及

热焓值，达到调节射流速度、温度的数值分布，进而

调控飞行粒子的飞行状态，最终决定涂层的结构和

性能。表 2为CFD模拟过程中YSZ粒子的物理属

性参数。表3为拉伐尔结构等离子喷嘴计算模拟条

件及边界条件设置。

为了比较不同喷涂参数下的射流特性和粒子飞

行状态，在拉伐尔喷嘴结构的等离子喷涂工艺下使

表1 超音速等离子喷涂参数
Table 1　Spray parameters of YSZ coatings

图1　(a) 拉伐尔喷嘴网格划分的模型结构，(b) 拉伐尔喷嘴
模型结构

Fig.1　(a) Computational model of plasma spraying with a de 
Laval nozzle, (b) In-flight particles simulation in the de Laval 

nozzle

表2 YSZ粒子的物理属性参数[30]

Table 2　Physical property parameters of YSZ particles[30]
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变化。

选用商业CFD-ACE软件（ESI公司，法国）并结

合计算流体动力学方法建立等离子体流场及其与飞

行粒子相互作用的三维模型。模拟计算中的喷涂参

数基于喷涂试验中的优化参数（表1）。在单个粒子

的熔化模型中，计算控制区域尺寸为 120 µm×

400 µm，此区域主要包括气体和粒子。飞行粒子尺

寸设定为 40 µm，这可以更好地模拟整体粒子的平

均熔化程度，呈现YSZ纳米飞行粒子的内部未熔化

状态。拉伐尔喷嘴模型结构示意图见图1。本研究

中，拉伐尔喷嘴（一种收缩扩张型喷嘴）是典型的超

音速等离子喷涂工艺使用的喷嘴。拉伐尔喷嘴结构

主要包含阴极、阳极、送粉口、主气流道与出口大气

的主要组成部分。在拉伐尔喷嘴结构中，喷嘴的阳

极内腔喉部直径为 4.9 mm，出口直径为 5.6 mm，送

粉口沿中心轴线的水平方向的夹角为76°。

1.2　 实验设计及方法　

试验选用的原料粉末粒子为 YSZ 纳米粉末。

在本试验中，采用超音速等离子喷涂工艺（拉伐尔喷

嘴结构），具体的工艺参数见表1。从表1可以看出，

喷涂参数N1~N4、喷涂的电流、电压和二次气体流

量均逐步降低。其中，喷涂参数N1~N4的选取是基

于本实验室已建立的喷涂参数数据库，在确保飞行

粒子有效熔化的前提下，为研究喷涂参数对飞行粒

子内部熔化行为的影响，最终选取了喷涂试验中的

优化参数N1~N4，即随着喷涂功率的逐渐递减，探

究飞行粒子内部的熔化行为。

2  结果与讨论 

2.1　 等离子体射流特性与粒子飞行行为　

2.1.1　喷涂参数对射流特性的影响　

等离子体产生是在阴、阳极之间通上正负电，工

作气体进入喷嘴，阴、阳极间产生高温压缩电弧将工

作气体加速、加热和电离，形成等离子体射流。原料

粒子在高速高温的等离子体射流中加速熔化，最终

撞击到基体上堆垛形成涂层。本试验中，为防止喷

涂过程中过热，在阴、阳极周围使用水冷却。喷涂所

用气体为氩、氢混合气体。通过对氩、氢混合气体的

比例调节来改变等离子体射流的导电率、导热率及

热焓值，达到调节射流速度、温度的数值分布，进而

调控飞行粒子的飞行状态，最终决定涂层的结构和

性能。表 2为CFD模拟过程中YSZ粒子的物理属

性参数。表3为拉伐尔结构等离子喷嘴计算模拟条

件及边界条件设置。

为了比较不同喷涂参数下的射流特性和粒子飞

行状态，在拉伐尔喷嘴结构的等离子喷涂工艺下使

表1 超音速等离子喷涂参数
Table 1　Spray parameters of YSZ coatings

喷涂参数

Spraying 
parameter

N1

N2

N3

N4

电流

Current / A

497

430

324

300

Ar流量

Primary gas 
Ar / slpm

142

140

130

120

H2流量

Secondary gas 
H2 / slpm

26

20

16

10

电压

Voltage / V

143

131

128

120

喷涂距离

Stand-off distance 
D / mm

110

110

90

110

送粉率

Feeding rate 
/ g∙min−1

30

35

40

50

功率

Power / kW

71

56

42

36

图1　(a) 拉伐尔喷嘴网格划分的模型结构，(b) 拉伐尔喷嘴
模型结构

Fig.1　(a) Computational model of plasma spraying with a de 
Laval nozzle, (b) In-flight particles simulation in the de Laval 

nozzle

表2 YSZ粒子的物理属性参数[30]

Table 2　Physical property parameters of YSZ particles[30]

喷涂粒子参数Spraying particle parameters

粒子直径 Particle diameters / µm

送粉率 Feed rate / g∙min−1

初始温度 Initial temperature / K

密度 Density / g∙cm−3

比热容 Specific heat / J∙kg−1∙K−1

熔点温度 Melting temperature / K

热导率 Heat conductivity / W∙m−1∙K−1

数值Values

10~50

30~50

300

5.89

580

2 950

2.0
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用YSZ纳米结构粉末进行试验。

对于喷涂参数N1~N4（表 1），模拟结果显示的

等离子体射流的速度、温度分布见图 2；图 3为不同

喷涂参数下的拉伐尔等离子喷嘴产生的射流中心最

高的速度、温度。对于喷涂参数N1~N4，当喷涂功

率从 71 kW 变化到 36 kW，喷涂功率逐渐降低了

49.2%，等离子体射流的最高速度从3 360 m∙s−1降低

到 2 980 m ∙ s−1，最高温度从 23 400 K 降低到

18 600 K，即最高速度降低了8.5%，最高温度降低了

22.2%。

不同工艺参数下拉伐尔喷嘴产生的等离子体射

流的速度、温度沿中心轴线分布曲线如图 4 所示。

其中，阴极尖端作为初始零点位置。从图4可知，当

喷涂工艺参数从N1变化到N4，喷涂功率从 71 kW

降低到36 kW，等离子体喷嘴内部射流的速度、温度

分布随喷涂参数中电压（U）、电流（I）、二次气体流量

（Flowing Gas Rate）的增加而提高。

2.1.2　等离子体射流与飞行粒子的传热传质过程　

建立飞行粒子在超音速射流中的加速加热模型

时，粒子计算模型中大气部分的宽度为 200 mm，高

度为 70 mm。粒子在射流中主要受到气流拖拽力、

压力梯度力和热泳力作用。原料粒子的进入干扰了

送粉口周围气流的稳定性。喷嘴出口的高温气流高

速涌入大气中，由于大量空气的卷入，气流变形明

显，尤其是其尾部的变形。飞行粒子在内送粉和强

烈拖拽的气流作用下，其飞行轨迹大部分集中在沿

射流中心轴线的位置，这有利于粒子的加速和熔化。

当粒子进入射流时，粒子处于加热加速的初始阶段，

伴随着粒子的速度、温度值逐渐升高；而当喷涂距离

表3 拉伐尔喷嘴计算模型条件设置[31]

Table 3　De Laval nozzle calculation model condition 
parameters[31]

参数Parameters

喷嘴出口直径 Nozzle outlet diameter / mm

喷嘴长度 Nozzle length / mm

外部计算环境的直径Diameter of the external 
computing environment / mm

外部计算环境长度Length of the external 
computing environment / mm

大气压 Atmospheric pressure / MPa

阴极热导率Thermal conductivity of 
cathode / W∙m−1∙K−1

阳极热导率Thermal conductivity of 
anode / W∙m−1∙K−1

主气入口 Primary gas inlet / K

送粉口入口 Powder inlet / K

阴极端面 Cathode face / K

阳极表面 Anode surface / K

出口 Outlet / K

数值Values

5.6

44

109.54

250

0.1

190

398

1 000

500

3 500

1 000

500

图2　不同喷涂参数下等离子体射流的速度和温度分布
(a) 速度分布，(b) 温度分布

Fig.2　Velocity and temperature distribution of a plasma jet under different spraying parameters
(a) Velocity distribution, (b) Temperature distribution
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在80 mm之后，飞行粒子的速度、温度随着飞行距离

的增加而逐渐降低。

针对上述现象，提取出图 4中的等离子体射流

流场和飞行粒子的速度、温度分布数值，对喷涂参数

N1中的飞行粒子在不同喷涂距离时的平均速度、温

度及拖拽力的数值结果进行对比（图 5），气流的速

度、温度随喷涂距离的增加而逐渐降低，粒子的速

度、温度随着喷涂距离的增加，呈现出先增加后降低

的趋势。粒子在不同的喷涂距离处的飞行状态可以

分为三个阶段：一是加速飞行和高温加热熔化状态；

二是等速飞行和熔化状态；三是减速飞行和降温状

态。当喷涂距离小于 80 mm时，等离子体射流的速

度、温度明显高于飞行粒子的速度、温度，飞行粒子

被高温高速的气流加速且开始熔化（300~500 m∙s−1，

1 000~3 000 K）；当喷涂距离范围在 80~100 mm 时

（450~550 m∙s−1，4 000~5 000 K），等离子体射流的速

度、温度与飞行粒子的速度、温度相差不大，同时粒

子的速度、温度达到最大，基本维持在等速熔化的飞

行状态；当喷涂距离大于100 mm时（350~450 m∙s−1，

4 000~2 000 K），气流的速度、温度低于飞行粒子的

速度、温度，此时气流对飞行粒子起到阻碍飞行和冷

却的作用。

喷涂参数为N1时，单个飞行粒子的平均速度、

温度及拖拽力沿中心轴线变化的结果曲线如图6所

示。对于同一参数的飞行粒子，等离子体射流的速

度场、温度场与粒子的拖拽力沿中心轴线的趋势一

致。因此，射流的速度、温度决定了粒子所受的拖拽

力，并随着粒子的平均速度、温度先增加后降低（80~

100 mm为转折点）。其中，初始阶段达到拖拽力最

大值，随后其逐渐降低直至成为阻力。

图 7为飞行粒子平均速度、温度分布及拖拽力

随喷涂距离的变化曲线。对于喷涂参数N1~N4，飞

图3　不同喷涂参数下的等离子体射流中心的速度、
温度最大值

Fig.3　Maximum velocity and temperature of plasma jet 
center under different spraying parameters

图4　不同喷涂参数下的等离子体射流的速度(a)和温度(b)分布曲线
Fig.4　Velocity (a) and temperature (b) distribution in plasma jet under different spraying parameters

图5　等离子体射流和粒子在不同距离时的平均速度(a)和温度(b)
Fig.5　Velocity (a) and temperature (b) distribution of plasma jet and in-flight particles at different spraying distances
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行粒子在等离子体射流沿中心轴线处所受平均拖拽

力逐渐降低，说明粒子在气流中的加速与变形程度

逐渐降低。整体上，在射流中心处的速度、温度数值

最高，拖拽力最大。其中，拖拽力为粒子飞行的推动

力。随着喷涂距离增加，等离子体射流的速度、温度

及拖拽力逐渐降低；特别地，当喷涂距离大于

100 mm，拖拽力由粒子飞行动力转变为阻力。

表 4、5列出了关于飞行粒子速度、温度的在线

实测和模拟结果，两种结果均代表了大量粒子在不

同喷涂距离处的平均值。将在线实测结果与模拟结

果对比可以发现，在线飞行粒子的速度、温度的试验

实测值和模拟计算结果相对误差均控制在 15%以

内，表明模拟结果与试验结果基本一致。由于目前

对等离子体射流的速度、温度场缺少精确的测量手

段，因此，通过对比等离子体射流中飞行粒子的速

度、温度，间接验证出所构建的等离子体流场模型的

准确性。

2.2　 飞行粒子熔化特性分析　

在等离子喷涂中，粒径是影响粒子飞行轨迹和

熔化状态的关键因素。对于等离子体射流中粒径小

于100 μm的粒子而言，拖拽力为其主要作用力。图

8为在线飞行粒子的熔化和受力示意图。将熔融粒

子表面到未熔区域圆心的直线距离中熔化部分的距

离定义为 dm，即飞行粒子内部的熔化半径。对于参

数N1~N4，随着粒子内部熔化程度和粒子熔化半径

dm降低，拖拽力逐渐降低，且同一粒子在表面不同位

图6　飞行粒子在不同喷涂距离下平均速度、温度及拖拽力
Fig.6　Average velocities, temperatures, and drag forces of in-

flight particles at different spraying distances

图7　飞行粒子平均速度(a)、温度分布(b)及拖拽力(c)随喷涂距离变化曲线
Fig.7　Average velocity (a), temperature distributions (b), and drag force (c) of in-flight particles relative to spraying distance

表4 飞行粒子速度的平均监测试验结果与模拟结果的对比
Table 4　Comparison of average monitoring and simulation results of velocities of in-flight particles

喷涂参数

Spraying parameters

N1

N2

N3

N4

在线监测Monitoring results

V / m∙s-1

495

496

458

456

模拟计算Simulation results

V / m∙s-1

553

569

506

485

相对误差Relative error / %

12

15

10

6

置的dm数值不同，说明粒子发生了非均匀熔化。随

着喷涂功率降低（N1~N4），飞行粒子速度、温度逐渐

降低，拖拽力降低，粒子的不均匀熔化现象逐渐降

低，甚至在N4参数下经过喷涂的粒子有一部分存在

仅外壳熔化，内部基本存在大量未熔纳米颗粒的现

象，并且整体形貌基本保持原始粒子形貌的圆形

形状。

根据飞行粒子在等离子体射流中飞行状态不

同，粒子表面及内部会发生不同程度的蒸发、熔化现

象。因此，单个飞行粒子同时呈现三种状态：粒子表

面气态部分，外部的熔融部分及内部未熔化的固体

部分。其中，粒子表面蒸发、熔化的边界条件为［32］：

− 4πr 2
p (kp

∂T
∂r ) | r = rp

= Q̇conv + Q̇vap (11)

式 中 ：rp 为 粒 子 半 径 ，m；kp 为 粒 子 热 导 率 ，

W∙m−1∙K−1；T为粒子温度，K；Q̇conv为热对流传速率，

J∙s−1；Q̇vap为蒸发传热速率，J∙s−1。同时，粒子内部温

度主要受热传导控制。

由于粒子的熔化是固液界面推进的过程，当粒

子熔化时，在外壳熔融部分和内部未熔部分的边界

处存在一个熔化界面，如图 8所示。热流方向是由

熔化区传向未熔区。根据热力学第一定律，在界面

处的熔化遵循以下公式［32］：

(kp

∂T
∂r ) |||||| r = r−

m

− (kp

∂T
∂r ) |||||| r = r +

m

= Lm ρp

drm

dt
(12)

式中：rm 为未熔固相的半径，m；Lm 为熔化潜热，

kJ∙kg−1；r +
m 为液固界面固相侧；r _

m 为液固界面液相

侧。在计算加热过程中，粒子的加热与冷却主要依

靠与周围等离子体之间的对流换热，其中对流传热

速率为［33］：

Q̇conv = 4πr 2
p h (T͂c − Ts ) (13)

式中：Tc为粒子表面等离子体温度，K；Ts为粒子表面

温度，K；h为粒子与周围等离子体之间的对流换热

系数。

根据以上公式，之前研究中大多认为飞行粒子

在等离子体射流中是等温熔化。根据式（14）可以很

好地预测粒子在流体中传热和拖拽力的关系［33］：

Dc

12
≅ Nu ( )x

Pr0.4
(14)

式中：Dc为无量纲的拖拽力；Nu为努赛尔数；Pr为普

朗特常数；x为坐标点上从停滞点沿着粒子表面向粒

子两侧方向的位移；用Nu/Pr0.4来描述光滑球体的传

热。从式（14）中可知，粒子的传热状态和拖拽力成

正比，即熔化程度高的粒子所受拖拽力较大。

在飞行粒子及周围射流的速度、温度场分布叠

加的模拟计算结果基础之上，对粒子的边界层厚度

和性质进行了分析。首先，在粒子迎风表面及气流

尾部一侧的中心位置，形成了一个速度驻点，模拟结

果显示此处速度为 0。燃烧粒子在前停滞点（粒子

迎风表面的速度驻点）附近区域形成典型的层流，并

在分离点到粒子尾部形成了典型的尾流区。粒子不

均匀熔化现象主要是由于粒子表面不同位置处的边

界层厚度和性质不一样，这直接导致了粒子不同部

位的换热系数不同。根据传热理论，粒子前停滞点

处为温度最高点，在粒子运动前方，层流区中的粒子

边界层厚度较薄，热导率较高；相反，在粒子运动后

方的尾流区中的粒子边界层厚度较厚，热导率较低。

因此，相对于单个粒子，其表面和内部的温度从前停

滞点处达到最高并且逐渐向两边递减。根据模拟和

试验结果可知，粒子从前停滞点向两边的 dmelted逐渐

减小，粒子在等离子体射流中表现出非均匀熔化现

象。同时，对于单个粒子而言，在拖拽力的作用下，

已经熔融的液相分布于粒子的运动前方，而未熔的

固相部分由于惯性较大，分布于整个粒子的运动后

图8　在线飞行粒子的熔化示意图
Fig.8　Schematic of melting state of in-flight particles

表5 飞行粒子温度的平均监测试验结果与模拟结果的对比
Table 5　Comparison of average monitoring and simulation results of temperatures of in-flight particles
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置的dm数值不同，说明粒子发生了非均匀熔化。随

着喷涂功率降低（N1~N4），飞行粒子速度、温度逐渐

降低，拖拽力降低，粒子的不均匀熔化现象逐渐降

低，甚至在N4参数下经过喷涂的粒子有一部分存在

仅外壳熔化，内部基本存在大量未熔纳米颗粒的现

象，并且整体形貌基本保持原始粒子形貌的圆形

形状。

根据飞行粒子在等离子体射流中飞行状态不

同，粒子表面及内部会发生不同程度的蒸发、熔化现

象。因此，单个飞行粒子同时呈现三种状态：粒子表

面气态部分，外部的熔融部分及内部未熔化的固体

部分。其中，粒子表面蒸发、熔化的边界条件为［32］：

− 4πr 2
p (kp

∂T
∂r ) | r = rp

= Q̇conv + Q̇vap (11)

式 中 ：rp 为 粒 子 半 径 ，m；kp 为 粒 子 热 导 率 ，

W∙m−1∙K−1；T为粒子温度，K；Q̇conv为热对流传速率，

J∙s−1；Q̇vap为蒸发传热速率，J∙s−1。同时，粒子内部温

度主要受热传导控制。

由于粒子的熔化是固液界面推进的过程，当粒

子熔化时，在外壳熔融部分和内部未熔部分的边界

处存在一个熔化界面，如图 8所示。热流方向是由

熔化区传向未熔区。根据热力学第一定律，在界面

处的熔化遵循以下公式［32］：

(kp

∂T
∂r ) |||||| r = r−

m

− (kp

∂T
∂r ) |||||| r = r +

m

= Lm ρp

drm

dt
(12)

式中：rm 为未熔固相的半径，m；Lm 为熔化潜热，

kJ∙kg−1；r +
m 为液固界面固相侧；r _

m 为液固界面液相

侧。在计算加热过程中，粒子的加热与冷却主要依

靠与周围等离子体之间的对流换热，其中对流传热

速率为［33］：

Q̇conv = 4πr 2
p h (T͂c − Ts ) (13)

式中：Tc为粒子表面等离子体温度，K；Ts为粒子表面

温度，K；h为粒子与周围等离子体之间的对流换热

系数。

根据以上公式，之前研究中大多认为飞行粒子

在等离子体射流中是等温熔化。根据式（14）可以很

好地预测粒子在流体中传热和拖拽力的关系［33］：

Dc

12
≅ Nu ( )x

Pr0.4
(14)

式中：Dc为无量纲的拖拽力；Nu为努赛尔数；Pr为普

朗特常数；x为坐标点上从停滞点沿着粒子表面向粒

子两侧方向的位移；用Nu/Pr0.4来描述光滑球体的传

热。从式（14）中可知，粒子的传热状态和拖拽力成

正比，即熔化程度高的粒子所受拖拽力较大。

在飞行粒子及周围射流的速度、温度场分布叠

加的模拟计算结果基础之上，对粒子的边界层厚度

和性质进行了分析。首先，在粒子迎风表面及气流

尾部一侧的中心位置，形成了一个速度驻点，模拟结

果显示此处速度为 0。燃烧粒子在前停滞点（粒子

迎风表面的速度驻点）附近区域形成典型的层流，并

在分离点到粒子尾部形成了典型的尾流区。粒子不

均匀熔化现象主要是由于粒子表面不同位置处的边

界层厚度和性质不一样，这直接导致了粒子不同部

位的换热系数不同。根据传热理论，粒子前停滞点

处为温度最高点，在粒子运动前方，层流区中的粒子

边界层厚度较薄，热导率较高；相反，在粒子运动后

方的尾流区中的粒子边界层厚度较厚，热导率较低。

因此，相对于单个粒子，其表面和内部的温度从前停

滞点处达到最高并且逐渐向两边递减。根据模拟和

试验结果可知，粒子从前停滞点向两边的 dmelted逐渐

减小，粒子在等离子体射流中表现出非均匀熔化现

象。同时，对于单个粒子而言，在拖拽力的作用下，

已经熔融的液相分布于粒子的运动前方，而未熔的

固相部分由于惯性较大，分布于整个粒子的运动后

图8　在线飞行粒子的熔化示意图
Fig.8　Schematic of melting state of in-flight particles

表5 飞行粒子温度的平均监测试验结果与模拟结果的对比
Table 5　Comparison of average monitoring and simulation results of temperatures of in-flight particles

喷涂参数

Spraying parameters

N1

N2

N3

N4

在线监测Monitoring results

T / K

3 302

3 222

3 055

2 979

模拟计算Simulation results

T / K

3 533

3 480

3 182

3 128

相对误差Relative error / %

7

8

4

5
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方，同时，粒子周围的等离子体射流的温度也从前停

滞点开始向两端逐渐降低。

高阻热、长寿命一直是YSZ热障涂层的追求目

标。因其具有低热导率、高抗热冲击性能，YSZ纳米

结构热障涂层仍是今后研究的热点。本研究中所建

立的等离子体流场数学模型及基于此基础上分析的

粒子熔化行为，通过调控喷涂参数，控制飞行粒子内

部的熔化行为，以期对涂层的内部微观结构进行调

控，可为纳米涂层结构的精确控制提供强有力的技

术支撑，为未来喷涂生产所需的高性能纳米 TBCs

结构涂层的精确控制提供理论指导。

3  结语

本文基于 CFD 建立了与超音速等离子喷涂

（Supersonic AtmosphericPlasma Spraying，SAPS）相

关的等离子体流场数学分析模型，深入研究了喷涂

参数对等离子体射流特性的影响规律以及等离子体

射流与YSZ粒子之间的传热传质过程揭示了等离

子喷涂参数—射流特性—飞行粒子熔化行为间的关

系，结果表明：

1）对于喷涂参数 N1~N4，当喷涂功率下降了

49.2%时，等离子体射流的最高速度、温度分别降低

了8.5%和22.2%；等离子体射流的速度、温度随喷涂

电流、电压、二次气体流量的增加而提高，飞行粒子

的速度、温度也随之提高；

2）整体上，在射流中心处的速度、温度数值最

高，拖拽力最大。其中，拖拽力为粒子飞行的推动

力。随着喷涂距离增加，等离子体射流的速度、温度

及拖拽力逐渐降低；特别地，当喷涂距离大于

100 mm，拖拽力由粒子飞行动力转变为阻力；

3）试验结果与模拟计算结果相对误差小于

15%，这间接验证了等离子体流场模型的准确性；

4）入射粒子内部的非均匀熔化主要是由于粒子

表面不同位置处的边界层厚度和性质不同，这直接

导致了飞行粒子在不同部位的换热系数和拖拽力不

同，入射粒子的熔化半径从前停滞点处向两边逐渐

减小。
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