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等离子喷涂过程中喷枪出口处基本
参量的预测方法

范群波 , 　王鲁 , 　王富耻
(北京理工大学 材料科学与工程学院 , 北京　100081)

摘　要:针对典型的等离子喷涂工艺 , 提出预测等离子喷枪出口基本参量的方法.构建了输入功率的多元线性拟

合数学模型 ,实现了喷枪出口射流温度参量的求解.根据气体状态方程 , 计算出喷枪出口的射流速度.计算结果与

相关实验基本吻合 ,并克服了传统方法的复杂性及不确定性.
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Prediction Methods of Basic Parameters at the Nozzle

Exit in Plasma Spraying

FAN Qun-bo , 　WANG Lu , 　WANG Fu-chi
(School o f Material Science and Engineering , Beijing Institute of Technology , Beijing 100081 , China)

Abstract:A simple but ef ficient method is put fo rw ard to predict the basic parameters at the plasma

gun nozzle exi t , especially for typical Ar-He plasma spray processing .By measuring a serial of input

pow ers and related currents , primary gas flow rates , as w ell as secondary gas f low rates , a linear

mathematical model is established.Using the law of energy balance , the plasma temperature at the

nozzle exit is calculated , and is further used to calculate the plasma veloci ty by solving the gas state

equation.The results are in good ag reement wi th experimental observations.The methodology

adopted overcomes complexity and uncertainty of tradi tional methods , and are theoretically helpful for

guiding the plasma spraying processing.
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　　等离子喷涂过程中 ,涂层的质量在很大程度上

取决于颗粒在碰撞前的速度和它的熔化状态 ,这就

要求等离子体射流场是可控或可预测的.但是 ,由

于等离子体发生器内部强烈的电磁 、热及气体动力

学相互作用和电极附近区域处理的复杂性[ 1-3] ,使

得研究等离子体的形成已成为一项难度很大的工

作.同时 ,由于喷枪出口处的温度高达上万度 ,很难

通过仪器精确测量 ,所以更多情况下是根据经验人

为假定得到的 , 因而导致计算误差.虽然 Zhu

Peiyuan等人[ 4]建立了包括电弧弧柱区 、阴极和阳极

鞘层的数学模型 ,将电极 、鞘层和电弧作为一个整体

来考虑 ,但该模型必须知道阴极的电流密度分布.

该文献中所提出的近阴极区电流密度的分布形式 ,

存在着较大的不确定性.

作者采用能量守恒的方法 ,并基于一定的实验

数据 ,建立了常规初始喷涂工艺参数(包括电流强
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度 、气体流量等)与喷枪出口处射流基本物理量之间

的定量关系 ,并在此基础上分析了输出功率分配情

况及工艺参数的综合影响.

1　实验方法

采用美国 Praxair 公司制造的 SG100等离子喷

枪 ,对喷枪基本工艺参数(包括气体流量以及电流强

度)与喷枪输入功率的关系进行了测量.主气为氩

气(Ar),其流量范围为 0.9 ～ 3.6 m3/h;次气为氦气

(He),其流量范围为 0 ～ 0.6 m3/h.电流强度范围

为 500 ～ 900 A ,系统电压范围为 30 ～ 40 V.由于实

验与喷涂颗粒无关 ,所以测试过程中未送入粉末 ,但

仍然通入了氩气作为载气 ,以符合实际工况条件 ,并

起到冷却送粉管的作用.载气流量为0.37 m3/h.测

试过程中 ,主 、次气流量与电流强度是可控的 ,而电

压则可能随这 3 个基本工艺参数的改变而发生

改变.

2　数学模型

等离子喷涂过程中 ,虽然等离子体发生器内部

将产生非常复杂的物理变化和化学反应 ,但仍满足

能量守恒定律[ 5-7] .

2.1　能量守恒方程与输入功率

对于等离子发生器而言 ,输入的电功率 P in与

消耗的功率在数值上是相等的.消耗的功率即输出

功率 ,主要包括冷却水带走的热功率 Pw 、气体的受

热功率 Ph 以及气体发生化学反应进行电离(或分

解)的功率 P i.故总的输入电功率为

P in=P w+P h+P i=IU . (1)

式中:I 为电流强度;U 为电压.

由于在等离子喷涂过程中 ,所形成的非转移电

弧的伏安特性是下降的 ,使得电压不可控 ,所以在喷

涂过程中 ,实际上常常是通过改变电流强度和主气

流量 qA r 、次气流量 qHe来控制输入功率.图1 ～图 3

分别为通过实验测得的电流强度 、主气流量以及次

气流量与 P in的关系.

图 1表示了在不同 He 流量条件下 ,保持 qA r=

3.4 m3/h不变 ,电流强度从 500 ～ 900A 连续变化时

输入功率的变化情况.图 2为不同电流强度条件下

(500 ～ 900 A),保持 qHe =0.28 m
3/h 不变 , qAr从

0.9 ～ 3.6 m3 连续变化时 P in的变化情况.图 3表示

了在不同电流强度条件下(500 ～ 900A),保持 qAr=

3.4m
3
/h不变 , qHe从 0 ～ 0.6 m

3
连续变化时 P in的

变化情况.

图 1　电流强度与输入功率的关系

Fig.1　Relationship between plasma current and input pow er

图 2　氩气流量与输入功率的关系(qHe=0.28 m
3/ h)

Fig.2　Relationship between argon flow rate and input

pow er (qHe=0.28 m
3/ h)

图 3　氦气流量与输入功率的关系(q
Ar
=3.4 m3/ h)

Fig.3　Relationship betw een helium flow rate and input

pow er(qAr=3.4 m
3/ h)

由图 1 ～ 图 3可以发现 , P in与 I 近似成正比关

系 ,且与 qAr和 qHe呈线性递增关系 ,因此可认为如

下方程成立:

P in=I(K 1qA r+K 2qHe+K 3), (2)

式中 K 1 , K 2 和 K 3 均为常数.经多元线性回归拟

合后 , 可得最佳拟合结果:K 1 =1.445V·h/m
3 ,

K 2=7.845 V·h/m
3
, K 3 =27.777 V.图 4 比较了

P in的测量值 P in-exp与计算值 P in-cal =I(K 1qAr+
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K 2qHe+K 3),各离散点拟合后的直线斜率接近于 1

(总误差小于 10%),表明计算值与实验值基本吻合.

图 4　输入功率测量值 、计算值以及 P w之间的关系

Fig.4　Relationship betw een measured and calculated input

pow ers and energy loss Pw

2.2　冷却水带走的热功率

对于工业用等离子体 ,可以看作是光学薄的介

质 ,即可以忽略等离子的辐射.因此等离子喷涂过

程中 ,损失的能量主要体现在冷却水带走的热量上 ,

表示为

Pw =Cw ,m qw(Tw-Tw0). (3)

式中:Cw ,m =75.24 J/(mol·K),为水的摩尔热容;

qw 为冷却水通过等离子喷枪的流量 , mol/s;Tw 与

T w0分别为冷却水离开和进入喷枪时的温度.qw ,

T w以及 Tw0均可由实验测得.图 4 比较了冷却水

带走的热功率 Pw 与输入功率 P in ,计算结果表明

P w 约占总输入功率的 56.6%,因此可按下式计算:

P w=0.566 I(K 1qAr+K 2qHe+K 3). (4)

2.3　气体的受热功率

当主气氩气和次气氦气组成的混合气体由室温

T r升高到温度 T 时 ,气体的受热功率 P h为

P h=∫
T

T
r

(qArCAr , m+qHeCHe , m)d T , (5)

式中 CAr ,m与 CHe , m分别为氩气和氦气的摩尔热容 ,

J·(mol·K)
-1
.在热等离子体的高温条件下 ,气体的

摩尔热容与普通条件下不同 ,不再是常数值 ,而是温

度的函数.文献[ 8]中给出了氩气的摩尔热容与温

度的函数关系为

CAr ,m=20.79-3.2×10
-5

T +5.16×10-8T 2.

(6)

由于氦气在原组分气体中所占比例较小 ,作者

在计算过程中认为 CHe , m=CAr ,m
[ 9] .

2.4　气体电离功率

等离子喷涂过程中 ,在喷枪内部随着温度的急

剧升高 ,单原子分子 Ar与 He将发生电离反应.若

用 α表示气体电离的程度 ,则根据Saha气体高温电

离平衡理论 ,存在如下关系
[ 7]
.

α2

1-α2
=kp-1 T 2.5e

-ΔE/ RT
. (7)

式中:k 为常数 ,对于电离反应 k =0.032 Pa·K
-2.5
;

p 为等离子混合气体的压强 ,由于生成的等离子在

环境大气压下 ,故 p =1.01×10
5
Pa;R =8.31 J·

(K·mol)-1 ,为摩尔气体常数;ΔE 为气体电离能.

氩气与氦气的电离反应方程式为

Ar-e Ar+　ΔE =1.520 6×106 J·mol , (8)

He-e He+　ΔE =2.372 0×106 J·mol.(9)

由各气体的 α值 ,可进一步计算出气体的电离

功率 P i

P i=αArΔE Ar qAt+αHeΔEHe qHe. (10)

式中:ΔEAr , ΔEHe分别为氩气与氦气的电离能;αAr
与 αHe分别为氩气与氦气的电离度.

2.5　喷枪出口处基本参量的确定

由式(1)～ (10)可知 ,输入的电功率 P in可由式

(2)进行预测;冷却水带走的热功率 P w 可由式(3)

计算得到;而由式(5)～ (10)可知 , Ph 与 P i均为温

度和气体流量的函数.因此 ,联立式(1)～ (10),通

过逐次逼近迭代算法计算隐式方程 ,输入电流强度

及主次气流量 ,即可计算出喷枪出口中心处的温度

T 0.将 T 0代入式(7),可进一步计算出喷枪出口处

氩气及氦气的电离度 αA r和 αHe.

在喷枪出口处 ,工质气体因体积剧烈膨胀而出

现热力加速现象.若气体各组分满足理想气体状态

方程 ,可进一步推算出喷枪出口中心处的速度为

v 0=
4RT 0(qAr+qHe)

πpD2 , (11)

式中 D 为喷嘴直径.根据 Vardelle 等人的研究 ,喷

枪出口处气体的速度与温度分布可用方程表示为

v =v 0 1-
2 r
D

m

, (12)

T -Tw =(T 0-Tw) 1-
2r
D

n

. (13)

式中:m =4.5;n =2.21;v 0 , T 0 分别为出口中心处

的速度与温度;T w 为喷枪内壁处的温度;r 为出口

中心到喷枪内壁的径向距离.

3　结果分析与讨论

3.1　喷枪出口处温度与速度的分布

根据式(12)(13),若知道喷枪出口中心线上的
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温度 T 0 与速度 v 0 ,便可计算出喷枪出口处的温度

与速度分布.图 5a 表示了 I =500 A , qAr =

1.98 m3/h , D=10 mm 工况条件下计算出的喷枪出

口处的温度分布 , 并与 Incropera 等人的实验结

果[ 10]进行了对比;图 5b 表示了 I =196 A , U =

30 V , qAr=0.9 m
3
/h , D =6 mm 工况条件下计算

出的喷枪出口处的速度分布 ,并与 Bof fa 等人的实

验结果[ 11]进行了对比.结果表明 ,计算值与实验值

基本吻合 ,喷枪出口处速度与温度的分布均趋向于

抛物线形式.

图 5　典型工况条件下 ,喷枪出口的温度 、速度分布

Fig.5　Temperatu re and veloci ty profiles at the nozzle exit under typical operat ion condi tions

3.2　输出功率的分配

如 2.1节所述 ,就等离子发生器而言 ,输出功率

包括冷却水带走的热功率 、气体的受热功率以及气

体发生化学反应进行电离(或分解)的功率.当氩气

-氦气为工质气体时 ,对于受热功率 ,又分为氩气的

受热功率 P h-Ar和氦气的受热功率 Ph-He;对于电离

功率 ,又分为氩气的电离功率 P i-Ar和氦气的电离

功率 P i-He.图 6a ,图 6b分别表示了两种典型工况

下 ,各功率的分配情况.

由图 6可知 ,在典型工况下 ,除冷却水带走的功

率均为 56.6%外 ,其余功率主要分配到主气氩气的

受热上 ,超过 30%;其次是主气氩气的电离和次气

氦气的受热 ,两者之和不到 10%;而氦气电离所消

耗的功率 P i-He接近于 0 ,故可认为氦气没发生电离.

图 6　典型工况下 ,各项输出功率的分配

Fig.6　Output pow er dist ribut ion under typical operation conditions

图 7　电流强度 、气体流量对 T0 、v0 的综合影响

Fig.7　Combined ef fect of plasma current and gas flow rate on T 0 and v 0

3.3　工艺参数的综合影响及对工艺的优化作用

图 7a、图 7b 分别表示了电流强度与气体流量

对喷枪出口中心处温度 T 0和速度 v 0 的综合影响 ,

图中氩气 、氦气气体流量之比为 4∶1.
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由图 7a ,图 7b可见 ,当其他参量保持不变时 , I

与P in成正比关系;随着 I 的增加 , T 0及 v 0均增加 ,

当 I 保持不变时 ,随着单位时间内工质流量的增

加 ,单位体积内参与化学反应以及受热升温的原子

数目也随之增多 ,而总的输入功率增加不大.所以

随着气体总流量的增加 , T 0 降低 , v 0 增加.在实际

喷涂过程中 ,可利用类似图 7的模拟结果 ,根据需要

的温度 、速度来逆向选择和设置电流强度与气体流

量 ,实现工艺优化 ,起到指导实际生产的作用.

4　结　论

从等离子喷涂基本工艺参数出发 ,包括电流 、工

质气体流量 ,建立了求解等离子喷枪出口温度 、速度

以及气体电离度等基本参量的数值计算方法.结合

喷嘴形状计算了出口温度及速度的分布状况 ,并与

相关实验数据基本吻合.分析表明:典型工况下 ,等

离子喷枪输出功率的分配主要是冷却水的受热 ,约

占56.6%,其次是主气的受热 ,超过 30%.在其他

条件保持不变的条件下 ,随着电流强度的增加 ,喷枪

出口处的温度 、速度均增加.随着工质气体流量的

增加 ,喷枪出口的速度增加 ,而温度则呈下降趋势.

因此可根据电流强度与气体流量综合影响三维图选

择适当的工艺参数.
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