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Abstract　Low pressure  plasma  spraying  technology  has  unique  technical  advantages  in  the  preparation  of
material  surface  coating  and  has  a  wide  application  prospect  in  industries  such  as  aerospace,  metallurgy,
manufacturing,  and  so  on.  In  this  paper,  an  ejector  device  is  installed  on  the  outside  of  the  plasma spray  gun  for
powder injection. Aiming at improving the heating atomization effect of the powder with high melting point in the
application of this technology, the influences of the structure of the ejector device, the position of powder injection,
and the direction of powder injection on the heating atomization effect of powder particles are analyzed by means of
numerical  simulation.  The  main  conclusions  are  as  follows:  installing  an  ejector  device  for  powder  injection  is
beneficial to improve the heating and atomization effect of powder particles. And Laval nozzle-type ejection device
is  beneficial  to  further  improve  the  heating  atomization  effect  of  powder  particles,  but  there  is  a  certain  risk  of
powder clogging. The expanded nozzle-type ejection device can effectively reduce the powder clogging risk, but the
powder temperature and the overall heating atomization effect need to be further optimized.
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摘要　低气压等离子体喷涂技术在材料表面涂层制备方面具有独特的技术优势，在航空航天、冶金及制造等行业领域具

有广泛的应用前景。本文采用在等离子体喷枪外部加装引射装置方式进行粉末注入的设计，针对该技术应用中提升高熔点

材料粉末加热雾化效果的问题，通过数值仿真计算的手段，分析了引射装置结构、粉末注入位置及粉末注入方向等因素对粉

末颗粒加热雾化效果的影响。主要结论如下：加装引射装置进行粉末注入有利于提升粉末颗粒的加热和雾化效果；拉瓦尔喷

管形式的引射装置有利于进一步提升粉末颗粒的加热雾化效果，但存在一定的粉末堵塞风险，扩张型喷管引射装置可以有效

降低粉末堵塞风险，但粉末温度及整体加热雾化效果还需进一步优化。

关键词　等离子体喷涂　引射装置　装置结构　粉末注入　粉末颗粒温度
中图分类号：O53　　　文献标识码：A　　　doi：10.13922/j.cnki.cjvst.202211013

 

近 年 来 ， 低 气 压 等 离 子 体 喷 涂 技 术（Low
Pressure Plasma Spray， LPPS）作为一种新兴材料表

面处理技术，在航空航天关键部件的热障涂层和固

态氧化物燃料电池的复合电极的制备方面具有越

来越重要的应用价值[1-2]。与传统热喷涂技术相比，

低气压等离子体喷涂技术制备的涂层微观结构具

有气相沉积特有的柱状结构特征，表明其涂层结构

更为致密并且具有更高的粘接强度；而与同为新兴
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材料表面处理技术的电子束物理气相沉积技术

（Electron  Beam Physical  Vapor  Deposition）相比，低

气压等离子体喷涂技术制备的涂层微观结构具有

同等优异的品质，并在涂层的沉积速率、沉积范围

以及非视距沉积等方面均优于电子束物理气相沉

积技术，尤其在难熔陶瓷粉末和硬质合金粉末的喷

涂工艺上具有其独特的优势[3-5]。上述优势使低气

压等离子体喷涂技术弥补了传统热喷涂技术涂层

质量欠佳和等离子体表面沉积技术镀膜时间长和

膜层厚度不够的问题[6-9]，在更多应用领域，该技术

还有很多应用发展空间。

在 20世纪 70年代，美国 EPI公司的研发人员

Erich Muehlberger将等离子体喷枪应用在低压腔室

上，发现涂层致密度极高，与材料铸造状态相类似，

从而实现了低压等离子体喷涂技术。自此以后，

Erich Muehlberger又与瑞士公司 Sulzer Metco开展

合作，在美国专利“在大基板上形成均匀薄涂层的

方法”一文中进一步公开描述了低压等离子体喷涂

系统[10]。自此以后，Sulzer Metco公司成为低压等离

子体喷涂技术研究应用领域的领军者，先后提出了

低压等离子体喷涂-薄膜技术（Low Pressure Plasma
Spray-Thin Film， LPPS-TF）和等离子体喷涂-物理气

相沉积技术（Plasma Spray-Physical Vapor Deposition，
PS-PVD）等概念，该公司提出的技术及概念已成为

国际上热喷涂和热障涂层研究应用领域的热点和

主要发展方向。除 Sulzer Metco公司以外，在国际

上对该项技术率先开展研究工作的机构主要还包括

法国贝尔福-蒙贝利亚技术大学 LERMPS实验室、美

国 Sandia国家实验室和德国 Julich能源所等[1，11-12]。

中国对低压等离子体喷涂技术的相关研究工

作也处于国际前列，自从北京航空航天大学引进大

功率 PS-PVD设备后，我国其他高校和科研院所也

相继引进设备并开展相关研究工作。比如，航天材

料及工艺研究所采用 PS-PVD技术对热障涂层制备

工艺进行研究，分析涂层微观结构,总结了粘结层表

面预处理方式对涂层生长趋势的影响规律[13]；广东

省新材料研究所针对航天发动机热端部件材料应

用，采用 PS-PVD技术制备使用温度更高、密度更

低的陶瓷基复合涂层[14]；北京矿冶研究总院针对

LPPS技术所需的粉末原料的材料制备机理、制备

工艺及粉体表面特征进行了一系列的研究工作[15-17]；

上海硅酸盐研究所采用 LPPS技术制备了碳化物、

硼化物、硅化物等非氧化物陶瓷基涂层,重点研究了

其结构特征、热学与高温稳定等性能,取得了一些有

意义的结果[18-19]；西安交通大学针对 LPPS工艺过程

中的流场特性和粉末颗粒熔化与细化过程进行了

分析，为后续工艺优化提供设计依据[20,21]。

上述研究结果说明了低气压等离子体喷涂技

术在材料表面沉积工艺应用中确实具有其独有的

沉积速率高、可控性好及涂层结合强度高和厚度大

等优势，但作为一项新兴技术，该技术仍然存在一

些值得优化的设计点。其中最明显的一点就是低

压等离子体喷涂所用的粉末在等离子体喷枪中加

热熔化、雾化的效果如何提升的问题。等离子体喷

枪可以采用喷枪外部送粉、阳极出口外侧送粉和阳

极入口内侧送粉三种方式，最后一种送粉方式虽然

能够提高粉末颗粒的加热效果，但是会影响喷枪的

等离子体的电弧特性，并且可能会导致粉体在喷枪

内部堆积堵塞喷枪通道，影响整个喷涂工艺的正常

运行；而前两种送粉方式虽然不会明显影响喷枪内

部等离子体电弧特性，但是粉末在等离子体高温区

域停留时间较短，要保证粉末颗粒的熔化效果是比

较困难的事情。针对上述问题，本文借鉴航空航天

应用领域中引射器装置的设计思想，结合超声速喷

管的结构特点，通过数值仿真方式对低气压等离子

体超声速喷涂工艺的引射装置进行设计，分析了引

射装置结构、粉末注入位置及方向对粉末颗粒整体

加热雾化效果的影响，为提升低气压等离子体喷涂

工艺应用效果提供设计依据。

 1　数值仿真模型

 1.1　控制方程

本文涉及的数值模拟仿真模型控制方程包括

质量守恒方程（连续性方程）、动量守恒方程（运动

方程）和能量守恒方程，上述方程在直角坐标系下

的张量形式表达如下所示：

质量守恒方程：

∂ρ

∂t
+
∂ (ρui)
∂xi

= 0

动量守恒方程：

∂ (ρui)
∂t
+
∂
(
ρuiu j

)
∂x j

= ρ fi+
∂σi j

∂x j

能量守恒方程：
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式中， 为流体所经过的时间， 为流体密度， 、 分

别为 、 方向的平均流速分量， 为 方向的流体单

位质量力， 为流体面积微元的应力张量分量；

对应单位质量流体动能， 为单位质量流体内能， 为

单位质量流体单位时间内发热量， 为流体热导率，

为流体温度。

在本文所涉及的模型中，引入离散相模型

（Discrete Phase Model，DPM）对粉末颗粒轨迹、速度

及温度进行评估，设置粉末颗粒材质为氧化钇稳定

氧化锆（Yttria-stabilized zirconia, YSZ），质量密度为

5850 kg/m3，热导率设置为 0.8 W/m·K，定压比热设

置为 1000 J/kg·K[22]。模型中考虑温度梯度和压力

梯度的影响，粉末颗粒在流体中受力平衡方程可表

述为如下形式：

d−→u p

dt
=

−→u −−→u p

τr
+

−→g (
ρp−ρ

)
ρp

+
−→
F

−→u p
−→u τr

−→g ρp ρ
−→
F

式中， 为颗粒速度， 为流体速度， 为颗粒的弛

豫时间， 为重力加速度， 为颗粒质量密度， 为流

体质量密度， 表示颗粒受到的其他作用力造成的

加速度。

 1.2　边界条件

低气压等离子体超声速喷涂所用的引射装置

数值仿真模型如图 1所示。数值仿真模型采用二维

形式。引射装置模型边界包括：（1）等离子体喷枪出

口，即引射装置压力入口 1，直径为 10 mm；（2）粉末

输入位置，即引射装置压力入口 2，直径为 3 mm；

（3）引射装置内壁表面，即壁面边界 3；（4）引射装置

外部真空环境边界，即压力出口边界 4。其中压力

入口 1流体介质为 Ar，压力入口 2流体介质为 H2。

粉末颗粒与壁面相互作用按捕获进行处理，即一旦

颗粒到达壁面边界就不再考虑碰撞之后的颗粒运

动。引射装置整体长度设置为 85 mm，收缩角为

55°，喉部直径为 9 mm，扩张角为 15°，由于超声速引

射装置需要考虑气体的压缩，因此本文在模型中采

用压力基计算方法。根据文献 [23]中得到的计算

和测量结果，设置压力入口 1的 Ar气体温度为

10000 K，压强为 40000 Pa；设置压力入口 2 的 H2 气

体温度为 300  K，压强为 4000  Pa，设置颗粒材料

YSZ质量流量为 0.6 kg/h，颗粒直径 20~100 μm，平

均直径为 50 μm，按 Rosin-Rammler规律分布，初始

速度为 30 m/s，不考虑粉末在等离子体射流中的外

形和尺寸变化。其中 Rosin-Ra mmler规律描述颗粒

粒径与质量分数之间的函数关系为：

Yd = e−(d/d)n

d n其中 为颗粒平均粒径， 为尺寸分布指数。
 
 

ejector (4) pressure outlet

(3) wall

(2) powder injection (H2)

(2) powder injection (H2)

(1) plasma torch exit (Ar)

图1　引射装置数值仿真模型边界条件

Fig. 1　Boundary conditions for numerical simulation model of

ejector
 

 2　数值仿真结果及讨论
以Metco公司的 F4—VB型等离子体喷枪为原

型，将等离子体喷枪出口外配置引射装置前后对应

自由等离子体射流的流场进行计算，对比结果如

图 2所示。

图 2中的计算结果显示，在等离子体喷枪外部

加装超声速喷管形式的引射装置，对引出的自由等

离子体射流的流速和温度等流场特性并未造成明

显的影响。其原因在于等离子体喷枪内部与外部

真空环境存在两个数量级的压强差距，喷枪内部工

作气压远高于真空环境的本底压强，所以无论在等

离子体喷枪外部加装引射装置与否，在真空环境中

等离子体射流均会呈现出较为典型的欠膨胀超声

速射流的特征。而且多数等离子体喷涂应用的喷

枪在出口处已经存在扩张段设计，对于超声速射流

而言，经过扩张段管道时，不断增加的管道截面积

主要作用在流体密度的下降，而流速会进一步得到

提升。

将图 2中计算结果进行统计，可以得到等离子

体喷枪中轴线上的等离子体射流流场特性的轴向

分布，将喷枪加装引射装置前后的流场计算结果进

行对比，结果如图 3所示。
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图 3中的计算结果显示，在同样的运行条件下，

等离子体喷枪在加装引射装置后，引出的等离子体

射流的流速和温度在不同的轴向位置均出现了不

同程度的下降。这是因为加装了引射装置后，等离

子体射流通过的水冷管道距离得到了延长，带来了

更多的热量损耗。与直接从喷枪出口被引出相比，

等离子体射流在引射装置出口被引出时，其温度和

压强下降更多，转化为动能的射流内能因此出现了

下降，这也进一步导致了等离子体射流流速的下降。

因此，出现了等离子体射流流速和温度相比于直接

从喷枪出口引出更低的情形。

虽然加装引射装置对引出的等离子体射流流

场特性存在一定的不利影响，但对等离子体喷涂工

艺而言，更值得关注的方面是涂层所用粉末与等离

子体射流的相互作用过程和粉末颗粒的速度、温度

等工艺参数。在等离子体喷涂工艺中，喷枪出口至

基体表面的距离，即喷涂距离，通常为 150~200 mm。

选取距离喷枪和引射装置出口 200 mm的平面，对

该平面上的粉末颗粒速度和温度进行统计，结果如

图 4所示。

图 4（a）中显示的对比计算结果显示，在等离子

体喷枪出口加装引射装置后，粉末颗粒的速度分布

区域更为集中，说明了引出的粉末颗粒速度均匀性

有所提升。此外，通过对粉末颗粒速度进行统计后
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图2　等离子体喷枪配置引射装置前后流场计算结果对比 。

（a）无引射装置的等离子体射流流速分布，（b）有引射装

置的等离子体射流流速分布，（c）无引射装置的等离子

体射流温度分布，（d）有引射装置的等离子体射流温度

分布

Fig. 2　Comparison of  flow field  calculation results  before  and

after  plasma  spray  gun  equipped  with  ejection  device.

（a） Velocity  distribution  of  plasma jet  without  ejection

device, （b） velocity distribution of plasma jet with ejec-

tion  device,  （c）  temperature  distribution  of  plasma  jet

without ejection device , （d） temperature distribution of

plasma jet with ejection device
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图3　等离子体流场特性轴向分布结果对比。（a）等离子体射

流流速对比,（b）等离子体射流温度对比

Fig. 3　Comparison  of  axial  distribution  of  plasma  flow  field

characteristics.  （a）  Comparison  of  plasma  jet  flow  ve-

locity, （b） comparison of plasma jet flow temperature
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求平均，可以看出，加装引射装置前后对应的粉末

颗粒平均速度分别为 371 m/s和 415 m/s，加装引射

装置后的粉末颗粒受等离子体射流加速的效果更

为明显，粉末雾化后形成的熔滴会以更高的速度到

达基体表面，有利于提升涂层的结合力。图 4（b）中
结果显示，等离子体喷枪外部加装引射装置后粉末

颗粒的整体温度得到近一倍的提升。YSZ材料熔

点接近 3000 K，图 4（b）中计算结果显示粉末颗粒温

度并未达到材料的熔点，而实际的应用中 YSZ材料

可以经过等离子体喷枪加热达到熔点，雾化后被涂

覆在材料表面形成功能性涂层。造成上述差异的

原因在于模型为了简化计算，并未考虑粉末颗粒在

加热过程中出现的颗粒粒径及颗粒外形的变化和

粉体材料物性参数随温度的变化过程。但在实际

加热过程中，粉末颗粒会出现致密化收缩并且粉体

材料的质量密度、比热、热扩散率及热导率等热物

性参数也会随粉体材料温度变化而改变[24]，本文涉

及的流体仿真模型对粉末颗粒温度的计算与实际

测量结果存在一定差异，但通过对比计算结果同样

可以分析粉末颗粒加热效果的变化趋势。

这里必须说明的是，文中仿真模型以 F4—VB
型等离子体喷枪为原型进行计算。根据公开资料，

该型号喷枪粉末径向送粉的粉末注入方向与喷枪

中轴线呈 100°夹角，而与之对比的引射装置轴向送

粉粉末注入方向与喷枪中轴线呈 15°夹角。在模型

中，粉末初速度经过简化处理，认为粉末输入口处

的粉末初速度方向与粉末注入方向完全一致，忽略

粉末颗粒之间的碰撞和粉末颗粒与送粉管道内壁

之间的碰撞。粉末注入方向与喷枪中轴线之间的

夹角 θ 定义如图 5所示。
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图5　粉末注入方向与中轴线夹角。（a）径向送粉夹角定义，

（b）轴向送粉夹角定义

Fig. 5　Angle  between  powder  injection  direction  and  central

axis. （a） Definition of θ in radial powder feeding mode,

（b） definition of θ in axial powder feeding mode
 

在等离子体喷枪外部加装引射装置，送入的粉

末颗粒的注入方向可以进行调节，但粉末颗粒与引

射装置内壁表面的碰撞是另一个必须加以考虑的

问题。粉末颗粒与引射装置内壁发生碰撞会带来

颗粒动能损失的问题，导致粉末颗粒引出后沉积到

基材表面的动能下降，进一步可能导致涂层与基体

表面结合力下降；另外，部分颗粒或加热后形成的

熔滴与相对温度较低的引射装置内壁表面接触后

容易粘接在引射装置内表面，增加了粉末堵塞引射

装置的风险。本文在仿真模型中对比了不同的粉

末注入方向，从降低粉末堵塞风险的角度考虑，轴

向内送粉方式对应的粉末注入方向与中轴线夹角

必须控制在 30°以内。不同粉末颗粒注入方向对应

的颗粒飞行轨迹如图 6所示。
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图4　粉末颗粒速度和温度分布结果对比。（a）粉末颗粒速度

分布，（b）粉末颗粒温度分布

Fig. 4　Comparison  of  particle  velocity  and  temperature  distri-

bution.  （a）  Velocity  distribution  of  powder  particles，

（b） temperature distribution of powder particles

318 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 43 卷



图 6显示了以轴向送粉方式，不同粒径的粉末

颗粒以不同注入方向进入引射装置后的飞行轨迹。

图中从蓝色到红色不同颜色的曲线代表 20~100
μm不同粒径的颗粒的飞行轨迹，标签代表颗粒粒

径，单位为 m。从图中的对比结果可以看出，在引

射装置中以轴向送粉方式注入粉末颗粒，粉末注入

方向和粉末颗粒的初始速度方向将直接影响到粉

末颗粒的飞行轨迹。随着粉末注入方向与中轴线

夹角 θ的逐步增大，从不同粉末输入口进入引射装

置的粉末颗粒飞行轨迹会在中轴线上出现交汇现

象，并且该交汇区域会逐渐靠近等离子体喷枪出口。

粉末颗粒通过该交汇区域后穿越引射装置的中轴

线，部分颗粒在穿过中轴线对应的等离子体射流中

心后与引射装置内壁发生碰撞。该现象主要造成

了两方面的后果：其一是随着 θ 角度增大，与引射装

置内壁发生碰撞的颗粒所占比重得到明显提升，增

加了粉末颗粒堵塞引射装置管道的风险，不利于喷

涂工艺的长时间进行；其二是 θ 角度的增大也对引

出引射装置的粉末颗粒空间分布造成了影响，在中

轴线附近的颗粒数量下降，对于后续涂层均匀性的

影响也是值得关注的问题。从图 6中的结果还可以

看出，轴向送粉方式中粉末注入方向对后续粉末飞

行轨迹的改变十分明显。θ 角度超过 30°以后，几乎

所有颗粒都会与引射装置内壁表面发生碰撞，而对

于 θ 角度为 0°和 15°的情形，占比为 50%~60% 的粉

末颗粒可以不经过与壁面碰撞而直接引出。
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图6　轴向送粉方式粉末注入方向对粉末颗粒飞行轨迹的影响。（a） θ=0°时的颗粒飞行轨迹，（b） θ=15°时的颗粒飞行轨迹，

（c） θ=30°时的颗粒飞行轨迹，（d） θ=45°时的颗粒飞行轨迹，（e） θ=60°时的颗粒飞行轨迹，（f） θ=75°时的颗粒飞行轨迹

Fig. 6　Influence of powder injection direction on the flight path of powder particles in axial feeding mode. (a) Particle tracks when

θ=0° , (b) particle tracks when θ=15° , (c) particle tracks when θ=30° , (d) particle tracks when θ=45° , (e) particle tracks when
θ=60° , (f) particle tracks when θ=75°
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从图 6所列出的结果中，我们选取直接引出颗

粒比重较大的 θ角度为 0°和 15°的情形，统计了引

射装置出口以外 200 mm处的颗粒温度分布，统计

结果如图 7所示。

从图 7可以看出，当 θ 角度为 0°时，粉末颗粒

温度分布相对更为集中，说明粉末颗粒温度均匀性

优于 θ 角度为 15°时的情形。这是因为当粉末注入

方向与引射装置中轴线完全平行时，粉末颗粒飞行

轨迹未出现明显的发散现象，整体上更靠近引射装

置中轴线对应的高温区域，所以粉末颗粒整体加热

效果更好。所以轴向送粉方式最佳的粉末颗粒注

入方向应该是与中轴线完全平行的。

除了轴向送粉方式以外，仿真模型中还对径向

送粉方式对应的粉末颗粒飞行轨迹进行了统计，结

果如图 8所示。

结合图 6和图 8的结果，可以明显看出，在引

射装置收缩段送入粉末，无论是轴向送粉还是径向

送粉方式均会存在大量粉末颗粒与引射装置内壁

发生碰撞，在增加送粉速率和长时间运行的条件下，

引射装置存在粉末颗粒堵塞管道的风险。从粉末

颗粒的飞行轨迹来看，无论粒径大小，粉末颗粒的

飞行轨迹均存在不同程度的扭曲，说明粉末颗粒飞

行轨迹不仅与粒径大小有关，而且还受到引射装置

收缩段流场的影响。

引射装置收缩段的压强分布如图 9所示，可以

明显看到该区域内压强相对较高的位置分别位于

等离子体喷枪出口处和收缩段靠近喉口的区域，这

是等离子体射流受到压缩后形成的高压区域。而

粉末颗粒的飞行轨迹发生明显扭曲的位置与上述

区域高度重合，说明图 9中显示出压强空间分布对
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Fig. 7　Comparison  of  powder  particle  temperature  in  axial

feeding mode

 

1.00×10−4

9.00×10−5

8.00×10−5

7.00×10−5

6.00×10−5

5.00×10−5

4.00×10−5

2.00×10−5

3.00×10−5

1.00×10−4

9.00×10−5

8.00×10−5

7.00×10−5

6.00×10−5

5.00×10−5

4.00×10−5

2.00×10−5

3.00×10−5

1.00×10−4

9.00×10−5

8.00×10−5

7.00×10−5

6.00×10−5

5.00×10−5

4.00×10−5

2.00×10−5

3.00×10−5

(b)

(c)

(a)

图8　径向送粉方式粉末注入方向对粉末颗粒飞行轨迹的影

响。（a） θ=30°时的颗粒飞行轨迹，（b） θ=60°时的颗粒

飞行轨迹，（c） θ=90°时的颗粒飞行轨迹

Fig. 8　Influence of powder injection direction on the flight path

of  powder  particles  in  radial  feeding  mode.  (a)  Particle

tracks  when  θ=30°,  (b)  particle  tracks  when  θ=60°,
(c) particle tracks when θ=90°
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应的压力梯度力是影响粉末颗粒飞行轨迹的主要

原因。

结合上述分析结果，可以看到由于引射装置收

缩段存在明显的压力梯度影响，在收缩段不同位置、

以不同注入方向注入的粉末颗粒飞行轨迹会出现

不同程度的扭曲，最终导致出现粉末堵塞的风险。

然而在引射装置的扩张段，压强空间分布的趋势相

对较为简单，从引射装置的喉口到出口位置，流场

中的压强沿轴线方向一路递减，从图 6和图 8的部

分结果也可以看到粉末颗粒飞行轨迹在扩张段并

未出现明显的扭曲现象。因此，本文在仿真模型中

也对在引射装置扩张段进行送粉的情形进行了计

算，结果表明在该情形下粉末颗粒与引射装置内壁

发生碰撞的问题确实可以得到明显的改善，粉末颗

粒飞行轨迹如图 10所示。

在引射装置扩张段中点位置设置粉末输入口，

保持其他边界条件及粉末颗粒初速度大小不变，调

节粉末注入方向后，可以发现粉末颗粒飞行轨迹的

发散角度明显是随着粉末注入方向与中轴线夹角 θ
增大的。并且在粉末颗粒初速度完全一致的情形

下，在粉末颗粒飞行轨迹发散角度增大的过程中，

粒径越大的粉末颗粒越容易在惯性作用下偏离中

轴线。所以在后续引出的粉末颗粒流中，可以看到，

多数情况下粒径较大的粉末颗粒由于惯性相对较

大，相对较容易穿过中轴线对应的焰心，最终分布

在颗粒流的边缘；而粒径较小的颗粒则不容易穿过

焰心，从而主要分布在中轴线附近。尤其值得一提

的是图 10中 θ 为 15°时颗粒粒径越大越是集中在

中轴线的焰心附近，而 θ 为 90°时反而是颗粒粒径

越小越是集中在中轴线的焰心附近。这是因为粉

末颗粒惯性和初速度的径向分量越大，颗粒越容易

穿越中轴线，最终造成粉末颗粒飞行轨迹的发散。

在引射装置扩张段以不同粉末注入方向送粉

对应的粉末颗粒温度分布统计结果如图 11所示。

随着改变粉末注入方向导致的 θ 角度的增大，粉末

颗粒温度分布的改变主要体现在两个方面：其一是

粉末颗粒温度分布随 θ 角度的增大变得越来越分散，

粉末颗粒温度分布的均匀性有所下降；其二是较高

温度的粉末颗粒所占比重随 θ 角度而增大，粉末颗

粒温度整体上随 θ 角度的增大而上升。不同粉末输

入角度对应的粉末颗粒平均温度统计结果如图 12
所示。

图 11和图 12中的统计结果表明，在引射装置

扩张段进行送粉，粉末颗粒的速度径向分量越大，

颗粒流发散角度就越大，粉末颗粒整体温度就越高，

有利于提升粉末颗粒的雾化效果，但同时粉末颗粒

 

1.00×10−4
(a)

(b)

(c)

(d)

9.00×10−5

8.00×10−5

7.00×10−5

6.00×10−5

5.00×10−5

4.00×10−5

2.00×10−5

3.00×10−5

1.00×10−4

9.00×10−5

8.00×10−5

7.00×10−5

6.00×10−5

5.00×10−5

4.00×10−5

2.00×10−5

3.00×10−5

1.00×10−4

9.00×10−5

8.00×10−5

7.00×10−5

6.00×10−5

5.00×10−5

4.00×10−5

2.00×10−5

3.00×10−5

1.00×10−4

9.00×10−5

8.00×10−5

7.00×10−5

6.00×10−5

5.00×10−5

4.00×10−5

2.00×10−5

3.00×10−5

图10　扩张段送粉的粉末颗粒飞行轨迹。（a）θ=15°时的颗粒

飞行轨迹，（b）θ=30°时的颗粒飞行轨迹，（c）θ=60°时的

颗粒飞行轨迹，（d）θ=75°时的颗粒飞行轨迹

Fig. 10　Flight  paths  of  powder  particles  in  expansion  section.

（a）  Particle  tracks  when  θ=15°,  （b）  particle  tracks
when θ=30°, （c） particle tracks when θ=60°, （d） parti-
cle tracks when θ=75°
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与壁面发生碰撞的几率也会升高。基于上述考虑，

在送粉载气压力一定的条件下，在引射装置扩张段

进行送粉的粉末注入方向控制在 30°~60°是较为合

适的。

在仿真模型中，本文还考虑了对引射装置的整

体结构进行调整。根据前文的分析结果，低气压等

离子体喷涂的等离子体射流表现出明显的超声速

流特性，并且在引射装置扩张段注入粉末有利于降

低粉末颗粒堵塞管道的风险。因此，本文还考虑了

将整个引射装置结构设计为扩张型喷管的情形。

保持引射装置整体长度不变，在扩张型喷管引射装

置中的不同轴向位置进行送粉，考虑了 θ 角度为

30°和 45°两种粉末注入方向的情况。在引射装置出

口以外同样区域的粉末颗粒温度分布统计结果如

图 13所示，从图中可以看出，随着送粉位置远离等

离子体喷枪出口，粉末颗粒温度分布呈现向低温区

域集中的趋势，说明了随着粉末注入轴向位置远离

等离子喷枪，粉末颗粒整体温度不断下降。
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图13　不同送粉位置和注入方向的粉末颗粒温度分布。

（a）扩张型喷管中 θ=45°时的颗粒飞行轨迹，（b） θ=30°

时不同送粉位置对应的粉末颗粒温度分布，（c） θ=45°

时不同送粉位置对应的粉末颗粒温度分布

Fig. 13　Temperature  distribution of  powder  particles  at  differ-

ent  feeding positions and injection directions.（a）Parti-

cle tracks in expanded nozzle when θ=45° ,（b）temper-

ature distribution of powder particles at different feed-

ing  positions  when θ=30°  ,（c）temperature  distribution

of powder particles at different feeding positions when

θ=45°
 

对图 13中不同的粉末注入条件对应的粉末颗

粒温度进行求平均，统计结果如图 14所示。从图中

可以看出，除了送粉位置距离喷枪出口越远，粉末

颗粒平均温度越低以外，粉末注入角度为 45°的时
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图11　扩张段送粉的粉末颗粒温度分布

Fig. 11　Temperature distribution of powder particles in expan-

sion section
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图12　注入方向对粉末颗粒温度的影响

Fig. 12　Influence of injection direction on powder particle tem-

perature
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候对应的粉末颗粒温度整体略低于注入角度为 30°
的情形，并且随着粉末注入位置逐渐远离等离子喷

枪出口，粉末颗粒平均温度上的差距在逐渐减小。

这是因为在粉末颗粒初速度大小一致的情况下，粉

末注入方向的不同造成了粉末颗粒速度的径向分

量上的差距，导致粉末颗粒飞行轨迹偏离中轴线对

应的高温区域程度上存在差异，进而影响到了粉末

颗粒的加热效果。
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图14　送粉位置和角度对粉末颗粒温度的影响

Fig. 14　Influence of feeding position and injection direction on

powder particle temperature
 

基于上述分析，粉末颗粒的初速度径向分量会

直接影响粉末的最终加热效果，本文还对不同的粉

末颗粒径向速度分量对应的粉末颗粒平均温度进

行了计算，对比结果如图 15所示。图中结果表明对

于粉末最终加热效果或者雾化效果而言，粉末颗粒

的径向速度分量存在一定的适宜范围，径向速度过

大或者过小都不利于保证粉末颗粒的加热效果，并

且还可能导致粉末颗粒飞行轨迹严重偏离中轴线，

形成明显的边界效应。因此，除开引射装置本身结

构以外，通过调节载气压力、流量等参数，控制粉末

颗粒的径向速度，对于粉末的最终加热和雾化效果

也是十分重要的因素。

结合前文所有分析结果，本文统计了等离子体

喷枪不加装引射装置（V1）、喷枪加装拉瓦尔喷管形

式引射装置（V2）和加装扩张型喷管引射装置（V3）三

种情形注入粉末对应的粉末颗粒温度分布，对比结

果如图 16所示。从图中可以看出，在等离子体喷枪

外部加装引射装置可以明显提升粉末颗粒的温度，

有利于保证粉末颗粒的加热雾化效果。对于两种

不同结构的引射装置而言，采用拉瓦尔喷管形式的

引射装置进行粉末注入更有利于提升粉末的加热

雾化效果，而采用扩张型喷管形式的引射装置进行

粉末注入更有利于降低粉末堵塞风险，有利于喷涂

工艺的长时间稳定运行。
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图16　粉末颗粒温度分布对比

Fig. 16　Comparison of temperature distribution of powder par-

ticles
 

 3　结论
本文针对应用于低气压等离子体超声速喷涂

的引射装置进行建模仿真和计算，分析了在不同结

构的引射装置、引射装置不同位置及以不同的注入

角度进行粉末注入对应的粉末颗粒加热和雾化效

果。基于等离子体喷涂工艺对粉末加热雾化和降

低粉末堵塞风险的要求，从计算分析结果中可得出

下列结论：

（1）对于低气压等离子体喷涂工艺，在等离子

体喷枪外部加装引射装置进行粉末颗粒注入可以

适用于多种不同结构的等离子体喷枪，适应范围

更广，同时又有利于提升粉末颗粒的加热和雾化
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图15　径向速度分量对粉末颗粒温度的影响

Fig. 15　Influence  of  radial  component  of  velocity  on  powder

particle temperature
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效果。

（2）计算结果表明，采用拉瓦尔喷管形式的引

射装置，进行轴向粉末注入可以整体上提升粉末颗

粒温度，有利于进一步提升粉末颗粒的加热雾化效

果，但存在 60% 左右的粉末颗粒会与引射装置内壁

发生碰撞，存在一定的粉末堵塞风险，不利于装置

长时间稳定运行。

（3）采用扩张型喷管形式的引射装置进行粉末

注入，关键因素包括粉末注入位置与喷枪出口的距

离和注入粉末颗粒的径向速度分量。在扩张型喷

管形式的引射装置中进行粉末注入可以有效降低

粉末堵塞风险，但粉末温度整体上比拉瓦尔喷管形

式的引射装置低 50% 左右，粉末颗粒加热效果相对

较低，高熔点材料粉末的喷涂效果还需进一步提升。
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