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YSZ涂层大气等离子喷涂过程数值模拟研究
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摘　要：针对等离子喷涂工艺过程中因其复杂性和多变性导致的喷涂粉末动态行为难以直接观测的问题，本文

利用 Ansys 软件构建了大气等离子喷涂工艺的有限元模型。模拟计算了喷涂粉末颗粒的温度场和速度场，并深入

分析了喷涂距离对粉末颗粒温度和速度的影响。通过对比试验监测数据与有限元模拟结果，验证了模型的准确

性。研究结果表明，最佳喷涂距离为 90 mm，此时喷涂粉末颗粒的温度和速度均达到了峰值。以上研究为 YSZ 涂

层在大气等离子喷涂工艺中的参数优化及涂层性能提升提供了理论依据与实践参考。
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Abstract: Due to the complexity and variability of the plasma spraying process, the dynamic behaviour of the sprayed pow‐

der is difficult to be directly observed. In this paper, a finite element model of the atmospheric plasma spraying process is es‐

tablished using Ansys software, the temperature and velocity fields of the powder particles are simulated and calculated, and 

the influence of the spraying distance on the temperature and velocity state of the powder particles is deeply analysed. The 

accuracy of the model was verified by comparing the experimental monitoring data and the finite element simulation results. 

The results show that the optimum spraying distance is 90 mm, when the temperature and velocity of the sprayed powder 

particles reach the peak. The above study provides a theoretical basis and practical reference for the optimisation of YSZ 

coating parameters and the enhancement of coating performance in the atmospheric plasma spraying process.
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0 引言

随着航空技术的快速发展，我国在民用和军用

航空领域对飞行速度、飞行距离及安全性能等需求

不断提升。航空发动机作为航空飞机的核心部件，

其发展趋势主要体现在提高推重比、燃油效率以及

延长服役寿命等方面。这些性能的提升极大程度

依赖于热端部件的表现，尤其是高压涡轮导向叶片

和转子叶片的耐高温性能［1］。因此，热障涂层技术

（Thermal Barrier Coatings，TBCs）成为改善涡轮叶

片耐超高温隔热性能的研究重点［2］。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材料［3］。

等离子喷涂是热喷涂技术中重要的分支之一，

通过将粉末材料通入等离子体中或等离子射流中，

使粉末颗粒在其中加速、熔化或半熔融后，通过喷

枪的喷射，在装备表面堆叠形成涂层［4］。等离子射

流具有温度高、覆盖区域狭窄且薄的特点，因此很

难直接测量。而且，在实际工况下，测量仪器无法

置入等离子焰流内部，且相关测量仪器设备尚且停

留在试验研究阶段［5］。

国内外针对等离子体矩采用数值模拟的方式

展开了研究，很多学者建立了三维模型来研究大气

等离子喷涂的流场分布以及颗粒运动特性使其更

加符合实际工况。Dalir 等［6］建立三维模型来模拟

飞行颗粒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。Federer［7］采用三维瞬态

模型来计算等离子喷涂过程，将产生的能量作为热

能量方程中一个源项处理，这个简单的模型可以用

来估算喷枪的有效功率。周前红［8］选择切割弧为研

究对象系统地比较了五种湍流模型，即：重整化群

（RNG）k-ε模型、雷诺应力模型（RSM）、标准 k-ε模

型、考虑低雷诺数的重整化群 k-ε模型以及可实现

化 k-ε模型。Zhang、Guo［9］采用三维瞬态模型研究

了在不同载气流量下等离子体喷涂的流场特性及

粉末颗粒在流场中的运动状态。陈文波［10］等人对

直流电弧等离子体的传热及流动特性进行了数值

模拟，并分析研究了工作气体流量对炬内等离子体

温度空间分布所产生的影响。得出等离子体炬内

温度的空间分布受工作气流量变化的影响较小，但

总体呈现出随气流量的增加而略为减小的趋势，且

高温区域逐渐向中轴线附近集中。

目前，大多数数值模拟研究仍处于分析阶段，

实际工况下喷涂过程的复杂性和多变性，使得传统

的经验指导难以满足日益提高的工业需求。因此，

利用模拟技术对等离子喷涂过程进行深入研究，不

仅能够揭示材料在喷涂过程中的动态行为，还能为

优化工艺参数和提升涂层性能提供科学依据。本

文旨在探讨等离子喷涂模拟在实际应用中的指导

意义。

1 数学模型

1.1 模型假设

等离子喷涂主要为声、光、热、电、磁等多物理

场耦合的复杂过程，为了降低计算难度，并结合等

离子喷涂的实际工况，做出以下假设：

（1）等离子体矩内部的流动是准稳态的、湍流

的、具有温度依赖性的。

（2）等离子体电弧是光学薄的，用静辐射系数

计算辐射的能量损失。

（3）引力效应和粘性耗散可以忽略不计。

（4）与等离子弧区域的电场强度相比，感应电

场可以忽略不计。

（5）等离子气体的传输特性仅由等离子气体温

度决定。

（6）等离子电弧为湍流流动，采用标准 k-ε双方

程湍流模型。

1.2 计算方程

基于以上假设，三维准稳态数值模拟的控制方

程可以写成（r，θ，z）坐标如下［11］：

质量连续性方程：
1
r
¶
¶r (rρvr ) + 1

r
¶
¶θ ( ρvθ ) + ¶

¶z ( ρvz ) = 0 （1）

动量守恒方程：

r 方向（径向）：
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z 方向（轴向）：
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能量方程：
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电势方程：

1
r
¶
¶r (rσ

¶φ
¶r ) + 1

r2

¶
¶θ (σ ¶φ¶θ ) + ¶

¶z (σ ¶φ¶z ) = 0 （6）

在考虑气体流动的式（1）~式（6）中，定义质量密

度 ρ、温度 T 和电势φ。径向、切向和轴向的速度分量

分别记为 Vr、Vθ、Vz，而电流密度的径向、切向和轴向

分量则为 jr、jθ、jz。电流密度矢量 J 与电场强度或电势

相关。

欧姆定律：

j
⇀
= σ E

⇀
=-σÑφ （7）

麦克斯韦电磁方程：

Ñ• ( - σÑφ) = 0 （8）

E
⇀
=-ÑÆ （9）

Ñ2 A
⇀
=-μ0 j

⇀
（10）

B
⇀
=Ñ´ A

⇀
（11）

式（2）~（4）中 Fr、Fθ和 Fz是径向、切向和轴向的洛

伦兹力矢量，洛伦兹力用下式计算：

带电粒子在电磁场中的受力情况：

F
⇀
= j

⇀
´ B

⇀
（12）

式（7）~式（12）中σ为电导率，E为电场矢量，μ0为

自由空间的磁导率，磁矢量电位用 A来表示。此外，

对于气体流量的计算采用了 k-ε模型，其中湍流动能

及其耗散率方程为：

¶
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式（13）、式（14）中的 G 可以表示为：
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在上述方程中，所有物理量均为其时间平均

值。光薄辐射损失（每单位体积）由 ρ和 UR 描述。

有效的“扩散”系数是层流和湍流的组合，具体为：

Γu = μ + μt （16）

ΓT = k +
μtcp

Prt

（17）

Γk = μ +
μt

σK

（18）

Γε = μ +
μt

σε
（19）

式（16）~式（19）中，μ、k、cp分别是等离子体在恒

压下的分子粘度、热导率和比热。μt 是湍流粘度

（ρcμK2/ε），c1、c2、cμ、Prt、σK 和 σε 作为模型常量在 k-ε

湍流模型中分别取值为1.44、1.92、0.09、0.9、1.0、1.3。

1.3 计算模型

在本研究中，将等离子体颗粒运动场视为中心

轴对称模型进行计算。为此，需要精确建立一个涵

盖多个重要区域的计算模型，包括阴极固体、阳极

固体、气体入口、射流区域以及外部大气环境。采

用 ICEM 前处理软件对所需三维模型进行网格划

分，ICEM 作为一个强大的计算流体动力学（CFD）

前处理工具，能够高效地生成高质量的网格，以适

应复杂的几何形状和流体特性。之后将该模型导

入 Fluent 选择 Axisymmetric Swirl 的旋转轴对称模

型进行计算，网格划分共包括计算节点 50 293，计算

单元 42 880。图 1 为 F4VB 喷枪结构示意，图 2 为等

离子体流场和颗粒运动场计算模型。其中 F4VB 喷

枪气体入口直径为 10.0 mm、喷嘴直径为 6.0 mm，喷

枪区域长度为 31.3 mm，电弧射流区域为 50 mm×

100 mm。F4VB喷枪参数如表1所示，计算所需YSZ

粉末颗粒参数如表 2 所示。

根据试验数据和理论计算结果，为大气等离子

喷涂工艺定义了具体的边界条件，表 3 为模拟中使

用的边界条件。本次模拟的计算域边界被细分为

四个不同的面，以便灵活地指定各类边界条件。

在模拟中，入口处的压力为 111 325 Pa（10 kPa

超压），阳极壁的对流传热系数为 19 105 W/（m2·

k）［12-17］，冷却水温度为 226.85 ℃。对于阴极表面的

电流密度，可以由以下公式计算获得［17］：

表3　计算模型边界条件设置

Table 3　Calculate model boundary condition settings

边界

入口

出口

阳极

阴极

温度

/K

300

0

1 000

3 500

速度/（m·s-1）

vr = 0vθ = 0vz =
Q
A

0

0

0

电势

/（A·m-2）

¶φ
¶z

= 0

0

0

J(r)

磁势

/（Wb·m-1）

0

压力

/Pa

111 325

0

0

101 325

图1　F4VB喷枪结构示意

Fig. 1　F4VB spray gun structure

图2　F4VB喷枪网格结构划分示意

Fig. 2　F4VB spray gun grid structure diagram

表1　F4VB喷枪结构参数

Table 1　F4VB spray gun structural parameters

喷枪型号

喷嘴直径/mm

压缩长度/mm

压缩角/（°）

阴极直径/mm

阴极长度/mm

阴极锥角/（°）

F4

6.0

14.5

25.3

9.5

72.5

38.2

表2　YSZ粒子的物理属性参数［17］

Table 2　Physical property parameters of YSZ particles［17］

喷涂粒子参数

粒子直径/μm

送粉率/（g·min-1）

初始温度/K

密度/（g·cm-3）

比热容/（J·kg-1·K-1）

熔点温度/K

热导率/（W·m-1·K-1）

数值

10~50

30~50

300

5.89

580

2 950

2.0
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J (r ) = Jcath0exp ( - ( r
Rc ) nc ) （20）

式中　Jcath0为 3.68×108 A/m2，nc取 4，Rc取 0.913 mm。

1.4 结果与讨论

1.4.1 不同参数下粉末颗粒温度场模拟及分析

在阴极与阳极之间，等离子体通过高温压缩电

弧激发氢氩混合气，导致其加速加热并电离，从而

形成等离子体射流。氢氩混合气喷涂参数如表 4 所

示。在高温高速的等离子体环境中，YSZ 粉末颗粒

被加速至熔化状态，并最终沉积于基材的表面形成

涂层。

为方便计算，本研究假设粉末颗粒从阴极点入

射。在等离子喷枪引入粉末后，由于等离子电弧的

温度场和速度场的影响，粉末颗粒在高温高压的流

场中与等离子体进行有效的传热和传质。粉末颗

粒被迅速加热，并在喷嘴出口处以高速喷出。由于

机械压缩、电磁压缩与热压缩的联合作用，粉末颗

粒被集中在等离子射流的中轴线附近，这一机制有

利于加速和熔化粉末颗粒。当粉末颗粒进入射流

后，便会经历加热和加速的初始阶段，其温度与速

度不断上升，使其具备沉积到基板表面的条件。

在保持混合气流量（氢气和氩气）不变的条件

下，研究了不同电流值对粉末颗粒温度场的影响。

随着电流的增加，粉末颗粒的温度呈现出显著上升

的趋势，如图 3 所示。具体而言，当电流值为 710 A

时，粉末颗粒的最高温度达到 2 986.85 ℃；在电流为

750 A 时，此温度升高至 3 056.85 ℃；而在电流增至

790 A 时，最高温度进一步上升至 3 256.15 ℃。

另一个试验中，在保持电流为 750 A 及氢气流

量为5 SLPM的条件下，研究不同氩气流量对粉末颗

粒温度场的影响，如图 4 所示。结果显示，当氩气流

量为40 SLPM时，粉末颗粒最高温度为3 380.05 ℃；

当氩气流量为44 SLPM时，最高温度为3 056.85 ℃；

而在氩气流量为 48 SLPM 时，最高温度则进一步降

低至 2 898.172 ℃。随着氩气流量的不断上升，粉末

颗粒的温度呈现显著下降的趋势。

最后，在保持电流值为 750 A 及氩气流量为

44 SLPM 的条件下，探究不同氢气流量对粉末颗粒

温度场的影响，如图 5 所示。结果表明，当氢气流量

为 4 SLPM 时，粉末颗粒的最高温度为 2 680.86 ℃；

当氢气流量为 5 SLPM 时，最高温度为 3 056.85 ℃；

当氢气流量为 6 SLPM 时，最高温度为 3 320.02 ℃。

表4　大气等离子喷涂参数

Table 4　Atmospheric plasma spraying parameters

工作

气体

氢氩混合气

主气流量

/SLPM

40

辅气流量

/SLPM

4

电流

/A

750

电压

/V

75

功率

/kW

56.25

图3　不同电流值下的粉末颗粒温度场变化

Fig. 3　The temperature field of powder particles under different current values

图4　不同氩气流量下的粉末颗粒温度场变化

Fig. 4　The temperature field of powder particles under different argon gas flow rates
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随着氢气流量的上升，粉末颗粒的温度呈现出显著

的上升趋势。

1.4.2 不同参数下粉末颗粒速度场模拟及分析

在保持氢气和氩气混合气流量不变的条件下，

研究了不同电流值对粉末颗粒速度的影响。随着

电流的增加，粉末颗粒的速度呈现出上升的趋势，

如图 6 所示。当电流值为 710 A 时，粉末颗粒的最高

速度达到 220 m/s；在电流为 750 A 时，此时速度提

高至 230 m/s；而在电流增至 790 A 时，速度出现小

幅度下降，降至 225 m/s。

在保持电流为 750 A、氢气流量为 5SLPM 的条

件下，研究不同氩气流量对粉末颗粒速度场的影

响，如图 7 所示。结果显示，当氩气流量为 40 SLPM

时，粉末颗粒最高速度为 210 m/s；当氩气流量增至

44 SLPM 时，最高速度为 230 m/s；而在氩气流量为

48 SLPM 时，最高速度则进一步提高至 232 m/s。

最后，在保持电流值为 750 A 及氩气流量为

44 SLPM 的条件下，不同氢气流量对粉末颗粒速度

场的影响，如图 8 所示。结果表明，当氢气流量为

4 SLPM 时，粉末颗粒的最高速度为 212 m/s；当氢气

流量为 5 SLPM 时，最高速度达到 230 m/s；而在氢气

流量增加至 6 SLPM 时，最高速度达到 223 m/s。

2 试验验证

2.1 观测设备

本研究采用了 Accuraspray-G3C 观测设备，对

喷涂过程中粉末颗粒的温度和速度进行观测，并将

获得的试验数据与模拟结果进行对比，以评估模拟

模型的准确性和可靠性。此观测系统由三部分组

成：感测摄像头、控制器和计算机，三者之间通过以

图5　不同氢气流量下的粉末颗粒温度场变化

Fig. 5　The temperature field of powder particles under different hydrogen flow rates

图6　不同电流值下的粉末颗粒速度场变化

Fig. 6　The velocity field of powder particles under different current values

图7　不同氩气流量下的粉末颗粒速度场变化

Fig. 7　The velocity field of powder particles under different argon gas flow rates
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太网端口进行数据传输，以便能够实时捕捉数据和

在线分析。实际工况下观测工作状态如图 9 所示。

计算机端的分析软件中主要分为观测主界面、

最大最小值调节面板、程序设计面板，如图 10 所示。

在 G3C 观测主界面上可以看到观测主要区域的视

频帧、羽流剖面图、随时间变化的线条图，其中视频

帧显示 CCD 相机捕捉的实时羽流图像，主要的元素

有粉末颗粒的温度和速度的测量区域、基准距离和

羽流宽度线、粉末颗粒速度计量、粉末颗粒温度计

量。在程序设计面板可以调节感测摄像头的相关

设置。

在具体的观测过程中，主感测摄像头位置的设

置至关重要。该摄像头相对于射流体的基准距离

设定为 180 mm，这一距离可以确保在拍摄时获得清

晰的图像和准确的测量数据。同时，为了全面捕捉

粉末颗粒的动态特性，把采样的羽流角度调整至

1°，从而使得感测设备能够较为全面地、准确地记录

颗粒的运动轨迹。采样线的长度设定为 75 mm，考

虑了观测范围与颗粒分布的实际情况。

为了确保获取足够的图像信息，拍摄频率设定

为 2 000 帧/秒，这样能够在高速喷涂过程中捕捉到

细微的变化和快速的粒子运动。此外，感测头的信

号放大倍数设为 4×，用来增强信号的检测能力，确

保在微弱信号的情况下仍然能够进行有效的测量。

此次喷涂过程中所使用的粉末为 ZrO2-8%Y2O3

（8YSZ），8YSZ 是具有良好热稳定性和抗磨损性的

材料，广泛应用于高温涂层及陶瓷组件的制造。

2.2 观测方法

在试验测量过程中，将感测摄像头分别放置在

喷涂距离为 80 mm、90 mm、100 mm 的位置，以便系

统性地收集不同距离下 YSZ 粉末颗粒的温度和速

度参数。通过这一设置，能够观察到喷涂过程中颗

粒在不同距离处的温度状态和运动特征，为喷涂效

果的分析提供了重要依据。在观测过程中，记录了

图9　观测设备结构示意

Fig. 9　Schematic diagram of the structure of the observation 

equipment

 （a）观测软件主界面         （b）最小值和最大值调节面板

（c）应用程序设计面板

图10　观测软件界面

Fig. 10　Observation software interface

图8　不同氢气流量下的粉末颗粒速度场

Fig. 8　The velocity field of powder particles under different hydrogen flow rates
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各个位置上粉末颗粒的温度值和速度值，并通过多

次的反复试验来确保数据的可靠性和一致性。

2.3 观测结果

通过对感测头回传数据的深入分析，探讨了等

离子喷涂过程中粉末颗粒的热动态特性及其运动

状态。当氩气与氢气流量保持不变时，随着电流的

增加，喷枪功率不断上升，使得粉末颗粒的温度和

速度显著提高，如图 11 所示。进一步的试验结果表

明，在电流和氢气流量保持不变的情况下，逐步增

加氩气流量会提升粉末颗粒的速度，并导致其温度

降低，如图 12 所示。此外，当电流和氩气流量保持

不变时，氢气流量的增加将提升设备的输出功率，

从而使粉末颗粒的温度和速度均呈现上升趋势，如

图 13 所示。

如表 5 所示，列出了关于喷涂粉末颗粒温度和

速度的模拟计算结果与实际观测结果。通过对模

拟计算结果与实际观测结果进行比较，模拟计算结

果与实际观测结果之间的相对误差均在 15% 以内，

表明模拟结果与实际观测结果基本一致。这一发

现为理解等离子喷涂过程提供了重要的理论支持

与实践依据。

试验结果显示：（1）粉末颗粒的温度呈现出先

增大后减小的趋势，在 80 mm 处，颗粒温度开始上

升。这一温度的急剧上升，表明颗粒在临近喷涂基

板的过程中受到激烈加热，能够达到理想的喷涂温

度。（2）随着粉末颗粒继续向喷涂基板飞行，90 mm

后温度却开始下降。这一现象可能与颗粒在喷射

过程中的热散失和环境因素有关，显示出喷涂过程

（a）不同电流值下粉末颗粒温度值 （b）不同电流值下粉末颗粒速度值

图11　实际工况下不同电流值下粉末颗粒温度和速度变化情况

Fig. 11　Temperature and velocity changes of powder particles under different current values in actual working conditions

（a）不同氩气流量下粉末颗粒温度值 （b）不同氩气流量下粉末颗粒速度值

图12　实际工况下不同氩气流量下粉末颗粒温度和速度变化情况

Fig. 12　Temperature and velocity changes of powder particles under different argon flow rates in actual working conditions
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中颗粒的热传导以及热辐射效应的复杂性。（3）粉

末颗粒的速度同样表现出先增大后减小的趋势。

综合上述数据得出结论：在喷枪出射 90 mm

处，粉末颗粒的温度和速度均达到等离子喷涂的最

大值。这一重要发现为优化喷涂工艺提供了关键

依据。根据试验结果，将基板置于 90 mm 处进行喷

涂可获得最佳的工艺参数。这不仅有助于提升涂

层的质量和性能，也为高效能陶瓷涂层的制造奠定

了理论基础。

3 结论

本文基于 Ansys 建立了与大气等离子喷涂相关

的等离子体流场数学分析模型，分析了不同喷涂距

离下粉末颗粒温度和速度的变化情况，可以得出以

下结论：

（1）试验结果与模拟计算结果之间的误差值基

本在 15% 以内，验证了等离子体流场模型的准确

性，表明该模型能够有效预测等离子体喷涂过程中

的流动特性。为后续研究和应用提供了可靠的理

论基础。

（2）通过深入的模拟计算分析与实际工况的观

测，观察到粉末颗粒在从喷嘴喷出后经历了加热和

加速的阶段。在喷射距离达到 90 mm 时，粉末颗粒

的温度和速度均达到了峰值，显示出最佳的能量传

递和动能转换。然而，超过 90 mm 后，粉末颗粒的

温度和速度均出现了明显的下降，表明在此距离之

后，热量和动能的损失加剧，影响了喷涂效率。

（3）综合模拟计算结果与实际工况的数据分

析，可以得到最佳喷涂距离为 90 mm。在喷涂距离

90 mm 处粉末颗粒实现了最佳的加热与加速效应。

同时也为提高喷涂质量和效率奠定了基础。

（a）不同氢气流量下粉末颗粒温度值 （b）不同氢气流量下粉末颗粒速度值

图13　实际工况下不同氢气流量下粉末颗粒温度和速度变化情况

Fig. 13　Temperature and velocity changes of powder particles under different hydrogen flow rates in actual operating conditions

表5　不同条件下温度速度模拟值与实测值误差

Table 5　Error between simulated and measured values of temperature and velocity under different conditions

单一变量条件

电流值

氩气流量

氢气流量

参数设置

710 A

750 A

790 A

40 SLPM

44 SLPM

48 SLPM

4 SLPM

5 SLPM

6 SLPM

80 mm

温度误差/%

12.18

4.63

5.46

0.87

4.63

6.68

14.05

4.63

2.08

80 mm

速度误差/%

7.45

2.3

6.08

4.76

2.3

6.91

10.11

2.3

2.78

90 mm

温度误差/%

2.10

4.41

0.8

3.41

4.41

6.35

8.34

4.41

3.88

90 mm

速度误差/%

0.91

2.17

0.88

1.87

2.17

0.85

0.47

2.17

3.04

100 mm

温度误差/%

5.07

10.34

11.41

9.75

10.34

11.76

12.81

10.34

7.98

100 mm

速度误差/%

15

2.74

7.31

16

2.74

12

8.89

2.74

4.29
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