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摘 要：喷枪阳极是等离子喷涂系统中的关键部件之一，其通过电弧的运动行为直接影响等离子射流流动

及粒子的加热加速历程，最终决定了涂层的综合性能．为了深入理解大气条件下锥形 Laval和标准圆柱形

阳极喷嘴制备涂层性能之间存在较大差异的原因，在前期制备涂层工作的基础上继续开展相关的数值模

拟工作．基于计算流体动力学理论针对等离子喷涂过程建立包括喷枪内外区域的数学物理模型，系统探

究两种阳极产生等离子电弧、射流特征及喷涂粒子的飞行行为．结果表明：在相同的喷涂条件下，锥形 La⁃
val阳极内产生的等离子电弧电压低、消耗电功率小，大电流密度区和等离子速度明显较标准圆柱形阳极

的小；在喷嘴出口处，标准圆柱形阳极具有更高的等离子射流温度和速度，但锥形 Laval阳极的等离子射流

在喷枪外具有较小的衰减速率和较大的空间尺寸；在相同喷距位置，锥形 Laval阳极的喷涂粒子速度要比

标准圆柱形的小得多，但相应的升温和降温速率却更大，熔化也更充分．因此，标准圆柱形阳极适合制备

致密且结合强度高的涂层，而锥形 Laval阳极则更适合用于制备高沉积效率的多孔涂层 .
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等离子喷涂技术经过几十年的发展，在航空航

天、原子能、造船、燃气轮机、生物医疗等领域中有

着广泛的应用［1-2］，但是在喷涂过程中涉及复杂的传

热与流动、喷涂粒子与等离子射流及熔融粒子与基

体之间相互作用的机理仍然没有被完全理解［3］．喷

枪电极结构、等离子气体种类、喷涂距离及工作电

流等工艺参数，对涂层质量的可靠性和可重复性至

关重要．尤其是阳极的喉部直径和长度及扩张段

的内轮廓形貌等特征尺寸，均会通过影响等离子电

弧运动行为、等离子射流温度和速度等物理场的空

间分布等间接影响涂层的质量．

Cao等人［4］采用实验测量的方法研究了低压条

件下收缩‒平直‒钟形扩张形（bell，即扩张线段为曲

线）和标准圆柱形两种不同结构阳极喷嘴产生的等
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离子射流特性，发现钟形扩张阳极的等离子射流具

有相对较平缓的温度和速度场变化梯度，所制备涂

层的沉积效率和致密度均比标准圆柱形的要高．在

逐渐减小喷涂环境压强的过程中，具有较长扩张段

长度的钟形阳极内会优先形成超音速等离子射

流［5］．而在普通的大气等离子喷涂环境中，钟形扩

张结构的阳极喷嘴可在一定程度上抑制等离子射流

对环境冷气体的卷吸，以此降低了等离子射流温度

和速度的衰减速率［6-7］，达到了提高沉积效率和改善

涂层质量的目的．但是，这种效果与使用锥形扩张

Laval阳极（扩张线段为直线）在提高涂层沉积效率

的同时降低了涂层结合强度的现象存在差异．另

外，A. Schwenk等人［8-9］在研究多种收缩‒钟形扩张

结构的阳极喷嘴时发现，不同扩张长度的阳极喷嘴

运行时产生的电弧波动和噪音均较小，但是在涂层

结合强度及孔隙率等有关涂层质量方面没有明显

差异．

关于喷枪阳极结构方面的研究工作都是从涂层

性能、沉积效率、电弧电压波动及噪音等实验方面进

行描述，阳极结构对实验结果的影响规律并不清

楚．有关喷枪内等离子电弧的运动行为特征、等离

子射流的传热与流动等方面的实验数据相对比较匮

乏，这主要是因为等离子喷涂过程中产生等离子电

弧的空间区域狭小、高温、高辐射等特征使实验测量

比较困难，而且测量设备通常比较昂贵．随着计算

机技术和算法的快速发展，数值模拟为解决喷涂过

程实验测量提供了新思路．国内外学者采用数值模

拟方法在等离子喷涂过程方面做了大量的工作，涉

及等离子电弧及其运动行为、喷涂粒子在等离子射

流中的加热和加速过程．但这些工作几乎都是基于

标准圆柱形阳极喷嘴展开，只有 J. P. Trelles等人［10］

报道过几种内部结构不同的标准圆柱形阳极对等离

子电弧特征的影响，而有关 Laval结构阳极方面的

数值模拟研究工作鲜有报道．因此，采用数值模拟

的方法对锥形 Laval和标准圆柱形阳极产生的等离

子射流，以及喷涂粒子的飞行行为开展研究，从数值

模拟的角度分析前期工作（文献［11］）中由两种阳

极喷嘴制备涂层存在性能差异的原因．

1 数值计算方法

文中的研究内容是前期有关大气等离子喷涂过

程数值模拟工作的延续，所有涉及等离子电弧和射

流数值模拟相关的模型假设、控制方程及边界条件

均可参考［12-13］有关的前期工作，所以这里只列出

与喷涂粒子在等离子射流中的加热、加速有关的

内容．

1. 1 模型假设

喷涂粒子在等离子射流中的加热和加速是基于

以下假设的基础上建立起来的．粒子为球形，忽略

重力对喷涂粒子的影响；不考虑喷涂粒子之间的相

互作用，这对于喷涂过程中粒子的体积分数远小于

10%是完全适用的；忽略喷涂粒子熔化部分的内部

对流换热作用，忽略因粒子气化污染而引起的等离

子体热力学和输运性质的变化．

1. 2 控制方程

影响喷涂粒子在等离子射流中加热和加速的因

素很多，但流体拉拽力和热泳力是决定其运动和升

温两个最主要的作用力．用牛顿第二定律描述单位

质量粒子在等离子射流中受到的力平衡，如式（1）所

示．其中 t为时间，FT为热泳力，up和 ug分别表示粒

子和粒子周围的等离子射流速度，τd代表粒子在等

离子射流中的弛豫时间，ρp为粒子密度，CD和 Reg分
别为流体对粒子的拉拽系数（式（2））和相对雷诺数

（式（3））．等离子射流向喷涂粒子单位表面积传入

的热流密度由式（4）表示，其中 fKn和 fvap为分别为等

离子射流中的稀薄气体效应和粒子蒸发效应对粒子

加热和加速的修正系数．有关详细的喷涂粒子在等

离子射流中加热加速控制方程可参考文献［14］．

dup
dt = FT + ug - up

τd
； （1）

τd =
ρpd 2p
18μg

24
CDReg

； （2）

CD = f 0.45
Kn fvap f ( )Reg

æ

è
çç ö

ø
÷÷Reg

Rep

0.1

; （3）

q= fKn fvapq c. （4）
与金属材料具有良好的导热性不同，像 Al2O3

等陶瓷材料的热导率较小，对应的毕渥数较大，粒子

内部往往会产生较大的温度梯度．所以，不能简单

的采用单一温度值描述热喷涂条件下陶瓷粒子的熔

化和凝固过程．为此，基于傅里叶导热定律对陶瓷

粒子建立一维加热熔化凝固数值计算模型，用以计

算陶瓷粒子内部不同位置节点的温度随喷涂距离的
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演变过程．根据陶瓷粒子内部各节点单元之间的能

量守恒关系（图 1），获得陶瓷粒子心部和表面温度

的演变过程．其中 q，qr和 qn分别为等离子射流向陶

瓷粒子传递的热流密度、陶瓷粒子向环境辐射的热

流密度和节点 n（即粒子表面）向节点 n－1传递的热

流 密 度 ，Tn 和 Tn－1 分 别 为 节 点 n 和 节 点 n－1 的

温度．

1. 3 计算域与边界条件

选择德国GTV公司的 F6等离子喷涂系统配备

的两种几何结构阳极作为建模对象，即锥形 Laval
阳极和标准圆柱形阳极．锥形 Laval阳极通道为收

缩-锥形扩张段结构，标准圆柱形阳极通道为收

缩-平直段结构，如图 2所示．从图 2可以看出，标

准圆柱形阳极的收缩段要比锥形 Laval的长，而且

喉 部 6. 0 mm 直 径 尺 寸 要 小 于 Laval 阳 极 的 7. 0
mm．图 3为基于锥形 Laval阳极和标准圆柱形阳极

建立的喷枪内部和外部等离子射流流动区域图，网

格主要以结构化网格为主，采用 ANSYS FLUENT

14. 5专业流体仿真软件结合 UDF代码分析等离子

射流传热、流动及喷涂粒子的加热加速过程．粒子

由直径为 1. 5 mm的送粉管以垂直于喷枪轴线方向

送入等离子射流，且送粉管出口到标准圆柱形阳极

和锥形 Laval阳极的轴线距离分别为 10. 0 mm和

12. 0 mm，到阳极出口的距离分别为 8. 0 mm和 6. 0
mm．选择 Al2O3作为分析对象，探索其在两种结构

阳极产生的等离子射流中的加热和加速行为，粒子

离开送粉管出口的速度设为 35. 0 m/s．

图 1 有限热导率陶瓷粒子一维网格单元示意图

Fig. 1 Schematic diagram of one-dimensional grid for ceramic particle with finite thermal conductivity

图 2 F6 大气等离子喷涂系统两种不同内部结构的阳极喷嘴

Fig. 2 Two types anode nozzle with different inner contour of F6 atmospheric plasma spraying system
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表 1为Al2O3喷涂材料的物性参数，其中M为相

对分子质量，ρ为材料密度．Tm和 Tb为熔点和沸点

温度，对应的熔化和气化潜热分别由 Lm和 Lv表示．

Cps和 Cpl分别代表材料的固相和液相比热，ks和 kl分
别表示材料的固相和液相热导率，εb为材料的黑体

辐射系数．

2 结果与讨论

2. 1 等离子射流特征

图 4为锥形 Laval阳极和标准圆柱形阳极喷嘴

在大气条件下产生的电流密度分布图，对应的工作

电流为 650 A，等离子气体为 40 slpm氩气和 10 slpm
氢气的混合气体．从图 4可以看出，锥形 Laval阳极

产生的电弧体积要比标准圆柱形喷嘴的要大很多，

并且对应的大电流密度区域明显要比后者的小，电

流密度等值线为 4. 0×107 A/m2围成的区域．产生

这种现象的主要原因在于两种阳极喷嘴内部通道空

间的不同，锥形 Laval阳极拥有更大的喉部直径

（7. 0 mm），而且随着轴线距离的增加通道空间不断

增大，这势必减弱通道对等离子电弧的箍缩效果，从

而导致等离子电弧表现出一定的膨胀性．另外，锥

形 Laval阳极喷嘴产生等离子电弧弧根在阳极壁面

贴附的位置较标准圆柱形喷嘴的短，通常等离子电

弧电压与电弧长度之间是线性关系，这意味着拥有

较短电弧的锥形 Laval阳极会有较小的电压降．

图 5为锥形 Laval阳极和标准圆柱形阳极喷嘴

内的电势分布图．从图 5可见，锥形 Laval阳极具有

较小的电压降，锥形 Laval阳极喷嘴产生的等离子

电弧对应最小电势值为−62 V，而标准圆柱形阳极

的电势最小值为−70 V．这说明在相同的工作电

流和等离子体形成气体条件下，标准圆柱形阳极形

成等离子电弧时将会消耗更多的电功率，即在 650
A时锥形 Laval阳极及标准圆柱形阳极喷嘴工时的

电功率分别为 40. 3和 45. 5 kW，这一趋势与前期工

作实验报道的结果一致．

表 1 Al2O3的物理性质

Table 1 Properties of Al2O3 sprayed powders

Powder properties
M/kg

ρ/（kg∙m-3）

Tm/K
Tb/K

Lm/（J∙kg-1）
LV/（J∙kg-1）

Cps/（J∙kg-1∙K-1）
Cpl/（J∙kg-1∙K-1）
ks/（W∙m-1∙K-1）
kl/（W∙m-1∙K-1）

εb

Values/Functions
101. 96×10-3

3970. 0
2320. 0
3253. 0

1. 109×106

4. 76×106

1072. 0+0. 1802×T-2. 985×107/T2

1355. 0
6783. 0/(T-125. 0)+3. 559×10-33×T10（T≤2100. 0）；9. 371（2100. 0<T<Tm）

3. 25
0. 4

图 3 （a）锥形 Laval阳极和（b）标准圆柱形阳极对应的计算域和网格图

Fig. 3 Computational domain and mesh corresponding to（a）conical Laval anode and（b）cylindrical anode.
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等离子体温度场在锥形 Laval阳极和标准圆柱

形阳极喷嘴内部的分布如图 6所示，图 7为对应的速

度场分布．从图 6和图 7可见：喷枪内的等离子体最

高温度位于阴极的前方区域，这主要是因为所有的

工作电流经由阴极弧斑汇聚进入阴极，并在阴极前

方区域产生大量的焦耳热，使等离子气体的温度迅

速上升，在阴极前方区域最高温度接近 40000 K；工

作气体在加热升温的同时，还将发生气体解离和离

化过程，气体体积急速膨胀，从而使流动速度大幅增

加；此外，受热膨胀的气体在阳极喷嘴收缩段的压缩

作用下，等离子速度进一步增加，并在收缩段后方区

域内产生最大气体流速；当工作气体穿过等离子电

弧高温区域之后，在冷却水的强冷却作用和辐射散

热的共同作用下，等离子体温度开始逐渐降低，而相

应的速度则在气体密度增加和分子粘性作用下逐渐

减小．

图 4 等离子喷枪内电流密度分布

（a）锥形 Laval阳极喷嘴；（b）标准圆柱形喷嘴

Fig. 4 Electric current density distribution inside the plasma torch
（a）Laval nozzle；（b）standard nozzle

图 5 锥形 Laval阳极喷嘴（a）和标准圆柱形阳极喷嘴（b）内的电势分布

Fig. 5 Electric potential distribution inside the plasma torch（a）Laval nozzl and（b）standard nozzle

图 6 锥形 Laval阳极喷嘴（a）和标准圆柱形阳极喷嘴（b）内的等离子体温度场分布图

Fig. 6 Plasma temperature distribution inside the（a）Laval nozzle and（b）standard nozzle
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锥形 Laval阳极中的等离子体与阳极壁面之间

的冷边界层要比标准圆柱形阳极的更厚，而且温度

和速度在空间的分布受阳极弧根贴附位置的影响也

更为明显．由于锥形 Laval阳极的收缩段较标准圆

柱形阳极的更短，等离子体最大速度位置更靠近阴

极尖端．与等离子体温度分布不同的是速度分布差

异较大，锥形 Laval阳极喷嘴内最大的等离子射流

速度为 2100 m/s，而标准圆柱形阳极喷嘴的等离子

射流速度达 3700 m/s．产生这种现象的主要原因

是在相同的气体流动状态下，锥形 Laval喷嘴因压

缩段较短和喉部直径较大的缘故而导致位于喉部的

气体速度要小于标准圆柱形喷嘴的速度．

图 8为锥形 Laval 阳极喷嘴和标准圆柱形阳极

喷嘴内等离子体的马赫数分布图．从图 8也可以看

出，两者在相同工作条件下，等离子体的最大马赫数

分别为 0. 45和 0. 96．一般来说，Laval结构喷嘴在

一定条件下可以获得超音速射流，这可以由（Ma2－
1）×du/u=dA/A公式来判断，式中Ma为通道喉部

的马赫数、u和 A分别为流体流速和通道截面积、du
和 dA分别为流体流速和截面积的微小增量．在喉

部后方区域，锥形 Laval阳极喷嘴的 dA大于 0，因此

只有当Ma>1时 Laval喷嘴才能获得超音速射流．

对于喉部Ma<0. 45的亚音速气流在经过 Laval喉
部进入扩张段后将经历快速减速阶段，而标准圆柱

形阳极通道（平直段）对等离子体的箍缩作用，大幅

降低了速度的衰减率．

等离子体在锥形 Laval阳极和标准圆柱形阳极

出口截面处的温度和速度分布分别如图 9所示．从

图 9可见，锥形 Laval阳极的等离子射流具有更为明

显的三维非对称性特征．产生这种非对称性现象的

主要是等离子电弧对工作气体的非均匀加热引起

的，有关等离子电弧与等离子射流温度和速度分布

的讨论在文献［12］中已进行详细讨论．此外，在

Laval阳极出口处的等离子体最高温度约为 12300
K，较标准圆柱形阳极的最高温度 13400 K略低．文

献［13］中给出了 Ar-H2（体积比 4∶1）等离子体焓值

随温度的变化关系，可知 12000及 13000 K对应的热

焓值分别为 20. 0和 26. 9 MJ/kg，这意味着标准圆柱

形阳极出口处的等离子射流有高出 20%多的能量

密度．另外，标准圆柱形阳极出口处的等离子射流

图 7 锥形 Laval阳极喷嘴（a）和标准圆柱形阳极喷嘴（b）内的的速度场分布图

Fig. 7 Plasma velocity distribution inside the（a）Laval nozzle and（b）standard nozzle

图 8 锥形 Laval阳极喷嘴（a）和标准圆柱形阳极喷嘴（b）内等离子体的马赫数分布

Fig. 8 Mach number of plasma velocity distribution inside the（a）Laval nozzle and（b）standard nozzle
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最大速度约为 2200 m/s，而 Laval阳极的射流最大

速度只有 650 m/s左右．

图 10为锥形 Laval阳极和标准圆柱形阳极产生

的等离子射流温度在整个计算区域内的分布．从图

10可见：锥形 Laval阳极所产生的射流直径在整个

区域内都要比标准圆柱形阳极的要大，这是因为锥

图 9 锥形 Laval喷嘴（a）和标准圆柱形喷嘴（b）出口处等离子体温度（左边）和速度（右边）的分布

Fig. 9 Plasma temperature（left）and velocity（right）distributions at the nozzle exit of F6 Laval nozzle（a）and standard nozzle（b）

图 10 锥形 Laval喷嘴（a）和标准圆柱形喷嘴（b）计算域中的等离子体温度分布

Fig. 10 Plasma temperature distribution in the computational domain of Laval nozzle（a）and standard nozzle（b）
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形 Laval阳极的出口直径（12. 5 mm）比标准圆柱形

阳极的出口直径（6. 0 mm）大一倍多，因此锥形 La⁃
val阳极在出口处具有更粗的等离子射流；图中标识

的 3079和 2285 K两条特征线代表喷枪外等离子射

流对应温度的等值线，锥形 Laval阳极的两条特征

等温线沿喷涂距离方向分别位于 80 mm和 145 mm
处，而标准圆柱形阳极对应的特征性分别在 75 mm
和 115 mm的喷涂距离位置．这意味着即便标准圆

柱形阳极在出口处的等离子射流温度比锥形 Laval
阳极的高，但是后者的等离子射流在离开喷嘴之后

具有更小的温度衰减梯度，从而出现在沉积涂层的

喷距位置（如 110 mm），Laval等离子射流反而具有

更高的温度．

锥形 Laval 喷嘴（a）和标准圆柱形喷嘴（b）计算

域中等离子射流速度分布如图 11所示．从图 11可

见：锥形 Laval阳极在出口处具有更小的等离子射

流速度，所以射流在离开阳极进入周围环境后，速度

比标准圆柱形阳极射流的速度要小得多；等离子射

流速度的分布与等离子射流温度的类似，同样表现

出较小的轴向速度衰减趋势．两种结构阳极产生等

离子射流存在上述差异的主要原因主要有两点：一

是，锥形 Laval阳极扩张段的结构引导等离子射流

朝扩张方向流动，使等离子射流在离开阳极时具有

更大的径向速度分量，这在一定程度上减缓了冷环

境气体进入射流中心；二是，标准圆柱形阳极出口处

的最大等离子射流速度差不多是锥形 Laval阳极的

3. 5倍，而较大的流动速度更容易在射流边缘与冷

环境气体的交界面产生强烈的剪切不稳定性，增强

冷环境气体的卷吸，从而使标准圆柱形阳极的等离

子射流温度和速度均出现更快衰减趋势．

2. 2 喷涂粒子飞行特征

图 12为两种不同粒径的Al2O3粒子速度在标准

圆柱形阳极和锥形 Laval阳极的等离子射流中的变

化曲线．从图 12可以看出：粒子进入等离子射流之

后，在射流的加速作用下飞行粒子的速度迅速增加，

当速度达到最大值之后粒子开始进入减速阶段；对

于相同粒径的粒子来说，喷涂粒子在标准圆柱形阳

极条件下的加速距离要比锥形 Laval的要长得多，

而且相应的速度曲线具有更大的上升斜率．以粒径

图 11 锥形 Laval喷嘴（a）和标准圆柱形喷嘴（b）计算域中的等离子体速度分布

Fig. 11 Plasma velocity distribution in the computational domain of Laval nozzle（a）and standard nozzle（b）
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为 15. 45 μm的粒子为例，标准圆柱形阳极的粒子在

50 mm喷距位置附近达到最大速度值约 375 m/s，
而锥形 Laval阳极的粒子在 40 mm附近就已完成加

速过程且对应的最大速度值仅为 145 m/s．产生这

种现象的主要原因在于标准圆柱形阳极的等离子射

流速度比锥形 Laval阳极的大得多，在粒子与射流

之间形成了更大的相对速度，因此粒子受到了更大

的拉拽力而加速．对于具有小粒径特征的粒子，因

其质量小而表现出加速和减速都快的特点．

图 13给出了两种粒径喷涂粒子表面和心部的

温度随喷涂距离的演变过程．从图 13（a）可以看

出，标准圆柱形阳极条件下对应的喷涂粒子熔化位

置离阳极出口的距离要比锥形 Laval阳极的要远，

二者之间相差 5 mm左右，而且可以明显看出锥形

Laval阳极对应的喷涂粒子温度上升的速率要更快．

这是由于 Laval阳极的粒子飞行速度慢，在经过相

同的喷涂距离需要更长的时间，相当于延长了等离

子射流对喷涂粒子的加热时间．以粒径 15. 45 μm
的 Al2O3为例，锥形 Laval阳极射流中的粒子表面在

喷距为 22 mm处开始进入沸腾阶段，且一直持续到

80 mm处才开始降温．与之形成对比的是，标准圆

柱形阳极的粒子表面温度一直持续加热到 80 mm
喷距位置都没有到达沸点温度 3250 K．对于粒径

稍大的 29. 25 μm的 Al2O3来说，这种差异就更为明

显，标准圆柱形阳极的粒子表面温度在整个喷涂距

离范围内都没超过 2500 K，而锥形 Laval阳极的粒

子表面温度在经过熔点温度之后不断升高，到 45
mm 喷 距 处 达 到 最 高 温 度（大 于 3000 K），这 比

15. 45 μm粒子在标准圆柱形阳极条件下所达到的

最高温度还要高．此外，锥形 Laval阳极的粒子表

面温度表现出更快的下降速率，这是因为较小的飞

行速度在延长粒子在高温区域加热的同时，也延长

了高温粒子向冷的周围环境释放能量时间，使其表

现出沿喷距方向更快的下降速率．图 13（b）的结果

表明，不同粒径大小的粒子心部温度上升至熔点所

对应的喷距位置并不相同，小粒径喷涂粒子在相对

较短的轴向喷距位置即进入熔化阶段．与粒子表面

温度变化曲线类似，锥形 Laval阳极的粒子具有更

快的心部升温速率．由粒子表面及心部温度的结果

可知，对于像 15. 45 μm这种小粒径的喷涂粒子来

说，两种阳极在涂层沉积的位置（如 90~120 mm）都

能达到完全熔化状态．而对于像 29. 25 μm粒径稍

图 12 两种喷嘴条件下粒子速度的演变过程

Fig 12 The evolution of particle velocity for two types of
nozzles

图 13 两种喷嘴条件下粒子表面温度（a）和心部温度（b）的演变过程

Fig 13 The evolution of particle（a）surface temperature and（b）core temperature under two kinds of nozzles
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大的粒子，其表面温度在标准圆柱形阳极条件下的

80 mm附近就已降至熔点，后续将经历凝固放热过

程．由此可推断，在相同喷涂工艺参数和粉末特征

的条件下，喷涂粉末在标准圆柱形阳极喷嘴情况下

出现心部未熔粒子的概率要高于锥形 Laval阳极喷

嘴，这跟前期工作中标准圆柱形喷嘴制备的 Al2O3

涂层表面含有更多的未熔粒子和沉积效率较低的现

象相符．

在涂层孔隙率和结合强度方面，喷涂粒子的飞

行速度贡献要大于其熔化程度，标准圆柱形喷嘴的

高飞行速度粒子对已沉积涂层的夯实作用更为显

著，使涂层结合更为紧密．综上可知，在相同喷涂条

件下，标准圆柱形阳极喷嘴因喷涂粒子飞行速度高，

适合制备致密且结合强度高的涂层，而锥形 Laval
喷嘴因产生的等离子射流温度速度衰减慢、射流直

径粗，适合制备高沉积效率的多孔涂层．

3 结 论

（1）在工作电流为 650 A，Ar和 H2分别为 40和
10 slpm的喷涂条件下，锥形 Laval阳极和标准圆柱

形阳极的电压降分别为 62和 70 V，且前者产生的大

电流密度区域明显要小得多．小尺寸的标准圆柱形

阳极通道对等离子体较强的箍缩作用使其产生了更

大的流动速度，锥形 Laval阳极和标准圆柱形阳极

喷嘴内最大的马赫数分别达到了 0. 96和 0. 45．
（2）等离子射流在标准圆柱形阳极出口截面处

的最高温度和最大速度分别为 13452 K和 2160 m/
s，均大于锥形 Laval阳极的 12356 K和 624 m/s．后

者产生的等离子射流在轴向和径向均有更大的空间

尺寸，并且对应的温度和速度衰减梯度较小．

（3）较小的粒子飞行速度增加了它们在等离子

射流中的停留时间，获得更为充分加热和熔化，与此

同时在整个飞行范围内表现出更大的升温和降温过

程．锥形 Laval阳极产生的等离子射流尤其利于粒

径稍粗、数量较多的粒子加热熔化，从而提高涂层的

沉积效率．相比较而言，在等离子射流中小粒径喷

涂粒子具有更快的升温加速和降温减速的特点．
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Effect of Anode Inner Structure on Plasma Jet and Powder Particle Behavior
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Abstract：Anode nozzle is one of the key components of plasma spraying systems. Movement behavior of
plasma arc directly affects the plasma jet characteristic，and also the heating and acceleration process of
sprayed powder particles，which determine the quality of deposited coatings. This work aims to further
understand the reason for the large performance difference between the coatings prepared with conical Laval
and cylindrical anode nozzles under atmospheric conditions，the numerical simulation work is continued based
on the previous experimental work. A numerical model of the plasma spraying process including the inner
and outer space is established to study the plasma arc and jet characteristics and the flight behavior of
sprayed powder particles. The results show that under the same spraying conditions，the value of plasma arc
voltage generated by conical Laval anode is small which corresponds to lower electric power consumption.
At the anode nozzle exit of the cylindrical nozzle shows a higher plasma jet temperature and velocity，while
the plasma jet of the conical Laval nozzle has a smaller deceleration gradient and larger spatial diameter. At
the same spraying distance，the spraying powder particle velocity of conical Laval anode is smaller than that
of the cylindrical anode，but the heating and cooling rate of powder particles is greater and the melting is
more sufficient； In addition， spraying powder particles with small particle size in plasma jet has the
characteristics of faster heating acceleration and cooling deceleration.
Key words：numerical simulation；plasma spraying；anode inner structure；plasma jet；particle behavior
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