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等离子喷涂过程基体温度场分布的数值模拟
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摘    要: 等离子喷涂的热源温度高，涂层成形区域温度梯度大、热量累积快，涂层中常存在较大的残余应力。研究通

过数值模拟并辅以必要的试验测试研究了等离子喷涂过程基体表面热量累积行为：建立了二维静态喷枪加热模型，

研究了在不同喷涂距离时基体表面温度场分布规律；建立了移动热源加热模型，研究了在不同喷枪移动速度和扫描

遍数时基体热量累积规律。结果表明：在静态喷枪加热作用下，基体温度场呈中间高两端低的对称分布状态；随着

喷涂距离减小，基体表面最高温度与平均温度显著升高，温度梯度变化明显，高温区域半径显著增大。在动态喷枪

加热过程中，基体左右边界热量累积现象明显，且喷枪移动速度越快，基体表面热量累积越少，温度分布梯度越

小；随着喷枪扫描遍数的增加，基体中心区域温度呈波浪式上升，温度增长幅度逐渐变小。
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Abstract: The temperature of heat sources is high during plasma spraying. Coating forming area has the feature of large
temperature gradient and fast heat accumulation, therefore, large residual stress is often induced by this factor in coatings. The
numerical simulation and experimental measurement were implemented to investigate the heat accumulation behavior on the
substrate surface during plasma spraying. A 2D model of static heating model was established by numerical simulation, and
the temperature distribution was studied at different spraying distances. The moving heat model was established and the heat
accumulation was studied at different moving speeds and scanning numbers. The results show that the subsrate temperature
presents symmetrical distribution. The temperature in the middle is high and the two sides are low in the static heating model.
With the decrease of spraying distance, the maximum and average temperature significantly increases. The temperature
gradient also significantly changed, and the radius of the high-temperature region increases. In the move heating model, the
heat accumulation is obvious at the left and right boundaries of the substrate. The faster the spray gun moves, the less heat
accumulation and the smaller temperature gradient on the substrate. With the increase of the scanning number of the spray gun,
the temperature in the central region rises in a wavy manner and the temperature increment gradually declines.
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0    引　言

等离子喷涂热源温度高，能够喷涂金属、陶

瓷等多种材质材料，赋予零件良好的综合性能，

延长装备的服役寿命[1-3]。在喷涂过程中，高温热

源与涂层/基体体系之间的热交互作用，使体系积

累过多的热量，涂层残余应力累积量大，涂层易

开裂与失效，最终影响成形涂层的质量 [4 -5 ]。因

此，掌握涂层/基体空间温度场的分布规律，对空

间温度场进行实时监控，有助于优化喷涂工艺，

改善涂层喷涂质量。

数值模拟作为一种低成本、高效率的研究方

法，能够实时监测空间温度场的变化规律，并且

动态显示体系热量累积程度[6-7]。针对涂层成形过

程温度场变化规律，Selvan 等[8-9] 建立三维静态喷

枪模型模拟等离子射流与基体的热交互过程，预

测加热过程基体的空间分布特性。在喷涂前对基

体进行预热处理，随着预热时间的延长，传递到

基体的热源热量多，基体温度也随之上升，便于

去除基体表面吸附质，提高涂层与基体的结合性

能[10-11]。Bolot 等[12] 早期研究喷枪以简单运动轨迹

(即沿基体横向与纵向中轴线直线运动) 对基体加

热，获取基体表面最高温度与平移速度和喷涂距

离之间成反比的关系。Yi 等[6] 结合模拟与试验探

究喷涂过程中不同位置喷枪单道扫描对基体的热

流密度输入变化，以及整个喷涂过程基体的温升

变化。Liu 等[13] 研究喷枪在沿基体中轴线直线运

动喷涂十层涂层过程中基体表面温度变化情况。

Zhang 等[14] 以对温升敏感的有机涂层为对象，用

数值模拟方法研究在移动热源加热作用下，涂层/
基体温度随时间的变化过程，研究体系不同位置

温度场的变化规律。Bolot 等[15] 建立移动热源加热

模型，获取不同时间基体表面与截面空间温度场

分布云图，了解单遍喷涂过程基体表面的热量累

积规律。在此基础上，蔡振华等[16] 构建喷枪运动

轨迹与涂层成形过程传热行为的耦合模型，以此

探究不同喷涂轨迹对基体热影响。前期学者主要

是针对单遍喷涂与固定喷枪移动速度进行研究，

对不同喷枪移动速度与扫描遍数下基体热量累积

过程的研究还比较少。

文中以数值模拟的方式分别研究静动态喷枪

作用下，基体温度场空间分布及动态变化规律。

在静态喷枪加热作用下，通过改变不同喷涂距

离，探究基体空间温度场分布。而对动态喷枪加

热作用的研究，主要是改变喷枪移动速度与扫描

遍数，对空间中温度场进行实时监控，掌握喷枪

在运动轨迹不同位置与时间下基体空间温度场分

布。基于静动态喷枪对基体的热影响，预测基体

温度场的演变规律及发展态势，并根据数值模拟

的结果，可用于指导控制涂层/基体热量累积的方

法，寻找优化的喷涂工艺参数。

1    射流与基体热交互过程模型建立

1.1    模型假设

(1) 等离子喷涂是声、光、热、电、磁等多物

理场耦合复杂过程。假设热交互模型仅考虑喷枪

出口至基体空间区域的热作用，忽略喷枪内部复

杂多物理场耦合作用。

(2) 假设喷枪出口处热源的温度与速度均为恒

定常数。

(3) 假设初始的状态下基体温度与周围大气保

持一致，且基体形状为平面，不考虑基体表面粗

糙度对温度场演变的影响。

(4) 假设基体为固体，不考虑在加热过程中基

体的熔化。

(5) 等离子喷涂过程基体表面易形成一层氧化

膜，不考虑膜层的导热性能及膜与基体之间的界

面热阻对基体温度场的影响。

(6) 等离子喷涂过程基体温度上升主要源于等

离子射流加热，而喷涂粒子对基体的温升影响相

对较小，忽略喷涂粒子对基体温度变化影响。

1.2    控制方程

等离子射流与基体的热交互模型中，分别涉

及喷枪出口到基体上表面所在的流场区域，以及

基体所在的固体区域。在流场区域中，考虑连续

方程、动量方程与能量守恒方程的共同作用研究

射流空间温度场分布，在固体区域主要考虑能量

方程与导热方程研究基体空间温度场的变化规

律，具体表达式[17-18] 如下：

(1)连续方程

∂ρ

∂t
+∇ · (ρV⃗) = 0 (1)

(2)动量方程

∂(ρV)
∂t
+∇ · (ρVV) = −∇P+∇ ·τ+ρ ·g (2)

第 2 期 丁述宇，等：等离子喷涂过程基体温度场分布的数值模拟 99



(3)能量方程

∂(ρH)
∂t
+∇ · (ρVH) = ∇ · (k∇T )+

DP
Dt
−SR (3)

焓值 H的定义为：

H = h+
1
2

V2 (4)

理想气体方程为：

P = ρRT (5)

(4)导热方程

ρc
∂T
∂t
=
∂

∂x
(λ
∂T
∂x

)+
∂

∂y
(λ
∂T
∂y

)+
∂

∂z
(λ
∂T
∂z

)+Φ (6)

式中：ρ为气体密度；V为速度矢量；τ为切

应力张量；P为气体压力；g为重力加速度；λ为

热导率，T为温度，SR 为源项，H为焓值；t为时

间，Φ为单位时间单位体积的内热源生成热。

1.3    几何建模与网格划分

1.3.1    二维静态喷枪模型

基于模型假设与物理模型的抽象简化，建立

射流与基体的热交互模型，如图 1 所示为 ICEM

CFD划分的有限元网格。蓝色网格为流场区域，绿

色网格为固体区域，基体上表面 Hotsurface 作为

流固耦合区域，流场左右边界 Outlet 为流场出口。

涉及的对象主要有喷枪出口为圆面，在二维模型

中为 Hotin即尺寸 6 mm的线段，基体为轴对称圆柱

体，在二维模型中为 Solid Zone尺寸 100 mm×5 mm

的长方形。

建立不同喷涂距离的二维加热模型，喷涂距

离尺寸从 60~100 mm 变化，其中喷涂距离每间隔

10 mm 建立一个模型。并对几何模型进行结构化

网格划分，不同喷涂距离模型的网格数与节点数

根据模型尺寸有所不同，喷涂距离为 60 mm 时，

网格数量为 7981，节点数量为 7722。同一喷涂距

离下网格数量比节点数量多 200，喷涂距离每增

加 10 mm，两种数量均增加 1000。
1.3.2    动态喷枪加热模型

动态喷枪的加热模型的研究主要是通过改变

热源的运动轨迹，研究对象主要为基体，其尺寸

为 400 mm×200 mm×5 mm 的长方体。有限元网格

划分过程中，整个基体设置为固体区域，四面体

网格数量为 36 015 个，网格节点为 32 000 个。基

体上表面设置为加热面，下表面设置为冷却面，

分别用于后期加载移动热流密度与冷却系数，四

周设置为壁面，探究在不同喷涂工艺参数作用下

基体空间温度场的分布规律以及热量累积过程。

2    模型参数加载

2.1    静态喷枪计算域与边界条件参数加载

二维静态喷枪加热模型在 Fluent 流体力学软

件中进行参数加载，二维模型的求解器设置、物

理模型设置、材料属性设置和边界条件设置依据

实际情况进行设置。求解器类型设置为压力基，

时间为瞬态；考虑等离子射流经过的流场区域，

因此物理模型设置包括能量守恒方程与湍流模

型，其中湍流模型为 k-ε模型；材料属性设置中流

场区域为 air，固体区域为 Steel(45 钢)，不同材质

的密度、比热容、热导率及粘性系数如表 1 所示。

模型边界条件为：在喷枪出口处设置为 velocity-

inlet，即为热源进入流场中的入口，温度恒定为

13 500 K，速度为 1000 m/s；二维模型中流场区域

左右边界及三维流场区域圆柱面设置为 Pressure-

 

表 1    不同材质热物性参数

Table 1    Thermophysical properties of different materials

Material Air Steel

Density / (g·cm−3) 1.125 7850

Specific Heat / (J·kg−1·K−1) 1006.23 480

Thermal conductivity / (W·m−1·K−1) 0.0242 16.27

Visococity / (kg·m−1·s−1) 1.7894×10−5
 

 

 
图 1   二维静态喷枪加热模型

Fig.1   Heating model of two-dimension static spray gun
 

100 中  国  表  面  工  程 2019 年



outlet，绝对压力值设置为 0，流场周围温度为 300 K，
不考虑辐射的影响；基体上表面设置为 Wall，壁

面类型为静态壁面，热边界条件设置为流固耦合

Couple 模型，下表面也设置为 Wall，为了模拟基

体与周围大气的热对流及试验中的冷却过程，在

热边界条件上设置为对流换热 Convection，传热

系数为 10 W/(m2·K)，基体初始温度为 300 K。计

算时间步长为 1e-05，总步数为 600。

2.2    动态喷枪扫描参数与热源参数加载

动态喷枪加热模型的建立主要是研究不同喷

涂工艺参数作用下，监控基体温度场的变化与热

量累积规律。动态喷枪模型在 CFX 软件中进行参

数加载，但该模型中不考虑流体区域，将静态喷

枪热源在流场区域的作用以热流密度的形式加载

至基体表面，通过编写 Heat flux 运动轨迹方程并

加载在模型中，模拟喷枪在基体表面周期性加热

运动。在参数设置中，求解器设置、物理模型、

材料属性在固体区域与静态喷枪加热模型一致。

边界条件设置中，基体上表面设置为 Wall，在近

壁面处加载热流密度 Heat flux，下表面设置也为

Wall，传热系数为 10 W/(m2·K)，同时将辐射对基

体的热影响作为等效热对流考虑，周围大气温度

为 300 K。

结合静态喷枪加热模型模拟研究及前期研究

学者的研究[15, 19] 将近壁面热流密度 Heat flux 的表

达式定义为：

ϕ(r) = ϕ0/[1+ (
r

R0
)
2
] (7)

R0 = 11(d/80)1.76 (8)

式中 ϕ0 为最大热流密度，r 为基体表面径向

上距离射流中心点的距离，R0 为特定喷涂距离下

的射流最大扩展半径，d 为喷涂距离。动态喷枪

加热模型的喷涂距离 d固定为 100 mm，最大热流

密度 ϕ0 为 0.99 MW/m2, 射流最大扩展半径 R0 为
20 mm。

移动热源在基体表面的运动轨迹如图 2 所

示，在单遍扫描过程中需经过不同的位置节点 i，
i 的变化范围为 0~20，移动热源在水平方向运动

过程中超过基体左右边界 20 mm，起始位置距离

基体下边界距离为 20 mm，在垂直方向每次上升

距离为 20 mm。

因此，移动热源按照既定轨迹运动过程中，

热源所在的位置与加热时间密切相关。喷枪移动

速度为 v，水平方向每次从左到右移动时间为 th，
垂直方向每次从下至上移动时间为 tv，由于喷枪

在基体表面运动为匀速运动，其表达式为：

th =
440

v
(9)

tv =
20
v

(10)

在不同位置节点处 i 喷枪所运动的时间对应

为 ti，具体表达式如下：

ti =


i+1

2
th+

i−1
2

tv, i = 0,1,3,5 · · · ,19
i
2

(th+ tv), i = 0,2,4,6 · · · ,18

10th+18tv, i = 20

(11)

3    结果与讨论

3.1    静态喷枪作用下基体空间温度场分布

针对二维静态喷枪加热模型，获取流场空间

中射流温度场分布云图如图 3 所示。等离子焰流

在流场区域的温度场分布成轴对称分布，靠近喷

 

 
图 2   移动热源运动轨迹示意图

Fig.2   Schematic diagram of moving heat source trajectory
 

 

 
图 3   二维喷枪加热模型 YZ平面射流温度分布图

Fig.3   Temperature distribution diagram of plasma jet in YZ plane
jet in the 2D heating model
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涂出口 (热源入口) 温度越高，远离喷枪出口温度

越低。通过等离子射流与基体之间的冲击换热，

基体温度逐渐呈现升高的趋势，基体不同区域的

温度梯度变化明显。

图 4(a) 为不同喷涂距离作用下的二维基体表

面温度分布图，基体表面温度以基体中心线为轴

成对称分布，中间温度最高，沿 X 轴向基体边缘

温度不断下降。当喷涂距离为 60 mm 时，基体表

面最高温度为 952 K，最低温度为 585 K；与喷涂

距离为 60 mm的温度场相比，喷涂距离为 100 mm
时，最高温度下降了 234 K，最低温度下降了 107 K。
随着喷涂距离减小，在基体表面最高温度增加的

同时，基体表面平均温度随着整体温度的升高而

显著增加。定义 T>573 K 为高温区域，从图中可

明显看出不同喷涂距离在该区域的作用半径随着

喷涂距离减小而增大。当喷涂距离在 60~80 mm
区间变化时，基体表面整体温度分布曲线大致相

近；随着喷涂距离的继续增加，整体温度分布曲

线下降幅度明显增大，且基体表面温度梯度变

小。图 4(b) 为基体截面温度分布图，可明显看出

在靠近射流一侧深度为 0.7 mm 左右的基体截面区

域温度梯度变化明显，并且喷涂距离越小，截面

温度梯度变化越明显。而远离温度区域，即靠近

基体背面位置，温度在 300 K左右波动。

通过分析二维静态模型不同喷涂距离对基体

表面温度场的影响，可明显得出喷涂距离与温度

场大小成反比。而基体温度场与加载高斯热源数

值大小相关，即喷涂距离与高斯热源数值成反

比。同理，保持其他参数不变，喷枪口径尺寸越

小，喷枪对等离子射流的机械压缩越强，则高斯

热源与喷枪口径成反比；而喷枪功率越大，单位

时间电能转化为热能数值高，则高斯热源与喷枪

功率成正比。

3.2    动态喷枪基体温度场分布及热量累积特性

移动热源按照图 2 的轨迹对基体进行加热，

如图 5 所示，喷枪速度为 500 mm/s，选取喷枪移

动过程中 6 个不同时间段 (间隔时间为 1.6 s) 的基

体表面温度分布图，随着喷涂时间的延长，基体

表面的温度不断上升。当 t=0.45 s时，移动热源沿

着基体下边界从左向右运动，并对基体开始进行

加热。当时间为 2.05 s 时，与初始状态相比在垂

直方向上运动两个步长 0.04 m，热源运动方向从

基体左边界向右边界运动。当时间 t=3.65 s时，云

图中呈现的为移动热源在垂直方向上运动对基体

的热影响。当时间 t=5.25、6.85 和 8.45 s 时，分别

代表在垂直坐标 0.12、0.16 以及 0.2 m 处，移动热

源从右到左运动过程中基体温度场的变化趋势，

基体表面最高温度为 348.6 K。通过云图可以明显

看出基体左右边界温度场数值相对较高，热量累

积现象明显。

在单遍扫描结束后，分别提取基体水平与垂

直方向上 6 处的位置的温度曲线，探究基体表面

温度场的分布状态。如图 6(a) 为基体垂直位置

Y=0.05，0.1 和 0.15 m 处，基体表面水平方向温度

分布为左右边界高，中间低规律，原因是热源运

动轨迹在基体左右边界处有垂直向上的运动过程，

因而在基体左右边界处较其他位置加热时间长，

导致热量累积明显。基体中轴线位置 (Y=0.1 m) 整
体温度均高于其他两个位置的温度；而 Y=0.05 m
处温度梯度变化最大，Y=0.15 m 处温度梯度最

小，主要是在单遍扫描结束时，移动热源离加热 Y=

 

 
图 4   二维基体温度场分布

Fig.4   2D temperature distribution of the substrate
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0.05 m 处比 Y=0.15 m 处的时间长，因此 Y=0.05 m
处与周围大气自然换热时间较久，温度梯度变化

小。图 6(b) 为基体水平位置 X=0.1，0.2 和 0.3 m
处的温度分布，基体表面垂直方向温度分布呈中

间高，上下边界低的规律，证明高温区集中分布

于基体中间部位，原因是热源在运动过程中与中

间区域的热交换时间最长；且从图中可知基体上

边界处的温度略高于下边界，因为热源远离下边

界的时间较长，导致下边界与周围热交换的时间

长，温度下降。
 

 
图 5   移动热源运动过程 6个不同时间段基体表面温度场分布状态

Fig.5   Temperature distribution of substrate surface in six different time during the moving heating process
 

 

 
图 6   移动热源作用下不同位置基体温度场分布图

Fig.6   Distribution diagram of substrate temperature at different positions under the action of moving heat source
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3.3    不同扫描速度对基体热量累积的影响

针对不同喷枪移动速度对基体温度场分布进

行研究，并对喷涂过程的基体温度进行监控。

图 7(a) 与图 7(b) 为不同喷枪移动速度作用下单个

循环后，基体水平方向中心线 (X=0.2 m 处) 与垂

直方向中心线 (Y=0.1 m 处) 的温度分布曲线图。

可知，在一定范围内，喷涂移动扫描移动速度越

慢，基体表面温度越高，同一位置的温度梯度越

大，但整体温度分布规律一致为水平方向温度左

右边界高中间低，而垂直方向中间高上下边界

低。基体中心线位置在不同速度作用下，整体温

度之间差距随着速度的增加逐渐减小，速度为

200 mm/s 的 500 mm/s 的之间整体温度差距约为

60 K，而后分别减小为 15 K 与 10 K，且温度梯度

变化程度小。

将基体上表面 15 mm×15 mm 中心区域作为温

度监控区域，以此评估基体热量累积行为。如图 8
所示，分别为热源处于不同移动速度时监控区域

平均温度随时间的热量累积过程。单次循环周期

中，热源在基体表面周期性进行 10 个往复加热，

每个往复运动过程中离监控区域最近处温度达到

峰值，离监控区域最远处温度最小，但从整体上

看监控区域温度呈波浪式上升。温度场中存在波

动性与上升幅度大的峰值点，主要是热源在每次

往复运动中存在最接近监控区域的时间段，导致

对监控区域传输的热流密度较其他时间多。当移

动速度为 200 mm/s 时，喷涂前后温度上升幅值最

大，温度梯度大。随着移动速度的增加，整体温度

上升幅值逐渐降低，当 v=1000 mm/s 时基体中心

区域温度变化幅度为 v=200 mm/s 的 16%。因此，

在实际喷涂过程中为了减小对基体过度的热量累

积可在喷涂工艺参数方面，增加喷枪的移动速度。

为了证明模拟结果的可靠性，基于模拟加载

参数展开相应试验验证。非接触式红外测温仪用

于测量基体表面喷涂后不同位置的温度值，

PT100热电阻连接待测物体并通过MIK-9600无纸

记录仪测量读取喷涂过程基体中心区域的温度随

时间变化规律。喷枪以不同移动速度对基体加

热，基体水平方向中心线与垂直方向中心线在扫

描一遍后的温度分布如图 9 所示。试验测量值显

示基体水平方向中心线温度分布为左右边界高中

间低，垂直方向中心线温度以中心线为轴对称分

布，在温度分布规律上数值模拟与试验测量呈现

相同的变化规律，结果也比较吻合。即喷枪移动

速度越快，对应的温度越低，并且温度梯度变化

缓和。数值模拟与试验测量在温度场的数值大小

对比上，在喷枪加热作用后迅速测量基体不同位

置温度值存在一定时间差，同时基体与空气进行

热量交换，导致两者之间在数值上存在一定误差。

图 10 为喷枪不同移动速度下基体中心区域平

均温度在喷涂过程中随时间的变化趋势。整体呈

现喷枪移动速度越快，基体中心区域温度上升幅

度越小，且随着加热时间延长，基体中心区域的

温度上升速度开始逐渐变缓的规律。试验测量与

模拟结果对比可知在温度变化趋势上，试验测量

也呈现与模拟结果相同的规律，即随喷涂时间延

长，基体温度不断上升，并且在喷涂后期温度上

升趋势变缓。但由于无纸记录仪精度为每秒测试

一个温度值，无法实现小步长，高精度的测量效

果。并且由于喷枪速度较快，加热运动时间较

 

 
图 7   不同喷枪移动速度的基体表面温度场分布

Fig.7   Temperature distribution of substrate surface with different
moving speeds of spray gun
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短，温度变化曲线仅由几个步长间距大的温度点

绘制成，数据样本的数量与精度不足导致实际测

量温度变化趋势没有呈现模拟中“波浪式”上升的

状态。而在喷涂过程温度数值大小方面，两种方

式测量的温度值相近，但试验测量的温度数值比

模拟监控的数值大一些，误差为 3% 左右，主要

是模拟过程进行假设简化，并且实际测量过程也

存在有一定的误差。

基于上述研究结果可知，模拟的模型得出的

结论基本符合实际喷涂加热中温度变化规律，可

 

 
图 8   不同扫描速度下基体中心区域平均温度

Fig.8   Average temperature of the central region of the substrate at different scanning speeds
 

 

 
图 9   不同喷枪移动速度的基体表面试验测量温度分布

Fig.9   Experimental temperature distribution of substrate surface with different moving speeds of spray gun
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基于现有的模型进一步探究喷涂工艺参数 (扫描遍

数等)对基体温度变化与热量累积的影响。

3.4    不同扫描遍数对基体热量累积的影响

基于不同喷枪移动速度对基体的热影响结

果，以移动速度为 500 mm/s 的热源为研究对象，

研究扫描遍数对基体热量累积的影响。通过对基

体中心区域的温度监控如图 11 所示，7 个 Stage
分别代表不同扫描遍数 (1~7遍)。随着扫描遍数的

增加，监控区域的温度呈波浪式上升，但温度增

长幅度逐渐降低。为了定量掌握扫描遍数与温度

变化关系，提取相应参数进行多项式拟合。图 12
为扫描遍数与其对应的温度差之间的关系，拟合

多项式表达式为：

∆Ti =51.57−23.67i+11.54i2

−2.72i3+0.29i4−0.012i5
(12)

式中：i为扫描遍数，ΔTi 为温度增长幅度。

随着扫描遍数的增加，温度增长幅度不断减

小最终将为 0，届时基体温度将不再上升，也就

是热输入量与热损量处于平衡状态。当温度达到

临界值时，涂层由于热量累积存在较大残余应

 

 
图 10   不同扫描速度下基体中心区域试验测量平均温度

Fig.10   Average experimental temperature of the cental aera of the substrate at different scanning speeds
 

 

 
图 11   不同扫描遍数下基体中心区域热量累积图

Fig.11   Heat accumulation diagram of the central region of the
substrate at different scanning numbers
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力，影响最终涂层质量。因此，针对模拟结果预

测不同扫描遍数下热量累积规律，选择合适的喷

涂扫描遍数，为涂层成形创造良好的温度环境。

在动态喷枪移动模型中综合考虑喷涂距离、

喷枪移动速度与扫描遍数对基体温度场的影响，

得出喷涂距离对基体温度场影响最大。喷涂过程

基体温度场大小取决于高斯热源大小与加热时

间，而喷涂距离决定作用在基体表面的高斯热源

数值大小，喷枪移动速度与扫描速度决定热源加

热时间。但在实际的喷涂过程中由于机械手的移

动速度与基体热平衡等因素影响，喷枪移动速度

与喷枪扫描遍数造成加热时间差异，没有喷涂距

离导致高斯热源变化对基体温度变化程度高。

在模型假设中忽略喷涂粒子对金属基体温度

的影响，因此文中研究结果适用于大多数金属材

质粒子喷涂过程。而当喷涂粒子材质为陶瓷时，

因热导率、热扩散系数等热物性参数与金属基体

差异较大，需对模型进行重新修正。

4    结　论

通过等离子喷涂空间温度场分布与热量累积

规律的数值模拟研究，从微观角度呈现了喷涂过

程中喷涂距离、喷枪移动速度与扫描遍数等对基

体热量累积的影响，得到如下结论：

(1) 二维静态喷枪加热模拟表明基体温度场呈

中间高四周低对称分布状态, 二维温度场以基体中

心线为轴对称分布。随着喷涂距离减小，基体表

面温度增加明显，截面温度梯度变大，表面高温

区域半径变大。

(2) 动态喷枪加热模型可显示在不同喷涂时间

后基体不同区域温度场的分布状态。温度分布规

律为水平方向左右边界高中间低，垂直方向上下

边界低中间高，且左右边界热量累积明显，与试

验结果较为吻合。

(3) 热源以不同移动速度运动对基体的热量输

入量不同，移动速度越快，对基体加热时间越

短，则热量累积量越小。通过监控基体中心区域

平均温度，温度呈波浪式增长趋势，且喷枪移动

速度越快，喷涂前后温度上升幅度越小，温度梯

度越小。通过试验验证，中心区域平均温度变化

幅度与数值大小与模拟结果基本吻合。

(4) 不同扫描遍数作用下，基体中心区域整体

温度呈上升趋势，但每增加一遍温度差幅值在递

减。通过多项式拟合，获取扫描遍数与其对应温

度差的定量表达式，可预测温度最终增长到一定

数值后将不再变化。
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