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摘 要：研究镍粉颗粒在直流电弧热等离子体中的汽化过程可以为优化热等离子体纳米镍粉的制备工艺提供参考。本

工作通过对磁流体力学方程和颗粒热动力学方程的耦合求解，研究了原料粒径、工作气流量及送粉速率等参数对镍粉

颗粒在直流热等离子体中的运动行为及加热过程的影响效应。研究表明，粒径较小的颗粒在高温区内停留的时间更长，

从等离子体中吸收到的热量更多，因此能够在更短的时间内被加热到完全汽化；降低工作气流量及送粉速率均可以增

加镍粉颗粒从热等离子体中获得的能量，这对于提升颗粒的汽化率，改善最终制备的纳米镍粉品质是有益的。
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纳米级金属镍粉因其结构特殊，有着极大的体积

效应和表面效应，能够表现出优异的磁性、导电性、

化学活性及耐热耐腐蚀性能，使其在航空航天、粉末

冶金、电子材料制备等领域有着广阔的应用前景。尤

其是纳米级镍粉在高容量多层陶瓷电容器（multi-layer
ceramic capacitor，MLCCs）制造领域的应用研究，对

于提高 MLCCs 内部电极的性能、降低 MLCCs 的生产

成本至关重要[1]。因此，纳米级镍粉的制备也成为当

前材料领域的研究热点。目前，人们已陆续开发出了

水热法[2]、液相还原法[3-4]、超声波喷雾热解[5]等多种

纳米金属镍粉的合成方法。但这些方法存在着诸如制

备条件苛刻，制备过程复杂，成本高，产量低且易对

环境造成污染等缺点。

直流（direct current，DC）电弧等离子体法是一

种新型的高纯度纳米材料制备方法[6-7]。近年来，国内

外的研究团队已经开展了与电弧等离子体法制备纳米

级金属镍粉相关的研究 [8-11]。研究结果表明，与传统

制备方法相比，电弧等离子体法的制备过程对环境友

好，所制备的粉末产品纯度高、平均粒径小、形状与

尺寸可控，是一种极具应用潜力的纳米材料制备方法。

但同时也指出，在采用热等离子体法制备纳米材料时，

原料颗粒在热等离子体内要经历熔融、汽化等阶段，

因此工作气体流量、送粉速率甚至固相原料粒径等参

数都将对等离子体法的具体制备过程以及最终产物的

品质产生较大的影响。上述参数的调控规律若通过实

验方式来确定，不仅耗时长、成本高，而且还未必能

得到最优的结果。所以，数值模拟也就成为研究等离

子体纳米材料制备过程最为经济有效的手段[12]。

目前，研究者们已经利用数值模拟方法对多种不

同结构的直流电弧等离子体炬内的温度及流场分布规

律进行了研究[13-15]。Shao[16]和 Xiong[17-18]等人建立了

模拟颗粒与等离子体双向耦合的欧拉-拉格朗日模型，

研究了等离子喷涂过程中原料尺寸、入射角度和速度

等参数对等离子体流场特性及纳米 ZrO2 颗粒生长行

为的影响。Bobzin 研究组[19-20]建立了三阴极等离子体

炬的理论模型，计算了铝粉颗粒在等离子体射流中的

运动轨迹，其计算结果与实验数据吻合较好。Elaissi
等人[21]利用多物理仿真软件 COMSOL 理论研究了载

气流量、颗粒尺寸和数量等工艺参数对硅粉颗粒在热

等离子体中汽化过程的影响效应。这些研究结果均证

明，用数值模拟的方法来研究粉末颗粒在热等离子体

中的汽化过程是可行的。

本工作以核工业西南物理研究院自行设计的空心

阴极电弧等离子体炬装置为研究对象，利用数值模拟

的方法计算并分析原料粒径、工作气流量、送粉速率

等工作参数的改变对镍粉颗粒在热等离子体中运动行

为、熔融及汽化过程的影响效应，从而为优化直流电

弧等离子体制备纳米镍粉的工艺提供依据。
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1 理论模型

1.1 基本假设及控制方程组

为简化计算模型，在模拟直流电弧热等离子体流

场时，可以做如下假设：（1）直流热等离子体装置为

二维轴对称模型；（2）等离子体为光学薄的；（3）
等离子体处于定常、层流流动状态；（4）等离子体处

于局域热力学平衡态；（5）忽略其中的位移电流项。

因此，可以得到描述直流电弧热等离子体物理行为的

二维控制方程组为[22]：

连续性方程：
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电流连续性方程:
1 ( ) ( ) 0r
r r r z z

     
  
   

（5）

在上述方程组中，z 和 r 分别表示轴向和径向，e
表示自由空间中的电荷量。g 表示重力加速度，p 表示

压力，u 是轴向的速度分量，v 是径向的速度分量，T
是温度，ρ、μ、cp 和λ分别是流体密度、流体粘度、比

热和热导率。QR 是辐射损耗，kB 是玻尔兹曼常数，φ
为电标量势，σ是电导率， j     为电流密度， jz

和 jr 分别是电流密度的轴向分量和径向分量。Bθ是磁

场分量，可以通过以下公式进行计算：
2

0A j   （6）
B A    （7）

上式中的 A 是磁矢量势，μ0 为磁导率。

1.2 颗粒运动及受热模型

对镍粉颗粒在等离子体中的运动轨迹和加热历程

进行模拟时，作以下假设：（1）颗粒的运动轨迹只受

流体阻力和自身重力的影响；（2）忽略颗粒间的相互

作用；（3）忽略颗粒蒸发对流体输运特性的影响；（4）
不考虑颗粒内部温度梯度的影响；（5）忽略颗粒的热

辐射。基于上述假设，镍粉颗粒的运动方程及能量平衡

方程如下：
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上式中的ρ和 u 分别为等离子体密度和等离子体速度，

dp 为镍粉颗粒的粒径，α为传热参数，mp 为颗粒的质

量，t 为时间，up 为颗粒的运动速度；CD 为阻力系数，

g 为重力加速度；FR 为热泳力；Cp 为颗粒的比热，T
为流体（等离子体）温度，Tp 为颗粒温度；ε是颗粒发

射率，σSB 是 Stefan-Boltzmann 常数。

1.3 工作条件、边界条件及数值计算方法

本研究利用 FLUENT 软件来模拟直流电弧热等

离子体的流场分布及镍粉颗粒在等离子体中的运动及

受热过程。模拟时所采用的电弧等离子体发生器装置

结构示意图如图 1 所示。作为工质气体的氩气从工作

气入口处（图 1 中的 Particle/gas inlet 位置）注入直流

等离子体发生器中，工作气入口采用质量流量进口边

界条件。外部区域的边界被设定为压力出口边界，其

压强值为默认值 1.01 kPa。阴极弧尖的温度被设定为

3500 K，等离子体炬的内壁面温度设置为 300 K。阴

极表面电流密度 2(π )j I r ，其中的 r 为阴极表面半

径。阳极表面的电势φ为 0。镍粉颗粒同样从反应气入

口处送入，其初速与反应气流速相同。颗粒表面的初

始温度设置为 300 K。镍金属材料的物理性质如表 1
所示。

图 1 直流电弧等离子体炬装置的结构示意图

Fig.1 Structure diagram of DC arc plasma torch device

表 1 镍金属材料的物理性质

Table 1 Physical properties of nickel powder

Density/

kg·m-3

Specific

heat/

J·kg−1·K−1

Melting

point/

K

Fusion

enthalpy/

×105 J·kg−1

Boiling

point/

K

Vaporization

enthalpy/×105

J·kg−1

890.2 734 1726 2.98 3187 6.20

Cathode
Particle/gas

inlet Anode

Cathode arc tip Particle/gas
inlet

Exit of torch

Wall

External domain
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控制方程组中的电标量势φ，磁矢量势 A 对应的

标量方程可通过 FLUENT 中的 UDS 功能进行添加。

采用 PISO 算法计算直流电弧热等离子体装置内部的

温度及速度空间分布，同时利用 FLUENT 中的离散相

（DPM）模型对镍粉在等离子体中运动时，颗粒温度、

速度及粒径的变化规律进行计算和分析。

2 结果与讨论

2.1 直流电弧热等离子体的流场特性

图 2~图 4 依次给出了弧电流 I = 100 A，工作气质

量流量为 Vin=4 g/s 的情形下，直流电弧等离子体温度、

速度及流场空间分布的计算结果。

从图 2 中可以看出，阴极弧尖及反应气入口位置

处的等离子体温度较高，其最高温度可达 12800 K，

远超过镍金属材料的汽化点。此外，当等离子体气体

或粉末颗粒从反应气入口处注入热等离子体时，反应

图 2 直流电弧等离子体的温度分布

Fig.2 Temperature distribution in DC plasma torch

图 3 直流电弧等离子体的速度分布

Fig.3 Velocity distribution in DC plasma torch

图 4 直流电弧等离子体炬内的流场分布

Fig.4 Flow field distribution in DC plasma torch

气入口周围的等离子体温度会突然收缩，并在阳极

的下游区域逐渐形成一个近似火焰状的温度分布。

从图 3 可以看出，阳极下游区域内速度的分布与温

度的分布相似，这意味着等离子体的速度与温度有

关联：受气体入口处气流作用的影响（见图 4），

轴向速度最高值出现在气体入口下方的阳极区域

到等离子体炬出口的中心线附近，最大速度达到

260 m/s。然而，在等离子体炬的阴极区域内，其轴

向速度并没有明显增加。

2.2 原料粉体粒径对镍粉颗粒加热过程的影响效应

原料粉体的初始粒径是影响镍粉颗粒在热等离

子体中行为的重要参数之一。因此，本研究将首先

分析具有不同初始粒径（dpi 在 10~30 μm 之间）的

镍粉颗粒在直流电弧等离子体射流中的运动轨迹和

加热过程。此处的工作条件与 2.1 节相同，送粉速

率为 6 g/min。
图 5 给出的镍粉颗粒运动轨迹计算结果表明，初

始粒径较小的颗粒沿径向进入等离子体炬内部后，受

等离子体流场的影响更大，其运动轨迹将在流场拖曳

力的作用下发生较大偏转，最终沿着等离子体炬轴线

附近的高温高速区域运动。因此，粒径较小的颗粒能

够从等离子体中吸收足够多的热量，从而在更短的时

间内被加热至完全熔融甚至蒸发。而初始粒径较大的

颗粒的轨迹受流场作用的影响较小，在惯性力的作用

下，大颗粒会在等离子体炬内沿径向运动了更远的距

离后，经阳极壁面附近的低温区域飞出等离子体炬，

从等离子体中吸收到的热量相对较少。因此，在当前

工作条件下，尽量选初始粒径在 20 µm 以下的颗粒作

为原料来进行纳米镍粉的制备。

图 6a 给出的颗粒温度随时间变化的计算结果也

印证了上述观点：在相同的条件下，镍粉颗粒的初始

粒径越小，颗粒被加热至蒸发（即颗粒温度达到镍金

属材料沸点）所需的时间也越短。此外，图 6b 中的颗

图 5 具有不同初始粒径的镍粉颗粒在空间中的运动轨迹

Fig.5 Trajectory of nickel powder particles with different initial

particle sizes
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图 6 具有不同初始粒径的镍粉颗粒的颗粒温度 Tp 及粒径 dp

随时间变化的曲线

Fig.6 Curves of particle temperature Tp (a) and diameter dp (b) of

nickel powder with different initial particle sizes as a

function of time

粒粒径随时间变化的曲线则表明，由于颗粒在热等离

子体内运动时发生了强烈蒸发的现象，其粒径会随着

时间的推移而急剧减小，但只有初始粒径小于 15 μm
的颗粒粒径最终减小至 0 μm。这意味着在当前工作条

件下，仅有粒径为 15 μm 以下的镍粉颗粒才能够被加

热至完全蒸发。

2.3 工作气质量流量对镍粉颗粒加热过程的影响效应

工作气流量是影响直流电弧热等离子体制备纳

米镍粉效果的重要工艺参数之一。下面将对工作气质

量流量 Vin 在 3~5 g/s 范围内变化时，初始粒径分别为

15 和 20 μm 的镍粉颗粒在进入热等离子体后，直流

电弧等离子体温度的空间分布及颗粒的加热过程进

行模拟。

从图 7 中颗粒温度及粒径随时间变化的计算结果

可以看出，当工作气体质量流量为 3 g/s 时，所有初始

粒径小于 20 μm 的镍粉颗粒均能够被加热至完全蒸

发；而将工作气体质量流量提升至 5 g/s 后，初始粒径

为 20 μm 的镍粉颗粒在到达等离子体炬出口处时，其

粒径仅下降至 8 μm 左右，这说明只有部分颗粒被加热

至蒸发。

图 7 不同工作气体质量流量下初始粒径 dpi分别为 15和 20 μm

时镍粉温度 Tp 及粒径 dp 随时间变化曲线

Fig.7 Curves of particle temperature Tp (a) and diameter dp (b)

of nickel powder with initial particle size dpi of 15 and

20 μm as a function of time at different working gas

mass flow rates

为了说明产生上述现象的原因，此处对工作气体

质量流量发生改变时，直流电弧等离子体温度及流场

速度的空间分布进行了计算。从图 8、图 9 给出的计

算结果可以看出：当工作气体流量增加后，装置内部

的等离子体温度会有所下降，同时装置轴线附近的流

场速度最大值也从 180 m/s 提升至 270 m/s 左右。这意

味着增加工作气体质量流量会减少镍粉颗粒在热等离

子体内部停留时间，降低其从等离子体中获得的热量，

从而使初始粒径较大的颗粒难以被加热至完全蒸发。

因此，适当降低工作气流量对于提高镍粉的汽化率是

有利的。

2.4 送粉速率对镍粉颗粒加热过程的影响效应

送粉速度是优化纳米材料制备过程的另一重要工

艺参数。因此，接下来将重点研究不同的送粉速率（FR
分别为 3 和 9 g/min）对镍粉颗粒在直流电弧等离子体

中加热过程的影响效应。

从图 10 给出的粒径为 15 μm 的镍粉颗粒以不同

的送粉速率进入装置后，等离子体温度沿轴向及径向

分布的计算结果可以看出，当送粉速率增加时，出现
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图 8 不同工作气体质量流量下等离子体温度沿轴向及径向

r=0.19 m 位置处分布的曲线图

Fig.8 Curves of plasma temperature distribution along the axial

direction (a) and radial direction at r=0.19 m (b) at

different working gas mass flow rates

图 9 不同工作气体质量流量下等离子体速度沿轴向及径向

r=0.19 m 位置处分布的曲线图

Fig.9 Curves of plasma velocity distribution along the axial

direction (a) and radial direction at r=0.19 m (b) at

different working gas mass flow rates

图 10 粒径为 15 μm的镍粉颗粒以不同送粉速率进入等离子体

炬后等离子体温度沿轴向及径向 r=0.19 m 位置处分布

的曲线图

Fig.10 Curves of plasma temperature distribution along the axial

direction (a) and radial direction at r=0.19 m (b) after the

nickel powder with particle size of 15 µm entering the

plasma torch at different feeding rates

图 11 不同送粉速率下初始粒径 dpi 分别为 15 和 20 μm 时镍粉

颗粒温度 Tp 及粒径 dp 随时间变化的曲线

Fig.11 Curves of particle temperature Tp (a) and diameter dp (b)

with initial particle size dpi of 15 and 20 μm as a function

of time at different feeding rates
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了文献[23]中所提到的等离子体冷却效应，即颗粒运

动轨迹附近的等离子体温度显著下降。图 11 中的镍粉

颗粒温度及粒径随时间变化的计算结果则表明，正是

由于这种冷却效应的存在，当送粉速度从 3 g/min 增

加到 9 g/min 时，初始粒径为 20 μm 的镍粉颗粒直至

飞出等离子体炬，都未能被加热至完全汽化。镍粉颗

粒的汽化率会随着送粉速度的增加而急剧下降，因此

在利用直流电弧等离子体制备纳米材料实验过程中，

需要通过合理地调整送粉速率来确保大部分的原料颗

粒能够被加热到完全汽化。

3 结 论

1）初始粒径较小的颗粒受等离子体流场的影响更

大，会在流场拖曳力的作用下沿等离子体炬轴线附近

的高温区域运动，从而能够从等离子体中获得更多的

能量，从而在更短的时间内被加热至完全汽化。因此，

在当前工作条件下，尽量选择初始粒径在 20 μm 以下

的颗粒作为原料来进行纳米镍粉的制备。

2）当工作气质量流量为 5 g/s 时，初始粒径在 20 μm
以上的镍粉颗粒仅能部分蒸发。这是由于增加工作气

流量不仅会降低直流电弧等离子体的温度，而且还能

大幅提升流场速度，这将使进入装置内的镍粉颗粒在

高温区内停留的时间减少。因此，适当降低工作气流

量对于提高镍粉的汽化率是有利的。

3）镍粉颗粒的汽化率会随着送粉速度的增加而急

剧下降，因此在利用直流电弧等离子体制备纳米材料

实验过程中，需要通过合理的调整送粉速率来确保大

部分的原料颗粒能够被加热到完全汽化，从而提高最

终产物中纳米镍粉的含量，保障纳米产品的品质。
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Numerical Simulation of Nickel Nano-powder Preparing Process by
DC Arc Thermal Plasma
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Abstract: Study on vaporization process of nickel powder particles inside direct current thermal plasma can provide theoretical guidelines

for improving preparation process of nickel nanopowder. In this research, the effects of particle size, working gas flow rate and powder

feeding rate on the motion behavior and heating process of nickel particles in DC thermal plasma were investigated by coupled solution of

the magnetohydrodynamic equations and particle thermodynamic equations. The results show that smaller particles can be heated to

complete vaporization in a shorter time owing to longer residence time in the high temperature region and absorbing more heat from the

plasma. Decrease in working gas flow rate and powder feeding rate can increase the energy of nickel particle obtained from plasma, which

is beneficial to the increase in the vaporization rate of the partials and the quality improvement of the final prepared nickel nano-powder.
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