
肖波等摇 放电镀膜时等离子体通道内粒子状态的计算机模拟6摇摇摇摇

收稿日期: 2013鄄06鄄19; 修订日期: 2013鄄06鄄27
Received : 2013鄄06鄄19; Revised: 2013鄄06鄄27
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(51075075);高等学校博士学科点专项科研基金资助项目(20104420110006)
Fund: Supported by the National Natural Science Foundation of China (51075075) and the Specialized Research Fund for the Doctoral Pro鄄
gram of Higher Education Project(20104420110006)
作者简介: 肖波(1987—),男,湖南怀化人,硕士生,主要研究方向为金属表面改性及其数值模拟。
Biography: XIAO Bo (1987—),Male, from Huaihua,Hunan, Master, Research interests on metallic surface modification and its numerical
simulation.

放电镀膜时等离子体通道内粒子状态的计算机模拟

肖波, 揭晓华, 肖厚群

(广东工业大学 材料与能源学院, 广州 510006)

摘摇 要: 目的摇 分析液相脉冲放电微观机理,解释放电过程中放电通道对电极的影响。 方法摇 以 45 钢

表面液相脉冲放电沉积 TiC 陶瓷涂层放电沉积瞬间极板间形成的单脉冲等离子体为研究对象,用粒子模

拟的方法描述了放电通道中电子、钛离子的运动及分布状态。 结果摇 放电通道中电子的运动较为活跃,
在放电形成的开始阶段,电子由工件电极负极激发,迅速向工具电极移动,期间通过与液相介质中的中性

粒子碰撞,迅速往工具电极积累,运动过程中遵循等离子体的集体运动特性,过程贯穿于整个等离子体的形

成过程;在相同的时间步长内,放电通道中 Ti 离子的运动比电子要缓慢得多,在脉冲放电期间需要较多的时

间才能迁移到极板。 结论摇 放电镀膜时,所用极间距应大于电火花成形加工时的极间距。
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Computer Simulation of Charge Particle State in Plasma Discharge Channel
with Electrical Discharge Coating

XIAO Bo, JIE Xiao鄄hua, XIAO Hou鄄qun

(Faculty of Material and Energy, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

ABSTRACT: Objective摇 To explore the mechanism of EDC, and the influence between discharge channel and elec鄄
trode during discharge process. Methods摇 The research object of this paper is single pulse plasma discharge channel,
which formed in liquid when manufacture TiC ceramic coating on 45 steel by electrical discharge coating technology.
The particle鄄in鄄cell simulation method is utilized to describe the movement and distribution of titanium ions and elec鄄
trons. Results摇 Electronic movement was active in discharge channel, the electrons were aroused in negative electrode
and rapidly move to the tool electrode, and the complicated interaction with other particles led to electrons quickly ac鄄
cumulate in tool electrode. Above鄄mentioned movement followed the collective motion features of plasma during the
whole plasma formation process. At the same time step, the motion of titanium ion was much slower than electronic in
plasma channel, and it took more time to move to the plate during the pulse discharge period. Conclusion摇 It requires
wider electrode distance when the electrical discharge coating is adopted compared with sinker EDM.
KEY WORDS: EDC in liquid; particle鄄in鄄cell; discharge channel; plasma
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摇 摇 液相脉冲放电制备金属陶瓷涂层,是近年来表面

改性领域研究的热点。 其机理是:依靠电子击穿介质

形成等离子体的高能量,使工件材料、工具表面、工作

介质产生一系列反应,从而在工件表面形成高性能陶

瓷涂层[1]。
研究放电通道中粒子的运动状态,对于了解液相

脉冲放电沉积涂层的加工机理十分重要,但到目前为

止,直接观测放电过程中等离子体的运动还存在巨大

的困难。 粒子模拟(PIC)方法是通过一定时间内追踪

大量带电粒子在外加电磁场和自洽电磁场作用下的运

动,从而得到宏观特性量和运动规律的一种基本模拟

方法。 借助 PIC 法研究特定工艺参数下的物理模型,
国内外已有一些报道。 例如:哈尔滨工业大学的崔景

芝等[2]利用 PIC 法对电火花成形加工中的放电通道进

行了微观研究,发现放电通道的负极为喇叭口形,中部

为腰鼓形;中国石油大学的于丽丽等[3] 和大连理工大

学的桑超峰等[4]均结合各自的科研工艺,运用 PIC 法

进行了理论研究。 但是将 PIC 法应用到液相脉冲放电

沉积金属陶瓷涂层微观机理的研究上,还鲜有报道。
文中将 PIC 法应用于液相脉冲放电沉积陶瓷涂层的工

艺上,通过对模型进行简化,避开了求解复杂的麦克斯

韦方程组及蒙特卡洛碰撞,从而在降低模拟难度的同

时,保证了模拟精度。

1摇 模型选择

在 45 钢表面进行液相脉冲放电沉积涂层的宏观

物理模型如图 1 所示,沉积过程中采用负极性接法,正
极为纯钛电极,负极为 45 钢工件材料[5—6]。 放电通道

中微观等离子体的粒子运动及两极板间距为本文的研

究对象。

图 1摇 单脉冲热源模型

Fig. 1 Heat source model of single pulse

粒子模拟的模型选择需根据不同的工艺特点,在
尽量减少计算机计算量,保证模拟精度的前提下,考虑

模型的维数、电磁场的影响、碰撞等问题。
在粒子模拟中,通常约定:某一方向既有粒子坐标

的变化,又有速度的变化,称为一维,用 1D 表示;如果

只有速度的变化,没有坐标的变化,则称为 1 / 2 维,用
1 / 2D 表示;两个方向上既有粒子坐标的变化,又有速

度的变化,则为二维(2D)模型。 文中根据液相脉冲放

电粒子运动模拟在径向上的运动(包括自洽场)完全

一致的情况,可不必对此方向不同带电粒子的运动进

行重复计算,因此选用二维粒子运动模型,大大减少了

模拟计算时间。
粒子模拟模型按照求解不同形式的电磁方程,可

以分为静电模型、电磁模型和静磁模型。 由于在液相

脉冲放电中,静电力起着决定性的作用,因此为了简化

运算,忽略磁场的作用,选择静电模型进行模拟。 这避

免了求解复杂的麦克斯韦方程组,只求解较为简单的

泊松方程即可满足模拟的需求,在一定程度上减少了

模拟的困难程度。

2摇 模拟思路

2. 1摇 基本思路
在模拟过程中,电子、正离子均看作带电粒子。 等

离子体粒子模拟的基本思路是:先设置大量带电粒子

的初始空间状态,包括初始位置和初始速度,对这些带

电粒子进行统计,求出空间的电荷密度和电流密度,求
解泊松方程(代替麦克斯韦方程),以求得空间网格的

电场;然后通过求解粒子运动方程(洛伦兹力公式),
求出在电场力作用下带电粒子的运动状态及空间产生

的新的粒子位置、速度分布情况,完成一个周期时间内

带电粒子位置的变化;如此循环,即可跟踪大量粒子在

一定时间范围内的运动状态及运动规律。 整个液相脉

冲放电通道内的等离子体模拟过程如图 2 所示。

图 2摇 粒子模拟流程

Fig. 2 PIC flow chart

2. 2摇 初始化
模拟的初始化目的是要设置模拟前大量粒子的数

量及其所在的位置与初始速度,假设初始阶段带电粒

子在极板上均匀分布,速度的分布服从麦克斯韦速度



肖波等摇 放电镀膜时等离子体通道内粒子状态的计算机模拟8摇摇摇摇

分布特点。
假设工件电极极板长度为 L,模拟中所采用的粒

子数目为 N,ri(x,y)表示第 i( i =1,2,3,…,N)个粒子

的位置,根据蒙特卡洛方法,产生一个随机数 R,其值

的范围为 0 ~ 1,因此得式(1)。
ri(x,y)= (L伊R,0) (1)
在位置初始化之后,需要对其速度也进行初始化

设置。 本文采用麦克斯韦速度分布,其函数式为:

灼(vx,vy)=
m
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对上式积分可得:
孜(v)= 1-exp (v2 / vt2) (3)
其中,v2 = vx2 +v2y,v2t = 2kT / m(k 为波尔兹曼常数,m

为所模拟带电粒子的质量)。 同样利用蒙特卡洛方法取

R 为 0 ~1 的随机数,使得 孜(v)= R,得到以下方程组:

| v | = vt -ln R
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于是,PIC 模拟的初始粒子环境已经设立,将其作

为初始模块,调用于每一次的模拟初始阶段。
2. 3摇 求解电荷密度和电流密度

模型经简化后,不必求解复杂的麦克斯韦方程组,
只需求得空间体系的电荷密度,便能为下阶段的场方

程求解提供依据。 根据初始的位置及速度分布,可利

用粒子云法(CIC,Cloud in cell)将带电粒子分布到相

应的网格中去。 将二维空间 X伊X 均匀地划分为 M 个

网格,每个网格大小为 d伊d,于是第 i( i=1,2,3,…,M)
个网格的坐标为:

(xi,yi)= (( i-1)d,( i-1)d) (5)
在 x 方向上,假设 xi 为第 i 个网格点的位置,如果

| x-xi |臆d,则带电粒子对网格 i 分配的电荷大小为:
qi = qe(1- | x-xi | / d) (6)
其中,qc 为带电粒子所带电量。 如果 | x-xi | >d,则

不分配电荷,即 qi = 0。 对于 y 方向上的网格,也同样

以上述方法将带电粒子的电量分配到各个网格节点上

去。
2. 4摇 求解电势、电场和力

将每个网格点的电荷代入泊松方程,得到电势分

布:

塄2准 =- 4仔籽( r) = - 4仔移
i
[qiS( r - ri)] (7)

对于二维等离子体模型,可由电势 准 得到电场分

布:

E( r)= -塄准=2q( r-r j) / | r-r j | 2 (8)
将已经解得的电场代入洛伦兹力公式,可以求得

每个粒子的受力:
F( r)= qcE( r) (9)

2. 5摇 粒子运动
粒子受力,会离开原来的位置,在周围粒子及自洽

电场力的作用下,产生新的位移和速度,于是在一个

驻t 内发生一次位置与速度的更迭。 本文采用蛙跳式

(Leap鄄Frag)递进的方法,利用运动方程依次求解下一

个位置的速度与位移,原理如图 3 所示[7]。

图 3摇 v,r,F 随时间参数的蛙跳图

Fig. 3 Leap鄄Frag diagram among v,r,F with time

对运动方程式(10)及(11)作有限差分,可得式

(12)和(13):

F=m dv
dt (10)

dr
dt = v (11)

Fold =m(vnew-vold) / 驻t (12)
vnew =m( rnew-rold) / 驻t (13)
于是对于求得的 Fold及初始设置的 vold,可以求得

一个时间步长后的 vnew,然后依据公式(13)求得新的

位置 rnew,随着时间步长的进行,在一个周期内依次求

得带电粒子新的位置信息。 至此,已完成一个时间步

长内某一个带电粒子的循环,依次进行循环求解,便能

够获取一系列带电粒子的运动信息,达到所研究的目

的。

3摇 模拟结果分析

文中采用 MATLAB7. 0 的自主编程对带电粒子运

动进行粒子模拟,极间距离取 30 滋m,追踪粒子数量 N
为 1伊104,图 4 为放电通道中电子运动的状态图。 图

中选取了 t 为 100,150,200,300,400,500sl 下,电子在

空间的分布状态。
摇 摇 由图 4 可见,在放电开始阶段,工件电极不断激发

出活跃的电子,在较短的时间内,电子以雪崩式的速度



摇 第 42 卷摇 摇 第 6 期摇 摇 2013 年 12 月 表面技术
摇 摇 摇 Vol. 42摇 No. 6摇 Dec. 2013 SURFACE TECHNOLOGY 9摇摇摇摇

图 4摇 不同时间步长放电通道内电子运动相图

Fig. 4 Plasma electron movement phase diagram in different step length

呈扇形喷射出电极表面,在每个时间段形成了小区域

的自洽电场,并且在电场力的作用下不断往工具电极

运动,表明电子在放电通道的形成过程中发挥了较为

积极的击穿作用,也为能量的传递增加了推动力,使得

工具电极表面迅速接收电子,达到较高的能量并电离

出正离子。 当程序进行到 200sl 后,电子不断地被极

板吸收,同时许多电子散失在介质当中,因此无论是哪

种带电粒子,在脉冲放电形成等离子体的瞬间,被极板

吸收的数量要小于从另一极板上释放出来的数量。

摇 摇 图 5 为钛离子的运动状态。 被激发后,在相同的

时间内,钛粒子在通道中的运动要比电子缓慢得多,其
原因与正离子本身的质量、带电量及尺寸有关。 钛粒

子的相对原子质量为 47. 867,换算成单个离子质量约

为 8伊10-26 kg,这相比电子(9. 1伊10-31 kg)显然要大得

多,并且带电量也较电子成倍增加,它们较难像自由电

子一样穿梭于中性粒子和各同性粒子之间,因而其带

给工具电极的能量要小于电子带给工具电极的能量,
这一点也说明了能量分配系数不同的原因。

图 5摇 不同时间步长放电通道内钛离子运动相图

Fig. 5 Plasma Ti+ movement phase diagram in different step length

4摇 结论

1) 放电通道中,电子的运动较为活跃。 在放电形

成的开始阶段,电子由工件电极负极激发,迅速向工具

电极移动并积累,运动过程中遵循等离子体的集体运

动特性,过程贯穿于整个等离子体的形成过程。

2) 在相同的时间步长内,放电通道中 Ti+的运动

比电子要缓慢得多,电子轰击工具电极的瞬间,将正离

子从工具电极激发出来。 由于正离子的质量、半径、带
电量均比电子要大很多,导致其在往负极移动的过程

中速率较慢,在脉冲放电期间需要较多的时间才能迁

移到极板。 这提示放电镀膜时, 所用极间距应大于电

(下转第 22 页)
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3摇 结论

1) 电化学蚀刻会使镀层表面光泽度降低,颜色变

暗。
2) 电化学蚀刻时,镀层表面胞状物交界处优先被

蚀刻,随着蚀刻时间延长,胞状物面上再发生蚀刻,表
面的微孔数量增多且孔径增大,比表面积增大。 生成

的蚀刻层微孔分布比较均匀,深度可通过调整工艺参

数控制为 10 ~ 20 滋m 之间,胞状物交界处生成的微孔

密度大且孔径大。 极化曲线分析表明,电化学蚀刻微

孔没有穿透至基底的现象。
3) 电化学蚀刻会使蚀刻层硬度下降,对结合力没

有大的影响。 此外,电化学蚀刻不会改变镍磷合金镀

层的物相结构,但会降低镀层磷含量。
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3) 整个放电过程形成的等离子体具有准电中性

的特性。
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