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冷喷涂过程中颗粒加速特性的数值模拟
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摘　要：采用ANSYS�FLUENT软件建立冷喷涂过程中颗粒沉积的有限元模型，通过颗粒撞击速

度的估算公式进行了验证；采用有限元模型开展了载气压力（0.5，0.7，0.9，1.1，1.3�MPa）、载气温度

（400，500，600，700，800�K）、喷涂距离（15，20，25，30，35�mm）等工艺参数对颗粒加速特性的单因

素影响研究，通过响应曲面法分析工艺参数对颗粒加速特性的交互影响规律。结果表明：不同工艺

参数下颗粒撞击速度模拟值与估算值的平均相对误差为5.37%，验证了有限元模型的可靠性。随着

载气压力的增加，颗粒速度增大，相邻载气压力下颗粒撞击速度的平均增加幅度为50�m · s−1，颗粒

温度变化不明显；随着载气温度升高，颗粒温度升高，相邻载气温度下颗粒撞击温度的平均增加幅

度为60�K，颗粒速度变化不明显；随着喷涂距离的增加，颗粒速度和颗粒温度均变化不明显。载气

压力对颗粒速度的影响最为显著，载气温度次之，喷涂距离的影响最不显著。载气压力与载气温度

的交互作用对颗粒速度的影响最为显著，载气压力与喷涂距离次之，载气温度与喷涂距离交互作用

的影响最小。
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粒加速特性研究［10-12］。基于此，作者采用ANSYS�
FLUENT软件建立冷喷涂过程中颗粒沉积的有限

元模型，获取不同载气压力、载气温度、喷涂距离下

颗粒加速特性，再通过响应曲面法分析了工艺参数

的交互影响规律，研究结果可为冷喷涂作业提供理

论指导。

1　有限元模型的建立

冷喷涂设备中的Laval喷管由圆形截面的收缩

段和扩张段组成［13］，压力入口直径、喉部直径和出

口直径分别为9，2，5�mm，收缩段和扩张段长度分别

为20，120�mm，颗粒入口直径为1�mm，喷管出口与

基板之间的喷涂距离暂定为25�mm。计算区域为整

个物理模型，采用四边形结构进行网格划分，其中颗

粒运动区域网格细小，其余区域网格尺寸渐变以提

高计算精度、缩短计算时间［14］。喷管入口设置为压

力入口，距离喷管入口中心轴3�mm处设置为颗粒入

口，喷管出口处的周围环境设置为压力出口［15］，喷

管管壁和基板均设置为无滑移壁面，不考虑基板与

颗粒之间的热传递和Laval喷管本身的温度变化［16］。

喷管和基板的几何结构、边界条件以及模型的网格

0　引　言

冷喷涂技术是建立在空气动力学上的以粉末固

态沉积为特点的表面喷涂技术［1］。在冷喷涂过程中，

需要通过Laval喷嘴产生的超音速气流将颗粒加速，

使颗粒达到较高的能量，以实现颗粒的有效沉积。

目前，国内外学者对冷喷涂过程中颗粒的加速特性

开展了一系列研究，并已积累了一些成果，大量研究

内容都集中在载气压力、载气温度、喷涂距离、送粉

速度、喷管尺寸等单因素的影响上［2-9］，而关于多因

素交互影响的研究较少。

由于冷喷涂过程中颗粒高速流动且尺寸微小，

在现有技术和试验条件下对颗粒速度进行直接测

定较难，研究人员引入有限元数值模拟开展了颗
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划分如图1所示。

图 1　喷管和基板的几何结构、边界条件和模型的网格划分

Fig. 1　Geometric structure and boundary conditions for nozzle and 
substrate plate (a) and meshing of model (b)

气体选取为理想可压缩氦气，黏性流动，采用基

于密度基的隐式方法来求解流场。采用Realizable
的k-epsilon模型描述气体的湍流特性，固体颗粒按

离散相处理，即假设颗粒是稀疏的，连续相不受离

散相影响，运用耦合方法分两步迭代求解流场，即

先计算连续相流场，再利用离散相模型（DPM）计算

离散相流场［17］。颗粒选用粒径为30�μm的铝粉，密

度为2�700�kg · m−3，比热容为898.2�J · kg−1 · K−1。
参考文献［18］，该粒径铝颗粒的临界沉积速率为

680~700�m · s−1，若颗粒撞击速度（撞击基板时的速

度）超过临界沉积速率，则可实现有效沉积。

2　模拟结果验证与讨论

2.1　模拟结果验证

参考文献［19-20］，在冷喷涂过程中颗粒撞击速

度估算公式如下：

γ ρ  
p

He p s 0

=
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式中：vp为颗粒撞击速度；M为局部马赫数；MHe为

氦的摩尔质量，4�g · mol−1；γ为气体比热容比，1.4；
R为气体常数，8.314�J · K−1 · mol−1；T为载气温度；

dp为颗粒直径；x近似为喷管喉部与基板之间的距离；

ρ s为颗粒密度；p0为喷嘴入口处的静压力。

Laval喷管中的流动是非等熵的可压缩流动，是

一个很复杂的现象。为了简化问题，通常将喷管内

的流动视为一维定常等熵流动
［21］

。根据喷管的等熵

流动关系，可以计算出喷管出口处的局部马赫数，具

体表达式为
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式中：Ae为喷管出口面积；At为喷管喉部面积。

根据上述公式计算出的颗粒撞击速度与数值模

拟得到的颗粒撞击速度进行对比。由表1可以看出，

不同工艺参数下颗粒撞击速度模拟值与估算值的平

均相对误差为5.37%，验证了有限元模型的可靠性。

2.2　气流速度和气流温度

在Laval喷管内，气流速度和气流温度带动着

颗粒运动，是影响颗粒加速特性的关键因素。在载

气压力为0.9�MPa、载气温度为600�K、喷涂距离为

25�mm的工艺参数条件下模拟物理模型内部气流速

度和气流温度随轴向距离（距压力入口的距离）的变

化曲线。由图2可以看出：随轴向距离的增大，气流

速度呈先升后降的趋势，而气流温度则呈先降后升

的趋势；气流速度和气流温度呈负相关，符合理想

气体状态方程［22-23］。在冷喷涂过程中颗粒入口处的

压力大于喉部处的压力，产生的压力差造成流场内

部气流速度的增加；随着轴向距离的增加，压力逐渐

降低，且扩张段沿气流方向的压力差小于收缩段，因

此扩张段的气流速度变化小于收缩段，当气流到达

喷管出口处压力差的方向开始发生改变，气流速度

降低。气流速度和气流温度在轴向距离为20�mm和

140�mm处发生突变，这2处的气流速度分别由亚声

速转变成超声速以及由超声速转变成亚声速。

2.3　载气压力对颗粒速度和温度的影响

在载气温度600�K、喷涂距离25�mm条件下，研

究载气压力（0.5，0.7，0.9，1.1，1.3�MPa）对颗粒加速

特性的影响。由图3可知，随着轴向距离的增加，不

同载气压力下颗粒速度呈增大趋势，且均在轴向距离

为20�mm处发生突变。Laval喷管是收缩扩张的管式

结构，喉部面积小于入口面积，在气流的影响下，颗

粒易在喉部区域内堆积，导致入口到喉部这段距离的

速度增长缓慢；通过喉部区域后截面面积逐渐变大，

同时在超声速气流速度的加持以及惯性力作用下，颗

粒速度迅速增大；当颗粒到达喷管出口后，气流速度

下降，但在惯性力下颗粒速度依旧增长，但增长速率

变缓。随着载气压力增大，颗粒速度增加，相邻载气

压力下颗粒撞击速度的平均增加幅度为50�m · s−1。
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图 2　气流速度和气流温度随轴向距离的变化曲线

Fig. 2　Curves of airflow velocity and airflow temperature  
vs axial distance

图 3　不同载气压力下颗粒速度和温度随轴向距离的变化曲线

Fig. 3　Particle velocity (a) and temperature (b) vs axial distance curves under different gas pressures

表1　颗粒撞击速度估算值与模拟值的对比以及相对误差

Table 1　Comparison between calculation and simulation for particle impact velocity and relative error

载气压力/MPa 载气温度/K 喷涂距离/mm
颗粒撞击速度/(m · s−1)

相对误差/%
估算值 模拟值

0.5

600 25

673.61 641.37 4.8

0.7 754.85 704.49 6.7

0.9 796.53 753.37 5.4

1.1 835.38 794.05 4.9

1.3 871.72 826.53 5.2

0.9

400

25

743.76 695.21 6.5

500 767.35 727.16 5.2

600 796.53 753.37 5.4

700 817.69 775.52 5.2

800 851.07 794.62 6.6

0.9 600

15 765.34 735.86 3.9

20 779.62 745.21 4.4

25 796.53 753.37 5.4

30 801.43 760.78 5.1

35 815.14 767.79 5.8

随着轴向距离的增加，不同载气压力下颗粒温度呈先

升高后降低的趋势。这是由于颗粒流经收缩区域时

产生了气动加热，颗粒压缩气体使之升温，而高温气

流又对颗粒进行传热，因此颗粒温度升高；在轴向

距离大于20�mm后，气流速度很高，气流温度降低，

从而使颗粒温度降低。随着载气压力的增加，颗粒

温度变化不明显，相邻载气压力下颗粒撞击温度（撞

击基板时的温度）的平均降低幅度仅为10�K。
由图4可以看出，在喷管出口区域，气流膨胀，

产生局部激波，当气流在经过激波后，气流速度从超

声速转变成亚声速并降为0。随着载气压力的增加，

喷管出口区域气流速度场产生的马赫环变大，表明气

流在喷管出口处继续膨胀，产生局部激波，进而使气

流速度增加。气流速度明显增加的同时，基板前激波

区域的气流密度减小，对颗粒的减速效果减弱，两因

素的共同作用导致颗粒速度增大。随着载气压力的
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图 5　不同载气温度下颗粒速度和温度随轴向距离的变化曲线

Fig. 5　Particle velocity (a) and temperature (b) vs axial distance curves under different gas temperatures

图 4　不同载气压力下喷管出口与基板之间区域的气流速度场和温度场云图

Fig. 4　Cloud diagrams of airflow velocity field (a) and temperature field (b) of area between nozzle outlet and substrate plate  
under different gas pressures

增加，喷管出口与基板之间区域的气流温度变化不明

显，使得颗粒温度变化不明显。综上，载气压力对颗

粒速度影响较大，但对颗粒温度变化的影响不显著。

2.4　载气温度对颗粒速度和温度的影响

在载气压力0.9�MPa、喷涂距离25�mm条件下，

研究载气温度（400，500，600，700，800�K）对颗粒加

速特性的影响。不同工艺参数下颗粒速度和温度沿

轴向距离的变化相同，后文不再赘述。由图5可知，

随着载气温度的升高，颗粒速度和温度均增加，相邻

载气温度下颗粒撞击速度和温度的平均增加幅度分

别为20�m · s−1，60�K。颗粒温度增加幅度较大，这

是由于载气温度的升高，增加了气流内能。

由图6可以看出：随着载气温度的升高，喷管出

口与基板之间区域的气流速度基本没有变化，这也

是导致颗粒速度变化不显著的原因。随着载气温度

的升高，喷管出口与基板之间区域的气流温度逐渐

降低。气流温度降低，转化成气流机械能的内能减

少，气流内能对颗粒温度的影响增大，因此颗粒温度

变化明显。综上，载气温度对颗粒速度的影响较小，

但对颗粒温度变化的影响显著。

2.5　喷涂距离对颗粒速度和温度的影响

对于冷喷涂设备最佳的喷涂距离一般为10~�
40�mm。若喷涂距离过大，颗粒在离开喷嘴出口后

的速度下降，不利于沉积形成涂层；若喷涂距离太

小，喷嘴出口到基板之间的湍流会造成喷嘴的堵

塞［24］。在载气压力0.9�MPa、载气温度600�K条件下，
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图 6　不同载气温度下喷管出口与基板之间区域的气流速度场和温度场云图

Fig. 6　Cloud diagrams of airflow velocity field (a) and temperature field (b) of area between nozzle outlet and substrate plate  
under different gas temperatures

图 7　不同喷涂距离下颗粒速度和温度随轴向距离的变化曲线

Fig. 7　Particle velocity (a) and temperature (b) vs axial distance curves under different standoff distances

研究喷涂距离（15，20，25，30，35�mm）对颗粒加速

特性的影响。由图7可知，随着喷涂距离的增加，颗

粒速度和温度的变化幅度很小，相邻喷涂距离下颗

粒撞击速度的平均增加幅度仅为8�m · s−1，颗粒撞

击温度的平均降低幅度仅为1�K。
由图8可以看出，随着喷涂距离的增加，气流速

度场和温度场基本不变，因此颗粒速度和温度变化

也不显著。综上，喷涂距离对颗粒速度和颗粒温度

变化的影响均较小。

2.6　响应面分析及显著性验证

为凸显 2个工艺参数交互作用的效果，第 3个
工艺参数固定为最大值。基于单因素模拟结果，使

用Design-Expert�8.0软件采用Box-Behnken�Design
（BBD）组合设计方法设计多因素试验，其中载气压

力（A）、载气温度（B）和喷涂距离（C）为自变量，颗

粒撞击速度为响应值。若显著性P值小于0.05，则

表明该响应面回归模型显著。由表2可知，载气压力、

载气温度和喷涂距离的P值均小于0.000�1，且远小

于0.05，这表明响应面回归模型高度显著，可靠性较

高。根据F值可以判断，3个因素均对颗粒速度有显

著的影响，其中载气压力的影响最显著，载气温度次

之。两因素交互项AB和AC的P值均小于0.05，但

两因素交互项BC的P值远大于0.05，这表明AB和

AC对颗粒速度有显著交互影响，而BC对颗粒速度

的影响不显著，也说明3个因素具有交互作用。两因

素交互项AB的P值最小，这说明载气压力与载气温

度对颗粒速度的交互影响最显著。平方项A2和B2

的P值均小于0.05，但平方项C2的P值略大于0.05，
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表2　响应面回归模型显著性检验

Table 2　Significant experiment of response surface regression model

方差来源 均方 自由度 平方和 F值 P值 显著性

模型 91�980.68 9 10�220.08 1�277.48 <0.000�1 显著

A 67�975.38 1 67�975.38 8�496.76 <0.000�1 显著

B 19�373.98 1 19�373.98 2�421.70 <0.000�1 显著

C� 1�731.07 1 1�731.07 216.38 <0.000�1 显著

AB 232.87 1 232.87 29.11 0.001�0 显著

AC 130.99 1 130.99 16.37 0.004�9 显著

BC 8.50 1 8.50 1.06 0.337�0 不显著

A2 1�857.64 1 1�857.64 232.20 <0.000�1 显著

B2 465.49 1 465.49 58.19 0.000�1 显著

C2 40.78 1 40.78 5.10 0.058�5 不显著

残差 56.00 7 8.00

失拟项 18.34 3 6.11 0.65 0.623�5 不显著

纯误差 37.66 4 9.42

总和 92�036.68 16

图 8　不同喷涂距离下喷管出口与基板之间区域的气流速度场和温度场云图

Fig. 8　Cloud diagrams of airflow velocity field (a) and temperature field (b) of area between nozzle outlet and substrate plate  
under different standoff distances

这表明A2和B2对颗粒速度有显著影响，而C2对颗粒

速度的影响不显著；平方项A2的P值最小，表明载

气压力对颗粒速度的影响最显著。失拟项的P值不

显著，表明试验中的数据点均能够用该模型进行描

述，验证了该响应面回归模型具有较好的可信度。

根据响应面回归模型的分析结果，采用Origin软

件绘制各因素交互作用的三维响应曲面图。由图9�
可见：在所选择的载气温度和载气压力范围内，颗

粒撞击速度的变化范围为596~894�m · s−1，高值区

域出现在最大的载气压力和载气温度相交区域，低

值区域则出现在最小的载气压力和载气温度相交区

域；当载气压力为1.3�MPa，载气温度为800�K时，颗
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图 9　不同工艺参数交互作用的响应曲面

Fig. 9　Response surface of interaction of different process parameters: (a) gas pressure and gas temperature; (b) gas pressure and standoff 
distance and (c) gas temperature and standoff distance

粒撞击速度达到最大值（894�m · s−1）。从曲面的倾

斜程度可知，载气压力对颗粒速度的影响最显著，其

次为载气温度，载气压力与载气温度的交互作用对

颗粒速度的影响最明显，载气压力与喷涂距离的交

互作用次之，载气温度与喷涂距离交互作用的影响

最小。

3　结　论

（1）模拟得到不同工艺参数下颗粒撞击速度与

冷喷涂过程中颗粒撞击速度估算公式的计算结果间

的平均相对误差为5.37%，验证了有限元模型的可

靠性。

（2）在冷喷涂过程中，Laval喷管内气流速度场

和温度场是影响颗粒加速特性的主要因素。随着载

气压力的增加，颗粒速度增大，相邻载气压力下颗

粒撞击速度的平均增加幅度为50�m · s−1，但颗粒温

度变化不明显；随着载气温度升高，颗粒温度升高，

相邻载气温度下颗粒撞击温度的平均增加幅度为

60�K，颗粒速度变化不明显；随着喷涂距离的增加，

颗粒速度和颗粒温度均变化不明显。

（3）通过响应面分析得到，载气压力对颗粒速度

的影响最为显著，载气温度次之，喷涂距离的影响最

不显著，载气压力与载气温度的交互作用对颗粒速

度的影响最为显著，载气压力与喷涂距离次之，载气

温度与喷涂距离交互作用的影响最小。
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Numerical Simulation of Particle Acceleration Characteristics  
During Cold Spraying
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3.�Key�Laboratory�of�High�Performance�Manufacturing�for�Aero�Engine,�Ministry�of�Industry�and��
Information�Technology,�Northwestern�Polytechnical�University,�Xi'an�710072,�China)

Abstract:�A�finite�element�model�of�particle�deposition�during�cold�spraying�was�established�by�ANSYS�FLUENT�
software,�and�was�verified�by�estimation�formula�of�particle�impact�velocity.�Single�factor�influence�research�of�gas�pressure�
(0.5,0.7,0.9,1.1,1.3�MPa),�gas�temperature�(400,500,600,700,800�K),�and�standoff�distance�(15,20,25,30,35�mm)�
on� particle� acceleration� characteristics�was� conducted� by� the� finite� element�model.�The� effect� of� interaction� between�
process�parameters�on�particle�acceleration�characteristics�was�analyzed�by�response�surface�methodology.�The�results�
show�that�the�average�relative�error�between�simulated�and�estimated�particle�impact�velocities�under�different�process�
parameters�was�5.37%,�which�verified� the� reliability�of� the� finite�element�model.�With� the� increase�of�gas�pressure,�
the� particle� velocity� increased,� with� the� average� increase� of� particle� impact� velocity� under� adjacent� gas� pressure� of�
50�m�·�s−1,�but�the�particle�temperature�did�not�change�significantly.�With�the�increase�of�gas�temperature,�the�particle�
temperature�increased,�with�the�average�increase�of�particle�impact�temperature�under�adjacent�gas�temperature�of�60�K,�
but�the�particle�velocity�did�not�change�significantly.�As�the�standoff�distance�increased,�the�particle�velocity�and�particle�
temperature�did�not�change�significantly.�The�gas�pressure�had�the�most�significant�effect�on�particle�velocity,�followed�
by�gas�temperature,�and�the�standoff�distance�had�the�least�effect.�The�interaction�of�gas�pressure�and�gas�temperature�
had�the�most�significant�effect�on�particle�velocity,�followed�by�the�interaction�of�gas�pressure�and�standoff�distance,�and�
the�interaction�of�gas�temperature�and�spraying�distance�had�the�least�effect.

Key words:�cold�spraying;�particle�acceleration�characteristic;�process�parameter;�response�surface�method


