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摘　要：冷喷涂过程中，喷嘴出口后射流流场的波系结构对粒子冲击基板时的速度有很大影响。利用ＣＦＤ

软件Ｆｌｕｅｎｔ对不同出口直径的喷嘴后单相自由射流和两相冲击射流流场进行了模拟计算。结果表明，喷嘴

出口直径对冷喷涂射流流场及粒子冲击速度会产生一定的影响；在喷嘴出口与基板之间存在一个最佳距离

使得粒子能够获得较大的冲击速度，该最佳距离会随喷嘴出口直径的增加而线性增加。
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０　引　言

　　冷喷涂是依据空气动力学原理开发的一种

新型材料表面改性技术［１］。喷涂粒子被超音速

气流加速到较高速度（３００～１２００ｍ／ｓ），在远低

于喷涂材料熔点的情况下（＜６００℃）撞击基体，

从而发生强烈的塑性变形而形成涂层。与传统

热喷涂过程相比，冷喷涂可以有效地避免喷涂粒

子的氧化作用，使制备纯净无氧化的金属合金涂

层成为可能。由于其在工业生产中具有广泛的

应用前景和实用价值，使得国、内外众多学者投

入巨大精力对其进行深入研究。目前，其研究方

向多集中于对冷喷涂涂层形成机理及粒子加速
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行为的数值分析、涂层性能分析以及喷嘴出口内

外超音速流场流动特性等方面。数值模拟方法

在其中起到关键作用，在粒子沉积机理分析领

域，李文亚等［２３］采用有限元分析法系统的研究了

冷喷涂粒子与基体碰撞后的变形行为及沉积机

理。在流场分析领域，李文亚等［４］还曾利用ＣＦＤ

软件Ｆｌｕｅｎｔ对喷嘴内部流场和外部流场进行了

数值模拟分析，初步探讨了优化喷嘴设计的方

法；Ｔｉｅｎ ＣｈｉｅｎＪｅｎ
［５］等详细地分析了冲击射流

流场内弓形激波对载气及粒子加速过程的影响。

ＳａｍａｒｅｈＢ
［６］等针对基体形状对冷喷涂射流流场

的影响进行了三维数值分析。除此之外，关于喷

涂参数及喷嘴结构参数等对流场流动特性及粒

子加速行为的影响研究也是目前的关注重点，相

关研究结果为更加深入研究冷喷涂载气及粒子

加速过程提供了重要的参考。在之前研究工作

的基础上，文中将重点研究喷嘴出口的外部流场

计算，采用ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ，针对不同出口直径

的喷嘴外部流场单相自由射流和两相冲击射流

进行了模拟计算，研究喷嘴直径对冷喷涂射流流

场及最佳距离的影响。

１　计算模型

１．１　计算区域及边界条件

图１所示为自由射流及冲击射流计算区域

及边界条件示意图，喷嘴直径分别采用２、４、６、８

和１０ｍｍ的圆形喷嘴，喷嘴壁长度为４ｍｍ，计算

域的尺寸基于不影响最终模拟结果的原则来选

取，由于喷嘴直径不同，因此计算域的尺寸随直

径的增加而逐渐增大，因圆形喷嘴后射流流场具

有轴对称性，故计算区域采用了二维轴对称模型

以减少计算时间。为了系统的比较喷嘴出口直

径对外流场的影响，喷嘴出口均采用相同的参

数，并将喷嘴出口参数作为外流场的入口参数，

采用压力入口条件，选用理想可压缩空气作为喷

涂载气，外流场为０．１０１ＭＰａ的标准大气压，考

虑载气在喷嘴出口处为欠膨胀状态，出口压力设

定为０．２５２ＭＰａ，出口总温度４８２Ｋ，由于冷喷涂

所选用喷嘴为缩放喷嘴，因此喷嘴出口处的载气

速度可以达到超音速，出口速度设定为６１７ｍ／ｓ，

大气自由边界采用无反射边界条件，固相颗粒采

用铜粒子，理论上不同直径粒子在喷嘴出口处应

该具有不同的速度，且速度应小于载气速度，但

为了系统的分析不同直径粒子在喷嘴外的加速

行为，初步假定不同直径粒子具有相同的速度，

并假设粒子速度与载气速度相同。网格采用四边

形结构平面网格，近喷嘴及轴线处采用加密网格以

更好的捕捉激波及轴线附近参数变化，网格数量依

据不同的模型尺寸介于３０４００～９２１００个之间。

在有基板存在的情况下，被喷涂基板采用无滑移

固壁条件，基板放置于喷嘴出口外２０ｍｍ处，其

他设定与自由射流一致。

图１自由射流及冲击射流计算区域及边界条件示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

１．２　数值方法

鉴于Ｓ Ａ湍流模型常用于大梯度、近壁的气

体流动的数值模拟，文中对气相的计算采用了Ｓ

Ａ湍流模型，湍流运动粘性系数满足输运方程，

详细描述参见文献［７］，采用二阶精度的有限体积

法对控制方程进行计算。固相计算采用离散相

模型（ＤＰＭ），不考虑固相对气体相的影响。

２　计算结果及讨论

２．１　冷喷涂自由射流数值模拟分析

图２所示为不同出口直径喷嘴后自由射流

的压力等势图。从图中可明显观察到，不同直径

喷嘴后自由射流流场均出现了膨胀波与压缩波

（斜激波）交替变化的复杂波系，并且波系的能量

随射流范围的扩大而逐渐衰减。对于出口直径

为２ｍｍ的喷嘴，气流所具有的能量最小，因此，

射流范围最小；随着出口直径的增大，气流所具

有的能量也随之增大，射流范围也相应扩大，当

喷嘴直径增加到１０ｍｍ时，轴向位置８０ｍｍ处

依然有明显的膨胀波出现。

图３为不同出口直径喷嘴后自由射流沿Ｘ轴

的速度变化曲线。从图中可以看出，气流经不同出

口直径的喷嘴加速后，沿Ｘ轴的速度均呈现出较

为明显的波动状态，且这种波动的振幅随着轴向

距离的增加而不断减弱。当喷嘴直径为２ｍｍ

５７
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时，波动周期最短，在轴向距离达到３０ｍｍ时已

经经历了４次加速和减速过程。随着喷嘴出口

直径的增加，速度波动的周期逐渐延长，当喷嘴

直径达到１０ｍｍ时，在７０ｍｍ时仅经历了两次

加速和减速过程。值得注意的是，五种喷嘴后射

流的最大速度均处在８４０ｍ／ｓ附近，且位置随直

径的增大而向后移动，而最小速度则有较大差

异，在相同的速度波动周期内，小直径喷嘴后的

气体的最小速度明显小于大直径喷嘴。

图２不同出口直径喷嘴后自由射流压强等势图

Ｆｉｇ．２Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｒｅｅｊｅｔｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｎｏｚｚｌｅ

图３不同出口直径喷嘴后自由射流沿Ｘ轴向速度的变化

Ｆｉｇ．３ＣｈａｎｇｅｏｆｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈＸ ａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

２．２　冷喷涂冲击射流数值模拟分析

在冷喷涂中，基板的存在通常对射流流场产

生很大的影响。因此，对冲击射流的模拟可以更

准确的反映出冷喷涂过程中真实的流场分布情

况。图４所示为基板距离喷嘴出口２０ｍｍ时，不

同出口直径冲击射流的压力等势图，从图中可以

观察到，基板前产生了明显的弓形激波，对于出

口直径为２ｍｍ的喷嘴，由于波系交替变化的周

期较短，流场由多组膨胀波与压缩波组成，随着

出口直径的增加，波系交替变化的周期也逐渐变

长，当增加至１０ｍｍ时，波系仅由一组膨胀波与

弓形激波组成。除此之外，５种流场并无其他明

显规律可循。

图４基板距离喷嘴出口２０ｍｍ时，不同出口直径喷嘴后

冲击射流压强等势图

Ｆｉｇ．４Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｉｍｐｉｎｇｉｎｇｊｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔ

ｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔａｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

２０ｍｍ

单纯对气体流场的分析并不能全面的反应

冷喷涂的喷涂过程，决定喷涂效果的最重要的因

素是粒子入射基板时的速度，因此，对粒子冲击

速度的计算是十分必要的。图５给出了当基板

位于喷嘴出口后２０ｍｍ处时，采用不同出口直径

获得的直径１０μｍ的铜粒子对基板的冲击速度，

６７
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从中不难发现，粒子的冲击速度随着出口直径的

增加呈现出不规则的变化，其最大值出现在出口

直径为２ｍｍ时，最小值出现在出口直径为８ｍｍ

时。冲击射流的流场结构与粒子的冲击速度的

这种不规律变化，一方面说明了喷嘴直径对流场

及粒子冲击速度确实有很大影响，同时也暗示了

基板放置的位置也会对射流过程产生一定的影

响。图６给出了当喷嘴出口直径为４ｍｍ时，基

板与喷嘴出口间距离对不同直径的铜粒子冲击

速度的影响。

图５基板距离喷嘴出口２０ｍｍ时，１０μｍ铜粒子的冲击

速度随喷嘴出口直径的变化曲线

Ｆｉｇ．５ＣｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＣｕｐａｒｔｉｃｌｅｉｎａ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１０μｍｆｏｒｔｈｅｏｕｔｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２０ｍｍｐａｒｔｉｃｌｅ

图６喷涂距离对不同直径铜粒子冲击速度的影响

Ｆｉｇ．６Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐｉｎ

ｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｕｓｉｎｇｃｏｐｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉ

ａｍｅｔｅｒｓ

从图中可明显观察到，当基板与喷嘴之间距

离达到８ｍｍ时，粒子的冲击速度最小，当距离增

加至１６ｍｍ时，粒子的冲击速度均达到了最大

值，此后粒子的速度随距离的增加而逐渐减小。

这种变化说明了基板与喷嘴间的距离对粒子的

冲击速度确实有很大影响，而当基板放置于恰当

位置时，粒子的冲击速度可以达到最大，此时喷

嘴与基板间的距离即为最佳距离。Ｐａｔｔｉｓｏｎ等也

通过试验方法证实最佳距离的存在［８］。

２．３　喷嘴出口直径对基板放置最佳距离的影响

在之前的研究中，自由射流第一周期速度最

低点为基板放置的最佳位置，在此放置基板可以

确保粒子获得最大的加速性能［９］，依据该判断准

则，研究不同出口直径所对应的最佳距离。图７

为通过数值模拟结果获得文中给定条件下最佳

距离随喷嘴出口直径的变化曲线。由图可见，基

板与喷嘴出口之间的最佳距离随着喷嘴出口直

径的增大而增大，并且变化趋势呈现出线性。这

是由于当喷嘴出口直径增加时，气流所具有的能

量也随之增加，波系的变化周期变长，因此基板

最佳距离也随之增大。该曲线的绘制有助于实

际喷涂过程中对基板放置位置的选择，为冷喷涂

实验研究和工程上的应用提供便利。

图７喷嘴与基板间最佳距离随喷嘴出口直径的变化曲线

Ｆｉｇ．７Ｃｈａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｚｚｌｅｏｕｔ

ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

为了进一步证实该曲线的准确性，图８给出

了不同出口直径对应基板最佳距离时的冲击射

流压强等势图。图中五种喷嘴后的射流流场结

构基本一致，流场由两组膨胀波及一组压缩波组

成，这种波结构可以使粒子得到充分的加速。

图９所示为不同出口直径对应的基板放置最佳位

置与对应２０ｍｍ距离时粒子冲击速度比较图。

图中最佳距离对应的粒子速度均大于２０ｍｍ距

离对应的粒子速度，该结果进一步证明了最佳距

离判断准则的正确性。

７７
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图８不同出口直径对应基板最佳距离时的冲击射流压力

等势图

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｉｍｐｉｎｇｉｎｇｊｅｔａｔｏｐｔｉｍａｌ

ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图９不同出口直径对应基板最佳距离与对应２０ｍｍ距

离时粒子冲击速度比较

Ｆｉｇ．９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

２０ｍｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３　结　论

（１）喷嘴出口直径对自由射流的流场分布会

产生一定的影响，小直径喷嘴后流场膨胀波与压

缩波交替变化的周期及Ｘ轴向速度波动周期短，

射流范围小；大直径喷嘴后流场膨胀波与压缩波

交替变化的周期及Ｘ轴向速度波动周期长，射流

范围大。

（２）喷嘴出口与基板之间存在最佳距离，可

以确保粒子获得最大的加速性能，该最佳距离会

随喷嘴出口直径的增加呈线性增长。
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