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摇 膜层技术

晶须强化等离子喷涂涂层中的熔滴扁平化
及晶须偏转行为的模拟

李静, 王卫泽, 舒杰

(华东理工大学 承压系统与安全教育部重点实验室, 上海 200237)

摘摇 要: 目的摇 了解等离子喷涂涂层过程中的晶须偏转行为,为提高涂层的抗冲蚀性能提供新思路。
方法摇 分别采用计算流体动力学软件 FLUENT 和有限元分析软件 ANSYS,模拟研究等离子喷涂熔滴碰撞

基体后的扁平过程,以及熔滴扁平期间晶须在力矩作用下的偏转行为。 结果摇 熔滴碰撞基体后,可以观

察到熔滴的扁平化过程大约持续 1. 5 滋s。 在力矩从 1伊10-18 N·m 变化到 3伊10-18 N·m 时,最大偏转角

度从 23毅增长到 70毅。 结论摇 通过研究熔滴形状和最大扁平速度随时间的变化,得到了扁平化完成时间。
熔滴沿基体表面的最大铺展速度与碰撞速度有关。 当力矩在一定范围内改变时,晶须发生偏转。
关键词: 等离子喷涂; 氧化铝; 晶须; 偏转角度
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Droplet Flattening and Whisker Deflection
in the Whisker Strengthened Plasma Spraying Coating

LI Jing, WANG Wei鄄ze, SHU Jie

(Key Laboratory of Pressure Systems and Safety, Ministry of Education,
East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

ABSTRACT: Objective To research the deflection of the whisker in the plasma sprayed alumina coatings, thus provide new ideas
to enhance the erosion resistance. Methods The flattening of plasma sprayed droplets was simulated by FLUENT software after the
droplets impacted on a flat substrate. And the deflection of whisker was characterized using ANSYS software during the flattening
process of droplets. Results The flattening of droplets was observed after the impact which lasted about 1. 5 滋s. When the moment
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shifted in the range of 1伊10-18 to 3伊10-18 N·m, the maximum deflection angle was increased from 23毅 to 70毅. Conclusion The
finish鄄time of flattening is obtained by studying the effect of impacting duration on the droplet shape and maximum flattening veloci鄄
ty. The flattening velocity of droplet flow along the substrate surface is affected by the impact velocity. Deflection of whisker occurs
when the moment is changed in certain range.
KEY WORDS: plasma spraying; alumina; whisker; deflection angel

摇 摇 冲蚀磨损广泛存在于机械、冶金、能源、航空、航
天等各工业部门,已成为材料破坏或设备失效的重要

原因之一[1]。 等离子喷涂陶瓷涂层具有硬度高、化学

稳定性强、熔点高等特点,在冲蚀角度小、腐蚀、高温

等极端条件下得到了广泛应用。 但等离子喷涂陶瓷

涂层呈现多孔层状特征,涂层层间结合强度不高[2]。
已有研究表明,传统等离子喷涂陶瓷涂层的抗冲蚀性

能与涂层层间结合强度呈正比。 因此,为了提高涂层

的抗冲蚀性能,提高涂层的层间结合强度极为关键。
有研究指出,采用传统大气等离子喷涂系统制备

涂层,在改变喷涂功率、喷涂距离、喷涂送气压力等工

艺参数后,涂层的层间结合强度依然非常有限,层间

结合率最高才达到 1 / 3[2—3];改变涂层制备方法,采用

低压等离子喷涂、爆炸喷涂等制备涂层,层间结合率

依然得不到提高[3]。 提高基体温度虽然可以提高涂

层层间结合率[4—6],但是在实际操作过程中很难做

到,而且实际部件因处理条件、部件性能要求等,可能

无法进行处理。 因此,通过简单改变工艺及其参数,
都无法进一步减少涂层层间的未结合区域。 传统调

控涂层结构的手段收效甚微,亟需新的调控思路。
已有一些研究表明,如果在材料制备过程中控制

晶须的方位,使其定向分布,能使材料在某些方位上

获得非常高的力学性能[7—9]。 本项目组利用高压电

源接铝极板制成高压电场,将基体置于一侧极板上

部,绝缘放置,等离子喷涂时,在外加电场作用下,掺
入晶须的粉末沉积形成涂层,层间便形成晶须的定向

排布,从而涂层的层间结合强度和其他相关性能得到

提高。 有研究者发现,在高压静电场作用下,SiC 晶须

会朝着静电场方向定向排列[10]。 熔滴中的晶须在电

场中产生偏转是电场中施加的动力矩和液滴的阻力

矩共同作用的结果。 在喷涂过程中,熔滴还未撞击到

基体前,阻力矩主要由熔滴的黏性决定。 一旦撞击开

始,阻力矩则由熔滴的黏性和撞击速度共同决定。 然

而,撞击时的晶须偏转行为并不清楚。
从开始碰撞到完全冷却凝固的整个过程只有几

微秒到几十微秒[11],且熔滴在喷涂过程中的扁平化

和凝固过程可以认为是独立的[11—12]。 文中通过合理

的假设,建立了熔滴扁平过程中流动与传热耦合的二

维数学模型,采用数值模拟方法模拟了单个喷涂粒子

碰撞基体后的扁平化过程,得到了扁平化所需要的时

间,并探讨了这段时间内力矩对晶须偏转行为的影

响。 通过理论计算,为进一步实验选取合适的电场打

下基础。

1摇 数值模拟

1. 1摇 熔滴扁平化

摇 摇 考虑到等离子喷涂射流的加热加速特性,认为粉

末颗粒形成的熔滴为不可压缩牛顿黏性流体,其流动

方式为层流,因此通过联立求解黏性不可压缩流体动

力学方程对熔滴碰撞基体后的扁平过程进行计

算[13],即质量守恒方程(连续性方程)、动量守恒方程

(Navier鄄Stockes 方程) 以及能量守恒方程,依次如

(1),(2),(3)式所示:
塄·u=0 (1)
鄣u
鄣t +(u·塄)u= - 1

籽 塄p+ 滋
籽 塄2u+f (2)

籽 dE
dt +籽

d
dt

u2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =塄·(k塄T)+籽q+籽f·u+塄·(p·u) (3)

式中:u 为速度矢量;t 为时间;p 为压力;籽 为熔

滴密度;滋 为熔滴黏性系数;f 为质量力;E 为熔滴的

内能;k 为热导率;T 为温度;q 为单位体积内,由于辐

射或其他原因传入的热量。
在直角坐标系下的非结构化网格中,运用有限体

积法对上述控制方程进行求解。 熔滴的自由表面采

用流体体积法(VOF 模型)进行追踪和定位。 VOF 方

法引入体积分数的概念,其中体积分数方程采用几何

重构方案来获取界面通量。 在 VOF 方法中规定一种

流体为目标流体,将每个网格上的体积分数 a 定义为

目标流体体积与网格总体积的比值。 在本文中,a 为

控制体内液相所占体积与控制体的总体积之比,即定

义 a=
1, 液相

0,{ 固相
,其值由欧拉网格法下的流体控制方

程算得。 当 0<a<1 时,该网格为固液混合区,称为界

面单元,即在此确定自由界面的位置。 由于熔滴的扁
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平时间比凝固时间短一个数量级[14—15],即熔滴的沉

积过程具有先扁平、后凝固的特点,可以认为熔滴在

发生充分变形后,还没来得及凝固,所以计算中不考

虑凝固过程。 假设基体为刚性、光滑、无滑移的固壁

界面,并假设熔滴与基体垂直碰撞,利用流体动力学

计算软件 Fluent12. 0 进行计算。 选取等离子喷涂氧

化铝为算例,初始参数为:氧化铝熔滴直径 100 滋m,
初始飞行速度 100 m / s,初始温度 2500 K,比热容 810
J / (kg·K),导热系数 25 W / (m2·K),初始黏度0. 04
Pa·s,表面张力系数 0. 9,密度 3900 kg / m3;低碳钢基

底初始温度 600 K,密度 7840 kg / m3,比热容 502. 48
J / (kg·K),导热系数 48 W / (m2·K)。

1. 2摇 晶须的偏转

在电场作用下,熔滴中的 SiC 晶须首先被极化,
从而产生束缚电荷,单根的 SiC 晶须将成为一个处在

电场下的电偶极子,受到电场力的作用产生偶极矩,
偶极矩使得 SiC 晶须朝电场方向发生转动。 晶须在

电场中产生偏转是受到电场中施加的动力矩和熔滴的

阻力矩共同作用的结果。 当动力矩克服了阻力矩时,
晶须发生偏转。 晶须在电场中受到的动力矩为[16]:

Me = -K sin 兹cos 兹 (4)
其中:

K= 仔
4 L2d着pE2 (5)

式中:兹 是晶须的长轴方向与电场方向的夹角;L
是晶须的长度;d 是晶须的直径;着p 是晶须的介电常

数;E 是电场强度。
晶须在熔滴中受到的阻力矩为:

Mf = -C d兹
dt (6)

其中:

C=16仔
3

籽vL3

2ln[8v / (dL棕)]-2酌+1 (7)

式中:t 是电场作用时间;籽 是熔滴密度;淄 是熔滴

黏度系数;棕 是晶须的平均偏转角度;酌 是欧拉常数。
本文选取 SiC 晶须为研究对象,由于 SiC 晶须弹

性模量很大,可以假设为刚体。 对于 ANSYS 瞬态动

力学模块,只需要定义刚体材料的密度,再利用转动

来建立零件之间的连接。 不同于 ANSYS 其他处理模

块,ANSYS 瞬态动力学分析不需划分网格。 ANSYS
多刚体动力学分析采用的是显式积分算法,与隐式积

分算法相比,不需要进行迭代运算,因而获得精确解

所需要的时间步长更小。 在求解之前,首先需要定义

模型的初始条件,在 ANSYS 刚体动力学分析过程中,
可以通过运动副载荷为模型施加力矩。 ANSYS 刚体

动力学只支持同步求解,即求解过程和结果在同一

Workbench 进程下完成。
初始参数为:晶须长度 1 滋m,直径 0. 1 滋m,密度

3250 kg / m3,初始角度为与 X 轴呈 30毅。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 熔滴的扁平过程

摇 摇 熔滴的变形过程如图 1 所示。 熔滴在变形初期

呈球冠状,并维持一段时间。 当碰撞时间为 0. 06 滋s
时,熔滴端部沿基体表面开始出现径向铺展,之后径

向铺展越来越明显。 当碰撞时间达到 1. 5 滋s 时,熔
滴几乎扁平成一个圆盘。

图 1摇 熔滴的扁平过程

Fig. 1 Droplet flattening process

图 2 是熔滴端部沿基体表面的最大铺展速度,即
扁平速度随时间变化的计算结果。 在碰撞时间为

·3·



表摇 面摇 技摇 术摇 摇 摇 2015 年 05 月

0. 06 滋s 时,扁平速度迅速达到最大值,从图 1 可以看

出,此时铺展液流刚刚出现。 之后随着扁平粒子逐渐

长大,扁平速度逐渐降低。 当碰撞时间达到1. 5 滋s 时,
速度的变化幅度已经非常小,考虑到碰撞后熔滴的形

状变化,认为 1. 5 滋s 时熔滴已经完成大部分变形。

图 2摇 熔滴最大铺展速度随时间的变化

Fig. 2 Variation of maximal flattening velocity over time

熔滴变形的能量来源于熔滴的初始动能,所以熔

滴端部沿基体表面的铺展速度和初始碰撞速度有关。
改变熔滴的初始碰撞速度,得到其与 1. 5 滋s 时刻扁

平直径、扁平速度的关系曲线,如图 3 所示。 可见,随
着初始碰撞速度的增加,熔滴扁平直径和扁平速度也

近乎线性增加。

图 3摇 熔滴扁平速度和扁平直径随碰撞速度的变化

Fig. 3 Variation of flattening velocity and diameter by collision
velocity

2. 2摇 晶须的偏转情况

目前电场强度还未知,但是根据熔滴扁平过程的

计算结果,认为在碰撞时间为 1. 5 滋s 时,熔滴已经扁

平化完成。 相应地,计算了这段时间范围内晶须的偏

转角度。 图 4 是在 1. 5 滋s 内,晶须的最大偏转角度

随力矩变化的计算结果。 可以看出,偏转角度与力矩

呈正比关系,在力矩从 1伊10-18 N·m 变化到 3伊10-18

N·m 时,最大偏转角度从 23毅增长到 70毅。 计算了当

力矩为 2伊10-18 N·m 时,晶须在碰撞期间的偏转角

度,结果如图 5 所示。 随着碰撞时间的延长,最大偏

转角度没有像之前那样呈现线性增加。

图 4摇 晶须偏转角度随力矩的变化

Fig. 4 Variation of the deflection angle of whisker by torque

图 5摇 晶须偏转角度随时间的变化

Fig. 5 Variation of the deflection angle of whisker over time

3摇 结论

1) 从模拟结果可以看出,熔滴完成扁平化需要

的时间是 1. 5 滋s。 晶须的偏转角度与力矩呈正比,在
力矩从 1伊10-18 N·m 变化到 3伊10-18 N·m 时,最大

偏转角度从 23毅增长到 70毅,且最大偏转角度随着力

矩增加而呈现线性增长趋势。 可见,在熔滴完成扁平

化过程期间,如果外加适合的电场,可以使晶须旋转

并实现定向分布,从而强化涂层的层间结合强度。
2) 由于目前模型简单,且认为熔滴没有凝固,计

算结果一定会存在一些误差,但以上的工作为电场的选

取提供了重要的理论基础。 进一步的研究还在继续。
3) 本研究开阔了提高涂层抗冲蚀性能的研究思

路。
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