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真空度对真空冷喷涂气固两相流的影响

郑建新, 郝婉君

(河南理工大学 机械与动力工程学院, 河南 焦作 454003)

摘摇 要: 目的摇 真空度直接影响着真空冷喷涂时气体流动特性和颗粒撞击速度,研究真空度对气体和颗

粒流动特性的影响。 方法摇 确定真空冷喷涂系统结构,采用 FLUENT 软件进行真空冷喷涂气固两相流研

究,通过数值模拟研究真空度对流场和颗粒撞击速度的影响,并研究相同压力比下的气固两相流特性。
结果摇 当入口压力一定时,喷管内的气体轴线速度、密度和温度与环境压力大小无关;而在射流区,环境

压力越小,则气体轴线速度波动越小、密度越低,但到达基板后的气体温度均接近喷管入口温度。 环境压

力对大粒径颗粒的撞击速度影响较大,颗粒撞击速度随环境压力增大而先增后减,最佳环境压力可根据

气相云图和气体密度来确定。 当进出口压力比相同时,喷管内和射流区域内的气相速度云图基本相同,
气体轴线速度曲线基本重合,而基板前的颗粒速度不同,此时环境压力越低,颗粒速度越高,越有利于形

成涂层。 结论摇 采用计算流体动力学分析方法厘清了真空度对真空冷喷涂气固两相流的影响,为涂层制

备奠定了理论基础。
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Influence of Vacuum Degree on Gas鄄Solid Flow in Vacuum Cold Spray

ZHENG Jian鄄xin, HAO Wan鄄jun

(School of Mechanical and Power Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China)

ABSTRACT: Objective The flow behavior of gas and the particle impact velocity are directly affected by the vacuum degree in the
process of vacuum cold spray. The influences of vacuum degree on gas and particle flow properties were studied. Methods The
structure of the vacuum cold spray system was determined, and the gas鄄solid flow in vacuum spray was studied based on FLUENT.
The influences of vacuum degree on the flow field and particle impact velocity were explored through numerical simulation, and the
gas鄄solid flow properties under the same pressure ratio were studied. Results The numerical research indicated that when the inlet
pressure was constant, the axis velocity, the density and the temperature of gas in the nozzle were independent of the ambient pres鄄
sure, whereas in the jet flow region, lower ambient pressure led to lower fluctuation of the gas velocities and lower gas density.
However, when the gas reached the substrate, its temperature was close to the inlet temperature in all cases. The ambient pressure
had obvious effect on the impact velocity of the particle with large diameter, and the impact velocity first increased and then de鄄
creased with increasing ambient pressure, and the optimal ambient pressure could be determined by the gas contour and its density.
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When the pressure ratios of the inlet and outlet of the nozzle were the same, the gas contours in the nozzle and the jet flow region
were almost the same, and the curves of the gas axis velocities almost coincided. While the particle velocities before the substrate
were different, the lower the ambient pressure, the higher the particle velocity, which was more beneficial to coating formation.
Conclusion The influence of vacuum degree on the gas鄄solid flow in vacuum spray was clarified based on the CFD, which laid the
ground work for the preparation of coating.
KEY WORDS: vacuum cold spray; gas鄄solid flow; vacuum degree; flow field; particle velocity; numerical research

摇 摇 冷喷涂技术是喷涂颗粒在低温预热的高压气体

作用下,通过 Laval 喷管加速后,在固态下高速撞击基

板表面,发生强烈的塑性变形而沉积形成涂层[1]。 气

体高速撞击基板时,会在基板表面产生弓形激波,形
成一个弧状湍流区,使得粉末颗粒撞击速度急剧下

降,不利于或难以形成涂层[2]。 传统的冷喷涂技术只

能沉积微米尺度(5 ~ 50 滋m)的颗粒[3—4]。
为实现微米级以下颗粒的有效沉积,研究者们提

出了真空冷喷涂技术(Vacuum Cold Spray,VCS)。 该

技术是通过对密封喷涂室抽真空,降低环境压力,进
而减小射流区气体对颗粒运动的阻碍作用,实现颗粒

的有效沉积[4—7]。 有研究表明,以空气或氮气作为载

气时,真空冷喷涂可实现亚微米级颗粒的有效沉

积[6—10]。 Chun 等人[4] 研究了真空常温环境下,喷涂

距离对陶瓷颗粒撞击速度和沉积特性的影响;杨冠

军、李长久等人[5—8]采用真空冷喷涂方法制备了纳米

多孔 TiO2 薄膜,研究了气流速度对光电流密度的影

响和颗粒速度对材料性能的影响;郑建新等人[9]研究

了环境压力、喷涂距离、入口总温和颗粒粒径等参数

对真空环境下颗粒撞击速度的影响。
在真空冷喷涂过程中,真空度不同,则气相流场

会发生变化,进而造成颗粒沉积特性也不同,因此有

必要研究不同真空度下的流场特性。 限于冷喷涂过

程中的流场复杂性、颗粒高速碰撞瞬时性、粉末颗粒

微小性和环境低温性等特点,现有技术和试验条件难

以对气固流场进行直接观测,因此冷喷涂流场特性研

究大多采用计算流体动力学(CFD)进行数值分析的

方法[11—14]。 文中基于 FLUENT 探索真空度对气固两

相流的影响,主要研究真空环境下载气在喷管内和射

流区的流动特性以及颗粒的运动规律,拟为实现亚微

米颗粒的有效喷涂奠定理论基础。

1摇 真空冷喷涂系统与计算模型

1. 1摇 系统结构与边界条件

摇 摇 真空冷喷涂系统如图 1 所示。 Laval 喷管结构尺

寸为:喷管入口直径 10 mm,喉部直径 2 mm,出口直

径 4 mm。 收缩段长度为 30 mm,扩张段长度为 40
mm。 喷管出口到基板距离 SOD=25 mm。

图 1摇 真空冷喷涂系统示意

Fig. 1 Schematic of vacuum cold spray system

气固两相流模拟采用计算流体力学软件 FLU鄄
ENT 运算。 边界条件设置如下:喷管入口设为压力入

口,进气压力 p0 =0. 5 MPa,进气温度 T0 = 600 K;喷管

出口为压力出口;喷管管壁设为绝热无滑移壁面,基
板设为逃逸壁面;喷管轴线设为轴对称。 喷涂材料为

球形 Cu 颗粒,密度为 8978 kg / m3,载气为空气。

1. 2摇 数学模型

对于气体的流动,采用有限体积法来离散控制方

程,其控制方程与传统冷喷涂相同,包括质量方程、动
量方程和能量方程,在此不再赘述。 入口湍流特性采

用湍流强度和水力直径来初始化,湍流模型选择标准

资鄄着 模型,近壁区采用标准壁面函数法,控制微分方程

采用二阶迎风离散格式。
颗粒可以看成连续气流中的离散相,连续相不受

离散相影响。 先计算连续相流场,再加入离散相,利
用 DPM 模型计算颗粒速度。

2摇 真空度对流场的影响

当 p0 =0. 5 MPa,T0 = 600 K,出口温度 Ta = 300 K
时,分析不同环境压力 pa(即不同真空度)下的气体轴

线速度 v 和气体轴线速度云图,结果见图 2。
图 2a 表明,在喷管内,气体轴线速度与环境压力
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图 2摇 不同环境压力下气体轴线速度曲线和速度云图

Fig. 2 Curves and contours of gas axis velocities under different
ambient pressures

大小无关。 当环境压力 pa =0. 05 MPa 时,气体轴线速

度在射流区出现震荡,之后在基板附近急剧减小至

0;pa臆0. 03 MPa 时,气体轴线速度在射流区无震荡出

现,在基板附近也急剧减小至 0。 环境压力越小,最
大气体轴线速度出现的位置越靠近基板。

图 2b 表明,当 pa =0. 05 MPa 时,射流区出现了二

次完全膨胀波;当 pa = 0. 03 MPa 时,气体在射流区尚

未膨胀;当 pa =0. 015 MPa 时,射流区出现一次完全膨

胀波;当 pa =0. 01 MPa 时,气体在射流区尚未充分膨

胀。 在真空环境下,当 pa = 0. 01 MPa 时,基板上形成

了明显的湍流弧撞击区,而当 pa =0. 015 MPa 时,湍流

区厚度最薄。
颗粒的速度与气体的速度、密度和拖曳系数有

关。 当气体速度低于颗粒速度时,气体对颗粒加速起

阻碍作用,此时气体密度越小,阻碍作用就越小。 进

一步分析气体轴线密度 籽 的变化,结果见图 3。 图 3
表明,喷管内,随环境压力的减小,气体轴线密度无显

著变化。 在射流区,当 pa = 0. 05 MPa 时,气体轴线密

度经震荡后,在基板附近急剧上升;当 pa <0. 05 MPa
时,射流区气体轴线密度无震荡。 当 Pa >0. 01 MPa
时,气流轴线密度随着环境压力的减小而减小,至 x =
92. 25 mm 处(图 3 中 B 点)急剧增大,基板处约为 2
kg / m3;pa =0. 01 MPa 时,气流轴线密度一直呈下降趋

势,至 x= 85. 75 mm(图 3 中 A 点)处后急剧增大,基
板处约为 0. 5 kg / m3。

图 3摇 气体轴线密度

Fig. 3 Gas axis density

气体温度的变化会影响气体的内能,进而影响气

体动能和颗粒速度。 分析不同环境压力下的气体轴

线温度变化(图 4),发现在不同环境压力下,喷管内

的气体轴线温度保持不变,而射流区的气体轴线温度

变化较大,但到达基板后温度均接近入口温度,因此

提高入口温度可以提高基板附近的气体温度,进而提

高颗粒撞击速度。

图 4摇 气体轴线温度

Fig. 4 Gas axis temperature

3摇 真空度对颗粒撞击速度的影响

当 p0 =0. 5 MPa,T0 =600 K,Ta =300 K 时,研究不

同环境压力下不同粒径颗粒的撞击速度 vp0,结果见
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图 5。 图 5 表明,环境压力对大粒径颗粒( dp 逸0. 5
滋m)的撞击速度影响较大,对小粒径颗粒( dp <0. 5
滋m)影响较小。 当环境压力 pa >0. 015 MPa 时,颗粒

撞击速度随环境压力增大而减小;当环境压力 pa <
0. 015 MPa 时,颗粒撞击速度随环境压力增大而增

大。 显然,不同粒径的颗粒均在环境压力 Pa = 0. 015
MPa 时获得最大撞击速度,因此当进气压力 p0 = 0. 5
MPa 时,最佳环境压力 pa =0. 015 MPa。

图 5摇 不同环境压力下的颗粒撞击速度

Fig. 5 Particle impact velocities under different ambient pressure

分析 pa =0. 015 MPa 时的气相云图和气体密度,
可以发现此时湍流区相对最薄,在射流区出现了一次

完全膨胀波,且射流区气体密度相对较小。 Grujicica
等人的研究表明[15],颗粒的撞击速度与湍流区的平

均气体密度和厚度成反比。 因此,最佳环境压力可根

据气相云图和气体密度来确定。

4摇 相同压力比下的气固两相流

当进气温度 T0 =300 K,出口温度 Tamb =300 K,进

出口压力比 pio为 1 / 0. 03,0. 5 / 0. 015,0. 1 / 0. 003 时,
分析整个喷管内和射流区域内的流场情况,结果见图

6 和图 7。 两图表明,当进出口压力比相同时,喷管内

和射流区域内的气相速度云图基本相同,气体轴线速

度曲线基本重合。
在流场中添加粒径 dp =1 滋m 的 Cu 颗粒,分析颗

粒轴线速度。 当 x<92 mm 时,相同压力比下的颗粒

轴线速度曲线基本重合(如图 8 所示);但当 x>92 mm
时,颗粒轴线速度曲线有明显变化(如图 9 所示),越
靠近基板,相同压力比下环境压力越低,则颗粒轴线

速度越高。
究其原因,可分析此时基板附近的气体密度,结

图 6摇 相同压力比下的气体轴线速度云图

Fig. 6 Gas axis velocity contours under the same pressure ratio

图 7摇 相同压力比下的气体轴线速度

Fig. 7 Gas axis velocities under the same pressure ratio

图 8摇 相同压力比下的颗粒轴线速度

Fig. 8 Particle axis velocities under the same pressure ratio
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果见图 10。 图 10 表明,当 pio = 0. 1 / 0. 003 时,靠近基

板处的气体密度最小,且沿轴线方向无显著变化;当
pio =0. 5 / 0. 015 或 pio = 1 / 0. 03 时,靠近基板处的气体

密度随环境压力的增大而增大,且在 x 为 92. 25 ~
92. 75 mm 段,气体密度急剧增加,在其他区间段,气
体密度增加不显著。 由于相同压力比下基板前湍流

区厚度基本不变,因此颗粒速度的变化主要是由湍流

区气体密度不同引起的。 湍流区气体密度越低,气体

对颗粒的阻碍作用越小,则颗粒速度越高。

图 9摇 靠近基板处颗粒轴线速度

Fig. 9 Particle axis velocities near the substrate

图 10摇 靠近基板处气体轴线密度

Fig. 10 Gas axis densities near the substrate

5摇 结论

1) 真空冷喷涂过程中,在喷管内,气体轴线速

度、密度和温度与环境压力大小无关;在射流区,环境

压力越小,则气体轴线速度波动越小,密度越低,但到

达基板后的气体温度均接近喷管入口温度。
2) 环境压力对大粒径颗粒的撞击速度影响较

大,颗粒撞击速度随环境压力增大而先增后减。 入口

压力一定时,存在最佳环境压力,最佳环境压力可根

据气相云图和气体密度来确定。

3) 当进出口压力比相同时,喷管内和射流区域

内的气相速度云图基本相同,气体轴线速度曲线基本

重合,而基板前的颗粒速度不同。 环境压力越低,则
湍流区气体密度越低,颗粒速度越高,越有利于形成

涂层。
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