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基于稳定最大应变的冷喷涂粒子临界速度预测

王非凡，李文亚，余　敏

（西北工业大学 材料学院，西安７１００７２）

摘　要：利用ＡＢＡＱＵＳ显式有限元分析软件，对冷喷涂铜粒子与铜基体的碰撞过程进行了欧拉法数值分

析。结果表明，欧拉模型可有效模拟冷喷涂粒子碰撞变形行为，粒子撞击基体形貌的模拟结果与试验观察吻

合较好。在不同碰撞速度下，最大等效塑性应变均会快速上升并达到各自稳定值，并且在２９０～４００ｍ／ｓ内

稳定等效应变最大值基本不变，但随着粒子速度增加，粒子扁平化程度、与基体结合面积与金属射流量均明

显增加。最后，结合金属射流形貌与等效塑性应变稳定最大值的变化规律，提出了一种冷喷涂粒子临界速度

预测的新方法，计算获得了２０μｍ铜粒子冷喷涂临界速度约为２９０ｍ／ｓ。
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０　引　言

　　冷喷涂是一种采用高压气体通过Ｌａｖａｌ喷嘴

产生的超音速气流（３００～１０００ｍ／ｓ）加速粉末粒

子（直径５～１００μｍ）撞击基体制备涂层的技术。

由于喷涂过程中颗粒不易产生氧化、相变、脱碳、

组织变化等问题，冷喷涂研究受到了广泛关

注［１］。冷喷涂层制备过程中，粒子速度是其最重

要的工艺参数之一，只有超过临界速度（Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ：Ｖｃｒ），粒子与基体才会经过局部塑性变

形并形成紧密的机械与冶金结合。当粒子速度

过低时，粒子难以发生变形结合，而当粒子速度

过高时又会造成强烈的冲蚀作用，因此临界速度

研究对粒子碰撞行为及其沉积效率具有重要

意义［２］。
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粒子临界速度的试验研究表明，不同材料粒

子临界速度显著不同［２］，而同种材料粒子表面氧

化状态［３，４］、粒子尺寸和温度［５］亦均会对临界速

度产生重要影响。由于冷喷涂粒子临界速度受

试验条件影响较大，且无法观察粒子碰撞变形行

为，数值模拟方法已被研究者逐步采用并获得了

与试验粒子沉积形貌较吻合的模拟结果［６８］。

Ａｓｓａｄｉ等人
［６］基于拉格朗日法模拟分析，首次指

出局部绝热剪切失稳（Ａｄｉａｂａｔｉｃｓｈｅａｒｉｎｓｔａｂｉｌｉ

ｔｙ，ＡＳＩ）是冷喷涂粒子与基体形成良好结合的重

要前提。Ｇｒｕｊｉｃｉｃ等人
［７］指出粒子临界速度与发

生剪切失稳密切相关。Ｂａｅ等人
［９］则利用碰撞界

面局部温度突变区域宽度阐述了冷喷涂结合机

理。Ｓｃｈｍｉｄｔ等人
［５］和李文亚［１０］采用拉格朗日法

的单元删除模型研究单个粒子碰撞沉积行为，模

拟变形与试验结果吻合较好。虽然拉格朗日法

已被广泛用于研究碰撞变形、温度场、应力应变

场及ＡＳＩ现象，但是算法本身具有无法避免网格

畸变造成的计算误差的重要缺陷。为弥补这一

缺陷，任意拉格朗日欧拉法［３，８］，光滑粒子法［１１］和

欧拉法［１２］先后被开发用于冷喷涂研究，其中欧拉

法在超高速碰撞［１３］和喷涂［１４］的应用已取得了较

好的效果，然而模拟结果难以界定温度与应变的

突变区域［６，１２］，这使得临界速度的预测陷入困境。

文中通过建立冷喷涂碰撞的欧拉模型，分析

碰撞塑性应变与金属射流形成的变化规律，研究

冷喷涂粒子碰撞行为，提出冷喷涂粒子临界速度

预测的新方法。

１　计算模型

１．１　欧拉模型建立

采用显式有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ欧拉算

法模拟单个铜粒子撞击铜基体的碰撞行为。球

形粒子直径为２０μｍ，圆柱基体半径为８０μｍ，高

６０μｍ。由于ＡＢＡＱＵＳ软件不支持二维空间的

欧拉算法，因此将模型扩展为厚度１μｍ的欧拉

空间，模型如图１所示。

根据粒子对称性，计算采用１／２模型有效降

低了计算成本。网格划分采用ＥＣ３Ｄ８Ｒ单元，由

于网格尺寸对碰撞的模拟具有一定的影响［６９］，文

中采用较小网格尺寸为０．２μｍ，在保证较好计算

精度的基础上，节约了计算时间。

图１有限元模型示意（ａ）及局部网格划分（ｂ）

Ｆｉｇ．１Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｍｅｓｈｉｎｇ（ｂ）

１．２　材料模型与设置

基于冷喷涂碰撞过程的高速大变形、应变率

大及局部剪切温升等特点，粉末粒子与基体材料

均采用考虑应变强化、应变率强化和热软化效应

的Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ塑性本构模型
［１５］，材料流变应

力σ可表示为：

σ＝ （犃＋犅ε
狀）［１＋犆ｌｎ（ε）］［１－（犜）犿］ （１）

　　式中ε
 、犜 分别为应变率项和温度项，参

数Ａ、Ｂ、ｎ、Ｃ和 ｍ均为与材料相关的常数，表１

所示为模拟采用的值［９］。计算采用密度可压缩

线性Ｅｏｓ Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ材料状态方程。本研究将

粒子与基体碰撞过程视作绝热碰撞过程，塑性变

形功热转化系数为９０％，初始温度为室温２５℃。

表１模拟采用的材料参数
［９］

Ｔａｂｌｅ１Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［９］

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃｕ ２０ｓｔｅｅｌ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ
－３） ８９６０ ７８３０

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／（Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１） ３８３ ４７７

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ １０８３ １５２０

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ １２４ ２０２

Ｐｏｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ ０．３４ ０．３

ＪＣ：Ａ／ＭＰａ

Ｂ／ＭＰａ

ｎ

Ｃ

ｍ

９０

２９２

０．３１

０．０２５

１．０９

４９２

２１０

０．２６

０．０１４

１．０３

ＥＯＳ：Ｃ０

Ｓ

Γ０

３９４０

１．４９

２．０２

４５９６

１．９２

１．６７

７９
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２　模型验证及结果讨论

２．１　实验验证

为验证所建立的欧拉模型，研究对比了直径

２０ｍｍ铜颗粒撞击２０号钢基体的模拟与试验
［５］

结果。

图２所示为不同碰撞速度下，粒子与基体撞

击截面形貌对比。当粒子速度为３５０ｍ／ｓ时（图

２（ａ２）），基体变形较小而粒子本身扁平化程度也

较低。随着碰撞速度增大（图２（ｂ２）），粒子与基

体结合面明显增大，碰撞界面形成非连续金属射

流，形成较好结合涂层。当粒子速度进一步增加

时，如图２（ｃ２）和２（ｄ２），碰撞难以沉积形成涂层，

最终基体产生冲蚀形成弹坑。从图２中可以看

出，模拟结果与试验结果吻合较好，因此所建立

的欧拉模型可较好模拟冷喷涂粒子撞击过程。

（ａ１）（ｂ１）（ｃ１）（ｄ１）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈａｐｅｓ　　（ａ２）（ｂ２）（ｃ２）（ｄ２）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｈａｐｅｓ

图２不同速度铜粒子撞击２０钢模拟与试验
［５］形貌对比

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
［５］ｓｈａｐｅｓｏｆＣｕｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎ２０ｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２．２　碰撞变形与临界速度分析

２．２．１　基于欧拉法粒子碰撞过程

图３所示为２０μｍ铜粒子以４００ｍ／ｓ速度

撞击铜基体不同时刻等效塑性应变云图。从图

中可以看出，随着粒子的不断扁平化与基体塑性

变形，粒子与基体结合面积不断增加，并在结合

面边缘快速挤出金属射流。在３０～５０ｎｓ时间内

射流形貌基本不变，但粒子继续扁平化并且基体

也发生了明显塑性变形。根据等效塑性应变

（ＰＥＥＱ）的分布可以看出，高应变区主要集中在

粒子与基体碰撞界面处，碰撞结束分布在金属射

流及碰撞界面外边缘附近。

图４所示为２０μｍ铜粒子以不同速度撞击

铜基体后等效塑性应变云图。从图４（ａ）和４（ｂ）

中可以看出碰撞速度低于２８０ｍ／ｓ时没有形成

金属射流而且最大ＰＥＥＱ区域完全包裹在粒子

与基体碰撞界面之间。这意味着碰撞变形将被

完全阻塞在接触界面内部，而且这种碰撞闭合界

面内部将可能形成一股强烈的“反弹力”，最终导

致粒子脱落形成弹坑［６，１６］。因此，在２８０ｍ／ｓ以

下的碰撞速度下无法形成有效金属射流，将不满

足粒子碰撞结合条件。
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图３２０μｍ铜粒子以４００ｍ／ｓ速度撞击铜基体等效塑性

应变演变云图

Ｆｉｇ．３ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆＰＥＥＱｄｕｒｉｎｇｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｆａ２０μｍＣｕ

ｐａｒｔｉｃｌｅｕｐｏｎａＣｕｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ４００ｍ／ｓ

（ａ）２００ｍ／ｓ（ｂ）２８０ｍ／ｓ（ｃ）２９０ｍ／ｓ（ｄ）３３０ｍ／ｓ（ｅ）

４００ｍ／ｓ（ｆ）６００ｍ／ｓ

图４２０μｍ铜粒子以不同速度撞击铜基体等效应变云图

Ｆｉｇ．４ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆＰＥＥＱａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｆａ２０μｍＣｕ

ｐａｒｔｉｃｌｅｕｐｏｎａＣｕｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

当碰撞速度为２９０ｍ／ｓ时，由粒子和基体材

料混合的微小挤出变形开始形成（图４（ｃ））。随

着粒子速度不断增大（２９０～４００ｍ／ｓ），粒子扁平

化程度迅速增大，金属射流不断增加。这意味着

粒子与基体间将形成更多的新鲜金属从而增强

二者结合性能。当碰撞速度进一步增大时，如

图４（ｆ）所示，金属射流将形成不连续的金属飞

溅。这意味着过高的碰撞速度将导致粒子对基

体的剧烈冲蚀作用。由于冷喷涂粒子与基体碰

撞结合是碰撞界面塑性变形的结果，其结合过程

与爆炸焊接非常相似，形成连续金属射流已被证

明是界面结合的重要依据［６，１６］。因此从金属射流

形貌分析，２０μｍ铜粒子撞击铜基体的冷喷涂临

界速度应在２９０～３３０ｍ／ｓ之间，这与Ｌｉ等人
［３］

基于ＡＳＩ理论模拟和试验研究结果非常接近。

２．２．２　基于欧拉法的临界速度分析

图５ 分 别 展 示 了 ２００、３００、４００、５００ 和

６００ｍ／ｓ速度下２０μｍ铜粒子与基体碰撞塑性变

形ＰＥＥＱ最大值随时间的变化关系。从图中可

以看出，不同粒子速度下，碰撞ＰＥＥＱ最大值均

快速达到各自稳定值。这表明ＰＥＥＱ最大稳定

值与粒子碰撞速度密切相关，以下将通过欧拉法

ＰＥＥＱ最大稳定值分析冷喷涂临界速度。

图５不同速度下铜粒子撞击铜基体ＰＥＥＱ最大值演变

Ｆｉｇ．５ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍＰＥＥＱｏｆＣｕｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃ

ｔｉｎｇｕｐｏｎＣｕｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图６给出了稳定最大ＰＥＥＱ随碰撞粒子速

度的变化规律。从图中可以看出，当粒子速度低

于２９０ｍ／ｓ时，稳定最大ＰＥＥＱ随速度的增大迅

速增大。当粒子速度为２９０～４００ｍ／ｓ时，ＰＥＥＱ

最大稳定值呈现小平台，这意味着高速变形界面

附近材料热软化效应与塑性变形硬化达到并基

图６不同速度下２０μｍ铜粒子撞击铜基体后等效应变

稳定最大值变化

Ｆｉｇ．６Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｍａｘｉｍｕｍ

ＰＥＥＱｏｆａ２０μｍＣｕｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇｕｐｏｎａＣｕｓｕｂｓｔｒａｔｅ

９９
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本保持了动态平衡。随着粒子速度继续增大（大

于４００ｍ／ｓ），稳定最大ＰＥＥＱ急剧增大并形成非

连续飞溅。综合以上分析，研究提出了利用Ｅｕｌｅｒ

模拟的稳定最大ＰＥＥＱ预测冷喷涂临界速度的新

方法，并且２０μｍ铜粒子与铜基体冷喷涂临界速

度为２９０ｍ／ｓ。

３　结　论

（１）欧拉法可较好模拟冷喷涂粒子碰撞变形

过程，计算得到的铜粒子冷喷涂形貌与实验观察

吻合很好。

（２）在不同碰撞速度下，最大等效塑性应变

均会快速上升并达到各自稳定值，并且在２９０～

４００ｍ／ｓ内稳定等效应变最大值基本不变。

（３）利用等效塑性应变的变化规律可有效预

测冷喷涂粒子临界速度，计算得到２０μｍ铜粒子

撞击铜基体的临界速度约为２９０ｍ／ｓ。
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