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基于材料性能的冷喷涂临界速度预测窗口研究取得新进展

　　冷喷涂过程中，喷涂粒子被高速气流加速到较

高的速度（２００～１２００ｍ／ｓ），在固态下碰撞基体，通

过粒子强烈的塑形变形沉积在基体上形成涂层。

由于喷涂材料和碰撞速度不同，粒子或者从基体上

反弹或者沉积于基体上，使得粒子开始沉积到基体

上的速度被称为临界速度，它是冷喷涂技术的一个

非常重要的参数。由于冷喷涂过程是一个变形强

烈、剪切变形大的过程，采用传统的拉格朗日法预测

颗粒的临界速度，容易出现网格严重畸变、模拟结果

失真等问题。基于此，西北工业大学的李文亚等首

次基于欧拉法建立了冷喷涂粒子碰撞模型，该模型

能获得较好地模拟粒子变形行为，同时能较好地预

测不同材料颗粒的临界速度。该文发表在《Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｐｒａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ》２０１４年第３期。

作者采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立了单个粒

子碰撞基体的欧拉模型，考虑到正碰撞的对称性，

采用１／２模型，网格尺寸为颗粒直径的１／１００，如

图１所示。采用该模型模拟直径２０ｍｍ的Ｃｕ球撞

击低碳钢基体的碰撞过程，所得的变形形貌和高速

碰撞时出现溅射等现象均与德国联邦武装大学的

试验结果吻合，验证了模型的准确性。

图１　Ｃｕ颗粒碰撞Ｃｕ基体欧拉法模型及网格

采用该欧拉模型对Ｃｕ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｉｎ７１８、Ｆｅ和 Ｔｉ

等颗粒在不同碰撞速度下的变形形貌和变形特点

进行了分析。文章发现对于这几种材料，稳态等效

塑性应变随碰撞速度的增加呈现先增加、出现平

台、然后又增加的趋势，不同材料的等效塑性应变

平台的应变值均为２．６～３．０，分析认为达到平台的

碰撞速度对应了临界速度，无论何种材料均需要经

历类似的变形程度达到沉积。此外，该模型还揭示

了不同材料的不同变形模式：Ｎｉ、Ｆｅ和Ｃｕ的粒子碰

撞属于粒子与基体有等同变形程度的协同变形，如

图２（ａ）所示，粒子的动能用于粒子与基体均发生较

大变形；Ａｌ、Ｉｎ７１８和Ｔｉ颗粒的碰撞属于粒子与基

体不同变形程度的非协同变形，如图２（ｂ）所示，变

形严重集中在界面。协调变形有利于获得更大的

接触结合面。

图２　粒子碰撞基体的变形形貌图

采用此模型预测了Ｃｕ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｉｎ７１８、Ｆｅ和 Ｔｉ

粒子的碰撞临界速度，并得到临界速度与材料特征

速度的线性关系（图３），特征速度类似弹性波速的

求解方法，采用屈服强度代替了弹性模量。采用该

线性关系，通过计算ＳＳ３１６材料的特征速度获得了

其临界速度，与试验结果吻合。因而该模型可准确

模拟粒子碰撞形貌和临界速度，对今后生产实际也

有重要的指导作用。

图３　模型预测的临界速度与特征速度的关系
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