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熔滴在基板上的铺展及凝固过程的三维数值模拟分析
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（装甲兵工程学院 再制造技术重点实验室，北京１０００７２）

摘　要：对于基于熔滴沉积的３Ｄ打印成形再制造技术，熔滴在基体上的动态铺展过程及伴随此过程中的温度变化情

况直接影响到成形形貌及质量。基于有限体积数值模拟方法，建立了熔滴在基板上铺展及凝固过程的三维数值分析模

型。采用流体体积比函数（ＶＯＦ）法追踪熔滴自由界面的动态变化过程，用焓 多孔介质法处理熔滴凝固相变问题，用连

续表面张力模型将表面张力处理为体积力源项。利用所建立的模型，计算分析了单个高温熔滴在基板上的碰撞中熔滴

自由界面及温度的动态变化过程，以及熔滴凝固后的最终形态。通过比较熔滴界面动态变化过程的模拟计算结果与试

验结果，证实所建立的模型是可靠的。
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０　引　言

　　３Ｄ打印技术是一系列在零件数字化模型驱

动下通过材料的精确堆积方式制造零件原型或

功能零件的工艺总称。特别是金属材料的３Ｄ打

印技术，改变了传统的去除材料的加工方法，无

需模具即可直接制造形状复杂、满足使用要求的

零件，适合于单件或小批量零件生产，具有生产

周期短、成本低等特点。该技术还可用于具有体

积损失特征零件的再制造中。在众多金属零件

的３Ｄ打印技术中，基于熔滴沉积的３Ｄ打印技术

具有对基体的热输入小，沉积成形层完全致密等

优点，如斯坦福大学与卡内基梅隆大学研究的形
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状沉积制造、麻省理工学院的均匀微滴喷射成

形、加州大学的焊料微滴打印技术等［１］。对于熔

滴沉积成形技术，熔滴碰撞基板时的动态变化及

与基体间的热量传递过程在很大程度上影响到

成形精度及成形质量。

采用数值模拟方法，建立熔滴在基板上的碰

撞过程的数学模型，分析熔滴碰撞过程中的形态

变化及温度变化情况，有助于分析熔滴温度、入

射速度、尺寸等参数对成形精度及质量的影响规

律，进而优化工艺参数，提高成形质量。国内外

一些学者在这方面进行了相当多的研究［２１０］。国

内的相关研究中，赖世强等人采用有限元数值分

析方法研究了等离子喷涂中熔滴在基板上的扁

平化过程，但没有耦合分析熔滴温度变化过

程［５］。曾祥辉等人在基于有限体积法的ＦＬＵ

ＥＮＴ环境下，建立了锡合金在不锈钢基体上的变

形过程二维数值分析模型，同时耦合分析了温度

变化过程，用 ＶＯＦ法求解追踪了熔滴的自由界

面［６］。国外Ｙ．Ｗａｎｇ
［７］与 Ｍ．Ｈ．Ｃｈｏ

［４］等人分

别建立了ＧＭＡＷ焊接中熔滴与熔池碰撞过程的

数值分析模型，考虑了电弧作用于熔滴及熔池自

由表面上的热流密度及电弧力的影响。

文中运用 ＶＯＦ自由界面追踪法，建立普通

碳素钢材质熔滴在同材质基体上碰撞过程的三

维数值分析模型，分析单个熔滴在基板上铺展及

凝固的动态过程，并与Ｔｒａｐａｇａ等人
［１１］的试验结

果进行了对比验证。

１　数值分析方法

１．１　基本控制方程组

假设熔滴为不可压缩牛顿流，流动状态为层

流，忽略温度变化对密度的影响。分别给出描述

熔滴碰撞过程的基本方程组，即质量连续方程、

动量与能量守恒方程：

·犞＝０ （１）

犞

狋
＋·犞犞＝－

１

ρ
狆＋

１

ρ
·

（μ（犞＋犞
犜））＋犵＋

１

ρ
犉ｂ

（２）

ρ
犺

狋
＋ρ（犞·）犺＝ ·（λ犜） （３）

式中，犞为速度矢量，狋为时间，ρ为密度，狆为压

力，μ为粘性系数，犵为重力加速度，犉ｂ 为体积

力，犺为焓，λ是热导率，犜 为温度。

１．２　自由表面的追踪

熔滴与基板碰撞过程数值分析的关键是对

动态自由表面的追踪。采用ＶＯＦ法追踪确定熔

滴表面，ＶＯＦ法通过求解网格单元的体积分数犉

的值确定出熔滴界面位置。某网格单元的体积

分数犉被定义为流体在网格单元中所占的体积

百分比，即

犉＝
单元中流体所占体积

单元总体积
（４）

　　由上式可知，体积分数犉为０～１之间的数

值。当犉＝１时，网格单元内充满流体；当犉＝０

时，网格单元内没有流体；当０＜犉＜１时，网格单

元内有部分流体，说明该单元内有熔滴表面。体

积分数犉满足下列关系式

犉

狋
＋（犞·）犉＝０ （５）

同时求解上式与质量、动量守恒方程，可得

体积分数犉 的分布，进而确定出熔滴的自由表

面。这些含有部分流体的单元包含了熔滴的自

由表面。

１．３　凝固与相变问题的处理

熔滴在下落及与基体碰撞过程中，与周围环

境及基体间产生能量交换，温度会逐渐降低。当

部分熔滴温度低于其熔点时，凝固现象就会发

生。在熔滴未完全凝固前，存在液相、固相及液

相与固相之间的半固相（也称为糊状区）。采用

焓 多孔介质法处理凝固与相变问题。整个计算

区域采用相同的控制方程，为了模拟凝固与相变

问题，需要对控制方程进行适当修改。在动量守

恒方程的最右侧加入项 －犓犞，动量守恒方程

变为

犞

狋
＋·犞犞＝－

１

ρ
狆＋

１

ρ
·

（μ（犞＋犞
犜））＋犵＋

１

ρ
犞ｂ－犓犞 （６）

其中，犓 为阻力系数，其值与单元中物项（熔

滴）的固相分数犉ｓ有关，如下式所示：

犓 ＝犆０
犉２狊

（１－犉狊）
３
＋ε

（７）

０１１
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式中，犆０ 是阻力系数常数（对于钢材，其值为

１），ε是一个非常小的数。固相分数犉ｓ表示单元

内固相体积所占物项总体积的百分比，若犉ｓ＝０，

则表示单元内熔滴还未发生凝固；若犉ｓ＝１，则表

示单元内熔滴已经全部凝固为固相；若０＜犉ｓ＜

１，则表示单元内熔滴部分凝固为固相。固相分

数犉狊与温度的关系如式（８）所示，式中犜ｓ、犜ｌ分

别为固化温度与液化温度。

犉ｓ＝０ （犜ｌ≤犜）

犉ｓ＝１－
犜－犜狊
犜犾－犜狊

（犜狊＜犜＜犜犾）

犉ｓ＝１ （犜≤犜狊

烅

烄

烆 ）

（８）

　　为了更好的描述糊状区对凝固过程的影响，

定义凝聚固相分数犉ｃｏ与临界固相分数犉ｃｒ，其值

分别为０．４８和０．６４
［４］。犉ｃｏ与犉ｃｒ将糊状区分为

３个区域，各个区域的阻力系数及计算粘性系数

都不同。

当犉ｓ＜犉ｃｏ时：稀疏的固相结晶组织可以在

液相中自由流动，并没有形成凝聚的固相组织。

这时可以将这种固液混合物看作一种单一的流

体，将固相结晶组织的影响通过粘性系数反映出

来，粘性系数定义为：

μ＝μ０ １－
ｍｉｎ（犉ｓ，犉ｃｏ）

犉（ ）ｃｒ

－１．５５

（９）

式中，μ０ 为液相材料的粘性系数。此时的阻

力系数犓 定义为零。

当犉ｃｏ!犉ｓ!犉ｃｒ时：阻力系数及粘性系数分

别由式（７）与式（９）计算。

当犉ｓ " 犉ｃｒ时：认为流体的刚性已经非常

大，流动停止，此时阻力设系数为无限大。

为了模拟固液相变，焓与温度的关系定

义为：

犺＝

ρ犆犜 犜≤犜（ ）ｓ

犺 犜（ ）ｓ ＋犺ｓｌ
犜－犜ｓ
犜犾－犜ｓ

犜ｓ＜犜≤犜（ ）ｌ

犺 犜（ ）ｌ ＋ρ犆 犜－犜（ ）ｌ 犜ｌ＜（ ）

烅

烄

烆 犜

（１０）

式中，犆为比热，犺ｓｌ为熔化潜热。

１．４　表面张力的处理

表面张力是熔滴动态模拟时必须考虑的因

素。采用连续表面张力模型（Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｕｒｆａｃｅ

ｆｏｒｃｅ，ＣＳＦ）计算表面张力作用。ＣＳＦ模型将表

面张力处理为体积力源项，添加到动量守恒方程

中。根据ＣＳＦ模型，表面张力可表示为

犉ｓｕ＝σ犽犉 （１１）

式中，犉ｓｕ为表面张力，σ为表面张力系数，犽

为自由表面曲率。

２　模型的建立

２．１　计算区域与网格单元

计算区域尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×５ｍｍ，采用

体立方六面体结构网格单元划分计算区域。网

格单元大小影响到计算结果及计算时间。本模

拟条件下网格单元尺寸大小为０．０５ｍｍ，计算网

格如图１所示。

图１　网格单元示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒｉｄｃｅｌｌｓ

２．２　材料物理参数

需要定义材料的密度、表面张力系数等物理

参数。熔滴与基板为同一材料，其物理性能参数

如表１所示，忽略了温度变化对这些参数的

影响。

表１　材料的物理性能参数
［４］

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ，ρ／（ｋｇ·ｍ
３） ７８００

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ，犆／（Ｊ·ｋｇ
１．Ｋ１） ６８６

Ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，μ０／（ｋｇ·ｍ
１．ｓ１） ６×１０３

Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｆｕｓｉｏｎ，犺ｓｌ／（Ｊ·ｋｇ
１） ２．７７×１０５

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，λ／（Ｗ·ｍ
１·Ｋ１） ２６

Ｓｏｌｉｄｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ｓ／Ｋ １７６８

Ｌｉｑｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ｌ／Ｋ １７９８

Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ，σ／（Ｎ·ｍ１） １．８
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２．３　边界条件与初始条件

定义基板与熔滴的初始温度与速度条件。

基板厚度为２ｍｍ，温度为３００Ｋ。熔滴半径

０．８ｍｍ，距离基板２ｍｍ，温度为２０００Ｋ，狕方向

初始速度为－１ｍ／ｓ，其余速度分量为零。基板

与熔滴的初始位置及温度如图２所示。

定义边界上的温度与速度条件。各边界上

的速度分量均设为零。下表面及熔滴自由表面

的温度边界为对流散热边界，即：

－λ
犜

狀
＝－犺ｃ（犜－犜０） （１２）

式中，犺ｃ为对流散热系数，犜０ 为环境温度。

侧表面处温度沿表面法线的偏导数为零。

图２　熔滴的初始条件

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔ

３　结果及分析

根据有限体积单元法离散控制方程并求解，

求解方法与步骤如文献［３］中所述。图３是计算

得到的熔滴与基板接触后不同时刻的三维形貌，

图４是不同时刻熔滴内各处速度矢量分布及温

度变化情况的二维形貌。可以看出，熔滴以一定

的初速度碰撞到基体时，在基体上迅速铺展，随

后熔滴在基板上有一个振荡过程。在狋＝３．６ｍｓ

时熔滴与基板接触面的半径已达到１．３ｍｍ，而

此时熔滴与基板接触部位也已开始凝固。表面

张力阻止了熔滴未凝固部分的进一步扩展，促使

熔滴向上运动。在狋＝４．８～６ｍｓ之间时，回荡的

熔滴高度达到最大值，随后在重力的作用下逐步

回落，但此时熔滴与基板接触面的半径基本不

变。熔滴在基板上凝固前的振荡过程与熔滴的

尺寸、碰撞速度及初始温度等特征量有关，并非

熔滴的碰撞速度越大就越易产生振荡。相反的，

当熔滴碰撞速度足够大时，惯性动量能够克服表

面张力作用，使熔滴在未凝固前直接铺展在基体

上。在时间狋＝１８ｍｓ后熔滴形态不再发生变化，

只是熔滴仍未完全凝固。当狋＝７０ｍｓ时熔滴内

不再有流动发生，已完全凝固为固态。

在熔滴与基板的碰撞过程中，熔滴与基板及

周围空气发生热交换，其中通过热传导方式传递

给基体的热量要远大于通过对流方式传递给周

图３　熔滴三维形貌与温度的分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ
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图４　熔滴二维温度与速度的分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ

围空气的热量。随着时间的增加，熔滴温度逐渐降

低，基体温度逐渐增加。当熔滴温度小于其凝固温

度１７６８Ｋ时，熔滴开始凝固。凝固现象首先发生

在与基板接触的熔滴底部及外围部分，然后逐渐向

熔滴上部扩展，在狋＝７０ｍｓ左右时熔滴完全凝固。

这同时也说明熔滴热量主要是传递给基体。当狋＝

１００ｍｓ时熔滴最高温度降至１１５０Ｋ左右。

Ｔｒａｐａｇａ等人采用高速摄像技术观察了一个

高温铜合金熔滴碰撞基板时其自由界面的动态变

化过程［１１］，铜合金熔滴的初始温度为１５３１Ｋ，直

径为４．６７ｍｍ，与基板接触时的速度为２．５２ｍ／ｓ。

利用所建立的模型计算了相同条件下的铜合金

熔滴碰撞基板时其自由界面的动态变化过程。

图５为模拟结果与Ｔｒａｐａｇａ等人试验结果对比。

可以看出：模拟结果与试验结果比较吻合，说明

所建立的熔滴碰撞模型是可靠的。

图５　铜合金熔滴界面动态变化过程的试验结果与模拟结果对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｕｍｏｌｔｅｎｄｒｏｐｌｅｔｓｕｒｆａｃｅ

４　结　论

（１）基于ＶＯＦ自由界面追踪法及处理凝固

相变的焓 多孔介质法所建立的熔滴碰撞与凝固

过程的三维数值分析模型，能够计算出熔滴自由

界面的动态变化过程，以及伴随此过程中的温度

变化情况。

（２）对于一个初始速度１ｍ／ｓ、温度为２０００Ｋ

的普通碳素钢材质的熔滴在同材质基体上的碰

撞过程，模型计算结果表明，熔滴与基体接触后

迅速铺展，随后有一个振荡过程，直到狋＝１８ｍｓ

后熔滴形态不再发生变化，在狋＝７０ｍｓ时熔滴完

全凝固。

（３）从熔滴自由界面的动态变化过程这一特
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征量来讲，模拟结果与试验结果比较吻合。

（４）利用所建立的数值分析模型，可进一步

分析熔滴初始温度、速度、尺寸及基板温度等参

数对熔滴沉积形态的影响规律。
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学术动态

第十一次全国热处理大会征文通知

第十一次全国热处理大会将于２０１５年７月在山西太原召开。会议由中国机械工程学会热处理分

会主办，大会主题为“材料·构件·热处理———创新与超越”。现面向国内外征文，征文范围（包括但不

限于下列范围）：①相变、组织与性能；②新材料热处理；③化学热处理；④真空热处理；⑤热处理装备技

术；⑥淬火介质、冷却技术与装备；⑦特大构件热处理；⑧虚拟热处理；⑨表层硬化及表层改性（感应、高

能束，等）；⑩涂层技术（ＰＶＤ、ＣＶＤ、热喷涂，等）； 残余应力与畸变控制； 热处理与关键构件抗疲劳

制造； 过程控制与检测技术； 热处理标准化与产业化； 节能与环保等。

凡未经正式刊物发表的研究成果、学术观点、工程经验、设想及建议等均可以论文形式应征，征文

截止日期为２０１５年５月１日。投稿邮箱：ｐａｐｅｒｓ＠ｃｈｔｓ．ｏｒｇ．ｃｎ，网 址：ｗｗｗ．ｃｈｔｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

（摘自 中国机械工程学会网）
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