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摘  要: 本文针对冷喷涂实际工况体系，利用流体力学计算软件 STAR-CCM
+
，模拟了冷喷涂过程中

气固两相流的流动形态和特性。研究结果表明：颗粒的出口速度受到载气入口压力、温度的影响，

压力越大、温度越高，铝粉的出口速度越大；颗粒的直径也是影响速度的主要因素，其中，颗粒的

直径越大，则速度越低，直径越小，速度越高，但是颗粒直径小于 1um 时，由于受板前激波影响，

颗粒的速度将会下降，甚至出现漂流现象；Laval 喷嘴在固定了膨胀比时，对于大颗粒的加速，必须

使超音速部分足够长，才能使颗粒充分加速。 
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Abstract: STAR-CCM
+
 was used to simulate the gas solid two phase flow of cold spraying 

process in this article. The results indicate that: the particle velocity is influenced 

by the inlet gas temperature, inlet gas pressure and particle diameter. The particle 

velocity increased with the gas temperature and the pressure, while decreased with the 

particle diameter. The length of diverged part is the key fact that determined the exit 

velocity for large particles, the longer, the higher exit velocity. But there exist heat 

loss and friction for actual system, so the maxim length must be controlled to the proper 

value. The distance between the nozzle exit and the substrate must controlled between 

15mm to 25mm for the shock waves. Helium can be adopted to achieve higher exit velocity. 

There also exist a critical diameter for particles to deposit. 
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1 简介 

冷喷涂（Cold Spray，也被称作冷气动力喷涂）是一种相对新颖的涂层制备和部件快速成型技

术，其原理是利用气体（常用的有空气或氦气）将金属粉（粒径在 1～50um 间）加速到 300～1200m/s，

金属粉由于高速撞击导致的塑性变形而黏附在基体表面导致沉积。冷喷涂最大的优点在于工艺温度

相对较低（一般在常温到 600℃），形成涂层的过程基本不发生氧化、相变、晶粒变大和热残余应力

等现象，在制备长效腐蚀防护涂层方面具有相当的优势
[1]
。各种金属粉体发生沉积时，其撞击速度都

必须大于一定值，即所谓的临界速度，高于临界速度，粉体才会发生有效的沉积，形成涂层
 [2]
。 
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冷喷涂可以看成热喷涂技术得进一步发展，其与热喷涂技术得区别在于动能得进一步提升，温

度进一步降低。也正是由于这一特性，使得颗粒的速度成为冷喷涂过程中最受关注的参数，因为颗

粒的速度直接决定能否沉积，以及沉积涂层的结合力和孔隙率等性能。由于颗粒的直径无法控制在

较小的范围，所以采用试验手段无法准确测量单一颗粒的速度，对于工艺过程的控制和优化，通常

都依靠数值模拟手段实现。李文亚、王晓放和毕金城等人利用软件对冷喷涂过程进行了大量的研究，

获得了一定的成果，但是都对研究对象进行了简化，针对的都是平面二维简化模型
[3]
。本文利用

Star-ccm
＋
软件，选取金属管作为研究对象，直接对其进行建模研究，研究冷喷涂过程中气体的流动

形态及金属颗粒的加速特性。 

2 试验方法 

以空气/氮气或氦气作为载气，在工艺温度范围内，空气被认为是理想可压缩气体，其出口马赫

数可通过一维等熵流方程求得，假设喷嘴内壁光滑绝热无位移。选取的计算域如图 1 所示。边界层

网格的划分如下：按 1.1 倍递增，共 5格，边界层总厚度 0.5mm，仅对 laval 管部分划分边界层。面

网格的划分，对喷嘴渐放部分，Customize Surface Size = 0.1 mm(Relative Minimum Size) —— 

0.5 mm(Relative Target Size)。喷嘴出口进行局部加密，范围为 1cm 区域。网格划分情况如图 2

所示，采用 Star-ccm+特有的多面体网格技术，总网格数约 20 万。 

 

 

气体的湍流模型采用标准 k-ε湍流模型，采用 Rhie 和 Chow 提出的一阶迎风格式对控制方程中

的对流项进行离散，压力项用标准格式离散，其他各项均采用一阶迎风格式离散。采用耦合求解器

和 SIMPLE 算法求解方程压力和速度场的耦合。各残差收敛参数分别为 X 方向的速度为 0.001，连续

性方程 0.001，能量 10－6，k 为 0.001[5]。计算过程如下，设置入口为 stagnant inlet，出口为

pressure outlet，计算分几次进行，第一段为 0~1000 步，入口总压为 100000 Pa；第二段为 1000~4000

步，入口总压增大为 500000 Pa；第三段为 4000~8000 步，入口总压增大为 1000000 Pa；第四段为

8000~20000 步，入口总压增大到最终需要的压力。 

 

铝颗粒被认为是球形的，稀相（体积比小于 10％），其运动轨迹方程可在求解流体场的基础上

利用拉格朗日轨迹方程求得，其方程的具体形式分别如式（1）和（2）
【4】
。 

图.1 计算域结构示意
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λ表示分子自由程，Dp为粉体颗粒直径，FD为曳力系数，CD代表斯托克斯系数的修正，和雷诺数

及流速有关，ρ代表气体密度，ρp代表颗粒密度。通过改变入口温度、压力、工装情况和喷嘴的结

构，求解颗粒在流场中的运动特性。 

3 结果与讨论 

计算过程的典型残差如图 3 所示，从残差判断，收敛较好。其中每次增大入口总压都会产生一

次残差的急剧波动。而且仔细观察还可以发现，每次调整 Courant Number 以及湍流方程的松弛因子

也都会产生残差的波动。  

 

 
图.3 计算过程残差监测图 

图.2 计算域网格划分情况
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图.6 流场内的压力场分布情况 

图.5 流场内的温度场分布情况 

图.4 流场内的马赫数分布情况 
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图 4－6 为冷喷涂在典型的工艺条件下流场的流动形态。查气动函数表并根据流场的流动形态，

可以看出，气流在扩张段加速直到出口的 Ma> 1，气流在喷管内没有得到完全膨胀，即 P / Pe e* > 

P / Pb*，因此超声速气流在喷管出口产生膨胀波束。在这个压强比范围内，反压的变化不会影响喷

管内的流动，因为外界的扰动是以声速传播的，而喷管出口为超声速流动。其流动通常称为欠膨胀

流动状态。 
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软件是根据流场的速度分布，最后计算颗粒的加速行为的，图 7 为种颗粒在气流场中的加速行

为，可以看出，微小颗粒（<1um）在达到工件前，会由于气流的作用而减速，而 25um 的颗粒则不会

出现这种情况。图 8－10 则是各种工艺参数对颗粒速度的影响，其中温度越高，压力越大，则出口

的颗粒速度也越大，当喷嘴的膨胀比大于 1 时，膨胀比对颗粒的加速行为影响并不是非常明显，这

是由于膨胀比大时，渐放段的气流密度相应要小，虽然速度高，但是对颗粒的拽力较小，使得颗粒

图.11 不同载气时颗粒加速特性 图.10 入口压力对速度的影响 

图.9 载气入口温度对颗粒速度的影图.8 喷嘴膨胀比对出口速度的影响

图.7 不同颗粒的加速行为 
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的速度并不能随着膨胀比的增加而相应的大幅度增加。图 11 可以看出，颗粒直径小于一定值时
【5】
，

能加速到的速度小于临界速度，无法沉积，而当大于一定值时，颗粒也难达到临界速度，则必须采

用氦气，而利用空气时，则必须重新设计喷嘴结构，使喷嘴的超音速部分足够长，实现颗粒最大效

率的加速，但是由于实际体系中，存在摩擦和热交换，所以也不一定越长越好。同时也可以看出，

采用相同的喷嘴和工艺参数，铝颗粒的直径必须控制在一定的范围以内，通常与采用的工作气体有

关，采用氮气基本上需在 5um 以上，而采用氦气则可以达到更小，但是这都是在没有考虑粒子尺寸

的降低会改变力学性能这一因素，同样颗粒能发生有效沉积的直径也存在一定的上限。 

4 结论 

利用 STAR-CCM
＋
的多面体网格技术，可以较为快捷的离散物理计算域，并获得质量较高的网格。

同时，计算结果也可以较为准确的接近实际物理体系。因此，STAR-CCM
＋
可以用于模拟冷喷涂过程中

的气固两相流。 

由以上计算结果也可以看出，颗粒的出口速度受到载气入口压力、温度的影响，压力越大、温

度越高，铝粉的出口速度越大；颗粒的直径也是影响速度的主要因素，其中，颗粒的直径越大，则

速度越低，直径越小，速度越高，但是颗粒直径小于 1um 时，由于受板前激波影响，颗粒的速度将

会下降，甚至出现漂流现象；Laval 喷嘴在固定了膨胀比时，对于大颗粒的加速，必须使超音速部分

足够长，才能使颗粒充分加速。 
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