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冷喷涂中粒子与基体的高速冲击过程
*
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(大连理工大学能源与动力工程学院,辽宁 大连 116024)

  摘要:利用非线性动力分析软件LS-DYNA,对冷喷涂中铜粒子与铜基体的碰撞过程进行了3维数值分

析。研究沉积粒子与被喷涂基体的变形行为以及影响数值模拟结果的关键因素。数值模拟结果表明:通过3
维模型获得的铜粒子与铜基体在碰撞结束后的沉积形貌与实验观察吻合很好,比采用2维模型获得的模拟结

果更精确。另外,3维模型的网格尺寸对喷涂粒子的临界速度和粒子的变形行为也有很大影响,随着网格尺

寸的减小,粒子的临界速度及扁平率逐渐减小,压缩率逐渐增大,利用插补法获得的网格尺寸为0时的铜粒子

临界速度、扁平率及压缩率与实验结果吻合很好。
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1 引 言

  冷喷涂技术[1]由于在工业生产中的实用性,得到了广泛关注。D.L.Gilmore等[2]利用实验方法获

得了铜粒子撞击铜基体的临界速度;T.H.vanSteenkiste等[3]通过实验获得了铝涂层,并对涂层进行了

系统的分析;C.J.Li等[4]通过实验获得了钛涂层,并对涂层特性进行了深入研究。虽然通过实验方法

可以对临界速度及涂层性能进行准确的判断,但由于高速碰撞的瞬时特点,对喷涂粒子的变形过程却不

能直接进行实验观察。而数值模拟则为研究粒子的变形过程提供一种有效的途径,通过数值模拟所获

得的沉积粒子的形貌与实验获得的实际粒子形貌可以很好地吻合[5-9]。因此,数值模拟已经成为对冷喷

涂粒子沉积过程分析研究的主要手段。但是,已公开发表的采用数值模拟方法研究冷喷涂粒子变形行

为的文章中,多数采用的是轴对称的2维模型,对粒子与基体冲击过程的3维模拟则报道较少。本文

中,对粒子与基体的冲击过程进行3维数值模拟,探讨基于3维模型下冷喷涂冲击过程的一些特点。

2 计算模型

2.1 数值计算方法

  采用显式非线性动力分析有限元软件LS-DYNA对碰撞过程进行模拟,基于质量、动量和能量守恒

3个基本方程,采用Lagrange算法进行离散求解。粒子与基板的接触方式处理为ERODE_SURFACE
_TO_SURFACE类型。数值模拟采用半径为10μm的圆球形粒子,为减少计算时间,同时保证计算精

度,模型采用了整个3维模型的四分之一,基板的半径和高度分别为设定为粒子半径的4和10倍。粒

子和基体都采用均匀细密的六面体网格。基体底部与对称面采用固壁约束,其他面均作为自由表面处

理。图1为有限元几何模型及网格划分示意图。

2.2 材料模型

  针对冷喷涂碰撞时间极短的特点,冲击过程描述为绝热过程、应变率变化大、塑性变形导致温度升

高等,选取经典的 MAT_JOHNSON_COOK材料模型,该模型中综合考虑了材料的应变强化、应变率

强化和温度软化效应的影响。MAT_JOHNSON_COOK材料模型的屈服应力可表示为[10-11]
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图1 有限元几何模型及网格划分示意图

Fig.1Geometrymodelandmeshing
ofparticleandsubstrate

σy=[A+B(εpe)n][1+Clnε
·
*][1-(T*)m] (1)

式中:A、B、n、C、m 均为与材料相关的常数,εpe为有效塑性应

变,ε
·
*为应变率ε

·
与参考应变率ε

·

0 的比值,T* 为量纲一参

数,T* =(T-T0)/(Tm-T0),Tm 为材料熔点,T0 为环境

温度。另外,MAT_JOHNSON_COOK材料模型需要材料

的状态方程,计算采用的是线性EOS_GRÜNEISEN状态方

程。选取铜作为粒子与基体的材料,密度为8.960t/m3,比
热容为386J/(kg·K),弹性模量为124GPa,泊松比为0.
34,材料相关参数A=90MPa,B=292MPa,n=0.31,C=0.
025,m=1.09,Tm=1356K,T0=298K,参考应变率ε0=1
s-1

3 计算结果分析

3.1 3维模拟结果的分析

  图2为铜粒子以不同速度撞击铜基体后的有效塑性应变

的分布图。图中可明显观察到,沉积粒子的整体形貌随入射

速度的增加呈现出很大的不同,粒子与基体接触的狭窄区域

经历了强烈的塑性应变,应变最大值集中出现在接触区域的

周围,基体表面出现明显的撞击凹坑。当粒子的入射速度大于500m/s时,粒子与基体的周围均出现

了明显的射流状金属溅射现象,该模拟结果与文献[5-8]中的2维模拟结果一致。但值得注意的是,在
本文的3维模拟结果中,凹坑周围的溅射强度明显高于粒子周围的溅射强度,并且随着速度的增大,凹
坑周围的溅射强度明显增大,而粒子周围的溅射则基本没有变化,这与采用2维模型获得的结果有很大

差异。

图2 铜粒子以不同速度撞击铜基体后的有效塑性应变的分布

Fig.2EffectiveplasticstraindistributionofdeformedCuparticleonCusubstrateaftercollision
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图3 实验获得铜粒子撞击铜基体后的典型形貌[12]

Fig.3Typicalexperimentalobservationofdeformed

CuparticleonCusubstrateaftercollision[12]

  图3为实验获得的铜粒子撞击铜基体

后的典型形貌[12],图中可以清楚地观察

到,凹坑周围出现了明显的金属溅射现象,
粒子大部分已沉入基体内部,周围同样出

现了溅射现象,并且强度明显小于凹坑周

围。本文中通过3维模型获得的粒子变形

形貌与实验观察到的单个粒子的沉积形貌

吻合很好。

  H.Assadi等[12]提出,剪切失稳是粒

子与基体能否成功结合的重要标志,粒子

达到剪切失稳时的速度即为粒子与基体结

合的临界速度。同时,他们通过2维模型

的数值模拟得出:当粒子入射速度大于某

一值时,监控单元的有效塑性应变瞬间迅

速增大,由于这个速度与他们实验获得的

图4 不同速度下最大有效塑性应变随时间的变化

Fig.4Temporaldevelopmentofthemaximumeffectiveplasticstrain
underdifferentparticlevelocities

临界速度吻合很好,他们认为该速度即为

粒子达到剪切失稳的速度。应用这种方

法,他们得出了几种不同材料粒子撞击不

同材料基体的临界速度。该结论在一段时

间内被多数学者所接受。但该结论本身存

在一定的问题,监控单元有效塑性应变的

突变应该是由于2维拉格朗日网格过度畸

变引起的,与粒子的剪切失稳没有直接联

系。为证实这一观点,图4给出了用3维

模型得出的不同速度下最大有效塑性应变

随时间的变化曲线,从图中可以看到,最大

有效塑性应变随着时间和速度的增加而增

大,在速度由300m/s增加到700m/s的

过程中,并未观察到最大有效塑性应变瞬

间的迅速增大。但按H.Assadi等[12]的结

论,当粒子速度超过570m/s时,最大有效

塑性应变应该发生突变,显然3维模拟结果与其完全不符,从而证明了本文的观点:监控单元有效塑性

应变的瞬间增大与粒子的剪切失稳没有直接联系,不能以此速度作为粒子与基体结合的临界速度。

3.2 网格尺寸对临界速度及粒子变形行为的影响

  许多学者曾试图通过数值模拟的方法来确定材料的临界速度,但到目前为止,尚未找到能够较合理

地判断材料临界速度的数值方法。H.Assadi等[12]指出,冷喷涂中粒子周围金属溅射的产生可作为粒

子与基体结合的标志,但他们并未以此为依据来判断出材料的临界速度。本文中尝试将粒子开始出现

溅射时的速度作为剪切失稳速度来粗略地估计铜粒子撞击铜基体的临界速度。通过观察发现,当网格

尺寸为0.625μm、入射速度为490~500m/s时,铜粒子周围开始出现溅射,故此速度被初步认定为临

界速度。但 W.Y.Li等[6]指出,采用2维拉格拉日网格时,网格尺寸对数值计算的结果有一定的影响。
本文中所使用的3维模型也遇到了相同的问题,随着网格尺寸的减小,临界速度值也在逐渐减小。通过

近一步推理得出:当网格尺寸减小到0时所得到的临界速度应该最接近真实的临界速度。但按照现有

计算机的能力,网格尺寸无限接近0时的计算结果是无法得到的。因此,本文中计算了3种不同网格尺
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寸下的临界速度,采用插补法,计算出网格尺寸为0时铜粒子喷涂铜基体的临界速度为475~485m/s。
这个值比通过实验获得的临界速度500[1]、550~570[12]、640m/s[2]小,但 W.Y.Li等[6]指出,这种差异

的产生是由氧化层所引起的,实际的纯铜粒子撞击纯铜基体的临界速度应该比实验值小,本文中得到的

结果与其分析正好吻合,说明本文中得到的临界速度相对合理。

  图5所示为不同粒子入射速度下网格尺寸对粒子扁平率的影响,从图中可以看出,粒子的扁平率随

速度的增大而增大,变化趋势与2维模拟结果[6]一致。但值得注意的是,3维模拟结果获得的扁平率比

2维模拟结果小,尤其是当粒子的速度大于500m/s时,模拟结果的差异更明显。这主要是由于使用3
维模型所获得的粒子周围的溅射程度比使用2维模型获得的小,因此直接导致了2种模型所获得的扁

平率结果产生了较大的差异。另外,网格尺寸对粒子的扁平率也产生较大的影响,随着网格尺寸的减

小,扁平率逐渐减小。利用插补法,计算出网格尺寸为0时的粒子扁平率,计算值与实验结果[6]吻合很

好。采取同样的方法,分析网格尺寸对粒子压缩率的影响。图6所示为不同粒子入射速度下网格尺寸

对粒子压缩率的影响,随着粒子入射速度的增加,粒子的压缩率也呈现出显著的增加。同时,网格尺寸

对压缩率的影响也很明显,随着网格尺寸的减小,压缩率逐渐增大,利用线性插补法计算的网格尺寸为

0时的粒子压缩率也与实验结果[6]吻合很好。

图5 不同速度下网格尺寸对粒子扁平率的影响

Fig.5Variationofflatteningratiowithparticle
impactvelocityunderdifferentmeshingsize

图6 不同速度下网格尺寸对粒子压缩率的影响

Fig.6Variationofcompressionratiowithparticle
impactvelocityunderdifferentmeshingsize

4 结 论

  (1)通过3维模型获得的铜粒子与铜基体在碰撞结束后的沉积形貌与实验观察吻合很好,与采用2
维模型获得的模拟结果相比,结果更精确。

  (2)2维数值模拟中,监控单元有效塑性应变的瞬间突变与剪切失稳并无直接关系。

  (3)3维网格尺寸对喷涂粒子的临界速度和粒子的变形行为有很大影响,随着网格尺寸的减小,粒
子的临界速度及扁平率逐渐减小,压缩率逐渐增大,利用插补法获得网格尺寸为0时的铜粒子临界速

度、扁平率及压缩率与实验结果吻合很好。
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High-velocityimpactprocessbetweenparitcleandsubstrate
incoldspraying*

YINShuo,WANGXiao-fang,LIYue
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Copperparticleimpactbehaviorsincoldsprayingwerenumericallysimulatedbyusingthe
LS-DYNAprogram.Someimportantaspectsonthe3Dmodelingwereexamined.Effectsofthemes-
hingsizeonparticlecriticalvelocityandparticledeformationwerealsoinvestigated.Theresultsshow
thatthecontoursofthedeformedparticleobtainedbythe3Dmodelaremorecomparabletotheexper-
imentalobservationthantheprevious2Dsimulatedresults.Thedistortionofthesolidelementatthe
contactzoneinthe3Dmodelismuchweakerthanthesurfaceelementusedinthe2Dmodel.There-
fore,nosteepincreaseofeffectiveplasticstrainofelementscanbeobservedduringtheimpact
process.Furthermore,themeshingsizealsotakesanimportantroleinthe3Dsimulatedresults.The
criticalvelocity,flatteningratioandcompressionratioobtainedbyextrapolationmethodsareingood
agreementwiththeexperimentalresults.
Keywords:solidmechanics;impactbehavior;3Dmodel;coldspraying;meshingsize
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