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金属熔滴与基板碰撞变形的数值模拟
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摘　要：为了保证熔滴沉积增材制造工艺中熔滴间的良好结合及成型精度，对熔滴与基板碰撞后的变形及
凝固过程进行数值模拟研究．采用两相流模型，结合自由表面跟踪算法和凝固界面跟踪算法，建立了熔滴变
形及凝固的耦合计算模型并求解．分析计算结果表明熔滴温度场变化与形态变形过程相吻合；熔滴与基板的
接触部分瞬时就发生了凝固，因此凝固层半径和熔滴外观铺展半径相等，碰撞速度较熔滴温度对熔滴凝固形

态的影响更大．提出了碰撞过程半凝固的概念，通过计算得到了半凝固状态的时间、铺展半径和凝固层高度
等参数．相邻两颗熔滴结合，当前一颗熔滴处于半凝固状态时，其后一颗熔滴与之结合的效果最好．
关键词：熔滴；形变；半凝固；有限体积法；数值模拟
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　　熔滴沉积增材制造工艺是将喷墨打印技术的
思想应用到制造领域而开发的一种快速成形技

术．该工艺将微小熔滴逐点逐层堆积实现三维成
型．西北工业大学对熔滴沉积增材制造的快速成
型工艺进行了广泛研究［１－３］，制备得到各种异性

金属件．熔滴的快速固化使制件微观结构和力学
性能较其他制造方法有很大程度的提高，具有广

阔的应用前景．
熔滴与基板以及熔滴间碰撞后变形和凝固直

接影响熔滴间结合强度及成型精度，具有重要的

研究意义．Ｃｈｒｉｓｔｏｕｌｉｓ等［４］研究了不同温度铜熔滴



与不锈钢基板碰撞变形过程中的凝固和结晶情

况．Ｅｓｃｕｒｅ等［５］讨论了熔滴与基板的高速碰撞特

性．Ｓａｌｉｍｉｊａｚｉ和 Ｃéｄｒｉｃ等［６－７］从理论计算和实验

２方面对金属熔滴与基板碰撞后的冷却速率和凝
固特性进行了研究．上述研究的熔滴碰撞速度都
很大，而熔滴沉积增材制造工艺的碰撞速度一般

在１０ｍ／ｓ以下．试验只能观测到熔滴的外部形态
变化［８－９］，无法掌握内部温度场和凝固层变化．基
于此，本文建立了熔滴与基板碰撞的理论模型，研

究了锡熔滴在低速碰撞后的变形及凝固规律，为

金属熔滴沉积增材制造提供指导．

１　数值建模方法
１１　流动控制方程组

采用ＶＯＦ两相流模型进行求解，其基本控制
方程包括连续方程、动量方程和能量方程等．

假设熔滴体积不可压缩且相变过程中密度不

变，则二维连续方程为

ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＝０． （１）

式中ｕ和ｖ分别为熔滴在ｘ和ｙ方向的速度．
采用动量方程对整个区域进行求解，所得速

度场为气、液两相共用，其动量方程组为

ρｄｕｄｔ＝μ（
２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｙ２
）－ｐ
ｘ
＋Ｇｘ， （２）

ρｄｖｄｔ＝μ（
２ｖ
ｘ２
＋

２ｖ
ｙ２
）－ｐ
ｙ
＋Ｇｙ． （３）

式中：μ为动力粘度；ｐ为压强；Ｇｘ和Ｇｙ分别为横
向和纵向体积力．密度ρ的计算为

ρ＝（１－Ｆ）ρ１＋Ｆρ２． （４）
式中：Ｆ为每个单元中目标流体的体积分数；下标
１，２分别为空气和熔滴．

熔滴的能量包括热能和机械能．由机械能转
化的热量与熔滴自身所带热量相比很小，可以忽

略不计，所以能量守恒方程可以简化为

ρｃＶ
ｄＴ
ｄｔ＝λ（

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
）． （５）

式中：Ｔ为温度；ｃＶ为比定容热容；λ为导热系数．
在ＶＯＦ模型中，每个单元中的温度Ｔ取其中

各相质量分数的平均值，即

Ｔ＝
（１－Ｆ）ρ１Ｔ１＋Ｆρ２Ｔ２
（１－Ｆ）ρ１＋Ｆρ２

． （６）

式中各相温度Ｔｉ基于该相的热物性参数求得．
１２　自由表面跟踪方法

采用ＶＯＦ方法对熔滴与基板碰撞变形的自
由表面进行追踪［１０］．定义熔滴为目标流体，则每
个单元的流体体积分数Ｆ为

Ｆ＝单元中目标流体的体积
单元总体积

． （７）

　　设计算区域中目标流体和另一种流体所占
区域分别为Ω和Ω′，自由表面为Γ，（ｉ，ｊ）为单元
坐标，则有

　　　Ｆ＝
１，　　　　　（ｉ，ｊ）∈Ω；
０＜Ｆ＜１， （ｉ，ｊ）∈Γ；
０， （ｉ，ｊ）∈Ω

{
′．

（８）

则ＶＯＦ控制方程为
Ｆ
ｔ
＋ｕＦ
ｘ
＋ｖＦ
ｙ
＝０． （９）

　　求解式（９）即可获得每个时间步后所有单元
的Ｆ值，把Ｆ值介于０～１的网格相连就得到了更
新的自由表面Γ．
１３　凝固界面跟踪方法

熔滴与基板及空气发生热量交换，当某点温

度下降到熔点温度以下时发生凝固．如图１所示．
熔滴内部自下而上发生凝固，凝固界面Ｙ（ｔ）温度
为Ｔｍ，随着热量的散失，Ｙ（ｔ）不断上移，直至整个
熔滴都成为固相．为在数值求解中区分熔滴内部
的固液相区，需定义单元液相体积分数β［１１］，通过
计算得到所有单元的 β值，从而实现对凝固界面
的追踪．为使整个计算区域所有单元对 β都有意
义，规定：气体区域单元的 β值都为１；固体区域
（基板）单元的β值为０，熔滴内部单元的 β值定
义为

β＝０，Ｔ≤Ｔｍ；

β＝１，Ｔ＞Ｔｍ{ ．
（１０）

式中Ｔｍ为金属熔点温度（纯金属的固相线温度和
液相线温度相同，统一称为熔点温度）．为了避免
出现速度突变，假设液相线和固相线温度之间有

个极小的温度区间δ，重新定义β为
Ｔｌｏｗ ＝Ｔｍ －δ，Ｔｈｉｇｈ ＝Ｔｍ ＋δ． （１１）

β＝０，
β＝１，
β＝（Ｔ－Ｔｌｏｗ）／（Ｔｈｉｇｈ－Ｔｌｏｗ

{
），

Ｔ＜Ｔｌｏｗ；

Ｔ＞Ｔｈｉｇｈ；

Ｔｌｏｗ ＜Ｔ＜Ｔｈｉｇｈ．

（１２）
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图１　熔滴变形过程中的凝固示意

　　对每个时间步内的 β值进行求解判定，把 β
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值相同的单元相连就得到了新的凝固界面．

２　数值求解及关键技术
将流体动力学控制方程、自由表面跟踪算法

和凝固界面跟踪算法相结合，建立液固碰撞的数

值计算模型，然后利用ＦＬＵＥＮＴ进行求解．
２１　计算区域确定

本文主要考察单个熔滴与基板碰撞过程中形

态和凝固层变化．为减少计算时间，只对区域的
１／２进行求解并扩展至整个区域．如图２所示，选
择的计算区域包括流体区域（Ａ区熔滴和 Ｂ区空
气）和固体区域（Ｃ区基板）．初始状态定义熔滴
与基板点接触．
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图２　模拟区域

２２　材料属性设置
ＦＬＵＥＮＴ中采用两相流模型计算目标流体的

凝固时，目标流体相需设置合理的熔化潜热、液相

线和固相线温度等热物性参数；而空气中此３个
参数值必须设置为０．固体区域只涉及热量的传
递，因而只需定义密度、导热系数和比热容即可．
模拟所用的锡熔滴、空气和不锈钢的物性值如

表１所示．
表１　模拟所用材料的物性值

材料 锡 空气 不锈钢

密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７０００ １１６ ８０３０

比热容ｃ／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１） ２４４ １００６ ５０２５

导热系数λ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ４０ ００２４ １６２７

粘度μ／（Ｐａ·ｓ） ４ｅ－３ １８ｅ－５ －

熔化潜热／（ｋＪ·ｋｇ－１） ６０９ ０ －

固相线温度Ｔｌｏｗ／Ｋ ５０５ ０ －

液相线温度Ｔｈｉｇｈ／Ｋ ５０５ ０ －

表面张力σ／（Ｎ·ｍ－１） ０５２６ － －

２３　定解条件设置
边界包括计算区域固定边界和区域内部的运

动边界，如图２所示．固定边界包括：左边界是对
称轴；上边界和右边界为大气边界；基板的下面和

右面边界为绝热壁面；流体区域和固体区域的交

界面为双边热耦合壁面．计算区域内部运动边界
包括熔滴和空气交界的自由表面、熔滴内部固相

区和液相区交界的凝固界面．自由表面随熔滴形
态的变化而变化，通过单元流体体积分数 Ｆ进行
追踪判定．凝固界面随熔滴形态和温度的变化而
变化，通过单元液相体积分数β进行追踪判定．

初始条件设置包括边界和区域内部参数的设

定，如压强、温度、速度等，须特别注意流体区域内

流体体积分数 Ｆ和液相体积分数 β的设定．初始
状态熔滴的Ｆ值为１（与熔滴内部是否发生凝固
无关）、空气的 Ｆ值０．假设熔滴内部温度均匀且
在液相线温度以上，初始状态整个流体区域（包

括熔滴和空气）的液相体积分数都为１；液相体积
分数为０的单元有２种情况：基板区域内单元液
相体积分数始终为０，当熔滴内部单元的温度下
降到熔点温度以下时，其液相体积分数变为０．固
体区域只参与热量的传递，只需设置温度和边界

的导热条件即可．

３　模拟结果与讨论
３１　温度场分析

熔滴变形的同时与周围发生热交换，其形变

和凝固相互影响，而温度是反映整个计算区域能

量分布最直观的参数，首先对模拟得到的温度场

进行分析．图３为直径２００μｍ锡熔滴以２ｍ／ｓ的
初速度与基板碰撞后的温度场分布，其中：熔滴初

始温度５０６Ｋ；基板和空气初始温度２９０Ｋ．熔滴
把热量传递给空气和基板，自身温度从心部向四

周逐渐降低，空气和基板温度则逐渐上升．由于基
板热传导系数较空气大，单位时间内从熔滴传递

给基板的热量比传递给空气多，因此等温线在液

固交界面上形成一个凹陷的拐点．熔滴传递热量
的同时还有形变，所以拐点的位置随着熔滴的铺

展而向外移动．
３２　变形及凝固分析

为进行直观比较，将熔滴的外观形态和内部

凝固层的变化在图４中对比分析，计算过程和图３
完全一样．其中：左图是熔滴不同时刻的形态变化
（熔滴在基板上逐渐铺展，铺展半径不断变大）；

右图是对应相同时刻熔滴内部凝固层的变化

（０μｓ时刻锡熔滴内部各点温度都在液相线温度
以上，没有凝固层）．熔滴在基板上铺展的过程中
与周围发生热量交换，使凝固层出现并生长．熔滴
内部凝固界面从无到有，向四周铺展的同时还不

断向上运动．凝固界面从中间向四周略有倾斜，随
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着时间的推移逐渐趋于水平．同时凝固层的外缘
有一层很薄的糊状区，会继续沿着外缘向下缓慢

流动，但是没有对其进行深度细化，该区域并不明

显．熔滴的铺展（右端）及凝固（左端）形态在
８０μｓ后的差别很小，但凝固层表面的糊状区仍有
一定的铺展速度，其铺展半径还会略有变大，液滴

表面会趋于光滑，铺展运动大约在１５０μｓ时刻静
止．图４左图熔滴的铺展半径和右侧凝固层的半
径完全相等，说明熔滴铺展前沿的热交换很剧烈，

与基板接触的瞬间就凝固．
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图３　温度场变化（Ｔ０ ＝５０６Ｋ，Ｖ０ ＝２ｍ／ｓ）

　　全凝固是指熔滴内部液相率为０的状态，半
凝固指液相率达到５０％的状态．熔滴沉积增材制
造工艺要求熔滴之间很好的重熔，不能出现冷隔

层或孔洞．文献［１２］指出：先后下落发生融合的
２颗熔滴，前１颗熔滴处于半凝固状态时候，其后
１颗熔滴与之结合的效果最好．液相率太大会使
前１颗熔滴坍塌，即变形过度；液相率太小则可能
使２颗熔滴之间产生冷隔、孔洞等缺陷．可见熔滴
半凝固状态的参数直接关系到熔滴沉积增材制造

制件的精度和强度．
　　熔滴内部自下而上发生凝固，其凝固界面的
位置和对应时间等参数无法通过实验测得，只能

用计算的方法求出，然后再通过实验进行间接的

验证．表２是计算锡熔滴在全凝固和半凝固状态
下所用时间、铺展半径和凝固层高度的数据．由
表２可知，在相同的温度下，初始碰撞速度越大，
熔滴在基板上铺展较快，热量交换也较快，因此达

到全凝固和半凝固状态所用的时间短、对应铺展

半径变大、凝固层高度变矮，且碰撞速度变化对各

参数的影响很大．在相同的碰撞速度下，随着初始
温度的升高，熔滴达到全凝固和半凝固状态所用

时间越长、对应的铺展半径较大、凝固层高度变

矮．分析表２中半凝固时间可以掌握相邻两颗熔
滴的间隔时间，例如表 ２中 Ｔ０ ＝５０８Ｋ，Ｖ０ ＝
４ｍ／ｓ的熔滴达到半凝固状态的时间为２１３μｓ，
根据这个时间来调整熔滴的下落频率，使相邻熔

滴先后落到基板上的时间间隔约为２１３μｓ，这样
就使前面的熔滴在半凝固状态下和后面的熔滴结

合．铺展半径和凝固层高度数据可用于指导基板
的运动，保证相邻熔滴的重叠率最为合适．
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图４　形态和凝固层变化（Ｔ０ ＝５０６Ｋ，Ｖ０ ＝２ｍ／ｓ）
表２　全凝固和半凝固状态下相关参数的比较

温度

Ｔ０／Ｋ

速度ｖ０／

（ｍ·ｓ－１）

时间ｔ／μｓ

全凝固半凝固

铺展半径ｒ／μｍ

全凝固半凝固

高度ｈ／μｍ

全凝固半凝固

２ ６３．０ ２４５ ２５０ １６０ １１２５ ７０

５０６ ４ ４２７ １７７ ３２５ ２５５ ７５．０ ５５

６ ４０．０ １５２ ４３５ ２５０ ６５．０ ４８

２ ７２．０ ２９６ ２６２ １７５ ９９．０ ６０

５０８ ４ ５２．０ ２１３ ３５０ ２３７ ８０．０ ４８

６ ４２．０ １７．０ ４３０ ２５５ ６０．０ ４０

２ ７９５ ３３５ ２７０ １９５ ８０．０ ５５

５１０ ４ ５５５ ２３８ ３７０ ２５０ ７５．０ ４５

６ ４４５ １８５ ４５０ ２６５ ５８．０ ３７

３３　模拟结果与实验对比
图５将模拟结果（左图）和文献［１３］中的实
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验照片（右图）进行比较，二者的初始条件相同：

初始温度为５１９Ｋ；锡熔滴以４ｍ／ｓ速度与基板碰
撞、基板的初始温度为２９８Ｋ．从右图可以看出：
实验由于受基板表面粗糙度 （Ｒａ＝００６μｍ）的
影响，熔滴在铺展过程中受到阻碍，因此图５中铺
展熔滴的外沿存在许多指状凸出．图５中由于表
面张力的影响，会使熔滴在铺展达到最大半径后

略有回缩，模拟过程中也出现了相同的现象．如果
忽略实验基板表面粗糙度对熔滴铺展的影响，模

拟结果与实验照片吻合良好，说明本文所建模型

是正确的．

图５　模拟结果与试验照片对比

４　结　论
１）根据两相流模型，结合自由表面追踪的

ＶＯＦ方法和凝固界面追踪法则，建立了金属熔滴
与基板碰撞的理论模型，模拟结果与实验结果基

本吻合，表明了本文建模方法的正确性．
２）熔滴的温度场变化和形态、凝固层的变化

一致．熔滴碰撞后在基板上缓慢铺展，其铺展前沿
和基板接触的瞬间就发生凝固．熔滴凝固层从无
到有，逐步向上生长完成．随后，凝固层表面糊状
区的流动使熔滴继续在基板上沿着径向缓慢铺

展，最后完全凝固．
３）连续２颗熔滴垂直沉积时，前１颗熔滴处

于半凝固状态时，二者的融合性最好．
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