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喷射成形中的下级雾化器参数优化
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摘　 要:针对喷射成形锭坯的孔隙较大问题ꎬ研究了下级雾化器参数优化策略ꎮ 基于下级雾化器参数对气流场的影响

规律控制熔滴的状态变化ꎬ以此来减小锭坯的孔隙ꎮ 针对不同的下级雾化器的顶角、喷嘴直径和雾化气体压力ꎬ分析气

流场的变化ꎬ得到这 ３ 个参数对气流场的影响规律ꎬ进行喷射成形实验ꎮ 结果表明:在下级雾化器参数优化后ꎬ熔滴的

雾化效果明显提高ꎬ且采用优化后的下级雾化器参数制备的铝合金锭坯孔隙更小ꎮ
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０　 引言

在实际生产中ꎬ对锭坯的要求不同时ꎬ需要对

下级雾化器参数做出合理的调整ꎮ 目前ꎬ只能依

靠技术人员的理论计算和重复的实验验证来调节

下级雾化器参数ꎮ 这种方式效率低、会浪费较多

的材料ꎮ 因此为了降低喷射成形工艺优化的成

本ꎬ采用流体动力学仿真的方法对雾化过程进行

模拟ꎬ从而对下级雾化器参数进行优化[１]ꎮ
在喷射成形的仿真分析中ꎬ针对熔液雾化过

程的研究较多ꎮ 余雷等[２]通过 Ｆｌｕｅｎｔ 对雾化过程

中的气流场进行了仿真分析ꎬ证明了在某个气压

值处导流管出口压力达到极小值ꎬ此时对于导流

管中熔液的抽吸作用最强ꎬ雾化效果也最佳ꎮ
ＯＤＵＭ 等[３] 通过 ＣＦＤ 软件计算了雾化室内的气

流场分布ꎬ研究了拉瓦尔喷嘴结构对气流场的影

响ꎮ 崔小杰等[４]通过数值模拟的方式对雾化过程

中的雾化压力、喷射角度和喷射距离等多个参数

进行了分析ꎬ得出了各参数对雾化气流场的影响

规律ꎮ 李世瑞等[５] 将水平集方法和 ＶＯＦ 方法耦

合形成了一种新的计算液体体积分数的方法ꎬ并
验证了新方法的合理性ꎬ然后使用该方法对液体

射流的破碎过程进行了模拟ꎮ 在喷射成形阶段的

研究中ꎬ对雾化和沉积凝固相关的研究较多ꎬ而与

喷射过程相关的研究成果较少ꎬ所以仍然难以通

过现有的研究提高坯件的质量ꎮ
本文首先根据 ７０５５ 铝合金的喷射成形设备建

立喷射成形气流场的仿真模型ꎬ研究下级雾化器顶

角、喷嘴直径及雾化气体压力对气流场分布的影响ꎬ
基于仿真得到的规律优化下级雾化器的顶角、喷嘴

直径及雾化气体压力ꎬ控制熔滴在沉积前处于一个

较为理想的状态ꎮ 最后在产线上进行实验ꎬ验证基

于仿真模型对下级雾化器参数优化的可行性ꎮ

１　 下级雾化器参数对气流场影响的仿真

分析

１.１　 下级雾化器顶角对气流场的影响

通过改变下级雾化器顶角得到雾化点气体流
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速、回流区气流平均速度和加速区气流平均速度的

变化情况ꎮ 以下级雾化器右侧壁面为基准ꎬ将下级

雾化器的其他部分设置为可移动部分ꎬ同时将下级

雾化器的相对位置参数化来保证相对位置不变ꎬ然
后依次将下级雾化器的顶角分别设为 ７°、１５°、２０°、
３０°、４０°、４５°和 ６０°ꎬ得到气流场的分布ꎮ 为了减小偶

然性误差ꎬ在其他参数相同的情况下ꎬ依次将下级雾

化器喷嘴直径设为 ２ｍｍ、４ｍｍ 进行仿真ꎬ气流场中

各个区域的流速分别如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ

表 １　 喷嘴直径为 ２ ｍｍ 时不同顶角的气流场分布

顶角 / (°) 雾化点气体
流速 / (ｍ / ｓ)

气体平均流速 / (ｍ / ｓ)

回流区 加速区

７ ４８ ３５ ４００

１５ ７８ １２０ ４２０

２０ ９２ １３０ ４２０

３０ １０５ ３３０ ４６０

４０ １３０ ４１０ ４５０

４５ １３８ ４６５ ４６０

６０ ２０５ ４７２ ４４０

表 ２　 喷嘴直径为 ４ ｍｍ 时不同顶角的气流场分布

顶角 / (°) 雾化点气体
流速 / (ｍ / ｓ)

气体平均流速 / (ｍ / ｓ)

回流区 加速区

７ ７３ ６８ ６００

１５ １１５ １６０ ６２０

２０ １３０ １６３ ６２０

３０ １４０ ３８０ ６２０

４０ １６０ ４６０ ６２０

４５ １７０ ５６０ ６３０

６０ ２７０ ７００ ６６０

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ随着下级雾化器顶角的

增大ꎬ雾化点和回流区的气体流速都会逐渐增大ꎬ
而加速区的气体流速基本不变ꎮ 这是因为随着顶

角增大ꎬ喷嘴出口到雾化点的距离缩短ꎬ而喷出气

流的初始速度是相同的ꎬ因此雾化气流相遇时沿

着径向的速度分量增大ꎮ

１.２　 下级雾化器喷嘴直径对气流场的影响

在其他参数相同时ꎬ设置下级雾化器顶角为

７°ꎬ将下级雾化器的喷嘴直径参数化ꎬ驱动整个下级

雾化器结构变化ꎬ使得喷嘴的直径从 ２ｍｍ 开始每次

增大 ２ｍｍꎬ直到增大为 ８ｍｍꎬ分别对喷嘴直径不同

的下级雾化器作用下的气流场进行模拟ꎮ 以导流管

上端点为坐标原点ꎬ得到在不同喷嘴直径下雾化点

的位置、加速气流在较高速度下能够到达的极限位

置和加速区的气体平均流速如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 顶角为 ７°时不同喷嘴直径作用下的气流场分布

喷嘴直径 /
ｍｍ

雾化点气体
流速 / (ｍ / ｓ)

加速气流最远
的坐标 / ｍｍ

加速区气体
平均流速 / (ｍ / ｓ)

２ ４８ ３４８ ４００

４ ７３ ３９１ ６００

６ ８０ ４１６ ７１０

８ ９０ ４３３ ８００

　 　 从表 ３ 中可以看出ꎬ在喷嘴直径较小时ꎬ雾化

气流从喷嘴中喷出后速度减小得很快ꎬ因此雾化

效果较差ꎬ熔滴的冷却速度较慢ꎬ沉积的效率较

低ꎮ 当喷嘴直径增大到一定程度时ꎬ整体的雾化

效果较好ꎬ冷却速度较快ꎬ沉积效率也较高ꎮ 继续

增大喷嘴直径时ꎬ气流场气流强度的变化减缓ꎮ

１.３　 雾化气体压力对气流场的影响

通过改变下级雾化器的气体压力ꎬ使得气体

压力从 ０.３ ＭＰａ 开始每次增大 ０.６ ＭＰａꎬ直到气体

压力达到 ３.３ ＭＰａꎬ同时为了验证压力较大时该关

系是否成立ꎬ选择了 ６ ＭＰａ 进行了数值模拟ꎬ将得

到的雾化区压力写入 Ｅｘｃｅｌ 进行拟合ꎬ得到的数

据如表 ４ 所示ꎻ得到的雾化点气体流速与下级雾

化器气体压力的关系如图 １ 所示(本刊黑白印刷ꎬ
相关疑问咨询作者)ꎮ

表 ４　 不同下级雾化器气体压力的气流场分布

下级雾化
器气体压
力 / ＭＰａ

雾化点气体
流速 / (ｍ / ｓ)

平均气体流速 / (ｍ / ｓ)

回流区 加速区

０.３ ３６ ３５ ３００

０.９ ７３ ６８ ６００

１.５ ９５ ８８ ７９０

２.１ １１５ １００ ９４０

２.７ １３０ １１０ １ ０５０

３.３ １５０ １１５ １ ２００

６.０ ４７０ １７０ １ ６００
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图 １　 下级雾化器气体压力与雾化点气体流速的关系
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　 　 从图 １ 中可以看出ꎬ用直线可以较好地拟合

表 ４ 的数据ꎬ因此可以认为雾化点的气体流速与

下级雾化器的气体压力呈线性关系ꎮ 由伯努利定

律可知ꎬ随着气体压力的增大ꎬ下级雾化器喷嘴喷

出的气体流速增大ꎬ因此雾化点、加速区和回流区

的气体流速都会增大ꎮ 而当前下级雾化器的顶角

较小ꎬ气流的径向速度较小ꎬ雾化气流的撞击并不

剧烈ꎬ因此回流区的变化相对来说不是特别明显ꎬ
雾化点的气体流速变化也较小ꎬ只有加速区的气

体流速明显增大ꎮ

２　 仿真模型验证

本文的实验都是在某公司完成的ꎮ 该公司主

要采用喷射成形技术生产铝锂合金、铝硅合金等

高性能合金ꎮ 本次实验在 ７０５５ 铝合金的生产线

上进行ꎬ该生产线用于生产尺寸较大的锭坯ꎬ最大

直径为 ９００ ｍｍ、高度为 ２ ４００ ｍｍꎮ
本次实验喷射的 ７０５５ 铝合金锭坯直径为 ５００

ｍｍꎬ其质量分数如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 ７０５５ 铝合金质量分数 单位:％　

Ｃｕ Ｚｎ Ｍｇ Ａｌ 其他

２.３７０ ８.１５０ ２.０６３ ８４.９１７ ２.５００

　 　 喷射成形的最终成形质量可以通过锭坯的形

貌及孔隙进行判定ꎮ 形貌状况可以由直接观察或

简单测量判断ꎬ而孔隙则需要将锭坯切片ꎬ通过切

片的孔隙大小和数量来判断ꎮ
优化前下级雾化器顶角为 ７°ꎬ喷嘴直径为

４ ｍｍꎬ雾化气体压力为 ０.９ ＭＰａꎮ 采用优化前的下

级雾化器参数进行实验ꎬ制备的锭坯如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ锭坯大部分位置的直径都在

５０１ ｍｍ 左右ꎬ制备锭坯的形貌特征较好ꎬ与仿真

结果中对形貌的预测情况比较符合ꎮ

图 ２　 下级雾化器参数优化前制备的锭坯

锭坯的孔隙是影响锭坯力学性能的主要因

素ꎮ 产生孔隙的机制主要包括两种ꎬ一种是由于

熔滴液相体积分数较高ꎬ气体滞留时被卷入固相

间的空隙中形成的间隙性孔隙ꎬ另一种是由于溶

解在熔滴中的气体在凝固过程中析出形成的析出

性孔隙[６]ꎮ 微熔滴的体积较小ꎬ溶解的气体也较

少ꎬ形成的析出性孔隙一般小而密ꎮ
将锭坯切片ꎬ得到由普通相机拍摄的切片表

面与试样在金相显微镜下的金相组织分别如

图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 普通相机拍摄的

锭坯切片表面
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图 ４　 切片试样在金相显微

镜下的金相组织

在图 ３ 和图 ４ 中ꎬ锭坯的切片表面能够明显

看到孔隙ꎬ这些孔隙较大ꎬ属于间隙性孔隙ꎬ这说

明微熔滴在沉积时的液相体积分数较高ꎮ 液相体

积分数与微熔滴直径和速度有关ꎬ而下级雾化器

的气体压力较小ꎬ微熔滴喷射速度也较小ꎬ因此可

以判断微熔滴的直径较大ꎮ

３　 雾化效果改进

下级雾化器参数对气流场各个区域的影响程

度如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 下级雾化器参数对气流场各区域的影响程度

气流场区域 下级雾化器顶角 喷嘴直径 雾化气体压力

雾化区 较大 中 中

加速区 较小 中 较大

　 　 下级雾化器的顶角主要影响雾化区的气体流

速ꎬ对加速区的气体流速影响较小ꎮ 下级雾化器

的直径对雾化区和加速区都会产生影响ꎬ但对于

整个气流场的影响不是特别大ꎮ 下级雾化器的气

体压力主要影响加速区的气体流速ꎬ对雾化区影

响一般ꎮ
微熔滴的大小能反映雾化的效果ꎬ雾化效果

较好时ꎬ微熔滴直径较小ꎬ在气流场中加速快ꎬ对
喷射和沉积过程的影响都较大ꎬ因此首先对雾化

效果进行分析ꎮ
下级雾化器顶角为 １５°、气体压力为 ０.９ ＭＰａ、

喷嘴直径为 ６ ｍｍ 时ꎬ仿真得到在基底收得的微熔

滴直径分布如图 ５ 所示ꎬ微熔滴的温度分布如

􀅰７５２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 李放ꎬ等􀅰喷射成形中的下级雾化器参数优化

图 ６所示ꎮ
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图 ５　 顶角 １５°与喷嘴直径 ６ ｍｍ 时的微熔滴直径分布
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图 ６　 顶角 １５°与喷嘴直径 ６ ｍｍ 时的微熔滴温度分布

总体来说ꎬ在下级雾化器顶角为 １５°、喷嘴直

径为 ６ ｍｍ、雾化气体压力 ０.９ ＭＰａ 时ꎬ雾化效果较

好ꎬ但整体微熔滴的固相体积分数过大ꎬ需要在保

持雾化效果不会变差的情况下加快在喷射过程中

的速度ꎮ

４　 优化结果验证

由于喷嘴直径较小时会导致雾化不充分ꎬ经过

研究对于当前铝合金的质量流率ꎬ下级雾化器的喷

嘴直径最小为 ５ｍｍꎬ所以将下级雾化器喷嘴直径减

小为 ５ｍｍꎬ同时将雾化气体压力增大为２.１ ＭＰａꎮ 优

化后下级雾化器顶角为 １５°ꎬ喷嘴直径为 ５ｍｍꎬ雾化

气体压力为 ２.１ＭＰａꎬ采用优化后的下级雾化器参数

进行实验ꎬ制备的锭坯如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 下级雾化器参数优化后制备的锭坯

从图 ７ 中可以看出ꎬ锭坯大部分位置的直径

都在 ５００ ｍｍ 左右ꎬ形貌特征好ꎮ
将锭坯切片ꎬ得到优化后由普通相机拍摄的

切片表面与试样在金相显微镜下的金相组织分别

如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 优化后普通相机拍

摄的锭坯切片表面
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图 ９　 优化后切片试样在金

相显微镜下的金相组织

在图 ８ 中ꎬ在锭坯的切片表面能够直接看到

的孔隙很少ꎮ 由图 ９ 可以看出在试样的金相组织

中存在一些小而密的孔隙ꎬ这些孔隙属于析出性

孔隙ꎬ对锭坯性能的影响远小于间隙性孔隙ꎮ 这

说明大部分微熔滴在沉积前的凝固状态较为合

适ꎬ下级雾化器参数优化后能够明显减小锭坯的

孔隙ꎬ证明对下级雾化器参数的优化是有效的ꎮ

５　 结语

本文通过仿真得到喷射成形中下级雾化器参

数对气流场的影响规律并通过实验验证了模型预

测效果ꎬ基于实验结果对雾化效果进行了优化ꎬ并
通过对比实验对下级雾化器参数优化方法进行了

验证ꎮ 结果表明基于仿真的优化方法能有效地制

备出低孔隙率的优质锭坯ꎮ
本文主要针对的是双喷嘴喷射成形技术ꎬ对于是

否适用其他多喷嘴喷射成形技术还需进一步验证ꎮ
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