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摘  要：采用半隐式压力关联算法，通过引进 VOF 函数和分段线性界面结构（PLIC）构建自由曲面，建立了微喷金属

熔滴流动和传热数值模型，模拟了 7075 铝合金熔滴成形过程中撞击速度、熔滴间距、基板温度和熔滴尺寸等工艺参数

对成形形貌的影响规律，并对模拟结果进行了实验验证。结果表明：确定合理的撞击速度和熔滴间距是获得好成形精

度和质量的关键，熔滴直径为 100 μm，间距为 200 μm 的 7075 铝合金熔滴在初始温度为 350 K 的不锈钢基板上以 1.5 m/s

的初速度沉积成形时，可获得较好的成形效果。模拟结果与试验结果基本吻合，较好反映了实际成形过程中熔滴撞击、

铺展和固化行为，为该工艺的实际应用提供了参考依据。  
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金属微喷熔滴沉积成形技术是金属增材制造技术

的一种[1]。其原理如图 1 所示，它基于离散-堆积的成

形思想，通过坩埚将块状金属熔化，利用计算机精确控

制金属微熔滴按需喷射和三维沉积平台的运动，使熔滴

在基板上逐点、逐层沉积，从而实现三维金属零件的无

模直接成形[2]。该技术具有成形工艺简单，材料可循环

利用，成形过程快速化、自动化和高度柔性化、制造成

本低等优点，适合于微小复杂金属零件的直接快速成

形，已成为无约束成形技术的一个新发展方向[3]。 

近年来，国内外研究者针对微熔滴喷射理论[4,5]、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  金属微喷熔滴沉积成形原理图 

Fig.1  Schematic of metal microdroplet deposition forming 

熔滴及沉积实体热状态变化规律 [6,7]和微熔滴碰撞铺

展[8]等基础问题，以及配套实验装置的设计与改进 [9]

等方面均进行了较为深入的研究，但仍存在诸多影响

成形精度和质量的问题亟待解决，如熔滴流淌难控制、

成形层间冶金结合不足、容易形成微孔隙和冷叠等，

尤其是熔体流淌和凝固过程的精确控制已成为制约该

技术走向工业应用的瓶颈[10]。为了实现复杂金属零件

的制造，保证成形精度和质量，需要全面掌握成形过

程中的复杂物理现象，精确控制大量单颗粒熔滴在准

确的位置逐层沉积成形以保证熔滴间良好的冶金结

合，针对此问题，大都采用数值模拟的方法研究。C. 

Escure 等[11]通过数学模型和实验方法对铝合金熔滴冲

撞冷热基板的过程进行了研究；M. Fang 等[12]通过合

理控制金属熔滴温度和基板温度实现了熔滴的良好冶

金结合；M. Neagu 等[13]利用毕奥数分析凝固过程，计

算了毕奥数对熔化和凝固时间的影响；晁艳普等[14]基

于有限元和单元生死技术，建立了熔滴沉积成形温度

场计算模型。然而，很少有文献对影响成形精度和质

量的关键工艺参数进行量化研究。 

本实验重点研究 7075 铝合金熔滴在基板或前颗

熔滴上的沉积成形过程，通过建立流动和传热数学模

型来分析合适的成形条件，以保证熔滴成形过程获得

较好的最终成形形貌和良好的冶金结合，并通过实验

验证数字模型的准确性。研究结果将为深入了解熔滴

http://www.xjtu.edu.cn/yxsz/1185.html
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沉积成形中复杂物理过程和成形工艺参数的优化提供

理论指导。 

1  熔滴沉积成形数值建模 

1.1  控制方程 

熔滴铺展由水平铺展和撞击铺展组成，本实验主

要针对撞击铺展进行研究，两颗连续熔滴直径大致为

100 μm 时，成形过程相对稳定，熔滴从接触、铺展到

固化的时间大致为 100 μs，因此模拟计算时采用的长

度尺度和时间尺度大致为 O（100 μm）和 O（100 μs）。

由于熔池存在时间极短，因此温度对瞬态过程的材料

热物性参数的影响可以忽略，不会引起计算结果产生

较大误差。 

为了便于描述熔滴沉积成形复杂的物理过程，在建

模时采用如下假设：（1）假设液态金属呈粘性，且不可

压缩，流动方式为层流，其流动和传热是轴对称的；（2）

材料的物理性能参数除了热导率、比热容、粘度等与温

度有关的之外，均不随着温度的变化而变化；（3）忽略

了熔滴与基板或已凝固熔滴表面接触角的影响，假设其

为 90°（接触速度大于 1 m/s 时，接触角对熔滴铺展的

影响可以忽略）；（4）自由曲面假设为绝热条件。 

利用半隐式压力关联算法来建立数值模型分析金

属微熔滴喷射、铺展、固化的成形过程。基于 Navier- 

Stokes 方程和能量守恒方程，通过引进 VOF 函数和分

段线性界面结构（PLIC）来构建自由曲面，利用流体

的连续性方程、动量和能量守恒方程来获得熔滴内部

的流场。 

1.1.1  VOF 函数 

利用 VOF 法跟踪自由表面[15]。VOF 函数 F 定义

为目标流体的体积与网格体积的比值，用来确定自由

界面，追踪流体的变化。当控制容积充满液体时，F=1；

当控制容积为空时，F=0；当控制容积含有部分液体

时 0<F<1。VOF 函数中的 F 满足以下方程： 

1
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式中，u，v 和 w 分别表示 x，y 和 z 方向的速度矢量；

Ax，Ay，Az 分别表示 x，y，z 方向上各自向流体开放

的面积。 

1.1.2  质量连续性方程 

对于不可压缩流体，体积不变，密度为常数，还

应满足质量连续性方程： 
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式中，VF 是指向流体开放区域的体积，ρ 是熔滴的   

密度。 

1.1.3  动量守恒方程 

熔滴速度矢量（u, v, w）的格林函数方程为： 
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式中，（fx, fy, fz）是粘性加速度，满足下列方程： 
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τ 是粘性应力，（wsx, wsy, wsz）项表示壁面纯剪切应力。 

1.1.4  能量守恒方程 

流场内部能量守恒方程为： 

DIF
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式中，I 是指宏观内能。I 是温度的线性函数，由下    

式得： 

l s LHT(1 ) CI C T f                         （6） 

Cl 是指流体的比热，fs 是指凝固的体积分数，CLHT 是

指熔化潜热。TDIF 是指热传导扩散系数，由下式   给

出： 
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式中，k 是指流体热导系数。熔体与基板间的传热    

方程： 

w w
w w w

w w
w w SOR
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 （8） 

式中，Tw 基板温度，ρw，Cw 和 kw 分别是基板密度，

比热容和热导率。TSOR 表示熔体-基板间的传导热为：  

SOR A w( )T hW T T                        （9） 

式中，h 是流动熔滴与基板间的热传导系数，WA 是网

格单元内部的界面区域，T 和 Tw 分别指流体和壁面的
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温度。 

1.2  模型设置与边界条件 

熔滴与基板撞击时，撞击的能量转换为铺展能量，

熔滴垂直滴落到基板上的形貌变化过程如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  熔滴撞击铺展原理图 

Fig.2  Schematic of metal microdroplet impact spreading 

 

模拟过程中，需要确定自由边界条件和计算区域

边界条件。自由边界条件由式（1）得到，并不断修改

与自由边界单元格相邻的空单元格的速度。计算区域

边界条件如图 3 所示，定义基板为刚性无滑移条件，

压力出口的边界为右上方，所有自由曲面假设为绝热。

表 1 为计算过程中初始化条件。 

熔滴撞击铺展过程中的动能和表面能量大小用韦

伯数（Weber）来表示： 

2

0u d
We




                           （10） 

式中，ρ 是熔滴密度，u 是撞击速度，d0 是熔滴撞击前

的直径，σ 是表面张力。We 较大时，熔滴的动能能够

克服熔滴表面张力而发生铺展；反之，We 较小时，撞

击速度小，熔滴不会铺展。熔滴动能与粘滞阻力对铺 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  边界条件和计算域 

Fig.3  Boundary conditions and computational domain 

 

表 1  初始条件 

Table 1  Initial conditions 

Parameters Value 

Diameter of droplets/μm 100 

Initial impacting velocity of droplets/m·s
-1

 1, 1.5, 2, 2.5, 3 

Initial temperature of droplets/K 960 

Deposition distance/μm 0.868 

Substrate temperature/K 350 

展的相对平衡程度由雷诺数确定： 

0ud
Re




                             （11） 

式中，μ 是熔滴的动力粘度，雷诺数较大时，熔滴的

动能足够克服粘滞阻力而铺展开来。 

本实验所用材料为 7075 铝合金，其物性参数如表

2 所示，估计得到无量纲数 We≈0.31~2.8，Re≈216~648。

由于 We 的值接近 1，而 Re 远大于 1，表明熔滴的动

能能够克服熔滴的表面张力和粘滞阻力。 

2  数值模型的实验验证 

实验是在本课题组自主研制的金属微喷沉积成形

系统上进行的（如图 4）。成形过程中，将熔滴成形设

备置于充满氩气的手套箱中，手套箱水氧含量控制在 5 

μL/L 以内，将质量为 25 g 的铝锭放到石墨坩埚中利用

电阻炉进行加热熔化，坩埚底部喷嘴直径为 73 μm，氩

气脉冲（脉冲频率为 5 Hz）通过电磁阀控制作用在熔

融金属上，使熔融金属均匀一致的从坩埚底部的喷嘴喷

射滴落，在 H13 不锈钢材料的基板上沉积成形。试验

中，脉冲持续作用时间为 1~1.5 ms，压力为 40~90 kPa， 

 

表 2  铝合金物性参数 

Table 2  Property parameters of aluminum alloy 

Properties Value 

Density, ρ/kg·m
-3

 2700 

Viscosity, μ/N·s·m
-2

 1.25e-03 

Surface tension coefficient, σ/N·m
-1

 0.868 

Thermal conductivity of alloy, ks/W·m
-1

·K
-1

 185 

                             kl/W·m
-1

·K
-1

 96.4 

Specific heat capacity, Cps/J·kg
-1

·K
-1

 1084 

Cpl/J·kg
-1

·K
-1

 997 

Solidus temperature, Ts/K 933 

Liquidus temperature, Tl/K 946.3 

Latent heat of fusion, L/J·kg
-1

 3.95e+05 

Static contact angle, θ/(°) 90 
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图 4  熔滴微喷沉积实验平台照片 

Fig.4  Photo of metal microdroplet experimental platform 

当基板与喷嘴之间的距离保持在 18 mm 时，熔滴的形

状和动态特性趋于稳定。 

通过实验观察熔滴成形形貌，与 Flow-3D 数值模拟

软件计算结果进行比较，验证数值计算结果的准确性。

成形后的试件经金相砂纸（200~1500 目）打磨，抛光

机抛光（粒度为 1 μm 金刚石抛光液）后，用 keller 试

剂（90 mL 蒸馏水，浓度为 68%的 2.5 mL HNO3，浓度

为 38%的 HCl，浓度为 40%的 HF 1 mL 自配）进行表面

腐蚀，利用扫描电子显微镜（SEM, HITACHI S-3000N，

JPN，Hitachi）观察固化后的截面形貌和结合面附近显

微组织，利用尼康自动对焦相机（型号为 Nikon AF 

213Micro 200 mm f/4D IF-ED）和数字便携式频闪仪（型

号为 Monarch Nova-Strobe BBX 115/230）测量熔滴初始

直径。图 5 表示，熔滴直径为 100 μm，间距为 200 μm，

速度为 1.5 m/s 的熔滴在温度为 350 K 的 H13 不锈钢基

板上沉积成形后的熔滴形貌和模拟结果对比。图6表示，

放大 3000 倍后两颗熔滴界面附近的显微组织。 

图 5 表明实验结果与数值模拟结果在熔滴形貌上

能够很好的吻合。图 6 表明两颗连续熔滴结合面附近

显微组织无明显差异，实现了良好的冶金结合。  

3  结果与讨论 

金属微喷熔滴沉积成形过程非常复杂，熔滴凝固 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  扫描电镜照片和模拟结果图对比 

Fig.5  Comparison of SEM image and simulation result 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  两颗熔滴界面附近的显微组织 

Fig.6  Microstructure of interface between two successive 

droplets 

前后的形貌会发生显著变化，成形过程中，熔滴间界

面温度会发生变化，撞击成形的冷却速度也存在差异。

如果前颗熔滴与新来熔滴界面温度过低，就会引起熔

滴融合不充分，产生微孔隙、冷叠等。反之，如果两

颗熔滴结合界面温度过高，熔滴来不及凝固就随前颗

熔滴向周围流淌发生崩塌，致使无法顺利成形。实际

上，成形过程中可调整的工艺参数窗口范围很窄，成

形精度和质量可通过成形形貌和冶金缺陷反映出来。 

为了获取更好的量化结果，本实验主要研究撞击

速度、熔滴间距、基板特性和熔滴尺寸等对成形形貌

的影响。d 是两颗熔滴间距，L 和 l 分别表示两颗熔滴

的铺展直径，H 和 h 分别指熔滴高度和撞击点到基板

间的高度。 

图 7 表示直径为 100 μm，熔滴间距为 200 μm 的

铝合金熔滴在 t=78 μs 时以 1.5 m/s 的速度撞击在初始

温度为 930 K 的基板上时变形、固化以及基板内部温

度场。 

3.1  撞击速度对成形形貌的影响 

图 8 表示，两颗连续熔滴间距离为 200 μm，熔滴

以 1~3 m/s 的速度撞击在初始温度为 350 K 的 H13 不

锈钢基板上时，熔滴铺展直径、熔滴高度及凝固高度的

变化情况。图 8a、8b 和 8c 中熔滴撞击基板的初速度分

别为 1，2 和 3 m/s，图中每一行代表同一无量纲时间

t
*
=tV0/D0 和实际时间（t）下熔滴撞击基板瞬时形貌。 

图 9 表示，熔滴间距为 200 μm，以 1~3 m/s 的速

度撞击在初始温度为 350 K 的 H13 不锈钢基板上时熔

滴凝固过程中，熔滴无量纲铺展直径变化及连续熔滴

沉积成形直至完全固化过程中的无量纲成形高度变化

情况。 

可见，在同一时间尺度下，随着撞击速度的提高，

凝固前沿的有效接触区域会显著增大。随着凝固前沿

上移，熔滴发生振荡直至完全固化，且振荡次数随撞

击速度的减小而增加，振荡幅度随熔滴体积的减少而

减少。 
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图 7  两颗连续熔滴撞击基板时的温度场 

Fig.7  Temperature field of droplet and substrate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  熔滴以 1~3 m/s 速度撞击在温度为 350 K 基板上时的 

形貌变化 

Fig.8  Impact of molten droplet on a stainless steel surface at 

350 K with velocity of 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  熔滴初速度为 1~3 m/s 时熔滴无量纲铺展直径和 

高度变化 

Fig.9  Variation of dimensionless spreading diameter (a) and 

dimensionless height (b) with velocity of 1~3 m/s 

 

3.2  两颗连续熔滴间距对成形形貌的影响 

图 10 表示，两颗连续熔滴间距 d 在 140~320 μm

变化时，直径为 100 μm 的熔滴以 1.5 m/s 的速度撞击

在初始温度为 350 K 的基板上，无量纲熔滴高度和铺 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  两颗连续熔滴无量纲高度和铺展直径变化  

Fig.10  Variation of dimensionless height and spreading diameter 

with the distance between two successive droplets 

 

展直径的变化。 

由图 10 可知，增大熔滴间距不会影响第一颗熔滴

的最终无量纲铺展直径，但会使第二颗熔滴的无量纲

铺张直径减小，同时也会使熔滴成形无量纲高度和固

化时间增加。两颗熔滴的最终无量纲铺展直径之间的

差异会影响熔滴成形的光滑过度。 

3.3  基板温度对成形形貌的影响 

图 11 表明，基板温度对熔滴最终成形形貌的影

响，在热影响区域，熔滴最大无量纲铺展直径会增大，

而无量纲成形高度会略微降低，且最大无量纲铺展直

径受到凝固过程中迟滞作用及基板温度的影响。随着

基板温度的升高，熔滴和基板的浸润作用发生变化，

毛线现象变得格外重要。此外，随着基板温度的升高

熔滴沉积成形固化时间会略微增加。 

3.4  熔滴尺寸对成形形貌的影响 

图 12 表示，熔滴间距为 200 μm，初速度 1.5 m/s

时熔滴直径对最大无量纲铺展直径、成形高度及固化

时间的影响。 
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图 11  基板初始温度对最大无量纲铺展直径和无量纲高度的影响 

Fig.11   Effect of substrate initial temperature on maximum dimen- 

sionless spreading diameter and dimensionless height 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  熔滴直径对最大无量纲铺展直径和无量纲高度的影响 

Fig.12  Effect of droplet diameter on maximum dimensionless 

spreading diameter and dimensionless height 

 

结果表明，前颗熔滴的最大无量纲铺展直径随着

熔滴直径的增大线性增加，而新来熔滴的最大无量纲

铺展直径随熔滴直径呈非线性特性，且无量纲成形高

度会显著降低。其原因是当两个连续熔滴之间的间距

保持为常量时，随着熔滴直径的增大，后续熔滴会提

早与前颗熔滴接触。 

4  结  论 

1) 建立了金属熔滴流动和传热数值模型，揭示了

7075 铝合金熔滴成形过程中，撞击速度、熔滴间距、

基板特性和熔滴尺寸等对成形形貌的影响规律。 

2) 随熔滴撞击速度和基板温度的增大，熔滴的铺

展直径会相应增大，而熔滴固化高度会降低，但撞击

速度的影响更显著；熔滴间距对前颗熔滴的无量纲铺

展直径影响不显著，但会使新来熔滴最终无量纲铺展

直径减小；前颗熔滴的最大无量纲铺展直径随着熔滴

直径的增大线性增加，而新来熔滴的最大无量纲铺展

直径随熔滴直径呈非线性特性。 

3) 确定合理的撞击速度和熔滴间距是熔融沉积

成形获得好的冶金结合和成形形状精度的关键，熔滴

直径为 100 μm，间距为 200 μm 的 7075 铝合金熔滴在

初始温度为 350 K 的不锈钢基板上以 1.5 m/s 的初速度

沉积成形时，可获得较好的成形效果。 

4) 模拟结果与试验结果基本吻合，较好反映了实

际成形过程中熔滴撞击、铺展和固化行为，为该工艺

的实际应用提供了参考依据。 
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Numerical Simulation and Validation of Metal Micro-droplet Deposition Forming 

 

Chen Zhen, Du Jun, Wei Zhengying, Fang Xuewei, Li Junfeng 

(State Key Laboratory of Manufacturing System Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi’an 710049, China ) 

 

Abstract: A numerical model of flow and heat transfer for micro-droplet deposition forming was established on 7075 aluminum alloy by 

semi-implicit pressure-linked equation algorithm (SIMPLE), and the volume of fluid (VOF) method with Piecewise Linear Interface 

Construction (PLIC) was employed to reconstruct the free surface. The influence of processing parameters including impacting velocity, 

relative distances between two successive molten droplets, the temperature of the substrate and droplet size on end -shapes morphology was 

simulated during fabricating 7075 aluminum alloy by micro-droplets, and the numerical models were validated with experimental results. 

The results show that the determination of reasonable impact velocity and droplet relative distances is the key to obtain a good precision 

and quality. Better forming effect can be obtained when molten 7075 aluminum alloy droplet with 100 μm in diameter and the distance 

between two successive droplets 200 μm is deposited on a stainless steel surface at 350 K with velocity 1.5 m/s. The simulation 

results agree well with the experimental results, which reflect better the actual process of droplet impacting, spreading and solidification 

behavior, and provide a reference for the practical application of the process. 

Key words: micro-droplet deposition forming; aluminum alloy; end-shapes morphology; numerical simulation 

 

Corresponding author: Chen Zhen, Candidate for Ph. D., State Key Laboratory of Manufacturing Systems Engineering, School of 

Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, P. R. China, Tel: 0086-29-8225064, E-mail: chenzhen05lg810@163.com 

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

