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往复式喷射成形管坯沉积特性及运动参数优化 
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摘  要：介绍基底往复式喷射成形制备大壁厚管坯的工艺原理。研究单层沉积轨迹特性及其数学模型，针对沉积

轨迹螺旋特性，分析基底运动参数(ω, v)对单层沉积特性的影响。建立多旋转周期沉积轮廓叠加的单层沉积厚度模

型，利用该模型在不同沉积轨迹螺距下，对沉积厚度进行计算仿真，获得保证均匀沉积面的运动参数优化条件。

在此基础上，提出单层沉积厚度的简易计算方法，并通过实验进行了验证，测量结果与预测值一致性较好。将研

究结果用于实际喷射成形管坯生产中，制备得到表面形貌良好、性能稳定的管坯。 
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Abstract: Process principle of reciprocating spray forming large thickness-wall tubular was analyzed. Behavior of the 

deposit track and corresponding model of single layer were studied. Aiming at the helix characteristic of the deposit track, 

the influences of mandrel movement parameters (ω, v) on the deposit behavior were analyzed. A model used to 

simulating the deposit thickness overlapped by the deposit profiles of multiple circumrotate cycles was established. This 

model was applied to simulate the deposit thickness with different pitch of the deposit track, and the optimum condition 

of movement parameters was obtained under which homogeneous deposit surface can be prepared. Based on the above 

optimum condition, a simple method was presented to calculate the deposit thickness and was verified through spray 

experiments. It is indicated that the simulated values are in agreement with the measurements. The results were applied in 

spray forming tubular, and a serial of tubular with good profile and stable performance were prepared. 
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喷射成形工艺是一个涉及传热、传质、冶金、气

体动力学和众多工艺参数的复杂过程，为了缩短实验

周期和深入地理解该过程，一般采用计算机数值模拟

与实验相结合的方法[1]。其中，喷射成形特性(如形貌 
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仿真及工艺参数影响)是一个主要研究内容。目前为

止，对喷射成形坯件生长沉积模型的研究主要针对锭

坯、环坯和板坯[2−6]，文献[7−8]对喷射成形管坯形貌

及传热模型进行了较为系统的研究，分析了主要运动

参数(如基底转速、基底移动速度等)对管坯沉积特性

的影响，但其研究对象是针对传统喷射成形工艺(即基

底单向移动)，该工艺适合制备薄壁管坯，对于制备大

壁厚管坯，该工艺存在一定局限性。多层喷射成形是

制备大壁厚管坯的理想工艺[9−13]，基底往复式多层喷

射成形工艺[12−13]由于设备结构、运动控制简单、连续

自动移液实现方便等工艺优势更适合工业化生产。管

坯多层喷射成形工艺的沉积特性及其形貌生长过程与

传统喷射成形工艺有一定区别，其沉积层生长为动态

变化过程。沉积密度[9]是影响沉积性能的重要综合参

数，沉积层生长的变化导致沉积密度的变化，影响了

材料微观组织和沉积过程的稳定和均匀性。管坯沉积

特性的研究将有助于实现对喷射密度的控制以及可用

于喷射高度实时控制中。 
本文作者针对基底往复式喷射成形工艺，介绍了

设备结构及其工作原理，分析了沉积轨迹特性及其运

动参数的影响，建立了沉积厚度计算模型，为获得均

匀沉积面，对运动参数进行了优化；提出了单层沉积

厚度的简易计算方法，并进行了仿真及实验对比分析；

在此基础上，讨论了工艺参数对管坯沉积层生长的影

响。研究结果已应用于往复式喷射成形铝合金管坯制

备生产控制中，对模型的预测结果进行了验证，并生

产出一系列大尺寸沉积管坯。 
 

1  管坯喷射成形设备结构及工艺原
理 

 

基底往复式喷射成形管坯设备结构如图 1 所示，

其工作原理为：通过由中间包 1、2 及相应的传动机构

3、4、7 构成的移液装置将金属熔体连续、稳定地注

入到漏包 6 中，在此过程中，采用 PID 控制算法控制

漏包液面稳定；漏包中的金属熔体通过漏嘴流入喷嘴，

被高压气体(N2)雾化成锥状液滴喷射液，喷嘴水平方

向固定，垂直方向受控提升以控制喷嘴喷射高度，收

集基底 8 作匀速旋转运动及往复运动，雾化锥液滴扫

描沉积在收集基底上，经过雾化液流的多次往返扫描

沉积, 最终成形管坯。沉积室保持微正压环境，使大

气中的氧被隔离在沉积室之外，通过控制排气管中的

电控蝶阀 12 的开口量使沉积室内压力于设定状态。 

 

 
图 1  往复式喷射成形管坯制备原理及结构 

Fig.1  Process principle of reciprocating spray forming take: 1, 

2—Left and right ladles; 3—Transmission chain; 4, 7—

Transduce motor; 5—Stop rod; 6—Tundish; 8—Mandrel; 9—

Deposit chamber; 10 — Rotating transduce motor; 11 —

Reciprocating transduce motor; 12—Dishing valve; 13, 14—

Left and right approximate switch; 15—Trigger approximate 

switch 

 

2  单层沉积轨迹特性及运动参数优

化 
 
2.1  单层沉积轨迹 

假设基底为均匀圆柱，根据图 1 中喷嘴与基底的

相对运动关系可知，一次往复单层沉积中，当基底旋

转速度和往复运动速度恒定时，雾化锥在基底上的沉

积轨迹为螺旋轮廓，如图 2 所示。 
单层沉积轨迹轮廓及其物质分布主要特征有以下

两点。 
1) 沉积轨迹为螺旋轮廓 
螺旋方向由基底往复运动方向以及旋转方向确

定。在图 2 所示的坐标系中，沉积轨迹方程为 
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式中  Ri 为第 i 次往复沉积基底半径；ω 为基底旋转

角速度；ν为往复运动速度；t 为沉积时间。 
根据螺旋线特性，螺旋沉积轨迹取决于基底运动

参数 ω 和 ν，该参数决定了螺旋线螺距 b，存在以下

关系： 
 

b=60 ν/n                                    (2) 
 

式中  n 为基底旋转速度，n=30ω/π。 
沉积轨迹直接影响后续往复沉积条件。螺距 b 太 
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图 2  单层沉积的轨迹轮廓 

Fig.2  Track profile of single layer deposit 

 
大，产生断续的沉积面，不利于后续沉积及形貌控制；

螺距 b 太小，则会造成沉积层的堆积。 
2) 单层沉积轮廓的影响因素 
运动参数 ω和 ν影响沉积轨迹螺距，喷射高度、

金属液总质量流率、喷嘴结构等影响沉积轮廓的物质

分布状态。 
基底往复式喷射成形工艺可获得总体表面形貌优

良的管坯，这由如下运动方式保证：1) 虽然各层喷射

成形轨迹为螺旋轮廓，但由于基底为往复两个方向交

替运动，且旋转方向不变，因而任意相邻两层沉积轨

迹螺旋方向相反，同时，每个往复中沉积轨迹起始点

是随机的，沉积层物质相互啮合，因而不存在各层沉

积轨迹的耦合现象；2) 基底旋转速度和往复运动速度

在整个过程中恒定，虽然在往复换向过程中存在短暂

的变速阶段，但可以通过缩短变频器的加减速时间设

置，使该变速阶段带来的影响忽略不计。多次喷射实

验表明管坯两端不存在明显的直径增大现象。 
 

2.2  均匀单沉积面的运动参数优化 

单层沉积轨迹的螺旋线形状对沉积条件有较大影

响，喷射成形过程中，在喷嘴结构、喷射高度、导液

管直径、漏包液面高度等影响物质分布的工艺参数保

持不变的前提下，基底旋转速度和往复运动速度是影

响沉积轨迹轮廓的关键。优化运动参数(ω，ν)的目的

是为了获得具有单层均匀沉积层厚度的沉积面，使金

属均匀沉积在基底上。 
为使沉积面不出现断续现象，轨迹螺距 b 与螺旋

轮廓宽度 d(喷射高度 h 处的雾化锥直径)须满足如下

基本条件： 
 

b＜d                                        (3) 

由于雾化质量流率的分布特性，式(3)所示的基本

条件并不能保证沉积物在基底上的均匀分布，因此，

应采用合适的运动参数使基底不同旋转周期的轨迹部

分重叠，且轨迹叠加为平滑沉积面。图 3 所示为相邻

两周轨迹重叠状态。后一周沉积轨迹 3 与前一周沉积

轨迹 1 部分重叠，重叠区物质增长弥补了物质分布两

边低、中间高的问题，从而避免了单层轨迹物质分布

出现峰、谷交叉状态，有效地改善了物质在基底上分

布均匀性。 
 

 

图 3  相邻两周沉积轨迹重叠状态 

Fig.3  Overlap of two deposit tracks of conterminous 

circumrotate cycles 
 

质量流率反映了雾化锥中的金属液滴的质量分

布，不同结构的雾化器将产生不同质量流率分布的雾

化锥。 但对于形状对称性好的雾化器，其雾化锥内的

质量流率基本符合高斯分布[14−15]，喷射高度 h 处的质

量流率 M 可表示为 
 

M=Mmax exp(−ar2)                            (4) 
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式中  Mmax为雾化锥对称中心的质量流率，该密度是

雾化锥在该横截面上的最大质量流率；a 为径向分布

系数；r 为距雾化锥中心的径向距离。 
根据基底往复式喷射成形工艺运动特点，基底沉

积轨迹叠加过程可分解为两个独立部分：1) 基底独立

旋转一周时物质沉积轮廓(表现为沉积层厚度的分

布)；2) 单周沉积层轮廓依次平移螺距 b 后的多周沉

积轮廓的叠加。 
1) 单周沉积厚度计算 
在图 2 所示的 xoz 截面内，第 i 次基底往复、距

雾化锥中心 r 处的沉积厚度可表示为 

∫ ⋅⋅⋅= ht
tr tMT

 

0 
d1

ρ
ξ                          (5) 

式中  ξ 为粘附系数；th 为该处的沉积时间；Mt 为经

过 r 处的质量流率，可分别表示为 

ω 
])2/[(2 2/122

i
h R

rdt −
=                         (6) 

Mt=Mmax exp{−a[(tRi ω)2+r2]}                   (7) 
式(5)的计算结果表明，单周沉积层厚度在 xoz 截

面内同样满足高斯分布。 

2) 多周平移沉积轮廓的叠加 
根据式(5)可计算第 j周沉积厚度Tij，以第1周(j=1)

雾化锥中心为参考点，距参考点 r 处 P 点的叠加沉积

厚度为各单周沉积厚度在该处的叠加：  

∑
=

=
q

j
rji TT

1
                                  (8) 

式中  q 为叠加周数。 
由于各周间的轮廓依次平移了螺距 b 的距离，因

此，在计算 Tij时，P 点相对第 j 周雾化锥中心的径向

距离 rj为 
 
rj=jb−r                                     (9) 
 

根据上述模型，在不同沉积轨迹螺距 b 下，对沉

积层厚度进行了计算仿真以获得满足均匀沉积条件的

运动参数。本计算采用的喷射工艺条件为：Laver 缝

隙式雾化器，雾化压力 7.0 MPa ,导液管直径为 d 4.5 
mm，材料为 7075 铝合金，喷射温度为 710 ℃，喷射

高度h为380 mm，该实验条件下,式(4)中的Mmax=0.031 
g/(mm2·s)，a=0.000 9 mm−2。雾化锥角为 15˚，粘附系

数 ξ为 0.75，第 i 次往复基底半径 Ri为 200 mm。图 4 

 

 
图 4  不同螺距下轨迹叠加前后沉积层厚度仿真 

Fig.4  Simulation of overlapped deposit thickness with different pitch 
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所示是 b 为 5、13、15、30 mm/r 时的沉积层厚度仿真

结果，图中反映了沉积轮廓叠加前后的沉积厚度变化

情况，以及在不同螺距下沉积层厚度变化状态。 

仿真结果表明： 

1) 叠加后的沉积厚度较单周沉积厚度大。不同运

动参数下，沉积轮廓的叠加造成不同的沉积表面形状，

螺距越小，沉积层厚度增大，反之，沉积层厚度越小，

同时会产生断续沉积面，当螺距 b 大于沉积轮廓 d 时，

不产生叠加。 

2) 在文中工艺参数条件下，当 b 在 12~13 mm/r

时(图 4(b))，可获得表面平滑、均匀沉积面，该参数

即为优化沉积条件。 

3) 满足均匀沉积面的运动参数优化条件与雾化

锥角、喷射高度、质量流率、基底半径等工艺参数有

关。 

 

3  单层沉积层厚度的简易计算方法 
 

3.1  平铺计算法 

上述模型既可用以优化运动参数，也可对各种工

艺运动参数下的沉积层厚度进行计算和仿真，但该方

法计算过程复杂、计算量大，难以用于实时控制系统

应用程序(如 PLC，可编程逻辑控制)中以对工艺参数

(如喷射高度)进行控制。 

通过运动参数优化可获得平滑的沉积轮廓，这是

保证往复式多层沉积工艺沉积条件的关键，在此基础

上，本文作者提出单层沉积层厚度的简易计算方法—

平铺计算法，该方法假设基底为均匀外圆柱面，且单

层沉积层物质均匀分布在基底外圆柱面上，则第 i 次

往复单层沉积厚度 可通过往复一次的沉积物质总体

积以及总圆柱面积近似获得： 
iT

 
Ti≈Mtξ/(ρSY)                               (10) 

 
式中  t 为单层喷射时间；M 为总金属流率；ρ为金属

密度；SY为沉积层圆柱面积，表示为 
 

SY=2πRil                                   (11) 
 

式中  为往复距离，即为管坯长度。 l
将式(11)代入式(10)，可单层沉积厚度 Ti表示为 
 

Ti≈Mtξ/(ρSY)=Mlξ/(νρSY)=Mξ/(2πνρRi)          (12) 
 
由式(2)可以看出，在满足均匀沉积面运动参数前

提下，单层沉积厚度与旋转速度 ω无关，只与总的金

属量流率 M、往复速度 v 及当前沉积基底半径 Ri有关。 

3.2  单层沉积厚度计算仿真及其验证 
基于平铺计算法对单层沉积厚度进行计算和仿

真，并通过实际测量结果进行对比(单层沉积厚度测量

技术将在另文介绍)。计算仿真及实验采用的工艺参数

为：总的金属流率 M=133 g/s，旋转速度 n=80 r/min，
旋转角速度 ω=8.4 rad/s，往复速度 v=16.67 mm/s，初

始基底半径 R0=200 mm。此条件下，b=12.5 mm/r，运

动参数 ω和 v 满足优化条件。 
单层沉积厚度的仿真和测量结果如图 5 所示。 
 

 

 
 

图 5  单层沉积厚度仿真与测量结果对比 

Fig.5  Comparison between data of simulated and measured 

deposit thickness 
 

从仿真和实验对比结果可以看出： 

1) 平铺计算法与图 4(b)的沉积厚度仿真结果基

本相同，说明平铺计算法的可行性，也证明了在优化

条件下可获得均匀沉积面。 

2) 仿真值为一系列离散点，表明沉积厚度增长过

程是非连续的，每一点表示某一基底直径 Ri(第 i 次往

复)下的沉积层厚度 Ti。 

3) 单层沉积层厚度随基底半径的增大而减小。 

4) 测量点选取了连续 10 个往复单层沉积厚度测

量值，仿真结果与测量结果一致性较好。 

 

3.3  管坯壁厚计算 

根据沉积层厚度间断增长的特点，可得到管坯沉

积壁厚 T： 
 

∑
=

=
K

i
iTT

0
 

 

                                 (13) 

式中  K 为喷射层数，即基底总往复次数。  
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  结论 

1) 基底往复喷射成形工艺中，单层沉积轨迹为螺

旋轮

会形成

各层

本文喷射工艺参数下，如果运动参数(ω，v)
满足

单层沉积厚度与旋转

速度
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4  生产实例 

上述研究结果已应用于喷射成形生产中，制备出

了表

 

面光滑、性能优异、具有不同内径、长度和壁厚

的管坯。以内径为 200 mm，长度为 1 000 mm 的管坯

生产为分析对象，共投料 500 kg 7075 铝合金，其余工

艺参数及运动参数与文中的仿真参数相同。制备的管

坯照片如图 6 所示。从图中可看出，往复式喷射成形

制备的管坯形状分为 3 个部分：左端过渡区、中间平

稳生长区和右端过渡区，中间部分管坯为均匀圆柱，

各截面直径尺寸一致，表面光滑，未出现螺旋轮廓。 
 

 
图 6  制备的管坯实物 

 tubular 

计算仿真与实际喷射生产的相关工艺数据对比

表 1

表 1 工艺数据的计算仿真与实际结果对比 

 and practical 

Simulated data  Practical result 

Fig.6  Photo of prepared

 
如

所示。 
 
 

Table 1  Comparison between simulated data

results 

P alue P Valuearameter V  arameter 

Tub  Va m ular length/ mm 1 000  lid length/m 950

Wall thickness/mm 135.5  

5
 

廓，运动参数对轮廓形状有较大影响，沉积轨迹

螺距 b 太大或太小均会造成不良沉积条件。 
2) 基底和喷嘴的相对运动特性决定了不

沉积轨迹耦合，可以获得总体上表面形貌良好的

管坯。 
3) 在
b=12~13 mm/r，可以获得单层均匀沉积面。在不

同工艺参数下，该条件不同。 
4) 在满足均匀沉积条件下，

ω无关，只与总的金属流率 M、往复速度 v 和沉

积基底半径 Ri有关。沉积层间断增长，单层沉积厚度

随基底直径的增大而减小。 
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