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自适应 ＦＧＭ 激光熔覆成形的粉体快速混合机理

辛　 博ꎬ 程　 光ꎬ 姚　 俊ꎬ 巩亚东
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 多相粉体的快速、精确混合是自适应功能梯度材料(Ａ － ＦＧＭ)零件的成形基础. 为提高载气驱

动下的粉体混合均匀性ꎬ建立了气固两相流数值分析模型ꎬ采用雷诺时均法进行数值模拟ꎬ设计了一种载气驱

动的快速混粉设备ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ － ＦＬＵＥＮＴ 分析了不同混粉参数和混粉器构型对混粉腔体内流场的影响规

律ꎬ并通过元素分析和图像处理实验测量了粉末混合的均匀度. 实验结果表明:载气驱动下的合金粉体混合机

制以对流混合为主ꎬ提高粉粒的平均流速和位移能有效增加粉粒群的流动性ꎬ提高粉体混合均匀度.
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　 　 自适应功能梯度材料 ( ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬＡ － ＦＧＭ)是由多种异性材料通

过渐变过渡复合而成ꎬ使零件不同区域满足不同

功能需求的新型复合材料[１] . 与传统功能梯度材

料相比ꎬＡ － ＦＧＭ 材料适应度更高ꎬ内部无明显

界面ꎬ减重的同时具有更好的力学性能ꎬ其快速制

造是高端飞行器和国防武器装备发展的关键技

术[２] . 针对 Ａ － ＦＧＭ 零件的制备ꎬ采用实时送粉

的激光熔覆成形技术优势显著[３]ꎬ其送粉灵活易

控ꎬ适于复杂梯度结构的控形控性一体化制造ꎻ而
气力驱动的粉体快速、精确混合是激光熔覆成形

Ａ － ＦＧＭ 零件的基础和关键技术之一. 多相流快

速混合过程中ꎬ流型和相界面复杂多变ꎬ具有强非

线性ꎬ对认清多相粉体的混合规律造成了阻碍ꎬ增
加了粉体均化控制的难度ꎬ限制了 Ａ － ＦＧＭ 材料

的成形性能和效率. 作者在 Ａ － ＦＧＭ 零件的混粉

及熔覆成形实验中发现了大量未混合均匀的粉

团ꎬ粉体均化状态较差并产生偏析ꎬ导致在两固相



　 　

结合面处存在气孔与裂纹缺陷ꎬ严重影响 Ａ －
ＦＧＭ 零件的机械性能.

目前公认的粉体混合机理为对流、剪切和扩

散作用[４]ꎬ使共混相在限定空间内随机均布ꎬ得
到宏观均化的混合相. 现有的干粉快速混合方法

主要为气力混合ꎬ其混合机制以对流为主ꎬ所需的

驱动风速高于粉料的临界流化速度ꎬ适于混合弱

黏性粉状细颗粒[５] . 粉体颗粒尺寸的差异会影响

混粉均匀性ꎬ提高粉粒直径的一致性可减小偏析

程度ꎬ因此采用粒径差异较小的合金粉末有利于

粉体均化[６] . 目前气力混合的研究对象主要集中

在内循环流化床、喷动床、鼓泡床等ꎬ在分析气流

场和粉体属性对多相流型及混合效果的影响规律

方面已取得诸多成果[７] . 粉体混合过程的数值分

析模型主要包括:连续介质模型、离散颗粒模型和

流体拟颗粒模型[８] . 由于粉体颗粒的流动表现为

宏观上的连续性和微观上的离散性ꎬ描述气固系

统的数学模型可分为宏观层的双流体模型和微观

层的连续 －离散模型ꎬ代表方法为计算流体力学

和离散单元法(ＣＦＤ －ＤＥＭ)的耦合模型[９]ꎬ适于

研究气力驱动的粉末混合行为[１０] .
综上ꎬ现有研究较好地解释了多相粉体的混

合机理ꎬ部分解决了混粉系统的控制问题ꎬ但面向

激光熔覆成形的多相粉体的实时混合机理及混合

工艺仍鲜有研究. 因此ꎬ本文首先建立载气驱动混

合的气固两相流模型ꎬ设计了多级串列式混粉器ꎬ
并通过 ＡＮＳＹＳ － ＦＬＵＥＮＴ 分析混粉器构型对混

粉腔体内流场的影响规律. 实验中对比分析了不

同混粉器构型下的混合均匀度ꎬ验证了仿真模型

的有效性.

１　 气固两相流建模

气力驱动的粉体混合过程属于典型的气固两

相流ꎬ可采用 ＣＦＤ － ＤＥＭ 耦合模型求解粉末颗

粒的运动状态. 针对两相流中的连续相ꎬ由于混粉

器主要流通区域为圆形管路ꎬ雷诺数通常大于

２ ３００ꎬ因此其流动状态为湍流运动. 对于湍流控

制方程ꎬ采用雷诺时均法进行数值模拟ꎬ湍流为时

间平均和瞬时脉动两种流动的叠加ꎬ采用雷诺时

均 Ｎ － Ｓ 方程求解:
∂
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式中:ｕｉ 和 ｕｊ 为直角坐标中 ｉꎬｊ 方向的速度分量ꎻ
μ 为载气的动力黏度ꎻＳｉ 为自定义源项ꎻｕ′ｉ 和 ｕ′ｊ
为气体湍流脉动速度ꎻρ 为载气密度.

对混粉装置内流场进行数值计算时ꎬ由于标

准 κ － ε 模型的精确度相对较高ꎬ易收敛ꎬ可反映

混粉装置内的流场情况ꎬ因此选择标准 κ － ε 两

方程湍流模型求解ꎬ湍流能 κ 和耗散率 ε 的方

程为

∂(ρκ) / ∂ｔ ＋ ∂(ρκｕｉ) / ∂ｘｉ ＝
∂
∂ｘｊ

[(μ ＋
μｔ

σκ
) ∂κ
∂ｘｊ

] ＋Ｇκ ＋Ｇｂ － ρε － ＹＭ ＋ Ｓκ .

(２)
∂(ρε)

∂ｔ ＋
∂(ρεｕｉ)

∂ｘｊ
＝ ∂
∂ｘｊ

μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘｊ

[ ] ＋

Ｇ１ε
ε
κ ＋ (Ｇκ ＋ Ｃ３εＧｂ) － Ｃ２ερ

ε２

κ ＋ Ｓε . (３)

式中:Ｇκ 为平均速度引起的湍流能产生项ꎻＧｂ 为

浮力引起的湍流能产生项ꎻＹＭ 为湍流中脉动扩张

作用系数ꎻ σκ 为湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ 系数 (取经验值

１􀆰 ０)ꎻσε 为与耗散率对应的系数(取 １􀆰 ３)ꎻＳκ 和

Ｓε 为自定义源项ꎻＧ１εꎬＣ２εꎬＣ３ε为经验常数(取经

验值 １􀆰 ４４ꎬ１􀆰 ９ꎬ０􀆰 ９９)ꎻμｔ ＝ ρＣμκ２ / ε 为湍流黏度

系数ꎬＣμ 为与平均应变率相关的系数ꎬ取经验值

０􀆰 ０９[１１] .
针对离散相模型ꎬ由于载气驱动下的粉末流

中ꎬ颗粒体积分数通常小于 １０％ ꎬ故将颗粒视为

离散相ꎬ采用离散相模型. 载气视为连续相ꎬ采用

Ｅｕｌｅｒ － Ｌａｇｒａｎｇｅ 法求解. 离散相粒子动量方程:
ｄｕｐ
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ｇｘ(ρｐ － ρ)
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式中:ＦＤ(ｕ － ｕｐ)为曳力ꎻＦｘ 为作用于固相颗粒上

的其他力ꎬ由于颗粒以恒定速度进入混粉器后ꎬ在
扰流板的作用下颗粒速度有剧烈变化ꎬ因此考虑

Ｂａｓｓｅｔ 力ꎻｕｐ 为颗粒速度ꎻρｐ 为颗粒密度ꎬｄｐ 为颗

粒平均直径ꎬ相对雷诺数 Ｒｅｐ 和曳力系数 ＣＤ 分

别为

Ｒｅｐ ＝ ρｄｐ ｕｐ － ｕ / μꎬ (５)

ＣＤ ＝ ａ１ ＋
ａ２

Ｒｅ ＋
ａ３

Ｒｅ. (６)

式中 ａ１ꎬａ２ꎬａ３ 为 ＭｏｒｉｓꎬＡｌｅｘａｎｄｅｒ 设定的常数.

２　 混粉流场仿真分析

基于提出的气固两相流模型ꎬ 本节采用
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ＡＮＳＹＳ － ＦＬＵＥＮＴ 流体仿真软件分析不同混粉

参数和混粉器构型对混粉器内流场的影响规律.
根据前期激光熔覆工艺实验获取的粉末输送经验

参数ꎬ仿真初始参数设置包括:送粉率(送粉流

量)Ｑ ＝ １３􀆰 ８８ ｇ / ｍｉｎꎬ混粉腔进口速度 ｖ ＝ １ ｍ / ｓꎬ
混粉腔拐角处的边界层数设为 ５ꎬ单层增长率

１􀆰 ２ꎬ扰流板数 Ｎ ＝ １ ~ ３. 采用自适应网格划分法ꎬ
扰流板及筛孔附近密化网格.
２􀆰 １　 假设条件

建模与网格划分前ꎬ提出如下假设:①粉末颗

粒为规则球形且忽略颗粒旋转ꎻ②载气不可压缩ꎻ
③粒子和筒壁为弹性碰撞ꎬ不考虑粒子与壁面间

以及粒子间的热量交换ꎻ④粉粒的直径相等ꎬ仅考

虑重力、曳力、Ｂａｓｓｅｔ 力ꎬ忽略其他力的作用.
２􀆰 ２　 混粉器设计

为实现气力驱动下的粉体快速混合ꎬ本文设

计一种多级串列式混粉器ꎬ其混粉腔内布置多级

可调的带孔扰流板(图 １)ꎬ混粉器基本尺寸为:
２００ ｍｍ × ϕ８０ ｍｍꎬ扰流板厚度 ３ ｍｍꎬ相邻扰流

板间距 ４８ ｍｍꎬ扰流板筛孔尺寸:８ ｍｍ × ϕ８ ｍｍ.

图 １　 混粉器结构及带孔扰流板
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｗｄｅｒ ｍｉｘｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｏｉｌｅｒ ｗｉｔｈ ｈｏｌｅｓ

２􀆰 ３　 仿真结果分析

安装不同数量扰流板的速度场云图及粉粒流

动迹线如图 ２ 所示. 粉粒迹线图中ꎬ不同颜色代表

不同粉粒的运动轨迹ꎬ在相同的运动时间下ꎬ运动

迹线长度与速度均值正相关. 由图可知ꎬ两相流体

从粉管入口进入混粉器后ꎬ由于截面积增大而速

度减小. 带筛孔挡流板的增设改变了流体走向及

流型ꎬ使得气粉流被不断分流且流速逐级下降ꎻ并
且可发现ꎬ混粉器内部速度场有环形的分布趋势ꎬ
即加装扰流板后会对粒子产生阻碍作用ꎬ导致粒

子产生大范围的位置移动ꎬ混粉器内部产生了粉

末循环流ꎬ增强了粉末的对流混合过程. 每增加一

级扰流板就会增加一个速度激增点.
由图 ２ 的迹线分析还可发现ꎬ扰流板和混粉

腔轴线两侧以及混粉器入口区域附近的粒子做回

旋运动. 随着扰流板数量的增加ꎬ回旋运动的趋势

更明显. 同时ꎬ增加扰流板层数使多相粉体在混粉

腔内部进行循环流动并产生大规模位移ꎬ提高了

对流混合作用ꎬ进而影响混合均匀度.
　 　 图 ３ 为以混粉器轴线长度中点位置为原点ꎬ沿
轴线方向的粒子运动速率. 根据图 ３ 和表 １ꎬ当扰流

板数 Ｎ ＝２ 时ꎬ混粉器内流体的总体速度均值达到最

大值 ０􀆰 ４９６ ｍ/ ｓꎬ粉粒平均位移达到最大值 ４９􀆰 ６ ｍ.
单块扰流板时ꎬ粉粒平均位移最短为 ４５􀆰 ６ ｍ.

３　 实验及讨论

３􀆰 １　 实验条件

实验采用自主设计的多级串列式混粉器ꎬ可通

过调压阀调节进、出口载气的压强ꎬ通过多级带孔

的扰流板增强混粉腔内的湍流作用. 混粉前的粉末

输送和混粉后的激光熔覆成形在ＳＶＷ８０Ｃ －３Ｄ

图 ２　 不同数量扰流板两相流速度场和粉粒迹线仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｒｓ

(ａ)—Ｎ ＝ １ꎻ (ｂ)—Ｎ ＝ ２ꎻ (ｃ)—Ｎ ＝ ３.
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图 ３　 不同数量扰流板流体沿混粉器轴向的速度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ

ｍｉｘｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｒｓ

表 １　 不同数量扰流板粉粒的平均位移
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｒｓ

扰流板数量 时间 / ｓ 平均速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) 位移 / ｍ

１ １００ ０􀆰 ４７３ ４５􀆰 ６
２ １００ ０􀆰 ４９６ ４９􀆰 ６
３ １００ ０􀆰 ４８４ ４８􀆰 ４

五轴增 /减材复合加工中心完成. 混粉试样的均

匀度分析由 Ｕｌｔｒａ Ｐｌｕｓ 场发射分析扫描电镜通过

元素测量完成. 基于激光熔覆设备和工艺对粉体

材料和粒度的要求ꎬ实验采用粒度为 ５０ ~ １５０ μｍ
且较经济的 ３１６Ｌ 不锈钢粉末和 ＩＮ７１８ 镍基高温

合金粉末进行混合分析ꎬ３１６Ｌ 的化学组成为

ｗ(Ｃ)≤０􀆰 ０３％ ꎬｗ(Ｎｉ) ＝ １２％ ~ １５％ ꎬｗ(Ｓｉ)≤１％ ꎬ
ｗ(Ｃｒ) ＝１６％ ~１８％ ꎬｗ(Ｍｎ)≤２％ ꎬｗ(Ｐ)≤０􀆰 ０３５％ ꎬ
ｗ(Ｍｏ) ＝２％ ~ ３％ ꎬｗ(Ｓ)≤０􀆰 ０３％ ꎻＩＮ７１８ 的化学组

成为ｗ(Ｃ)≤０􀆰 ０８％ ꎬｗ(Ｎｉ) ＝ ５０％ ~ ５５％ ꎬｗ(Ｃｏ)≤
１％ ꎬｗ(Ｃｒ) ＝ １７􀆰 ２％ ~ ２１％ ꎬｗ(Ｍｏ) ＝ ２􀆰 ８％ ~ ３􀆰 ３％ ꎬ
ｗ(Ｔｉ) ＝０􀆰 ６５％ ~１􀆰 １５％ ꎬｗ(Ａｌ) ＝０􀆰 ２％ ~０􀆰 ８％ .
３􀆰 ２　 实验方案

为研究并验证扰流板数量及粉粒平均流速对

两相合金粉末混合均匀度的影响规律ꎬ探究最优

的混粉腔体构型ꎬ共设计 ４ 组混合均匀度分析实

验ꎬ扰流板数 Ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３ 为对比组ꎬ无扰流板构型

作为参照组ꎬ每组混粉试样取 ６ 个样本ꎬ两相流初

始参数设置同第 ２ 节混粉流场仿真分析.
３􀆰 ３　 混合均匀度测定原理

粉体颗粒的混合是随机、自由的混合状态ꎬ混
合物中不同区域同相成分的含量存在差异ꎬ可采

用统计学理论计算粉末的混合均匀度. 在实验后

的混合粉体中取 ｎ 个试样构成总体样本ꎬ每个试

样中某元素的质量分数为 Ｘ ｉꎬ通过计算该样本中

某种元素质量分数的均值和标准偏差 Ｓꎬ可求出

变异系数:
Ｒ ＝ Ｓ / 􀭵Ｘ( ) × １００％ . (７)

由式(７)可知ꎬ变异系数越大ꎬ混合均匀度越

低. 由于 ３１６Ｌ 和 ＩＮ７１８ 粉粒的粒径、颜色相近ꎬ
难以直接标记区分ꎬ因此采用间接测量方法计算

混合均匀度. 不同粉粒的化学组成不同ꎬ可根据不

同组成的元素含量及分布求解两种粉末的含量占

比. 混合相的 ＳＥＭ 图像通过 ＩｍａｇｅＪ 进行亮度区

分并提取各相粉粒的数量ꎬ计算混合均匀度.
３􀆰 ４　 混合均匀度测定结果

图 ４ 为加装不同数量扰流板ꎬ３１６Ｌ 和 ＩＮ７１８
粉末按 １∶ １ 混合后试样的 ＳＥＭ 合成图ꎬ经图像处

理后的 ＦｅꎬＮｉ 元素分布见图 ５ꎬ计数后得到的实

际粉末比例、理论同实际混合均匀度间的标准偏

差ꎬ以及变异系数见表 ２. 根据以上图表可知ꎬ无
扰流板时变异系数达到最大值 １０􀆰 ９８％ ꎬ混合均

匀度最低ꎻ扰流板数为 ２ 时ꎬ变异系数达到最小值

６􀆰 ３４％ ꎬ混合均匀度最高. 对比仿真结果可知ꎬ扰
流板数为 ２ 时ꎬ粉粒的平均速度及位移最大ꎬ循环

流动趋势强ꎬ对流混合作用明显.
根据实验结果ꎬ随着扰流板数量的继续增加ꎬ

粉粒的循环流动趋势得以增强ꎬ扰流板间区域内

的粒子运动轨迹趋于一致. 但增加的扰流板也进

一步阻碍了粉粒的高速流动ꎬ降低了粉粒的流动

性ꎬ因此限制了混合均匀度的提升.

图 ４　 ＳＥＭ合成图像
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ

(ａ)—Ｎ ＝ ０ꎻ (ｂ)—Ｎ ＝ １ꎻ (ｃ)—Ｎ ＝ ２ꎻ (ｄ)—Ｎ ＝ ３.
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图 ５　 图像处理后的 ＦｅꎬＮｉ元素分布
Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ Ｎｉ ａｆｔｅｒ ｉｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
(ａ)—Ｎ ＝ ０ꎻ (ｂ)—Ｎ ＝ １ꎻ (ｃ)—Ｎ ＝ ２ꎻ (ｄ)—Ｎ ＝ ３.

表 ２　 不同扰流板数量时的标准偏差及变异系数
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｒｓ

样本序号
扰流板
数量

实际粉
末比例

Ｓ × １０２ Ｒ / ％

１ ０􀆰 ４５８
２ ０􀆰 ４４２
３ ０ ０􀆰 ４６７ ５􀆰 ４８８ １０􀆰 ９８
４ ０􀆰 ４４３
５ ０􀆰 ４３５
６ ０􀆰 ４６３
１ ０􀆰 ５３５
２ ０􀆰 ５４１
３ １ ０􀆰 ５１７ ４􀆰 ２４６ ８􀆰 ４９
４ ０􀆰 ４６３
５ ０􀆰 ４５７
６ ０􀆰 ４４９
１ ０􀆰 ４６０
２ ０􀆰 ５１５
３ ２ ０􀆰 ４６７ ３􀆰 １７４ ６􀆰 ３４
４ ０􀆰 ４９２
５ ０􀆰 ５３９
６ ０􀆰 ４７７
１ ０􀆰 ４８０
２ ０􀆰 ５１４
３ ３ ０􀆰 ５３７ ３􀆰 ３３２ ６􀆰 ６６
４ ０􀆰 ４６２
５ ０􀆰 ４７１
６ ０􀆰 ４６４

３􀆰 ５　 粉粒流速 －混合均匀度数据拟合

为获得粉粒平均流速与混合均匀度的映射关

系ꎬ实现混粉参数的准确控制ꎬ对混粉流场仿真分

析和实验研究结果进行数据拟合ꎬ求解不同混粉

腔构型的粉粒平均流速和混合均匀度间的函数关

系. 其中ꎬ不同扰流板数对应的粉粒平均流速值可

由仿真拟合的粉粒速度云图中提取并求解ꎬ其对

应的变异系数值来源于实验结果ꎬ如表 ３ 所示. 以
平均流速为横轴ꎬ变异系数 Ｒ 为纵轴ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
进行线性拟合ꎬ拟合结果见图 ６.

表 ３　 不同粉粒平均流速下的变异系数
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｓ

平均流速
ｍ􀅰ｓ － １ ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ４９６ ０􀆰 ４８４ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ５２０

Ｒ / ％ ８􀆰 ４９ ６􀆰 ３４ ６􀆰 ６６ ７􀆰 ７４ ８􀆰 ６４ ６􀆰 ３４

　 　 拟合后的线性方程为

ｙ ＝ － ２２􀆰 ４８７ ８５ｘ ＋ １２􀆰 ９５０ ３６. (８)
根据图 ６ 可知ꎬ变异系数与平均流速呈负相

关的线性关系ꎬ即随着粉粒平均流速的增加ꎬ混合

均匀度线性提高ꎬ与仿真及实验分析的结论相吻

合. 粉粒平均流速的增加使其在相同时间内的平

均位移值也相应增加ꎬ而粉体的混合均匀度与粉

粒间的相对位移有直接关联ꎬ相对位移的增加能

显著提高粉末的对流混合作用ꎬ进而提高混合均

匀度.

图 ６　 粉粒平均流速、变异系数的线性拟合
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｓ ｖｓ

ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３􀆰 ６　 讨　 论

根据上述研究分析可知ꎬ载气驱动下的多相

合金粉体快速混合ꎬ其混合机制主要以对流混合

作用为主ꎬ剪切和扩散混合影响较小. 粉末的混合

均匀度与粉粒的平均流速和平均位移量存在明显

关联. 随着粉粒流速的增加ꎬ其流动性和平均位移
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量将明显提升ꎬ从而增强粉末的对流混合作用.
但该结论的成立需满足前提条件:提高粉体的混

合均匀度不仅要保证粉粒具有较大的流速和相对

位移ꎬ还要加强两相流的循环流动ꎬ从而使粉粒在

混粉腔体中实现大范围的位置变化ꎬ提高混合

效果.

４　 结　 　 论

１) 本文提出的气固两相流数值分析和仿真

模型能有效描述多相粉体的流动及混合规律ꎬ设
计的扰流板式混粉器能提高 ３１６Ｌ 和 ＩＮ７１８ 合金

粉末的混合均匀度. 同时ꎬ载气驱动下的多相合金

粉体快速混合ꎬ其混合机制主要以对流混合作用

为主ꎬ剪切和扩散混合影响较小.
２) 多级串列式混粉器内无扰流板时ꎬ变异系

数高于 １０％ ꎬ混合均匀度最低ꎻ安装扰流板后ꎬ混
合均匀度显著提升. 扰流板层数为 ２ 时ꎬ变异系数

达到最小值 ６􀆰 ３４％ ꎬ粉粒分布均匀度最高ꎬ且粉

粒的平均流速和位移最大ꎬ循环流动趋势强ꎬ对流

混合作用明显. 扰流板数量的进一步增加ꎬ阻碍了

粉粒的高速流动ꎬ降低了粉粒的流动性ꎬ限制了混

合均匀度的提升.
３) 载气驱动下的粉体混合均匀度与粉粒的

平均流速和平均位移相关. 粉粒的流速和平均位

移的增加提高了粉粒群的流动性ꎬ增强了粉粒间

的对流混合作用ꎻ但提高粉体的混合均匀度还需

要增加两相流的循环流动ꎬ使粉粒在混粉腔体中

实现大范围的位置变化ꎬ提高混合效果.
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[ ２ ]　 Ｘｉｎ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌｌｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｅｄ ｂｅａｍｓ ｆｏｒ ａｉｒｆｏｉｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｃ / ＯＬ ] / / ＡＳＭＥ ２０１６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｃｈａｒｌｏｔｔｅꎬ ２０１６
[ ２０１９ － １１ － １８ ] 􀆰 ｈｔｔｐｓ: / / ａｓｍｅｄｉｇｉｔａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ􀆰 ａｓｍｅ􀆰 ｏｒｇ /
ＩＤＥＴＣ￣ＣＩＥ / ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ￣ａｂｓｔｒａｃｔ / ＩＤＥＴＣ￣ＣＩＥ２０１６ / ５０２０６ /
Ｖ００８Ｔ１０Ａ００６ / ２５７４９２.

[ ３ ]　 Ｓｈａｈ Ｋꎬ Ｈａｑ Ｉꎬ Ｋｈａｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｃｏｎｅｌ￣ｓｔｅｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ
ｌａｓｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１４ꎬ
５４:５３１ － ５３８.

[ ４ ]　 Ｈｕａｎｇ Ａ ＮꎬＫｕｏ Ｈ Ｐ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ２５(１):１６３ － １７３.

[ ５ ]　 Ｚｈｏｎｇ Ｗ ＱꎬＹｕ Ａ Ｂꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＤＥＭ / ＣＦＤ￣ＤＥＭ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎ￣ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ: ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ３０２:１０８ － １５２.

[ ６ ] 　 Ｎｏｒｏｕｚｉ Ｈ ＲꎬＭｏｓｔｏｕｆｉ ＮꎬＳｏｔｕｄｅｈ￣Ｇｈａｒｅｂａｇｈ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｆｉｎｅｓ ｏｎ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｇａｓ￣ｓｏｌｉｄ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ｂｅｄｓ[Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ２２５:７ － ２０.

[ ７ ] 　 Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｗꎬ Ｊｉｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ａ ｓｐｏｕｔ￣ｆｌｕｉｄ ｂｅｄ: ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ５２
(１５):５４８９ － ５４９７.

[ ８ ]　 叶涛 􀆰 多组分粉体混合过程的理论分析与实验研究[Ｄ]􀆰
武汉:武汉理工大学ꎬ２００９.
(Ｙｅ Ｔａｏ􀆰 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒｓ ｍｉｘｉｎｇ [ Ｄ] 􀆰 Ｗｕｈａｎ:
Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９􀆰 )

[ ９ ]　 Ｒｅｎ ＢꎬＳｈａｏ Ｙ ＪꎬＺｈｏｎｇ Ｗ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ａ ｓｐｏｕｔｅｄ ｂｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１２ꎬ２２２:８５ － ９４.

[１０] Ｒｈｏｄｅｓ Ｍ ＪꎬＷａｎｇ Ｘ ＳꎬＮｇｕｙｅｎ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ
ｇａｓ￣ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄｓ ｕｓｉｎｇ ａ ＤＥＭ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００１ꎬ５６(８):２８５９ － ２８６６.

[１１] Ｓｈｉｈ Ｔ ＨꎬＬｉｏｕ Ｗ Ｗꎬ Ｓｈａｂｂｉｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ κ￣ϵ ｅｄｄｙ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗｓ
[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆Ｆｌｕｉｄｓꎬ１９９５ꎬ２４(３):２２７ － ２３８.
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