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非载气式激光同轴送粉试验研究

杨洗陈!王建军!刘运武!王云山!李会山
!天津工业大学激光技术研究所#天津)!!(*!"

摘要!研制了一种非载气式激光同轴送粉系统#粉末流能汇聚输出#其焦点尺寸为!(+#,,#焦距!"(#!)#,,
连续可调$在二维平面上熔敷消除了方向性影响#多层激光熔敷组织%成分及硬度分布均匀$与载气式同轴送粉

相比#具有较高的粉末利用率!*!-!$!-"及较高的工业应用价值$
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(!引!言

!!激光熔敷作为一种先进的材料表面强化技术#

在工业中已获得若干重要应用((#")$目前激光熔敷

多采用侧向送粉的方式#由于它只进行单一方向熔
敷#应用上受到了一定的限制$近年来#同轴送粉技

术受到国内外广泛关注())#它能实现二维平面熔敷$

但多采用载气式送粉#粉末利用率较低!)!-!
’!-"(’)$实际上#对于二维平面熔敷#只要求实现

连续%稳定和无方向性影响的送粉#输送粉末是否采
用载流气体并不是必要条件$本文研制了一种新型
的非载气式同轴送粉系统#它具有较高的粉末利用
率&能进行全方向二维熔敷#工作空间大&送粉元件
与粉末不存在摩擦%挤压现象#不堵粉#输送粉末连
续稳定$

"!同轴送粉系统设计

!!非载气同轴送粉系统如图(所示#主要有下列
部分组成’非载气式送粉器(#分粉器"#同轴送粉工
作头)$由送粉器输出粉末进入’路分粉器#再进

入同轴送粉工作头$激光束#发出的TU" 激光经

光学聚焦系统’#进入同轴送粉工作头)#激光束与
粉末同轴地输出#在工件*上会聚#实现激光熔敷$

;N<!送粉器
采用转鼓作送粉计量元件#转鼓外表面刻有均

匀凹槽#转鼓在电机带动下匀速转动#凹槽从左侧储
粉仓定量提取粉末#储粉仓的粉末高度可调$通过
调节转鼓转速和储粉仓的料面高度#实现可调定量

送粉#主要技术参数为’送粉量 7" V(!(!!

K+,59#送粉精度""-#粉末适用范围’W8基#/5基
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和TE基等自熔性合金粉末!粒度范围为[(’!目!
\)"!目"有关送粉器的详细报道见文献##$"

图( 同轴送粉系统示意图

W5KN( X678I>G8EHM786E<F5<GH88IG<C8J

6G<II59KCLCM8,

图" ’路分粉器结构

W5KN" X678,8EHHE>J%O<M7OEBI8JI5Q5I8J

;N;!分粉器
实现激光同轴送粉的一个关键问题在于获得与

激光束同轴输出的圆对称均匀分布的粉末流!为此
采用多路送粉合成方案"即令,路粉末流按)*!]%,
均等地围绕中心轴线输入送粉工作头的粉管区!分
散后每路粉流展成一个弧形粉帘!多路粉帘相接合
成一个环形粉帘从中心粉嘴输出"曾尝试用多个送
粉器同步输入送粉工作头!因不够经济和体积过大
而采用一个送粉器输出!然后用分粉器将此粉末流
分成,路均等的粉流方案"分粉器结构如图"所示"
它由进粉口(!分粉圆锥"和,路出粉孔)组成"分粉
圆锥,个锥面上具有特殊的弧面结构!圆锥与进粉
口位于同一轴线上"输入粉末流应均匀分布!经分粉
圆锥后!则分成,路流出"曾取,8)!’!*!$路进行
试验!结果发现!采用,V’路即可实现输出均匀环

形粉帘!每路分粉量偏差测试结果如下&送粉量为

"!K%,59时!’路分粉平均偏差#("-!送粉量为

)!K%,59时!’路分粉平均偏差#(!-"

图) 光束与粉末流的相互作用关系示意图

W5KN) Y8G<M5E9C75OP8MB889G<C8J<9IOEBI8JCMJ8<,

;N=!同轴送粉工作头
其设计的基本要求为&输入的’路粉末经工作

头后形成以光轴为对称的均匀分布的粉末流’粉末
流要具有一定的聚焦性能!其焦距和焦点能可调’为
便于操作!粉嘴下方要有适当的空间"同轴送粉工
作头中光束与粉末流的相互作用关系如图)所示"
图中!9为粉嘴外半径!:为粉嘴宽度!!为粉嘴口倾
角!"为粉末流发散角"定义;< 为粉末流上焦点半

径!;= 为粉末流下焦点直径!用>! 表示!<= 为粉
末流会聚长度!用#!(焦长)表示!!" 为粉末流的焦
距"可以看到!粉末流刚从粉嘴流出后是环形的并呈
会聚趋势"在=处聚焦后!又以一定角发散!形成圆
锥状粉末流"通过调节!可以改变焦点位置和焦距

>! 8:?("9@:)C59!C59"6EC(!@")
(()

!" 8 (9@:%")6EM! (")

#! 8 (9@:%")6EM!@(9@:)6EM(!?")
())

从(()# ())式可见!粉末流焦点直径>!!焦距!"
和粉末流会聚长度#!(焦长)是粉嘴几何参数(半径

9!粉嘴宽度:和倾角!)和粉末发散特性"的函数"
图’#*分别是粉嘴口倾角!与下焦点直径>!!焦

距!" 和粉末流焦长#! 的关系曲线图"
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图’ 粉末流焦点直径>! 与粉嘴口倾角!的关系曲线

W5KN’ T>JQ8EH>!<9I!!:V(,,""V"]#

图# 粉末流焦距!" 与粉嘴口倾角!的关系曲线

W5KN# T>JQ8EH!"<9I!!:V(,,""V"]#

图* 粉末流焦长#! 与粉嘴口倾角!的关系曲线

W5KN* T>JQ8EH#!<9I!!:V(,,""V"]#

)!同轴送粉性能试验

!!试验所用设备为 D?%#!!!型# :̂%TU" 横流
激光器"#轴’联动数控加工机床$试验用激光熔
敷材料分别为/5!"和 /5’#合金粉末"粒度均为[
(’!目!\)"!目$/5!"化学成分为%!+$’- T"

’+"-X5")+$-_"(*-TJ"#-W8"其余为/5&/5’#
化学成分为%!+’- T"’+!- X5")+!- _"(*- TJ"

(’-W8"其余为/5$基体材料为’##钢$

=N<!聚焦性能
图&!<#为冷粉流!不通激光#的空间分布形貌

照片"!P#为热粉流!通激光#空间分布形貌照片$
可以看到粉末流具有良好的轴对称空间分布均匀

性&粉末流形成聚焦"经测试"其焦点直径!(+#
,,"焦距!" 从(#!)#,,可调$

图& 激光同轴送粉下粉末流图像
!<#冷粉流!未通激光#&!P#热粉流!通激光#

W5KN& ‘EBI8JCMJ8<,O56M>J8HEJ6E<F5<GH88I

G<C8J6G<II59K
!<#6EEG59KOEBI8JCMJ8<,!B5M7E>MG<C8J#&

!P#78<M59KOEBI8JCMJ8<,!B5M7G<C8J#

=N;!送粉熔敷方向性能
为了考察同轴送粉工作头激光熔敷的方向性影

响"采用沿$个方向上进行激光熔敷试验%让同轴送
粉工作头分别沿与A轴正向夹角"为!B"’#B"0!B"

()#B"($!B"""#B""&!B和)(#B进行单道熔敷$然后将
每个熔敷单道切成三段"用游标卡尺分别测量每个
熔敷道的高度和宽度"并取平均值$激光熔敷工艺参
数为%激光功率 ( V(+" :̂"扫描速度C V)
,,’C"焦距!"V)!!,,"送粉量*+#K’,59$激光
熔敷方向对熔敷层高度和宽度影响的测试结果分别

如图$!<#"!P#所示$
由图$可见"沿$个熔敷方向上高度波动平均

为!+!"#,,"宽度波动平均为!+!*’,,"表明同
轴送粉工作头的各向熔敷性能良好"具备全方向熔
敷均匀特性$

=N=!粉末利用率
影响粉末利用率主要因素有激光功率("扫描

速度C"光斑直径>和送粉率7""以及工作距离D$

令基材重量为;%"在$/时间内所送粉末重量为;"

87"$/"熔敷后基材与熔敷层的总重量为;*"则粉

末利用率

$8
;*@;%
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8;*@;%
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图$ 激光同轴送粉方向性对熔敷高度!<"和宽度!P"的影响

W5KN$ SHH86MEH6G<II59KI5J86M5E9E9M78MJ<6̂ 75K7!<"<9IMJ<6̂ B5IM7!P"

图0 同轴送粉粉末利用率关系曲线

W5KN0 SHH565896LEHOEBI8JHEJ6E<F5<GH88IG<C8J6G<II59K
!<"(V(N) :̂#!" V"!,,$!P"(V(N) :̂#7" V(!K%,59#C V),,%C

图(! 多层熔敷试样横剖面组织形貌扫描电镜照片

<&基材$=&第(层$.&第(#"层分界$>&第"层$E&第"#)层分界$F&第)层$G&第)#’层分界

W5KN(! XSaO56M>J8EH,56JECMJ>6M>J8EH6JECCC86M5E9HEJ,>GM5G<L8JC6G<II59KC<,OG8
<&P<C8,8M8J5<GC$=&/EN(6G<II8IG<L8J$.&59M8JH<68P8MB889/EN(<9I/EN"6G<II8IG<L8JC$>&/EN"6G<II8IG<L8J$

E&59M8JH<68P8MB889/EN"<9I/EN)6G<II8IG<L8JC$F&/EN)6G<II8IG<L8J$G&59M8JH<68P8MB889/EN)<9I/EN’6G<II8IG<L8JC

!!图0!<"为激光功率’工作高度一定时#在不同
送粉率下测得的粉末利用率与扫描速度的关系曲

线#表明粉末利用率随扫描速度增加而减少(这是
因为速度增加后#激光比能 !(%C"减少#致使部分
粉末束未能熔化#降低了粉末利用率#图0!P"为激
光功率’送粉量和扫描速度一定时#粉末利用率随工
作距离的变化曲线(试件位于粉末流焦点!" 时#激

光束与粉末流获得最佳匹配#粉末利用率最高达

$!-(随着工作距离加大#粉末流发散#激光束捕获
粉末减少#利用率也相应减少(总之#在适当的工艺
参数下#同轴送粉的粉末利用率可达$!-(

’!多层熔敷组织和性能

!!在激光表面强化’修复及激光直接制造中需获
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得厚度较大的试件!采用多层熔敷方法!制备了多层
熔敷的薄壁试样!其工艺参数为"(V(+( :̂!CV
),,#C!7" V’+#K#,59$单层熔敷厚度!+#’
,,!层数)!!总高度(#,,$熔敷材料为 /5’#合
金粉末!基体为’##钢$图(!为多层熔敷试样横剖
面组织形貌扫描电镜照片$在底部其显微组织由互
相平行且与基材垂直的枝晶组成!这是由于液态金
属在激光熔池内冷却凝固过程中!热量主要沿垂直
于基材的方向散失!沿热流方向温度梯度大!枝晶组
织沿热流方向生长!形成凝固过程的方向性$
在每道熔敷层内部!组织均匀分布$在两道熔

敷层过渡区!组织较为粗大些!这是由于此处热量积
累较多造成的$但总的看来!多层熔敷内部组织还
是基本均匀的$
采用能谱技术%Sb4&沿上述试样组织从底部

向上进行线扫描!测得/5!TJ!X5等主要元素分布也
是基本均匀的$
硬度分布"使用显微硬度计对上述试样进行硬

度分布测试!从底部第"道熔敷层开始!一直测到顶
部第"$层!其硬度平均值为 DQ!+#’)*!硬度起伏不
超过 DQ!+#$#$
综上所述!采用同轴送粉进行多层激光熔敷可

以获得组织’硬度均匀的试件$
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