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激光制造中同轴粉末流动量和质量传输
杨洗陈

（天津工业大学激光技术研究所，天津３００１６０）

摘要　激光制造同轴粉末／载流气体两相流中存在动量、质量和能量传输等物理过程，它们直接决定激光制造的质

量和精度。重点报道国内外粉末流中动量和质量输运方面的综合研究结果：提出了激光同轴送粉二相流物理模型；

根据气体／固体两相流理论建立了动量质量传输方程，开发了基于ＦＬＵＥＮＴ的计算机模拟专用软件；建立了基于

ＤＰＩＶ（ＤｉｇｉｔａｌＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）的气体／金属粉末两相流的速度场和浓度场检测方法，开发了图像处理专

用软件；完成了气体／金属粉末两相流的速度场和浓度场的数值模拟和试验检测。结果表明：理论模拟和试验检测

结果基本一致。

关键词　激光技术；同轴送粉熔覆；两相流；浓度场和速度场；数值模拟；ＣＣＤ检测；图像处理
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１　引　言

自１９９７年 Ｗ．Ｗ．Ｓｔｅｅｎ等
［１］首次提出采用同

轴送粉熔覆进行激光直接制造概念以来，基于同轴

送粉熔覆的激光直接制造与激光再制造已发展成快

速制造金属实体零件和修复贵重零部件的重要先进

技术。十年来国内外已开发出多种类型的激光制造

技术：Ｓａｎｄｉａ国家实验室开发出 ＬＥＮＳ（Ｌａｓｅｒ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＮｅｔＳｈａｐｉｎｇ）技术
［２］，ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家

实验室开发出ＤＬＦ（ＤｉｒｅｃｔｅｄＬｉｇｈｔＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎ）技

术［３］，Ｍｉｃｈｉｇａｎ 大学开发出 ＤＭＤ（ＤｉｒｅｃｔＭｅｔａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）技术
［４］等。国内已有清华大学等单

位［５～１０］开展了激光直接制造技术的研究，天津工业

大学［１１，１２］等单位开展了激光再制造技术的研究。

该项技术具有一系列独特的优点：它克服了早期侧

向送粉单向性的缺点，实现二维（２Ｄ）全方向熔覆；

生成的金属组织细小，结构均匀致密，其力学性能和
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耐磨耐腐蚀性能比常规金属成形技术均有大幅度提

高；可进行激光成形的合金材料适用面广泛，不仅铁

基镍基钴基材料，而且钛合金、铝合金、铜合金等有

色金属以及钽铱等稀有金属甚至陶瓷材料均能进行

激光熔覆成形，成形速度快，不需要模具。

虽然激光直接制造和再制造技术获得了若干重

要应用，但该项技术许多基础理论问题尚需开展深

入研究。由于激光制造的核心技术是激光同轴送粉

熔覆，同轴送粉的性能直接决定激光制造的质量和

精度。激光同轴送粉熔覆效果取决于粉嘴参数（尺

寸、聚焦性能）、激光参数（功率、波长、模式、聚焦性

能）、激光熔覆工艺参数（功率、送粉量、气流量）以及

粉末流物理场分布（浓度场、速度场、温度场）。一句

话，取决于激光与金属粉末流的相互作用物理过程。

从宏观理论看来，在激光作用下金属粉末／载流气

体两相流中存在动量、质量和能量传输等主要物理

过程，它们决定了金属粉末／载流气体两相流中速度

场、浓度场和温度场的分布和大小。

激光与金属粉末流的相互作用物理过程研究受

到国内外广泛关注，已有多位学者开展了这方面的

研究［１３～１８］，但多侧重于理论或试验的单项研究。由

于在载流气体和金属粉末构成的气粉两相流中粉末

粒子数量众多、尺寸微小（微纳米级）且流速很高，高

功率激光与金属粉末／载流气体两相流相互作用物

理过程十分复杂，给浓度场，速度场和温度场的研究

带来很大困难，理论模拟和试验检测难度都很大。

为此，需要开展深入的理论模拟与试验检测相互结

合方面的研究工作。英国 ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｖｅｒｐｏｏｌ

的 Ｗ．Ｗ．Ｓｔｅｅｎ研究小组
［１９～２３］、美国 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＭｉｓｓｏｕｒｉＲｏｌｌ的ＦｒａｎｋＬｉｏｕ研究小组
［２４～２６］和中

国天津工业大学的杨洗陈研究小组［２７～５３］分别在各

自国家自然科学基金的资助下开展了深入系统的理

论和试验研究。主要研究内容集中在五个方面：激

光同轴送粉粉末流的物理模型，同轴送粉粉末流的

浓度场和速度场的数值模拟，同轴送粉粉末流的温

度场的数值模拟，同轴送粉粉末流的浓度场和速度

场的试验检测，同轴送粉粉末流的温度场的试验检

测。通过这些研究工作，基本搞清了激光同轴送粉

粉末流的分布特性，粉末流物理场分布（浓度场、速

度场、温度场）与粉嘴设计参数（几何尺寸、聚焦性

能）、激光束参数（功率、波长、模式、聚焦性能）和激

光熔覆工艺参数（功率、送粉量、气流量）之间的相互

作用关系，得到了理论模拟和试验检测基本一致的

结果。在研究过程中所建立的粉末流中速度场、浓

度场和温度场的数值模拟方法和试验检测手段，不

仅为激光制造奠定重要的理论基础，而且能直接指

导激光同轴熔覆工艺优化和同轴送粉嘴的设计优

化；所开发的粉末流中速度场和浓度场ＤＰＩＶ检测

方法和温度场ＣＣＤ检测方法，可发展成激光制造

的有效检测和控制技术。这些研究工作的开展，不

仅具有重要的理论意义，而且具有很高的实用价

值，推动了激光制造技术的发展和应用。作为激光

制造中激光与金属粉末流的相互作用物理过程研究

一部分，本文重点报道国内外关于激光同轴送粉粉

末流中动量和质量输运方面的综合研究结果，粉末

流中能量输运方面的研究结果将另文报道。

２　激光同轴送粉粉末流物理模型

基于同轴送粉熔覆的激光直接制造与激光再制

造技术工作原理如下：高功率激光与金属粉末／载流

气体同轴从粉嘴输出，一部分激光能量被粉末流吸收

形成一支“激光弧 ”，其余部分激光能量通过粉末流

后输出到基体，用于熔化落下的粉末和基体材料。数

控机床按ＣＡＤ／ＣＡＭ程序驱动“激光弧 ”逐层熔覆，

最后生成三维实体零件。图１（ａ）和（ｂ）分别为激光同

轴送粉工作时ＣＣＤ相机直接拍摄的粉末流的未通激

光冷图像和粉末流的通激光热图像 激光弧。

图１ ＣＣＤ相机直接拍摄的激光同轴送粉粉末流图像

（ａ）未通激光的冷粉流；（ｂ）通激光的热粉流 激光弧

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍ ｂｙＣＣＤ

ｃａｍｅｒａ．（ａ）ｃｏｏｌｉｎｇｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｗｉｔｈｏｕｔｌａｓｅｒ；

（ｂ）ｈｅａｔｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｗｉｔｈｌａｓｅｒｌａｓｅｒａｒｃ

激光同轴送粉嘴的主要功能为：使聚焦激光束

沿粉嘴中心轴线入射，并和金属粉末／载流气体两

相流从粉嘴出口同步输出，共同在Ｚ轴上聚焦。激

光同轴送粉嘴的几何结构主要由激光束腔、载气粉

末流腔、内气体保护腔和水冷腔组成，根据不同的工

作需要，可加外气体保护腔。到目前为止，激光同

轴送粉嘴的几何结构已发展成如图２所示的三种基
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本类型：

１）带倾斜外保护气的同轴送粉嘴：Ｗ．Ｗ．

Ｓｔｅｅｎ小组提出的一种类型
［１］，主要用于激光直接

沉积制造，直接保护激光沉积熔池，避免在大气下

激光熔覆产生氧化。由于激光沉积熔池尺寸小，外

气嘴呈倾斜形。

２）带垂直外保护气的同轴送粉嘴：ＦｒａｎｋＬｉｏｕ

小组提出的一种类型［２５］，主要用于普通的激光熔

覆，保护大气下激光熔覆易氧化的粉末材料，它需

要较大的保护空间，外气嘴呈垂直形。

３）不带外保护气的同轴送粉嘴：杨洗陈小组提

出的一种类型［２７］，主要用于普通的激光再制造。

由于此工况条件下多使用自熔性合金粉末，大气下

激光熔覆可产生自造渣保护，不需要外保护气。

图２ 激光同轴送粉嘴的三种几何结构

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｃｔｕｒｅｆｏｒｌａｓｅｒｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｎｏｚｚｌｅ

　　物理模型是研究激光粉末流三种物理场（浓度

场、速度场、温度场）的基本出发点，也是激光同轴送

粉嘴设计的理论基础。针对激光同轴送粉嘴的几何

结构，首先要建立激光同轴送粉粉末流空间分布的

物理模型。同轴送粉中粉末流空间分布的特性，主

要由同轴送粉嘴的角度、宽度和高度等几何结构决

定，外保护气的存在不影响它的基本空间分布特

征。因此，杨洗陈小组［２７］建立的如图３所示激光再

制造同轴送粉嘴物理模型 ，可作为研究激光粉末流

三种物理场的基础。在这个模型中提出了粉末流聚

焦概念，定义了粉末流聚焦参数，导出了同轴送粉中

粉末流浓度场解析表达式，揭示了三区分布特征，

并在后面的ＤＰＩＶ检测试验中得到证实。为简化起

见，对载流气体／金属粉末两相流输运的物理模型作

如下假设：

１）高功率聚焦激光束从送粉嘴中心轴线犣轴

通过，在工件表面聚焦。

２）金属粉末在雾化腔内与载流气体作用形成均

匀雾化的气／粉两相流，由粉嘴内外壁之间的粉末腔

出口喷出，在犣轴上聚焦形成粉末流焦点。激光熔

覆时，应使激光束焦点与粉末流焦点相匹配。

３）为使粉末流形成聚焦效应，送粉嘴的几何形

状选为以犣轴为中心的环状结构，而且粉腔内外壁

不平行。气／粉两相流沿粉腔内外壁延长线方向流

出，形成一个锥形粉末流环，在犣轴上汇聚。

４）由于重力作用及其他因素，粉末腔出口喷出

的粉末流会产生发散，形成发散角，因而在中心轴线

上粉末流形成上、下焦点，在聚焦区形成一个粉末流

焦柱。

５）粉末流聚焦后，又以新的发散角开始发散，产

生锥状粉流区。

６）粉腔出口附近，载流气体和金属粉末以相同

的速度犞狆＝犞犵 流出。

图３ 激光同轴送粉中粉末流物理模型

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｌａｓｅｒｃｏａｘｉａｌ

ｃｌａｄｄｉｎｇ

图３中有关符号意义如下：狉为粉咀内壁半径，

狑为粉咀出口宽度，α为粉腔内壁与中心轴线犣 夹

角，为粉腔外壁与中心轴线犣 夹角，θ为聚焦前的

粉末流发散角，β为粉末流聚焦后的发散角，犳狆１为

粉末流的上焦点，犳狆２为粉末流下焦点，犚犳１为粉末流

上焦点半径，犚犳２为粉末流下焦点半径，犔犳 为粉末流

焦长（犳狆２－犳狆１）。从图３可以得出关系式
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犳狆１ ＝
狉

ｔａｎ（θ＋α）
， （１）

犳狆２ ＝
狉＋狑

ｔａｎ（－θ）
， （２）

犔犳 ＝犳狆２－犳狆１ ＝
狉＋狑
ｔａｎ

－
狉

ｔａｎ（α＋θ）
， （３）

犚犳１ ＝（狉＋狑）－犳狆１ｔａｎ（－θ）＝ （狉＋狑）－狉
ｔａｎ（－θ）

ｔａｎ（θ＋α）
， （４）

犚犳２ ＝犚犳１－犔犳ｔａｎ（－θ）＝犚犳１－
狉＋狑
ｔａｎ

－
狉

ｔａｎ（α＋θ［ ］）ｔａｎ（－θ）， （５）

　　根据上述６点假设，金属粉末流浓度场呈现三个不同的分布区域：

１）０＜狕＜犳狆１环状粉流区

在此区间，粉末流与激光束不存在相互作用。在狓狔截面上，粉末流呈环形分布。令犛为环流截面积，犆

（犣）为粉末流浓度，犕狆 为粉末流质量流率，犞狆 为粉末流平均速度，则

犆（狕）＝
犕狆
犞狆犛

＝
犕狆

π犞狆｛［（狉＋狑）－狕ｔａｎ（－θ）］
２
－［（犳狆１－狕）ｔａｎ（α＋θ）］

２｝
， （６）

　　２）犳狆１ ＜狕＜犳狆２ 粉流焦柱区

在此区间，粉末流形成聚焦，激光束与粉末流间形成良好耦合，粉末流在狓狔截面上呈高斯分布：

犆（狕）＝犆０（狕）ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

［狉犳（狕）］｛ ｝２ ，
其中：

犆０（狕）＝
犕狆

犞狆犛（狕）
＝

犕狆
π犞狆［犚犳２＋（犳狆２－狕）ｔａｎ（－θ）］

２
，　狉犳（狕）＝犚犳２＋

犔犳
犚犳１－犚犳２

（犳狆２－狕）， （７）

　　３）狕＞犳狆２锥形粉流区

在此区间，聚焦后的粉末流开始发散，形成发散

角为β的圆锥形粉流。

犆（狕）＝
犕狆
犞狆犛

＝
犕狆

π犞狆 狕
犚犳２

犳狆
（ ）

２

２
， （８）

图４ 沿狕轴方向不同犕狆 下的粉末流浓度分布

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍａｌｏｎｇ

狕ａｘｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕狆

由此给出粉末流沿粉嘴中心轴线的浓度分布曲线，

如图４所示。可以看出，粉末流场浓度分布是送粉嘴

几何参数（狉，狑，，θ，α）、送粉工艺参数（粉末流质量流

率犕狆，流速犞狆）和粉末流轴向距离狕的函数。

经优化的激光同轴送粉嘴参数为：狉＝３ｍｍ，

狑＝１．５ｍｍ，α＝１５°，＝２５°。计算条件：流速犞狆＝

１０００ｍｍ／ｓ；送粉量分别为犕狆＝１００ｍｇ／ｓ、２００ｍｇ／ｓ

和３００ｍｇ／ｓ。从图４可以看出，在环状粉流区，从

粉嘴出口原点开始沿狕轴向下，粉末流浓度随着狕

增加由零逐渐增大；进入粉流焦柱区后，粉末流浓度

在焦点处达到最大值。在粉末流聚焦后，进入发散

的锥形焦柱区，粉末流浓度随着狕增加而缓慢降低。

粉末流质量流率 犕狆 越大，对应的粉末流浓度也越

大。

图５ ＬｉｎＬｉ研究小组粉末流模型

Ｆｉｇ．５ ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｂｙＬｉｎＬｉｇｒｏｕｐ

ＬｉｎＬｉ研究小组
［５４］在不考虑外保护气流存在
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条件下，在直角坐标系下建立了如图５所示的激光

同轴送粉嘴物理模型。

由ＬｉｎＬｉ小组的模型，可推导出粉末流浓度分

布解析表达式。

粉末流交汇点前

犆（狔，狕）＝

４犿′

犙槡πｅｒｆ［１］
ｅｘｐ －

（狉犻＋狉狅－２狔－２狕ｔａｎθ）
２

（狉犻－狉狅）［ ］２
，（９）

粉末流交汇点

犆狔，
狉犻＋狉狅
ｔａｎ（ ）θ ＝

４犿′

犙槡πｅｒｆ［１］
ｅｘｐ －

４狔
２

（狉犻－狉狅）［ ］２ ，
（１０）

粉末流交汇点后

犆（０，狕）＝
２（狉犻＋狉狅）犿′

槡πｅｒｆ［１］犙狕ｔａｎθ
． （１１）

　　由（９）式～（１１）式绘出粉末流沿粉嘴中心轴线

浓度空间分布，如图６所示，得到了与杨洗陈小组相

似的结果。

图６ ＬｉｎＬｉ研究小组的粉末流沿粉嘴中心轴线浓度

空间分布图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍａｌｏｎｇ

犣ａｘｉｓｂｙＬｉｎＬｉｇｒｏｕｐ

３　激光同轴送粉二相流动量和质量传

输的数值模拟

３．１　两相流动量和质量传输的数值模拟模型

上述模型是在一级近似下建立的解析模型，虽然

它形象直观给出了粉末流沿粉嘴中心轴线浓度场空

间分布特征，但为了更精细研究激光同轴送粉中载流

气体／金属粉末气粉两相流中动量和质量传输，必须

建立基于ＮａｖｉｅｒＳｔｏｃｋｅｓ方程组的流体动力学模型。

Ｗ．Ｗ．Ｓｔｅｅｎ小组
［２０］，ＦｒａｎｋＬｉｏｕ小组

［２５］和杨洗陈

小组［４０，４９］，分别建立了激光同轴送粉条件下载流气体

与粉末两相流的动量和质量传输的数值计算模型，三

种数值计算模型都是基于欧拉两相流理论。为简化

起见，仅对三种模型进行共同的综合介绍。

对气粉两相流的数值模型作如下假设：气流和

金属粉流都视为连续流体；两相流互相共存以相同

速度从粉嘴口输出；气粉之间不存在热量交换，所以

能量方程可以忽略。

每一相的质量和动量守恒控制方程组可表示为

气相质量守恒方程



狓犼
（α犵ρ犵狌犵犼）＝０， （１２）

　　粉末颗粒相质量守恒方程



狓犼
（α狊ρ狊狌狊犼）＝０， （１３）

　　气相动量守恒方程

　


狓犼
（α犵ρ犵狌犵犻狌犵犼）＝－α犵

狆
狓犻
＋
τ犼犻

狓犼
＋Δρ犵犵犻，（１４）

　　 粉末颗粒相动量守恒方程



狓犼
（ρ狊狌狊犻狌狊犼）＝ρ狊犵犻， （１５）

式中下标犻，犼为 坐标系的矢量方向；下标犵，狊为气、

粉；α犵，α狊为气粉两相的体积分数，且α犵＋α狊＝１；ρ犵，

ρ狊为气体密度和金属粉末颗粒密度；狌犵，狌狊为气体和

粉末颗粒的速度；狆为压力；犵犻 为重力加速度；Δρ犵犻

为考虑浮力影响的重力项；τ犼犻 为气相的压力应变张

量，可由（１６）式给出

τ犼犻 ＝μ
狌犵犻

狓犼
＋
狌犵犼
狓（ ）

犻
－
２

３μ
狌犵犼
狓犼
δ犻犼． （１６）

式中μ为流体动力黏性系数。

气／粉两相流的计算区域和边界条件如图７所

示。在图７计算区域左、右和下三个边界上，气体压

力狆＝０。在上边界，即送粉喷嘴出口，在初始时刻

载流气体和粉末粒子具有相同的流速：

狌犵 ＝狌狊，

犔＝狌犵犛，α狊 ＝犕狆／ρ狊狌狊犛，
（１７）

式中犔 为气流量。粉嘴内径和缝宽分别为：狉＝

１８ｍｍ和狑＝１．２ｍｍ。内外壁与水平线夹角分别为：

α＝７５°和＝６５°。粉嘴上下部分的高度分别为１５ｍｍ

和５５ｍｍ。流场区域尺寸取８０ｍｍ×１８０ｍｍ。

在粉嘴上半部内外壁

狌狊狔 ＝狌犵狔 ＝０， （１８）

在粉嘴下半部外壁有（以右半粉嘴为例）

狌狊狔／狌狊狓 ＝狌犵狔／狌犵狓 ＝ｔａｎ， （１９）

在粉嘴下半部内壁有

狌狊狔／狌狊狓 ＝狌犵狔／狌犵狓 ＝ｔａｎα， （２０）
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图７ 同轴粉嘴气粉两相流计算域和边界条件

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｗｏ

ｐｈａｓｅｓｔｒｅａｍ

式中狌狊狓，狌狊狔 分别为粉末粒子速度的横纵分量；狌犵狓，

狌犵狔 分别为载流气体速度的横纵分量。

３．２　计算模拟方法及软件开发

采用有限元方法进行计算模拟。以流体力学通

用软件ＦＬＵＥＮＴ６．０为基础，求解每一相的动量方

程及连续性方程。网格的选取对提高计算精度很重

要。在使用ＦＬＵＥＮＴ软件中有两种网格划分方

法。对无边界或曲线的简单区域，可以采用笛卡儿

坐标系；反之，采用体拟和坐标（ＢＦＣ）格点系统。计

算中可利用ＦＬＵＥＮＴ程序并根据收敛余数来检查

网格生成的正确可用性。应该指出：根据多流体模

型理论，控制体的尺寸犾应远远小于流场计算域流

场几何尺寸犔，但同时应远远大于颗粒尺寸犇狆，即

犇狆犾犔，仅在这一条件下控制体才具有宏观流场

中微元体的性质，控制体中各变量的当地值才能表

达流场的宏观性质，而不是反映每一颗粒周围的流

场细节。在粉嘴出口犆犎 附近，为获得较高的计算

精度而采用致密的有限元网格。在远离粉嘴出口的

地方采用稍疏的网格以减少计算时间。经过

ＧＡＭＢＩＴ进行网格划分，得到４９３３个节点４７１６个

单元，其中最大单元面积为７．０８３３ｍｍ２，最小单元

面积为０．８８２４ｍｍ２。通过２２３０次迭代而收敛。考

虑这一条件网格划分如图８所示。

图８ 粉末流场的网格划分

Ｆｉｇ．８ Ｇｒｉｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓ

在欧拉两相流模型中，设主相为氩气，第二相为

金属粉末。设定求解参数：重力加速度为９．８１ｍ／ｓ２，

在流场区域左、右和下三个边界上环境气体压强为

狆＝１０１３２５Ｐａ，环境空气密度为ρａｉｒ＝１．２２５ｋｇ／ｍ
３，金

属粉末密度为ρ狊＝８３１４ｋｇ／ｍ
３。狌狊狓，狌狊狔分别为粉末粒

子速度的横纵分量，狌犵狓，狌犵狔分别为载流气体速度的横

纵分量，粉末平均尺寸为犇狊＝５０μｍ 。粘性系数为

μ＝１．７８９×１０
－５ｋｇ／（ｍ·ｓ），输 入 气 流 量 为 犔＝

４０６．１９×１０－６ｍ３／ｓ，送粉量为犕狆＝６．７×１０
－３ｋｇ／ｓ。

３．３　浓度场分布的数值模拟结果

杨洗陈小组［４９］给出了沿送粉嘴中心轴线上粉

末流浓度场分布的数值模拟结果，如图９和图１０

所示。

图９ 粉末流浓度场数值模拟结果

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｂｙ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１０ 计算机数值计算的粉末流浓度分布曲线。

（ａ）沿中心轴线；（ｂ）沿焦点横截面

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ

ｓｔｒｅａｍｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ａｌｏｎｇ狕

ａｘｅｓ，（ｂ）ａｌｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄｐｏｉｎｔ
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由图９可以看出：在同轴送粉喷嘴出粉口是环

状粉流区，粉末浓度为零；之后粉末流浓度逐渐增

加，在粉末流焦柱区达到最大，之后随着粉末流的发

散粉末流浓度又逐渐变小。图１０（ａ）为沿送粉嘴中

心轴线上粉末流浓度分布的数值计算的体积分数曲

线。算得粉末流上焦点位于１５．８ｍｍ，下焦点位于

２０．６ｍｍ，聚焦焦深约为５ｍｍ。图１０（ｂ）为采用计

算机数值模拟得到的金属粉末流焦点横截面上的浓

度分布，其位置在焦长为１６ｍｍ处。在焦点中心位

置粉末流的体积分数达到最大值，粉末流聚焦直径大

约为１．７ｍｍ。远离焦点中心，体积分数逐渐递减，而

且在粉末聚焦区边界处，体积分数突然减小到零。

３．４　速度场分布的数值模拟结果

图１１为杨洗陈小组
［４０］计算机模拟的沿粉末流

中心纵向截面速度矢量场分布图。获得了与几何模

型基本一致的结果，可以清楚地显示出粉末流中存

在三个粉流区：环状区、焦柱区和锥状发散区。在粉

嘴内，粉末流沿内外壁的方向流动，呈现层流特征。

在出口，由于横截面积减小，粉末流的速度骤然增

大。两股流体在出口下方附近相遇，形成粉末流的

焦点。由于碰撞互相抵消了对方的水平速度，在重

力和气流推力共同作用下粉末流向下喷射，但仍呈

现层流特征。焦点下方，由于碰撞，粉末流呈现一定

的发散，粉末粒子速度逐渐递增。在粉嘴外靠近粉

末流体边界，由于环境气体的阻力作用，粉末粒子速

率明显低于中心处的粒子。

图１１ 计算机模拟的沿粉末流中心纵向截面速度

矢量场分布图

Ｆｉｇ．１１ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍ

ａｌｏｎｇ狕ａｘｅｓｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１２为计算机计算的沿粉末流中心纵向轴线

上粉末流速度分布曲线。可以看出，在中心轴线上，

图１２ 沿中心纵向轴线粉末流速度分布曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｖｅｌｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍ

ｉｎ狕ａｘｅｓｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

粉嘴出口处粉末流速度为零，以后速度增大到粉末

流上焦点处有出现一个下降后反弹。在交汇处粒子

速度先呈现一个小的增大—减小过程，这由于两股

流体在粉嘴外交汇时产生了涡流，在中心线上沿重

图１３ 沿焦点水平方向金属粉末流速度分布曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｖｅｌｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍ

ｉｎｆｏｃｕｓｅｄｓｅｃｔｉｏｎｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

力方向：一部分粒子相遇后由涡流携带向上运动，一

部分发生对心碰撞，另一部分向下运动，发生对心碰

撞的粒子速度损耗较大产生速度谷值。焦点过后，

在重力和气流的加速作用下，粉末流速度急剧增大；

大约在粉嘴下方１００ｍｍ之后，粉末流速度增加近

似于单调线性变化。图１３为沿焦点水平方向计算

机计算的金属粉末流速度分布曲线。可以看出，在

焦点中心附近的速度达到最大；随着接近气固两相

流的自由边界，大约在６～１１ｍｍ区间内粒子速度

由于环境空气阻力而呈线性递减，在边界以外粒子

速度为零。

３．５　粉嘴几何参数的影响

ＦｒａｎｋＬｉｏｕ小组
［２５］研究了粉嘴几何参数对浓

度场和速度场的影响。两组粉嘴倾斜角分别选择为

α＝６０°和α＝４５°，每组粉嘴各有三种不同的粉嘴宽

度和高度几何配置，如图１４所示。
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图１４ ６种不同几何配置粉嘴

Ｆｉｇ．１４ Ｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｎｏｚｚｌｅ

图１５ ６种不同几何配置粉嘴的粉末流浓度场分布的数值模拟结果

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｆｏｒｓｉｘｎｏｚｚｌｅｓｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　图１５是６种不同几何配置粉嘴的粉末流浓度

场分布的数值模拟结果。上列为倾斜角为α＝６０°的

三种粉嘴（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ），下列为倾斜角为α＝４５°的三

种粉嘴（Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ）。图１６是６种不同几何配置粉

嘴的粉末流浓度沿中心纵向轴线上分布曲线。可以

看出，粉嘴倾斜角对粉末流焦点影响很大，粉嘴倾斜

角越大，粉末流焦点越下移。图１６（ｃ）表明α＝４５°

粉嘴焦点位于５ｍｍ，α＝６０°粉嘴焦点位于８ｍｍ，焦

点越下移３ｍｍ。图１６（ａ）和（ｂ）表明：在粉嘴倾斜

角和粉流焦点高度相同条件下，粉嘴宽度对粉末流

焦点浓度影响很大，当粉嘴宽度从１ｍｍ 变为

２ｍｍ，粉末流的焦点体积分数增大３０％～５０％ ；在

粉嘴倾斜角和粉嘴宽度相同条件下，粉末流焦点高

度对粉末流焦点浓度影响也很大，当粉末流焦点高

度从１７ｍｍ变为２２ｍｍ，粉末流的焦点体积分数增

大２０％ 。
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图１６ ６种不同几何配置粉嘴的粉末流浓度沿中心纵向轴线上分布曲线

Ｆｉｇ．１６ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｉｎ狕ａｘｅｓｆｏｒ６ｎｏｚｚｌｅｓ

图１７ 送粉量犕狆 对粉末流浓度场分布（ａ）和速度场分布（ｂ）的影响曲线

Ｆｉｇ．１７ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｖｅｌｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｉｎ狕ａｘｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕狆

３．６　送粉工作参数的影响

杨洗陈小组［３８］研究了送粉工作参数送粉量犕狆

和载气流量对浓度场和速度场的影响。图１７（ａ）和

（ｂ）分别是不同送粉量犕狆 对粉末流浓度场分布和

速度场分布的影响曲线。计算条件如下：粉嘴几何

参数取为宽度狑＝１ｍｍ，粉嘴倾角α＝８２°和＝

６８．５°，粉末流初始气体流速度取为３ｍ／ｓ。粉末流

中粉末初始浓度的体积份数分别取为０．１，０．２。可

以看出：送粉量犕狆 对粉末流浓度分布影响很大，粉

末初始浓度０．２的焦点是粉末初始浓度０．１的２

倍。但是送粉量 犕狆 对粉末流速度分布影响很小，

粉末初始浓度０．２和０．１的二者速度分布几乎没有

变化。

图１８（ａ）和（ｂ）分别是不同载气流量（粉末流速

狌＝３ｍ／ｓ，狌＝６ｍ／ｓ）对粉末流浓度场分布和速度

场分布的影响曲线。计算条件如下：粉嘴几何参数

取为宽度狑＝１ｍｍ，粉嘴倾角α＝８２°和＝６８．５°。

粉末初始浓度的体积份数取为０．１。可以看出：载

气流量即初始粉末流速对浓度分布是有影响的，粉

末流速增大可使粉末流的焦距变长向下移动，狌＝６

ｍ／ｓ的焦点比狌＝３ｍ／ｓ后移约４ｍｍ；而粉末流速

增大可使焦点浓度有所增高。载气流量即初始粉末

流速对速度分布的影响比较显著，在整个流场内，载

气流量即初始粉末流速狌＝６ｍ／ｓ的速度值几乎是

狌＝３ｍ／ｓ的２倍。
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图１８ 不同载气流量下粉末流浓度场分布（ａ）和速度场分布（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．１８ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｖｅｌｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｉｎ狕ａｘｅｓａｔ狌＝３ｍ／ｓａｎｄ狌＝６ｍ／ｓ

４　激光同轴送粉二相流速度场和浓度

场检测技术

在激光同轴送粉中，由载流气体和金属粉末粒

子构成的气粉两相流的粒子数量众多、尺寸很小且

流速很高，其浓度场和速度场的检测具有较大的挑

战性。国内外曾采用多种方法进行检测，如陈静

等［１８］采用的高速摄影法，Ｍａｓｓａｈ等
［１４］和Ｆａｎ等

［５５］

采用激光多普勒测速仪（ＬＤＡ）法等。但这些方法

的共同缺点：只能获得空间单点或多点信息，不能提

供整个流场的瞬时信息。Ｗ．Ｗ．Ｓｔｅｅｎ小组
［１９～２３］，

ＦｒａｎｋＬｉｏｕ小组
［２４～２６］和ＬｉｎＬｉ小组

［５４］分别开发了

一种简易的粉末流浓度场的观测方法：其中ＬｉｎＬｉ

小组选择了一种碘钨灯作为照明光源，Ｗ．Ｗ．

Ｓｔｅｅｎ小组
［１９～２３］和ＦｒａｎｋＬｉｏｕ小组

［２４～２６］都选择了

一种激光二极管（ＬＤ）作为照明光源，采用ＣＣＤ数

字相机直接拍摄粉末流图像。这种简易的观测方法

虽然成本相对较低，但缺乏双暴光功能，粒子图像所

含信息仅能用于粉末流浓度场的观测，不能实现粉

末流浓度场和速度场的计算重建。随着流体动力学

ＰＩＶ粒子图像检测技术的发展，杨洗陈小组采用

Ｎｄ＋∶ＹＡＧ双脉冲激光器作为照明光源，开发了一

种ＤＰＩＶ数字粒子检测系统，它与ＣＣＤ高速数字相

机同步瞬时拍摄，能同时捕捉粉末流场的三维信

息，同时测量金属粉末流的浓度场和速度场，经数字

图像处理后，粒子图像高清真实，能实现粉末流的浓

度场和速度场的重建。不仅给出粉末流的聚焦参数

和三维空间分布，还可以用来评价同轴粉咀的性能

和工艺状态；检测速度高，属非接触测量；进一步发

展后，有望成为激光制造中的一个有用器件。这种

检测技术主要包括三大部分：用于照明粉末流的高

亮光源，ＣＣＤ高速数字相机，计算机数字图像处理

系统。为简化起见，下面重点介绍杨洗陈小组

ＤＰＩＶ数字图像检测工作
［２７～５２］。

４．１　犇犘犐犞检测原理及试验装置

ＤＰＩＶ数字图像系统检测金属粉末流浓度场的

主要原理如下：Ｎｄ＋∶ＹＡＧ激光经过柱面镜组转换

为二维片光源，照亮由同轴送粉咀输出的金属粉末

流。高速跨帧ＣＣＤ相机拍得金属粉末流照片，经过

数字图像处理卡输入到计算机，由专用软件进行处

理。图１９是粉末流浓度场和速度场检测试验装置

照片。

图１９ 粉末流浓度场和速度场检测ＤＰＩＶ试验装置

Ｆｉｇ．１９ＤＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｖｅｌｏｓｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍ

ＤＰＩＶ数字粒子检测系统组成如下：

１）双路 Ｎｄ＋∶ＹＡＧ 脉冲激光器：光束直径

７ｍｍ，波长５３２ｎｍ的脉冲相干激光，激光脉冲间隔

Δ狋根据粉末流速、激光光强和摄像方位进行调整，

可调范围为２００ｎｓ～０．５ｓ。脉冲重复频率为

１０Ｈｚ，脉冲持续时间为１０ｎｓ，单脉冲能量可达到

３００ｍＪ。

２）照明片光源：激光经过导光臂以及片光源透

镜组形成片光源，光强足以保证粒子能被清晰拍摄

为宜，片光厚度约１ｍｍ。

３）ＣＣＤ相机：双曝光功能的跨帧ＣＣＤ相机，

１０１８ｐｉｘｅｌ×１００８ｐｉｘｅｌ，图像采集频率为３０Ｈｚ。

４）同步器：同步系统产生信号，控制激光与相
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机同步工作。

５）分析显示系统：包括图像分析处理硬件和软

件。自主开发了基于 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋ ６．０可视化图像

计算处理软件，包括图像显示、预处理、图像处理、浓

度场显示等几部分。

４．２　粉末流速度场和浓度场的重建方法

采用图像处理方法和自相关算法，进行粉末流

速度场和浓度场的重建，如图２０所示。

图２０ ＤＰＩＶ自相关算法重建粉末流速度场和浓度场

Ｆｉｇ．２０ Ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｓｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｂｙ

　　　　　　　ＤＰＩＶ

粉末流速度场和浓度场的重建方法如下：

１）图像灰度化：使用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ５．０软件将

ＣＣＤ相机拍摄的相隔Δ狋（１μｓ）的两幅流场二维图

像，转化为灰度矩阵。

２）图像分割：将灰度矩阵均匀划分为个子矩

阵，每个子矩阵为阶矩阵。

３）图像搜寻：对前一幅图片中的一个子矩阵，

在后一幅图所有阶数的子矩阵中寻找一个和它具有

最大相关系数的子矩阵。

４）速度场重建：将这两个子矩阵的首元素所分

别对应的在母矩阵中位置向量的差，视为同一目标

粒子群的位移矢量，除以两次拍照的时间间隔，获得

这一区域速度矢量的近似值。

５）浓度场重建：以粉末流的体积分数表示其浓

度，测得微区当地流速后，即可算出微区当地相对

浓度。

４．３　粉末流浓度场犇犘犐犞检测结果

图２１（ａ）是采用ＤＰＩＶ技术得到的金属粉末流

中心纵截面浓度场图像，图２１（ｂ）为粉末流焦点处

放大图像。将图２１与图１和图６进行比较可以看

出，在图１和图６中ＣＣＤ相机直接拍摄的粉末流图

像，只能显示粉末流整体轮廓，不能显示金属粉末

粒子；而ＤＰＩＶ数字图像技术可以清晰地显示金属

粉末粒子瞬态分布，明显地显现了三个粉流区：环状

区、焦柱区和锥状发散区。由图２１可测得粉末流参

数：上发散角θ１＝５°，下发散角θ２＝１５°，上焦点

犳狆１＝９．１１ｍｍ，下焦点犳狆２＝１２．３８ｍｍ；与理论模

型数据（θ１＝３°，θ２＝１２°，犳狆２＝１１．１４ｍｍ）比较，可

以看出ＤＰＩＶ技术具有良好的检测精度。

图２１ 粉末流中心纵截面浓度场ＤＰＩＶ图像

Ｆｉｇ．２１ Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍ

ａｌｏｎｇ犣ａｘｅｓｂｙＤＰＩＶ

图２２为ＤＰＩＶ测得的粉末流沿中心轴线方向

上的相对浓度分布。在环状区中心轴线上从出口到

焦点粉流浓度由零逐渐增大，一直到焦柱粉流区，金

属粉末浓度达到最大，之后随着粉末流的发散，金属

粉末流浓度逐渐降低。与图１０对比可以看出，

ＤＰＩＶ测得的金属粉末流沿同轴粉咀中心轴线的浓

度分布和理论模型计算结果基本一致。

图２２ ＤＰＩＶ实验中测得的粉末流沿中心轴线上的浓度分布

Ｆｉｇ．２２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍ

ａｌｏｎｇ狕ａｘｅｓｂｙＤＰＩＶ

图２３ 校正前（ａ）和后（ｂ）的粉末流横截面浓度场ＤＰＩＶ图像

Ｆｉｇ．２３ ＤＰＩＶｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒ

ｓｔｒｅａｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

粉末流焦点横截面浓度场分布：为检测金属粉

末流横截面浓度场，ＣＣＤ相机拍摄角度和粉末流中
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心应呈４５°夹角，因而拍摄得到的图像会产生畸变，

需要进行标定校正。图２３为校正前和校正后的金

属粉末流焦点横截面浓度场ＤＰＩＶ图像。

经过专用图像处理软件处理后，校正后的金属

粉末流图像便可以转换为二维和三维等浓度场图形

分布，如图２４所示。可以看出，金属粉末流浓度场

分布与高斯分布相似，而ＴＥＭ００模ＣＯ２ 激光光斑也

呈现高斯分布，这样金属粉末流场可以和ＴＥＭ００模

ＣＯ２ 激光产生良好的耦合。

图２４ 粉末流焦点处横截面的等浓度分布。（ａ）二维，（ｂ）三维

Ｆｉｇ．２４ Ｉｓｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄｐｏｉｎｔ．（ａ）２Ｄ，（ｂ）３Ｄ

图２６ 送粉量５００ｍｇ／ｓ时在不同气流速度下粉末流浓度场ＤＰＩＶ图像

Ｆｉｇ．２６ ＤＰＩＶｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｖｅｌｏｓｉｔｉｅｓａｔ５００ｍｇ／ｓ

　　图２５是ＤＰＩＶ测得的金属粉末流焦点横截面

浓度分布曲线。与图１０对比，可以看出ＤＰＩＶ测得

的金属粉末流浓度分布和理论计算模型二者结果基

本一致。

图２５ 粉末流焦点横截面ＤＰＩＶ浓度分布曲线

Ｆｉｇ．２５ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍ

ｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄｐｏｉｎｔｂｙＤＰＩＶ

４．４　不同送粉参数下粉末流浓度场犇犘犐犞图像

图２６～图２８分别为在送粉量５００ｍｇ／ｓ，３００ｍｇ／ｓ，

１５０ｍｇ／ｓ下的ＤＰＩＶ测得的粉末流图像，气流速度

分别为０．８ｍ／ｓ，１．０ｍ／ｓ，２ｍ／ｓ，３ｍ／ｓ和６ｍ／ｓ。

从图２６～图２８可以看出：在送粉量相同条件下，

随着气流速度的增大，粉末流变得越来越稀薄，粉末

流浓度越来越小；在气流速度相同条件下，随着送

粉量的减少，粉末流变得越来越大越稀薄，粉末流

浓度越来越小。

４．５　粉末流速度场犇犘犐犞检测结果

图２９为在粉嘴中心纵截面上ＤＰＩＶ检测的粉

末流速度场分布图（ａ）和流线矢量族（ｂ）。（ａ）图用

以显示粒子运动速度大小，（ｂ）图用以显示粒子运

动轨迹。（ａ）图和（ｂ）图可以清楚地显示出粉末流三

个不同的速度分布区形貌：粉嘴附近显示粒子速度

很低，流线矢量族从粉嘴出口相下中心聚拢，对应环

状分流区。在狕＝１２～１７ｍｍ区域速度值变大，但

变化比较平稳，说明该区域有一定的碰撞，且流线矢

量族聚拢成平行线，因而清楚表明此区为粉末流聚焦

焦柱区；在狕＝１７～４５ｍｍ区，随着距离出粉口中心

线越远，粒子运动速度急剧增大，越往下变得越来越

快；流线矢量族开始出现向下发散，显然对应粉末流

聚焦锥状区。由图可以得到粉末流聚焦参数如下：焦

柱长４．６５ｍｍ，焦点半径３．８３ｍｍ，上发散角９．４３°，

下发散角３．１９°。
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图２７ 送粉量３００ｍｇ／ｓ时在不同气流速度下粉末流浓度场ＤＰＩＶ图像

Ｆｉｇ．２７ ＤＰＩＶｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｖｅｌｏｓｉｔｉｅｓａｔ３００ｍｇ／ｓ

图２８ 送粉量１５０ｍｇ／ｓ时在不同气流速度下粉末流浓度场ＤＰＩＶ图像

Ｆｉｇ．２８ ＤＰＩＶｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｖｅｌｏｓｉｔｉｅｓａｔ１５０ｍｇ／ｓ

图２９ 沿粉嘴犣轴粉末流速度场ＤＰＩＶ图像（ａ）和流线矢量族（ｂ）

Ｆｉｇ．２９ Ｖｅｌｏｓｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍａｌｏｎｇ狕ａｘｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅｆｒｏｍＤＰＩＶｉｍａｇｅｓ（ａ）

ａｎｄｆｌｏｗｌｉｎｅｖｅｃｔｏｒｃｌｕｓｔｅｒ（ｂ）

图３０ 不同气流下ＤＰＩＶ检测的沿粉嘴狕轴粉末流速度场分布

Ｆｉｇ．３０ Ｖｅｌｏｓｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍａｌｏｎｇ狕ａｘｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅｆｒｏｍＤＰＩＶａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｖｅｌｏｓｉｔｉｅｓ

４．６　不同送粉参数下粉末流速度场犇犘犐犞图像

图３０（ａ）～（ｄ）为在粉嘴中心纵截面上ＤＰＩＶ检

测的粉末流速度场分布。试验条件：在相同粉末粒子

送粉 量 犕狆 ＝０．６７ｇ／ｓ 下，气 体 流 量 分 别 为

０．６ｍ３／ｍｉｎ，０．８ｍ３／ｍｉｎ，１．２ｍ３／ｍｉｎ和１．４ｍ３／ｍｉｎ。

可以看出，在中心纵截面上，粒子流的速度值随
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气体流量的增大而增加。在狕＝３２ｍｍ处，气体流

量为０．６ｍ３／ｍｉｎ，对应速度为１．８２ｍ／ｓ；气体流量

为０．８ｍ３／ｍｉｎ，对应速度为２．１６ｍ／ｓ；气体流量为

１．２ｍ３／ｍｉｎ，对应速度为２．３１ｍ／ｓ；气体流量为

１．４ｍ３／ｍｉｎ，对应速度为２．４７ｍ／ｓ。显然由于气体

流量的增加，气相动能增加，带动粉末粒子速度的增

加。对于任一横截面，其中心处的速度最大；距离中

心线（狓＝０）越远，粒子速度变化越大。其原因是两

相流出口的倾斜，流动速度增大后，该角度引起的汇

聚以及粒子间碰撞等物理现象更加突出。由于粒子

速度区别较大，汇聚发散区别比较明显。但总体看

粉末粒子基本落入加工区域。

５　结　　论

根据国内外进展综合报道，在激光同轴送粉中

金属粉末流／载流气体两相流动量和质量传输研究

方面，已取得以下几点进展：

１）建立了激光同轴送粉粉末流的物理模型，

给出同轴送粉粉末流解析表达式，定义粉末流聚焦

参数，能形象直观地描述同轴送粉中粉末流三区分

布特征。

２）基于气／固两相流理论，建立了激光同轴送

粉中金属粉末流／载流气体两相流动量和质量传输

数值模拟模型，开发了专用模拟软件，并对浓度场和

速度场进行了计算机模拟。数值模拟能给出粉末流

物理场分布（浓度场、速度场、温度场）与激光参数

（功率、波长、模式、聚焦性能）、粉嘴设计参数（几何

尺寸、聚焦性能）和激光熔覆工艺参数（功率、送粉

量、气流量）相互作用关系。数值模拟的结果对基于

同轴送粉的激光制造具有指导作用。

３）基于数字粒子图像检测技术的ＤＰＩＶ方法，

是激光同轴送粉中粉末流浓度场和速度场中较先进

的检测技术，检测速度高，非接触测量，能同时捕

捉粉末流场的三维信息，给出粉末流的聚焦参数和

三维空间分布，可以用来评价同轴粉嘴的性能和工

艺状态。进一步发展后，有望成为激光制造中的一

个有用器件。

为了将这些成果用于激光直接制造和再制造生

产实际，实现产业化，需要进一步做如下发展工作：

１）完善数值模拟方法，编制专用的激光同轴送

粉制造物理过程仿真软件，做到实用化、系列化、模

块化和工程化。

２）继续探索检测方法，完善基于数字粒子图

像检测技术的ＤＰＩＶ方法。结合近年来快速发展的

光纤激光超短脉冲技术，ＬＤ脉冲技术，ＣＣＤ智能

相机技术和数字粒子图像技术，开发出小型化商品

化的在线检测和控制系统。

３）该项研究目前多半是由物理学和材料学专

业人员在实验室完成的，为实现产品化，需要有计算

机、自动化、测控和激光精仪等专业技术人员和企业

参加。
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