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激光熔覆中同轴粉末流温度场的犆犆犇检测
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摘要　在激光同轴送粉中，存在激光能量的吸收和衰减过程。利用ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，建立了同轴送粉中气粉两

相流的温度场理论计算模型。依据所建立模型数值模拟研究了激光熔覆中的各种参数对温度场变化的影响，如激

光功率、送粉量和送气量等。为验证计算模型的有效性，采用ＣＣＤ实验测量粉末流温度值，从粉末流温度场分布

图中可以看到，实验结果与理论计算结果十分接近。研究粉末流温度场分布情况对提高激光熔覆质量有很

大帮助。

关键词　激光技术；激光熔覆；温度场；计算模型；ＣＣＤ摄像机；粉末流；ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律

中图分类号　ＴＮ２４９；ＴＦ１２４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０９．２４３１

犆犆犇犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犉犻犲犾犱狅犳犆狅犪狓犻犪犾犘狅狑犱犲狉犉犾狅狑

犻狀犔犪狊犲狉犆犾犪犱犱犻狀犵

犔犻犔犻　犢犪狀犵犡犻犮犺犲狀　犇狅狀犵犣犲
（犔犪狊犲狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犆犲狀狋犲狉，犜犻犪狀犼犻狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３００１６０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狉犲犻狊狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犻狀犮狅犪狓犻犪犾狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑．

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狊犳狅狉犮犪狉狉狔犻狀犵犵犪狊／狆狅狑犱犲狉狋狑狅狆犺犪狊犲犳犾狅狑犳狉狅犿犮狅犪狓犻犪犾狀狅狕狕犾犲犺犪狏犲犫犲犲狀

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犳狉狅犿犅犲犲狉犔犪犿犫犲狉狋犾犪狑．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿狅犱犲犾狊，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱犻狀狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑

犺犪狊犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊狌犮犺犪狊犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉，狆狅狑犱犲狉犿犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犲犪狀犱犵犪狊

犳犾狅狑狏狅犾狌犿犲，狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犺犪狏犲犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱犻狀狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑犺犪狊犫犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱

犫狔犆犆犇犮犪犿犲狉犪．犐狋犻狊狊犺狅狑狀犳狉狅犿犫狅狋犺狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狋犺犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮犲狀狋狉犲犪狓犻犪犾犾犻狀犲狅犳

狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑狑犻犾犾犫犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿狅狌狋犾犲狋狅犳狀狅狕狕犾犲狋狅狆犪狉狋狊狌狉犳犪犮犲．犐狋犻狊犪狏犪犻犾犪犫犾犲狋狅犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱；犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾；犆犆犇犮犪犿犲狉犪；狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑；犅犲犲狉

犔犪犿犫犲狉狋犾犪狑

　　收稿日期：２００８１０２７；收到修改稿日期：２００８１２２５

基金项目：天津市科技支撑计划重点项目（０８ＺＣＫＦＧＸ０２３００）和国家自然科学基金（６０４７８００４）资助项目。

作者简介：栗　丽（１９８３—），女，硕士研究生，主要从事激光熔覆ＣＣＤ温度场测量方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌａｎｈａｉ５１ｌ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：杨洗陈（１９４１—），男，教授，博士生导师，主要从事激光材料相互作用和激光加工理论及应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｉｃｈ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

以激光熔覆为基础的激光制造与再制造技术已

广泛应用于重要领域中，例如，航天、汽车等行业。

同轴送粉激光熔覆的过程为：激光束与载气粉末流

同时从粉嘴处射出，在数控机床（ＣＮＣ）工作平台

下，由计算机辅助设计与计算机辅助制造（ＣＡＤ／

ＣＡＭ）控制三维实体工件，使其形成熔覆层。在激

光与粉末流中存在能量、动量和质量转换过程，这３

个过程直接影响熔覆层的性能和质量［１，２］。

激光与粉末流相互作用的温度效应国内外已有

若干报道，文献［３～５］分别根据热传导方程和能量

守恒定律研究了单个金属粒子的温升、作用时间及

金属粉末粒子的吸收随时间的变化。文献［６］采用

针孔相机测量了粉末流中单个粒子的温度分布。但

是，上述工作仅限于研究单个粒子的温度变化，也未

能给出粉末流整体温度分布。实际上，激光同轴粉

末流中存在大量众多的金属粉末粒子，激光束与粉

末流相互作用是整个粉末流的集体行为；同轴粉末／
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气体二相流属于一种特殊的软物质———稀疏准连续

介质，激光在同轴粉末／气体二相流中的物理过程则

可以采用光在稀疏准连续介质中传输的 Ｂｅｅｒ

Ｌａｍｂｅｒｔ定律来进行描述。为此，本文建立了激光

能量在粉末流中衰减吸收理论模型，结合能量守恒

定律给出了粉末流空间温度分布的表达式；并采用

ＣＣＤ测温方法对不同参数下粉末流的温度场进行

了测试，获得了与理论模型基本一致的结果。因此，

从理论和实验相结合角度研究粉末流温度场分布，

合理分配激光能量的吸收率和透过率，对提高激光

熔覆性能和质量具有实际意义和参考价值。

２　温度场理论模型

２．１　激光能量在粉末流中的衰减

在激光同轴送粉中，载流气体和金属粉末构成

气／粉二相流。金属粉末在载流气体作用下，形成一

种特殊的软物质———稀疏准连续介质。光束通过该

介质时，入射光的能量犐一部分被介质吸收犐１，一

部分被介质散射犐２，其余的能量犐３ 通过介质入射到

基体零件上，则有犐＝犐１＋犐２＋犐３。在激光同轴送粉

条件下，光在粉末流中会被大量的粉末粒子散射，这

些散射基本在粉末流中进行，多次散射能量又转化

成吸收或输出能量，仅有很少激光能量散射出粉末

流外面。因此，在一级近似下这部分散射能量可以忽

略不计，则有犐＝犐１＋犐３，即假定入射光的能量犐主

要用于金属粉末流的吸收犐１，其余的能量犐３通过粉

末流。根据Ｌａｍｂｅｒｔ定律，光通过介质薄层ｄ犣后

能量发生衰减ｄ犐，衰减量ｄ犐与入射光的能量犐和

吸收层厚度ｄ犣成正比，即

ｄ犐＝－犓犐ｄ犣， （１）

式中犓 为吸收系数。

　　根据Ｂｅｅｒ定律，吸收系数与介质浓度犆（犣）和

金属颗粒光学系数ε成正比。则利用ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ

定律，可以得到激光能量衰减量ｄ犐与吸收层厚度

ｄ犣的关系式

ｄ犐＝－ε犆（犣）犐ｄ犣， （２）

式中ε＝３α／２狉ｐρｐ，狉ｐ为金属粒子半径，ρｐ 为金属粒

子密度，α为金属粒子光学吸收率，由（２）式可知，激

光能量衰减与粉末流浓度和入射光的能量犐成正比。

２．２　粉末流浓度

在我们以前的工作中，提出了图１所示的激光

与粉末流相互作用几何模型［７］。同轴粉末流呈现为

３个不同的浓度分布区域，环状粉末流区、粉末流焦

柱区和锥形粉末流区。

图１ 粉嘴与粉末流的几何关系

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏａｘｉａｌｎｏｚｚｌｅ

ａｎｄｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍ

根据粉末流浓度公式

犆（犣）＝
犕ｐ

犞ｐ犛
＝
犕ｐ

π犞ｐ狉
２
犻

可以推导出不同区域粉末流的浓度值。

１）０＜犣＜犳ｐ１环状粉末流区（犣为粉末流的轴

向距离）

在此区间里，粉末流与激光束不存在相互作用，

在犡犢 截面上，粉末流呈环形分布

犆（犣）＝
犕ｐ

π犞ｐ （狉＋狑）－犣ｔａｎ（－θ［ ］）２
－ （犳ｐ１－犣）ｔａｎ（θ＋α［ ］）２

， （３）

　　２）犳ｐ１＜犣＜犳ｐ２粉末流焦柱区

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，粉末流在犡犢 截面上呈高斯分布

犆（犣）＝
犕ｐ

π犞ｐ 犚犳２＋（犳ｐ２－犣）ｔａｎ（－θ［ ］）２．（４）

　　３）犣＞犳ｐ２锥形粉末流区

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（犣）＝犕ｐ／｛π犞ｐ［犣（犚犳２／犳ｐ２）］
２｝， （５）

上述公式中狉为粉嘴内壁半径，狑为粉嘴出口宽度，

α为粉腔内壁与中心轴线犣的夹角，为粉腔外壁与

中心轴线犣的夹角，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ｐ１为粉末流的上焦点位

置，犳ｐ２为粉末流下焦点位置，犚ｆ１为粉末流上焦点半

径，犚ｆ２为粉末流下焦点半径，犔ｆ 为粉末流焦长

（犳ｐ２－犳ｐ１），Ｚ轴为环形粉嘴中心对称线，犞ｐ 是粉末

流的速度，犛为粉嘴出口截面积，犕ｐ 为粉末流质量

流率。

２３４２
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２．３　激光能量衰减计算

在不考虑等离子体影响的情况下，粒子直接吸

收激光辐射能，并放出辐射能。在空气中粉末粒子

也会由于空气对流散失能量，粒子之间也会相互加

热。一方面这些能量在总能量中的比例很小，另外

也为了计算方便，在模型中假设：

１）粉末流作为吸光整体介质吸收激光能量，且

以整体的形式向外辐射能量。粉末粒子是体积恒定

半径为狉ｐ的球体。由于粉末粒子足够小，即认为粉

末粒子是均匀的吸光介质；

２）激光束光强为均匀分布；

３）激光通过粉末流后的衰减能量全部被粉末

流吸收；

４）粉末不吸收来自基体的反光；

５）不考虑粉末颗粒的物性参数随温度的变化

和粉末颗粒的熔化潜热；

６）粉末粒子在气 粉射流中的体积分数很低，可

以忽略激光的反射、折射和粒子之间的相互加热，忽

略其间的对流换热；

７）考虑激光随着传输距离的增加所产生的光束

发散，激光强度与下落距离的关系为

犐＝
犐ｏ

πｔａｎ（σ／２）犣＋犚［ ］０
２

式中犚０ 为激光束初始半径，δ为激光束的发散角

度，犐０ 为粉末焦柱区间的入射光强。

将（３）～（５）式分别代入（２）式中并对犣进行积

分，即可得到不同位置犣的激光衰减后的能量犐犣 计

算公式。

１）０＜犣＜犳ｐ１（环形粉末流区）粉末流与激光束

无相互作用

犐犣 ＝犐０， （６）

　　２）犳ｐ１＜犣＜犳ｐ２（粉末流焦柱区）

犐犣 ＝ －ε∫
犳ｐ２

犳ｐ１

犆（犣）犐ｄ犣＝犐犳ｐ１１（犣）， （７）

其中犐犳ｐ１ 为粉末焦柱区间的入射光强为

犐犳ｐ１ ＝
犐０

πｔａｎ（σ／２）犳ｐ１＋犚［ ］０
２
，

１（犣）＝ ε
犕ｐ

π犞ｐｔａｎ（－θ）
犆－（ ）［ ］犇 ，

犆＝
１

犚ｆ２＋（犳ｐ２－犳ｐ１）ｔａｎ（－θ）
，

犇＝
１

犚ｆ２＋（犳ｐ２－犣）ｔａｎ（－θ）
．

　　３）犣＞犳ｐ２（锥形粉末流区）

犐犣 ＝－ε∫
犣

犳ｐ２

犆（狕）犐ｄ犣＝犐犳ｐ２２（犣）， （８）

其中，犐犳ｐ２ 为锥形粉流区间的入射光强

犐犳ｐ２ ＝
犐０

πｔａｎ（σ／２）犳ｐ２＋犚［ ］０
２

２（犣）＝ｅｘｐ
ε犕ｐ犳

２
ｐ２

π犞ｐ犚
２
ｆ２

１

犣
－
１

犳ｐ（ ）［ ］
２

３　粉末流温度场计算模拟

假设犣轴的粉末流吸收了激光衰减的全部能

量（犐０－犐犣 ），根据能量守恒定律可得

犐０－犐犣 ＝犆犞·犕·（犜－犜０）， （９）

其中犕 为粉末流的总质量，犆犞 为粉末流的比热，将

（６）～（８）式代入（９）式，可推导出粉末流整体温度场

分布公式

１）０＜犣＜犳ｐ１（环形粉末流区）

犜＝犜０． （１０）

　　２）犳ｐ１ ＜犣＜犳ｐ２（粉末流焦柱区）

犜－犜０＝（犐０－犐犣）／犆犞·犕＝

（犐０－犐犳ｐ１１）／犆犞·犕＝

犘狋１－
１

πｔａｎ（σ／２）犳ｐ１＋犚［ ］０｛ ｝２ ／犆犞·犕＝
犘／犆犞·犕（ ）ｐ １－

１

πｔａｎ（σ／２）犳ｐ１＋犚［ ］０｛ ｝２ ．
（１１）

　　３）犣＞犳ｐ２（锥形粉末流区）

犜－犜０ ＝（犐０－犐犣）／犆犞·犕 ＝

犘／犆犞·犕（ ）ｐ

１－
２

πｔａｎ（σ／２）犳ｐ２＋犚［ ］０｛ ｝２ ，（１２）
其中犘 为激光功率，狋为激光与粉末流作用时间，

犕ｐ＝犕／狋，犐＝犘狋。可以看出，粉末流沿犣轴的温度分

布是下列参数的函数：粉末粒子参数（α，狉ｐ，ρｐ，犆犞）、

粉嘴结构 （狉，狑，，θ）、熔覆参数（犕Ｐ，犞ｐ，犘）、环

境温度（犜０）和粉嘴中心轴线距离犣等，即

犜＝犜（α，狉ｐ，狆ｐ，犆犞，狉，狑，，θ，犕ｐ，犞ｐ，犘，犣，犜０）．

（１３）

　　设环境温度犜０ 为２０℃，采用ＣＯ２激光器，其波

长为λ＝１０．６μｍ。ＮｉＣｒＳｉＢ合金（质量分数分别为

０．８４％Ｃ，４．２％Ｓｉ，３．８％Ｂ，１６％Ｃｒ，５％Ｆｅ）粉末的物

理参数及同轴送粉嘴的结构参数见表１，表２所示
［６］。

表１ ＮｉＣｒＳｉＢ合金粉末物理参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｉＣｒＳｉＢ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙα／％ １４．７

Ｄｅｎｓｉｔｙρｐ／（ｇ／ｃｍ
３） ７．８

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犆Ｖ／Ｊ／（ｋｇ·ｓ） ４６０

３３４２
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表２ 送粉嘴结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｘｉａｌｎｏｚｚｌｅ

Ｎｏｚｚｌｅｉｎｔｅｒｒａｄｉｕｓ狉／ｍｍ ３

Ｎｏｚｚｌｅｅｘｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ狑／ｍｍ １．５

Ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃａｖｉｔｙα／（°） １５

Ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｃａｖｉｔｙφ／（°） ２５

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅθ／（°） ３

采用数学软件，将（１０）～（１２）式绘制成图，用以分析

激光熔覆参数对粉末流整体温度的影响。

当犞ｐ＝１０００ｍｍ／ｓ，狉ｐ＝０．０４ｍｍ，送粉量不

同粉末流温度沿犣轴变化曲线如图２所示。从图２

中可以看到，从粉嘴口至１２．５ｍｍ的区域内，粉末

流温度处于上升趋势，在该段区域中粉末流受热熔

化，温度由２０℃逐渐升至１３００～２０００℃，金属粉末

粒子的熔化温度在１４３４℃左右；在距粉嘴口１２ｍｍ

左右的位置粉末流达到熔化温度，此时金属粉末的

利用率最高。随着送粉量的增加，同一位置处的粉

末温度逐渐上升，且不同送粉量的温度差随下落距

离的增大而增加，这是由于送粉量的改变会影响粉

末流的浓度变化，较大送粉量会产生较大的粉末。

送粉量从１００ｍｇ／ｓ增大至２５０ｍｇ／ｓ，在距粉嘴口

１２．５ｍｍ处温度升高５００℃左右。

图２ 不同送粉量时犣轴的温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎ犣ｏｆｐｏｗｄｅｒ

ｓｔｒｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕ｐ

当犕ｐ＝２００ｍｇ／ｓ和狉ｐ＝０．０４ｍｍ，不同送气量

条件下，沿Ｚ轴粉末流温度变化如图３所示。由（４）

式可知，激光能量衰减与粉末流浓度成正比，当送气

量增加时，粉末流的速度随之增大，这时粉末流浓度

会相应减小，所以粉末流吸收的能量会随着送气量的

增加 而 减 少。从 图 ３ 中 可 以 看 到，送 粉 量 从

８００ｍｍ／ｓ增加至１２００ｍｍ／ｓ时，温度下降了１３００℃

左右；且当送气量大于９００ｍｍ／ｓ时，在距粉嘴口

１２ｍｍ处粉末流温度没有达到熔化温度，此时粉末的

利用率较低。同上述的送粉量影响相比，送气量对粉

末流温度的影响较大；且送粉量与粉末流温度呈正

图３ 不同送气量时犣轴的温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎ犣ｏｆｐｏｗｄｅｒ

ｓｔｒｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犞ｐ

比，而送气量则与粉末流温度呈反比趋势。

当犕ｐ＝２００ｍｇ／ｓ，狉ｐ＝０．０４ｍｍ，犞ｐ＝８００ｍｍ／ｓ，

激光功率不同时，粉末流温度场沿犣轴的变化如图４

所示。激光与粉末流相互作用，粉末粒子吸收激光能

量使得温度升高。由图４可知，激光功率从１０００Ｗ增

加至１８００Ｗ时，在距粉嘴口１２ｍｍ处的温度也随之升

高约１０００℃。激光功率增大，使得单个粉末粒子表面

受到的热量增加，自身的温度也随之升高，所以粉末流

整体的温度随激光功率的增大而升高。

图４ 不同激光功率时犣轴的温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎ犣ｏｆｐｏｗｄｅｒ

ｓｔｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘

４　粉末流温度场的ＣＣＤ测量

４．１　实验原理及系统结构

利用我们前期开发的激光熔池ＣＣＤ比色测温

方法，测试激光同轴粉末流的温度场［８，９］。将ＣＣＤ

采集到的粉末流热辐射图像通过采集卡记录在计算

机中，使用自主开发的专用粉末流测温软件对辐射

图像进行预处理和温度值计算。

测温实验装置如图５所示，包括 ＨＬ５０００ＣＯ２

激光器（犘＝１～５ｋＷ），ＳＩＥＭＥＮＳ８０２ＤＣＮＣ工作

平台，ＪＫＪ６送粉嘴，ＣＣＤ工业用摄像机以及计算机

等。实验采用半径为４０～８０μｍ的 ＮｉＣｒＳｉＢ合金

粉末粒子。

４３４２
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图５ 测温实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ

实验中，待粉末流下落速度稳定后（即激光束开

始照射粉末流后，大约１．２ｓ时粉末流处于稳态），用

ＣＣＤ拍摄粉末流整体辐射图像，此时得到的图像为粉

末流以吸光整体的形态向外辐射的辐射能量图像。

４．２　实验测量结果

ＣＣＤ采集的粉末流热辐射图像如图６（ａ）所示，

图６（ｂ）为图像处理后的粉末流温度场分布图。

图６ 粉末流温度场．（ａ）粉末流热辐射图像；

（ｂ）温度场分布图

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｈｏｔｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍ

（ａ）Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｉｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅ

图７ 不同送粉量时的ＣＣＤ图片及其温度场云图

Ｆｉｇ．７ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄＣＣＤｐｉｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｈｏｔｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕ｐ

当犘＝７００Ｗ 和犞ｐ＝８００ｍｍ／ｓ时，不同送粉

量犕ｐ下粉末流热辐射图像及温度场分布图如图７

所示。从图７中可以看到，当高功率的激光束穿越

粉末流时，粉末流形成一片高亮光区域；随着送粉量

的增加，与激光相互作用的粉末流的颜色由暗变亮，

而且亮度区域也随之变长。处理后的温度场分布图

显示出在犕ｐ＝１００ｍｇ／ｓ时，粉末流温度较低，此时

粉末流的熔化程度较小。随着送粉量的增大，粉末

流中心温度也在不断增加，但增加幅度不大。粉末

流温度场分布图也反映了激光模式分布的信息：激

光光斑内功率分布不均匀，中心功率密度高，导致粉

末流横向温度分布呈现不均匀状态。

由图７提取犣轴温度分布示于图８。从图８中

可以看到从粉嘴口到距狕轴１２ｍｍ 处，温度从

２０℃升至１３００～２０００℃；且不同送粉量产生的温

度差约在１２０℃。

图８ 不同送粉量时犣轴的温度分布

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎ犣ｏｆ

ｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕ｐ

当犘＝１３００Ｗ 和 犕ｐ＝１００ｍｇ／ｓ时，不同送气

量下ＣＣＤ采集的粉末流热辐射图像及其温度云图

如图９所示。从粉末流热辐射图像中可以看到随着

送气量的增加，粉末流亮度由亮变暗，且区域长度也

随之变小。因为送粉量或是送气量的改变都会影响

粉末流的运动速度，当粉末流速度增大时，伴随的是

粉末流浓度的减少，这时粉末流温度随浓度的减少

而降低；但是送粉量的增加，一方面会使粉末流速度

增大，另一方面也会增加粉末流的浓度，从图７中观

察到送粉量的增大会使粉末流的温度值升高。如图

９温度场分布图所示，随着送气量的增大粉末流温

度随之下降，且其对粉末流温度的影响比送粉量的

影响更大。

图９ 不同送气量时的ＣＣＤ图片及其温度场云图

Ｆｉｇ．９ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄＣＣＤｐｉｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｈｏｔｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犞ｐ

由图９提取犣轴温度分布示于图１０。由图１０

５３４２
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可以看到，随着送气量的增大，相同犣值的温度值

变小，且不同送气量之间粉末流的温度差较大，大约

为３００℃。

图１０ 不同送气量时犣的轴温度分布图

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎ犣ｏｆ

ｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犞ｐ

在犞ｐ＝８００ｍｍ／ｓ和犕ｐ＝１００ｍｇ／ｓ时，不同激

光功率下粉末流图像及其温度场云图如图１１所示。

图１１ 不同激光功率下的ＣＣＤ图片及其温度场云图

Ｆｉｇ．１１ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄＣＣＤｐｉｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｈｏｔｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犘

图１２ 不同激光功率下犣轴的温度分布图

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎ犣ｏｆ

ｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犘

如图１１粉末流热辐射图像所示，随着激光功率

的增大粉末流辐射区域和区域中的亮度随之增加。

因为激光功率的增大使粉末粒子单位面积受到的热

量增加，所以粉末流的温度随激光功率的增大而升

高。从粉末流温度场分布图中可以看到，激光功率从

７００Ｗ加到１５００Ｗ，温度值有明显升高。金属粉末

粒子的熔化温度在１４３４℃以上，图１１所示功率在

１１００Ｗ 以上才能满足粉末流的熔化要求，而在

１１００Ｗ以下的粉末流熔化程度无法达到工业要求。

由图１１提取犣轴温度分布示于图１２。从图１２

中可以看到，功率低于１２００Ｗ 时，沿轴线犣几乎观

察不到高温。

５　结　　论

１）利用ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，建立了激光束在粉

末流中衰减吸收的物理模型，给出了同轴粉末流的

温度场表达式。可以看出，沿轴线犣的粉末流温度

场分布与下列参数有关：粉末颗粒参数（α，狉ｐ，ρｐ，

犆犞）、粉嘴构造（狉，狑，，θ）参数、激光熔覆参数

（犕Ｐ，犞ｐ，犘）、环境温度（犜０）及粉嘴距离犣等。

２）开展了激光能量衰减和粉末流整体温度场分

布的计算机模拟。在粉嘴结构和粉末流参数一定条

件下，温度场分布主要受激光功率、送粉量、送气量

的影响。

３）采用ＣＣＤ测量粉末流温度场，并利用开发的

专用测温软件进行数字图像处理和温度场计算。从

测温实验结果可以看到，理论计算和实验检测结果

基本一致。
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