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沉积层结构对同轴送粉喷嘴粉末流场的影响规律
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（西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

摘要　为了探讨在成形过程中沉积层结构对粉末流场的影响规律，应用气固两相流理论研究了沉积层在不断变化

过程中对粉末流场浓度分布规律及粉末流汇聚焦距的变化规律，采用ＦＬＵＥＮＴ软件中的离散相模型计算了粉末

流场分布。计算结果表明，同轴送粉喷嘴（ＣＰＦＮ）的粉末汇聚浓度在径向近似服从高斯分布，与自由射流相比粉末

汇聚焦点上移，粉末汇集焦距从５ｍｍ减少到４．６ｍｍ，上移量为０．４ｍｍ。在沉积层宽度一定时，随沉积层高度增大，

粉末汇聚点处的浓度变小，汇聚点稍微下移，汇聚特性基本不变；在沉积层高度一定时，随沉积层宽度增大，汇聚点

处浓度值增大，汇聚焦点略微上移，粉末汇聚性较好。并对不同高度及宽度的沉积层进行单层沉积试验，试验结果

与计算结果基本一致。说明在开环控制下制造壁厚不均且高度逐渐变化的金属零件时，由于制件结构变化而造成

粉末流场变化，进而会促使沉积层高度增长的不均匀性，降低制造零件的表面成形质量。
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６期 朱刚贤等：　沉积层结构对同轴送粉喷嘴粉末流场的影响规律

１　引　　言

　　激光金属直接成形技术
［１～３］能够成形任意复杂

的零件及实现对零件的外形尺寸控制等优点，近年

来已成为国内外智能化制造技术的研究热点。在载

气式同轴送粉激光成形过程中，同轴送粉喷嘴

（ＣＰＦＮ）中粉末流场分布直接影响了沉积层的尺寸

精度和性能，也引起学者们的广泛关注。衡量粉末

流场的汇聚特性的两个主要评价指标为粉末汇聚焦

点的浓度及汇集焦距（喷嘴出口距粉末汇聚点的距

离）。因为粉末汇聚焦点的浓度大小直接决定沉积

时沉积层的尺寸，浓度越大，表明在沉积时粉末利用

率越高，汇集特性越好。而在沉积时设定的喷嘴出

口距基材或沉积层的距离由粉末汇集焦距决定，所

以在沉积时，让沉积点与粉末汇聚点重合。若两者

不重合或加工过程中粉末汇聚点发生变化，造成在

汇聚处粉末浓度变化，导致沉积层尺寸发生变化，进

而影响成形精度，所以需要对其进行深入的研究。

Ｚｅｋｏｖｉｃ等
［４］借助ＦＬＵＥＮＴ软件计算得出气固两

相流三维浓度场分布，并得出喷嘴粉末流场的最佳

汇聚范围及浓度最大值；Ｌｉｎ
［５］研究了喷嘴在不同结

构布置下的粉末浓度分布，得出粉末汇聚焦距及浓

度最大值；杨楠等［６，７］研究了激光成形中粉末流场

中粉末的速度分布规律及浓度分布规律；张安峰

等［８］研究了ＣＰＦＮ在不同结构设计下对粉末浓度

场的影响。

本文重点研究在实际成型过程中，随着沉积层

层数的增加，沉积层宽度及高度将对气体流场和粉

末颗粒流场产生的影响。建立沉积层变化的物理模

型进行求解，从而使粉末流场数值计算模型更符合

实际激光金属直接成形制造工况，并就不同沉积层

高度及宽度对单层沉积高度影响进行了实验研究，

计算结果与实验结果基本一致。

２　建立沉积层不同结构模型

２．１　物理模型

颗粒流场的扩散聚集等各种运动都是气体流对

颗粒作用及颗粒与沉积层的碰撞相互作用的结果。

由于流体对颗粒的作用机理较为复杂，颗粒与沉积

层发生碰撞，然后再扩散。当粉末汇聚处与沉积层

碰撞时，颗粒浓度扩散规律发生变化。为了获得粉

末与沉积层发生碰撞后粉末流场的分布规律，假设

基材为平板，成形零件为薄壁件。建立的物理模型

如图１（ｂ）所示。

图１ ＣＰＦＮ物理模型。（ａ）自由射流；（ｂ）存在沉积层

Ｆｉｇ．１ ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＣＰＦＮ．（ａ）ｆｒｅｅｊｅｔ；（ｂ）ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｚｚｌｅ

２．２　数值计算模型

载气粉末在锥环空间内的流动物理模型是气固

两相流动［９］，气相流场中加入颗粒相，必然引起气相

质量、动量和能量的变化，因此气固两相流动模拟的

关键在于颗粒相的模拟。本文选用ＦＬＵＥＮＴ软件

中的离散相模型进行研究，利用标准犽ε湍流模型

对气相进行求解；而离散相的求解则是通过建立颗

粒轨道模型，求解颗粒运动学方程获得。

２．２．１　气相湍流控制方程

在计算模型中，气相被看作为理想气体。气相

湍流基本控制方程包括质量方程、动量方程和能量

守恒方程（不考虑能量变化）。湍流模型采用标准的

犽ε模型。该模型由Ｌａｕｎｄｅｒ等
［１０］于１９７２年提出。

在模型中，犽方程和ε方程分别为
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μ＋

μｔ

σ（ ）
犽

犽

狓［ ］
犼

＋

犌犽＋犌ｂ－ρε－犢Ｍ＋犛犽， （１）

（ρε）

狋
＋


狓犻
（ρε狌犻）＝



狓犼
μ＋

μｔ

σ（ ）
ε

ε
狓［ ］

犼

＋

犆１ε
ε
犽
（犌犽＋犆３ε犌ｂ）－犆２ερ

ε
２

犽
＋犛ε， （２）

式中μｔ为湍流黏度，犌犽为由于平均速度梯度而引起

的湍流动能的产生项，犌ｂ 为浮力引起的湍流动能犽
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的产生项，犢Ｍ 代表可压湍流中脉动扩张的贡献，σ犽，

σ狊分别为湍动能犽和耗散率ε对应的湍流普朗数，

犆１ε，犆２ε，犆３ε为经验常数，ρ为气体的密度，μ为流体

的动力黏度，犛犽，犛ε为用户自定义的源项，下标犻和犼

为采用张量指标形式表示的时均连续方程。根据

Ｌａｕｎｄｅｒ等的推荐值及后来的试验验证，其值为

σ犽 ＝１．０，σε＝１．３，犆１ε＝１．４４，犆２ε＝１．９２，不考虑

源项则犛犽 ＝０，犛ε＝０，气相主流方向与重力方向平

行时，犆３ε＝１
［８，１１］。

２．２．２　颗粒相轨迹计算方程

在ＦＬＵＮＴ软件中，通过积分拉格朗日坐标系

下的颗粒作用力微分方程来求解离散相颗粒的轨

道。颗粒的作用力平衡方程在笛卡儿坐标系下的形

式为

ｄ犞ｐ
ｄ狋
＝
犳
τ
（犞－犞ｐ）＋

犵（ρｐ－ρ）

ρｐ
＋犉， （３）

式中ρ，犞 分别为颗粒所在气相密度及速度矢量，

犳＝１＋０．１５犚犲
０．６８７
ｐ 为颗粒阻力系数的修正因子，

犚犲ｐ＝ 犞－犞ｐ 犱ｐ／ν为颗粒雷诺数，ν为气相流体的

运动粘度，τ＝ρｐ犱
２
ｐ／（１８μ）为颗粒松弛时间，μ为气

相流体的动力粘度，犞ｐ，犱ｐ，ρｐ 分别为粉末的速度矢

量、直径、密度，犵为重力加速度，犉为其他作用力。

忽略热泳力、布朗力和Ｓａｆｆｍａｎ升力，只考虑气相场

的Ｓｔｏｋｅｓ阻力和颗粒自身的重力作用
［８，１２］。

３　ＣＰＦＮ粉末流场的数值求解

在ＦＬＵＥＮＴ软件计算中可做如下假设：

１）基材相对于喷嘴为无限大平面，则计算区域

内基材为平面；２）在计算中沉积层的横截面为矩

形；３）沉积层距喷嘴下端５ｍｍ（由粉末汇聚焦距决

定）［８］；４）不考虑激光对粉末的热影响，计算在冷态

下进行；５）粒子与沉积层碰撞为弹性碰撞，碰撞过

程中动能无损失；６）只考虑气相场的Ｓｔｏｋｅｓ阻力

和重力的影响，忽略附加质量力、升力等；７）不考虑

颗粒之间的碰撞，不存在颗粒压力和颗粒粘性；８）

粉末颗粒为均匀球体，具有相同的直径。

３．１　沉积层高度及宽度参数设计

为研究沉积零件形状为薄壁时，不同高度和不

同宽度的沉积层对粉末流场的影响，需将沉积层高

度和宽度综合考虑。研究中，沉积层宽度和高度的

设计参数如表１，２所示。选择４种不同高度的沉积

层及４种不同宽度沉积层进行计算。

表１ 沉积层高度的设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｈｅｉｇｈｔ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｗｉｄｔｈ犅／ｍｍ Ｈｅｉｇｈｔ犎／ｍｍ

１ ∞ ０

２ ２ ５

３ ２ １０

４ ２ ２０

表２ 沉积层宽度的设计参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｗｉｄｔｈ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｗｉｄｔｈ犅／ｍｍ Ｈｅｉｇｈｔ犎／ｍｍ

１ ０．５ １０

２ １ １０

３ ２ １０

４ ４ １０

３．２　网格划分及边界条件的设定

由于模型为轴对称模型，在计算时只对其中１／２

区域进行计算，二维计算区域为５０ｍｍ×（２０～

４０）ｍｍ，几何尺寸如图２（ａ）所示，对其网格划分如

图２（ｂ）所示。

图２ 几何模型及网格划分。（ａ）ＣＰＦＮ几何模型；

（ｂ）网格划分及边界

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｏｍａｉｎｏｆＣＰＦＮ；

（ｂ）ｇｒｉｄａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

采用离散相模型计算时，颗粒运动轨迹及流体

相是通过其颗粒轨道基本方程进行求解获得的。

狌１，狌２ 分别为载气流速和保护气流速。其边界条件

可设为：

１）速度进口边界（ＶｅｌｏｃｉｔｙＩｎｌｅｔ）；２）自由出口

边界（Ｏｕｔｆｌｏｗ）；３）壁面边界（Ｗａｌｌ）。其中颗粒相

冲击处其壁面边界为反弹（Ｒｅｆｌｅｃｔ），颗粒碰撞后经

过喷 嘴 的 反弹 落到基材 上，基材 边 界 为 逃 逸

（Ｅｓｃａｐｅ）；４）轴对称边界（Ａｘｉｓ）。

在应用离散相模型求解时，颗粒到达边界时可

分为反弹、逃逸、吸收（Ｔｒａｐ）等状态。在本计算模

型中，主要研究汇聚点与基材或沉积层的相互作用，

研究其碰撞后的轨迹运动规律。
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４　计算结果与分析

４．１　沉积层不同高度对粉末流场的影响

激光直接制造是逐层形成的。对于薄壁零件成

形，随着层数的增加，高度不断增加，对气固两相流

的流场阻碍作用也发生变化。设定计算参数为：载

气速度狌１＝１ｍ／ｓ，外层保护气体速度狌２＝２ｍ／ｓ，

送粉量犌ｐ＝１２ｇ／ｍｉｎ，平均粒径犱ｐ＝４５μｍ。沉积

层高度为０和１０ｍｍ的粉末浓度分布的计算结果如

图３所示。

图３ 粉末浓度分布云图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＣＰＦＮ

图４ 不同高度沉积层对径向及轴向粉末浓度分布的影响

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　分别计算了沉积层高度为０，５，１０和２０ｍｍ时

的浓度分布，沿狓方向（以粉末区域中心为原点的

圆周）和狔方向（以喷嘴出口为原点沿轴线向下）的

浓度分布规律的计算结果如图４所示，不同高度对

粉末汇聚处的最大浓度犆Ｆｍａｘ的影响及粉末汇聚焦

距如表３所示。

表３ 不同高度沉积层对应粉末汇聚最大浓度犆Ｆｍａｘ

及焦距的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｅａｋｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犆Ｆｍａｘａｎｄ

ｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ犳ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

Ｈｅｉｇｈｔ犎／ｍｍ Ｗｉｄｔｈ犅／ｍｍ犆Ｆｍａｘ／（ｋｇ／ｍ
３） 犳／ｍｍ

０ ∞ ２．７０２ ４．６

５ ２ ２．６７６ ４．６

１０ ２ ２．６２３ ４．７

２０ ２ ２．４３６ ４．７

　　比较４种不同结果可知，在狓方向的粉末浓度

分布近似服从高斯分布，与Ｊ．Ｍ．Ｌｉｎ等
［１３，１４］的一

致；在狔方向，随着沉积层高度增加，粉末汇聚处最

大质量浓度犆Ｆｍａｘ值逐渐降低，从２．７０２ｋｇ／ｍ
３降到

２．４３６ｋｇ／ｍ
３；在沉积点处粉末浓度由２．４５４ｋｇ／ｍ

３

降到２．３１１ｋｇ／ｍ
３；与自由射流相比粉末汇聚焦点

上移，粉末汇集焦距由５ｍｍ
［８］减少到４．６ｍｍ，上移

量为０．４ｍｍ；随沉积层高度增加，粉末汇聚焦距由

４．６ｍｍ增至４．７ｍｍ，粉末汇聚特性基本不变。

这主要是由在沉积过程中，进入熔池的粉末反

弹造成的。在自由射流时无反弹现象，而当喷嘴下

端有沉积层时，被输送的粉末与基材或沉积层发生

相互作用，部分粉末发生反弹，进而造成粉末与喷嘴

下端也存在碰撞。随沉积层高度的增加，粉末颗粒

与基材碰撞强度减小，一部分颗粒与沉积层碰撞，经

碰撞后的反弹颗粒脱离沉积层，造成汇聚点及沉积

点处粉末浓度降低。

４．２　沉积层不同宽度对粉末流场的影响

为了研究不同宽度沉积层对粉末流场分布的影
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响规律，设定沉积层高度为１０ｍｍ时，分别计算沉积

层宽度为０．５，１，２和４ｍｍ时粉末浓度的分布规律，

不同宽度沉积层对粉末汇聚的影响规律计算结果如

图５所示，对粉末汇聚最大浓度及焦距的影响如表

４所示。

由表４及图５可看出，随沉积层宽度增加，粉末

汇聚点处浓度增大，最大 质量浓度 犆Ｆｍａｘ值由

１．９９３ｋｇ／ｍ
３增大到２．７６９ｋｇ／ｍ

３；粉末沉积处质量

浓度由１．８６４ｋｇ／ｍ
３增大到２．６４９ｋｇ／ｍ

３。与自由射

流相比粉末汇聚焦点也上移，粉末汇集焦距由５ｍｍ

减少到４．６ｍｍ，上移量为０．４ｍｍ；随沉积层宽度增

加，汇聚焦点略微上移，粉末汇聚焦距由４．９ｍｍ降

低至４．６ｍｍ，粉末汇聚性变好。

表４ 不同宽度沉积层对粉末汇聚最大浓度犆Ｆｍａｘ

及焦距的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｅａｋｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犆Ｆｍａｘａｎｄ

ｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ犳ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ

Ｗｉｄｔｈ犅／ｍｍ Ｈｅｉｇｈｔ犎／ｍｍ犆Ｆｍａｘ／（ｋｇ／ｍ
３） 犳／ｍｍ

０．５ １０ １．９９３ ４．９

１ １０ ２．２６３ ４．７

２ １０ ２．５７８ ４．７

４ １０ ２．７６９ ４．６

图５ 不同宽度沉积层对径向与轴向粉末浓度分布的影响

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　主要原因是当粉末粒子与沉积层或基材碰撞

后，一部分颗粒逃出碰撞区域，一部分颗粒又回到沉

积层上发生二次碰撞；当宽度变大时，碰撞粒子数目

越多，反弹后的粒子经过与喷嘴下边缘碰撞后与沉

积层发生二次碰撞的几率越大，颗粒浓度变高，造成

汇聚浓度值升高且焦点位置沿轴线上移。

５　实验结果与模拟结果对比分析

为了验证数值计算的正确性和合理性，采用与

模拟参数完全相同的工艺参数进行实验。选用相同

材料的不同宽度及不同高度沉积层，把薄壁零件放

置在距喷嘴正下方５ｍｍ处，试样如图６所示。因为

利用ＣＣＤ相机拍摄需根据光强的强度去确定粉末

浓度大小，而光强不能准确地标定，并且还需要一些

图像处理方面的知识才能分辨出具体粉末浓度［１５］，

操作起来较困难。所以选用间接的方法去验证熔覆

层变化对粉末流场汇聚的影响。利用在激光能量足

够时，粉末浓度越大则沉积层的高度也相应地越大

的原理，通过在选定试样上面熔覆一单层轨迹，进行

测量单层熔覆层高度与宽度，通过高度与宽度的变

化反映出零件结构对粉末汇聚的影响，实验工艺参

图６ 沉积层试样制备。（ａ）不同高度；（ｂ）不同宽度

Ｆｉｇ．６ Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｙｅｒｓ．（ａ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓ；（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ

表５ 单层激光熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ５ Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ２５０

Ｔｒａｖｅｒｓｅｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） ０．００６

Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ ０．０００５

Ｐｏｗｄｅｒｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｋｇ／ｓ） ０．０００２

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓ／（ｍ
３／ｈ） ０．４３

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｐｏｗｄｅｒ，ｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ

　　ｐａｒｔｓ，ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）

３１６Ｌ

（ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ）

Ｃａｒｒｉｅｒｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｍ
３／ｈ） ０．４８

数如表５所示。沉积层高度为０，宽度为∞时所获

得的轨迹截面如图７所示，并设成形轨迹的宽度为
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狑，高度为犺。用 ＫＥＹＥＮＣＥＶＨ６００显微镜进行

测量，具体的测量结果如图８所示。

从图８可以看出，随沉积高度增加，单道熔覆层

高度由０．１ｍｍ降至０．０５５ｍｍ，呈下降趋势，单道宽

度几乎稳定在０．５４ｍｍ左右；随沉积宽度的增加，单道

熔覆层高度呈上升趋势，从０．０６４ｍｍ增至０．０７６ｍｍ，

单道宽度也保持在０．５３ｍｍ左右不变。实验结果与

模拟结果趋势基本一致，表明计算模型的正确性。

所以在沉积壁厚不均高度逐渐变化的薄壁零件时，

会出现沉积层高度增长不均匀的现象，进而造成沉

积层表面不平整，降低沉积层的表面成形质量。

图７ 单层成形轨迹截面形貌

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋ

图８ 沉积层尺寸变化对单道熔覆层尺寸的影响。（ａ）不同高度；（ｂ）不同宽度

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｈｅｉｇｈｔｓｏｒｗｉｄｔｈｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ

（ａ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ；（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ

６　结　　论

采用气固两相流理论对载气式ＣＰＦＮ粉末流

场进行了数值模拟，应用ＦＬＵＥＮＴ软件中的离散

相模型对载气式同轴送粉粉末在沉积层不同结构时

对粉末汇聚特性的影响进行了数值计算，且对于不

同沉积层结构进行单层熔覆试验，模拟结果与实验

结果基本一致。在喷嘴下端存在沉积层与自由射流

相比粉末汇聚焦点上移，粉末汇集焦距由５ｍｍ减少

到４．６ｍｍ，上移量为０．４ｍｍ。在沉积层宽度一定

时，随沉积层高度增加，粉末汇聚处质量浓度逐渐降

低，从２．７０２ｋｇ／ｍ
３降到２．４３６ｋｇ／ｍ

３；在沉积点处

粉末质量浓度由２．４５４ｋｇ／ｍ
３降到２．３１１ｋｇ／ｍ

３，粉

末汇聚焦距由４．６ｍｍ增至４．７ｍｍ，粉末汇聚特性

基本不变。在沉积层高度恒定时，随沉积层宽度的

增加，粉末汇聚点处质量浓度增大，由１．９９３ｋｇ／ｍ
３

增大到２．７６９ｋｇ／ｍ
３；粉末沉积处质量浓度也由

１．８６４ｋｇ／ｍ
３增大到２．６４９ｋｇ／ｍ

３；汇聚焦点上移，

粉末汇聚焦距由４．９ｍｍ降低至４．６ｍｍ，粉末汇聚

性变好。所以在沉积壁厚不均高度逐渐变化的薄壁

零件时，会导致沉积层高度增长不均匀的现象，进而

造成沉积层表面不平整，降低沉积层的表面成形质

量。
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