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激光立体成形粉末流输送的数值模拟研究
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摘要　激光立体成形（ＬＳＦ）技术是一项基于同步送粉激光熔覆技术的先进增材制造技术。粉末流的输送对于沉积

层的形成至关重要。通过建立载粉气流的湍流模型并基于粉末颗粒在气体湍流中的运动分析，采用数值模拟方法

建立粉末流输送的数学模型，并利用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行求解，从而获得粉末流的质量浓度分布。将实验测量结果与

模拟计算结果进行对比分析。结果表明，计算结果与实验测量结果比较吻合。对比粉末粒径范围为５０～２４０μｍ

的粉末流和粉末粒径范围为６５～７５μｍ的粉末流的模拟结果发现，在相同送粉工艺条件下，粒径分布范围不同则

粉末流颗粒质量浓度有明显差异。
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１　引　　言

激光立体成形（ＬＳＦ）技术是一项基于同步送粉

激光熔覆的先进制造技术，能够直接从零件的计算

机辅助设计（ＣＡＤ）模型产生三维金属零件，因而大

幅度缩减了零件的制造周期。同时，该技术也能应

用于梯度材料零件的成形以及损伤构件的快速、高

性能修复。近年来有许多机构对该技术展开了研

究［１～６］。

激光立体成形过程中，粉末颗粒由载粉气流输

送进入激光熔池，并经历熔化、凝固的过程而形成最

终的沉积层。显然，粉末流的输送特性对于沉积层

的形成以及几何性能有非常重要的影响。一些研

究［７～１２］建立激光立体成形过程的数学模型来研究

成形过程。例如，Ｔｏｙｓｅｒｋａｎｉ等
［７］建立了同步送粉

激光熔覆过程的三维瞬态有限元模型，研究脉冲激

光波形对熔覆层形成的影响，并预测熔覆层几何形

１００３００３１
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状；Ｌｉｕ等
［８］建立了过程模型研究工艺参数对薄壁

成形的影响。然而，这些模型通常直接假设粉末流

质量浓度为均匀分布或高斯分布，这些假设缺乏理

论和实验的验证。实际粉末输送过程中，粉末颗粒

运动状态的影响因素非常复杂。在送粉喷嘴管道

内，粉末颗粒主要受自身重力、气流作用力和与管壁

碰撞的影响；送出喷嘴后，则主要受自身重力和气流

作用力的影响。Ｌｉｎ
［１３］考虑气体湍流对粉末颗粒运

动的影响，建立了同轴送粉喷嘴外流场的二维气 粉

两相流离散颗粒模型，计算过程中忽略了粉末颗粒

之间以及粉末颗粒与喷嘴管道之间的相互碰撞。根

据同轴送粉喷嘴结构设计需要，Ｐａｎ等
［１４］建立了环

形同轴粉末流三维数值模型，该模型中考虑了粉末

颗粒与喷嘴管道的相互作用，建立了非球形粉末颗

粒与喷嘴管道内壁碰撞随机模型。为简化计算，将

粉末颗粒进入模型的初速度假设为零。

为了更深刻地理解粉末流的输送过程，本文针

对实验用四路同轴喷嘴，考虑粉末颗粒自身重力、气

流作用以及与管壁碰撞的影响，建立粉末流输送的

数值模型，并与粉末流的实验测量结果进行对比

分析。

２　粉末流输送模型

２．１　载粉气流模型

考虑载粉气体（氩气）的流动为湍流。湍流内部

结构虽然复杂，但仍遵循连续介质的质量守恒定律、

动量守恒定律和能量守恒定律。这些定律在流体力

学中的体现就是相应的连续性方程和动量方程

（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＮＳ方程）。对于具有稳定、不可

压缩和恒温特性的湍流来说，流体连续性方程为

ｄ狌犻
ｄ狓犻

＝０， （１）

动量方程为

ρ狌犻

狓犻
＝－

狆
狓犻
＋


狓犼
μ
狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）［ ］

犻

，

（犻，犼＝１，２，３） （２）

式中狌犻为第犻方向的速度，狆为压力。目前大多数湍

流都采用犽ε模型求解。为了在微分单元中进行数值

求解，速度参量引入时均值，则对于不可压缩气体来

说，犽ε模型形式为

湍流动能方程（犽方程）



狓犻
（ρｇ犽狌犻）＝
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扩散方程（ε方程）
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犼

＋

犆１
ε
犽
犌犽－犆２ρｇ

ε
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式中

犌犽 ＝μｔ
狌犻

狓犼

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

， （５）

犌犽 为由层流速度梯度而产生的湍流动能，σ犽 表示犽

方程的湍流Ｐｒａｎｄｔｌ数，σε表示ε方程的湍流Ｐｒａｎｄｔｌ

数，犆１，犆２ 为常量，而载粉气流的湍流黏度εｔ 可表

示为

μｔ＝ρｇ犆μ
犽２

ε
， （６）

式中ρｇ 为载粉气体密度，犆μ 为常量。参考文献

［１５］，犽ε模型中包含的经验常数分别为犆１＝１．４４，

犆２ ＝１．９２，犆μ ＝０．０９，σ犽 ＝１．０，σε＝１．３。

２．２　气流中颗粒运动方程

由粉末颗粒的受力分析，粉末颗粒在气流中的

运动方程为

ｄ狌ｐ
ｄ狋
＝犉Ｄ（狌ｇ－狌ｐ）＋

犵（ρｐ－ρｇ）

ρｐ
， （７）

式中犉Ｄ（狌ｇ－狌ｐ）为载粉气流对颗粒的拖拽力

犉Ｄ ＝
１８μ

ρｐ犱
２
ｐ

犆Ｄ犚犲

２４
， （８）

式中狌ｇ 为颗粒周围载粉气速度，狌ｐ 为粉末颗粒运

动速度，ρｐ 为粉末颗粒材料密度，犱ｐ 为粉末颗粒直

径，犚犲为相对雷诺数（颗粒雷诺数），其定义为

犚犲＝ρ
ｇ犱ｐ 狌ｐ－狌ｇ

μ
， （９）

拖曳力系数犆Ｄ 可表示为

犆Ｄ ＝
２４

犚犲
（１＋犫１犚

犫
２
犲 ）＋

犫３犚犲

犫４＋犚犲
． （１０）

由 Ｈａｉｄｅｒ等
［１６］的研究结果得到

犫１ ＝ｅｘｐ（２．３２８８－６．４５８１＋２．４４８６
２）

犫２ ＝０．０９６４＋０．５５６５

犫３ ＝ｅｘｐ（４．９０５－１３．８９４４＋１８．４２２２
２
－１０．２５９９

３）

犫４ ＝ｅｘｐ（１．４６８１＋１２．２５８４－２０．７３２２
２
＋１５．８８５５

３

烅

烄

烆 ）

， （１１）
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其中形状系数的定义为

＝
犪
犃
， （１２）

式中犪表示与实际颗粒具有相同体积的球形颗粒的

表面积，犃表示实际颗粒的表面积。因此，对于球形

颗粒而言，＝１。

当流动状态为湍流时，计算采用流体的时均速

度，通过对（７）式积分可获得颗粒在运动轨迹上任一

位置处的运动速度。根据

ｄ狓犻
ｄ狋
＝狌ｐ犻， （１３）

式中狓犻为粉末颗粒在狋时刻的位置坐标，因此沿着

各个坐标方向求解（１３）式便可获得粉末颗粒的运动

轨迹。

２．３　粉末颗粒尺寸分布

实际激光立体成形过程中，在没有严格要求的

条件下，通常采用粒径分布较宽的粉末材料。因此，

本文除针对粒径范围很窄（６５～７５μｍ，认为平均粒

径为７０μｍ）的粉末流外，还进一步对粒径分布较宽

（５０～２４０μｍ）的粉末流输送进行研究。通常颗粒

群尺寸满足典型的ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布，特定颗粒

直径犱与大于此直径的颗粒的质量分数犢犱 之间

存在指数关系［１７］

犢犱 ＝ｅｘｐ －
犱

犱（ ）
ｐ

［ ］
狀

， （１４）

式中犱ｐ为尺寸分布的中位径（犢犱 ＝ｅ
－１
≈０．３６８时

的颗粒直径），狀为颗粒尺寸分布指数。实验研究所

用宽粒径范围（纯Ｔｉ粉末的颗粒直径分布）由激光

粒度分布仪测量获得。图１显示了相应的犢犱 随犱


的变化情况。根据测量数据估计犱ｐ 约为１４４μｍ，相

应的狀值为

狀＝
ｌｎ（－ｌｎ犢ｄ）

ｌｎ（犱／犱ｐ）
． （１５）

将不同犱 对应的犢犱值和犱
／犱ｐ值代入（１５）式，可

获得一组狀值，取其平均值。对于本研究中的纯Ｔｉ

粉末颗粒，狀的平均值为５．１２。从图１中可以看到

ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ拟合曲线与原始数据点符合较好。

２．４　粉末颗粒初速度定义

粉末颗粒进入模型时的速度是粉末流数值计算

重要的边界条件。由于输送管道足够长，因而颗粒

通过管道后的运动状态较为一致，故不考虑粉末颗

粒在输送管道中的运动情况，仅建立粉末流进入喷

嘴后的几何模型。利用输送管路出口处的高速摄影

测量，获得粉末颗粒的运动速度作为模型计算速度

图１ 粉末颗粒直径尺寸分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

入口的边界条件。

２．５　模型描述

研究采用Ｆｌｕｅｎｔ软件求解流体控制方程。所

研究四路同轴喷嘴的几何模型和边界条件设置如图

２所示。粉末喷嘴内径为１．５ｍｍ，喷嘴轴线与竖直

方向成２５°。载粉气体以初速度狏ｇｉｎ进入喷嘴，且在

速度入口气流入射方向与喷嘴轴线夹角为３５°（由

送粉管路设计获得），四路轴对称气流在送粉喷嘴下

方汇合。载粉气体入射速度可近似获得：

狏ｇｉｎ＝
犙

４π
犱ｓ（ ）２

２ ＝
犙

π犱
２
ｓ

， （１６）

式中犱ｓ为输送管路内径，犙为载粉气流量。

图２ 几何模型和边界条件设置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｔｔｉｎｇ

粉末颗粒与喷嘴轴线成３５°入射进入模型。在

每个体积单元内求解粉末颗粒运动控制方程，从而

获得粉末颗粒的运动轨迹。定义求解场的边界条件

为：喷嘴管道
!

、外壁为完全弹性碰撞边界；其他边

界为压力出口界面（犘＝０）。底面距离实体台面有

足够远的距离，因此也定义为该类压力边界。采用

Ｇａｍｂｉｔ软件构建粉末流计算三维空间模型，对几何
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模型进行网格化并定义边界类型。对于粉末输送过

程的全场求解而言，求解空间的网格划分非常重要。

本研究中采用ＢＦＣ网格划分系统划分空间。为了

在保证足够计算精度的前提下，尽可能减小计算量，

提高计算速度，采用分区域网格划分。在喷嘴及其

附近空间采用小尺度四面体单元结构划分，而在其

他区域采用自定义渐变尺度五面体和六面体单元结

构划分。模型结构及网格划分结果如图３所示。

图３ 三维几何模型及网格划分。（ａ）几何模型及网格划分；（ｂ）喷嘴出口附近区域网格划分

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｄｉｎｇ．（ａ）Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｇｒｉｄ；（ｂ）ｇｒｉｄｄｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ

图４ 四路同轴嘴的示意图。（ａ）俯视图；（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏａｘｉａｌｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｆｏｕｒｔｉｐｓ．（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

　　由于不考虑粉末颗粒对气体流场的反作用，因

此采用非耦合计算方法。首先计算载粉气流场，直

到载粉气湍流控制方程收敛，即流场基本处于稳态；

然后在离散相入口加载求解粉末颗粒，求解颗粒运

动方程，直至求解域内粉末颗粒质量浓度基本保持

不变（收敛）。

３　计算结果及讨论

研究所用载粉气体为氩气，计算中所用氩气物

性参数为：密度ρＡｒ＝１．６２２８ｋｇ／ｍ
３，动力学黏度

μＡｒ＝２．１２５×１０
－５ｋｇ／（ｍ·ｓ）。图４所示为四路同

轴嘴的俯视图和侧视示意图。图４（ａ）中４５°和９０°

截面为重点分析的两个粉末流对称截面，图４（ｂ）中

的点划线为重点分析的粉末流对称轴线以及距离喷

嘴出口平面犛＝１３．５ｍｍ的水平线。

３．１　载粉气流场

载粉气流在进入喷嘴之前，由内径为４ｍｍ的气

管输送，本研究中将入射速度狏ｇｉｎ认为是气流在内径

为４ｍｍ的气管中的平均速度。载粉气流量犙为

２５０Ｌ／ｈ和５５０Ｌ／ｈ时，由（１６）式求得气流入射速度

狏ｇｉｎ分别为１．３８ｍ／ｓ和３．０４ｍ／ｓ。由气体湍流模型，

在网格区域求解气流场。图５所示为９０°截面上的载

粉气流速度场。从中可以看出，气流在喷管内速度较

快，离开喷管后，速度逐渐减小。犙＝２５０Ｌ／ｈ时，喷

嘴出口处载粉气流速度约为１０ｍ／ｓ，而后逐渐减小，

在汇聚区域速度略有增加。犙＝５５０Ｌ／ｈ时，流体速

度整体加快，喷嘴出口处载粉气流速度高达２２ｍ／ｓ，

之后逐渐减小，但气流发散程度较小流量条件明显

减小。
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图５ 不同载粉气流量气流速度场。（ａ）２５０Ｌ／ｈ；（ｂ）５５０Ｌ／ｈ

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ．（ａ）２５０Ｌ／ｈ；（ｂ）５５０Ｌ／ｈ

３．２　粉末流颗粒质量浓度计算

以载粉气流量犙＝２５０Ｌ／ｈ，送粉率犿ｐ＝５．３ｇ／

ｍｉｎ（对应送粉盘转速狀ｐ＝３．５ｒ／ｍｉｎ），粉末颗粒直径

犱ｐ为６５～７５μｍ（平均粒径７０μｍ）的送粉条件为例，

对比纯Ｔｉ粉末流计算与实验拍摄结果（相机曝光时

间为０．５ｓ）。有限元模型中，粉末颗粒在速度入口进

入模型的速度狏ｐｉｎ＝２．５ｍ／ｓ（粉末在进入喷嘴之前，

由内径为４ｍｍ的管路输送，通过对４ｍｍ管路粉末

流输出的高速摄影，测量获得４ｍｍ管路出口处粉末

颗粒的运动速度为２．５ｍ／ｓ。在本研究中，将这一颗

粒运动速度作为粉末颗粒进入喷嘴模型的初速度），

也就是说颗粒以初速度狏ｐｉｎ射入已获得的稳态载粉气

流场，进而求解粉末颗粒运动情况。

利用片光源照明对粉末流９０°和４５°截面进行

拍摄，可获得相应截面的粉末流图像。图６和图７

分别显示了９０°和４５°截面上粉末流观察图像以及

粉末流颗粒质量浓度的计算结果。从图中可以看

出，有限元数值模型所计算的粉末流形貌均与实际

图６ ９０°截面粉末流。（ａ）拍摄结果；（ｂ）计算结果

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｏｎｔｈｅ９０°ｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图７ ４５°截面粉末流。（ａ）拍摄结果；（ｂ）计算结果

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｏｎｔｈｅ４５°ｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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粉末流形貌非常相似。另外也可以看到，送粉喷嘴

出口处粉末颗粒质量浓度大于汇聚区的粉末颗粒质

量浓度，与粉末流图像灰度分布情况吻合。数值模

拟计算结果与粉末流灰度图像相比，对称性和规则

性有差异，这是由于管道内湍流造成颗粒运动随机

性以及计算中粉末颗粒数量有限而引起的。

由于粉末流图像灰度与浓度成比例关系，通过

标定实验获得比例常数后，即可获得粉末流的浓度

分布。首先假设内径为１．５ｍｍ的喷嘴管道内粉末

流浓度均匀分布且喷嘴出口处与喷嘴管道内粉末流

浓度近似相等。那么，喷嘴出口处的粉末质量浓度

犮０可由方程犮０＝犿ｐ／（４狏ｐπ狉
２
０）获得，式中犿ｐ／４为单

路粉末流的送粉量，狏ｐ 为喷嘴出口处粉末颗粒的速

度，狉０为喷嘴管道半径。其中喷嘴出口处粉末颗粒的

速度可由对喷嘴出口处粉末颗粒运动的高速摄影测

量获得。最终，比例系数犆可由方程犆 ＝犮０／（ρｐ犽０）

计算获得，其中ρｐ，犽０分别为粉末材料密度和喷嘴出

口处粉末流图像灰度。研究中通过标定实验计算获

得犆＝１．０１×１０
－６。据此由粉末流灰度图像获得了

粉末流的浓度分布。图８所示为粉末流对称轴线以

及距离喷嘴出口平面犛＝１３．５ｍｍ水平线上的粉末

流质量浓度分布。从图８（ａ）中可以看出，在粉末流

对称轴线上，随着距喷嘴出口平面距离犛的增大，

粉末颗粒质量浓度先急剧增大，而后缓慢减小。从

图８（ｂ）中可以看到，在喷嘴出口平面下方 犛＝

１３．５ｍｍ水平线上，粉末颗粒质量浓度呈类似高斯

分布。另外，从图８中也可以看到粉末颗粒质量浓

度计算结果与实验测量结果吻合较好。与实验测量

结果相比，数值模拟计算结果整体偏小，且峰值出现

在犛＝１３ｍｍ 处，而测量结果峰值大约在犛＝

１１．６ｍｍ附近。分析导致该现象产生的主要原因

是：由于建立有限元数值模型时，假设粉末颗粒与管

壁作用不损失能量，为完全弹性碰撞，因而计算得到

的颗粒运动速度偏大，并进一步导致粉末颗粒质量

浓度有所下降，峰值向下偏移。

图８ 粉末流颗粒质量浓度分布情况。（ａ）对称轴线上的分布；（ｂ）４５°截面犛＝１３．５ｍｍ水平线上分布

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）犛＝１３．５ｍｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９ ５０～２４０μｍ纯Ｔｉ粉末流模型计算结果。（ａ）９０°截面；（ｂ）４５°截面

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ５０～２４０μｍ：（ａ）９０°ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）４５°ｓｅｃｔｉｏｎ

３．３　粉末粒径范围对粉末输送性的影响

在送粉工艺条件为犙＝２５０Ｌ／ｈ，犿ｐ＝４．６５ｇ／ｍｉｎ

（对应送粉盘转速狀ｐ＝３．５ｒ／ｍｉｎ）时，对宽粒径分布粉

末的输送进行模拟，并获得最终的粉末流颗粒质量浓

度分布，结果如图９所示。

图１０显示了不同粒径范围下粉末流对称轴线
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和４５°截面犛＝１３．５ｍｍ水平线上粉末颗粒质量浓

度的计算结果。从中可以看出，与粉末颗粒直径为

６５～７５μｍ的粒径范围较窄的纯Ｔｉ粉末流相比，大

粒径范围粉末流颗粒质量浓度明显整体下降，对称轴

线上浓度峰值由０．８９ｋｇ／ｍ
３ 减小到０．５５ｋｇ／ｍ

３。

图１０ 不同粒径范围下粉末流颗粒质量浓度分布计算。（ａ）对称轴线上分布；（ｂ）４５°水平截面

犛＝１３．５ｍｍ水平线上分布

Ｆｉｇ．１０ Ｐｏｗｄｅｒｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅｓ．（ａ）Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｘｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）犛＝１３．５ｍｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　　论

通过建立的载粉气流湍流模型及粉末颗粒在载

粉气湍流中的受力分析，建立了四路同轴粉末流输

送的有限元数值模型。模拟结果显示，在粉末流对

称轴线上，随着距喷嘴出口平面距离犛的增大，粉

末颗粒质量浓度先急剧增大，而后缓慢减小；４５°截

面上距离喷嘴出口平面犛＝１３．５ｍｍ水平线上粉末

颗粒质量浓度呈类似高斯分布。粉末流外流场质量

浓度分布计算结果与实验测量结果的对比分析表

明，有限元数值模型计算的粉末流浓度分布与实际

粉末流测量结果吻合较好。由于未考虑粉末颗粒与

管壁碰撞造成的动能损失，因而粉末颗粒运动速度

的计算值高于实际测量值，故数值模型获得的粉末

流颗粒质量浓度整体略低于实际测量结果。粉末颗

粒运动的随机性是导致有限元模拟粉末流浓度与实

际测量结果存在差异的另一个原因。对比粉末粒径

范围为５０～２４０μｍ 的粉末流和粉末粒径范围为

６５～７５μｍ的粉末流的模拟结果发现，在相同送粉

工艺条件下，粒径分布范围对于粉末流颗粒质量浓

度有显著的影响。
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