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同轴送粉激光熔覆中粉末流对光束能量的衰减作用
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（中国科学院力学研究所先进制造工艺力学重点实验室，北京１００１９０）

摘要　为了得到同轴送粉激光熔覆中激光束穿过粉末流后的能量变化，研究了粉末浓度分布对激光能量的衰减作

用。模拟了稳态、存在基底和熔池的情况下粉末流的空间分布，通过粉末浓度与激光能量衰减的关系，得到了任意

粉末分布及激光能量分布下的衰减率。研究了基底对气流场的作用以及基底对粉末的反弹作用两种因素对粉末

浓度分布的影响，并比较了平顶形光束在不同熔池尺寸和送粉率下的衰减率。结果表明，存在基底时粉末流对激

光的衰减率比无基底作用时一般高２倍以上，与送粉率成正比，在熔池尺寸较小时与其大小成反比。
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１　引　　言

激光熔覆技术是现有的重要表面改性技术之

一，因其在材料性能、经济效益、环境效益等方面的

优秀表现而日益受到重视。同轴送粉激光熔覆是激

光熔覆技术的重要组成部分，具有稀释率低、合金混

合性能好等优点［１］。在常见的载气式同轴送粉激光

熔覆中，金属粉末由气体输运，并由外侧气流约束粉

末流形状，使其投入到由激光照射基底表面而产生

的熔池当中，粉末经快速的熔化及冷却后与基底冶

金结合，形成熔覆层。

这种同心圆或轴对称形式的喷嘴出口可以摆脱

对加工方向的依赖，但由于其结构所限，很难获得理

想的聚焦粉末，所以熔覆效率较侧向送粉差［２］。而

且在粉末到达熔池之前一定距离内存在粉末流、气

流和激光束之间的相互作用［３～８］，对于激光熔覆效

率及熔覆质量有重要影响，其中粉末对激光的衰减

率（或激光的透射率）是既重要但又难以获得的参数

之一［９］。现有的数值或解析模型均没有考虑存在基

０９０３００５１



中　　　国　　　激　　　光

底以及粉末受基底反弹后的浓度分布情况，而是通

过调整吸收率等参数模拟实际加工状况，这不利于

对整个过程的正确认识。鉴于此，本文建立了同轴

送粉激光熔覆中粉末浓度分布的三维（３Ｄ）模型，模

拟了稳态下存在基底及熔池时的粉末浓度分布，并

通过粉末浓度与激光能量衰减率的关系，考察了不

同熔池尺寸及送粉率条件下粉末浓度分布对激光衰

减率的影响。

２　同轴送粉模型的建立

２．１　物理模型

激光同轴送粉熔覆过程中，激光器发出的光经

过光纤传送至送粉头，经准直、扩束、聚焦等一系列

过程从送粉头中间内环的空腔射出，送粉器输送要

熔覆的金属粉末从送粉头的中环喷出，同时在送粉

头外环喷出惰性气体，兼有防止氧化和约束粉末流

形状的作用。其基本原理如图１所示。影响最终熔

覆质量的因素很多，为了建立适合本文研究对象的

数学模型，采取如下假设：

图１ 同轴送粉激光熔覆示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏａｘｉａｌｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

１）送粉通路足够长，载粉气和粉末在进入送粉

头入口时速度相同，且方向垂直于入口平面。

２）忽略粉末之间的遮挡，即认为激光照射空间

内所有的粉末均被照射，下层粉末不会处于上层粉

末的阴影遮挡之下。

３）只考虑粉末的重力、浮力以及拽力，忽略粉

末颗粒间的碰撞、压力、粘性等作用，忽略其他受力。

４）认为粉末颗粒为球形，且激光束穿过粉末流

时，不发生散射、衍射等作用。当粉末颗粒直径在

８０μｍ左右时，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（波长１．０６μｍ）照射

到球形颗粒时散射角小于３°，衍射作用可以忽

略［１０］。

５）不考虑激光能量对气、粉的作用。

６）不考虑激光束与基底的相对运动，认为熔池

上表面在基底的投影是圆形，忽略熔覆道及熔池高

度对基底表面形状的影响。

经以上假设后，在垂直于激光传播方向的任一

平面内，在任意位置处粉末对于激光能量的衰减（遮

挡）系数可以表达为粉末云的横截面积与光束照射

面积之比，即

犃（狓，狔，狕）＝
ｄ犛Ｐ
ｄ犛Ｌ
， （１）

式中ｄ犛Ｌ 表示激光照射面积微元，ｄ犛Ｐ 表示在ｄ犛Ｌ

内的粉末云的截面积，可表示为

ｄ犛Ｐ＝ｄ狀Ｐπ
犱Ｐ（ ）２

２

， （２）

式中犱Ｐ为粉末颗粒的平均直径，ｄ狀Ｐ 为在纵向ｄ狕长

度内ｄ犛Ｌ 截面内的粉末颗粒个数，可表示为

ｄ狀Ｐ（狕）＝
犮（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔ｄ狕

ρＰ×
４

３
π（犱Ｐ／２）

３

， （３）

式中ρＰ为粉末颗粒密度，犮（狓，狔，狕）为粉末浓度。

在直角坐标系中，有

ｄ犛Ｌ ＝ｄ狓ｄ狔． （４）

　　由（１）～（４）式可得

犃＝
３犮

２ρＰ犱Ｐ
ｄ狕． （５）

则总衰减率β可表示为

β＝

Ω

犃犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔ｄ狕

∫
狕

犘０ｄ狕

， （６）

式中犐（狓，狔，狕）为激光束的能量密度，Ω为激光束的

传播空间，犘０ 为激光束的初始功率。

２．２　数值模型

２．２．１　计算区域选取

金属粉末经送入口进入送粉头后，在中环通道

内经多次反射后从中环喷口喷出，最终落入熔池或

被基底反弹而飞走。为了完整地考察这一过程，所

建数值模型计算区域包含整个送粉头内部以及送粉

头出口至基底的空间。根据送粉头尺寸建立了流场

模拟计算区域如图２所示，以送粉头出口中心为原

点，各坐标轴取向如图。由于其对称性，取实际部分

的１／２计算即可。另外，在气流速度不大（远低于当

地音速）时，内环空腔内的锥形壁面对内部气流的影

响很小［１１］，故内环只取出口附近的一小段圆柱形壁

面计算。

在模型中，按照激光束传播的形状划分了部分

体积用于后处理，其形状可按双曲方程描述为

狑（狕）＝狑０ １＋
狕－狕０
狕（ ）
Ｒ槡

２

， （７）

０９０３００５２
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图２ ３Ｄ计算区域示意

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３Ｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

式中狑０ 为光束的束腰半径，狑为光束半宽，狕Ｒ 为光

束的瑞利长度，狕０ 为光束焦点位置。

２．２．２　连续介质模型

对于连续介质，可由质量和动量守恒方程来描

述。质量守恒方程为



狓犻
（ρ狌犻）＝０， （８）

式中ρ为气体密度，向量狓犻和狌犻分别代表位置和速

度。惯性坐标系中的动量守恒方程为



狓犼
（ρ狌犻狌犼）＝－

犘

狓犻
＋
τ犻犼
狓犼
＋ρ犵犻＋犛犻， （９）

式中犘为静压，犵犻为重力矢量，犛犻为源项，τ犻犼 为应力

张量，

τ犻犼 ＝ （μ＋μ狋）
狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）［ ］

犻
－
２

３μ
ｔ
狌犻

狓犻
δ犻犼，

（１０）

式中μ为动力粘度；δ犻犼 为狄拉克算子，当犻＝犼时

δ犻犼 ＝１，当犻≠犼时δ犻犼 ＝０；μ狋为湍流粘度，可定义为

μｔ＝ρ犆μ
犽２

ε
， （１１）

式中犆μ 为经验常量，对于空气取０．０９；犽为湍流脉

动动能，ε为湍流脉动动能的耗散率，均由湍流模型

中的标准犽ε模型定义。

２．２．３　固态相模型

对于固态颗粒项，因其体积分数小于总体积的

１０％，可以使用基于欧拉 拉格朗日模拟方法的离散

相模型描述。离散相颗粒轨迹的拉式坐标系下的受

力平衡微分方程为

ｄ狌Ｐ犻
ｄ狋
＝犉Ｄ（狌犻－狌Ｐ犻）＋

犵犻（ρＰ－ρ）

ρＰ
＋犉犻，（１２）

式中狌Ｐ犻 为颗粒速度，ρＰ 为颗粒密度，犉犻 为附加力，

犉Ｄ（狌犻－狌Ｐ犻）为颗粒的单位质量拽力，可表示为
［１２］

犉犇 ＝
１８μ

ρＰ犱
２
Ｐ

犆Ｄ犚犲

２４
， （１３）

式中犱Ｐ 为颗粒直径，犚犲为相对雷诺数（颗粒雷诺

数），其定义为

犚犲＝ρ
犱Ｐ狘狌Ｐ－狌狘

μ
． （１４）

拽力系数犆Ｄ 采用的表达式为

犆Ｄ ＝犪１＋
犪２
犚犲
＋
犪３
犚犲
． （１５）

对于球形颗粒，在一定的雷诺数范围内，（１５）式中的

犪１、犪２、犪３ 为常数。

采用随机游走模型来计算由于流体湍流引起的

颗粒扩散。考虑颗粒与流体的离散涡之间的相互作

用，对湍流标准犽ε模型，流涡团中流体脉动速度

狌′、狏′、狑′（假定其满足高斯概率密度分布）采样，有

（狌′）槡
２
＝ （狏′）槡

２
＝ （狑′）槡

２
＝ ２犽／槡 ３， （１６）

式中带根号的量为当地速度脉动的雷诺应力。此

时，流场中每一处的湍流动能都是已知量。涡团的

特征生存时间可定义为常量

τｅ＝２犆Ｌ犽／ε， （１７）

对于标准犽ε模型，由实验得经验值犆Ｌ≈０．１５。

３　计算结果与验证

３．１　计算主要参数

计算的主要参数如表１所示，其中粉末为镍基

碳化钨粉末，内环保护气和外环束粉气流均为空气，

载粉气为氧气。

表１ 主要计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｄａｔａ

ρＰ／

（ｋｇ／ｍ
３）

Ｐｏｗｄｅｒ

ｓｉｚｅ／

μｍ

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ＆

ｓｈａｐｉｎｇｇａｓ

ｆｌｏｗ／（Ｌ／ｍｉｎ）

Ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｇａｓｆｌｏｗ／

（Ｌ／ｍｉｎ）

Ｐｏｗｄｅｒ

ｆｌｏｗ／

（ｇ／ｍｉｎ）

１１２５７ ４０～１２０ １０ ５ ４

　　 对 于 粉 末 粒 径 的 分 布 的 表 达，由 Ｒｏｓｉｎ

Ｒａｍｍｌｅｒ分布拟合，表达式为

犢ｄ＝ｅｘｐ［－（犱ｐ／犱ｍ）
狀］， （１８）

式中犢ｄ为粉末样本中大于直径犱ｐ 的颗粒的浓度，

犱ｍ 为中 位 径，狀 为分 布指 数，本 研 究 取 犱ｍ ＝

１０１μｍ，狀＝５．４７。

３．２　衰减率计算结果及分析

３．２．１　基底及其反弹作用的影响

在实际加工过程中，为了达到最大熔覆效率，基

底位置一般在粉末焦点处，在本例中为送粉头下方

１０ｍｍ处。图３为无基底存在和有基底存在时过

入粉口中心纵截面的粉末浓度分布结果。两种情况

下光束传播空间内粉末浓度分布趋势大体相同，都

是由上到下依次增加，并在焦点处达到最高，且在送
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粉头下方横截面内的粉末浓度均可划分为３种类型

的区域，由上到下依次为环状浓度分布区、过渡区、

高斯型浓度分布区［１３］，但两者在每一部分区域内的

浓度数值有所差别，且越靠近焦点的位置相差越大，

在焦点位置附近时相差可达２倍以上。还可以看

出，两者在环状浓度分布区内浓度变化均不大，浓度

在从环状区过渡到过渡区时迅速增加，说明由中环

送粉口喷出的粉末在此处开始汇聚。

图３ 无／有基底时入粉口中心纵截面粉末浓度分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｓｕｂｓｔｒａｔｅ

定义粉末浓度大于最大值的１－１／ｅ≈６３％质

量分数时的浓度区域为粉末的高浓度区域。则有基

底存在时，粉末的高浓度区域较无基底存在时径向

直径以及轴向长度均增大２倍左右。这是由于有基

底存在时，基底对气流的阻挡使基底附近的气压增

大，气体流动减缓，粉末加速度减小，数量增加，从而

使得粉末高浓度区域较无基底时变宽。而且靠近中

心轴的粉末颗粒由于在垂直于中心轴方向的速度较

小，故被基底反弹后大部分仍将经过基底上方中心轴

附近的空间，甚至会多次落回碰撞基底，使得有基底

存在时粉末的高浓度分布空间会比无基底存在时增

加。粉末颗粒受反弹后，速度方向将会与气流方向相

反，粉末受气流的减速作用，低速区的粉末颗粒个数

也将会增加。综上所述，有基底存在时粉末的高浓度

区域较无基底存在时范围和数值均有所增加。

本文中所取的激光光束截面能量分布为平顶

形，激光的能量密度犐的分布只随狕变化。由（６）式

计算可得无基底存在时，沿送粉头至粉末焦点处的

总衰减率β＝２．８１％（图３左）。有基底存在时，沿

送粉头至粉末焦点处的总衰减率β＝１４．０３％（图３

右）。后者比前者高出约４倍，这是激光能量分布与

粉末浓度分布共同作用的结果。

３．２．２　熔池直径的影响

取３．２．１节有基底存在的模型，设在光束正下

方的基底处存在熔池，熔池表面中心与光束中心重

合，到达熔池范围的粉末将不再参与浓度计算。改

变熔池直径的大小得到熔池直径与激光衰减率之间

的关系如图４所示，直径为零表示无熔池存在。由

图４可见，在熔池直径不太大（小于２．５ｍｍ）时，衰

减率与熔池直径成反比关系。这是因为反弹粉末的

多少与熔池面积有关，其数量显然与熔池面积成反

比。之后当熔池直径与粉末高浓度区域尺寸接近时

（参见图３），二者之间的变化趋于平缓。这是因为

大多数反弹后可能经过激光照射范围的粉末已被熔

池吸收，外围粉末的反弹对光束传播空间内的浓度

影响已经非常微弱。同时还可以看到，即使在熔池

很大、被反弹的粉末不再对衰减率有所影响时，激光

衰减率仍在 ６％ 左右，仍然大于不考虑基底的

２．８１％的两倍，这是由于上文提到的基底对气流场

的改变使得粉末的浓度分布发生变化造成的。

３．２．３　送粉率

选取３．２．２节中基底上有直径为１．５ｍｍ的熔

池粉末浓度模型，其他条件不变，改变送粉率得到送

粉率与激光衰减率之间的关系，也在图４中给出。

可以看到，激光能量的衰减率与送粉率近似成线性

正比关系，即单位时间内进入送粉头的粉末颗粒越

多，存在于激光束传播空间内的粉末颗粒也将越多。

但是鉴于２．１节中假设３），本文所采取的模型对于

载气式同轴送粉（送粉率一般较小）或大熔池尺寸的

情况吻合程度较好。

图４ 熔池直径及送粉率与激光衰减率之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｌｔｐｏｏｌｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｏｎ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

４　激光衰减率的实验验证

首先对模型的有效性进行验证。由于考虑基底

反弹作用时的粉末流形状难于观测，本文只对无基

底时的粉末流形状与模拟结果进行了对比，结果如

０９０３００５４
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图５所示（彩图请见网络电子版）。左边为采用侧向

白炽灯光照射下粉末流形状的照片，其中的红色部

分为对应的激光光束范围，右边为对应参数下粉末

流浓度及形状示意图。可以看出，模拟值与实验值

的粉末流外观基本一致，粉末焦点位置基本相同，焦

点以上的倒锥形浓度区域以及下方的快速分叉形浓

度区域形状基本对应，吻合情况良好。

图５ 无基底时粉末流照片与模拟结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｄｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图６ 无／有气流穿透熔池区域时速度分布示意

Ｆｉｇ．６ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔ／ｗｉｔｈｍｅｌｔ

ｐｏｏｌｅｘｉｓｔｅｎｃｅ

因为现有条件下无法直接测量有熔池存在时粉

末对激光的衰减率，所以对有基底和熔池存在时的

衰减率的实验采用模拟方法。选取３．２．２节中基底

上有直径为１．５ｍｍ的熔池的粉末浓度模型，将熔

池所在区域的边界条件设为压力出口，则有熔池对

气流阻挡和无熔池对气流阻挡两种情况下速度场的

分布如图６所示，两者的速度场仅在左下角即熔池

上方很小的范围内有所差别，说明在熔池尺寸比较

小的情况下，两者的速度场近似相同。而空间中的

粉末浓度分布主要受重力场和气流场的影响，可以

预见两者的浓度分布差别也会很小。由（６）式可得

后者的总衰减率β＝８．１８％，模型中从孔中穿出的

粉末总质量浓度为２．５５ｋｇ／ｍ
３，假设这些粉末均经

过孔下方１１．５ｍｍ长度内的激光束传播空间（与实

验相对应），按其体积取均值可得补偿的衰减率β′＝

０．８４％，则新的总衰减率为９．０２％。

对激光衰减率的验证实验采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ连续

激光器，其波长为１．０６μｍ。验证对比实验设计如

图７所示。在同轴送粉装置正下方与送粉头喷嘴距

离１０ｍｍ粉末焦点处放置一带有１．５ｍｍ直径圆

孔的不锈钢平板，板厚１．５ｍｍ，孔中心与激光光束

中心重合，在板下方１０ｍｍ处由一侧吹气体喷嘴将

粉末颗粒从侧向吹走，在送粉头正下方合适位置放

置激光功率计，其读数与出光功率相比较即可得粉

末对激光的衰减率。侧吹气体喷嘴出口为细长形，

出口很薄，侧吹气流量为５５Ｌ／ｍｉｎ，可以形成厚度

小于１ｍｍ的质量较好的气帘。为了防止器材损坏

并满足忽略激光热作用对粉末和气流影响的条件，

出光功率为５０Ｗ。为了修正功率读数偏移，激光初

始功率以无送粉时的激光功率计读数为准。另外，

作为对比在同轴送粉装置正下方与送粉头喷嘴距离

２１．５ｍｍ处放置一侧吹气体喷嘴直接将粉末颗粒

从侧向吹走，其余过程相同。

图７ 有／无反弹作用衰减率实验示意

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｏｗｄｅｒｒｅｂｏｕｎｄ

实验结果如表２所示，其中的读数为多次长时间

（大于６０ｓ）测量的平均结果。犘０ 表示无粉末时的功

率计读数，犘ｐ表示有粉末时功率计读数，β表示实验

衰减率，β表示模拟衰减率。由结果可见实验值与模

拟值吻合良好，在做了一定的修正假设后，两者的相

对误差在５％左右，证明了所建模型的有效性。

表２ 粉末反弹实验对比结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｐｏｗｄｅｒｒｅｂｏｕｎｄ

犘０／Ｗ 犘ｐ／Ｗ β β

Ｗｉｔｈｐｏｗｄｅｒ
ｒｅｂｏｕｎｄ

４９．２１ ４４．６０ ９．３５ ９．０２

Ｗｉｔｈｏｕｔｐｏｗｄｅｒ
ｒｅｂｏｕｎｄ

４９．２２ ４７．２２ ３．４５ ３．６７
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５　结　　论

研究了同轴送粉激光熔覆中粉末浓度分布与粉

末对激光能量衰减率之间的关系，建立了可适用于

任意激光光强、光束形状及粉末流形状的激光衰减

率模型。利用数值模拟方法得到了沿激光束传播空

间的粉末浓度分布，计算了不同送粉率及熔池直径

下的激光能量衰减率。主要结论如下：

１）有基底存在时，气流场分布会发生改变，粉

末会受到基底的反弹作用，使得粉末浓度增大，粉末

对激光束能量的衰减率增加。

２）有基底存在时，粉末浓度在激光束传播空间

内的分布趋势与无基底时相似，都存在同轴送粉浓

度分布的３种特征区域，但越接近粉末焦点，区域的

数值相差越大，最大可达４倍。

３）当熔池尺寸小于粉末高浓度区域尺寸时，熔

池面积与衰减率成反比关系；当熔池尺寸与粉末高

浓度区域尺寸接近时，熔池继续增大将不再对衰减

率产生明显影响。

４）当粉末的浓度较小、粉末间的相互作用可忽

略时，送粉率与衰减率近似成线性正比关系。
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