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摘要　针对现有送粉喷嘴粉末汇聚性差、出粉口容易堵塞以及受热变形的缺点，设计了一种四孔式同轴送粉喷嘴。

喷嘴中央为激光束及保护气通道，沿中心锥孔轴向均布的４个小孔，为粉末通道。建立了数值计算模型，应用

ＦＬＵＥＮＴ软件对粉末通道不同出口形状和不同倾角条件下粉末流场情况进行数值模拟，选择最优方案。计算结

果表明，在其他工艺参数一定的前提下，采用收缩出口与粉末通道倾角为７０°时有利于改善熔覆成形效果。最后利

用研制的送粉喷嘴进行粉末汇聚、激光熔覆成形等实验，验证该送粉喷嘴的实验效果。
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１　引　　言

激光熔覆成形技术是一种兴起于２０世纪８０年

代新型的先进制造技术［１］。该技术将激光熔覆表面

强化技术和快速原型制造技术相结合，具有成形零

件复杂、加工材料范围广泛、柔性化程度高等独特优

点，广泛应用于复杂零件的直接制造和修复，具有广

阔的发展前景［２］。同轴送粉技术是激光熔覆成形材

料供给方式中较为先进的供给方式，粉末流与激光

束同轴耦合输出，而同轴送粉喷嘴作为同轴送粉系

统的关键部件之一，已成为各科研单位的研究热点。

目前，国内外大多数研究单位均研制出了适合本单

位需要的同轴送粉喷嘴，但现有的同轴送粉喷嘴大

多存在粉末汇聚性差、粉末利用率低、出粉口容易堵

塞等缺点［３～９］。本文设计了一种应用于激光熔覆成

形系统的四孔式同轴送粉喷嘴，主要研究了喷嘴送

粉通道出口形状和送粉通道倾角对熔覆成形效果的

０４０３００３１
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影响。为减少设计成本、缩短设计周期，本设计基于

数值计算模型，应用ＦＬＵＥＮＴ软件对送粉通道不

同出口形状和不同倾角条件下粉末流场情况进行数

值模拟，确定最终方案，进而依照此方案加工出喷嘴

实体，最终通过实验验证了喷嘴设计的合理性。

２　同轴送粉喷嘴的原理与结构

基于固气两相流理论，针对现有同轴送粉喷嘴

存在的问题，设计了一种四孔式同轴送粉喷嘴。喷

嘴中央为激光束及保护气通道，沿中心锥孔轴向均

布四个小孔，为粉末通道。图１为同轴送粉示意图。

图１ 同轴送粉示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

由于喷嘴末端距离激光加工工作点较近，喷嘴

在热积累、激光反射以及熔池辐射和溅射的作用下，

升温很快，严重时可能烧坏喷嘴，堵塞粉末通道，因

而该喷嘴选择紫铜制造，主要是考虑到紫铜的机加

工艺性较好，且导热性能良好，在冷却系统的作用下

能够保证送粉喷嘴处于一个相对稳定的低温状态。

图２ 同轴送粉喷嘴示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｎｏｚｚｌｅ

该送粉喷嘴采用同轴送粉，粉末流由送粉器送

出，经混粉器均匀混合后由分粉器分为四路送入，经

过锥形喷嘴后，粉末流汇聚输出，送入聚焦的激光光

束中，形成熔池，完成熔覆成形制造。图２为送粉喷

嘴示意图。

在加工过程中，为了保证送粉喷嘴良好的冷却

效果，设计采用内腔冷却层和外腔冷却层双层冷却

结构，保证在长时间激光成形加工中，喷嘴下端不会

由于熔池的近距离辐射以及激光照射基板的反射而

使喷嘴升温较高，造成喷嘴送粉通道变形，出粉口

堵塞。

３　同轴送粉喷嘴的分析

３．１　送粉通道出口形状的选择

３．１．１　模型建立与边界条件设置

根据理论分析和实践经验选择了平行出口和收

缩出口两种形式（如图３所示），进行数值模拟。首

先应用ＣＡＴＩＡ 软件建立喷嘴的三维流场几何模

型，粉末通道出口中心为坐标零点，在出粉口下端设

置一个圆柱形的流场区域，如图４（ａ）所示。其次，

将模型进行网格划分和边界条件设置，如图４（ｂ）

所示。

图３ 送粉通道出口形式结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌｅｘｐｏｒｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

图４ 流场模型计算与网格划分

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

３．１．２　模拟结果分析

图５和图６分别为计算机模拟的不同出口形状

时的粉末流场浓度情况。从图中可以看出粉末流经

出粉口后开始逐渐汇聚，浓度逐渐增加，粉末流汇聚

０４０３００３２
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形状近似圆柱状，称之为气柱区，在此区域形成粉末

流汇聚焦点。在相同初始条件下，粉末流经过收缩

出口后的汇聚浓度远大于平行出口的汇聚浓度，且

气柱区的直径较小，挺度较好，在激光熔覆成形过程

中粉末利用率较高。

图５ 平行出口粉末流场分布

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｅｘｐｏｒｔ

图６ 收缩出口粉末流场分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｉｖｅｅｘｐｏｒｔ

图７ 不同倾角条件下沿狔＝０剖面粉末流浓度分布
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　　通过以上分析可以看出收缩出口的粉末汇聚性

要远远好于平行出口。因此送粉通道采用收缩出口

形式。

３．２　送粉通道倾角的选择

送粉通道与基体表面之间的夹角称之为倾角，

根据实践经验，送粉通道的倾角不宜小于６０°，因而

分别选取犪＝６３°，７０°，７３°３个倾角和收缩出口形

式，进行数值模拟。

３．２．１　浓度场数值模拟结果分析

图７为３种不同倾角条件下，粉末流沿狔＝０剖

面的浓度对比。由图７可以看出，随送粉通道倾角

的增加，粉末流气柱区逐渐下移，远离出粉口下端

面。在焦点下方，汇聚的粉末流开始逐渐分散，气柱

区的直径变大，倾角越小，气柱区的浓度降得越快，

当倾角为６３°时，在流场区域的气柱区下方出现了

柱状分散区。

０４０３００３３
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图８为３种倾角的同轴送粉喷嘴沿中心轴线粉

末流浓度曲线对比，可以看出随倾角的增加，粉末流

汇聚焦点下移；倾角越大粉末流汇聚后分散得越慢，

汇聚效果越好。３种倾角条件下，沿中心轴线粉末

流浓度最高值分别出现在出粉口平面下端约为１２，

１５，１９ｍｍ处。

图８ 不同倾角条件下沿中心轴线粉末流浓度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

３．２．２　速度场数值模拟结果分析

图９与图１０分别为不同倾角条件下粉末流沿

狔＝０剖面的速度矢量对比和粉末粒子流线对比（粒

子速度大小及体积分数可以分别参考图片左侧颜色

的深浅及对应的数字）。通过分析可知，粉末流在喷

嘴出口下方逐渐汇聚形成气柱区，在气柱区汇聚的

粉末流大部分粉末粒子发生碰撞，在重力和载流气

体的推力共同作用下，粉末流以层流状态向下喷射，

在气柱区下方粉末流呈现一定的发散，出现柱状分

散区。在喷嘴下方靠近流体计算区域边界，由于环境

气体阻力的影响，粉末粒子的速率略有下降，并且出

现个别粒子反弹现象，倾角越大，反弹现象越明显。

图９ 不同倾角条件下沿狔＝０剖面的速度矢量场分布

Ｆｉｇ．９ Ｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓａｌｏｎｇ狔＝０ｓｅｃｔｉｏｎ

图１０ 不同倾角条件下粉末粒子流线图

Ｆｉｇ．１０ Ｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｒｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

通过以上分析可以看出：

１）倾角较大，粉末流汇聚焦点距离出粉口下端

面较远，粉末流的汇聚性较好但反弹现象明显。倾

角较小粉末流汇聚焦点距离出粉口下端面较近，在

激光加工过程中，受熔池反溅以及激光反射的影响

较大，喷嘴容易受热变形，对冷却结构要求较高，易

出现送粉通道出口堵塞现象。

２）喷嘴倾角对焦点处粉末流汇聚浓度和焦点

半径略有影响，但不明显。

综合考虑以上分析结果，本文选择同轴送粉喷
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嘴送粉通道倾角为７０°。

４　实验研究

根据以上模拟分析，采用收缩出口和７０°送粉

通道倾角来设计制造送粉喷嘴。图１１为该送粉喷

嘴实物图。粉末流在激光加工过程中的汇聚性和粉

末利用率是衡量送粉喷嘴工作性能好坏的重要标

准，同时也是影响熔覆成形效果的重要因素［１０～１５］，

因此对该送粉喷嘴在这两方面的性能进行了实验研

究，同时为保证设计的合理性，对于不同倾角下的粒

子反弹程度也进行了实验探究。

图１１ 送粉喷嘴实物图

Ｆｉｇ．１１ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｎｏｚｚｌｅ

４．１　粉末汇聚性实验

将送粉喷嘴与分粉器、混粉器、送粉器作为连接，

采用高纯氩进行载气，粉末材质选用ＴＡ１５，粒度为

－１００～＋２００ 目 （７４～１４９μｍ），送 粉 量 犕 为

３．３１２５ｇ／ｍｉｎ，载气流量犙为３．５Ｌ／ｍｉｎ。粉末汇聚

效果如图１２所示。

从图１２中可以看到：粉末流在喷嘴下端由４个

图１２ 粉末汇聚效果

Ｆｉｇ．１２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｄｅｒｔｏｇｅｔｈｅｒ

送粉通道送出并汇聚，随着粉末的下移逐渐形成气

柱区，粉末流焦点出现在喷嘴下方约１４ｍｍ处，在

此位置粉末流浓度最大。在焦点处绝大部分粉末汇

聚在直径为４ｍｍ的圆内，粉末的汇聚性较好，并且

后续实验所用激光器产生的激光光斑直径为５ｍｍ

左右，这样在光束与送粉喷嘴中心重合的前提下绝

大多数的粉末都会处于激光束的照射当中，从而减

少了粒子的反弹。

４．２　粉末粒子反弹实验

不同倾角条件下，粉末粒子反弹程度不同。实

验采用单个送粉通道送粉，用送粉管代替送粉通道，

将其安装到可改变角度的夹持装置上，改变其倾角，

用高分辨率摄像机拍摄在没有激光照射情况下的反

弹效果，该情况下粒子反弹效果在一定程度上能够

反映、验证倾角与粉末粒子反弹之间的关系。实验

时送粉量 犕 选为２号送粉，犕＝３．３１２５ｇ／ｍｉｎ，

图１３为不同倾角条件下的粒子反弹程度。

图１３ 不同倾角条件下的粒子反弹程度

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｔｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｕｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

　　由图可以看到随着送粉通道倾角的增大，粒子

的反弹程度越加剧烈，且当倾角为７５°时，粒子反弹

的高度较高，这在实际熔覆过程中就容易出现因反

弹粒子过高粘连到送粉口而将其堵塞的现象。

４．３　粉末利用率实验

粉末利用率可以用熔覆体的质量与送粉系统输

出的成形材料质量之比来表示。基体的质量设为

犿１，熔覆成形后总质量为犿２，则熔覆层质量犿ａ ＝

犿２－犿１，成型材料质量犿ｂ等于送粉量犕 乘以送粉

时间狋。选用激光功率犘＝２０００Ｗ，送粉量犕为３号

送粉，此时 犕 ＝４．９６９５ｇ／ｍｉｎ，扫描速度犞 ＝

３ｍｍ／ｓ作为实验参数，边长为１８ｍｍ的正方形两
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层作为成形路径，则狋＝
１８×４×２

３
＝８ｓ，粉末利用

率α＝
犿２－犿１
犕×狋

×１００％。实验数据如表１所示，

图１４为其粉末利用率分布图。

表１ 实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犿１／ｇ ３２．１８５６ ３４．０６６２ ２８．８９８６ ２９．４４４７ ２９．７９７３ ２８．８５８９ ２７．６８８９ ３１．３３０７

犿２／ｇ ３３．８８００ ３５．８８９３ ３０．６８７８ ３１．２６２８ ３１．６４７９ ３０．８１５４ ２９．５１８８ ３３．０４２６

犕／（ｇ／ｍｉｎ） ４．９６９５ ４．９６９５ ４．９６９５ ４．９６９５ ４．９６９５ ４．９６９５ ４．９６９５ ４．９６９５

狋／ｓ ４８ ４８ ４８ ４８ ４８ ４８ ４８ ４８

α／％ ４２．６２ ４５．８６ ４５．００ ４５．７３ ４６．５４ ４９．２１ ４６．０３ ４３．０６

图１４ 粉末利用率分布图

Ｆｉｇ．１４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

　　从实验数据及利用率分布图可以看出，在本实

验中该送粉喷嘴粉末利用率为４５．５％左右，上下出

现轻微波动，表明粉末输送处于一个相对比较稳定

的状态，因而该送粉喷嘴能较好地保证在熔覆成形

过程中对粉末输送稳定性、连续性的要求。研究资

料表明［１６］，在激光熔覆成形过程中粉末利用率远远

达不到１００％，理想状态下能达到３０％左右，杨晓

宇［１７］选用Ｎｉ６０Ａ 粉末进行了熔覆实验，在激光功

率和送粉速率一定，改变扫描速度的前提下粉末利

用率最高可达到４２％，由此可见该送粉喷嘴在粉末

利用率方面具有良好的性能。

最后采用 ＤＬＨＬＴ５０００Ｂ型５ｋＷ 横流ＣＯ２

激光器和实验室自主设计的卧式真空箱、送粉器、送

粉喷嘴组成的激光加工系统进行激光熔覆实验。

图１５为激光熔覆成形件实物图。

图１５ 激光熔覆成形件实物图。（ａ）薄壁件长宽高分别约为５０，５，８５ｍｍ；（ｂ）堆积件长宽高分别约为９０，９０，６０ｍｍ

Ｆｉｇ．１５ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔｓ．（ａ）Ｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｒｔｓｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈａｎｄｈｅｉｇｈｔ

ａｂｏｕｔ５０，５，８５ｍｍ；（ｂ）ｃｕｍｕｌａｔｅｐａｒｔｓｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈａｎｄｈｅｉｇｈｔａｂｏｕｔ９０，９０，６０ｍｍ

５　结　　论

从固气两相流的基础理论出发，设计了一种应

用于激光熔覆成形系统的送粉喷嘴，并对设计的送

粉喷嘴进行了有限元分析和实验验证。

１）送粉通道选用收缩出口方式能提高粉末流

的汇聚性且在出粉口及汇聚点处粉末流浓度较大，

粉末流具有较好的挺度。

２）经数值模拟分析可知送粉通道倾角较大，粉

末流的汇聚性较好且浓度较高，但反弹现象较为明

显，半融状态的粉末颗粒反弹后容易粘连在送粉口，

从而堵塞送粉通道；倾角较小，粉末汇聚性差，出粉

口距离基体较近，受熔池辐射、激光反射等因素影响

较大。经过分析得出选用７０°倾角会获得较好的送

粉效果。通过粒子反弹实验可知在一定范围内粉末

粒子反弹程度随倾角增大而越加剧烈。

３）选用最佳参数制造出的送粉喷嘴其汇聚焦
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点在出粉口下端约１４ｍｍ处，在焦点处，绝大部分

粉末汇聚在直径为４ｍｍ 的圆内，粉末的汇聚性

较好。

４）实验中该送粉喷嘴的粉末利用率约为

４５．５％，且波动较小，表明该送粉喷嘴具有良好的粉

末利用率性能。
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