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摘要　为了提高激光金属直接成形中光内同轴送粉喷嘴粉末流场的汇聚性，获得大的聚焦焦距、小的聚焦直径及

小的发散角，对卸载及载气两种方式下不同保护气压力对粉末流聚焦参数的影响规律进行了实验研究。结果表

明：在卸载方式下，随保护气体压力逐渐增大，粉末聚焦焦距逐渐增大，粉末聚焦直径变小，发散角减小，粉末汇聚

效果变好；在载气方式下，随保护气体压力逐渐增大，粉末聚焦焦距先增大后减小，聚焦直径逐渐变小，发散角逐渐

降低。因此，在载气方式下应选择保护气压力与载气压力大小接近为宜。研究结果对光内送粉激光金属直接成形

工艺优化具有指导意义。
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１　引　　言

激光金属直接成形（ＬＭＤＦ）技术是以激光为热

源，金属粉末／丝材为原料，在基体上逐层堆积直接

制造出满足一定功能需求的金属零件，是近二十年

来制造技术的发展方向及研究热点［１－３］。在ＬＭＤＦ

送粉方式中，由于同轴送粉法无方向性影响，熔道质

量可达到各向同性，在激光熔覆特别是成形领域获

得了广泛应用［４］。同轴送粉喷嘴是实现ＬＭＤＦ的

关键部件，它的主要作用是把金属粉末均匀、稳定地

送入熔池中，其汇聚效果直接决定零件的成形精度

及性能［５］。好的粉末汇聚效果主要体现为粉末聚焦

焦距尽可能大，而粉末聚焦直径及发散角尽可能小。

目前，同轴送粉装置大多通过“多路送粉喷嘴”

及“圆锥环形送粉喷嘴”来实现，而这种送粉装置是

ｓ１０３００７１



中　　　国　　　激　　　光

将粉末在激光束外侧进行汇聚送入激光所产生的熔

池中，这种方法通称为“光外送粉法”［６］。所谓的同

轴实质上只是各粉管轴线共同的几何中心与光束同

轴，而各粉管的轴线仍然相对光束倾斜，导致各路粉

束皆呈抛物线状抛射至成形表面上的熔池中，汇聚

精度差［７－８］。另外，多粉束汇聚后的粉斑尺寸较大，

且粉束发散，造成粉末利用率较低。同时抛洒的粉

末一部分形成未熔颗粒粘附于工件表面，影响熔覆

层表面精糙度［９］。为解决“光外送粉”ＬＭＤＦ技术

出现的不足，本课题组利用激光束易变换的特点，提

出了一种“光束中空，光内送粉”的创新方案［１０］。单

粉管与聚焦光束的光轴真正同轴安装，粉粒由粉管

下部喷嘴喷出后受自身惯性力、气载压力和重力的

作用方向一致，运动轨迹为直线状，粉束中心线与光

轴始终重合（光斑离焦也重合），因此实现了真正意

义上的光粉同轴［４］。

本文重点研究光内送粉方式下，在卸载及载气

两种方式下外层保护气压力对粉末流聚焦参数（聚

焦直径、聚焦焦距及发散角）的影响规律，找出满足

良好汇聚特性条件下合理的保护气压力范围，为光

内送粉激光直接成形工艺的优化提供指导。

２　实验材料与方法

实验材料选用 Ｆｅ３１３粉末，粒度范围１５～

４５μｍ，粉末预先放在干燥箱中干燥以去除水分，增

强其流动性。光内同轴送粉喷嘴与粉末聚焦参数测

量示意图，如图１（ａ）所示。其中犳为粉末聚焦焦距

（指粉末从喷嘴出口处到粉末不发散的距离）；犱为

粉末聚焦直径（指在粉末聚焦焦距处的粉末聚焦尺

寸）；θ为粉末发散角。为观察粉末颗粒汇聚状态，

采用加拿大 Ｑｉｍａｇｉｎｇ公司生产的 ＭｉｃｒｏＰｕｂｌｉｓｈｅｒ

５ＲＴＶ型高速摄像机对粉末流场进行拍摄，可实时

记录颗粒运动轨迹。对拍摄出的图片进行图像处

理，可获得不同外层保护气压力下粉末聚焦直径、聚

焦焦距及发散角大小。试验时，采用双侧体光源（选

用了１３００Ｗ 的卤钨灯）作为辅助光源，均与摄像机

镜头成４５°方向放置，高速摄像机放置于同轴送粉

喷嘴正前方，照射到粉末的光经过散射作用进入摄

像机中，安装位置如图１（ｂ）所示。

图１ 实验装置示意图。（ａ）喷嘴及测量值；

（ｂ）安装位置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ．

（ａ）Ｎｏｚｚｌｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ；（ｂ）ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　实验结果与分析

为了获得外层保护气体压力对粉末汇聚特性的

影响规律，在送粉量 犕ｐ＝１０．２ｇ／ｍｉｎ，载气流量

犙ｃ＝２Ｌ／ｍｉｎ及输送粉末的载气压力犘ｃ＝０．２ＭＰａ

条件下，在卸气及载气两种方式下选取不同外层保

护气体压力对粉末汇聚参数的影响规律展开研究。

所谓卸载方式是指：通过优化的喷嘴结构在粉

末进入同轴喷嘴的粉管前把输送的气体卸载掉，这

样既可以很好地进行载气式粉末的进粉和输送，又

可以显著地减小喷射汇聚时载气对粉末的扰动发散

作用［１１］。

３．１　卸载方式下保护气压力对粉末汇聚特性的影

响规律

选取外层保护气体压力分别为犘Ｐ＝０、０．１、

０．２、０．３ＭＰａ时对粉末汇聚特性的影响规律，拍摄

结果如图２所示。对粉末聚焦焦距、聚焦直径及发

散角进行测量，其测量结果如表１所示。

图２ 不同保护气压力下粉末汇聚特性

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｄｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｓ１０３００７２
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表１ 不同保护气压力下粉末汇聚参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｗｄｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ犘ｐ／ＭＰａ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳／ｍｍ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｇｌｅθ／（°） Ｆｏｃｕｓｄｉａｍｅｔｅｒ犱／ｍｍ

０ ０ ８．９５ －

０．１ ７．３８ ６．１５ １．８５

０．２ １７．７９ ４．５０ １．３８

０．３ ２２．５６ ３．１８ １．２４

　　从图２及表１可看出，在卸压方式下，当外层保

护气压力逐渐增大时，粉末聚焦焦距逐渐增大，聚焦

直径逐渐减小，发散角逐渐降低，粉末汇聚特性变

好。主要原因是外层保护气除防止金属粉末在激光

制造过程中发生氧化外，更对金属粉末的汇聚起到

规整作用，可显著提高粉末汇聚性。所以从聚焦特

性角度考虑，在卸载方式下，外层保护气压力越大越

有利于粉末的汇聚，可选择较大的外层保护气压力。

当然在实际成形过程中，外层保护气体的压力

也不能过大，否则会吹散激光产生的熔池，使之不能

形成稳定的熔池，进而影响熔覆层成形质量。所以

不能一味追求粉末汇聚特性而不断增大外层保护气

体压力。因此，在卸压方式下应选择合适的外层保

护气压力范围：在保证不影响激光所产生熔池的前

提下，保护气压力应尽可能大。

３．２　载气方式下保护气压力对粉末汇聚特性的影

响规律

为找出保护气压力与承载粉末的气体压力的耦

合关系，分别选取四种外层保护气压力犘ｐ＝０、犘ｐ＝

０．１ＭＰａ＜犘ｃ、犘ｐ＝０．２ＭＰａ＝犘ｃ和犘ｐ＝０．３ＭＰａ

＞犘ｃ时对粉末汇聚特性的影响规律，其拍摄结果如

图３所示。对粉末聚焦焦距、聚焦直径及发散角进

行测量，其测量结果如表２所示。

图３ 不同保护气压力下粉末汇聚特性

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｄｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表２ 不同保护气压力下粉末汇聚参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｗｄｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ犘ｐ／ＭＰａ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳／ｍｍ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｇｌｅθ／（°） Ｆｏｃｕｓｄｉａｍｅｔｅｒ犱／ｍｍ

０ ０ １０．１５ －

０．１ ３．１７ ７．３３ １．０９

０．２ ７．７５ ６．０９ １．０７

０．３ ４．８９ ４．７６ ０．８６

　　同理，从图３及表２可看出，在载气方式下，当

保护气压力小于载气压力时，随着外层保护气压力

逐渐增大，粉末聚焦焦距逐渐增大，发散角减小，聚

焦焦距几乎不变。当保护气压力大于载气压力时，

聚焦焦距变小，发散角及聚焦焦距显著变小。

主要原因是当外层保护气压力小于载气压力

时，保护气压力对粉末流场的规整效果不明显，粉末

相对发散，随保护气压力增大，粉末汇聚效果明显，

汇聚状态变好。同时，当外层保护气压力大于载气

压力时，粉末聚焦焦距显著变小，粉末聚焦焦距变小

会导致在实际熔覆过程中，喷嘴距离激光所产生的

熔池较近，不仅会造成反弹的粉末进入喷嘴污染透

镜，而且会造成粉管出口堵塞［１２］。所以外层保护气

体压力也不能过大，应选择与载气压力接近为宜。

因此综合考虑，在载气方式下应选择保护气压力与

载气压力接近为最佳保护气压力大小。

４　结　　论

本文研究分析了在ＬＭＤＦ过程中，在卸压及载

气两种方式下不同外层保护气压力对光内送粉同轴

送粉喷嘴汇聚特性的影响规律。实验结果表明：在

卸压方式下，随外层保护气体压力逐渐增大，粉末聚

ｓ１０３００７３



中　　　国　　　激　　　光

焦焦距逐渐增大，聚焦直径逐渐减小，发散角逐渐降

低，粉末汇聚特性变好。在不影响激光所产生熔池

的前提下保护气压力应尽可能大以有利于粉末汇

聚；在载气方式下，当保护气压力小于载气压力时，

随外层保护气压力逐渐增大，粉末聚焦焦距逐渐增

大，发散角减小，聚焦焦距几乎不变。当保护气压力

大于载气压力时，聚焦焦距变小，发散角及聚焦焦距

显著变小。在载气方式下应选择保护气压力与载气

压力接近为最佳保护气压力大小为宜。
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