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开放环境下钛合金激光熔覆局部保护气体的质量分布

李刚,张津超∗,石世宏,程东霁
苏州大学机电工程学院,江苏 苏州２１５０２１

摘要　针对开放大气环境下钛合金激光熔覆层极易氧化的问题,设计了一种可在熔池附近形成局部气氛的同轴保

护气罩.采用FLUENT软件建立了光内送粉同轴熔覆喷嘴的三维模型,模拟分析保护气道的入口数量、角度及保

护气体流量对氩气质量分布的影响.结果表明:气罩保护气体入口数量与氩气分布的对称性有关;入口角度对氩

气质量分布的影响较小;增大保护气体的流量会极大地提高有效保护范围.根据保护气罩结构优化参数,选用氩

气作为保护气,进行开放大气环境下TiＧ６AlＧ４V合金的激光熔覆实验,熔道表面呈银白色,熔覆层饱满,验证了同

轴保护气罩的保护效果.
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Abstract　Consideringtheseriousoxidationoftitaniumalloyinducedbylasercladdinginair acoaxialnozzlewith
shieldinggasisdesignedtoprotectthemoltenpool敭AthreeＧdimensionalnumericalmodelofthecoaxialcladding
nozzlewithinsideＧlaserpowderfeedingisestablishedusingFLUENTsoftware andtheinfluencesoftheinlet
number angle andflowrateofshieldinggasonthemassfractionofargonareanalyzed敭Theresultsdemonstrate
thattheinletnumberoftheshieldinggasisrelatedtothesymmetryofargondistribution敭Theinletanglehaslittle
effectonthemassdistributionofargon however increasingtheflowrateoftheshieldinggaswillgreatlyimprove
theeffectiveprotectiondomain敭Accordingtotheoptimizedparametersofthecoaxialshieldinggasnozzle thelaser
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１　引　　言

钛合金具有比强度高以及耐热性、耐腐蚀性好

等优点,被广泛应用于航空航天、化工、冶金、医疗等

领域[１].钛合金的化学活性大,在温度为２５０℃时

吸氢,４００℃时吸氧,６００℃时吸氮,钛合金对气体

的吸收能力随着温度的升高而增强[２].钛合金吸收

过多的气体杂质后,就会生成晶间化合物,导致其力

学性能急剧降低[３].因此,在TiＧ６AlＧ４V合金激光

熔覆成形过程中,采用稀有气体保护熔池以防止其

吸收活性气体是保证熔覆层质量的关键.
目前,钛合金的激光熔覆是在封闭的真空手套

箱内进行的[４Ｇ７].刘宏宇等[８]用气体渗氢以及在铸

锭中加入氧化物、氮化物的方法,研究了氢、氧、氮对

ZTC４铸造钛合金力学性能的影响,得出氧气体积

分数控制在０．１０％~０．１５％时,ZTC４可获得较好
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的力学性能.杨光等[９]通过循环系统和在线氧分析

仪控制保护箱内氧气的体积分数,研究了成形气氛

中氧含量对激光沉积TA１５钛合金组织及力学性能

的影响,结果表明,随着氧含量增加,试样的强度提

高,塑性下降.通过控制气氛室中的稀有气体的含

量可以有效防止熔池氧化,但是设备成本昂贵,加工

零件尺寸受限,且不便于零件的现场加工或修复.
冯志国[１０]设计了一种局部稀有气体保护装置,该装

置突破了零件尺寸的限制,但对修复零件的形状具

有一定要求,且软罩无法实时移动,操作灵活性不

强.因此,需要一种便携移动式稀有气体保护装置.
曹娜等[１１]设计了一种主保护匹配附加保护的焊接

喷嘴,两路保护气体协同作用,对熔池及高温区进行

保护,但侧向吹气形成的惰性保护范围具有方向性.
赵恒等[１２Ｇ１３]设计了一种钛合金同轴激光熔覆喷嘴,
但该喷嘴的有效保护气流量范围较小,而且也没有

对该喷嘴保护气流的质量分布进行研究.
在稀有气体封闭箱内进行激光熔覆存在空间受

限、不便移动等问题,而目前针对开放环境钛合金激

光熔覆有效保护的研究报道较少.本文基于光内送

粉[１４]原理及喷头,设计了一种同轴保护气罩.采用

FLUENT软件模拟了喷嘴的三维气体流场,通过计

算平板拘束条件下,保护气在加工面方向以及垂直

方向的质量分布,研究了保护气罩入口数量、入口角

度及保护气流量对稀有气体保护范围的影响,为激

光熔覆同轴保护喷嘴的结构设计以及保护气流场参

数的选择提供了依据,并为实现大型钛合金部件的

成形以及受损零部件的现场修复提供了技术支持.

２　数值模拟

２．１　同轴保护喷嘴模型的建立

光内同轴送粉熔覆喷嘴结构如图１所示.单根

粉管位于环形激光内部,粉末通过载粉气输送,粉管

外层设置环形准直气道,起到集束粉末和保护熔池

的作用.保护气道位于环形激光束外侧,对保护气

氛的形成起到决定性作用.与光外同轴熔覆喷嘴相

比[１２],光内送粉喷嘴具有光束中空、粉管居中的特

点,保护气道空间大,能够形成更大的有效保护范围

和层流厚度.本实验选用氩气作为载粉气和保护

气.气罩内部流线为多段圆弧以及直线的光滑过渡

曲线,以减小气流对壁面的冲击,从而获得更稳定的

气流.通过在喷嘴与基板之间形成局部惰性气氛来

隔离外界空气.采用光内送粉喷头进行钛合金的激

光熔覆时,在不同的工艺参数下,根据红外测温仪获

取的温度与时间之间的关系,计算得到扫描方向上

熔池后方高于４００℃的长度为６~８．５mm.对于同

轴的圆形保护区域,当半径方向上的高浓度惰性气

氛完全覆盖该区域时,能够实现良好的防氧化效果.

图１ 同轴熔覆喷嘴示意图

Fig敭１ Schematicofcoaxialcladdingnozzle

在光 内 同 轴 送 粉 过 程 中,送 粉 量 选 用 ３~
１０g􀅰min－１,并且单粉束具有良好的集束特性,不易

受到气流的干扰,故假设粉末的气体流场分布与载

粉气一致[１５].在建立模型时只考虑三维气流流场.
准直气流道和保护气流道的入口为非对称结构,

CFD模型采用三维模型,建模时去除无通道的实体

区域,并简化不必要的转角及接口.

图２ 同轴喷嘴流道模型

Fig敭２ Flowchannelmodelofcoaxialcladdingnozzle

图２所示为同轴喷嘴流道模型,图中inlet１和

inlet２分别为载粉气体入口和准直气体入口,inlet
３为保护气体入口.inlet１和inlet２的直径分别为

１．５mm和３mm;inlet３直径为４mm,各入口均垂

直于气道横截面.在离焦量为－３．５mm时,保护气

流道底端至基板的垂直距离为２３．５mm.建立直径

为８０mm、高２３．５mm的圆柱体作为空气域,以满

足气体喷出喷嘴后的流动特性.outlet１和outlet２
分别为空气域出口和基板平面,outlet３为粉腔卸

压出口,直径为３mm.
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为了研究保护气入口数量、角度及流量对氩气

质量分布的影响,采用单因素变量法设置不同的入

口参数,并计算对应的入口速度.保护气入口速度

见表１.当保护气体入口采用单入口时,保护气质

量分布的对称性较差;当入口数量大于６时,保护气

质量分布的对称性变差,且保护气罩结构较为繁琐.
同时,考虑到便于气管分流,入口数量分别采用２、

３、４、６.过小的入口角度使得气罩内部流道的曲线

无法光滑过渡,而过大的入口角度则会使保护气罩

内的气流对准直气嘴壁面产生冲击,从而使喷嘴的

出口气流变得紊乱,因此入口角度分别选用４５°、６０°
和７５°.保护气流量选用１０~５０L􀅰min－１,因为过

大的气体流量会对熔池行为产生干扰,并且会增加

成本.
表１　保护气的入口速度

Table１　Velocityofshieldinggas

No．
Inlet
number

Inlet
angle/(°)

Flowrate/

(L􀅰min－１)
Velocity/

(m􀅰s－１)
１ ２ ４５ ３０ １９．８９
２ ３ ４５ ３０ １３．２６
３ ４ ４５ ３０ ９．９５
４ ６ ４５ ３０ ６．６３
５ ４ ６０ ３０ ９．９５
６ ４ ７５ ３０ ９．９５
７ ４ ４５ １０ ３．３２
８ ４ ４５ ２０ ６．６３
９ ４ ４５ ４０ １３．２６
１０ ４ ４５ ５０ １６．５８

２．２　网格划分与边界条件

三维模型网格划分是在 ANSYS Workbench
１８．０平台中的 Mesh模块中进行的,划分方法为

Tetrahedrons,网格生成方式为PathConforming.
对于保护气道入口等处的圆柱形流道部分,其壁面

处的流动情况更为复杂,因此选用Inflation对管壁

处划分膨胀层网格.在修改保护气罩入口参数时,
需要重新建立模型,以入口数量为４、入口角度为

４５°的 模 型 划 分 的 网 格 为 例,生 成 的 网 格 数 为

２２４０５３８,网格平均质量为０．７０５０８.根据数值模拟

的残差曲线收敛结果,该网格能够满足精度要求.
各气流入口平面均选用速度进口条件.载粉气

入口inlet１和准直气入口inlet２的气体流量分别

为３L􀅰min－１和１０L􀅰min－１,经计算得到对应的入

口速度分别为２８．２９m􀅰s－１和２３．５８m􀅰s－１.根据

２．１节确定的参数范围,可得到保护气入口inlet３
的速度参数,结果如表１所示.各气体入口的组分

均设置为体积分数为９９．９９％的氩气,其余部分为空

气.空气域出口outlet１和粉腔卸压出口outlet３
设置为压力出口条件,绝对压强为１０１３２５Pa.基

板平面outlet２相当于熔覆时基板的上表面,设置

为壁面边界条件.

３　结果与讨论

３．１　氩气质量分布与流场分析

图３是表１中编号３对应的氩气质量分数云图

以及对应的气体流线图.从图３(a)中可以看出,保
护气体流场可分为３个不同的特征区域:自由射流

区、基板表面层流区和周围回流区.自由射流区呈

近似的圆柱状,流场能够保持稳定的流态.气体流

线呈现为较好的平行关系,说明准直气、保护气和载

粉气均为层流,并且未出现紊流流动和上升气流.
气流冲击基材表面后沿基板向四周扩散流动,形成

具有一定厚度的基材表面层流区.熔池附近的层流

厚度较大,可将熔池与外界空气隔离开.较远处的

气体可对离开保护喷嘴处的已成形表面进行笼罩拖

尾,加快其冷却速度.图３(b)是保护气在基材表面

的质量分布,保护区域呈圆形,各向氩气质量分布较

均匀.保护气体为层流时,能够较好地隔离外界空

气,因此层流区域的有效保护范围对激光成形区的保

护起到决定性作用.根据模拟所得数据与实验结果

之间的对比分析,定义氩气质量分数超过９６％所覆

盖的区域为有效保护范围,其直径为有效保护长度.
编号３参数下的层流有效保护长度为１８．９１mm,层流

厚度为１．７~４．８mm.周围回流区位于层流区上方,
呈现出大尺度的旋涡[１３,１６].回流区会扰动喷嘴周围

的空气,使其被无序流动的湍流吸入喷嘴保护气流区

域,降低保护气流外围氩气的浓度.

３．２　保护气入口数量及角度的影响

图４和图５是表１中编号１~４所对应的基材

平面上的横向氩气质量分布,保护气入口数量n 分

别为２、３、４和６.从图中可以看出:随着入口数量

增加,保护气体的质量分数和有效保护长度均呈增

大的趋势,当入口数量从２个增加至４个时,氩气的

最高质量分数从９９．７９９７％增加至９９．８５５９％,有效

保护长度从１６．７４mm增加至１８．９１mm;当入口数

量 增 加 到 ６ 时,虽 然 最 高 质 量 分 数 增 加 至

９９．８８６５％,但氩气的质量分布对称性变差,使得有

效保护长度减小至１７．６１mm.气流的对称性变差

会导致在进行同轴送粉激光熔覆时,气流的保护效

果具有方向性,从而使得熔覆层出现氧化程度不均

０７０２００７Ｇ３
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的现象[３].对于入口数量为３和４的结构,氩气的

有效保护范围近似为圆形,质量分布具有良好的对

称性,有效保护长度分别为１７．９３mm和１８．９１mm,
半径方向上的长度分别为８．９６５mm和９．４５５mm,

均 大 于 扫 描 方 向 上 熔 池 后 方 最 大 高 温 区 长 度

(８．５mm),说明此时能够对熔池及周围高温区进行

良好的保护.

图３ 氩气质量分数分布云图.(a)基于质量分数云图的保护气体流线图;(b)基材表面保护气体的质量分布

Fig敭３ Contoursofmassfractionofargon敭 a Streamlinechartofshieldinggasbasedoncontourofmassfraction 

 b massdistributionofshieldinggasabovesubstrate

图４ 保护气体入口数量对氩气质量分数的影响

Fig敭４ Effectsofshieldinggasinletnumberson
massfractionofargon

图５ 保护气体入口数量对有效长度的影响

Fig敭５ Effectsofshieldinggasinletnumberson
effectiveprotectionlength

　　选取入口数量为４,入口角度分别为４５°、６０°、

７５°,研究入口角度对氩气质量分布及有效保护长度

的影响.研究发现,入口角度对氩气质量分布和有

效保护长度的影响较小,但当入口角度为７５°时,气
流的对称性明显变差.根据模拟所得的压力云图分

析后认为,当入口角度较大时,气流进入保护气流道

后,对准直气嘴壁面产生冲击,使喷嘴出口气流变得

紊乱.当入口角度为４５°和６０°时,气流具有良好的

对称 性,有 效 保 护 长 度 分 别 为 １８．９１ mm 和

１８．８５mm,能对熔池及高温区进行有效保护.

３．３　保护气流量的影响

图６为不同流量下的氩气质量分布曲线,可见:
当气体流量小于４０L􀅰min－１时,氩气的质量分数和

有效保护长度均会随着气体流量的增大而迅速增

大;当气体流量为１０L􀅰min－１时,最大的氩气质量

分数为９３．７１９１％,小于９６％,故不存在有效的保护

范围;气体流量从２０L􀅰min－１增加至４０L􀅰min－１

时,最高氩气质量分数增加了０．４５％,有效保护长度

增加了４７．８５％;当气体流量大于４０L􀅰min－１时,由
于气流受到喷嘴出口尺寸的限制,氩气质量分数和

有效保护长度的增加速率减小.气体流量在合适的

范围内时,能够在熔池以及周围高温区形成良好的

惰性气氛,但过大的气体流量会使到达熔池附近的

气体压强太大,从而对熔池的行为产生干扰[１７],影
响熔覆质量.当气体流量在３０~４０L􀅰min－１范围

内时,可得到１８．９１~２１．４４mm的有效保护长度,半
径方向上的长度分别为９．４５５mm和１０．７２mm,能
够较好地保护熔池及高温区;当气体流量增加至

５０L􀅰min－１,有效保护长度仅增加至２２．２３mm.

４　实验验证

根据上述数值模拟结果可知,当保护气罩的入

口数量为３或４、入口角度为４５°~６０°时,气流具有

０７０２００７Ｇ４
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图６ 保护气体流量对有效范围的影响

Fig敭６ Effectofflowrateofshieldinggason
effectiveprotectiondomain

较好的保护效果.故选取入口数量为４、入口角度

为４５°的保护气罩在开放环境下进行激光熔覆钛合

金实验.激光器采用IPG公司的YLSＧ２０００ＧTR光

纤激光器,采用光内送粉激光熔覆喷头,基体与粉末

材料均为TiＧ６AlＧ４V合金,载粉气、准直气、保护气

均为 氩 气.激 光 功 率 为 １０００ W,扫 描 速 度 为

４mm􀅰s－１,离 焦 量 为 －３．５ mm,送 粉 量 为

４g􀅰min－１,保护气流量为１０~４０L􀅰min－１.图７
为不同保护气流量下得到的单道熔覆层的宏观形

貌,可 以 看 出:当 保 护 气 流 量 为３０L􀅰min－１ 和

４０L􀅰min－１时,气体保护效果较好,熔覆层为银白

色.与文献[１３]相比,熔覆层表面更加光滑、光亮.
当保护气流量为２０L􀅰min－１时,熔覆层发生轻微氧

化,表 面 呈 轻 微 黄 色.当 保 护 气 流 量 减 小 至

１０L􀅰min－１时,熔覆层氧化严重,出现深黄色以及

蓝色区域,与模拟分析结果一致.

图７ 不同保护气体流量下TiＧ６AlＧ４V单道熔覆层的外

观.(a)２０ L􀅰min－１;(b)４０ L􀅰min－１;

(c)３０L􀅰min－１;(d)１０L􀅰min－１

Fig敭７ ExteriorofsinglecladdinglayersofTiＧ６AlＧ４V
alloyunderdifferentflowratesofshieldinggas敭

 a ２０ L􀅰 min－１  b ４０ L􀅰 min－１ 

 c ３０L􀅰min－１  d １０L􀅰min－１

根据单道熔覆实验结果,选取图７(b)中对应的

工艺参数,进行大气环境下的钛合金激光熔覆搭接

实验.图８(a)为水平面上的横向搭接(５道),搭接

率为３３％.可以看出,熔覆层表面未出现氧化变

色.图８(b)为垂直面上的纵向搭接(７层),z 轴提

升量为０．４mm.可以看出,熔覆层侧壁和表面均未

出现明显的氧化.结果表明,在进行多道搭接时,保
护气罩同样具有良好的防氧化效果.

图８ TiＧ６AlＧ４V多道搭接熔覆层的成形形貌.
(a)多道单层;(b)单道多层

Fig敭８ MorphologiesofmultiＧtrackＧoverlappedcladding
layersofTiＧ６AlＧ４Valloy敭 a MultiＧtrackand
singlelayer  b singleＧtrackandmultilayer

在钛合金的激光熔覆过程中,熔覆层在扫描方

向以及横截面方向具有不同的散热情况,所以这两

个方向上高于氧化温度的区域具有明显的差异.对

于横截面方向,采用对比热影响区范围与有效保护

长度的方法.对于扫描方向,通过红外测温仪获取

的温度数据计算出熔覆时高于４００℃的范围,并与

有效保护长度进行对比.
分析氩气的保护效果时,选取图７中保护气流

量为４０L􀅰min－１的单道熔覆层进行研究.图９是

熔覆层及热影响区的实验结果,测量得到热影响区

的范围为２．９３mm,远小于数值模拟中所得氩气的

有效保护范围(２１．４４mm),说明保护气流能够对熔

覆层横截面方向进行较好的保护.图１０是采用红

外测温仪获取的扫描方向上一点的温度随时间的变

化曲线,由图可知,热源前方的温度梯度较大,因此

熔池后方高于４００℃的区域比前方大得多.根据图

１０中 曲 线 得 到 的 高 温 停 留 时 间 以 及 扫 描 速 度

(４mm􀅰s－１),计算得到熔池后方高温区域的长度为

８．２mm.而４０L􀅰min－１参数下半径方向上的有效

长度为１０．７２mm,因此可以得出,该参数下的保护

气能在扫描方向和横截面方向上形成有效保护.
采用ON８３６氧氮分析仪测量图９所示钛合金

单道熔覆层中氧的质量分数,结果为０．１６３％.根据

国家标准GB/T３６２０．１—２０１６[１８],TC４钛合金中的

氧元素质量分数不大于０．２％.可见,采用本文所提

０７０２００７Ｇ５
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图９ 单道熔覆层的横截面形貌

Fig敭９ CrossＧsectionmorphologyofsingleＧtrack
claddinglayer

图１０ 扫描方向上一点的温度变化曲线

Fig敭１０ Curveoftemperaturevariationatone

pointinscanningdirection

同轴保护气罩制备的钛合金熔覆层中的氧含量符合

国家标准.

５　结　　论

设计了一种同轴保护气罩,采用FLUENT软

件分析了保护气道的入口数量、角度及保护气流量

对氩气质量分布的影响,得出如下结论:随着保护气

入口数量增加,氩气的最高质量分数和有效保护长

度增大,但过多的入口数量会使氩气的质量分布对

称性变差;入口角度对氩气质量分布的影响较小;增
大保护气流量会极大地提高有效保护范围;在合适

的工艺参数下获得了银白色的熔覆层,说明所设计

的同轴保护气罩具有良好的防氧化效果.
通过同轴保护气罩获得了良好的熔覆层,但未

对成形性能进行系统分析.下一步计划进行激光熔

覆沉积成形实验,进一步分析样件的组织、性能与工

艺参数的关系.
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