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激光熔覆专用合金粉末雾化喷嘴的设计
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摘要　为了制备适合激光熔覆的球形合金粉末，针对传统雾化喷嘴效率不高、粉末球形度不高且易堵嘴的情况，设计

出一种气流出口处为ｌａｖａｌ型，带有辅助风孔和导液管的气雾化喷嘴。对喷嘴出口处进行气流仿真并用毕托管总压法

进行测速，用Ｕ型水压力计在喷嘴中心线上进行气压分布测量，进行雾化实验，最后用扫描电镜（ＳＥＭ）和霍尔流量计

对粉末进行分析。结果表明，与传统喷嘴相比，设计喷嘴能在出口处产生超音速气流，且雾化过程中不易堵嘴，雾化

效率明显提高。而且制取的粉末有较好的粒度分布，绝大部分呈球形，有良好的流动性，符合激光熔覆的要求。
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１　引　　言

激光熔覆技术可以提高金属材料的表面性能，降低能源消耗，适于局部易磨损、冲击、剥蚀、氧化及腐蚀
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等零部件，具有广阔的发展前景。因此，２０世纪８０年代以来，激光熔覆技术在很多工业领域得到应用
［１～４］。

尽管激光熔覆技术得到大量的应用，但是激光熔覆材料一直是制约其发展的最重要因素。激光熔覆所用

的粉末体系一直都是沿用热喷涂粉末，众多学者指出为了防止喷涂时由于温度的微小变化而发生流淌，热喷涂

合金的成分由于热喷涂需要，往往被设计成具有较宽的凝固温度区间，用于激光熔覆中会因流动性不好而带来

气孔问题［５，６］。因此对激光熔覆专用粉末的研究将是对激光熔覆研究的重要方向之一。国内一些学者对粉末

的成分配比进行研究，在熔覆层的润湿性提高和裂纹倾向减少方面取得了一定的进展［６，７］。除了粉末的配比之

外，激光熔覆对合金粉末的使用性能、流动性及粒度范围都有特定的要求［８］，而且目前用于激光熔覆的材料主

要有Ｆｅ基，Ｎｉ基和Ｃｏ基三大系列合金粉末
［９］。然而世界上大多数合金粉末都是由气雾化制得，但雾化工艺参

数因雾化材料及对粉末的需求的不同而不同，至今没有一种“万能”气雾化设备，也没有一套通用的雾化工

艺［１０］，很少有涉及到用气雾化制取激光熔覆合金粉末的研究。据此，在实验室反复的材料成分设计和熔覆实验

基础之上，结合原有气雾化喷嘴，设计出一种结构简单，气流出口处为ｌａｖａｌ型，带有辅助风孔和导液管的气雾化

喷嘴，旨在研制出有合适的粒度和窄的粒度分布范围，并且流动性好的激光熔覆合金粉末。

２　雾化喷嘴设计的理论分析

合金粉末的制取主要是通过雾化喷嘴产生的高速高压流体介质（本文流体介质是氮气），将熔体流粉碎

成很细的液滴，然后再通过对流传热的方式迅速冷凝而形成金属粉末。通过实验室反复熔覆实实验及相关

文献［１１，１２］，认为激光熔覆粉末对合金粉末的颗粒度一般在－１４０～＋３２０目（４６．９～１０９μｍ）之间，对熔体雾

化尺寸的描述中，Ｌｕｂａｎｓｋａ
［１３］提出的半经验公式为

犱ｍ
犇
＝β １＋

犕（ ）犃
狏ｍ
狏ｇ狑［ ］

ｅ

狀

， （１）

式中犱ｍ 为液滴直径，犇为导流管内径，犕、犃分别是熔体和气体的液流率，狏ｍ、狏ｇ分别是熔体和气体的运动粘

度，狑ｅ＝ρｍ
狏２犇

γ
为熔体的表面张力（ρｍ 为熔体密度，狏为气流冲击熔体流的速度，γ为表面张力），β和狀为经

验常数。在公式中可以看出，液滴平均直径受气流速率、熔体和气体流率比、导液管直径等影响。在整个雾

化过程中，雾化喷嘴对雾化效率的高低及稳定性起着非常重要的作用，而喷嘴的结构直接影响到上述参数，

故喷嘴的设计必须充分考虑到这些参数，并使其达到最优。

３　雾化喷嘴设计

雾化喷嘴根据结构可以分为自由落体式喷嘴和限制式喷嘴，如图１所示。

图１ 雾化喷嘴示意图。（ａ）自由落体式；（ｂ）限制式

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｏｍｉｚｉｎｇｎｏｚｚｌｅ．（ａ）Ｆｒｅｅｆａｌｌｎｏｚｚｌｅ；（ｂ）ｃｏｎｆｉｎｅｄｎｏｚｚｌｅ

自由落体式喷嘴雾化效率不高，仅适用于－５０～＋３００目（４８～２７０μｍ）粒度粉末的生产，但结构简单，适于

高熔点合金；限制式喷嘴雾化效率高，但设计复杂，多适合于低熔点金属［１４］，而激光熔覆合金粉末大多数为

Ｆｅ基、Ｎｉ基和Ｃｏ基合金粉末
［９］，且粒度范围一般为－１４０～＋３２０目，故激光熔覆合金粉末需要由较高熔点合

金制成，且粒度、圆度要求高，粒度分布要窄，所以激光熔覆合金粉末必须结合自由落体式和限制式喷嘴所制出

粉末的优点。在实验室原自由落体式喷嘴的基础之上，设计出激光熔覆合金粉末专用喷嘴，结构如图２所示。

设计的喷嘴与常规自由落体式喷嘴相比，采用ｌａｖａｌ型出口，并加入了导液管和辅助风孔，使其雾化效率提高，并

能解决自由落体式喷嘴在高气压下会堵嘴的问题［１５］。而与常规限制式喷嘴相比，虽然出口处的ｌａｖａｌ设计与国

１０１４０４２
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图２ 自制雾化喷嘴结构图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｎｏｚｚｌｅ

内外超音速喷嘴设计相似，但设计喷嘴能在导液管长度改

变和辅助风孔的作用下解决超音速喷嘴中增压和吸动导

致的堵嘴和雾化不充分的问题［１６，１７］，而且结构简单得多，

故设计的喷嘴能制出高的熔点且有合适的粒度和窄的粒

度范围的激光熔覆的合金粉末。

３．１　气流出口型腔仿真并设计

粉末雾化过程中，高压气体具有高速和特征尺度小

的特点，因此可将其看成是理想气体，并把气流流动过程

当成是绝热的，且比热当作常数。

气体的速度越大，对熔体的冲击就越强，雾化的效果

就越好，根据气体动力学理论，高压雾化气体从减压阀流

出后，其最大速度只能达到声速，即出口截面的气流马赫

数犕犪＝１
［１８］。为了使气流速度尽可能大，达到超音速，将喷嘴气体出口处设计成ｌａｖａｌ型，即收缩 扩张型，

如图２中的气流出口所示，根据喷嘴设计原则，一般环缝喷嘴的缝隙大小都不小于０．５ｍｍ
［１４］，在此设计的

喷嘴中，缝隙选为０．５ｍｍ，参考实验室原喷嘴及相关文献，喷嘴下端内径为３０ｍｍ
［１５］，则经过计算知喉部到

喷嘴中心线约为１６ｍｍ，则喉部面积约为５０ｍｍ２，假设出口马赫数为２，根据等熵面积比公式
［１８］

犃
犃ｃｒ
＝
１

犕犪
１＋
犽－１
２
犕２（ ）犪 ２

犽＋［ ］１
（犽＋１）／２（犽－１）

， （２）

式中犃为任意截面面积，犃ｃｒ为喉部面积，犽为比热比，氮气取１．４。犕犪为截面犃处的马赫数，根据公式可得出

口面积为８４ｍｍ２。为指导设计，选用ＦＬＵＥＮＴ对自行设计喷嘴的气流出口和原有收缩型喷嘴的气流出口

处进行仿真对比，将实际三维流场简化成二维，并使气体流场水平放置，如图３所示。采用四边形结构化网

格，湍流模型选用ＳｐｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ湍流模型
［１９］，采用理想气体状态方程。入口总压为７ＭＰａ，温度为

３００Ｋ。由于超音速流动的压力出口边界需根据入口条件推算
［１９］，故自行设计喷嘴出口边界压力估算为

１ＭＰａ，收缩型喷嘴出口边界压力设为１０１ｋＰａ，壁面边界为无滑移绝热壁面，雾化介质为氮气，气体黏度利

用Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公式
［１９］计算。

图４为气体出口处气体流速的仿真图，从图４（ａ）中可以看出，气流在喷嘴中一直加速，在喉部时达到音

图３ 计算区域和边界条件。（ａ）设计的喷嘴；（ｂ）收缩喷嘴

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｅｄｎｏｚｚｌｅ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｎｏｚｚｌｅ

图４ 气流出口处速度仿真。（ａ）设计的喷嘴；（ｂ）收缩喷嘴

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓｏｕｔｌｅｔ．（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｅｄｎｏｚｚｌｅ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｎｏｚｚｌｅ
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图５ 雾化喷嘴气流出口结构图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｚｉｎｇｎｏｚｚｌｅ′ｓｇａｓｏｕｔｌｅｔ

速，然后继续加速，在出口处速度达到６１９ｍ／ｓ。

从图４（ｂ）中可以看出气体也是一直加速，但到达出

口处的速度达到临界值，只有３０４ｍ／ｓ。通过对比可以

说明设计的ｌａｖａｌ型腔能显著提高气流的出口速度。为

加工方便，并使雾化角度达到最佳角度，即４４°
［１５］，根据

缝隙大小和雾化角度，气流出口处结构设计如图５所示。

３．２　辅助风孔的设计

气雾化过程中经常会有堵嘴的现象，堵嘴会烧坏喷

嘴，造成很大的损失，所以，在设计喷嘴的时候必须考虑

解决喷嘴堵嘴的问题，一些学者对喷嘴的堵嘴进行了研

究，大多数认为是由于雾化时气流产生的负压或者气流的紊流，使熔体散流到喷嘴气流出口处［１５］。而且负

压过大会加速熔体的下流，但气体雾化时，熔体与气体的流速比越小越有利于粉末的雾化［１３］，为了防止喷嘴

堵嘴并且降低流速比，在喷嘴中加入２对辅助风孔（如图２所示），使部分气体通过通孔向下流动，维持喷口

附近气压平衡，减少紊流作用，不使熔体液滴返回风口。

３．３　导液管的设计

限制式喷嘴相比于自由落体式喷嘴，之所以雾化效率提高很多，主要是因为限制式喷嘴在熔体流出时就

被气体冲击雾化，大大降低了气体的损耗。为了使熔体在流出前少受气流紊流的影响和流出后与气体的距

离缩短，在喷嘴中设计并加入合适的导液管（如图２所示）。激光熔覆合金粉末大部分都是高熔点的，为了让

熔体能通过导液管顺利流出，导液管选用陶瓷材料。

４　实验验证及分析

要验证设计的喷嘴是否符合要求，首先要检验雾化介质能否获得很高的速度，其次是看雾化过程中雾

化过程是否稳定，再次看雾化过程中是否会堵嘴，最后是看雾化的合金粉末是否满足激光熔覆的技术要求。

因此从上述几个方面对喷嘴进行检验。

４．１　气体出口速度测试

根据空气动力学原理，采用毕托管总压法测定气流的出口速度［２０］。先用毕托管测出气流出口处的滞止

压强为狆
，然后根据当地气压狆，和空气动力学公式

［１８］

狆


狆
＝ １＋

犽－１
２
犕犪（ ）２ 犽

犽－１
， （３）

得出马赫数，计算出气流速度，最后计算出设计喷嘴的气流出口速度和原有收缩型喷嘴的气流出口速度分别

是５８９ｍ／ｓ和２９９ｍ／ｓ，与模拟结果基本吻合，表明与原喷嘴相比，设计的喷嘴能显著提高气流的出口速度。

４．２　喷嘴中心线压力分布的测试

图６ 喷嘴中心线上的压力分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｎｏｚｚｌｅａｘｉｓ

为了检验辅助风孔的作用，在无熔体时，用减压阀控制７ＭＰａ的气流，用Ｕ型水压力计测量喷嘴中心线

的压差分布，用橡胶管连着Ｕ型水压力计和直径为６ｍｍ的石英玻璃测压导管。从雾化器上口处至下口每

隔１０ｍｍ 测一个点，每点的测量时间为６０ｓ，待Ｕ型水

压力计稳定后再开始读数，测量的结果如图６所示。从

图中可以看出，无辅助风孔的原始喷嘴中心线上开始时

是负压，中间段是正压，最后段是负压，与陈平等［２１，２２］测

量的结果基本一致。而设计的有辅助风孔的喷嘴中心线

从上口到下口中心线处全是负压，而且负压从大到小，这

是因为加入了辅助风孔后，打破了气流的不规则回流，使

得正压区消除。

显然，辅助风孔的设计减少了气流回流，使熔体不因

气流回流而堵嘴。
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４．３　合金粉末雾化实验

为验证设计喷嘴的稳定性及导液管的实用性，对喷嘴进行雾化实验，实验材料采用本实验室配比的高熔点

高硬度Ｎｉ基合金，配成炉料放在中频感应炉中熔炼，当过热度到１００℃～１８０℃时浇注到升温至９００℃的带导

液管的漏包中，并用减压阀控制７ＭＰａ的氮气雾化。合金融化后，熔体经过漏包流出，这时高速氮气直接冲击

熔体，熔体被雾化成细小的熔滴。先对实验室原喷嘴进行３次雾化实验，再对设计的喷嘴进行３次雾化实验，

发现原喷嘴有１次堵嘴，而设计的喷嘴雾化过程安全稳定，合金熔体全部顺利喷雾完成，未出现堵嘴现象。

对上述实验结果分别取平均值，发现设计的喷嘴所制的１００目（１５０μｍ）以下的合金粉末与原喷嘴相比

多了将近５０％，都取－１００～＋５００目（２５～１５０μｍ）的１ｋｇ粉末进行粒度分析，发现设计的喷嘴雾化产生的

－１４０～＋３２０目的粉末比原喷嘴也显著提高，如表１所示。

表１　设计的喷嘴与原喷嘴效率对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｎｏｚｚｌｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｎｏｚｚｌｅ

Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ
－１００～＋１４０ｍｅｓｈ

ｎｕｍｂｅｒ／ｇ

－１４０～＋３２０ｍｅｓｈ

ｎｕｍｂｅｒ／ｇ

－３２０～＋５００ｍｅｓｈ

ｎｕｍｂｅｒ／ｇ

－１００～＋１４０ｍｅｓｈ

ｎｕｍｂｅｒ／％

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｎｏｚｚｌｅ ５６１．１７ ３６１．６７ ７７．１６ ３６．１７

Ｄｅｓｉｇｎｅｄｎｏｚｚｌｅ ３６８．２４ ５２６．３２ １０５．２６ ５２．６３

　　这一方面是因为ｌａｖａｌ出口设计使气流雾化速度提高，使雾化更充分，另一方面是因为越靠近喷嘴下端

口，中心线负压越小，如图６所示，而负压的大小直接影响到熔体的流速，即负压越小，抽吸压力越小，熔体流

速越慢，而熔体流速相对缓慢，稳定时雾化效率更高。而导液管的增加，使熔体流出时就在喷嘴下端口附近，

受到较小的抽吸力，而且减少了熔体与气流之间的距离，减少气体损耗，所以加导液管后喷嘴能有更好的雾

化效果。

理论上是导液管越长越好，但导液管长度必须适宜，如果导液管太长，受到气体的冲击，受热不均，容易

开裂或者造成堵塞，本文中导液管的长度设计到喷嘴出口处，与气流汇聚点有一定的距离。进一步提高雾化

效率又能不堵嘴的最佳喷嘴长度的设计还得通过进一步的相关实验。

４．４　粉末流动性分析

用霍尔流量计来分别测量５次５０ｇ－１４０～＋３２０目的原喷嘴和设计喷嘴所制粉末全部流失所需的时

间，取平均值，测试结果如表２所示。

表２　粉末流动性测定

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｑｕｉｄｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒ

Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ／ｓ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｎｏｚｚｌｅ ２４．３

Ｄｅｓｉｇｎｅｄｎｏｚｚｌｅ １７．２

　　从表中可以看出，设计的喷嘴与原始喷嘴相比，所制的粉末有良好的流动性。

４．５　粉末分析

图７ 自制镍基粉末形貌。（ａ）原喷嘴所制粉末；（ｂ）设计喷嘴所制粉末

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｐｏｗｄｅｒ．（ａ）Ｐｏｗｄｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｏｒｉｇｉｎａｌｎｏｚｚｌｅ；

（ｂ）ｐｏｗｄｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｅｓｉｇｎｅｄｎｏｚｚｌｅ

图７分别为原有喷嘴与和设计的喷嘴所制取的－１４０～＋３２０目镍基粉末在扫描电镜下的２００倍照片，
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可以看出原喷嘴所制粉末分布不是很规则，但设计喷嘴所制粉末几乎全呈规则的球形，符合激光熔覆粉末流

动性好的性能。原因是改进后雾化更稳定，而且气体作用在熔体上的能量更多，使得雾化效果更好，从而粉

末更均匀。

５　结　　论

喷嘴出口处设计成Ｌａｖａｌ型后，通过仿真和测试，发现与收缩管出口相比，气流的出口速度可提高一倍

以上。喷嘴中加入辅助风孔后，能减少气流紊流作用，使雾化顺利进行，并减少抽吸压力，使熔体流速变慢，

使雾化更充分。喷嘴中加入导液管后，能使熔体流出后直接被气流雾化，雾化更加充分，雾化效率提高。设

计的喷嘴与实验室传统的喷嘴相比，雾化稳定，效率提高５０％，而且制出的高温Ｎｉ基合金粉末颗粒度、球形

度好，且分布窄，流动性好，能满足激光熔覆的要求。
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