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激光熔覆成形送粉喷嘴关键参数的探究
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摘要　在激光熔覆成形过程中，送粉喷嘴性能的好坏对熔覆成形件的质量具有重要影响。为探究影响送粉喷嘴性

能的关键参数，建立了数值计算模型，应用ＦＬＵＥＮＴ软件对送粉通道不同收缩角度和送粉口不同直径条件下的粉

末流场情况进行了数值模拟，并依据模拟结果确定了送粉喷嘴的关键参数。计算结果表明，在其他参数一定的前

提下，选样送粉通道收缩角度２．５°和送粉口直径１．５ｍｍ时，有利于提高送粉喷嘴的粉末汇聚性，改善熔覆成形效

果。依据该关键参数制造出送粉喷嘴的实体，进行了粉末汇聚、激光熔覆成形实验，验证了该送粉喷嘴的效果。
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等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｒｐｍ＠ｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

激光熔覆成形技术是将计算机辅助设计（ＣＡＤ）、计算机数控（ＣＮＣ）、激光、精密伺服驱动和新材料等先

进技术集成于一体的全新制造技术。该技术基于离散／堆积快速成形原理，采用激光束聚焦来熔化同步供给
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的金属粉末，在沉积基板上逐层堆积而形成金属零件，在无需任何硬质模具或模型的情况下，能快速制备出

不同材料的复杂形状的金属零件，具有广阔的发展前景［１］。而作为激光熔覆成形系统关键部件之一的送粉

喷嘴已成为各科研单位的研究热点［２］。在激光熔覆成形过程中，激光照射形成熔池，同时粉末粒子通过同轴

送粉喷嘴喷射到熔池当中进而熔化完成熔覆制造，而粉末粒子的汇聚效果、焦点位置和反弹强度等因素对熔

覆成形件的质量具有重大影响。现有送粉喷嘴大多存在粉末汇聚性差、粉末利用率低和出粉口容易堵塞等

缺点［３～７］。为解决该问题，本文基于ＦＬＵＥＮＴ软件对送粉通道不同收缩角度、不同出口大小条件下的粉末

流场进行了数值模拟，确定其最优参数，并依照该参数制造出送粉喷嘴，最终通过实验验证了喷嘴设计的合

理性，对于送粉喷嘴的研制具有一定的参考价值。

２　同轴送粉喷嘴关键参数的数值分析

２．１　模型建立与网格划分

图１ 数值计算模型与网格划分

Ｆｉｇ．１ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

现有送粉喷嘴的结构多种多样［８～１３］，但关键参数的选

择却是影响送粉质量好坏的重点。送粉通道倾角选用７０°

的收缩出口时会取得较好的效果［２］。本文主要对送粉通

道的内部结构 收缩角度和送粉口的大小进行研究。

该设计基于孔式送粉方式，４个送粉通道带有一定

收缩角度，其下端为与之相连的柱形区域，用来模拟分析

气粉混合体经送粉口喷出后形成的流场区域。图１为数

值计算模型与网格划分。

２．２　送粉口大小的模拟分析

送粉通道出粉口处的形状近似于圆形，直径为犱。

出粉口直径较小时，经送粉口喷出的粉末粒子流的汇聚

性较好，发散现象较弱，具有良好的挺度，进而能保证其

具有较高的粉末利用率，这一点在实际生产过程中尤为重要；但出粉口过小时，激光加工过程中产生的大量

热和半熔粒子的反弹，容易造成送粉通道堵塞，导致整个实验的停止。同样，送粉通道直径较大时，虽不容易

堵粉，实验或生产的整体效率较高，但因其粉末流的汇聚性较差，分散严重，导致粉末利用率较低，对于薄壁

或较小零件的熔覆具有一定难度。

现选取犱＝１ｍｍ、犱＝１．５ｍｍ、犱＝２ｍｍ３种直径大小进行数值模拟。

图２ 不同送粉口直径条件下沿犡＝０剖面粉末流浓度分布
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图２为３种不同直径下，粉末流沿犡＝０剖面的浓度分布。从图中可以看出，在送粉通道倾角和收缩角

度一定的情况下，随着出粉口直径的增大，各支路粉末流的挺度降低，进而使得汇聚形成的粉末粒子束的焦

点逐渐下移，远离出粉口下端。不同送粉口直径条件下焦点位置分别为出粉口下端约２０、２３、２５ｍｍ处，同

０２１４０２２
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时焦点处粉末粒子束的直径也随之逐渐增大。

图３为不同直径条件下速度矢量场犢 方向分量分布。由图中可以看到：在送粉通道内，粉末粒子的大

小和方向基本相同，喷出之后，各支路粉末流逐渐汇聚，在粉末粒子之间的碰撞、载气和重力的共同作用下，

大部分粉末粒子的轨迹为竖直向下，粒子速度在犢 方向的分量逐渐降低，在焦点及其下方趋近于零。随着

出粉口直径的增加，粉末粒子速度在犢 方向的分量逐渐降低，当犱＝２ｍｍ时，犢 方向分量最小，表明绝大部

分粒子的运动轨迹为竖直向下。

图３ 不同送粉口直径条件下速度矢量场犢 方向分量分布
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图４为不同直径条件下速度矢量场犣方向分量分布。可以看到：粉末粒子喷出后，速度在犣方向的分

量随着送粉口直径的增大而逐渐减小，当犣方向分量较小时，表明其竖直方向速度较小，有利于降低反弹粒

子的反弹高度，减少反弹粒子粘连到送粉口的概率。

图４ 不同送粉口直径条件下速度矢量场犣方向分量分布
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图５为不同送粉口直径情况下的粉末粒子流线图。可以看到，随着送粉口直径的增加，粉末粒子流线越

加发散与不规则，在犱＝２ｍｍ时出现了一定程度的紊流。

图６为不同送粉口直径情况下沿中心轴线的粉末流浓度曲线。由图中可以看出：随着送粉口直径的逐

渐增大，粉末粒子束的焦点逐渐下移，不同条件下焦点位置分别出现在出粉口下端约２０、２４、２６ｍｍ处；送粉

口直径越大，粉末流的汇聚性越差，在焦点处粉末粒子的浓度越小。当犱＝１ｍｍ时，粉末流的汇聚性最好，

焦点处的体积分数最高，达到５３％左右，而犱＝２ｍｍ时焦点处的体积分数仅为４８％左右。

通过以上分析可以看出：

１）送粉口直径的大小对于送粉喷嘴的性能具有较为明显的影响；

２）送粉口直径较小时，粉末流的汇聚性较好，焦点处粉末粒子的体积分数较高，且绝大部分粒子的轨迹

都是规则的，但其粉末粒子束的焦点距出粉口的距离较近且直径较小，在激光熔覆过程中容易发生堵塞，同
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图５ 不同送粉口直径情况下的粉末粒子流线图

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｒｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｄｅｒｏｕｔｌｅｔ

图６ 不同送粉口直径情况下沿中心轴线的粉末流浓度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｄｅｒｏｕｔｌｅｔ

时犢 方向速度分量较大，使得粉末粒子束主体区域以外的周边区域的发散较为明显，而犣方向速度较大，必

然导致粉末粒子反弹现象严重。

综合考虑，送粉口的直径大小选为犱＝１．５ｍｍ。

３．３　送粉通道收缩角度的模拟分析

送粉通道采用收缩式出口有利于提高粉末流的汇聚性，但收缩角度α的大小对汇聚性也有不同的影响。

在送粉口直径为１．５ｍｍ的情况下选取１°、２．５°、４°３种收缩角度进行数值模拟。

图７ 不同收缩角度条件下粉末流沿犡＝０剖面的浓度分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｌｏｎｇ犡＝０ｓｅｃｔｉｏｎ

图７为不同收缩角度条件下粉末流沿犡＝０剖面的浓度分布。从图中可以看到在送粉口直径一定的前

提下，随着送粉通道收缩角度的增大，各支路粉末流的汇聚性及挺度并无太大变化，但经碰撞汇聚之后的粒
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子束直径逐渐变大，焦点逐渐下移，远离出粉口下端，不同收缩角度条件下的焦点位置分别为出粉口下端约

２０、２３、２５ｍｍ处。当α＝２．５°时，焦点处粉末粒子的浓度最高，α＝４°时焦点处浓度最低，且汇聚之后呈现明

显的发散趋势。

图８和图９分别为不同收缩角度条件下速度矢量场犢、犣方向分量分布。由图８和图９可以看到，各支

路粉末流经碰撞之后，其犢 方向的速度分量逐渐减弱，在焦点下端绝大部分粒子的运动轨迹为竖直向下，而

在犣方向粒子速度的大小基本相同，并无明显区别。当α＝４°时，在汇聚粒子束的主体区域之外仍存在部分

粒子具有犢 方向速度分量，当α＝１°时，在汇聚粒子束的主体区域之外仍存在部分粒子具有犣方向速度分

量，表明在汇聚粒子束周边仍有一定程度的发散粒子存在。

图８ 不同收缩角度条件下速度矢量场犢 方向分量分布

Ｆｉｇ．８ 犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图９ 不同收缩角度条件下速度矢量场犣方向分量分布

Ｆｉｇ．９ 犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图１０为不同收缩角度情况下的粉末粒子流线图。从图中可以明显看到粉末粒子从送粉口喷出之后出

现了不同程度的发散，绝大部分粒子的运动轨迹较为规则。当α＝１°和α＝４°时均出现了比较明显的粒子流

线混乱状态，尤其在α＝４°时，在送粉通道内部出现了比较明显的涡流，严重降低了喷射出去之后粉末流的汇

聚性。

图１１为不同收缩角度情况下沿中心轴线的粉末流浓度曲线对比。由图１１可以看到：不同条件下粉末粒

子束焦点位置分别为出粉口下端约１９、２４、２７ｍｍ处。当α＝２．５°时，在焦点处粉末粒子的浓度约为５０．５％，而

其他两种角度情况下焦点处的粉末粒子浓度明显偏低，且在各自曲线达到最高浓度时，α＝２．５°情况下曲线下降

较缓慢，表明汇聚粒子束经过焦点之后发散现象较弱，绝大部分粒子处于粒子束的中心主体区域。

通过以上分析可以看出：

１）收缩角度对于送粉喷嘴的性能具有较为重要的影响，对于改善粉末汇聚性的作用尤为明显；

２）当收缩角度为２．５°时粉末流的汇聚性较好，其焦点处的浓度较高，而且粉末粒子的轨迹比较规则，不
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图１０ 不同收缩角度情况下的粉末粒子流线图

Ｆｉｇ．１０ Ｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｒｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图１１ 不同收缩角度情况下沿中心轴线的粉末流浓度曲线对比

Ｆｉｇ．１１ Ｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

容易产生大的不规则的紊流；

３）在一定范围内，收缩角度对喷出后粉末粒子竖直方向速度大小的影响不是很明显。

综合考虑，送粉通道的收缩角度选为２．５°。

４　实验研究

选定送粉喷嘴的关键参数：采用收缩式送粉通道，送粉通道的倾角为７０°
［２］，收缩角度α＝２．５°，送粉口的

直径犱＝１．５ｍｍ。

在激光熔覆的过程中，送粉喷嘴距离激光及熔池较近，喷嘴在激光反射、热积累以及熔池辐射和溅射的

作用下［１４，１５］升温较快，严重时可能烧坏送粉喷嘴，堵塞粉末通道。为了达到良好的冷却效果，保证送粉喷嘴

能够安全稳定地工作，设计采用内腔冷却层和外腔冷却层的双层冷却结构，同时选择导热性能良好的紫铜作

为制造材质。图１２为送粉喷嘴的实物图。

通过输送软管将送粉喷嘴与混粉器、送粉器和分粉器相连接，并用高纯氩进行载气，载气流量犙＝３．５Ｌ／ｍｉｎ，

送粉量犕＝３．３１２５ｇ／ｍｉｎ，粉末粒子选用ＴＡ１５，粒度为７４～１４９μｍ。粉末流的汇聚效果如图１３所示。

从图１３中可以看到：各支路粉末流在喷嘴下方由四个送粉通道送出，在载气、粒子之间碰撞和重力的共

同作用下，逐渐汇聚形成粉末粒子束，在焦点处粉末粒子的浓度最大，汇聚之后绝大多数粒子的运动方向为

竖直向下，但由于原有粒子的速度较大，仍有部分粒子的速度在水平方向有分量，表现为过焦点之后粉末粒

子束有一定的发散趋势，这与数值模拟结果相符。

最后将该送粉系统与其他实验设备相连接构成一个完整的激光熔覆成形系统，进行熔覆成形实验。图

１４为激光熔覆成形件实物图。
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图１２ 送粉喷嘴实物图

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｎｏｚｚｌｅ

图１３ 粉末汇聚效果图

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｐｏｗｄｅｒ

图１４ 激光熔覆成形件实物图。（ａ）堆积件，尺寸约为８５ｍｍ×３５ｍｍ×１５ｍｍ；（ｂ）薄壁件，

尺寸约为５０ｍｍ×５ｍｍ×８５ｍｍ

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔｓ．（ａ）Ｃｕｍｕｌａｔｅｐａｒｔｓｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆａｂｏｕｔ８５ｍｍ×

３５ｍｍ×１５ｍｍ；（ｂ）ｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｒｔｓｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆａｂｏｕｔ５０ｍｍ×５ｍｍ×８５ｍｍ

５　结　　论

以气固两相流为理论基础，应用ＦＬＵＥＮＴ软件对送粉喷嘴关键参数进行了数值模拟，并参照模拟结果

确定了关键参数的数值，进而制造出送粉喷嘴实物并以此进行了实验验证。研究得出以下结论：

１）送粉通道收缩角度的选择和送粉口的大小对于改善送粉喷嘴性能具有十分明显的影响；

２）由数值模拟可知，送粉口直径较小时，粉末粒子束的汇聚性较好，焦点处粉末粒子束主体区域的直径

较小，浓度较高，但其焦点距出粉口距离较近，竖直向下方向的速度较大，容易因激光辐射、粒子反弹等原因

造成送粉通道堵塞。送粉口直径较大时，虽不容易堵粉，但送粉的整体性能有所下降，综合考虑，送粉口直径

选为１．５ｍｍ为宜，此时焦点距出粉口距离为２４ｍｍ；

３）送粉通道的收缩角度选为２．５°，此时粉末粒子束焦点处的浓度较高，焦点距出粉口的距离为２４ｍｍ且

粉末粒子的流束比较稳定，运动轨迹比较规则，汇聚之后的粉末粒子束竖直方向的速度较小，粒子反弹较弱；

４）从粉末汇聚效果图和熔覆成形件可以看到，该送粉喷嘴具有较好的送粉性能。
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