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激光制造中同轴粉末流场分析与检测
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摘要 激光同轴送粉头喷出的粉末汇聚和分布特性直接影响激光制造的质量和精度。研究了同轴送粉时粉末分布

规律和汇聚情况，提出了同轴送粉式粉末分布理论模型，开发了一种粉末流场检测系统，对喷嘴喷出的粉末汇聚情况

和分布形貌进行了实时检测，结果表明，计算结果与实验测量结果比较吻合。通过系统观察和分析粉末流的汇聚和

分布的实时变动行为，有利于更好地优化设计送粉头和控制激光制造过程。
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Research of Coaxial Powder Stream Field in Laser Manufacturing
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Abstract Distribution of powder stream from coaxial nozzle directly affects the quality and accuracy of the
parts by laser manufacturing. The convergent distribution of powder flow and powder convergent performance
is researched. A theoretical model of coaxial powder nozzle is established. And a detecting system of powder
stream field is developed to real- time measure morphology and concentration distribution of powder stream.
The results show that the simulations of the powder flow agree well with the experimental measurements. The
systemic studies on the behaviors of powder stream morphology and concentration distribution of powder
stream help to optimize the design of coaxial powder feeding head and control laser manufacturing better．
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1 引 言
同轴送粉技术是激光制造的核心技术之一，同轴送粉实现了粉末流与激光同轴输出，其输出的粉末流

具有各向同性的特点，克服了侧向送粉的单向性缺点 [1-2]，具备激光制造所需要的各向同性的特性。近年来

有许多研究单位对该技术展开了研究 [3-5]。

在同轴送粉激光制造中，粉末粒子经同轴送粉头均匀分散、汇聚后进入激光熔池，并经历熔化、凝固过

程而形成最终的熔覆层。显然，粉末流物理场分布（浓度场、速度场、温度场）的性能直接决定激光制造零件

的质量和精度，因此充分认识和掌握粉末流输送、分布规律及其对熔覆层宏观质量的影响规律，是正确选择

工艺参数以获得高质量熔覆层的前提 [6-7]。为了更深刻地理解粉末流的输送过程，本文对激光制造过程中粉
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末输送和分布方面进行了一些研究工作。

2 粉末流输送和分布分析
粉末流的分布和形貌由同轴送粉头的结构和尺寸以及激光制造工艺参数决定，在前期的理论研究及数

值模拟工作基础上，提出了一些假设并建立同轴送粉粉末分布模型如图 1所示。

图 1 同轴送粉粉末分布模型

Fig.1 Distribution model of coaxial powder

假设如下：

1) 在同轴粉嘴出口附近，粉末粒子与载气已经充分混合流动达到一个平衡状态，认为气、粉具有相同的

速度，是均匀流场。

2) 粉末粒子在气/粉射流中的体积分数很低，忽略粉末颗粒间的压力、粘性及碰撞。

3) 在同轴粉嘴出口处较短喷射区域内，忽略颗粒受到的摩擦力、阻力等，气/粉沿腔粉壁延长线方向射

出，在 Z轴上汇聚。

图 1中 r 是粉腔出粉口内边缘到轴心的径向距离，w 是粉腔出粉口通道的宽度，θ 是理论粉末流束的发

散角，δ 是粉腔外壁与 Z轴方向夹角，α 是粉腔内壁与 Z轴方向夹角，β 是粉流汇聚后的扩张角。 fa 是粉末

流束的上焦距，fb 是其下焦距，Ra 是上焦点处的焦半径，Rb 是下焦点处的焦半径，Lf 是粉末流束的焦深。

由各参数间的几何关系可以得出：

fa = r
tan(θ + α) , （1）

fb = r + w
tan δ , （2）

Lf = fb - fa = r + w
tan δ - r

tan( )α + θ
, （3）

Ra = ( )r + w - fa tan( )δ - θ = ( )r + w - r
tan( )δ - θ

tan( )θ + α
, （4）

Rb = ( )r + w - fb tan( )δ - θ = ( )r + w
é

ë
êê

ù

û
úú1 - tan( )δ - θ

tan δ . （5）

根据同轴粉末分布模型可以得到：粉末喷出后呈环形分布，粉末粒子在惯性作用下趋于汇聚，汇聚后形

成粉末流焦点，然后粉末粒子发散分布呈圆锥状。

粉末流场浓度分布呈现以下特点：

1) 0 < z < fa 区间，在粉嘴附近呈环状分布。

在此区间，粉末粒子分布在激光束周围，粉末粒子与激光不存在相互作用。粉末流的截面面积为

2



51, 081405(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

081405-

S(z) = π[(r + w) - z∙ tan( )δ - θ ]2 - π[( fa - z)∙ tan(θ + a)]2. （6）

其浓度为

C(z) = Q
uS(z) =

Q

πu{[(r + w) - z∙ tan( )δ - θ ]2 - [( fa - z)∙ tan(θ + a)]2} . （7）

2) fa < z < fb 区间，粉末粒子汇聚，粉末粒子与激光发生相互作用，此时粉末流的截面面积为：

S(z) = π[Rb + ( )fb - z ∙ tan( )δ - θ ]2. （8）

其浓度分布：

C(z) = Q
uS(z) =

Q

πu[Rb + ( fb - z)∙ tan(δ - θ)]2 . （9）

3) z > fb 区间，聚焦后的粉末粒子开始发散，粉末流的截面面积为

S(z) = π[Rb + ( )z - fb ∙ tan β]2. （10）

其浓度分布：

C(z) = Q
uS(z) =

Q

πu[Rb + (z - fb)∙ tan β]2 . （11）

在粉末流从送粉头喷射出后 40 mm内，粉末浓度随着送粉量增加而增加，与送粉量的比例大致相当；送

粉量 Q 是影响粉末浓度的重要因素，但是粉末浓度峰值的位置基本不变，如图 2所示。随着粉末粒子初始速

度增加，其浓度相应减少，如图 3所示。粉末流随着出粉口宽度的增加，粉末焦点处粉末浓度减小，并且粉末

焦点的位置下移，如图 4所示。粉末流随着 δ 的增加，其粉末焦点处粉末浓度增加，并且粉末焦点的位置上

移，焦距变短，如图 5所示。

从数值模拟分析，粉末粒子浓度分布是送粉头几何参数（ r、w、δ、a、θ）、激光制造工艺参数（送粉量

Q 、流速 u）的函数，同轴送粉头的出粉口宽度和光束通道对粉末流的分布具有一定影响，当出粉口的宽度

图 2 不同送粉量时粉末浓度分布

Fig.2 Distribution of powder concentration at different

powder feeding amounts

图 3 不同送粉初始速度时粉末浓度分布

Fig.3 Distribution of powder concentration at different

powder speeds

图 4 不同出粉口宽度时粉末浓度分布

Fig.4 Distribution of powder concentration at different

widths of powder outlet

图 5 不同倾角时粉末浓度分布

Fig.5 Distribution of powder concentration at different

angles
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大于 3 mm时，由于粉末发散而不能实现汇聚，反之，当其宽度值太小时，熔覆粉末又容易产生堵塞现象。

在数值模拟基础上设计了一套同轴送粉头，如图 6所示，主要包括四路分粉器、粉嘴、进粉口、进气孔、内

锥体、外锥体、进水口、粉腔和出粉口等，每个模块均可单独拆装，可以根据激光制造工艺要求很方便地进行

更换，以满足不同材料、厚度以及工艺的加工要求。

图 6 同轴送粉头照片

Fig.6 Pictrue of coaxial powder feeding head

3 粉末分布的检测
根据微粒光散射理论，拍摄区域的亮度正比于该区域发生散射的粉末浓度，因而区域的亮度值可以直

接用来检测该区域的粉末浓度 [8]。开发了一套粉末流场检测系统，主要包括半导体线光源激光器、CMOS相

机及其配套的工业镜头和计算机，如图 7所示。使半导体激光器发出的二维光平面穿过粉末流的中心轴线，

将照亮的一层粉末流凸显出来，采用高性能 CMOS相机将拍摄的粉末图像传输至计算机，由专用粉末流场

检测软件进行实时观察与分析。

图 7 粉末流检测现场照片

Fig.7 Picture of powder flow detection

实验粉末为 Stellite Ni25，目数为 140~325。图 8~11为重力送粉时不同送粉量的粉末分布照片，送粉

头喷射出的合金粉末分布明显存在的三个粉流区：环状粉流区、焦柱粉流区、锥形粉流发散区。由于没有载

气，粉末流发散明显，但仍保持一定的汇聚性地倾斜向下运动。另外随着送粉量的增加，粉末流中心的汇聚

浓度逐渐增大，送粉量增大，焦点浓度变大，但粉末汇聚焦点位置以及焦点半径基本不变；同时在粉末流场

边界处的浓度随送粉量的增大而增大，但并不与送粉量呈线性关系。实验获得粉末流形貌符合理论模型所

分析的结果。

在激光制造中一般通过载气实现远程送粉，通过调整载气的流量来改变粉末的运动速度以获得不同的

粉末喷射效果，满足加工工艺的要求。因此需要研究载气对同轴送粉的影响。

图 12不同载气流量时的粉末分布照片，可以看到随着气体流量的增大，粉末流汇聚焦点略上移，汇聚效

果得到改善，汇聚焦点直径变小；当速度达到一定值时焦点位置和汇聚焦点直径基本保持不变。随着载气

流量增大使粉末流的拘束性增强，但是汇聚后即出现分叉现象，说明气流的层流长度较短，在相交位置出现

从层流到紊流的转折，致使焦柱区较短。汇聚后粉末流开始发散，浓度降低，这与理论分析情况相符合。
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图 12 不同载气流量时粉末分布照片

Fig.12 Pictures of powder distribution at different carrier gas flows

4 结 论
在激光制造过程中同轴送粉研究基础上，提出了同轴送粉式粉末分布模型，并且给出其解析表达式。

通过数值模拟分析了粉嘴设计参数（几何尺寸）和工艺参数（送粉量、气流量）对粉末流的影响规律，进一步

图 8 不同送粉量时粉末分布照片

Fig.8 Pictures of powder distribution at different

powder feeding amounts

图 9 送粉量为 1.4 g/min时粉末流横截面照片

Fig.9 Pictures of powder flow cross section at 1.4 g/min

powder feeding amount

图 10 送粉量为 2.2 g/min时粉末流横截面照片

Fig.10 Pictures of powder flow cross section at 2.2 g/min

powder feeding amount

图 11 送粉量为 4.5 g/min时粉末流横截面照片

Fig.11 Pictures of powder flow cross section at 4.5 g/min

powder feeding amount
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优化设计了一套可模块化拆装组合的激光同轴送粉头。

基于 COMS的粉末流检测系统可以非接触、实时捕捉粉末流场的三维信息，给出粉末流的汇聚情况和

三维空间分布，能直观地观察和分析同轴送粉中粉末流三区分布特征，可以用来评价同轴送粉头的性能和

激光制造工艺状态。

随着载气量的增加，粉末流速度也增大，对粉末流的拘束性增强使粉末流汇聚程度提高。但随着载气

量的增大，所受惯性力增大，相汇后即出现分叉现象，粉末焦柱区变短。
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