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摘要　作为金属粉末激光快速成型技术中送粉系统的关键部件之一,送粉喷嘴的送粉效率直接影响金属粉末激光

快速成型的效率和精度.国内外对此领域都进行了深入研究,并研制出多种新型送粉喷嘴,其中同轴送粉喷嘴能

有效提高金属粉末的熔覆效果和利用率.详细介绍了同轴送粉喷嘴的送粉原理及国内外研究现状,分析及总结了

影响光粉耦合效果和粉末利用率的主要因素,并提出了改进方法.针对激光聚焦、粉末偏聚和反弹、冷却效果不佳

等缺陷提出了改进措施,并对同轴送粉喷嘴的应用前景进行了展望.
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１　引　　言
粉料的输送在激光快速成型技术中十分重要,高效的输送可以提高粉末的利用率,改善材质的均匀性和

表面的平整光滑度等.送粉喷嘴[１Ｇ４]作为送粉系统的关键组成部分之一,其质量会直接影响零件成型精度.
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根据制备需求,送粉技术主要有预置粉末法和同步送粉法.预置粉末法可大面积熔覆,要求激光具有很大的

能量,且制造的熔覆层容易产生气孔,也会出现变形、开裂和脱落等缺陷.同步送粉法分为侧向送粉和同轴

送粉两种,侧向送粉是指在激光束的一侧安装送粉喷嘴,粉末出口和激光束出口相距较远,不会出现粉末过

早熔化阻塞光口的现象.侧向送粉具有方向性,只能用于二维轨迹的熔覆,不适用于圆形、方形等复杂三维

轨迹的熔覆,因此在某些场合无法完成形状复杂工件的熔覆[４].同轴送粉[５]是指激光光束与送粉喷嘴的中

轴线在同一条轴上,可通过调整激光聚焦点,使之与粉末的汇聚点重合,得到最大的粉末利用率和最小的稀

释率.其基本结构均采用多层同心锥筒形式,包含同轴光路通道、粉路通道和气路通道,粉末流采用三路或

四路垂直进入方式,靠近端部有冷却装置[６].
目前,同轴喷嘴的主要不足有[７Ｇ８]:１)喷嘴主要通过螺纹与激光熔覆工作头连接,其中包含了粉、气、水

路等许多管路,因此旋转装卸不方便;２)沿圆周垂直进粉时,粉末流的初始分布不均匀,难以满足精密送粉

要求;３)内锥无法直接冷却,易烧损,受热变形严重时会局部熔化,导致喷嘴口堵塞;４)采用端部水平小挡

板结构,不具备二次利用反射激光束和反射粉末的功能;５)自身不具备调节焦斑直径的能力.

２　同轴送粉喷嘴的光粉耦合设计
光粉耦合方式是同轴送粉喷嘴设计的核心问题之一.光粉耦合通常采用对称聚焦方式,根据粉流和光

束相对位置的不同,可以大致分为两种类型,即光外同轴送粉(光束居中,粉流包围)和光内同轴送粉(粉流居

中,激光包围).

图１ 光粉耦合示意图[９].(a)光外同轴送粉;(b)光内同轴送粉

Fig敭１ SchematicoflaserＧpowdercoupling ９ 敭 a Coaxialpowderfeedingforoutsidelaser 

 b coaxialpowderfeedingforinsidelaser

光外同轴送粉的原理如图１(a)所示,其中z为粉末流的轴向距离,０＜z＜fp１为环粉流场区,fp１＜z＜fp２为

粉流焦柱区,z＞fp２为锥形粉流区.张正伟等[１０]研制了图１(a)所示的喷嘴,以激光束为中心轴,４个双层送粉

管均匀对称分布(粉末内层输出,气体外层输出形成管状气帘).由于汇聚气的拘束和汇聚作用,粉末流保持

了出口的形态,并且具有较长距离的挺度,离焦量为１０mm,能实现较远距离送粉,有效减少了堵塞送粉出

口现象的发生概率,粉末的分散和反弹程度较小,汇聚性、稳定性和利用率较高.王维等[１１Ｇ１２]设计了类似结

构的四孔式同轴送粉喷嘴,该喷嘴中央为激光束及保护气通道,沿中心锥孔轴向均匀分布的４个小孔为粉末

通道,粉末由４个送粉管喷出,与基材表面距离较远,避免了出粉口的堵塞.该喷嘴采用双层冷却,在保留原

来激光束通道和送粉通道之间内腔冷却层的基础上,又在送粉通道和外锥体之间设计了外腔水冷层,避免了

高温使喷嘴变形而堵塞出粉口的情况.该送粉喷嘴粉末利用率为４５．５％左右.朱璟等[１３]设计了结构简单

紧凑且具有良好粉末汇聚性能和冷却性能的免装配孔式同轴送粉喷嘴,并且找到了喷嘴设计的最优因素水

平组合,即送粉通道锥角为２６°、出光口直径为４．４mm、出粉口宽度为１．３mm.胡晓东等[１４]设计了一种宽

带熔覆侧向送粉喷嘴,其粉末利用率可达５０％.

０８０００４Ｇ２
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光内同轴送粉原理如图１(b)所示.粉末居中,保护气包围粉末流,一方面起到了保护作用,另一方面将

粉末流束缚成很细的一束,可用于精密加工.Suri等[１５]设计的喷嘴采用计量自重式送粉.崔洪武[９]通过对

光内同轴送粉光粉耦合方式的研究发现,光内送粉利用率可以达到６０％~８０％.

图２ 单喷嘴和屏蔽气幕的空心激光束原理[１６]

Fig敭２ Schematicofhollowlaserbeamwithsinglepowdernozzleandshieldinggascurtain １６ 

Shi等[１６]通过对两种供粉方式的研究发现,采用中空激光束内部进粉技术进行激光金属沉积实验,如图

２所示.实验中送粉器的粉末束喷涂时又细又直,而后进入熔池,同时校准气体可以避免熔池斜底板的粉末

流滴落下来.实验结果表明,成型部分壁厚均匀,最佳表面粗糙度Ra＝３．８６４μm,粉末利用率达６２％;熔化

区晶粒粗大且松散,硬度相对较低,具有较好的显微组织.在这项研究中,HLBＧIPF技术实现了非水平层和

沉积的悬挑结构,其主要技术特点有:１)粉末通过一个单一的粉末管喷涂在同轴单粉管空心激光束中,粉末

管末端具有一定的锥度,减小了重力对粉末流的影响;２)熔覆头在沉积零件表面轮廓切线的法线方向上;３)
具有沉积高度反馈控制系统.

光外送粉和光内送粉具有各自的优势,其中光外送粉由于送粉通道具有一定倾角,因此粉末流具有一定

的汇聚性,且能在一定程度上减少重力对粉末流的影响,可很好地通过载气达到对粉末流量的精确控制.光

内送粉是粉末居中的结构,保护气包围粉末流,一方面起到了保护作用,另一方面将粉末流束缚成很细的一

束,可用于精密加工.虽然粉末的利用率很高,但粉末居中的结构可能会导致成型件力学性能的下降.

３　同轴送粉喷嘴部件的设计
３．１　光束聚焦系统

为了提高光粉耦合的效率,需要在喷嘴处增加激光光斑调节器或粉流汇聚调节器,通过对光束汇聚光斑

大小的调节来提高光斑与粉流聚焦焦斑的耦合性.在不影响光粉耦合性能的基础上,结合激光聚焦后的光

斑直径越小则能量密度越高的特点,采用焦距较小的聚焦镜,得到较小的聚焦光斑和较大的焦点功率密度,
从而得到致密度更高、力学性能更好、尺寸精度更高和表面粗糙度更好的成型零件.张红军等[１７]研制的高

汇聚温度显示同轴送粉喷嘴增加了调节光斑大小的功能,确保激光束能从喷嘴的中央出射,使光束与粉末流

完全同轴,熔覆道的最小宽度达０．８mm,提高了光粉耦合效率.周余[１８]设计的孔式同轴送粉喷嘴,如图３
所示,中心为一圆锥孔,是激光束通道;送粉孔呈锥状,对称均匀分布于激光束通道外侧,同时聚焦于光束轴

上.该结构有效地避免了现有同轴送粉喷嘴在大倾角熔覆时重力作用造成的粉末偏聚现象,确保了粉末汇

聚的均匀性,提高了光粉耦合效率.
王方等[１９]设计的环状送粉喷嘴在激光头不动的情况下,通过调节高度调整块来改变粉末汇聚点处光斑

的大小,变焦范围大,并且只需通过更改送粉外环和送粉内环之间的间隙,便可以改变粉末汇聚的宽度以满

足产品多样化要求,提高了光粉耦合效率.朱萍等[２０]设计的激光熔覆喷嘴可以轻松调节横向和纵向位置,
在一定圆周区域内对喷嘴进行微小调整,最终使从喷嘴喷出的金属粉末流与聚焦激光束中心同轴,真正实现

同轴同步送粉,保证了激光熔覆质量,同时提高了光粉耦合效率.杨永强等[５,２１]设计了一种环式同轴激光熔

覆喷嘴和孔式同轴激光熔覆喷嘴,喷嘴内均设有粉末汇聚点与激光聚焦点调节重合装置;粉末汇聚点相对于激

０８０００４Ｇ３
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图３ 同轴送粉示意图[１８]

Fig敭３ Schematicofcoaxialpowderfeeding １８ 

光光束焦点的轴向调节量为±５mm,可调节粉末流束与激光束焦点汇聚于同一点,提高了粉末利用率[２２].
许多研究机构在提高光粉耦合效率方面进行了深入研究,其中美国３Dsystems公司生产的双激光金属

３D打印机(ProX４００)采用了双激光系统,该系统具有很高的光粉耦合效率,可在短短１５min内完成打印的

后续工作并进入新的打印作业,且该打印机的重复精度达到２０μm,但其价格相对较高.瑞通公司SLMＧ
２００金属激光３D打印机系统采用了选区激光熔化(SLM)技术,激光聚焦半径可在２０~２００μm范围内调

节,可有效提高光粉耦合效率,通过SLM技术可得到完全冶金结合的金属实体,致密度接近１００％;工件的

拉伸强度高,表面粗糙度为３０~５０μm,尺寸精度小于０．１mm,价格相对较低.

３．２　粉流聚焦系统

在激光快速成型过程中,粉流的形状在很大程度上影响加工零件的质量.Pan等[２３]研究了同轴送粉喷

嘴中通过重力驱动输送金属粉末,发现粉流形状与粉末性能、喷嘴的形状以及保护气体的设置有关.Pan
等[２４]的研究表明,重力送粉系统的粉流形状同样受粉末特性、喷嘴几何形状(图４)、屏蔽气体设置等的影响,
同时粉流聚焦受喷嘴几何形状和气体设置影响显著.Peng等[２５]提出了一种四管激光金属直接成形喷嘴,
其粉末出口为倾斜且汇聚于一点的四个小孔,但喷嘴加工失败率高,且不具备粉末入射角度的调节能力,使
用范围具有很大的局限性.在美国Sandia国家实验室四管式同轴送粉喷嘴[２６]、德国Fraunhofer研究所采

用的环隙式同轴送粉喷嘴[２７]、华南理工大学研制的孔式同轴送粉喷嘴[２１]、清华大学采用的垂直装卸的分体

式激光熔覆同轴送粉喷嘴[２８]中,也都存在不同程度的粉流聚焦问题.

图４ 沉积过程同轴喷嘴示意图[２４]

Fig敭４ Schematicofcoaxialnozzleindepositionprocess ２４ 

针对送粉喷嘴的粉末偏聚、粉末输送问题,目前改进的结构设计主要有环形孔状送粉口结构和多孔送粉

通道等.杨永强等[２１]研制出一种孔式同轴激光熔覆喷嘴,可以实现同轴和粉末聚焦与激光聚焦重合,在大

角度倾斜时仍然可保持粉末的均匀性.喷嘴下缘端面呈锥状,能够将部分飞散的粉末重新汇聚,提高粉末的

０８０００４Ｇ４



５４,０８０００４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

利用率[２２],粉末汇聚于距喷嘴下缘１４．５mm处,汇聚点直径约为１．８９mm,尤其适合喷嘴不与工件垂直时的

激光熔覆.宋立军等[２９]发明了一种环孔式激光同轴送粉喷嘴,粉末流汇聚性高,在喷嘴倾斜时仍能获得均

匀的粉末流,且激光熔覆效率高.王方等[１９]所设计的环状送粉喷嘴只需要通过更改送粉外环和送粉内环之

间的间隙便可以改变汇聚粉末的宽度,在送粉内环上加工出多个粉末输出孔,使粉末的分布更为均匀,粉末

汇聚更为集中.钟敏霖等[２８]设计了一种垂直装卸的分体式激光熔覆同轴送粉喷嘴,如图５所示,具有很多

优点,比如内锥筒强化冷却及三层锥体同时冷却、灵活方便的垂直装卸、粉末流主动均匀化、光斑直径灵活可

调、内锥头部可更换、喷嘴端部抗激光反射和粉末反射回收等.王维等[１３]设计了一种四孔式同轴送粉喷嘴,
该送粉喷嘴汇聚焦点在出粉口下端约１４mm处.在焦点位置,绝大部分粉末汇聚在直径为４mm的圆内,
汇聚性较好,该送粉喷嘴粉末利用率为４５．５％左右.高淑英[３０]设计了一种同轴送粉喷嘴,激光吸收率约为

９０％,粉末利用率高达７５％.

图５ 垂直装卸的分体式激光熔覆同轴送粉喷嘴示意图[２８]

Fig敭５ SchematicofcoaxialpowderfeedingnozzleofsplitＧtypelasercladdingforverticalloadingandunloading ２８ 

除此之外,在喷嘴上设计气固体分立装置使粉末进入喷嘴前进行气固分离也可以提高粉末的汇聚性能.
如田凤杰等[３１]设计的卸载式激光同轴送粉喷嘴,随着载气卸载量的增大,汇聚效果越来越好,当载气卸载量

超过７５％后,粉末流的汇聚效果很明显,汇聚挺度可达２５mm左右,汇聚半径为２mm,汇聚性能良好,粉末

利用率可达７０％以上.
针对粉末反弹问题有许多解决措施.俞亮亮[３２]在喷嘴下端设计了防粘连斜面,能够较好地解决反弹堵

粉的问题.杨光等[３３]设计的激光快速成形同轴送粉喷嘴(图６)具有结构紧凑、送粉均匀、粉末汇聚性好等优

点,同时防粘连斜面可防止半熔状态的粉末颗粒反弹堵塞送粉通道.此外,为送粉通道设计合适的收缩角度

和孔径可以进一步提高粉流稳定性,减小粉流束竖直方向上的速度,降低粒子反弹率.

图６ 同轴送粉喷嘴示意图[３３]

Fig敭６ Schematicofcoaxialpowderfeedingnozzle ３３ 

在快速成型过程中,粒度过小的粉末在激光作用下极易气化,对熔池形成反向作用力,导致熔体发生飞

溅,且在固态下易发生团聚,从而影响粉末铺展的均匀性;而对于粒度过大的粉末,在铺展过程中铺粉层厚的

均匀性难以控制.可通过控制粉末流的粒度和均匀性来确保制造零件的精度,且进一步提高粉末的利用率.

０８０００４Ｇ５



５４,０８０００４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

同轴送粉系统自带闭环粉末流率反馈系统,可提供稳定、连续和精确的粉末流率,通过对送粉通道收缩角度

和孔径的改进,使粉末流汇聚在激光光斑内,从而提高粉末的利用率.
目前,许多已有商业应用的激光熔覆头在粉流聚焦方面都取得了较大的进步.例如德国Precitec公司

的YC３０和YC５２熔覆头,其最大激光功率分别为２kW和６kW,粉末汇聚的焦半径分别为０．７mm(环状间

隙喷嘴)和２．０mm(４喷嘴);南京中科煜宸激光技术有限公司的RC６５和RC３０熔覆头,其最大激光功率分

别为６kW和４．５kW,激光聚焦直径约为１８mm,粉末汇聚的焦半径分别为１．６mm和２．０mm.

３．３　冷却系统

早期的喷嘴一般只有内腔和外腔,内腔是激光束通道,安装有聚焦镜,并且可通入稀有气体来避免粉末

飞溅污染聚焦镜;外腔由内腔外围的圆锥和喷嘴的圆锥外廓形成的环形圆锥腔即粉末输送通道组成.粉末

由气体通过外腔上端带有小孔的金属圆盘均匀送入;外喷嘴和中间喷嘴之间形成的空腔为水冷腔,可避免喷

嘴过热导致的送粉出口堵塞[４].改进后送粉喷嘴的典型结构如图７所示,喷嘴芯内孔为与激光束夹角相同

的锥形通孔,是光束及保护气的共用通道.喷嘴芯与中间套之间的环锥形间隙构成了送粉通道,中间套上沿

切向设三个入粉口.外套在这两部分上对称地开有两个直孔,分别为入水口和出水口.当冷却水由入水口

流入时,在隔板的分隔作用下,只能从隔板下端的间隙流过,再由出水口流出,从而实现对喷嘴末端的强制循

环冷却,有效冷却喷嘴.

图７ 环式同轴送粉喷嘴原理示意图[１８]

Fig敭７ Schematicofringcoaxialpowderfeedingnozzle １８ 

王方等[３４]设计的喷嘴在高度调整块的外侧壁上开设冷却槽,下部分包括送粉头及送粉管.送粉头密封

套设在高度调整块上,在送粉头上开设有相互间隔的送粉通道及水冷通道,送粉管设置在送粉通道内,水冷

通道与冷却槽连通并密封设置,使水冷通道内的冷却介质密封于水冷通道与该冷却槽内,以满足激光熔覆或

打印时对喷嘴冷却性能的要求.杨永强等[３５]设计了一种既可保证送粉均匀性又具有高效冷却效果,且无需

进行装配的便于冷却的激光熔覆喷嘴.高淑英[３０]设计的同轴送粉喷嘴采用循环水冷却,当水流量最小为

０．１５Lmin－１时,可保证喷嘴的温升小于２０℃.朱璟[１４]设计的喷嘴采用激光束通道内的内壁焊接冷却腔,
将冷却腔作为喷嘴的内部结构,直接实现冷却功能,除外部粉料通道外,其余设计成中空结构,从而增加冷却

腔体积,改善冷却效果.魏振华[３６]发明了一种双层冷却喷嘴,冷却速度快(高达１０６Ks－１),涂层稀释率低

(一般小于５％).张红军等[１７]研制了高汇聚温度显示同轴送粉喷嘴,加装了温度传感器,可随时监测喷嘴温

度,一旦温度超过设定值,便发出报警信号,通过增加水流量加速冷却.Bi等[３７]研制的送粉喷嘴带有监测系

统,可以实时监测激光熔覆系统中送粉喷嘴的温度,通过增加水流量来提高冷却速度,以避免连续长时间工

作对送粉喷嘴的损害.
喷嘴的外锥端部能够通过水冷降温,而内锥无法直接冷却,因此内锥易被烧毁,内锥受热变形严重时局

部熔化将导致堵塞.为此可设计多层水冷套,但是喷嘴本身体积不能太大,因此可采用双层冷却喷嘴,利用

循环水对喷嘴进行强制冷却,可在很大程度上降低送粉口堵塞的概率.目前,商业上具有高效冷却效果的送

粉喷嘴有很多,如江苏中科四象激光科技有限公司激光同轴熔覆头(型号为ZKSXＧLCP２００C)的水冷却环路

流量大于等于２．０Lmin－１,达到了很好的冷却效果,且运行温度可控制在１５~５５℃.
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４　结　　论
在激光快速成型过程中,粉末材料的输送非常重要.同轴送粉喷嘴的核心问题是光粉耦合效率、粉末汇

聚性和喷嘴的冷却效率,尽管相关研究取得了一定成果,但是光粉耦合效率低、粉末的汇聚性差、粉末利用率

低、喷嘴的出粉口易堵塞等问题仍亟待解决.同时,喷嘴的冷却效率也需要进一步提高,以满足激光快速成

型的要求.如今商业应用的喷嘴与实验室的送粉喷嘴有较大差距,如何将实验室先进的送粉喷嘴商业化是

一个重大的挑战.
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