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摘要　同轴送粉喷嘴是激光金属增材制造系统装备的核心部件之一,直接影响着激光增材制造零件的成形精度及

性能.因其重要性,国内外学者们已开发出多种新型送粉喷嘴.简要从“光外送粉”和“光内送粉”两种光粉相对位

置不同的送粉方式概括了国内外对同轴送粉喷嘴的研究,并从激光束和粉末束是否可变焦的角度进行了分析,指
明了现有同轴送粉喷嘴的特点,对未来同轴送粉喷嘴的发展进行了展望.
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１　引　　言

激光金属增材制造技术兴起于２０世纪８０年

代,是一种能直接制造出全致密且力学性能优异的

金属零件先进制造技术,在航空航天、汽车船舶等领

域具有广阔的应用前景[１Ｇ２].在激光增材制造的过

程中,粉末的输送至关重要,良好的粉末输送性能是

提高粉末利用率和获得较高质量熔覆层的保障[３Ｇ４].
其送粉过程采用同步送粉法,分为同轴送粉和侧向

送粉两种.侧向送粉表示送粉喷嘴轴线和激光束轴

线之间存在夹角,该方法结构简单,使用方便,适用

于激光平面增材制造.但在成形复杂形状零件时存

在方向性限制,不适用于圆形、方形等复杂构件的成

形.同轴送粉表示通过同轴送粉喷嘴使粉末流几何

中心轴线与激光束几何中轴线重合,该方法喷嘴不

受方向性限制,也不受零件复杂程度的约束,因此得

到广泛的应用[５Ｇ６],本文重点阐述同轴送粉喷嘴的研

究现状及未来发展方向.
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２　同轴送粉喷嘴的送粉方式

同轴送粉喷嘴的一个核心功能就是实现光粉的

精确耦合,使粉末具有良好的聚焦性能.根据粉末

流和激光束相对位置不同,将同轴送粉喷嘴分为两

种类型:光外同轴送粉和光内同轴送粉.

２．１　光外同轴送粉

光外同轴送粉原理为激光束处于中央,送粉喷

嘴位于激光束外部,粉末流送入中央的激光束中,激
光束为实心光束,送粉喷嘴分布于光束周围,向熔池

送粉,如图１(a)所示.光外送粉可分为环式和多路

式.环式送粉指粉末进入圆环型粉末腔后再会聚成

锥形流出,环式送粉方式粉末流会聚性好,但其交点

在激光束焦点附近,粉斑聚集发散角大,导致粉末利

用率低[７].多路式一般可分为三路式和四路式,原
理类似,都是沿喷嘴圆周方向上均匀设置送粉管.
多路送粉管的设置可实现送粉量不同配比的调节,
以完成材料的梯度输送,粉末流聚焦点距离基材表

面较远,避免了粉末出口的堵塞.
光外送粉方式得到的熔覆层外观形貌良好,无

明显裂纹和气孔等冶金缺陷[８Ｇ９],但会受到光粉耦合

精度的影响,在熔覆过程中会出现沾粉现象,使熔覆

层表面变粗糙.如图１(b)所示,从微观角度看,光
外送粉方式得到的熔覆层晶粒细密,但整体组织不

均匀,基体与熔覆层结合效果差且熔覆层稀释率

较大[１０].

图１ 光外同轴送粉[１０Ｇ１１].(a)原理图;(b)熔覆层与基体结合面

Fig敭１ CoaxialoutsideＧbeampowderfeeding １０Ｇ１１ 敭 a Schematicdiagram  b interfaceoflasercladdinglayerandmatrix

２．２　光内同轴送粉

光内同轴送粉原理为送粉嘴处于中央,激光

束位于粉末流外部,为空心光束,粉嘴周围被激光

束包裹,如图２(a)所示.光内送粉的送粉管一般

是单独一路处于空心激光束中央,由于仅有一路

垂直正向送粉,所以,粉斑聚集效果好,粉末利用

率高,同时可以实现光粉准确耦合,成形精度相对

较高[１２].
基于光粉耦合精度的优势,光内送粉喷嘴减少

了粉末飞溅、爆燃等现象,降低了熔覆层表面的粗糙

度,使成形件表面光滑,消除了“台阶效应”[１３].从

微观组织上看,如图２(b)所示,光内送粉方式得到

的覆层组织细小,显微硬度整体分布均匀[９]、稀释率

低,同时与基体的结合效果较佳[１４].

图２ 光内同轴送粉[１０Ｇ１１].(a)原理图;(b)熔覆层与基体结合面

Fig敭２ CoaxialinsideＧbeampowderfeeding １０Ｇ１１ 敭 a Schematicdiagram  b interfaceoflasercladdinglayerandmatrix
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３　同轴送粉喷嘴的研究现状

３．１　光外送粉方式

光外同轴送粉喷嘴的研究较早,随着激光增材

制造技术的兴起,光外送粉喷嘴就一直在迭代更新.
主要组成部分为激光光路、粉末通道、冷却部分

等[６],激光光路和粉末通道的结构决定光粉的精确

耦合程度,也直接影响增材制造零件的成形质量与

效率.光外同轴送粉喷嘴大致可以分为两类,即不

可变焦喷嘴和可变焦喷嘴.

３．１．１　不可变焦喷嘴

不可变焦式喷嘴是在成形送粉过程中,激光束

聚集焦距和粉末流束聚集焦距不可变化,设计喷嘴

时需要考虑好粉斑和光斑的匹配问题.早期的光外

同轴送粉喷嘴的结构主要分为两个腔:内腔和外腔.
内腔是激光束通道,在其中安装聚焦镜对激光束进

行聚焦,同时通道内有保护气体可避免粉末飞溅污

染聚焦镜.外腔是由内腔外围的圆锥和喷嘴圆锥内

廓形成的环形圆锥腔,作为粉末输送通道.粉末经

由外腔上端小孔采用载气方式输送,由于粉末通

道出口热量不能及时散发出去,容易造成堵塞[１５].
为了提高喷嘴持续工作的稳定性,及时散去激光

束产生熔池反射到喷嘴上的热量,送粉喷嘴由两

腔改为三腔:激光腔、送粉腔和水冷腔[１６],在激光

增材制造的过程中对喷嘴进行冷却,提高送粉喷

嘴连续工作的能力.改进后的送粉喷嘴仍存在粉

末聚集性差、粉末流发散严重等问题,导致粉末利

用率较低,Eschau等[１７]设计的同轴送粉喷嘴在典

型的三腔结构基础上,增加了水冷腔外围保护气

体腔,在粉腔外围设置保护气来提高粉末流的会

聚性能,即四腔结构.图３(a)为典型四腔同轴送

粉喷嘴的系统结构示意图,目前光外同轴送粉喷

嘴原理大多基于此结构,为更好对喷嘴进行冷却,
防止激 光 产 生 的 辐 射 对 聚 集 镜 造 成 危 害,田 凤

杰[１８]设计了一种双冷却通道的五腔同轴送粉喷

嘴,如图３(b)所示.

图３ 同轴送粉喷嘴结构示意图.(a)四腔[１７];(b)五腔[１８]

Fig敭３ Schematicofcoaxialpowderfeedingnozzlestructure敭 a FourＧcavity １７   b fiveＧcavity １８ 

　　同轴送粉喷嘴采用气动送粉的方式,载气容易

在粉末离开喷嘴后对粉末聚集造成扰动,影响粉末

流的会聚效果,同时会加大粉末所受的惯性力,在粉

末会聚后出现分叉现象,使焦柱区变短[１９].田凤

杰[２０]设计了一种卸载式送粉喷嘴,当气体卸载量超

过７５％后,极大地改善了粉末会聚性,形成一条细

长的会聚粉末流柱体,会聚挺度可达２５mm,会聚

半径为２mm,粉末的利用率可达７０％,并且气体卸

载量越大,会聚效果越好.
对于大尺寸的构件而言,采用圆形小光斑及环

锥形喷嘴耦合成形效率较低.郭翔宇等[２１]设计了

一种宽带激光同轴送粉喷嘴,适用于大功率半导体

激光器,配合２．５mm×１４mm的矩形光斑,极大提

高了成形效率.但送粉过程波动较大,成形质量相

对较差.为提高增材制造熔覆层成形质量及获得稳

定的送粉速率,Bi等[２２]设计了一种同轴送粉喷嘴,

在喷嘴上增加针对送粉质量的闭环控制系统来监控

送粉喷嘴的工作状态,同时对送粉喷嘴的同轴性进

行检测,极大提高了零件成形质量.由于同轴送粉

喷嘴 在 增 材 制 造 时 难 以 实 时 判 断 熔 覆 效 果,

Arrizubieta等[２３]在喷嘴上增加了光学传感器来获

得实时的熔覆层信息,根据所获得的信息调节工艺

参数.

３．１．２　可变焦喷嘴

激光增材制造技术飞速发展的同时,成形零件

的结构也日益复杂,不可变焦的送粉喷嘴难以满足

加工要求,可变焦的送粉喷嘴应运而生.同轴送粉

喷嘴中,主要是通过调节激光束的离焦量和粉末会

聚点的离焦量实现变焦.

３．１．２．１　激光束离焦量可调

在激光增材制造的过程中,将金属粉末准确、连
续、均匀地投入到聚焦光斑内,实现光粉的准确耦合

０５０００２Ｇ３
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是保证成形质量的关键[２４].为提高增材制造熔覆

层成形质量和效率,希望通过一次扫描而非多道搭

接直接成形不等宽构件[２５],就需要在成形过程中,
激光束光斑直径能够实时变化.秦训鹏等[２６]设计

了一种可调式激光同轴送粉喷嘴,带有激光离焦量

调整装置,通过升降法兰与调节螺母配合实现上下

１０mm的激光离焦量无级调节,如图４(a)所示.但

该喷嘴离焦尺寸较小而无法在大范围调节,郝敬宾

等[２７]设计了一种能够连续改变激光光斑直径大小

和送粉位置的同轴送粉喷嘴,放弃了传统的离焦法

改变光斑直径大小的设计思路,而是通过安装的两

个凸透镜和扩束镜来改变光路.适当调节扩束镜与

凸 透 镜 或 者 两 凸 透 镜 间 的 相 对 位 置,可 连 续

改变光斑直径的大小和位置,实现金属粉末与激光

图４ 同轴送粉喷嘴结构示意图.(a)可变离焦量[２６];

(b)可调离焦量及送粉位置[２７]

Fig敭４Schematic of coaxial powder feeding nozzle

structure敭 a Variablelaser defocusing ２６  

 b adjustable laser defocusing and powder

　　　　　　　feedingposition ２７ 

束的精确耦合,如图４(b)所示.

３．１．２．２　粉末流会聚点焦距可调

粉末输送系统是送粉喷嘴中极其重要的一环,
直接影响零件成形效率和质量.为获得良好的光粉

耦合效果及成形质量,需要通过调整送粉管的角度

来改变粉末的入射角和粉末聚集点与激光束聚集点

间相对位置.宋立军等[２８]设计的焦距可调的四管

式同轴送粉喷嘴可在不同的加工条件下实现合适的

粉光配合,如图５(a)所示.四根送粉管分别安装在

摆动销上并可绕安装轴摆动,从而调节送粉管的送

粉角度得到一个与激光束匹配的最佳会聚角度,实
现粉末流会聚点焦距在一定范围内的无级调节,实
验证明,喷嘴粉末流会聚点焦距的可调范围为２０~
４０mm.当成形件的高度起伏较大时,单独依靠改

变送粉管的入射角来调节粉末会聚焦距难以达到要

求,纪楠等[２９]设计了一种四路可调同轴送粉喷嘴.
该喷嘴在四管基础上增设了Z 轴调节块,使送粉管

在绕X 轴、Y 轴任意旋转的同时可以沿Z 轴方向任

意移动,实现可调粉末会聚点焦距的进一步加大.
图５(b)为该多角度调节的送粉喷嘴.实际加工过

程中,已调节的送粉喷嘴在移动中容易发生调节位

置偏移,Nowotny等[３０]在实验过程中也应用了一种

粉末流稳定的同轴送粉喷嘴,保留X、Y、Z 三轴调

节系统外并设有锁紧装置,达到粉末流与激光束的

稳定耦合.为了配合半导体激光器的矩形光斑,

Hayhurst等[３１]设计了应用于半导体激光器的同轴

送粉喷嘴,可匹配激光器的矩形光斑形成所需要的

矩形粉末区域.同时具有可调焦的功能,可以改变

粉末流的角度,对粉斑宽度进行动态调节.

图５ 多角度粉末聚集点可调的送粉喷嘴.(a)四管式[２８];(b)可调节Z 向移动[２９]

Fig敭５ MultiＧangleadjustablepowderfeedingnozzles敭 a FourＧtubes ２８  b adjustableZdirectionmovement ２９ 

　　粉末流会聚点焦距可调的同轴送粉喷嘴在商用

领域大放异彩,满足了多种加工需求,实现了喷嘴功

能的多样化.例如在制造大型零件时,为兼顾沉积

质量和效率,在沉积零件边缘轮廓时,粉末流会聚焦

距可调大以提高零件的精度;在零件内部填充扫描

加工时,粉末流会聚焦距可调小以提高沉积效率,同
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时提高激光增材制造效率与精度.

３．１．２．３　激光束离焦量和粉末会聚点焦距同步调节

当激光光斑尺寸大于粉斑尺寸时,激光束能量

密度过大容易产生气孔等缺陷,影响成形质量;小于

粉斑尺寸时,又会造成粉末流无法完全输送到熔池,
粉末的利用率低,影响激光增材制造的效率[３２].面

对这一难题,可通过在竖直方向移动喷嘴头来改变

激光光束聚焦的位置,从而改变光斑大小.同时为

了得到高精度、高质量的熔覆层,粉末会聚点的直径

也要随光斑改变.白倩等[３３]设计了激光直接成形的

光粉主动调节同轴送粉喷嘴,可以单独调节光斑和粉

斑,一方面通过旋转螺套带动两镜座做上下垂直运

动,调节激光离焦量;另一方面,喷嘴还带有粉末离焦

调节机构,达到激光离焦量和粉末离焦量主动调节,
实现光斑尺寸和粉斑尺寸的匹配,如图６所示.

图６ 光粉焦点分别可调的送粉喷嘴[３３]

Fig敭６ Powderfeedingnozzleswithadjustablepowder

andlaserfocusingpoints ３３ 

３．２　光内送粉方式

相比于光外同轴送粉喷嘴,光内同轴送粉喷嘴

在光粉的耦合精度与金属粉末受热均匀度上有优

势.送粉装置设置在喷嘴内部,四周被激光束包裹.
光内同轴送粉喷嘴同样分为可变焦与不可变焦

喷嘴[６].

３．２．１　不可变焦喷嘴

为解决光外送粉光粉耦合精度难调节、粉末聚

集性差导致粉末利用率低等问题,石世宏等[３４]研制

了光内送粉喷嘴.通过圆锥反射镜Ｇ圆环聚集反射

镜扩束变换的方法,获得中空环形激光束,粉束通过

送粉管垂直送入加工面上的聚集光斑中,实现光内

送粉.由于粉管垂直安装,可实现真正意义上的光

粉同轴,光粉耦合精度高.由于是单粉束管,粉末聚

集性好、利用率高,具体结构如图７(a)所示.与光

外送粉一样,粉末通过气载方式输送,粉末流在出

喷嘴后具有一定的压力,导致粉末有些发散,为进

一步提高粉末聚集性能,程炳敖等[３５]设计了一种

新型的激光熔覆光内同轴送粉喷嘴,送粉结构如

图７(b)所示,其可以在粉末出喷嘴后及时卸载掉

输送粉末的压力,降低了粉末速度,极大提高了粉

末聚集性能.

图７ 光内送粉喷嘴示意图.(a)气载式[３４];(b)卸气式[３５]

Fig敭７ SchematicofinsideＧbeampowderfeeding
nozzles敭 a Carryinggas ３４   b discharginggas ３５ 

随着工业化应用的发展,单粉管送粉不能满足

激光增材制造效率要求.为提高光内送粉激光增材

制造的成形效率,石拓等[３６]发明了一种激光宽带熔

覆装置,采用分光棱镜将入射激光一分为二,分别投

射到聚光面镜上再将两束激光会聚到一点,满足了

入射激光束的先分再合的要求.一分为二的激光束

中间的中空空间可以设置送粉装置,在送粉喷嘴内

部并列设置多根送粉管,同时内部送粉通道采用一

分二、二分四的粉管结构,中空粉束较为稳定,具有

良好的方向性,使矩形熔池中的粉末分布较为均匀,
粉斑和光斑的尺寸一致,满足了光粉耦合的精度要

求.该喷嘴一次扫描可达到１０~４０mm,极大提高

了成形效率,图８为宽带熔覆喷嘴结构示意图.

３．２．２　可变焦喷嘴

随着激光增材制造技术日益成熟,成形零件结

构日趋复杂,特别是在成形壁厚不均匀零件时,常规

采用多道搭接方式不仅生产效率低,还容易造成熔

覆层内部冷却不均匀而导致搭接处的冶金缺陷.为

解决冶金缺陷问题,石世宏等[３７]发明了一种激光聚

集装置,在成形过程中光斑大小可调,宽熔道采用大

光斑扫描熔覆,窄熔道采用小光斑扫描熔覆,在扫描

熔覆中根据熔道宽窄变化而实时改变光斑大小,提
高了成形质量及效率,具体结构如图９(a)所示.为

提高增材制造成形效率及成形精度,石世宏等[３８]也

开发了一种激光变斑熔覆成型工艺用于该工艺的同

轴喷头,用轮廓法规划成形零件每一层扫描路径,用

０５０００２Ｇ５
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图８ 宽带熔覆喷嘴结构图[３６]

Fig敭８ SchematicofwideＧbandcladdingnozzlestructure ３６ 

图９ 光内送粉喷嘴结构示意图.(a)光斑可调[３７];(b)光粉可调[３８]

Fig敭９ SchematicofinsideＧbeampowderfeedingnozzles敭 a Adjustinglaserbeam ３７  

 b adjustinglaserandpowderbeam ３８ 

小光斑和小口径管送粉进行层片轮廓的熔覆,用大

光斑和大口径管送粉进行层片内区域的熔覆,小光

斑直径０．５~２mm,大光斑直径２~１０mm,且粉斑

直径略大于光斑直径,具体结构如图９(b)所示.光

内可变焦送粉喷嘴的出现改变了传统光内送粉使用

小粉斑的情况,将粉斑的大小提高了数倍,在保留光

内送粉较高光粉耦合精度优势的同时大大提高了成

形效率.

４　结束语

同轴送粉喷嘴,正逐步由不可变焦变为可变焦

喷嘴,对光路和粉路进行调节,改善了不可变焦喷嘴

单一的应用场景.相较于不可变焦喷嘴,可变焦喷

嘴的最大缺陷就是其光粉耦合的稳定性较差.无论

是不可变焦喷嘴还是可变焦喷嘴,与早期的同轴送

粉喷嘴相比,在粉末均匀性、会聚性、利用率以及冷

却效果上都得到了较好的改善[３９Ｇ４１].但仍有一些问

题需要解决:首先在成形精度上与铺粉增材制造相

比存在明显劣势;其次,是同轴送粉喷嘴在激光增材

制造过程中的可控性相对较差,例如,无法精准控制

粉末的输送量和输送速度;最后,同轴送粉喷嘴在光

粉耦合精度上仍旧难以满足高精度加工要求,也降

低了熔覆层成形精度及粉末利用率,这些都是同轴

送粉喷嘴将要改进的问题及发展方向.
为了解决同轴送粉喷嘴存在的一系列问题,就

要求整个成形过程中所有参数必须能够实现实时准

确监控,具备实时调节功能.结合现有检测方法,如
热像仪、位置传感器及CCD,能够实现熔池温度、成
形参数和熔覆层尺寸实时监控,可实时调整成形参

数以实现增材制造熔覆层质量可控.同时随着智能

制造的发展,将增材制造过程中的过程参数和成形

信息集成到一个共同界面进行统一处理,通过集成

界面就可以清楚地监测并控制整个制造过程,实现

整个系统集成化、可控化及可视化,这也是激光增材

制造系统的发展趋势.
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