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同轴送粉激光熔覆气-粉耦合传输行为数值模拟
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摘要 针对同轴送粉激光熔覆气-粉耦合传输过程，提出了一种等效模型。该等效模型考虑粉末与喷嘴壁、粉末之

间复杂碰撞行为对粉末出射角度和速度的影响。并建立了喷嘴外部的气-粉传输模型。对粉末瞬态位置、运动轨迹

及连续分布的平均密度进行模拟，研究工件表面状态和压缩气流速对上述变量的影响规律。结果表明：粉束整体形

貌、聚集位置及轨迹线密度的模拟结果均与实验结果吻合较好；熔池未形成时对粉末的反弹在距离工件约 10 mm高

度的粉束中心区域较为显著，该区域的粉末密度最大提升了约 1倍，而随着距离工件的高度增加，粉末密度的提升

效果逐渐减弱；压缩气流速提高至 2. 5 m/s时，粉束中心轴线上粉末密度增加至约 5. 2 kg/m3，而压缩气流速继续提

高至 5. 0 m/s时，中心线上粉末密度则下降了约 8%。
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Abstract Targeting the gas-powder coupled transmission process of coaxial powder feeding laser cladding，an
equivalent model is proposed to consider the influence of the complex collision behavior between the powder and
nozzle wall and the powder on the exit angle and speed of the powder. In addition，the gas-powder transmission
model outside the nozzle is established. Key variables，e. g.，transient position of the powder，trajectory of motion，
and average density of the continuous distribution of the powder，were simulated，and the influence of the surface
state of the workpiece and flow rate of compressed gas on the above variables was studied. The results demonstrate
that the simulation results are in good agreement with experimental results from the overall shape of the powder
beam，gathering position，and track line density. The rebound of powder when the molten pool is not formed is
more significant in the center of the powder beam（about 10 mm from the workpiece），the powder density in this
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area increased by approximately one times at the maximum，and as the height from the workpiece increased，the
effect of increasing the powder density gradually weakened. The compressed gas flow rate increased to 2. 5 m/s，the
powder density on the central axis of the powder beam increased to approximately 5. 2 kg/m3，the compressed gas
flow rate continued to increase to 5. 0 m/s，and powder density on the centerline was reduced by approximately 8%.
Key words laser optics; laser cladding; gas-powder coupling transmission; powder density; numerical simulation
OCIS codes 140. 3390; 350. 3390; 240. 6700

1 引 言

激光熔覆是一种新型零件制备及表面处理技

术，以快速成型、灵活多变、节省材料等优点在材料

加工领域的应用日益广泛［1-3］。该技术利用高能激

光束在基材表面形成熔池，同时喷嘴向熔池提供粉

末，粉末经过熔化凝固实现与基材的冶金结合，获

得完全致密、力学性能良好的零件［4-8］。其中金属粉

末传输特性直接决定粉末与激光的交互行为，进而

决定粉末进入熔池时的温度分布和固液状态，最终

对熔池的传热传质行为、熔覆层成形及微观组织形

貌演变、熔覆层力学性能产生重要影响［9-11］。因此，

精准预测熔覆过程中粉末传输轨迹和密度分布对

实现熔覆层组织和性能调控具有重要意义。然而

粉末传输是一个高度动态且随机性强的复杂过程，

涉及复杂紊流与粉末的交互作用，更为关键的是喷

嘴内部粉末与壁面、粉末之间的碰撞行为会显著改

变粉末出射角度及速度分布，单纯通过实验手段进

行研究并准确预测不同工艺下粉末传输行为是十

分困难的。

随着计算机和数值模拟技术的快速发展，国内

外研究者已经实现了对激光熔覆过程中复杂气流

及粉末传输过程的模拟并开展了相关研究工作。

Kovalev等［12-15］针对激光熔覆粉末传输行为开展了

较为细致的研究，分析了不同喷嘴结构、工艺参数

对粉末传输特性的影响。Liu等［16］研究了一种镍基

合金粉末在传输过程中的空间密度分布特征，模型

中假设粉末形状均为球形。Kovaleva等［17］模拟了

不同结构喷嘴对粉末运动轨迹的影响。 Smurov
等［18］针对同轴喷嘴结构模拟了不同碰撞条件下粉

束的形状，考虑了颗粒形状和尺寸影响，但模拟结

果与实际存在较大差异。在国内，Dong等［19］建立了

激光熔覆气粉传输的二维模型，研究了保护气流量

和送粉量对粉末空间密度和速度场的影响。杨楠

等［20-21］建立了二维气体流动和粉末轨迹模型，模拟

了不同工艺下气流及粉末传输行为。综上所述，已

有研究重点关注了不同工艺条件下粉末与气体交

互作用及粉末的运动规律，研究结果有助于揭示不

同工艺参数对粉末传输过程的影响规律。然而，喷

嘴内载气通道狭窄，粉末碰撞行为及出射状态受粉

末材料和形状、壁面材料、壁面粗糙度等诸多因素

影响，在考虑复杂因素的条件下直接对喷嘴内粒子

碰撞行为进行建模时求解难度很大，且模拟结果精

度难以保证。

本文在已有工作基础上基于同轴环形喷嘴结

构提出了一种等效模型来考虑粉末与喷嘴壁、粉末

之间复杂碰撞行为对粉末出射角度和速度的影响，

并采用相同粉末及喷嘴条件下粉末轨迹实验结果

对等效模型的关键参数进行拟合。该等效模型为

工程应用中预测粉末轨迹提供了一种新的方法。

在此基础上，建立气粉传输模型，模拟不同工艺条

件下粉末传输过程，并通过对不同时刻离散的粉末

位置进行统计，得到连续分布的粉末平均密度结

果。本研究结果能够更直观地揭示粉束的整体分

布规律，为后续研究粉束与激光能量的交互作用提

供数据基础。

2 模型描述

2. 1 气体动力学模型

由于同轴环形喷嘴为轴对称结构，黏性不可压

缩气体动量方程［15］可以表示为

∂ρ
∂t +

∂ρV gy

∂y = 0， （1）

∂ρV gy

∂t + ∂
∂y ( ρV gxV gy )=

- ∂P'
∂x +

∂
∂x

é

ë
êêμ eff ( ∂V gx

∂y + ∂V gy

∂x )ù
û
úú，（2）

∂ρE
∂t +

∂
∂y [V gy ( ρE+P ) ]= τ ij

∂V gx

∂y + ∂
∂x ( k

∂T
∂y )，

（3）
式中：x、y为坐标；V gx、V gy为气体速度沿 x、y方向分

量；ρ为气体密度；T为温度；P为压力；k为热导率；

P'为经过修正后的压力；E为单位质量气体的总能

量；τ
ij
为黏度应力张量大小；t为时间。
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P'=P+ 2
3 ρs+

2
3 μ eff

∂V gy

∂y ， （4）

μ eff = μ+ μ t， （5）

μ t = Cμ ρ
s2

ε
， （6）

式中：s为湍流动能；μ eff 为有效黏度；μ为气体黏度；

μ t为湍流黏度；经验常数 Cμ为 0. 09；ε为损耗率。

E= cvT + V gxV gy δij/3， （7）

τij= μ t (
∂V gx

∂y + ∂V gy

∂x - 2
3
∂V gx

∂y δij )-
2
3 ρsδij，（8）

式中：cv为比热容；δij为克罗内克积增量。

激光熔覆喷嘴内气流本质上是湍流。因此，使

用 k - ε湍流模型求解动量守恒方程。

湍流动能表达式为

∂ ( ρs )
∂t + ∂

∂y ( ρV gy s )=
∂
∂y

é

ë
êê(μ+ μ t

σk ) ∂s∂yùûúú+Gk- ρε，

（9）
湍流动能耗散表达式为

∂ ( ρε )
∂t + ∂

∂y ( ρV gy ε )=

∂
∂y

é

ë
êê

ù

û
úú( )μ+ μ t

σε
∂ε
∂y + ε

s
(Cε1Gk- Cε2 ρε )，

（10）
式中：经验常数 Cε1为 1. 44，Cε2为 1. 92；σk为 1，σε为
1. 3。Gk为湍流动能的产生速率，表达式为

Gk= τij
∂V gx

∂y 。 （11）

图 1（a）为同轴激光熔覆示意图，图 1（b）为数值

模型求解域纵截面示意图。喷嘴为三维轴对称结

构，载气分四路，保护气和压缩气各分两路进入喷

嘴，模型求解域包括喷嘴和喷嘴与基材间的圆柱区

域。模型采用四面体网格划分，其初始及边界条件

设置：初始压力为 0. 1 MPa，初始速度为 0 m/s；喷嘴

内壁与基材表面为壁面，气体入口为速度入口边

界，其余边界为开边界；保护气、载气和压缩气均为

氩气，热物性参数见文献［12］。

2. 2 粉末轨迹模型

粉末轨迹取决于气体与粉末的相互作用、粉末

碰撞等因素。模型设置的基本假设有：粉末由热物

性连续均匀的材料组成；不考虑粉末对气流的影

响；粉末与壁面的碰撞机制为非弹性；粉末为非球

形，取形状因子Φ=0. 8。
2. 2. 1 气-粉传输模型

粉末初始位置在载气通道出口环形截面，随机

分布。其运动轨迹计算过程如下［12，15］。

粉末速度矢量求解：

dX p

dt = V p， （12）

dV p

dt =
3
8
ρC dp

ρp rp
| V g-V p | (V g-V p )+ g

ρp- ρ
ρp

。 （13）

雷诺系数求解：

Rep =
2rp ρ || V g- V p

μ
。 （14）

粉末形状和流场阻力系数求解：

C dp =
24
Rep

( 1+ b1Rep
b2 )+ b3

Rep
( b4 + Rep )

，（15）

b1 = exp ( 2.3288- 6.4581Φ+ 2.4486Φ 2 )，（16）
b2 = 0.0964+ 0.5565Φ， （17）

b3 = exp ( 4.905- 13.8944Φ+ 18.4222Φ 2 -
10.2599Φ 3 )， （18）

b4 = exp ( 1.4684+ 12.2584Φ- 20.7322Φ 2 +
15.8855Φ 3 )， （19）

式中：X p为粉末质心的坐标向量；V g为气体速度矢

量；V p为粉末速度矢量；rp为粉末半径；ρp为粉末密

度；g为重力加速度。

图 1 激光熔覆及模型求解域示意图。（a）同轴激光熔覆；（b）求解域纵截面

Fig. 1 Schematic of laser cladding and solution domain of model. (a) Coaxial laser cladding; (b) longitudinal section of
solution domain
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2. 2. 2 工件表面粉末反弹模型

粉末与工件发生非弹性碰撞，既损失能量，又

改变运动方向。因此，粉末与基材碰撞机制采用 τ

法向恢复系数 k
n

=V p ⋅n和切向恢复系数 k
τ

= V p ⋅ τ
表示，求解过程［12］分别为

V p，n2 =-kn ⋅V p，n1， （20）
V p，τ2 = k

τ

⋅V p，τ1， （21）
式中：V p，n1 为粉末撞击前的法向速度；V p，n2 为粉末

撞击后的法向速度；V p，τ1 为粉末撞击前的切向速

度；V p，τ2为粉末撞击后的切向速度。

k
n

= 1- 0.4158α+ 0.4994α2 - 0.292α3，（22）
k
τ

= 1- 2.12α+ 3.0775α2 - 1.1α3， （23）
式中：α为撞击前粉末速度与撞击表面之间的夹角，

如图 2所示。

2. 2. 3 粉末碰撞等效模型

由于粉末与喷嘴壁碰撞过程十分复杂，受粉末

种类、撞击角度、壁面粗糙度等诸多因素影响，相关

实验数据较少，很难进行精确的建模和数值模拟。

因此，本文提出一种等效算法简化喷嘴内粉末的复

杂碰撞过程，直接对粉末的出射速度损失和角度偏

转进行预测，采用相同粉末及喷嘴条件的实验结果

对模型关键参数进行校核，从而探索一种在工程实

际中具有一定应用价值的粉末轨迹预测方法。具

体模型描述如下。

初始位置处，在笛卡儿坐标系下，气体速度在

X方向的分量和在XY截面上的总分量之间的夹角为

β= arc tan
||V gx

||V gy

。 （24）

初始位置处，粉末速度 V p 及其在 X、Y、Z方向

的分量分别为

V p = V g ⋅( 1- qi )， （25）

V px= | V p | ⋅ cos hi ⋅ sin β， （26）

V py= | V p | ⋅ cos hi ⋅ cos β， （27）

V pz= | V p | ⋅ sin hi， （28）
式中：qi（i=1，2，…，n）为第 i个粉末颗粒碰撞后的

速度损失率；hi为第 i个粉末离开喷嘴前相对于中心

轴线的偏转角度，其数值沿 X坐标系正方向为正。

算法核心在于将喷嘴内粉末的复杂碰撞过程

等效为粉末在喷嘴出口处速度大小的损失和角度

偏 转 ，分 别 由 速 度 衰 减 函 数 qi 和 角 度 偏 转 函 数

hi ( μ2，σ2 2 )控制，其参数主要取决于喷嘴结构和粉末

种类。已有研究表明，粉末出射速度损失主要取决

于喷嘴结构且较为平均，对于同轴环形喷嘴结构，

粉末经喷嘴内碰撞后离开喷嘴时的速度大小比碰

撞前的速度初始值损失了约 20%［21］。粉末颗粒离

开喷嘴时的偏转角度决定了粉末后续运动方向，是

影响粉束整体形貌的主要因素，研究表明不同粉末

角度偏转相差较大且在统计上呈 Gaussian分布［12］。

本模型粉末计算位置在喷嘴出口截面呈随机分布，

且单个粉末的出射角度和速度损失按照函数分布

规律随机赋予，不考虑粉末对气流的影响。根据粉

末出射角度偏转特性，设计了一种基于实验过程中

拍摄的粉束整体形貌图片，通过提取粉束的特征来

拟合粉末角度偏转模型核心参数的方法，得到每个

粉末在计算中的偏转角度，具体步骤如下。

1）根据实验图像确定单侧通道粉束最大偏转

角度 θ1和集中区域角度 θ2，确定标准值 C= θ2
θ1

。

2）模拟粉束形貌，确定单侧通道粉束最大偏转

角度 θ3和集中区域角度 θ4，确定测试值 C 1 =
θ4
θ3

。

3）估算误差
|| C 1 - C

C
× 100%。若超出误差允

许范围，则执行步骤 4），否则停止 σ2值迭代计算，执

行步骤 5）。

4）调整 σ2值。若 C 1 < C，σ2 = σ0 +
C- C 1

C 1
，若

C 1 > C，σ2 = σ0 -
C- C 1

C 1
，更新 σ2 值，执行步骤 2）

进行迭代。

5）估算误差
|| θ3 - θ1

θ1
× 100%。若超出误差允

许范围，则执行步骤 6），否则停止计算。

6）调整 μ2 值。若 θ3 < θ1，μ2 = μ0 +( θ1 - θ3 )，

图 2 粉末碰撞示意图

Fig. 2 Schematic of particle collision
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若 θ3 > θ1，μ2 = μ0 -( θ3 - θ1 )，更新 μ2值。

需要说明的是，由于粉末在喷嘴内部的碰撞过

程十分复杂，上述等效模型并不能精确定量预测每

一个粉末在喷嘴内部的碰撞行为，但是可以用于预

测粉束整体形态和空间密度分布。此外，粉末出射

角度偏转行为主要受喷嘴结构和粉末参数的影响，

其他工艺条件影响相对较小。因此，针对同一种喷

嘴结构及粉末参数只需要完成一次校核，即可用于

研究不同条件下粉末传输行为及粉束空间密度分

布。例如，不同工件表面形貌、喷嘴与工件距离、激

光扫描速度和压缩气流速等参数变化时导致粉束

形貌及空间密度发生变化。在此基础上，还可以给

进一步研究激光能量参数改变时激光与粉末束交

互作用提供合理的粉末束密度参数。

3 模拟结果与讨论

3. 1 气体流场及粉末轨迹

粉末与基材碰撞后的反弹轨迹会影响粉末束空

间分布，首先对工件距离喷嘴足够远的情况进行研

究，以排除粉末反弹的影响。压缩气流速为 1 m/s，
载气流速为 1. 9 m/s，保护气流速为 1. 6 m/s，送粉

量为 48 g/min。针对本文的喷嘴结构与粉末材质，

采用相同参数下的粉末轨迹实验结果对等效模型

参数进行校核［12］，确定 μ2=20°，σ2=15。图 3为喷嘴

距工件足够远条件下喷嘴下方 20 mm范围内的流

场。保护气、载气和压缩气离开喷嘴后向中心轴会

聚，最大速度出现在离中心轴一定距离的环形区域

内，而中心区域气体受高速载气影响在离开喷嘴后

向下速度逐渐增加后趋于稳定。对喷嘴外粉末轨

迹计算结果与相同条件下实验结果［16］进行比较，结

果如图 4所示，由结果可知，粉束整体形貌、聚集位

置及轨迹线密度均吻合较好。

本模型还可计算任意时刻粉末的空间分布状

态。图 5为 t=0. 1 s时空间粉末的瞬态分布，可知，

粉末离开喷嘴后，在向下运动过程中大部分能够向

中心会聚，轴线附近粉末密度升高。同时，受粉末

与喷嘴壁碰撞的影响，少部分粉末在向下运动过程

中向四周发散，造成粉束整体分布范围不断扩大。

需要注意的是，从数量与比例上看，大部分粉末还

是会聚在中心轴线附近区域中。

为更直观地揭示粉末空间分布规律，解决粒子

轨迹图和粒子位置图不连续的问题，对一段时间内

多个连续时刻的粉末分布数据进行统计并计算均

值，得到图 6所示的粉末密度云图。由图 6可知，粉

末刚离开喷嘴时，最大密度出现在载气通道出口附

近区域并呈现出向中心会聚的趋势，完成会聚后，

最大粉末密度出现在中心轴线上并一直保持。从

整体来看，中心轴线上的最大粉末密度远高于喷嘴

图 3 气体流场模拟结果

Fig. 3 Simulated results of the gas flow field

图 4 粉末轨迹对比。（a）模拟结果；（b）实验结果［16］

Fig. 4 Powder trajectory comparison. （a） Simulation
results；（b）experimental results［16］

图 5 粉末空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of powder
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出口附近的最大粉末密度值，表明粉末会聚效果明

显。图 6所示的密度云图可以为后续进一步研究激

光能量与粒子束相互作用打下基础。

图 7为沿求解域中心线 AB上（如图 6所示）的

粉末密度分布，粉末远离喷嘴后，粉末密度开始快

速上升，在距离喷嘴 12 mm处，粉末密度达到峰值

23. 2 kg/m3，这是因为粉末的快速会聚。之后粉末

密度缓慢下降，主要有两方面原因，其一是粉末在

焦点之下会聚效果减弱，其二是越靠近底部，粉末

运动速度越快，空间中粉末密度下降。

3. 2 工件表面状态对粉末密度影响

工件表面状态会影响粉末的反弹行为，从而改

变空间粉末的密度分布。熔覆开始时熔池尚未形

成，此时工件表面为完全刚性壁面，而熔池逐渐扩

大并达到稳定尺寸时，熔池内部区域不会反弹粉

末，而熔池周围的固态表面依然对粉末进行反弹。

为更好地理解上述过程，对比研究了熔池形成前和

熔池形成稳定尺寸后的工件表面对粉末密度的影

响。计算时，熔池半径为 1. 5 mm、保护气流速为

1. 6 m/s、载 气 流 速 为 1. 9 m/s、压 缩 气 流 速 为

1 m/s、送粉量为 10. 6 g/min。
图 8（a）和图 8（b）分别为熔池未形成和熔池已

达到稳定尺寸时的粉末密度分布。由图 8可知：工

件表面状态对喷嘴附近粉末密度和粉束会聚过程

影响不大，但对工件表面附近区域的粉末密度影响

较为明显；熔池未形成时，工件表面对粉末的反弹

显著增加了工件附近区域尤其是中心线周围的粉

末密度；熔池形成后部分粉末进入熔池，虽然熔池

周边区域仍可反弹粉末，但外围粉末密度相对较

低，所以工件附近粉末密度并无显著增加。

对比两种情况下中心轴线上的粉末密度，如

图 9所示。熔池未形成时，工件表面对粉末的反弹

显著增加了工件表面约 10 mm高度区域沿中心轴

线上的粉末密度，最大提升了约 1倍。而熔池逐渐

形成并达到稳定状态的过程中，工件表面对粉末的

反弹作用逐渐减小，原因是熔池未形成时，工件对

图 7 粉末密度沿轴向AB的分布

Fig. 7 Powder density along the axial line AB
图 6 纵截面粉末密度分布

Fig. 6 Powder density distribution on longitudinal section

图 8 纵截面粉末密度分布。（a）熔池形成前；（b）熔池稳定后

Fig. 8 Powder density on longitudinal section. (a) Before the molten pool formation; (b) after the molten pool formation
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粉末的反弹显著增加了中心线上的粉末密度；熔池

形成后部分粉末进入熔池不发生反弹，而外围粉末

密度相对较低，反弹效果相对较弱，所以工件附近

粉末密度并无显著增加。

3. 3 压缩气流速对粉末密度影响

压缩气的作用是抑制粉束的发散并提高粉末

利用率。图 10为压缩气流速分别为 0，2. 5，5 m/s
时中心轴线上的粉末密度分布，计算时送粉量为

10. 6 g/min，载 气 流 速 为 2 m/s，保 护 气 流 速 为

5 m/s。由图 10可知，随着压缩气流速从 0增加至

2. 5 m/s，中心轴线上的粉末密度显著增加至约

5. 2 kg/m³，这表明压缩气能够抑制粉束发散。随

着流速进一步增加，中心轴线上的粉末密度出现

小幅度下降，约 8%，这说明压缩气的压缩效果存

在 最 优 区 间 ，如 果 流 速 过 大 反 而 会 减 小 粉 末

密度。

4 结 论

对同轴送粉激光熔覆气 -粉耦合传输过程开展

研究工作。提出一种以粉末离开喷嘴时出射角度和

速度分布为基础的等效模型来考虑喷嘴内粉末的复

杂碰撞行为，建立了喷嘴外部气-粉传输模型。预测

不同工艺条件下粉末瞬时位置、运动轨迹及连续分

布的平均密度，粉束整体形貌、聚集位置以及轨迹线

密度的模拟结果与实验结果吻合较好。工件表面尚

未形成熔池时，对粉末的反弹作用在距离工件约

10 mm高度的粉束中心区域较为明显，相对于形成

的半径为 1. 5 mm熔池，该区域的粉末密度最大提升

了约 1倍，而随着距离工件的高度增加，粉末密度的

提升效果逐渐减弱。随着压缩气流速从 0增加至

2. 5 m/s，粉束会聚效果增强，中心轴线上粉末密度

增加至约 5. 2 kg/m3，当压缩气流速增加至 5. 0 m/s
时，中心线上粉末密度则下降了约 8%。
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