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激光熔覆中金属粉末粒子与激光相互作用模型

杨　楠　杨洗陈
（天津工业大学激光技术研究所，天津３００１６０）

摘要　为了对同轴激光熔覆过程中运动的金属粉末粒子的速度和温度进行理论分析，并研究各工艺参量的影响，

建立了运动中金属粉末粒子的运动模型和热模型。模拟结果表明，粉嘴几何尺寸、粒子直径以及气／粉两相流初始

速度是影响粒子运动行为的重要因素；粉嘴几何尺寸、激光焦点位置、激光发散角、激光功率、粒子直径以及气／粉

两相流初始速度是影响粒子热行为的重要因素。在相同的工艺参量下（粉嘴出口内径狉＝２ｍｍ，粉嘴倾角α＝６０°，

初始气流速度狏０＝０．８ｍ／ｓ），基于数字粒子图像测速（ＤＰＩＶ）技术，对３１６Ｌ不锈钢粉末粒子运动模型进行了实验

验证。结果表明，运动理论模型是可靠的，该模型是掌握同轴激光熔覆过程中金属粉末粒子运动行为的有效工具；

同时，热模型也是分析粉末粒子温度随不同参量变化的重要工具。
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１　引　　言

激光熔覆已经成为一种直接成形３Ｄ零件和修

复贵重零件的新方法。在激光熔覆过程中，高功率

激光、金属粉末和保护气体从粉嘴同轴输出，激光束

在粉末流中通过，一部分激光能量被粉末吸收，一部

分辐射到工件基体表面，进一步熔化粉末粒子。在

数控机床的控制下，随着被加工工件的移动，冷却后

快速凝固在基体表面，形成熔覆层［１］。
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由于激光与粉末、粉末与基材、基材与激光之间

复杂的相互作用，同轴激光熔覆比其他激光表面处

理过程更加复杂。尽管在此领域已经有过一些研究

报道［２～７］，但是运动粒子的运动模型与热模型仍然

不常见。本文建立同轴激光熔覆中金属粉末粒子

２Ｄ运动与热的较为精确的模型，对比说明了不同工

艺参量对粉末粒子速度、温度的影响，并采用基于数

字粒子图像测速ＤＰＩＶ技术对模拟结果进行实验验

证。为送粉嘴的设计和工艺参量的选择提供了科学

的理论依据。

２　粉末粒子运动模型

图１为某一粒子由保护气体（氩气）输送从粉嘴

喷出的示意图。其中犺０ 为激光焦点到粉嘴出口的

距离；θ为半激光发散角；狑为粉嘴出口宽度；狉为粉

嘴出口内径；α为粉嘴倾角；犎 为粉嘴出口与基材之

间的距离。为建立粉末粒子运动模型提出一些假

设：１）粉末粒子始终在保护气体中运动，在粉嘴出

口粒子初速度等于气流速度；２）忽略粉末粒子间的

碰撞；３）在较短喷射区间（Ｓｈｏｒｔｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ）

内保护气流速度和方向恒定。

图１ 从粉嘴射出的粉末粒子

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒａｙｉｎｇｆｒｏｍｎｏｚｚｌｅ

粒子速度可由（１）式解出
［８］：

ｄ狏狓
ｄ狋
＝
１８μ（１＋０．１５Ｒｅ

０．６８７）（狌狓－狏狓）

ρｐ犱
２
ｐ

，

ｄ狏狔
ｄ狋
＝
１８μ（１＋０．１５Ｒｅ

０．６８７）（狌狔－狏狔）

ρｐ犱
２
ｐ

＋犵，

Ｒｅ＝ρ
犱ｐ

μ
（狌狓－狏狓）

２
＋（狌狔－狏狔）槡

２，

狏狓０ ＝狏０ｃｏｓα，　狏狔０ ＝狏０ｓｉｎα，

狌狓 ＝狌０ｃｏｓα，　狌狔 ＝狌０ｓｉｎα，

狏（狋）＝ 狏２狓＋狏
２

槡 狔

烅

烄

烆 ，

（１）

式中狏狓，狏狔分别为粒子速度的横纵分量；狌狓，狌狔分别

为保护气体速度的横纵分量；狏０，狌０分别为粒子和

保护气体在粉嘴出口的初始速度；狏（狋）为粒子的合

速度；μ，ρ分别为气体的黏度和密度；犱ｐ，ρｐ 分别为

粒子的直径和密度；Ｒｅ为雷诺数，犵为重力加速度。

（１）式的计算结果以及各工艺参量对粒子速度

的影响如图２～图４所示。图２为粒子速度初值决

定整体速度值：速度初值较大的粒子在运动过程中

速度依然大，并且由５条曲线几近相互平行可以看

出在同一位置不同曲线上的速度值呈等差（此差取

决于速度初值的差）。图３为同样速度初值的条件

下，直径较大的粉末粒子更容易获得较大的速度值，

这是由于较大的粒子较重，它抵抗气体阻力的能力

更大。图４为从较大倾角的粉嘴射出的粒子由于具

有较大的竖直方向的起始速度，受重力作用合速度

增加较快，但它对粒子速度的影响并不十分明显。

图２ 不同的粒子初速度对粒子速度的影响犱ｐ＝７５μｍ，

α＝６０°

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｗｉｔｈ犱ｐ＝７５μｍ，α＝６０°

图３ 不同的粒子直径对粒子速度的影响α＝６０°，

狏０＝０．８ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｗｉｔｈα＝６０°，狏０＝０．８ｍ／ｓ

６４７１
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图４ 不同的粉嘴倾角对粒子速度的影响狏０＝０．８ｍ／ｓ，

犱ｐ＝７５μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｚｚｌｅａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｗｉｔｈ狏０＝０．８ｍ／ｓ，犱ｐ＝７５μｍ

３　运动粉末粒子的热模型

为简化复杂的热过程，提出一些假设：

１）由于粒子颗粒很小并且激光功率较强，故假

设粒子的每一部分同时升温。

２）保护气体和环境气体的温度变化忽略不计。

粉末粒子温度值犜（狋）可由（２）式解出
［８］：

ｄ犜
ｄ狋
＝
６［２＋０．６Ｒｅ

０．５（μ犮ｐ／犽）
０．３３］（犜ｇ－犜）

犱２ｐρｐ犮ｐ
＋

　　　
３β犘

２π犱ｐρｐ犮ｐ［（犺０＋狔）ｔａｎθ］
２
， （２）

犜０ ＝２０℃

烅

烄

烆 ，

式中犮ｐ为粉末粒子比热；犽为热传导系数；犜ｇ 为气

体温度；β为粒子表面热吸收率；犘 为激光功率；狔

为运动粒子的纵向位置；犜０ 为粉末粒子起始温度，

设为室温。

令某粒子（粒子直径７５μｍ）由左侧粉嘴的外壁

出射，（２）式计算结果如图５～图１０所示。图５是

由于强激光的照射，开始粒子温度升高很快；然后，

由于周围较冷的气流以及逐渐衰减的激光强度，其

温度开始下降。尽管较慢的粒子较晚地进入激光照

射区域，其温度升高却较快，运动较快的粒子由于匆

忙地经过高激光强度区域，迅速地进入低激光强度

区域，故升温较慢。如图６和图７所示，如果减小半

激光发散角θ或减小激光焦点与粉嘴出口的间距

犺０，会影响粒子进入激光照射区域时当地的激光强

度，由于粒子所处位置上激光强度的增大，其温度升

高将较快。图８表示，激光功率增大则粒子温度升

高加快。图９～图１０表示，减小粉嘴出口宽度或者

粉嘴倾角可以改变粒子进入激光区域的位置，使得

粉末粒子更早进入激光区域并且温度升高较快。

图５ 初始速度对粒子温度的影响θ＝４°，犺０＝１０ｍｍ，

犘＝１ｋＷ，狑＝３ｍｍ，α＝６０°

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈθ＝４°，犺０ ＝１０ ｍｍ，犘＝１ｋＷ，

　　　　　　狑＝３ｍｍ，α＝６０°

图６ 激光发散角θ对粒子温度的影响。狏０＝０．８ｍ／ｓ，

犺０＝１０ｍｍ，犘＝１ｋＷ，狑＝３ｍｍ，α＝６０°

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈａｌｆｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅθｏｎ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈ狏０＝０．８ｍ／ｓ，

　犺０＝１０ｍｍ，犘＝１ｋＷ，狑＝３ｍｍ，α＝６０°

图７ 犺０ 对粒子温度的影响。狏０＝０．８ｍ／ｓ，θ＝４°，

犘＝１ｋＷ，狑＝３ｍｍ，α＝６０°

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犺０ ｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｗｉｔｈ狏０＝０．８ｍ／ｓ，θ＝４°，犘＝１ｋＷ，狑＝３ｍｍ，

　　　　　　　α＝６０°
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图８ 激光功率对粒子温度的影响狏０＝０．８ｍ／ｓ，θ＝４°，

犺０＝１０ｍｍ，狑＝３ｍｍ，α＝６０°

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈ狏０＝０．８ｍ／ｓ，θ＝４°，犺０＝１０ｍｍ，

　　　　　　狑＝３ｍｍ，α＝６０°

图９ 粉嘴出口宽度对粒子温度的影响狏０＝０．８ｍ／ｓ，

θ＝４°，犺０＝１０ｍｍ，犘＝１ｋｗ，α＝６０°

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈ狏０＝０．８ｍ／ｓ，θ＝４°，犺０＝１０ｍｍ，

　　　　　犘＝１ｋＷ，α＝６０°

图１０α对粒子温度的影响狏０＝０．８ｍ／ｓ，θ＝４°，

犺０＝１０ｍｍ，犘＝１ｋＷ，狑＝３ｍｍ

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｚｚｌｅａｎｇｌｅαｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈ狏０ ＝０．８ ｍ／ｓ，θ＝４°，犺０ ＝

　　１０ｍｍ，犘＝１ｋＷ，狑＝３ｍｍ

　　粉末粒子的直径对粒子温度的影响如图１１所

示，由于直径较大的粒子具有较大的热惯性，其升温

和降温过程都很缓慢，反之，较小的粒子升温和降温

过程都比较迅速。

图１１ 不同的粒子直径对粒子温度的影响狏０＝０．８ｍ／ｓ，

θ＝４°，犺０＝１０ｍｍ，犘＝１ｋＷ，狑＝３ｍｍ，α＝６０°

Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈ狏０ ＝０．８ ｍ／ｓ，θ＝４°，犺０ ＝

　　１０ｍｍ，犘＝１ｋＷ，狑＝３ｍｍ，α＝６０°

在本例中，粉末采用３１６Ｌ不锈钢，根据热模型

的计算，粒子大约在喷嘴下方１３．５ｍｍ 处（在激光

照射区域内）温度达到１４７１℃，超过其液化温度

１４３４℃，说明它在到达基材前已被融化。粉末材料

热参量见表１
［５］，其他常量参量请见表２。

表１ ３１６Ｌ不锈钢在不同温度下的导热系数和比热

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｅａｔｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犜／℃ ２００ ４００ ８００ １２００

犮ｐ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ５３６ ５６９ ６４４ ６６９

犽／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ １８ ２０．８ ２６．３ ３１．９

表２ 其他常量参量

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｔｈｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犵＝９．８１ｍ／ｓ
２

ρ＝１．６２２８ｋｇ／ｍ
３

ρｐ＝８０００ｋｇ／ｍ
３

β＝０．２

μ＝１．７８９×１０
－６ｋｇ／ｍｓ 狉＝２ｍｍ

４　实验验证

目前有很多光学测速理论的研究［９，１０］和图像、

视频处理方面的研究［１１，１２］。本文采用ＤＰＩＶ技术对

金属粉末粒子速度进行检测，实验原理和装置图［３］

如图１２所示。检测系统组成部件包括：ＹＡＧ脉冲

激光器、２Ｄ 片光源光学器件、反射镜和 ＣＣＤ 相

机等。
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图１２ （ａ）ＤＰＩＶ原理图，（ｂ）实验装置图

Ｆｉｇ．１２ （ａ）ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＰＩＶ，（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器发出的激光经２Ｄ片光源

光学器件片状化并经反射镜反射后，照亮由同轴送

粉嘴输出的金属粉末流，与此同时高速跨帧ＣＣＤ相

机拍摄相隔Δ狋的（曝光时间设为０．００１ｓ）金属粉末

流照片。

图１３是根据所拍相邻时刻的两张流场照片计

算粒子速度的示意图。首先要找到某一粒子（团）各

自在两图片中的位置，即：寻找犌１ 和犌２ 分别在各

自图片中的位置，它们在视觉上相似，称为相关区

域。相关区域指的是同一粉末粒子（团）在不同图片

中相关系数最大的两个区域。两个同阶灰度矩阵的

相关系数定义为

犚狊（犿，狀）＝

∑
犼
∑
犻

犌１（犻，犼）犌２（犻＋狀，犼＋犿）

∑
犼
∑
犻

犌２１（犻，犼［ ］） ∑
犼
∑
犻

犌２２（犻＋狀，犼＋犿［ ］槡
）
，（３）

式中犌犽（狓，狔）指在第犽个灰度矩阵中，坐标为（狓，狔）

的像素点的灰度值。犿，狀分别表示狓与狔方向上的位

置偏移量。犚狊表示相关系数。

图１３ 粒子速度测量值计算

Ｆｉｇ．１３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

相关系数能良好地定量描述两灰度矩阵的相似

程度，两者呈现单调对应关系：相似性越强，相关系数

越大，反之亦然。由于犌犽（狓，狔）∈ ［０，２５５］，故可知，

犚狊（犿，狀）∈［０，１］，因此，子块犌１ 的速度测量值可用

（４）式、（５）式估计：

狏狓 ＝
狓（狋＋Δ狋）－狓（狋）

Δ狋
， （４）

狏狔 ＝
狔（狋＋Δ狋）－狔（狋）

Δ狋
， （５）

式中狓（狋），狔（狋）和狓（狋＋Δ狋），狔（狋＋Δ狋）分别是犌１和犌２

的坐标。所测得子块犌１的速度实为粒子群的速度，但

是由于犌１ 足够小，故可以此速度估计犌１ 内各个粒子

的速度。

图１４是同工艺参量下，狉＝２ｍｍ，α＝６０°，狏０＝

０．８ｍ／ｓ，３１６Ｌ不锈钢粉末粒子速度测量值和计算值

的比较线图。如图所示，测量值呈阶梯状递增分布，

在较短的喷射距离内，测量值和计算值吻合较好，但

是随着喷射距离的增加测量值和计算值之间的差距

也在增加。

图１４ 粒子速度测量值和计算值的比较

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

５　结　　论

建立了在同轴激光熔覆中运动粉末粒子的二维

运动模型和热模型。计算结果表明，粉嘴几何尺寸、

粒子直径以及气／粉两相流初始速度是影响粒子运动

９４７１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

行为的重要因素；粉嘴几何尺寸、激光焦点位置、激光

发散角、激光功率、粒子直径以及气／粉两相流初始速

度是影响粒子热行为的重要因素。运动模型和热模

型是描述粉末粒子运动行为和热行为的重要工具。

在相同的工艺参量下，对粉末粒子的速度模型进

行实验验证。结果表明：运动模型是可靠的，是掌握

同轴激光熔覆中金属粉末粒子运动行为的有效工具。
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