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·激光技术·

激光熔覆同轴送粉喷嘴研究

薛 菲 1，王耀民 2，刘双宇 1

（1.长春理工大学机电工程学院，吉林 长春 130022；2.吉林省激光加工中心，吉林 长春 130022）

摘 要：送粉喷嘴作为送粉系统的关键部件之一，直接影响着激光熔覆的效果。随着激光熔覆技术的发展，国内外对送粉喷

嘴进行了深入研究，研制出了多种新型送粉喷嘴，都有效地提高了熔覆效果和粉末的利用率。简要概括了国内外对于同轴送粉

喷嘴的研究进展以及送粉原理，分析了现有同轴送粉喷嘴现状，指出了现有送粉喷嘴存在的不足，提出加强送粉喷嘴的设计是加

速送粉激光熔覆发展的关键问题之一，并对同轴送粉喷嘴的前景进行了展望。
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Research on Coaxial Powder Feeding Nozzle for Laser Cladding
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Abstract: The effect of laser cladding is directly influenced by powder feeding nozzle which is one of the
key components in powder feeding system. With the development of laser cladding technology, powder feeding
nozzle is researched domestically and abroad deeply. New powder feeding nozzles are developed and cladding ef⁃
fect as well as powder utilization coefficient is improved effectively. The research progress and powder feeding
principles of domestic and foreign coaxial powder feeding nozzle are summarized briefly. The situation of exist⁃
ing coaxial powder feeding nozzle is analyzed and the shortcomings are pointed out. One of the key issues for de⁃
veloping the powder feeding laser cladding is to improve the design of powder feeding nozzle. And the future de⁃
velopment of coaxial powder feeding nozzle is forecasted.
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激光熔覆技术是 20世纪 80年代后兴起的一种 制造等行业也具有良好的应用前景[5]。
新的表面改性技术[1-2]，是指在基体表面上涂覆不同 在激光熔覆过程中，粉末材料的输送非常重要，

材料，这些材料以粉末的形式经送粉装置输送到基 好的输送可以减少粉末的浪费，提高粉末的利用率，

体材料表面，然后通过激光照射使粉末材料熔化而 得到的熔覆层表面具有较好的各向同性[6-7]，而且更
后逐渐凝固在基体上，形成一种新的复合材料，从而 平整光滑等，因此送粉系统成为激光熔覆技术中的

改善基体材料表面的耐磨、耐热、耐腐蚀的特性及其 一个非常重要的环节，而送粉喷嘴作为送粉系统的

强度的工艺方法[3]。激光熔覆技术具有很高的经济 关键组成部分之一，它会直接影响熔覆零件的精度，

效益，它能在形成高性能致密表面的同时不降低基 国内外学者对送粉喷嘴进行了一系列研究，并取得

体材料的特性，目前在制造和修复金属零件方面已 了一定的成果[8-10]。
得到广泛应用[4]，另外在航空航天、机械电子和武器
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1 激光熔覆送粉的方式

目前，激光熔覆技术中主要有预置粉末法和同步

送粉法。预置粉末法虽然可以大面积熔覆，但制造出

的熔覆层容易产生气孔、变形、开裂和脱落等缺陷[13]，
而且预置的粉末导热性差，需要激光具有很大的能

量。同步送粉法又分为侧向送粉和同轴送粉 [11-12]。
侧向送粉是指在激光束的一侧安装送粉喷嘴，因此

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，所以它在某些场合无法完成难度高，形状

加工复杂的工件的熔覆。而同轴送粉可以满足不同

复杂零件的制造，没有方向的限制，所以现在的激光

熔覆大多采用同轴送粉的方法[14]。
同轴送粉又分为自重式送粉和载气式送粉两种

方式。自重式送粉是依靠粉末的自重进行输送，这

种送粉方式粉末利用率高，得到的熔覆层平滑，但是

它输送的粉末连续性差，并且倾斜送粉时粉末的水

平方向动力不足，影响粉末的汇聚，降低利用率造成

较大的浪费。载气式送粉是基于固气两相流原理依

靠气体的动力输送粉末，这种方式粉末混合均匀，并

且可以连续输送。但是由于受气体影响较大，难于

控制粉末的流向，所以粉末利用率低[13]。目前大多数
激光器上都使用的是同轴送粉，但是它有粉末汇聚

性差、粉末利用率低和出粉口易堵塞等问题亟待解

决[15-17]。基于同轴送粉存在的一系列问题，国内外都
致力于同轴送粉喷嘴的设计和改进，来克服送粉时

的一些缺点。

2 同轴送粉喷嘴国内外研究状况

早期的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，其内安装有聚焦

镜来对激光束聚焦，并且通有惰性气体以避免飞溅

的粉末污染聚焦镜。外腔是由在内腔外围的圆锥和

喷嘴的圆锥外廓形成的环形圆锥腔即为粉末输送通

道，粉末由气体通过外腔上端的带有小孔的金属圆盘

将其均匀送入[12]。但是由于外腔的空隙比较大，输出
粉末容易发散，而且不能均匀的散落到基材上[18]。图
1为早期的同轴送粉喷嘴结构图。

随着激光熔覆的进一步发展，为了改善早期送

粉器的缺点，科研单位对其进行改进以提高输送粉

激光

内腔

外腔

图1 早期的同轴送粉喷嘴结构图

末的均匀性和汇聚性。与早期同轴送粉喷嘴不同，

改进后的喷嘴有内喷嘴、中间喷嘴和外喷嘴构成。

内喷嘴为激光束通道，通过聚焦镜聚焦激光束。中

间喷嘴和内喷嘴之间形成的圆锥形空腔为粉末通

道，输送来的粉末在此汇聚[19]。外喷嘴和中间喷嘴之
间形成的空腔为水冷腔，保护由于长时间激光加工

引起的喷嘴过热导致的局部变形而使送粉出口堵

塞。改进后的送粉喷嘴在粉末的汇聚性和均匀连续

性上有了提高。但是喷嘴离工件表面比较近，粉末

容易粘附在喷嘴上堵塞粉末出口，改变粉末的流动

方向，不利于送粉喷嘴长时间加工[12]。图2为改进后
的同轴送粉喷嘴结构图[12]。

内喷嘴

水冷罩

中间喷嘴

粉末流入口

外喷嘴

图2 改进后的同轴送粉喷嘴结构图

2.1 国内研究状况

沈阳航空航天大学的王维等人设计了一种四孔

式的同轴送粉喷嘴[20]。此送粉喷嘴的中心依然是激
光束通道，沿激光束通道外围轴向分布四个送粉管，

与改进后的送粉喷嘴相比，粉末是由四个送粉管喷

出而不是汇聚到锥形腔内喷出，所以它距离基材表

面距离较远，避免了出粉口的堵塞。并且这种四孔

式送粉喷嘴还采用双层冷却，在保留原来激光束通
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道和送粉通道之间的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。这样不仅

可以提高送粉喷嘴的工作时间，还有效地避免了由

于喷嘴在高温影响下的变形而使粉末阻塞出粉口的

情况。最后通过粉末汇聚性试验、粉末粒子反弹试

验、粉末利用率试验等选取了最佳的粉末管倾斜角

度。图3为四孔式同轴送粉喷嘴结构图。

粉末通道

激光束通道

循环水进出口

外腔水冷层

内腔水冷层

图3 四孔式同轴送粉喷嘴结构图

尽管上述的四孔式同轴喷嘴提高了粉末的利用

率及冷却性能，但是由于粉末经气体送出后开始是

直线输出，但是不能较长距离的保持，未送达基体表

面便会出现分散的情况，汇聚性和利用率还是有待

提升。所以针对这种情况北京工业大学的张正伟等

人则设计了一种双层送粉管道的送粉喷嘴[12]。载气
式送粉由于粉末受气体影响很大，不容易控制，利用

率≥30%，而非载气式≥60%[21]。所以这种送粉喷嘴
在其送粉管上部安装粉气分离体将粉末和气体分

离，粉末经送粉管中间层输出，气体则由送粉管外层

输出，在粉末流外围形成管状气帘。在气帘的保护

下，可以较好的保持粉末开始输出时的状态及较长

距离的挺度，避免了粉末的分散和反弹，既有效地提

高粉末的汇聚性、稳定性和利用率，又避免了非载气

式（自重式）送粉喷嘴倾斜送粉不足的缺点[22]。图 4
为双层送粉管的同轴送粉喷嘴结构图。

图4 双层送粉管的同轴送粉喷嘴结构图

沈阳新松机器人自动化股份有限公司也设计了

一款气帘保护式同轴送粉喷嘴，但是它与上述气帘

的形成不同。它是在送粉通道和外腔水冷层中间设

有一空腔，并配着带进气口的进气管，空腔下端设计

成垂直边缘，形成气帘保护里面的粉末流，来实现粉

末的高度汇聚和较好的挺度防止粉末的分散。图 5
为气帘保护式同轴送粉喷嘴结构图[23]。

图5 气帘保护式同轴送粉喷嘴结构图

因为载气式送粉喷嘴的粉末利用率低于非载气

式的，所以现在对于送粉喷嘴的设计大多都以粉末

的利用率为一个重点考虑方向。田凤杰设计的卸载

气激光同轴送粉喷嘴就是基于非载气送粉利用率高

设计的带有气固分离均分器的送粉喷嘴[24]，但是卸载
了气体的送粉喷嘴又会有动力不足的缺点。将有送

粉器输送的载气粉末通过气固分离均分器将气体分

离，提高了粉末的利用率。分离出的粉末流入送粉

喷嘴的送粉通道，在喷嘴内的送粉通道外部有的圆

锥形空腔，输入气体形成保护气体，改善粉末的汇聚

性。图6a为送粉系统的结构图，图6b为送粉喷嘴结
构图。
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（a）送粉系统结构图
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（b）送粉喷嘴结构图
图6 送粉系统及送粉喷嘴结构图

2.2 国外研究状况

Pratt等人设计了一种用于激光熔覆中侧向送粉
的单点送粉喷嘴[25]。这种喷嘴上安装有可以选择每
单位时间上输送到基材上粉末量的装置，并且还设

计有一种装置可以保护基材表面反射的激光对喷嘴

的损害避免粉末熔化堵塞和粘结在喷嘴的粉末出口

处。由于侧向送粉方向单一，不适于复杂的三维送

粉，所以Stephen Aleshin等人又设计了一种同轴的单
点送粉喷嘴[26]。内喷嘴输出激光并与外喷嘴同轴，内
喷嘴有粉末进出口，外喷嘴有气体进出口形成保护

气体来提高熔覆质量。

Heng Pan等人[27]研究了在同轴送粉喷嘴中通过
重力驱动输送金属粉末发现粉末流与粉末性能、喷

嘴的形状以及保护气体的设置有关。通过影响保护

气体方向、气体流量、粉末通道口直径大小等进行试

验，发现这些因素都会影响到熔覆的效果。

Guijun Bi等人[28]研制的送粉喷嘴带有监测系统
可以对激光熔覆系统进行实时的监测，而且它还可

以反映送粉喷嘴的温度，避免连续长时间工作对送

粉喷嘴的损害。提高了送粉喷嘴的寿命，并且有效

地改善熔覆效果。

3 同轴送粉喷嘴的研究现状分析

由以上研究可知，目前的同轴送粉喷嘴很好的

解决了粉末的均匀性、汇聚性、利用率、喷嘴的冷却

和寿命等问题，有效地改善了熔覆层的质量。但是

仍然没有设计出最佳的同轴送粉喷嘴。以上所研究

的送粉喷嘴也大多是基于功率较大的大送粉量的

CO2激光器，适用于YAG激光器的精细送粉喷嘴较
少。随着大功率YAG固体激光器的研究和发展，它
越来越多的被用于激光熔覆中。YAG固体激光波长
是1.06 μm，波长较CO2激光的短，能减少能量的反射

损失，因此它具有较高的吸收率[29]。经理论和实验证
明，YAG激光的吸收率是 CO2激光的 3倍 [30]。再者
YAG激光器制作简单、操作方便、价格低廉而且可以
使用光纤传输，便于实现加工的柔性化，方便远距离

和多工位传输。脉冲YAG激光器则更适于激光熔
覆，具有更突出的优点[31]。以脉冲方式工作的激光器
不需要连续的送粉，能实现小粉量送粉，并且产生的

激光束间断性的注入到基材上能够减少由于大量热

量引起的零件变形[30] 较连续的CO2激光器和连续的

YAG激光器的熔覆效果
，

好，对于精细送粉喷嘴的研

究有指导意义。因此为了改善激光熔覆的效率，科

研人员对小粉量的精确送粉也进行了一些研究。华

中科技大学闫江松等人研制了一种容积式送粉系统，

通过采用双电机传动结构和精确的计算粉末流量的

装置，实现小送粉量的输送[32]。Lehua Qi等人研究使
用超声波振动毛细管来平稳微量地输送粉末。不同

毛细管的锥角角度、内直径、外直径等都对粉末的平

稳输送有影响。最后经过实验得到了适合稳定输送

微量粉末的毛细管锥角角度和内外直径等[33]。

4 前景展望

随着激光熔覆技术的不断发展，对熔覆层的效

果要求也越来越高，送粉喷嘴作为激光熔覆送粉系

统的一个重要部件，对激光熔覆效果起着至关重要

的作用。经过长时间的探索，国内外已经设计出了

很多新型的送粉喷嘴，有效地改善了送粉过程时粉

末发散、不均匀、汇聚性差和利用率低等缺点，并且

使熔覆得到的复合材料的表面也更加平整光滑，较

好地实现了复杂零件的制造和修复。尽管送粉喷嘴

的研究取得了一定成果，但是粉末的汇聚性和利用

率仍需要提高。加强送粉喷嘴的设计是加速送粉激

光熔覆发展的关键问题之一，因此进行激光送粉头

进一步的研究仍有重要的现实意义。
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