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基于激光光斑直径的激光熔覆粉末汇聚特性数值模拟

赵陈敏，练国富，冯美艳，陈昌荣，黄　旭
（福建工程学院机械与汽车工程学院，福建 福州３５０１１８）

摘　要：为了探索激光熔覆过程激光与粉末流的耦合作用机理，通过激光熔覆喷粉数值模拟，
研究送粉速度对粉末汇聚特性的影响规律，随着送粉速度的增加，粉末流焦点直径逐渐减小，

粉末流获得良好的收敛性。通过分析激光光斑模拟图，研究激光光斑大小与粉末流焦点直径

的作用关系，并通过激光熔覆实验进一步验证，当粉末流焦点直径接近激光光斑直径时，熔覆

形貌较好，但随着送粉速度的进一步提升，粉末流焦点直径减小，基体热影响区域增大，熔覆表

面形貌变差，最终获得最佳送粉速度为１７０ｍ／ｓ。研究成果为激光熔覆粉末利用率与激光熔
覆形貌控制提供理论依据。
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１　引　言
激光熔覆喷嘴作为送粉系统的关键部位之一，

影响着粉末的输送特性和熔覆层质量［１］。合适的

粉末输送特性不仅可以提高粉末利用率，还有助于

提高涂层质量。要准确获得粉末输送过程的流动特

性，需要详细的分析和计算［２］。



激光熔覆根据送粉方式的不同分为旁轴送粉、

同轴送粉以及预置粉末等，其中同轴送粉消除了激

光束与粉末流不对称导致激光扫描方向无法随意改

变的问题［１，３］。在同轴送粉的激光熔覆过程中，粉

末的汇聚特性是影响着熔覆层质量的关键因素，而

同轴送粉的喷嘴结构、送粉参数等是影响粉末汇聚

特性的主要因素。

在喷嘴结构研究方面，Ｋｏｖａｌｅｎｋｏ等［４］利用气 －
粉两相流的数值模拟结果，设计了多通道喷嘴结构，

并进行了实验研究，确定了激光熔覆多通道喷嘴的最

佳工艺参数，发现熔覆层尺寸的增加主要与聚焦激光

束与工件表面“聚焦”气流相遇区域粉末浓度的增加

有关。Ｊｕ等［５］基于ＣＦＤ的三维模型，研究了环境压
力和喷嘴尺寸对激光熔覆过程中粒子分布和速度的

影响，结果表明，６０°喷嘴角度可以获得较小的粉末流
焦点，使用较短的焦距可以获得较高粉末质量浓度。

Ｋｏｒｓｍｉｋ等［６］通过研究喷嘴结构与激光熔覆效率的关

系，发现熔高由于粉末转移系数的增加而增加，直至

气体粉末射流的焦点；当气粉射流焦点位于熔覆表面

上方时，由于射流中粒子浓度低且不稳定，导致粉末传

输系数降低。在送粉参数研究方面，Ｌｉｕ等［７］基于气－
粉两相流理论建立了数值模型，发现随着保护气体流

量的增加，粉末与喷嘴出口的焦距增大，最大粉末浓度

减小。Ｇａｏ等［８］基于ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ理论，建立了四流
喷嘴的气粉流动数值模型，研究了ＬＭＤ过程中的送粉
机理，结果表明，在 ２５～３５ｋｇ／ｈ的粉末流量和
６ｌ／ｍｉｎ的载气流量下，金属粉末可以有效地输送。

目前对于激光熔覆粉末汇聚特性的研究主要集

中在喷嘴结构和送粉参数对于粉末浓度上，对于激

光光斑大小与粉末流焦点直径的作用关系研究较

少。本文基于ＦＤＨ０２７３激光熔覆头，采用数值模拟
和实验相结合，探索激光熔覆过程激光与粉末流的

耦合作用机理，指导激光熔覆工艺实施。

２　计算模型及方法
通过测绘实际激光熔覆头模型（如图 １（ａ）所

示），建立如图１（ｂ）所示同轴送粉喷嘴模型，本文计
算区域包括喷嘴位置和喷嘴下方的扩展的圆柱区

域，喷嘴位置用于计算内部颗粒的碰撞和气 －粉输
送过程；喷嘴下方的扩展的圆柱区域用于计算气 －
粉汇聚情况。为了提高网格生成的精度，采用自顶

向下八叉树法对非结构四面体单元网格进行划分，

网格如图１（ｃ）所示。对于气体、气－粉入口设置为
速度入口边界条件，喷嘴内外壁设置成壁面边界条

件，圆柱侧面及区域下方设置成压力出口边界条件，

圆柱侧面设置成逃逸边界。

图１　同轴送粉喷嘴模型

Ｆｉｇ１Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｎｏｚｚｌｅ

在同轴送粉过程中主要有四路载粉气体、一路

中心保护气以及冷却管路，载粉气体主要作用是承

载和运输粉末，其与粉末颗粒形成气－固两相流；中
心保护气主要作用是抑制粉末反弹和保护镜片；冷

却管路主要作用是带走激光器在电光转换过程中产

生的多余热量，带走外光路镜片反射激光束过程中

所吸收的热量，使激光系统在工作过程中处于热

平衡。

同轴送粉的数值模拟中，将载粉气和中心保护

气视为不可压缩连续相处理，有流体动力学中的连

续方程和动量方程求解［９］。粉末颗粒的体积远小

于同管道气体的体积的１０％，故将粉末颗粒视为离
散相处理，采用离散相描述颗粒分布行为。

２１　气相模型及控制方程
为了准确描述喷嘴内部气体动态流动，气相采

用粘性可压缩定常流动的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，采用
标准ｋ－ε模型求解［１０］。湍流流动的控制方程如下

所示［５，１１］：

质量守恒方程：


ｘｉ
ρｕｉ＝０ （１）

动量守恒方程：
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（２）
其中，ｉ、ｊ＝１，２，３表示张量；ρ是气体密度；ｕｉ和 ｕｊ
分别代表ｉ和ｊ方向的速度矢量；ｘｉ和ｘｊ是ｉ和ｊ方向
的ｘ向量；Ｐ是压力；ｇｉ是重力加速度；μ是分子粘
度；μｔ是湍流粘度，其中湍流粘度定义如下：
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ｋ２

ε
（３）

其中，Ｃμ＝００９为常数；ｋ为湍流动能；ε为耗散率。
湍流动能守恒方程：
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湍流动能耗散守恒方程：
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其中，Ｇｋ为平均速度产生的湍动能；Ｇｂ为浮力产生
的湍动能；Ｐｔ为湍流普朗特常数，其中常数 σｋ ＝
１０，ε＝１３，Ｃ１ ＝１４４，Ｃ２ ＝１９２是经验常数。
２２　粉末运输与轨迹模拟

对于粉末颗粒模型，采用ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ描述离
散相模型，颗粒在 Ｌａｇｒａｎｇｅ坐标下的受力平衡方
程为［１２－１３］：

ｄｕｐｉ
ｄｔ＝ＦＤ（ｕｉ－ｕｐｉ）＋

ｇｉ（ρｐ－ρ）
ρｐ

＋Ｆｉ （８）

其中，ｕｐｉ为颗粒速度；ρｐ为颗粒密度；Ｆｉ为附加力；
ＦＤ（ｕｉ－ｕｐｉ）为颗粒的单位质量曳力：

ＦＤ ＝
１８
ρｐｄ

２
ｐ

ＣＤＲｅ
２４ （９）

其中，ｄｐ是颗粒直径；μ是气体的粘度；Ｒｅ是雷诺
数，其定义如下：

Ｒｅ＝
ρｄｐ ｕｉ－ｕｐｉ

μ
（１０）

ＣＤ是阻力系数，其定义为：

ＣＤ ＝ａ１＋
ａ２
Ｒｅ＋

ａ３
Ｒｅ２

（１１）

其中，ａ１、ａ２、ａ３为经验常数。
２３　粉末颗粒碰撞描述

粉末颗粒从进入喷嘴到熔覆过程中，颗粒与颗

粒之间、颗粒与喷嘴内壁之间的碰撞程度不同，在颗

粒运输过程中，颗粒经历多次碰撞，随着碰撞次数的

增多对粉末的汇聚情况影响越大［１４］。

颗粒碰撞引起的动量损失可以通过恢复系数进

行描述，恢复系数定义为碰撞前后的速度比，公式如

下所示：

ｋｎ ＝
ｕ２
ｕ１

（１２）

其中，ｕ１为碰撞前粒子速度；ｕ２为碰撞后粒子速度。
在弹性碰撞中ｋｎ ＝１，非弹性碰撞中ｋｎ ＜１。而

ｋｎ一般在０９～０９９之间
［２］。本文考虑了颗粒之间、

颗粒与喷嘴内壁之间的碰撞，并将 ｋｎ设为一个
常数。

２４　主要计算参数
计算的初始条件为：出口压力Ｐ＝Ｐ０＝０１ＭＰａ，

温度Ｔ＝Ｔ０＝３００Ｋ。本次研究采用的载粉气为氩
气，参数如表１所示，粉末颗粒为 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２高
速钢粉末，性能参数见表２。假设载粉气和粉末在
进入喷嘴前是均匀的，并且两者速度矢量相同。载

粉气的入射速度可以定义为［２］：

ν＝Ｑ４Ｓ （１３）

其中，Ｑ是载粉气体的流量；Ｓ是送粉管的横截面积。

表１　氩气性质表
Ｔａｂ１Ａｒｇｏｎｇａｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

氩气粘度／（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） ２１２５×１０－５

氩气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １６２２８

表２　粉末及相关参数表
Ｔａｂ．２Ｐｏｗｄｅｒａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

颗粒相参数 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ４２５０

最小直径／μｍ ５０

最大直径／μｍ １００

平均直径／μｍ ７５

恢复系数 ０９５

重力加速度／（ｍ·ｓ－２） －９８１

本次模拟遵循如下假设：

（１）气－粉流体认为是一种粘性、可压缩、定常
的湍流流体。

（２）计算只包括阻力、惯性力和重力，而忽略了
其他力。

（３）粒子是球形的，其大小假定遵循一般的
ＲｏｓｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布。

（４）忽略了颗粒对气流的影响。
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３　计算模型验证
图２为在送气速度为１７０ｍ／ｓ下的数值模拟

图与实验所得送粉实际情况图，从图中可以看出数

值模拟喷粉图与实际喷粉过程较为吻合，模拟与实

际的粉末喷射情况具有较好的一致性，具有明显的

粉末流焦点与发散区域，说明了喷嘴模型的准确性

和数值模型模拟的可行性。

图２　同轴送粉模型的实验对比与验证

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｘｉａｌ

ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

４　计算结果与讨论
４１　送粉速度对粉末汇聚特性的影响

图３显示了不同送粉速度下的 ＤＰＭ速度云图
和速度图，其中不同颜色代表不同速度大小。由于

激光熔覆喷嘴具有对称性，故速度图具有良好的对

称性。从图３（ａ）和图３（ｂ）可以看出，由于载粉气
喷出喷嘴口后，会带动周围气流形成气旋，从而导致

部分粉末颗粒受到影响向周围飞散，远离喷嘴位置

的颗粒飞散，从而使得粉末造成一定的浪费。颗粒

在气动力带动下和颗粒自身重力的共同作用下，下

降速度不断提升，在喷嘴底端达到最大速度。

图３　数值模拟结果

Ｆｉｇ３Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

从图４可以看出，随着送粉速度的提高，粉末
流焦点直径逐渐减少，表 ３为送粉速度与粉末焦
点结果对应关系，这是由于送粉速度较小时，颗粒

在刚出喷嘴时受到的重力和颗粒之间的碰撞力作

用，具有一定的发散作用，从而粉末流焦点直径相

对较大；当送粉速度较大时粉末惯性力较大，刚出

喷嘴时发散较小，因此粉末在交点区域碰撞后下

落，或者沿原来的速度方向运动，故粉末流焦点直

径变小。

（ａ）１１．３ｍ／ｓ

（ｂ）１２．７ｍ／ｓ

０３７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



（ｃ）１４．２ｍ／ｓ

（ｄ）１５．６ｍ／ｓ

（ｅ）１７．０ｍ／ｓ

（ｆ）１８．４ｍ／ｓ

（ｇ）１９．８ｍ／ｓ

（ｈ）２１．２ｍ／ｓ
图４　不同送速度下粉末颗粒轨迹图

Ｆｉｇ４Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

表３　送粉速度与粉末焦点结果对应表
Ｔａｂ３Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｔａｂｌｅｏｆｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｗｄｅｒｆｏｃｕｓｒｅｓｕｌｔｓ

序号 送粉速度／（ｍ·ｓ－１） 粉末流焦点／ｍｍ

１ １１３ ４９

２ １２７ ４６

３ １４２ ４４

４ １５６ ４３

５ １７０ ４０

６ １８４ ３９

７ １９８ ３７

８ ２１２ ３４

４２　粉末焦点与激光光斑的相互关系
同轴送粉激光熔覆的激光器符合高斯圆形光源，

根据激光光斑直径为５ｍｍ，进行计算得出如图５所
示激光光斑模拟图，从中可以看出在光斑直径小于４
ｍｍ时能量较高。从图６中可以得出随着送粉速度的
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增加，粉末流焦点直径减小，当粉末流焦点直径大于

４ｍｍ的时候，激光光斑直径开始小于粉末流直径，此
时部分粉末未受到激光直接照射，不能获得足够的能

量完全熔化；当粉末流直径在４ｍｍ时，激光光斑直径
与粉末流焦点直径相同，此时粉末正好在激光高能区

域内均匀分布能得到足够的能量熔化，获得较好的熔

覆形貌与较大的横截面积，如图７所示。

图５　高斯圆形激光光斑图

Ｆｉｇ５Ｇａｕｓｓｉａｎｃｉｒｃｕｌａｒｌａｓｅｒｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎ

图６　激光光斑直径与粉末流焦点直径图

Ｆｉｇ６Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｆｏｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒ

图７　送粉速度１７０ｍ／ｓ熔覆图

Ｆｉｇ７Ｃｌａｄｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍａｔ１７０ｍ／ｓｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

４３　实验验证
送粉速度越大，单位时间的送粉量越大，在实际

生产中生产效率更高，然而根据激光光斑与粉末焦

点的相互关系可知，当送粉速度大于１７０ｍ／ｓ时，
激光光斑直径大于粉末流焦点，为了更好地探索激

光与粉末焦点的耦合作用关系，故将送粉速度大于

１７０ｍ／ｓ的时候进行实验验证，以激光功率
１５００Ｗ，扫描速度６ｍｍ／ｓ开展实验研究。当粉末
流焦点直径进一步减小时，单位体积内的粉末含量

上升，从而使得部分粉末受到遮蔽无法获得足够的

能量，因此产生了粘粉现象。

当粉末流焦点直径小于激光光斑直径时，随着

送粉速度的增加，粉末流焦点直径变小，粉末颗粒分

布区域小于激光的高能区域，粉末焦点之外激光高

能光斑直径内的基体被激光照射加热，使得热影响

区域增大，熔覆形貌随着送粉速度的提升出现明显

的层次感，当送粉速度达到最大时（图８中最右边
样件），熔覆层周边热影响区增大，熔覆层由于高能

过烧表面形貌逐渐变差。

图８　实际熔覆图

Ｆｉｇ８Ａｃｔｕａｌｃｌａｄｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

５　结　论
为了探索激光熔覆过程激光与粉末流的耦合作

用机理，获得激光光斑与粉末流焦点直径的作用关

系，通过数值模拟获得送粉速度与粉末汇聚特性的

影响关系，并通过研究激光光斑大小与粉末流焦点

直径的相互关系对熔覆效率与形貌的作用机理，得

出结论如下：

（１）通过数值模拟与实际喷粉过程对比结果可
知该模型能够较好地预测激光熔覆粉末流场。随着

送粉速度的提升，粉末颗粒具有较快的流动速度，使

得粉末流焦点直径减小，因此粉末获得更好的收

敛性。

（２）当粉末流焦点直径与激光光斑直径相近
时，粉末利用率得到显著提升并能获得良好的熔覆

形貌。

（３）通过对激光熔覆实验进一步验证可发现，
过大的送粉速度会造成热影响区域增大，熔覆表面

形貌变差，因此送粉速度为１７０ｍ／ｓ时能获得较好
的熔覆形貌。
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