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摘　要：超高速激光熔覆技术取代电镀铬，可解决电镀铬工艺重金属铬离子（Ｃｒ６＋）重金属污
染，被禁止或限制的工业应用问题。金属工件表面镀硬铬，集耐蚀性防护、装饰于一体，有着巨

大的应用前景。我国超高速激光熔覆技术的研发，主要侧重点在于设备集成与工艺实验研究，

缺少熔覆过程仿真模型。本文以超高速激光熔覆环形熔覆头为研究对象，利用 ＦＬＵＥＮＴ建立
了基于非稳态粒子追踪技术的ＣＦＤ仿真模型，开发了一种针对环形熔覆头激光熔覆粉末流场
模型。针对超高速激光熔覆工艺进行了实验与分析；建立了该过程的理论模型。通过仿真结

果发现超高速激光熔覆环形熔覆头可以形成半径０８ｍｍ的粉斑，熔覆头下方１５～１９ｍｍ空
间内粉末浓度最高，并通过实验对比验证了模型的可行性。
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１　引　言
纵观我国超高速激光熔覆技术的发展，尽管有

越来越多的公司和科研单位参与超高速激光熔覆技

术的研发，但是他们主要的研发侧重点还是在于设

备集成与工艺实验研究［１］，缺少了超高速激光熔覆

过程仿真模型的开发。

国外在该领域所做工作比国内深入很多［２－７］，

２０００年ＪｅｈｎｍｉｎｇＬｉｎ［２］进行过激光熔覆送粉头的粉
末气流数值仿真以及ＦＬＵＥＮＴ不同喷嘴结构下粉末
的流动状态模拟，发现：喷嘴结构和送气量对粉末汇

聚的效果有很大的影响；采用同轴送粉头喷嘴，可以

使粉末汇聚的质量浓度至少提高５０％。ＦｒａｎｋＬｉ
ｏｕ［３］和 ＨｅｎｇＰａｎ［４］开发了粉末颗粒形状对粉末流
汇聚的影响的模型，该模型分析了颗粒形状与规则

球体的偏差以及非球面碰撞等因素引起的粉末流分

散现象，并将模拟的粉末流与粉末空间浓度的实验

结果进行比较，发现模型在预测非球形粉末颗粒的

汇聚情况时结果较好，但是对于球形颗粒的预测，将

会导致沿轴向方向的峰值粉末的空间质量浓度偏

高，而沿径向方向的浓度宽度变窄。

在光粉互作用的仿真方面国外也有相关报道，

ＳＹＷｅｎ等人［５］提出了一种复杂的二维激光熔覆

数值模型。通过追踪拉格朗日坐标系下的颗粒运动

研究粉末的流动状态。模型中考虑了非规则球形粉

末颗粒对粉末流动的影响，并可以计算喷嘴下方粉

末经过激光辐射后的空间粉末温度分布。但是，由

于模型研究低送粉量的情况，粉末对激光造成的衰

减问题在此模型中没有考虑。因此仿真结果与实验

获得的粉末温度略有差异。

英国曼切斯特大学 ＪｕａｎｓｅｔｈｉＩｂａｒｒａ－Ｍｅｄｉｎａ［６］

和ＡｎｄｒｅｗＪＰｉｎｋｅｒｔｏｎ［７］在２０１０年通过商用ＣＦＤ软
件ＦＬＵＥＮＴ研究粉末流、激光束和基材三者的关系。
模型中首次考虑到熔池漫反射对粉末粒子加热的影

响，并对比了有无基材的情况下粉末流的浓度变化

与空间温度分布，并计算出喷嘴下方激光能量衰减

的空间分布情况。

基于国内缺少超高速激光熔覆过程仿真模型的

开发的较少。本文以计算机数值计算为基础，开发

一种的超高速激光熔覆粉末流的计算机仿真模型，

利用 ＦＬＵＥＮＴ建立了基于非稳态粒子追踪技术的
ＣＦＤ仿真模型，并能计算不同激光功率、光束质量、

送粉量、送气量等工艺条件下粉末的空间流场分布。

２　原　理
根据流体力学知识，非化学反应的单向流动现

象可以用连续性方程和 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程来描述。
以此二方程为基础，本文分析激光熔覆粉末流动与

加热的过程涉及的基本理论，并对通过计算机仿真

技术，分析超高速激光熔覆环形熔覆头粉末汇聚

特点。

本文建模采用ＦＬＵＥＮＴ软件内部非稳态粒子追
踪技术。因为稳态粒子追踪，模型在向流场释放粒

子时就会开始跟踪，直到粒子束从计算域中逸出为

止。在这一过程中，粒子束在流场的运动状态是随

着流场的迭代过程而整体迭代的，在模型仿真中无

法单独描述颗粒在流场中的独立运动过程。对于非

稳态粒子追踪，用户可以通过设置流场的时间步长，

从而实现定时定量地向计算域注入颗粒，所有注入

的颗粒都可以在流场迭代过程中单独计算颗粒的运

动过程，它们是相互独立存在又相互影响的，尤其在

粒子与壁面存在碰撞的模型中，非稳态粒子追踪的

技术更能反映每一颗离散相粒子的运动。

因此，在讨论激光熔覆粉末流场的模型中，采用

非稳态粒子追踪更能反映每一颗金属粉末在熔覆过

程中的运动状态。图１为非稳态粒子追踪（图１（ａ））
与稳态粒子（图１（ｂ））追踪技术仿真的结果对比。

图１　粒子追踪技术的对比

Ｆｉｇ１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰａｒｔｉｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

３　建　模
３１　前处理

以武钢华工超高速激光熔覆环形熔覆头为实验

对象，通过的流道尺寸测量，同时结合熔覆头下方一

定空间，便可以得到相应的粉末流场的计算域。由

所分析模型均为轴对称结构，沿对称轴选择四分之

一计算域进行建模。武钢华工超高速激光熔覆环形

熔覆头的实物图及计算域模型如图２所示。
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图２　激光头和四分之一计算域建模

Ｆｉｇ２Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｈｅａｄａｎｄｑｕａｒｔｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｏｍａｉｎ

在ＩＣＥＭ中建立送粉头的计算域模型后划分网
格。为保证保证足够的求解精度与节约计算资源，

网格划分通常要占到 ＣＦＤ总体模型与参数设置时
间的４０％以上［８］。并利用 ＩＣＥＭ进行结构化网格
划分，步骤包括：建立拓扑—划分 ｂｌｏｃｋ—网格优
化—网格生成 。激光熔覆环形送粉头的网格划分

策略如图３所示，划分中对粉末会聚区域进行加密，
网格数量在３０右，网格质量在０７以上。

图３　超高速激光熔覆环形熔覆的网格划分

Ｆｉｇ３Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆａｎｎｕｌａｒｃｌａｄｄｉｎｇｂｙ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

３２　边界条件设置与求解
流场模型求解前的假设：

（１）假设保护气和混有金属粉末流以恒定初速
度垂直计算域入口面流入的，进入计算域前粉末颗

粒初速度与载气相同；

（２）仿真前提为送粉、送气量工艺参数恒定，因
此模型主要分析稳态情况，采用压力差值的分离求

解器；

（３）离散相模型中，颗粒的力平衡仅考虑曳力、
惯性力和重力，粒子占气体总体积不高于１０％，忽
略粒子间碰撞对轨迹的影响；颗粒的质量和浓度较

低，忽略颗粒对流场的影响；

（４）虽然模型利用 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布和形状

因子进行粉末颗粒建模，但是，出于对本文研究内容

以及降低计算成本的考虑，模型中粉末假定为大小

相同的球形颗粒；

仿真中采用氩气（Ａｒ）作为保护气与载气，其密
度为ρａｒｇｏｎ＝１６２２８ｋｇ／ｍ

３，粘度为μａｒｇｏｎ＝２１２５×

１０－５ｋｇ／ｍ·ｓ，根据式（１）可以计算出气－粉流的雷
诺数，以确保标准 ｋε模型适用于此模型。式中，
ρｍｉｘ为气固两相流的密度，ｖｉｎｌｅｔ为流入流场的初速
度，Ｄ为水力直径。

ＲｅＤＨ ＝
ρｍｉｘｖｉｎｌｅｔＤ
μ

（１）

对于超高速激光熔覆环形送粉头，进粉管直径

６ｍｍ，载气送气量为１２Ｌ／ｍｉｎ，送粉量为２４ｇ／ｍｉｎ
时，计算得出粉末进入送粉头时雷诺数为 ４２００以
上，同样属于湍流范畴。为了在仿真中真实反映湍

流对粉末流动的影响，采用非稳态粒子追踪 ＤＰＭ
模型。

实验采用铁基粉末，平均颗粒直径约为３０ｕｍ，
模型中离散相材料参数见表１。

表１　模型中使用的材料参数表
Ｔａｂ．１Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ

Ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙρｐ ７９５０ ｋｇ·ｍ３

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｃｐ ４７０ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｋ １３４ Ｗ·ｍＫ－１

ＬａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅＬｆ ２６×１０５ Ｊ·ｋｇ－１

ＭｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔＴｌｉｑ １７２３０ Ｋ

Ｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙξ ０５ －

Ｗａｌｌｒｅｂｏｕｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０９ －

模型采用 ｋε模型，除了确定流体初速度 ｖｉｎｌｅｔ
和流动初始方向之外，还要给出入口流场的湍流强

度Ｉ与湍流长度ｌ［９］，计算公式为：

Ｌ＝

４πＲ２
２πＲ

＝２Ｒ＝Ｄ　当流体入口为圆形

４πｒ２１－ｒ( )２
２

２πｒ１＋ｒ( )
２

　　　{ 当流体入口为环形

（２）

ｌ＝００７Ｌ （３）

Ｉ＝μ′ｖ≈０１６ Ｒｅ
( )

ＤＨ
－１／８ （４）

式中，Ｌ为特征长度或水力直径；Ｒ为圆形进粉口半
径；ｒ２，ｒ１为环形进粉口时的圆环内外半径。在计算
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域的边界条件设置中，设置流体入口均为速度入口

（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ），设置离散相在入口处为逸出（ｅｓ
ｃａｐｅ）；流体出口为压力出口（ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ），离散
相在出口处也为逸出（ｅｓｃａｐｅ）；粉末流道设置为壁
面（ｗａｌｌ）。最后，ＦＬＵＥＮＴ解算器采用ＳＩＭＰＬＥ算法
保证计算效率。

４　流场仿真结果对比与验证
４１　流场稳定性

为了个更好地说明环形送粉头的性能，仿真结

果与同参数下同轴环形送粉头模拟仿真进行了比

较，图４（ａ）为同轴四路送粉管在保护气、载气的送
气量均为３Ｌ／ｍｉｎ时，求解收敛获得的流线图。如
图所示，同轴四路送粉管管径只有２ｍｍ，载气在送
粉管内流速最可达２２ｍ／ｍｉｎ，当载气流出送粉管，
四路载气流会在熔覆头下方一定距离处相遇形成湍

流，湍流会产生向上的气流向喷嘴内部的光学元件

处流动。若在激光熔覆过程中，由于反向气流可能

会携带高温金属颗粒或金属蒸汽，损坏熔覆头内部

以及光学元件。熔覆头中心通道的保护气可以对这

种上升气流起到阻挡作用。

图４　熔覆头速度流线图

Ｆｉｇ４Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｈｅａｄ

图４（ｂ）为超高速激光熔覆环形熔覆头的流场
速度流线图，比较图４（ａ），环形送粉头的气流场更

稳定，载气通道出口与保护气相互作用，大大降低了

熔覆头下方的气体流场波动性，虽然载气可以引起

四周空气低速的涡旋，但对中心流场影响较小。载

气与保护气形成了一个惰性气体保护区，阻止了高

温金属颗粒接触外部空气而氧化。

３２　粉末浓度分布
图５为四路送粉管熔覆头的粉末空间浓度分布

图，送粉量为２４ｇ／ｍｉｎ，如图所示，粉末从送粉管出
口飞出后粉末流发散，浓度下降，熔覆头下方一定距

离内（－１６ｍｍ＜ｙ＜－１４ｍｍ），四路粉末流会聚，
粉末浓度达到峰值，之后浓度便开始快速降低。图

６为超高速激光熔覆环形熔覆头的粉末空间浓度分
布，送粉量同为为２４ｇ／ｍｉｎ，由图示，环形送粉头的
结构特性及更稳定的流场，相同送粉量下，超高速激

光熔覆环形送粉头粉末汇聚能力更强，粉末在熔覆

头下方（ｙ＜－１４ｍｍ）汇聚后，可以维持高粉末浓度
的区域比同轴管式送粉高浓度区域更大（－２０ｍｍ
＜ｙ＜－１５ｍｍ）。

图５　四路送粉管熔覆头粉末空间浓度分布

Ｆｉｇ５Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒ

ｉｎｃｌａｄｄｉｎｇｈｅａｄｏｆｆｏｕｒｈｏｌｅｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

２６８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



图６　超高速激光熔覆环形熔覆头粉末空间浓度分布

Ｆｉｇ６Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｉｎ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｒｉｎｇｃｌａｄｄｉｎｇｈｅａｄ

４３　粉斑
粉末汇聚后粉斑的大小是衡量熔覆头对粉末

汇聚能力的重要指标之一，粉末的空间浓度分布

符合高斯分布［１０］，根据激光光学基模高斯光束光

斑定义，从图 ７中可以看出超高速激光熔覆环形
熔覆头的粉斑半径在０８ｍｍ左右，而同轴四路送
粉管激光熔覆头的粉斑半径达到２３ｍｍ；两组曲
线都证实汇聚区粉末的空间浓度具有高斯分布的

特征，但是超高速激光熔覆环形熔覆头在粉末汇

聚区的粉末峰值浓度是同轴送粉管式熔覆头的３０
倍。说明环形送粉方式比管形送分方式的粉末流

场更稳定，对粉末流动的约束能力与粉末的汇聚

能力更强。

利用高速相机可以对粉末流动的计算结果进行

验证。图８为高速相机获得的同轴四路送粉管激光

熔覆头的粉末流动状态与仿真获得的粉末流动状态

的比较。由图８（ｂ）中可以看出，在实际流动过程
中，当粉末束飞出送粉管之后会开始发散，在熔覆头

下方约１３ｍｍ左右，粉末开始汇聚并在１３～２２ｍｍ
的范围内形成一处浓度较高的汇聚区，随后粉末开

始剧烈发散。对比图８（ａ）的仿真结果，可以看出仿
真与实验较为吻合，佐证了模型流场仿真结结果可

靠性。

图７　径向粉末浓度分布曲线

Ｆｉｇ７Ｒａｄｉａｌｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
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图８　高速相机拍摄与仿真结果对比

Ｆｉｇ８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓｈｏｏｔｉｎｇ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　论
本文基于ＦＬＵＥＮＴ仿真软件，建立超高速激光

熔覆熔覆头的有限体积模型，利用非稳态粒子追踪

手段仿真获得了熔覆头的粉末流场。模拟了熔覆头

模型的流场状态和粉末会聚状态，获得了熔覆头的

空间粉末浓度分布图与汇聚区的粉末浓度曲线。主

要结论如下：

（１）仿真结果显示超高速激光熔覆环形熔覆头可
以形成半径０８ｍｍ的粉斑，熔覆头下方１６～１９ｍｍ空
间内出现粉末浓度最高区；多孔送粉熔覆头能形成半

径２４ｍｍ的粉斑，熔覆头下方１３～１５ｍｍ空间内出现
粉末浓度最高区。通过模拟结果说明环形熔覆头在

控制粉末流动速度、粉末汇聚能力等方面优于多孔

送粉熔覆头；仿真结果与实验结果对比佐证了模型

流场仿真结结果可靠性。

（２）超高速激光熔覆技术取代电镀硬铬，可解
决电镀铬工艺重金属铬离子（Ｃｒ６＋）重金属污染，
被禁止或限制的国民经济重大应用问题。超高速

激光熔覆温度场模拟仿真模型的开发，填补国内

该方向研究侧重点在于设备集成与工艺实验的空

白，为国内超高速激光熔覆科技研发提供理论

支持。
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ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１１：２１－３０．（Ｃｈｉｎｅｓｅ）
李继涛．激光熔覆同轴送粉机理研究及装置设计［Ｄ］．
北京：中国石油大学，２０１１：２１－３０．

［１０］ＨｕａｎｇＹＬ，ＬｉｕＪ，ＭａＮＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａ
ｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｎｌａｓｅｒｐｏｗｄｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒ
ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００６，１８（１）：
４２－４６．

４６８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷


