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开放条件下气流对激光重熔过程中氧化行为的影响
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摘    要: 在激光加工过程中，保护气和载粉气对熔池氧含量有很重要的影响，为了减少在开放条件下激光加工过程中

产生的氧化，需要研究保护气和载粉气工艺参数对激光加工过程中氧化行为的影响。以激光重熔 45 钢为例，通过测

定熔池上方气氛以及重熔后基材表层的氧含量，对比研究了不同保护气流量、载粉气流量和离焦量对激光重熔过程中

氧化行为的影响。结果表明：气流量较低时，气流卷吸周围空气，载粉气流量、保护气流量以及离焦量升高会加剧激

光重熔时的氧化。当载粉气流量超过 84 L/min 时，大量氩气对周围空气进行了稀释，熔池上方气氛中的氧含量会有所

降低。但是保护气流量过高会加剧熔池飞溅。降低熔池上方气氛中氧含量的气流量工艺参数为：保护气流量 8.5 L/min，

载粉气流量 6.5 L/min。
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Abstract: Protective gas and carrier gas have significant effects on the oxygen content of molten pool in laser processing. To
minimize the oxidation of laser processing in the air condition, the effects of protective gas and carrier gas on the oxidation of
the molten pool during processing should be studied. In this research, laser remelting of 45 steel was taken as an example. The
effects of protective gas flow, carrier gas flow and laser defocusing on the oxidation of the molten pool during laser remelting
were investigated by measuring the oxygen content over the molten pool and laser remelted surface layer. Results show that
the gas flow entrains the surrounding air when it is low. With the increase of carrier gas flow, protective gas flow and
defocusing amount, surface oxidation of the substrate is aggravated during laser remelting. When carrier gas flow exceeds 84
L/min, the oxygen content over the molten pool will be reduced due to the dilution of the surrounding air by a large amount of
argon. However, high flow rate aggravates the spatter of molten pool. The process parameters of reducing oxygen content in
the atmosphere above the molten pool are as follows: protective gas flow is 8.5 L/min and carrier gas flow is 6.5 L/min.
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0    引　言

氧化是开放条件下激光加工金属零件的共性

问题，在激光熔覆、激光淬火、激光重熔、激光增

材制造中等都会遇到氧化问题[1-4]。熔池的氧化会

改变熔池成分，产生氧化物夹杂，影响性能[5-7]。

为减少氧化，提高成形性能，金属材料的激光增

材制造通常在惰性气体保护箱内进行[8-9]。而激光

熔覆和激光修复，特别是针对大型件或需在设备

现场进行的激光熔覆和修复加工大多只能在开放

条件下进行，这时氧化会对后续激光加工产生影

响。因此，如何减少激光加工过程中的氧化就十

分必要。在开放环境下，大多数研究通过调整粉

末成分以提高熔覆层的抗氧化性[10-12]，熔覆材料作

为影响激光熔覆层性能的关键因素之一[13]，由于

抗氧化的需要，这就使得熔覆粉末成分被限制，

熔覆层在性能上无法达到最优状态。而气流对激

光加工过程中有很大影响，目前，在气流对激光

加工过程中影响的研究主要集中在气流对激光加

工过程中的粉末流运动状态和浓度分布的影响[14-15]，

在气流对激光加工过程中氧化行为方面的研究较少。

激光熔覆时通常产生一个较浅的碗状熔池，

粉末进入熔池实现增材制造的同时，熔池的上表

面和气氛中的氧进行反应产生氧化。考虑到激光

熔覆时，粉末的存在会对氧化产生交互影响，从

而在衡量氧化程度时较难建立相对准确的衡量指

标，使问题更加复杂。因此采用激光重熔的方式

产生一个和激光熔覆类似的碗状熔池，研究这种

熔池在不同气流情况下的氧化规律。基于此，文

中以 45 钢为基材，在开放环境下对比研究不同保

护气和载粉气流量、离焦量对激光重熔氧化行为

的影响，分析气流对开放条件下激光重熔过程中

熔池氧化的影响，为在开放环境下减少激光熔覆

过程中的氧化提供一定的理论依据。

1    试　验

1.1    设备及材料

试验使用波长为 976 nm，光斑直径为 2 mm，

焦距为 14 mm 的 700 W 光纤耦合半导体激光器。

采用自行研制的同轴送粉装置 (四束送粉管)，其

中载粉气喷嘴直径为 1.5 mm，保护气喷嘴直径为

8 mm。运动机构为史陶比尔 TX90 系列机械手。

熔池上方气氛氧含量测定试验所用基材为钻梯形

孔的 45 钢 (如图 1)，激光重熔试验所用基材为

45 钢平板，外形尺寸为 20 mm×40 mm×10 mm，

保护气、载粉气采用纯度为 99.994%的氩气。

1.2    试验方法

在不同保护气流量、载粉气流量、离焦量

下，通过 MF5700 系列气体质量流量计来测定采

集的气体流量，用 P860 系列智能氧/氮分析仪来

测定熔池上方气氛中的氧含量，用 Bruker X-Flash

6130 能谱仪来测定重熔后基材表层的氧含量。采

集的气体流量测定的试验装置示意图如图 2 所

示，保护气喷嘴、载粉气喷嘴产生的气流经 45 钢

上的梯形孔 (如图 1 所示) 后流入气体质量流量

 

 
图 1   梯形孔示意图

Fig.1   Schematic of trapezoidal holes
 

 

 
图 2   气体流量及气流中氧含量测定过程示意图

Fig.2   Schematic diagram of measurement for gas flow and oxygen
content in gas flow
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计；熔池上方气氛的氧含量测定的试验装置示意

图如图 2 所示，保护气喷嘴、载粉气喷嘴产生的

气流经 45 钢上的梯形孔 (如图 1 所示) 后流入氧/
氮分析仪。单束载粉管通过夹具固定在机械手臂

上，其轴线与基板垂直，测量单束载粉管作用下

熔池上方气氛中的氧含量。

2    试验结果

2.1    保护气流量、载粉气流量对采集气体流量的

影响

图 3 为采集的气体流量随保护气流量、载粉

气流量变化的关系。可以看出，在保护气作用

下，随着保护气流量的增加，流经梯形孔后的气

流流量增加，采集到的气体流量约占保护气流量

的 1/40；在载粉气作用下，随着载粉气流量的增

加，流经梯形孔后的气流流量也随之增加，采集

到的气体流量约占保护气流量的 1/6。因此，开梯

形孔对保护气和载粉气产生的气流影响较小。

2.2    保护气流量、载粉气流量对激光重熔过程中

氧化行为的影响

在激光焦点处，熔池上方气氛中的氧含量以

及重熔区表层的氧含量随保护气流量的变化如

图 4 所示。为防止激光重熔过程中产生的金属蒸

汽对激光头的保护镜片产生污染，文中选用的最

低保护气流量为 4 L/min。由图 4 可以看出，气氛

中氧含量随着保护气流量的增加而增加，并且重

熔区表层的氧含量也随之增加。保护气流量从

6  L /min 增加到 14  L /min 时，气氛中的氧从

0.04% 增加到 0.8%，重熔区表层的氧含量从

2.2% 增加到 5.9%。当保护气流量超过 14 L/min
的时候，重熔区表层的氧含量迅速上升。保护气

流量超过 16 L/min 后，重熔区表层的氧含量不断

增加但是增加的速率有所下降。重熔区表层的氧

是由气氛中的氧和熔池反应得到。气氛中的氧含

量越多，参与反应的氧就越多，氧化越严重。气

氛中的氧和熔池反应后，接触面的氧含量会减

少，后续的气流对之进行补充，流速越大，补充

越快，氧化越严重。但是随着气体流量的增加，

反应趋向饱和，氧化增加幅度下降。而气氛中氧

含量较低时，熔池内的氧含量变化较慢是因为

45 钢中含有碳，碳更容易氧化并产生气体排出，

使熔池得到保护。

在激光焦点处，不同载粉气流量下，熔池上

方气氛中的氧含量以及重熔区表层的氧含量如

图 5 所示。可以看出，熔池上方气氛中的氧含量

随着载粉气流量的增加而增加。载粉气流量为

6 L/min 时，气氛中的氧含量 (体积分数) 为 2.9%，

远超过在保护气作用下气氛中的氧含量。重熔之

 

 
图 3   保护气流量、载粉气流量对采集气体流量的影响

Fig.3   Effects of protective gas flow and carrier gas flow on
collected gas flow
 

 

 
图 4   保护气流量与氧元素含量的关系

Fig.4   Relationship between protective gas flow and oxygen
content
 

 

 
图 5   载粉气流量与氧元素含量的关系

Fig.5   Relationship between carrier gas flow and oxygen content
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后，重熔区表层的氧含量也随着载粉气流量的增

加而增加，且高于在保护气作用下重熔表层的氧

含量。但是随着载粉气流量增加到 8 L/min 之后，

重熔区表层的氧含量 (质量分数) 维持在 28% 左

右，而重熔后的氧化产物主要为 Fe3O4(氧的质量

分数 27%)，说明基材表面已经被完全氧化，从而

基材重熔区表层的氧含量几乎不再发生明显的变化。

在载粉气流量为 20 L/min 下，激光重熔后的

试样横截面的线扫描如图 6 所示，可以看出，沿

线扫描方向，氧元素含量突变主要发生在起始位

置处，之后氧元素含量没有多大变化，结合 Fe 元

素含量突变的位置，可以发现氧元素发生突变位

置时的峰高于 Fe 元素的峰，因此氧元素发生突变

的主要原因是该处线扫描位置是镶嵌粉。从而，

可以发现，由于固体氧化物密度较低，固体氧化

物主要存在熔池表面，且氧化层厚度较薄。

不同气流下的光镜纵截面如图 7 所示，可以

发现在相同的气流量下，载粉气相对于保护气，

其气流对熔池的搅拌作用更大，更容易造成飞溅

以及重熔表面的不平整度，熔池表面起伏更大。

因此，在相同气流量下，造成在载粉气作用下比

在保护气作用下重熔区表层的氧含量更高的原

因，除了与在载粉气作用下，熔池上方气氛中的

氧含量更高，参与反应的氧多有关，还与在载粉

气作用下，其对熔池搅拌作用增加促进氧与铁的

接触有关，从而更容易造成氧化。

2.3    离焦量对激光重熔过程中氧化行为的影响

在保护气，载粉气，单管载粉气单独作用

下，熔池上方气氛中的氧含量随离焦量变化如图 8

所示。从中可以看出，在保护气、载粉气作用

下，随着离焦量数值的增加，基材上方气氛中的

氧含量随之增加。总体来看，高气流量下气氛中

的氧含量高于低气流量下气氛中的氧含量。在保

护气作用下的气氛中氧含量最低，在载粉气作用

下的气氛中氧含量较高，在单管载粉气作用下的

气氛中氧含量最高。各种条件下，熔池上方气氛

中的氧含量都随离焦量的增加而增加，并最终趋

向于空气中氧含量，但气氛中氧含量随离焦量的

变化速度有所不同。在单载粉管作用下气氛中氧

含量的增加速度逐渐减慢，而在保护气和载粉气

作用下气氛中氧含量的增加速度都有一个先增加

后减小的过程，其变化速度在某一距离处有一个

突变。在载粉气作用下的突变距离小于在保护气

作用下的突变距离，同时流量越小，突变距离越大。

 

 
图 6   20 L/min载粉气流量下试样的横截面线扫描

Fig.6   Line scanning in cross section of sample in carrier gas flow of
20 L/min
 

 

 
图 7   不同气流下试样的纵截面

Fig.7   Longitudinal section of the samples in different gas flow
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在不同的离焦量下，重熔区表层的氧元素质

量分数如表 1 所示。可以看出，在保护气作用

下，随着离焦量数值增加，基材重熔区表层的氧

含量 (质量分数) 从 3.17% 增加到 21.44%。在载粉

气作用下，重熔之后，重熔区表层的氧元素含量

也随着离焦量的增大而增加。在离焦量相同的情

况下，载粉气作用下的重熔区表层氧含量比保护

气作用下的重熔区表层氧含量高。虽然在负离焦

下进行激光重熔时能有效减少基材重熔区的氧

化，但是在实际激光加工过程中需要考虑成形质

量，因此需要保持正常的激光焦距，在满足成形

质量要求的情况下，可以适当通过负离焦来减少

激光加工过程中的氧化。

2.4    气流量工艺参数对熔池上方气氛中的氧含量

影响

在激光焦点处，在不同保护气流量下，熔池

上方气氛中的氧含量随载粉气流量的变化如图 9
所示。可以看出，不同保护气流量下，气氛中的

氧含量随载粉气流量变化的规律基本一致，载粉

气流量的增加会使熔池上方气氛中的氧含量先迅

速增加，之后增加的速率减少；当载粉气流量超

过 80 L/min 时，气氛中的氧含量随之减少；随着

载粉气流量的继续增加，气氛中的氧含量不再发

生变化。保护气流量增加会减少气氛中的氧含量。

低气流量时，在不同载粉气流量下、气氛中

的氧含量随保护气流量的变化如图 10 所示。可以

看出，不同载粉气流量下，气氛中的氧含量随保

护气流量变化的规律有所不同。当载粉气流量大

于 6.5 L/min 时，熔池上方气氛氧含量随着保护气

流量低气流量时，在不同载粉气流量下、气氛中

的氧含量随保护气流量的变化如图 10 所示。可以

看出，不同载粉气流量下，气氛中的氧含量随保

护气流量变化的规律有所不同。当载粉气流量大

于 6.5 L/min 时，熔池上方气氛氧含量随着保护气

流量的增加而减少。但是当载粉气流量较小时，

保护气流量的增加会引起熔池上方气氛氧含量的

增加。考虑到载粉气相对保护气更容易造成熔池

氧化，因此在选择降低熔池上方气氛中氧含量的

气流量工艺参数时先考虑载粉气的工艺参数。从

图 10 中可以看到，载粉气流量在 3.5~8.5 L/min
时，气氛中的氧含量相对较少，因此降低熔池上

方气氛中氧含量的载粉气流量的工艺参数区间为

3.5~8.5 L/min。在相同的保护气流量下，熔池上

方气氛中的氧含量随着载粉气流量的增加而增

加。但是过低的气流量则容易使粉末在管内发生

沉降，不利于粉末的输送，通过试验发现能保证

稳定送粉的载粉气流量下限为 6 L/min。因此，降

低熔池上方气氛中氧含量的载粉气流量的最好设

 

表 1    不同离焦量下的氧元素质量比

Table 1    Oxygen mass ratio of elements under different laser
defocusing amount

Sample
Laser defocusing

amount /
mm

Protective
gas flow /
(L·min−1)

Carrier
gas flow /
(L·min−1)

Oxygen
content,
w / %

1 6 10 0 21.44

2 0 10 0 4.93

3 −4 10 0 3.17

4 6 0 10 24.57

5 0 0 10 22.41

6 −4 0 10 20.65
 

 

 
图 8   离焦量与氧元素含量的关系

Fig.8   Relationship between laser defocusing and oxygen content
 

 

 
图 9   不同载粉气流量对熔池上方气氛氧含量的影响

Fig.9   Effects of different carrier gas flow on oxygen content over
molten pool
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为 6.5 L/min。保护气流量选择过高时，会降低粉

末的汇聚性，保护气流量选择过低时，激光加工

过程中产生的金属蒸汽会对激光头的保护镜片产

生污染。从图 10 中可以看到，在载粉气流量为

6.5 L/min，氧含量先降低后增加，保护气流量在

5 和 8.5 L/min 时氧含量相当。为了保护镜片，在

保证氧含量较低的同时增大保护气流量，所以保

护气流量在 8.5 L/min 时能更好保证激光头的保护

镜片安全。因此，降低熔池上方气氛中氧含量的

保护气流量的最优工艺参数为 8.5 L/min。从而激

光加工过程中降低熔池上方气氛中氧含量的气流

量工艺参数为：保护气流量 8.5 L/min，载粉气流

量 6.5 L/min。

3    分析与讨论

保护性气体 (氩气) 从喷嘴出来之后由于不再

受到边壁限制先形成自由射流，然后冲击到基材

时会形成冲击射流。冲击射流的流动特征如图 11

所示，分为 3个区域：①自由射流区 (Free jet zone)，

②滞止区域 (Stagnation zone)，③壁面射流区

(Wall jet zone)[16]。在自由射流区，根据射流在形

成稳定的流动形态后，射流按出流后是否被混掺

分为 2 个区域：①射流核心区 (Core area)，②射

流混合区 (Mixing area)。

在自由射流区，保护性气体 (氩气) 从喷嘴出

来以一定速度射入空间静止的空气中时，会与周

围静止的空气形成速度不连续的间断面，产生波

动，从而发展成涡旋，引起紊动。湍流的脉动会

将原来周围处于静止的空气卷吸到射流中，这就

是射流的卷吸现象[17-18]。被卷吸带入的空气在射流

运动的过程中不断增多，掺混区域自边缘向射流

中心发展，经过一定距离到射流中心。射流和空

气的掺混区域即为射流混合区，射流内部尚未受

掺混影响的区域即为射流核心区。冲击射流在滞

止区域轴向速度向横向速度转变，紊流有所加

大，但是气流的方向平行于平板，对中心的氧含

量影响不大，因此，熔池上方气氛中的氧含量主

要受自由射流区影响。在自由射流区的射流混合

区内，氧靠紊流从外界向内部输运；在自由射流

区的射流核心区，氧从射流混合区向射流核心区扩

散。而紊流的输送速度远超扩散的输送速度[19]，

因此，射流混合区内的氧含量要远大于射流核心

区内的氧含量。由于射流核心区内的氧含量很

少，所以射流核心区的存在会使熔池上方形成低

氧的气氛保护区。

利用 ANSYS 软件，对冲击射流进行大涡模

拟，通过涡量值的大小来反映卷吸的强弱。大涡

模拟中采用亚尺度 (sub grid scale，SGS) 模型，环

境温度设置为 288 K，环境压力为 1.01×105 Pa。

在不同进口速度下的涡量图如图 12 所示。从中可

以看出，在进口速度 6 m/s 以及 20 m/s 时，射流

内部都存在涡量值为 0 的区域，说明该区域未发

生卷吸，是射流核心区。并且进口速度为 20 m/s

时，相对于进口速度为 6 m/s 时，其外部涡量值较

大，说明对周围空气卷吸的强度高；其内部涡量

值为 0 的区域较小，射流核心区尺寸较短。已有

研究表明，在一定情况下，自由射流核心区的长

度随雷诺数的增加而减少[20]。气流量越大，流速

越大，雷诺数越大，射流核心区尺寸越短。

在保护气、载粉气单独作用下，气流量 20 L/min

 

 
图 10   不同气流量对熔池上方气氛氧含量的影响

Fig.10   Effects of different protective gas flow on oxygen content
over molten pool
 

 

 
图 11   冲击射流模型

Fig.11   Impinging jet model
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时，大涡模拟得到的涡量图如图 13 所示。从中可

以看出，在保护气作用下，熔池上方区域的涡量

值大小约为 0；而在载粉气作用下，熔池上方区

域的涡量值大小约为 30 000。说明在保护气作用

下，到达熔池上方区域的气流几乎没发生卷吸，

处于射流核心区，氧含量较少；而在载粉气作用

下，到达熔池上方区域的气流发生卷吸，与周围

的空气发生混掺，氧含量较高。这是因为射流核

心区区域几乎是一个等腰三角形，其尺寸与喷嘴

的形状、雷诺数有关[21-22]。喷嘴的管径越小，射流

核心区的尺寸越小。由于载粉气喷嘴直径比保护

气喷嘴直径小，气流流经载粉气喷嘴时形成的射

流核心区尺寸更小，并且载粉气喷嘴尺寸比熔池

尺寸小，从而其射流核心区形成低氧的气氛保护

区无法覆盖熔池，因此在载粉气作用下，熔池上

方氧含量更高，参与反应的氧就越多，更容易发

生氧化。气氛中的氧和熔池反应后，接触面的氧

含量会减少，后续的气流对之进行补充，流速越

大，补充越快，氧化越严重 (如图 4、图 5所示)。

在保护气作用下，离焦量较低时，射流核心

区笼罩在熔池上方，所以气氛中的氧含量较低，

当离焦量较大时，射流核心区脱离熔池，使射流

混合区笼罩在熔池上时，气氛中的氧含量就会迅

速增加。从而从图 8 中可以看出，在保护气流量

为 20 L/min 以及 5 L/min 时，随着离焦量的增

加，气氛中的氧含量不断增加。在射流核心区保

护时，气氛中氧含量较低，但是氧含量随着离焦

量的增加依然会缓慢增加。这是因为氧会从射流
 

 
图 12   不同进口速度下的涡量云图 (1/s)

Fig.12   Contours of vorticity magnitude (1/s) with different inlet velocity
 

 

 
图 13   不同气流下的涡量云图 (1/s)

Fig.13   Contours of vorticity magnitude (1/s) with different gas flow
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混合区向射流核心区扩散，随着离焦量的增加氧

不断向射流核心区内扩散，导致氧含量缓慢增

加。从而在保护气作用下，随着离焦量变化过程

中，气氛中的氧含量在刚开始缓慢增加 (如图 8 所

示)。由于扩散和浓度梯度有关，流量越大，紊流

越严重，射流混合区的氧含量越大，加速了射流

核心区的扩散效应，因此，如图 4 所示，在激光

焦点处，随着保护气流量增加，气氛中的氧含量

随之增加。而在保护气流量为 20 L/min 时的突变

距离比在保护气流量为 5 L/min 时的小是因为气流

量越大，雷诺数越大，射流核心区越短。而载粉

管的内径只有 1.5 mm，其尺寸小于熔池的尺寸，

单管的载粉气射流核心区产生的气氛保护区无法

覆盖熔池，所以单管载粉气的试验中没有氧含量

缓慢增长区 (如图 8所示)。
在载粉气作用下，当气流流经四束载粉气喷

嘴时，随着离焦量的增加，试验规律和保护气接

近，但产生的机理有所不同。当离焦量很小时，

由于载粉气喷嘴距离基板距离很近，喷嘴的出口

界面和基材近似构成一个半封闭空间，空间小，

从而氩气向外溢出，形成的壁面射流会阻碍空气

进入四孔中心部位，中心部位的空气不能得到有

效补充。随着离焦量的增加，内部气体回流对中

心部位的屏蔽效果减弱。因此，如图 8 所示，在

离焦量从−6 mm 到 4 mm 变化过程中，气氛中的

氧含量缓慢增加。当离焦量比较大时，相当于单

管气流的混合，从而在离焦量超过 4 mm 之后，

气氛中的氧含量迅速上升。

当保护气和载粉气共同作用时，气流量超过

84 L/min 时，大量氩气对周围空气进行了稀释，

减少了空气中的氧含量，从而从图 9 中可以看

到，基材上方的氧含量会有所降低。并且在低气

流量下，载粉气与从保护气喷嘴射流出来的氩气

发生卷吸，减少了对空气的卷吸，因此当载粉气

流量超 6.5 L/min 时，载粉气到达熔池上方时随着

保护气流量的增加混掺的氧含量减少，从而熔池

上方气氛氧含量减少 (如图 10所示)。

4    结　论

在开放环境下，研究了不同保护气和载粉气

流量、离焦量对激光重熔氧化行为的影响。分析

了气流对空气中的氧进入熔池上方气氛中的输送

过程以及对熔池氧化过程的影响。

(1) 气流量较低时，保护气流量、载粉气流

量、离焦量的增加都会加剧熔池氧化。保护气流

量从 6 L/min 增加到 14 L/min 时，重熔区表层的

氧含量 (质量分数) 从 2.2% 增加到 5.9%，气流量

超过 14 L/min 后，重熔区表层更容易被氧化。载

粉气流量在 4 L/min 时，重熔区表层的氧含量超

过 12%，载粉气流量超过 8 L/min 时，重熔区表

层被完全氧化，且氧化层较薄。载粉气比保护气

更容易造成熔池氧化。

(2) 激光加工过程中熔池上方气氛中的氧含量

随着保护气流量、载粉气流量、离焦量的增加而

增加。但当气流量超过 84 L/min 时，熔池上方气

氛中的氧含量会有所降低。降低熔池上方气氛中

氧含量的气流量参数为：保护气流量 8.5 L/min，
载粉气流量 6.5 L/min。

(3) 射流核心区的存在会使熔池上方形成低氧

的气氛保护区。熔池上方气氛的氧含量与低氧的

气氛保护区在熔池的截面有关。一定情况下，气

流量越大，离焦量越大，管径越小，低氧的气氛

保护区在熔池的截面越小，熔池上方气氛的氧含

量越高。
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