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摘　 要:
 

激光增材再制造同轴送粉喷嘴粉流汇聚特性是影响零件成形质量和成形效率的重要因素,基于 DEM-CFD 耦

合方法,开展三维同轴送粉喷嘴粉-气流场仿真分析,依据表征粉流汇聚特性的喷嘴中心轴向粉流分布浓度、焦点距离、
上焦点截面粉流分布浓度和单位距离粉流分布浓度等参数,设计单因素试验,在喷嘴结构不变的条件下,分析输粉气流

速度、送粉速率和中心光路保护气速度对粉流分布的影响规律。 结果表明:输粉气流速度越大,焦点距离越小,轴向粉

流分布浓度越小,上焦点截面粉流浓度分布直径越小,单位距离粉流分布浓度越大,粉流的集聚性越好;中心光路保护

气速度对粉流焦点浓度影响较小,保护气速度越大,焦点距离越大,上焦点截面粉流浓度分布直径越小,单位距离粉流

分布浓度增加,粉流的集聚性越好;送粉速率对焦点距离影响较小,送粉速率越大,喷嘴轴向粉流分布浓度越大,上焦点

截面粉流浓度分布直径越大,单位距离粉流分布浓度出现先增大后减小的趋势。
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Abstract:
 

Powder
 

flow
 

convergence
 

of
 

coaxial
 

powder
 

feeding
 

nozzle
 

was
 

an
 

important
 

factor
 

that
 

affects
 

the
 

forming
 

quality
 

and
 

efficiency
 

in
 

laser
 

additive
 

remanufacturing.
 

The
 

powder-gas
 

flow
 

field
 

simulation
 

analysis
 

of
 

coaxial
 

powder
 

feeding
 

nozzle
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

DEM-CFD
 

coupling
 

method.
 

According
 

to
 

the
 

parameters
 

such
 

as
 

nozzle
 

center
 

axial
 

powder
 

flow
 

dis-
tribution

 

concentration,
 

focal
 

distance,
 

powder
 

flow
 

concentration
 

distribution
 

at
 

upper
 

focal
 

section
 

and
 

concentration
 

of
 

pow-
der

 

flow
 

per
 

unit
 

distance,
 

a
 

single-factor
 

experiment
 

was
 

designed
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

carrier
 

gas
 

flow,
 

powder
 

feeding
 

rate
 

and
 

shielding
 

gas
 

velocity
 

on
 

the
 

powder
 

flow
 

distribution
 

under
 

the
 

nozzle
 

structure
 

remained
 

unchanged.
 

Results
 

show
 

that,
 

with
 

the
 

increased
 

of
 

the
 

carrier
 

gas
 

flow,
 

the
 

focal
 

distance,
 

nozzle
 

center
 

axial
 

powder
 

flow
 

distribution
 

concentration
 

and
 

diameter
 

of
 

powder
 

flow
 

concentration
 

distribution
 

at
 

upper
 

focal
 

section
 

decreases
 

gradually,
 

concentration
 

of
 

powder
 

flow
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per
 

unit
 

distance
 

increases,
 

the
 

powder
 

flow
 

convergence
 

become
 

excellent.
 

The
 

shielding
 

gas
 

velocity
 

has
 

few
 

influence
 

on
 

the
 

focal
 

concentration.
 

The
 

higher
 

the
 

shielding
 

gas
 

velocity
 

is,
 

the
 

smaller
 

the
 

diameter
 

of
 

powder
 

flow
 

concentration
 

distribution
 

at
 

upper
 

focal
 

section
 

is,
 

while
 

the
 

focal
 

distance,
 

concentration
 

of
 

powder
 

flow
 

per
 

unit
 

distance
 

and
 

the
 

powder
 

flow
 

conver-
gence

 

become
 

larger
 

and
 

better.
 

The
 

effect
 

of
 

powder
 

feeding
 

rate
 

on
 

the
 

focal
 

distance
 

is
 

not
 

significant,
 

with
 

the
 

increased
 

of
 

powder
 

feeding
 

rate,
 

the
 

nozzle
 

center
 

axial
 

powder
 

flow
 

distribution
 

concentration
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

powder
 

flow
 

concentra-
tion

 

distribution
 

at
 

upper
 

focal
 

section
 

also
 

increase,
 

concentration
 

of
 

the
 

powder
 

flow
 

per
 

unit
 

distance
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases.
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0　 引　 言

激光增材再制造技术是近年来兴起的一种

表面修复技术,采用该技术对缺损的零件进行再

制造修复,能够极大地降低生产成本[1-2] 。 同轴

送粉法是同步送粉式激光熔覆最为先进和应用

最多的一种送粉方式,此种送粉方式能够满足各

向同性的要求[3-5] ,并能在加工过程中形成方向

不受限制的均匀熔覆层,适用于增材修复[6] 。 同

轴送粉喷嘴引导粉流均匀送入激光强作用区域

并与基体同时熔化形成熔覆层,其工作性能直接

影响毛坯再制造后的成形质量[7-8] 。 现阶段增材

再制造的主要缺陷之一在于粉末输送稳定性差、
粉末使用率低,因此研究同轴送粉喷嘴粉流流场

对优化同轴送粉喷嘴结构、改善零部件再制造后

的成形质量具有重要的指导意义[9-11] 。
目前,国内外学者的大量研究与试验发现

气固两相流理论对粉末输运流场的研究具有较

高的准确性和可靠性。 Pan 等[12] 研究了重力驱

动送粉模式的粉流与粉末特性、喷嘴形状和保

护气设置对粉流流场的影响,建立三维喷嘴数

值模型来预测粉流浓度变化;Kovaleva 等[13] 开

发出用于不同同轴喷嘴的气粉输送三维物理和

数学模型,通过数值模拟获得了基体上的粉流

质量和定量流动特性;Zhang 等[14] 使用 CFD 理

论建立了同轴送粉三维数值模型,研究环境压

力和喷嘴尺寸对激光熔覆粉末颗粒速度和分布

的影响;Tan 等[15] 使用粒子成像系统拍出的粉

流图像分析送粉工艺参数和喷嘴距基体表面距

离对粉流流场的影响;Zhu 等[16] 应用 FLUENT2-
D 离散相模型计算同轴送粉粉流场分布情况;
靳晓曙等[17] 建立了粉流简化物理模型并采用

欧拉双流体方法对同轴送粉粉流流场进行数值

分析。 上述对同轴送粉喷嘴粉-气流场研究的

分析计算模型主要为 DPM 模型和 Euler 双流体

模型,依照上述方法虽能通过计算得到粉流场

大致变化规律、但此类方法忽略颗粒自身物性

及碰撞问题,并不能准确描述粉流在实际情况

下的空间分布。
离散单元法将不连续体分散为刚性元素的

集合,分散后的每一个单元都作为独立的个体

计算它的运动方程,颗粒系统的模拟需要对颗

粒位移增量与接触力增量进行循环计算[18] 。
研究采用 DEM-CFD 耦合方法来模拟同轴送粉

气固两相流流场分布及颗粒运动情况的数值方

法,并应用 Navier-Stokes 方程计算气相流动信

息,通过 DEM 接触模型计算粉体颗粒的运动、
碰撞、受力等信息[19] 。 以喷嘴中心轴向粉流浓

度分布、焦点距离、上焦点截面粉流浓度分布、
单位距离粉流分布浓度等参数作为衡量指标,
探究输粉气流速度、中心光路保护气速度、送粉

速率对粉流分布的影响,结合 EDEM-FLUENT
软件进行模拟仿真,以输粉气流速度为 4

 

m / s、
中心光路保护气速度为 1. 5

 

m / s、 送粉速率

20
 

g / min 作为基础参数,设计单因素试验。 通

过数值模拟,可以清晰直观地观察气-粉两相的

流场分布以及颗粒在喷嘴内部的运动情况,实
现了粉流流场的可视化,提高了对同轴送粉过

程模拟的准确性,对同轴送粉粉流输运流场的

研究具有重要的指导意义。

1　 气粉流场理论模型

1. 1　 颗粒受力模型

当颗粒在气相中运动时,颗粒边界层存在法

向速度梯度,当气体流经颗粒表面并与颗粒产生

相对运动时,会形成压差阻力,因此颗粒在气流
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中运动时的运动阻力主要由黏性摩擦阻力和涡

流压差阻力两部分组成,运动阻力方程如式(1)
所示:

FR = 1
8

πCρd2
pv2

p (1)

　 　 式中:C 是绕流阻力系数; ρ 是流体密度,
kg / m3;dp 是球状颗粒直径,m;vp 是颗粒的速度,
m / s。

除此之外,颗粒在流体中以一定速度运动

时,沿颗粒边界层法向的速度梯度会发生剪切效

应,出现颗粒表面的压力差并形成了如式(2)所

示 Saffman 升力;气流中颗粒与颗粒之间、颗粒与

壁面之间发生碰撞后会产生如式(3) 所示 Mag-
nus 螺旋升力[14] :

FSaff = 1. 61d2
p (ρμ)

1
2 ωf

- 1
2 (vp - vf)ωf (2)

　 　 式中:vf 是流体的速度,m / s;μ 是流体动力

黏度,N·s / m2; ωf 是沿颗粒边界层法向的速度梯

度,ωf = ∇·vf。

FMag = 1
4

πd3
pρ(vp - vf)ωf[1 + O(Re)] (3)

式中:O(Re)表示未明确写出的级数余数。
金属粉末颗粒粒径范围为 50 ~ 500

 

μm,属于

介观尺度范围,材料密度大,属于低速气固两相

流动,因此只考虑碰撞接触力、重力、曳力等对颗

粒的作用,其他力暂不考虑。 此外,粉末存在不

规则表面形态,颗粒基本为不同直径大小的球形

颗粒,以球当量径来描述颗粒直径,采用平均体

积粒径方法统计粒度分布情况。 可求得平均体

积粒径 daV。

daV =

3

∑nd3
p

∑n
(4)

1. 2　 颗粒接触模型

离散单元法把分析对象看成充分多的离散

单元,根据全过程中的每一时刻各颗粒间的相

互作用计算接触力,再用牛顿运动定律计算单

元的运动参数,实现颗粒对象运动情况的预测。
根据处理问题的不同,颗粒模型可分为硬球模

型和软球模型两类,硬球模型颗粒之间的碰撞

是瞬时的且不会发生显著的塑性变形,在计算

时只需考虑颗粒的同时碰撞。 软球模型把颗粒

间的法向力简化为弹簧 kn 和阻尼器 βn,切向力

简化为弹簧 kb、阻尼器 βb 和滑动器 μ, 依据颗粒

间法相重叠量和切向位移计算接触力,颗粒接

触力简化模型如图 1( a) 所示。 由于同轴送粉

喷嘴喷粉时,粉体颗粒之间会产生相互碰撞,
且能够发生弹塑性变形,产生小尺度重叠量,
因此采用软球模型。 如图 1( b) 所示,当颗粒 i
与颗粒 j 在相互接触时,存在一法向的重叠量

α,其中 v 为粒子速度、F n 为颗粒法向力、F t 为

颗粒切向力、ω 为颗粒角速度、g 为重力加速

度。 对 于 颗 粒 接 触 模 型, 应 用 EDEM 中 的

Hertz-Mindlin 无滑动接触模型来描述颗粒间的

力作用关系。

图 1　 软球模型颗粒间接触受力模型

Fig. 1　 Simplified
 

model
 

of
 

contact
 

forces
 

between
 

particles

假设粉体颗粒输运的过程,颗粒间的碰撞均

为弹性碰撞,不考虑颗粒之间的其他作用因素。
两个球状颗粒在空间发生接触碰撞,半径分别为

R1,R2, 则两颗粒间的法向接触力 Fn 计算公

式为:

Fn = 4
3
E′(R′)

1
2 ε

3
2 (5)

　 　 式中:E′为等效弹性模量,MPa;R′为等效颗

粒半径,m; εn 为碰撞时法向重叠量,m。 据下述

公式求出。
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1
R′

=
R1 + R2

R1R2
(6)

1
E′

=
1 - 2

1

E1

+
1 - 2

2

E2
(7)

ε = R1 + R2 - r1 - r2 (8)

　 　 式中: n 为颗粒泊松比;En 为弹性模量,
MPa; rn 为球心位置矢量。

两颗粒间的切向接触力 F t 计算公式为:

F t = - Stε t (9)

　 　 式中: ε t 是颗粒碰撞时切向重叠量,m; St 是

切向接触刚度,N / m;可根据下式求出:

St = 8G′ R′ε (10)

　 　 式中: G′ 是等效剪切模量,MPa。

1
G′

=
2 - 2

1

G1

+
2 - 2

2

G2
(11)

1. 3　 气相控制方程

激光熔覆同轴送粉过程中,在常规送粉工艺

参数下,输粉气流、保护气均体现为温度恒定、不
可压缩、稳定的湍流流动,粉流输运期间不考虑

激光发出的热量及气流、颗粒之间的热传递,即
不考虑能量方程。 粉末颗粒在同轴送粉中所占

体积分数小于 10%,为了更加准确描述粉末运动

状态,考虑粉末颗粒体积对流场的影响,采用 Eu-
lerian 多相流模型分析气-粉流场的特性。 为了

显示颗粒体积对流体的影响,在气相控制方程里

引入颗粒体积分数 ε 作为影响因子,其连续性方

程如式(12)所示:

∂ερ
∂t

+ ∇·ρεvf = 0 (12)

　 　 式中:ρ 为气体密度,kg / m3;ε 为颗粒的体积

分数。
动量守恒方程如下所示:

∂ερvf

∂t
+ ∇·ρεμvf = - ∇ρ + ∇·(εμ·∇vf) +

ρεg -
∑

n

i
(FR + FMag + Fsaff)

V
(13)

　 　 式中:μ 为气体的运动黏度,N·s / m2;g 为重

力加速度,取 9. 81
 

m / s2;V 为 CFD 流体网格单元

的体积。

1. 4　 颗粒相控制方程

mp

dup( t)
dt

= mpg + FR( t) + FMag( t) +

FSaff( t) - Cup( t) (14)

Ip

dω p( t)
dt

= Tp( t) - Cω p( t) (15)

　 　 式中: mp 为颗粒的质量,kg; up(t) 为 t 时刻颗

粒运动速度,m/ s; Tp(t) 为 t 时刻由颗粒间接触力

而产生的合力矩,N·s; Ip 为颗粒转动惯量,kg·m2;
ωp(t) 为颗粒在 t 时刻颗粒转动速度, rad / s;
FR(t)、FMag(t)、FSaff(t) 分别为 t 时刻气体作用在

颗粒上的运动阻力、Magnus 升力、Saffman 剪切力。

2　 DEM-CFD 耦合方法模拟验证

2. 1　 喷嘴计算域模型建立

分析同轴送粉喷嘴粉流空间形貌,了解粉流

的空间分布特征,是研究喷嘴粉流流场分布的基

础。 因此在已有试验研究基础上构建如图 2( a)
所示的二维同轴送粉粉流分布特征模型,图中 f1

表示粉流上焦点距离喷嘴出口的位置, 即上焦

距;f2 表示粉流上、下焦点之间的距离,即焦柱长;
下焦距为 f1 + f2;f3 表示激光离焦量,d1、d2 分别表

示粉流上焦点直径和光斑直径。
运用三维建模软件 Solidworks 构建了同轴送

粉喷嘴粉流管道计算模型如图 2 所示。 从图 2(b)
可以看出同轴送粉喷嘴计算域主要分为 3 个部

分,上部为圆环型送粉通道;中部为内、外壁不同

倾角的漏斗状环型通道,下部为圆柱形粉流分布

计算域,粉流从四个均布在喷嘴上方的粉流入口

射入,经过内、外壁成一定角度的漏斗状渐缩环形

通道聚拢,从出口喷出进入圆柱形粉流分布计算

域。 二维计算域如图 2(c)所示,为了描述同轴送

粉喷嘴计算域几何特征,如表 1 所示,设置以下参

数变量:d 为粉流入口直径,h1、h2 分别为喷嘴整体

与圆环型粉流通道的高度,α 为漏斗状渐缩环型通

道内外壁夹角,β 为漏斗状渐缩环型通道外壁夹

角,δ 为喷嘴出口宽度,m 为中心光路保护气圆环

通道高度,w、r 分别为为中心光路保护气入、出口

半径,b、h 分别为圆柱形计算区域的长和宽。
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图 2　 同轴送粉喷嘴粉流分布特征及模型计算域

Fig. 2　 Nozzle
 

powder
 

flow
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

model
 

calculation
 

domain
 

of
 

coaxial
 

powder
 

feeding

表 1　 计算域特征参数初始值

Table
 

1　 Initial
 

values
 

of
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

calculation
 

domain

Parameter α / (°) β / (°) δ / mm w / mm m / mm r / mm d / mm

Value 10 60 1 5 5 4 6

Parameter k / mm e / mm b / mm h / mm h1 / mm h2 / mm

Value 20 10 10 25 72 30

图 3　 同轴送粉喷嘴结构化计算网格

Fig. 3　 Structured
 

grids
 

of
 

coaxial
 

feeding
 

nozzle

2. 2　 网格划分

通过 ICEM 网格前处理软件进行同轴送粉喷

嘴计算域网格划分,为提高计算网格质量及计算

效率,选择六面体结构化网格。 相关网格划分如

图 3 所示。 由于粉末汇聚区域运动变化情况明

显,需对其网格进行加密,其余部分网格设定适

当稀疏,设定喷嘴入口处网格大小为 0. 8
 

mm,保
护气域及圆柱计算域网格大小为 0. 75

 

mm,喷嘴

环形通道计算域网格大小为 1. 5
 

mm,由于 3 个

计算域相接触部分为计算核心域,设定该计算

域网格大小为 0. 2
 

mm,并对划分后的网格进行

优化,选取 Quality 在 0. 4 及其以上的网格,As-
pect

 

Ratio
 

控制在 0 ~ 1 内, Determinant 控制在

0 ~ 1 内,划分后的网格总数量为 377
 

959 个。
定义喷嘴出口圆环中心点为基准坐标点,y 轴沿

圆柱计算域轴向中心线方向,x 轴沿圆柱计算域

径向分布。

2. 3　 耦合仿真模拟参数设置

DEM-CFD 耦合方法可以使流体与颗粒在更

能发挥本身优势计算领域中进行受力与运动的

求解,通过耦合的曳力模型来实现两相之间力、
位移等数据的互相传输。
2. 3. 1　 FLUENT 相关求解参数设置

　 　 同轴送粉喷嘴气流场属于低速、连续、不

可压缩的湍流流动,对于多相流的仿真不能是

恒稳态,必须设置一个依赖于时间的仿真,仿

真选择 Pressure-Based 求解器,时间类型选择

Transient,重力加速度设置为 Y = 9. 81
 

m / s2 ,方

041



　 第 2 期 郭辰光,
 

等:
 

同轴送粉工艺参数对激光增材再制造喷嘴粉流流场的影响规律

向应与 EDEM 中所设置的重力方向一致,进行

数值模拟的参数设定。 由于仅涉及气固流场

问题,因此不考虑壁面传热及激光与颗粒之间

的能量交换。 FLUENT 具体参数设置如表 2 所

示。 FLUENT 在求解同轴送粉喷嘴气-粉两相

流场时会表现出的非线性特征通过松弛因子

来控制收敛与变化情况,在满足同轴送粉喷嘴

流场稳定的前提下确定出同轴送粉流场模拟

求解的松驰因子具体参数数值,其中 pressure
为 0. 3、density 为 1、body

 

forces 为 1。

表 2　 FLUENT 仿真参数设置

Table
 

2　 FLUENT
 

simulation
 

parameters
 

setting
Simulation

 

parameters Model
 

and
 

value

Turbulence
 

model
Standard

 

k-e,
 

stand-
ard

 

wall
 

function

Multiphase
 

flow
 

model Eulerian

Fluid
 

material N2

Powder
 

inlet
 

boundary
 

condition /
(m / s)

Velocity-inlet:4

Protective
 

gas
 

inlet
 

boundary
 

condi-
tion / (m / s)

Velocity-inlet:1. 5

Wall
 

boundary
 

condition Wall

Export
 

boundary
 

conditions / Pa Pressure-outlet:0

Solution
 

method Phase
 

Coupled
 

SIMPLE

Convergence
 

residual 0. 001

Automatic
 

data
 

retention
 

interval Time
 

step
 

of
 

50

Time
 

step / s 8×105

Number
 

of
 

time
 

steps 1250

Maximum
 

number
 

of
 

iterations
 

per
 

step
60

2. 3. 2　 EDEM 求解模型及参数设置

　 　 采用超景深显微镜观察 Ni60
 

A 粉末颗粒的

细观真实形貌,粉末颗粒形状大多为形状相对均

匀且基本为球状,假设粉末颗粒为均匀的、等直

径的球形颗粒,由公式(4)可求得平均体积粒径

为 0. 06
 

mm,将喷嘴的 4 个入口处分别设置颗粒

工厂,粒径为 0. 06
 

mm,每个颗粒工厂设置质量

流率为 5
 

g / min,依次设置粉末相关参数以及仿

真求解参数,EDEM 中的参数设置如表 3 所示。
在耦合模块中采用 Eulerian 耦合方法,曳力模型

选用 Freestream
 

Equation,升力模型选用 Magnus
 

Lift 及 Saffman
 

Lift,进行耦合仿真。

表 3　 EDEM 仿真参数设置

Table
 

3　 EDEM
 

simulation
 

parameters
 

setting

Simulation
 

parameter
 

Model
 

and
 

value
Particle

 

contact
 

model Hertz-Mindlin(no
 

slip)
Gravity

 

acceleration / (m / s2 ) Y = 9. 81
Particle

 

material Ni60
 

A
Particle

 

Poisson′s
 

ratio 0. 25
Particle

 

shear
 

modulus / (N / m2 ) 8×109

Particle
 

density / (kg / m3 ) 8000
Geometry

 

material Cu
Geometric

 

Poisson′s
 

ratio 0. 36
Geometric

 

shear
 

modulus / (N/ m2) 3. 9×1010

Geometric
 

density / (kg / m3 ) 8800
Particle

 

generation
 

rate / (g / min) 20
Particle

 

incident
 

velocity / (m / s) 4
Time

 

step / s 1×10-6

Data
 

retention
 

interval / s 0. 0005
Calculate

 

the
 

domain
 

grid
 

size 4×R

2. 4　 试验验证

试验激光头配有 Fraunhofer 公司的同轴送粉

喷嘴 IWS-COAX8, 送粉器为德国 GTV 公司的

PF2 / 2 送粉器,保护气为 N2,设定总颗粒生成速

率为 20
 

g / min、颗粒入射速度为 4
 

m / s、保护气速

度为 1. 5
 

m / s 的条件下,验证 DEM-CFD 耦合方

法对同轴送粉喷嘴流场数值模拟的准确性,如

图 4(a)(b)所示,分别为同轴送粉喷嘴粉末速度

迹线图与 DEM-CFD 耦合方法的仿真速度迹线

图,试验结果与仿真结果对比如表 4 所示。 从表 4
中可以看出,仿真模拟结果的粉流上焦距、下焦

距、焦柱直径相较于试验结果准确度均达到了

90%以上,焦柱长也达到了 75%,这说明使用 DEM-
CFD 耦合方法来模拟同轴送粉喷嘴粉流流场与试

验结果极为接近,仿真模拟分析结果具有较高的

准确性,对粉流流场模拟具有较大的参考价值。

图 4　 试验与仿真结果对比图
Fig. 4　 Comparison

 

chart
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

results
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表 4　 试验结果与仿真结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

results

Data Experimental
 

result
Simulation

 

results Accuracy / %

Upper
 

focus
 

distance / mm 16. 0 17. 5 90. 6

Lower
 

focal
 

length / mm 20. 0 20. 5 97. 5

Focus
 

column
 

length / mm 4. 0 3. 0 75. 0

Focus
 

cylindrical
 

diameter / mm 2. 5 2. 26 90. 4

3　 送粉参数对粉流流场的影响分析

送粉参数是决定激光再制造质量与效率的

重要影响因素之一,也是决定同轴送粉分流集聚

效果好坏的主要凭据。 本节中,以喷嘴中心轴向

粉流分布浓度、焦点距离、上焦点截面粉流分布

浓度、单位距离粉流分布浓度等参数为衡量指

标,探究输粉气流速度、送粉速率、中心光路保护

气速度对粉流分布的影响。

3. 1　 粉末集聚性衡量指标

粉末的集聚性是影响增材再制造成形质量、
成形效率和粉末利用率的重要指标,粉末集聚性

依据喷嘴中心轴向粉流分布浓度和上焦点截面

粉流分布浓度来判断,同时,为了量化表示粉末

聚集性,考虑单位尺度上粉末的分布浓度,引入

单位距离粉流分布浓度 ψi 为衡量指标,其计算如

式(16)所示:

ψi =
QC

D
(16)

　 　 式中: QC 为截面粉流浓度,D 为粉流浓度分

布直径,m。 以参数化描述粉末集聚性,单位距离

粉流分布浓度数值越大,粉末集聚性越好。

3. 2　 输粉气流速度的影响

在中心光路保护气速度为 1. 5
 

m / s、送粉速

率 20
 

g / min 不变的条件下分别对 v= 3、4、6、8
 

m / s
的输粉气流速度下同轴送粉喷嘴粉流流场进行

数值模拟。 图 5 为不同输粉气流速度下粉末颗

粒速度迹线图。 令发散角 θ 为粉流由喷嘴喷出

后的发散范围。 当输粉气流速度 v= 3
 

m / s 时,粉
末由于受到气流的曳力作用较小,粉末喷出后的

动能也小,因此粉末受到重力及其他阻力的影响

比较严重,粉流具有较大的发散角为 26°,发散性

较大,上焦点位置距离喷嘴口较远,焦柱长度小;
随着输粉气流速度的增大,由于气流对颗粒的曳

力作用和颗粒本身的惯性越来越大,受到重力等

因素的影响变小,使得粉流在集聚区域的集聚性

得以改善,粉流发散性逐渐变小;当输粉气流速

度 v= 8
 

m / s 时,发散角减小至 18°,粉流集聚性增

强,上焦点位置距离喷嘴口较近,形成了较长的

焦柱长度。
不同输气速度下的喷嘴中心轴向粉流分布

浓度情况如图 6 所示。 从整体上看,不同输粉气

流速度下的喷嘴中心轴向粉流浓度在沿 Y 轴方

向均存在两个极大值、一个极小值,说明粉流在

喷出后形成了一个上焦点和一个下焦点,且二者

总体趋势大致相同。 当输粉气流速度取最小值

v= 3
 

m / s 时,粉流受到输粉气流的曳力作用较小

且受到重力因素作用较大,粉流焦点位置会向下

移动,总体粉流浓度最大,在 Y= 21. 5
 

mm 处的上

焦点位置粉流浓度达到最大值 0. 0145,在下焦点

位置 Y= 23
 

mm 处,粉流浓度为 0. 0051;当输粉气

流速度取最大值 v= 8
 

m / s 时,整体的粉流浓度相

图 5　 不同输气速度下粉流速度迹线
Fig. 5　 Distribution

 

of
 

powder
 

flow
 

velocity
 

traces
 

under
 

different
 

carrier
 

gas
 

velocities
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较于其他输气速度下的浓度最低,上焦点距离喷

嘴出口最近,上焦点位置上移至 Y = 12. 5
 

mm,浓
度为 0. 0068,下焦点在 Y = 23

 

mm 处,浓度为

0. 0042。

图 6　 不同输气速度下喷嘴中心轴向粉流浓度分布

Fig. 6　 Concentration
 

distribution
 

of
 

axial
 

powder
 

flow
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

nozzle
 

under
 

different
 

carrier
 

gas
 

velocities

图 7 给出了粉流上焦点浓度与焦点距离随

输粉气流速度的变化曲线,从图中见,随着输粉

气流速度的不断增大,粉流的上焦点浓度逐渐减

小,焦点位置迅速上移,这是由于随着输粉气流

速度变大,粉流受到输粉气流的曳力作用也就越

　 　 　

大,同时粉流的惯性也越大,粉末从喷嘴喷出后

受到重力、空气阻力等其他因素的影响就越小,
粉流的运动准直性较好,聚焦效果明显,因此焦

点位置会随着输粉气流速度的增大而向上移动。

图 7　 粉流上焦点浓度与焦点距离随输粉气流速度变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

upper
 

focus
 

concentration
 

of
 

powder
 

flow
 

and
 

focal
 

distance
 

with
 

carrier
 

gas
 

velocities

图 8 为不同输气速度下上焦点截面粉流浓

度分布情况。 从整体上看,焦点截面浓度基本呈

中心对称分布,汇聚点中心浓度最高,粉流浓度

沿径向逐渐降低至 0。 经计算,输粉气流速度从

小到大的顺序下,
 

上焦点截面粉流浓度分布直径

图 8　 不同输气速度下上焦点截面粉流浓度分布

Fig. 8　 Concentration
 

distribution
 

of
 

powder
 

flow
 

in
 

upper
 

focal
 

section
 

under
 

different
 

carrier
 

gas
 

velocities
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分别为 2. 52、2. 26、1. 3 和 1. 0
 

mm。 同时,由式

(16)计算单位距离粉流分布浓度分别为 5. 57、
5. 66、6. 53 和 6. 80

 

kg / m4。 可见,随着输粉气流

速度的不断增大,焦点中心浓度不断减小,粉流

焦点浓度分布直径不断缩小,单位距离粉流分布

浓度增加,粉末的集聚效果增强。
根据上述分析可以得出,输粉气流速度对粉

流的集聚特性有非常明显的影响,随着输粉气流

速度的不断增大,整体粉流分布浓度逐渐减小,
焦点逐渐上移,粉流焦点浓度分布直径越来越

小,粉末集聚性明显。 较大的输粉气流速度会使

得颗粒的惯性增大,粉末颗粒在碰撞基体后会产

生强烈的反弹,产生飞溅,降低粉末的使用率,高
速气流也会冲击熔池,对熔覆层成形质量产生很

大的影响。 因此,在调节输粉气流速度时,应在

满足熔覆要求和质量的前提下适当加大输粉气

流速度,有利于改善粉末的集聚性,提高粉末的

使用率。

3. 3　 中心光路保护气速度的影响

同轴送粉喷嘴中心光路保护气是防止激光

熔覆时产生的熔渣或烟气进入中心光路从而导

致光路镜片受到损坏和污染的有效手段。 在输

粉气流速度为 4
 

m / s、送粉量为 20
 

g / min 不变的

条件下分别对 v1 = 1、1. 5、2 和 3
 

m / s 的中心光路

保护气速度下的同轴送粉喷嘴粉流流场进行数

值仿真模拟。

图 9　 不同中心光路保护气速度下喷嘴中心轴向粉流浓

度分布

Fig. 9　 Concentration
 

distribution
 

of
 

axial
 

powder
 

flow
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

nozzle
 

at
 

different
 

central
 

optical
 

path
 

shielding
 

gas
 

velocities

如图 9 所示,为不同中心光路保护气速度下

的轴向粉流浓度分布曲线。 从整体上看,当中心

光路保护气速度取最小值 v1 = 1
 

m / s 时,粉流浓

度最大,焦点距离喷嘴出口也最近,在 Y = 16
 

mm
的上焦点处的粉末浓度流为 0. 0137, 在 Y =
19

 

mm 处下焦点的浓度为 0. 0085;当中心光路保

护气速度取最大值 v1 = 3
 

m / s 时,整体粉末浓度

最低,焦点距离喷嘴出口也最远,上焦点位置在

Y= 19. 5
 

mm 处,浓度为 0. 0101,下焦点的位置在

Y= 22
 

mm 处,浓度为 0. 0055。
如图 10 所示,为粉流上焦点浓度与焦点距

离随中心光路保护气速度的变化曲线,从图中可

以看出,随着中心光路保护气速度不断提高,粉
流上焦点浓度不断减小,粉流上焦点距离喷嘴出

口越来越远,这是由于粉流在输粉气流的曳力带

动下向喷嘴中心轴线集聚时,受到中心光路保护

气垂直向下的曳力作用,随着中心光路保护气速

度的不断提高,粉末颗粒受到向下的曳力也就越

大,因此粉末焦点会逐渐向下移动;随着保护气

速度的增大,粉流的运动由于受到垂直向下力的

作用越来越大,部分颗粒不再向中心集聚,因此

粉末颗粒向中心集聚的数量越来越少,粉流上焦

点浓度随着中心光路保护气的速度增大而越来

越小。 中心光路保护气速度 v1 = 2 ~ 3
 

m / s 时,粉
流焦点浓度的下降趋势和焦点下移趋势开始平

缓,这是由于粉末喷出后的速度是一定的,当施

加给颗粒的竖直速度分量到达某一个值后,再继

续增加竖直速度分量大小,随着粉流速度的增

大,水平速度分量减小的就越来越慢,因此,粉末

颗粒向中心集聚的数量减小的越来越慢,粉流焦

点浓度的下降趋势和焦点的下移趋势也就渐趋

平缓。

图 10　 粉流上焦点浓度与焦点距离随中心光路保护气

速度的变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

upper
 

focus
 

concentration
 

of
 

powder
 

flow
 

and
 

focal
 

distance
 

with
 

protection
 

gas
 

velocities
 

at
 

cen-
ter

 

laser
 

path
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如图 11 所示,为不同中心光路保护气速度

下粉流焦点浓度分布直径情况。 通过计算,这四

种不同中心光路保护气速度下的粉末浓度分布

直径分别为 2. 56、2. 26、1. 96 和 1. 26
 

mm,其单

位距离粉流分布浓度分别为 5. 35、5. 66、6. 00 和

8. 01
 

kg / m4。 由此可见,随着中心光路保护气速

度的提高,粉流焦点浓度分布直径逐渐缩小,这

是由于中心光路保护气的提高,中心气流速度与

输粉气流速度之间的速度梯度会越来越小,喷嘴

外整个流场区域会逐渐向理想的层流状态趋近,
整个气流场也会越来越稳定,因此,粉末喷出后

不会受到其他不稳定因素的影响,浓度分布直径

也会越来越小,单位距离粉流分布浓度增加,粉
末向中心集聚的效果越好。

图 11　 不同中心光路保护气速度下上焦点截面粉流浓度分布

Fig.
 

11　 Concentration
 

distribution
 

of
 

powder
 

flow
 

at
 

upper
 

focal
 

cross
 

section
 

under
 

different
 

central
 

optical
 

path
 

shielding
 

gas
 

velocities

　 　 根据以上分析可以得出,中心光路保护气速

度对同轴送粉喷嘴粉流流场的稳定性有较大影

响。 较小的保护气速度会与输粉气流速度形成较

大的速度梯度,使流场变得不稳定而出现紊流区

域,影响粉流的流动;随着中心光路保护气速度的

不断提高,速度梯度越来越小,流场也会变得愈加

稳定,粉流焦点直径越来越小,单位距离粉流分布

浓度不断增大,粉流集聚性越来越好。 因此,在调

节中心光路保护气速度时,应该充分考虑其与输

粉气流速度的关系,通过以上分析,当中心光路保

护气喷出的速度与输粉气流喷出的速度基本一致

时,流场最稳定,此时粉末的集聚特性最好。

3. 4　 送粉速率的影响

送粉速率作为送粉工艺参数中影响熔覆效

率和质量的一个重要指标,它对粉流流场分布浓

度有着重要的影响。 在中心光路保护气速度为

1. 5
 

m / s、输粉气流速度 4
 

m / s 不变的条件下分别

对 vf = 5、10、15 和 20
 

g / min 的送粉速率下同轴送

粉喷嘴粉流流场进行了数值仿真模拟。
如图 12 为不同送粉速率下喷嘴轴向粉流浓

度分布情况。 从整体上看,当送粉速率取最小值

vf = 5
 

g / min 时,沿喷嘴轴向粉末浓度相较于其他

送粉速率下的浓度最低,焦点距离喷嘴出口距离

最远,在 Y= 19
 

mm 处的上焦点浓度为 0. 0067,在
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Y= 22. 5
 

mm 处的下焦点浓度为 0. 005;当送粉速

率取最大值 vf = 20
 

g / min 时,沿喷嘴中心轴向的

整体粉末浓度最大,焦点距离喷嘴出口距离最

近,在 Y= 17. 5
 

mm 处的上焦点浓度为 0. 0121,在
Y= 20. 5

 

mm 处的下焦点浓度为 0. 0076。

图 12　 不同送粉速率下喷嘴中心轴向粉流浓度分布

Fig. 12　 Concentration
 

distribution
 

of
 

axial
 

powder
 

flow
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

nozzle
 

at
 

different
 

powder
 

feeding
 

rates

粉流上焦点浓度与焦点距离随送粉速率的变

化曲线如图 13 所示,可以发现,随着送粉速率的逐

渐增大,粉流整体的分布浓度就会越大,焦点距离

　 　 　

虽然在逐渐减小但下降幅度很小。 出现以上两种

现象的原因是,一方面在粉末颗粒密度不变的情

形下,增大送粉速率,粉流的颗粒数量也会随之增

多,因此粉流上焦点浓度会随着送粉速率的增大

而增大;另一方面,粉流浓度增大,粉流受到中心

光路保护气向下的曳力作用也就越小,因此焦点

距离会随着送粉速率的增大而逐渐减小。
如图 14 所示,为不同送粉速率下粉流焦点

浓度分布直径情况。 在送粉速率为 vf = 5、10、15、

图 13　 粉流上焦点浓度与焦点距离随送粉速率的变化

Fig. 13　 Variation
 

of
 

upper
 

focus
 

concentration
 

of
 

powder
 

flow
 

and
 

focal
 

distance
 

with
 

powder
 

feeding
 

rates

图 14　 不同送粉速率下上焦点截面粉流浓度分布

Fig. 14　 Concentration
 

distribution
 

of
 

powder
 

flow
 

in
 

upper
 

focal
 

section
 

at
 

different
 

powder
 

feeding
 

rates
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20
 

g / min 的情况下粉流浓度分布直径分别为

0. 92,1. 25,1. 58,2. 26
 

mm。 单位距离粉流分布

浓度分别 7. 28、8. 00、6. 96、5. 35
 

kg / m4。 随着送

粉速率的逐渐增大,粉流焦点浓度分布直径也会

增大,但单位距离粉流分布浓度并非呈线性关

系,反而出现了先增大后减小的趋势。 在增材再

制造时,为了提高粉末的使用率和避免熔化状态

下的粉末喷溅到喷嘴造成喷嘴烧损和堵塞,应在

满足熔覆要求的前提下,适当减小粉流浓度,加
大粉流焦点距离,减小粉流对激光强度的衰减作

用,使焦点截面直径小于激光的光斑直径,提高

粉末的使用率。

4　 结　 论
  

(1)
 

输粉气流速度对粉流集聚性影响效果

明显,随着输粉气流速度的增大,粉流上焦点距

离由 22. 5
 

mm 逐渐减小至 12. 5
 

mm,喷嘴中心轴

向粉流上焦点浓度由 0. 0145 减小至 0. 0068,上
焦点截面粉流浓度分布直径由 2. 52

 

mm 减小至

1. 0
 

mm,单位距离粉流分布浓度由 5. 57
 

kg / m4

增大至 6. 80
 

kg / m4, 粉流的集聚性得到明显

增强。
(2)

 

中心光路保护气速度对同轴送粉喷嘴

粉流流场的稳定性有较大的影响。 随着中心光

路保护气速度的不断提高,粉流上焦点距离由

16
 

mm 增至 19. 5
 

mm,喷嘴中心轴向粉流上焦点

浓度由 0. 0137 减小到 0. 0101,上焦点截面粉流浓

度分布直径由 2. 56
 

mm 减小至 1. 26
 

mm,单位距离

粉流分布浓度由 5. 35
 

kg / m4 增至 8. 01
 

kg / m4,粉
末的集聚性越来越好,但较小的保护气速度会在

中心光路保护气出口处出现紊流,使流场变得不

稳定,影响粉末的运动。
(3)

 

送粉速率主要影响粉流的浓度,对粉流

焦点距离的影响不大。 随着送粉速率增大,喷嘴

中心轴向粉流上焦点浓度由 0. 0067 增大至

0. 0121,上焦点截面粉流浓度分布直径由 0. 92
 

mm
增大至 2. 26

 

mm,单位距离粉流分布浓度出现先

增大后减小的趋势。
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