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三通道激光熔覆同轴送粉喷嘴气体速度场试验
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摘　要：在激光熔覆过程中，三通道同轴送粉喷嘴是关键部件，它利用惰性气体将金属粉末稳定地输送到

熔池，同时形成保护流场，隔绝周围的空气。喷嘴气体流场对粉末的汇聚和高温区域的保护具有显著的作

用，直接影响粉末利用率、金属材料性能和零件的成形精度。为了研究喷嘴保护流场特性，文中采用粒子图

像测速（ＰＩＶ）技术结合数值模拟计算，对自研的三通道同轴送粉喷嘴气体速度场分布进行了试验和分析。结

果表明，喷嘴中心、内环和外环三个通道出口的气流速度一致时，喷嘴所形成的流场较为稳定，没有涡流存

在。因此，粉末的汇聚性及对溶池的保护效果好；当外通道气流速度大于内通道时，在工件表面上出现旋涡，

流场呈不稳定状态；随喷嘴与工件表面距离增加，有效保护范围减小。
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０　引　言

三通道同轴送粉喷嘴是激光熔覆系统的关

键部件，它依靠惰性气体将金属粉末稳定地输送

到熔池，同时隔绝金属熔池周围的空气，形成保

护流场，使熔池及周围高温区域免受有害气体的

影响，并保护光学聚焦镜头免受飞溅的金属及粉

末的污染［１３］。然而喷嘴保护流场的效果会受到

喷嘴各通道气流速度及外部环境的影响，如果在

激光加工过程中，外部空气进入喷嘴保护气体
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内，将会导致高温金属熔池与空气发生反应，生

成氧化物和氮化物，造成材料性能显著下降。

由于惰性保护气体（如 Ａｒ、Ｈｅ）都是透明介

质，直接观测其流场较为困难，喷嘴的保护效果

大多只能通过实际激光加工试验验证，再由试验

现象和激光加工效果反推喷嘴保护效果［４５］的方

法，这延长了喷嘴的设计和改进周期。粒子图像

测速（ＰＩＶ）技术是一种非接触瞬态流场测量技术，

它突破了传统单点测量的限制，可同时无接触测

量流场中一个截面上的二维速度分布，具有较高

的测试精度（＜２％）和空间分辨率（＜０．５ｍｍ），已

成为一种被广泛接受的、用于测量流场瞬时速度

的有效手段［６８］。文中采用ＰＩＶ技术对自研三通

道同轴送粉喷嘴的自由射流及冲击射流特性（冷

态）进行了研究，以期为喷嘴的结构设计提供依

据，同时也为选择适合的送粉速度和保护流场参

数提供参考。

１　试　验

１．１　试验及测量装置

试验装置如图１所示，主要由高压气瓶（１０

ＭＰａ）、减压器（ＹＱＡＲ７３１Ｌ）、示踪粒子发生器（碳

化硅粒子直径０．５μｍ，密度（３．２１×１０
３ｋｇ／ｍ

３，折

射指数２．６５）、调节阀门及流量计、三通道同轴送

粉喷嘴等组成。高压空气经减压器减压到０．１５

ＭＰａ后，至粒子发生器，经调节阀门及流量计至

喷嘴。为消除环境对流场的干扰，将喷嘴放置在

玻璃罩内（１５００ｍｍ×８００ｍｍ×６００ｍｍ），玻璃

罩侧面有开口，以保持罩内气压稳定。测量装置

为ＰＩＶ系统，主要由双脉冲激光器、片光组件、

ＣＣＤ数字相机及同步器等组成。

图１ＰＩＶ系统和实验装置原理图

Ｆｉｇ．１ＰＩＶｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１．２　三通道同轴送粉喷嘴结构

三通道同轴送粉喷嘴的结构及尺寸如图２

所示，主要由中心通道、内环通道、外环通道构

成。在激光熔覆过程中，中心通道喷出的气体用

来防止熔池液态金属飞溅到透镜表面，内环是熔

覆金属粉末递送通道，外环通道用来喷射惰性气

体，对熔池和外围高温区域实施保护。

图２三通道同轴送粉喷嘴结构

Ｆｉｇ．２Ｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　试验方法及步骤

三通道同轴送粉喷嘴为轴对称结构，因此测

量轴截面上的气体流场即可得到整个喷嘴速度

场。实验选取的测量区为图２中喷嘴出口下方

的矩形虚线区域，坐标系ｘｏｙ如图２所示，原点ｏ

位于喷嘴轴线的出口截面处。喷嘴各通道的气

体流量及流速见表１。

表１气体流量及流速参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｆｌｏｗａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｔｕｎｎｅｌ Ａｉｒｆｌｏｗ／（Ｌ·ｍｉｎ－１）Ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ·ｓ
－１）

Ｃｅｎｔｅｒ

３ ２．３５

５ ３．９２

１０ ７．８５

Ｉｎｎｅｒｒｉｎｇ

５ ２．５８

１０ ５．１７

１５ ７．７５

Ｏｕｔｅｒｒｉｎｇ

１０ ３．６３

１５ ５．４４

２０ ７．２５

２５ ９．０１

２５
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　　测量时，激光片光面与喷嘴轴线重合，ＣＣＤ

相机的光轴与激光片光平面垂直，相机焦平面为

喷嘴轴对称面。通过调节浮子流量计上的阀门，

调节输入喷嘴的气体流量，分别控制喷嘴中心气

流速度狌１、内环气流速度狌２ 和外环气流速度狌３。

实验分自由射流（无工件）和冲击射流（有工件）

两种状态，分别测量喷嘴三个通道在不同喷流速

度时，同轴自由射流和同轴冲击射流的速度场。

测量同轴自由射流时，喷嘴出口距玻璃罩的

底面３５０ｍｍ。ＰＩＶ 测量采集区域２２ｍｍ×

２２ｍｍ，激光脉冲间隔为４ｓ，每对图像计算可得

到９００个速度矢量。

测量同轴冲击射流时，喷嘴出口与工件表面

的距离为１０ｍｍ，工件尺寸５００ｍｍ×５００ｍｍ。

每次采集的区域为２７ｍｍ×１０ｍｍ，速度矢量的

空间分辨率０．７ｍｍ，两次激光脉冲间隔为４ｓ，

每对图像计算将得到８００个速度矢量。

２　结果与分析

２．１　自由射流

图３（ａ）为中心通道流量犙１ ＝１０Ｌ／ｍｉｎ、内

环通道流量犙２ ＝１５Ｌ／ｍｉｎ、外环道流量犙３ ＝

１０Ｌ／ｍｉｎ时，自由射流速度场试验结果。可见，

在三个通道之间的遮蔽区（Ａ、Ｂ）存在涡流，数值

计算的速度云图（图３（ｂ））可以直观地看出遮蔽

区的涡流，壁厚越大，涡流区尺度越大。三个通

道气流的相对速度直接影响涡流区的长度，试验

结果显示，当速度差较大时，由于各环气流之间

存在较大的内摩擦力，从而影响流场的稳定性，

容易形成涡流。各环气流速度相等时，气流之间

的内摩擦力锐减，涡流区仅由喷口之间的遮蔽区

形成，涡流区范围最小。由于涡流的存在会影响

粉末递送时的汇聚质量，因此在进行喷嘴设计时

应尽量减小喷口通道之间的壁厚，同时保持各环

喷嘴的气流速度相等。

２．２　冲击射流

图４为喷嘴出口流速狌１ ＝７．８５ｍ／ｓ，狌２ ＝

５．１７ｍ／ｓ，狌３ ＝５．４４ｍ／ｓ时，冲击射流的实验结

果。可以看出，喷嘴气体冲击射流场大致可分为

自由射流区、冲击区和壁面射流区。刚从喷嘴流

出的气体仍具有自由射流的特征，轴向速度分量

远远大于径向速度分量；气流冲击壁面后流动方

向急剧变化，形成冲击区；随后沿壁面流动，形成

图３喷嘴自由射流试验

Ｆｉｇ．３Ｆｒｅｅｊｅｔｆｌｏｗｏｆｔｈｅｎｏｚｚｌｅ

图４喷嘴气体冲击射流场速度分布
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壁面射流区。由于三个喷口气流速度不同，因

此各环气流之间存在强烈的剪切作用，形成较大

的内摩擦力，从而影响了流场的稳定性，在交界

区产生剧烈的紊流流动。随着距喷嘴出口距离

的增加，各喷嘴冲击射流的速度差逐渐减小。图

５给出了距喷嘴出口分别为１．２ｍｍ、３．１ｍｍ和

５．４ｍｍ时，冲击射流轴向速度沿径向的分布曲

线，可见在５．４ｍｍ测量截面处，曲线较为平滑，

各环喷嘴的速度差较小。产生剧烈的紊流流动。

随着距喷嘴出口距离的增加，各喷嘴冲击射流的

速度差逐渐减小。

调整输入各通道的气体流量，适当增大外环

通道出口速度，减小三个通道之间的速度差，流

场中的涡流区随之减小，当三个通道气流速度接

近一致，且内通道速度略大于外通道时，涡流消

图５气体轴向速度沿径向分布曲线

Ｆｉｇ．５Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｇａｓａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图６冲击射流场速度分布
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失，流场品质最好。当外通道气流速度（狌３ ＝

７．２５ｍ／ｓ）大于内通道（狌２ ＝５．１７ｍ／ｓ）时，在工

件表面上开始出现旋涡，如图６所示，流场呈不

稳定状态。外通道气流速度持续增大（或减小内

通道流速），当外通道出口流速（狌３＝９．０ｍ／ｓ）大

于内通道（狌２ ＝２．６ｍ／ｓ）的四倍时，在工件表面

出现两个旋涡，如图７所示。激光熔覆时工件表

面的旋涡正好位于金属熔池部位，该处是金属粉

末汇聚的部位，所以旋涡会影响粉末的汇聚，破

坏同轴送粉的各向同性。

图７冲击射流场速度分布

Ｆｉｇ．７Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｊｅｔｆｉｅｌｄ

２．３　保护效果

激光熔覆时要想获得良好的金属熔池区保

护，关键是喷嘴要具有稳定的保护流场。另外，喷

嘴与工件的距离也直接影响保护区域的大小。

图８给出了喷嘴距离工件表面０．９７ｍｍ和２．３４ｍｍ

图８气体轴向速度沿径向分布

Ｆｉｇ．８Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅｇａｓａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
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时气体的径向速度曲线。可以看出，当喷嘴接

近工件表面时，气流径向速度更为稳定，射流平

稳的沿工件表面向四周流动，能在较大范围内

排开工件表面的空气，金属熔池有效保护区域

增大；随着喷嘴与工件表面距离的增加，工件表

面流场中心外气流速度锐减，有效保护范围

减小。

３　结　论

采用ＰＩＶ技术实现了对三通道同轴送粉喷嘴

出口气流瞬态流场的测量，得到了清晰的二维流

场图像。利用试验结果和数值模拟计算，对喷嘴

保护气体流场（冷态）进行研究，得到如下结论：

（１）喷嘴三个通道出口流速相近，且内通道略

大于外通道时，保护流场品质较好，无紊流现象。

（２）外通道出口流速大于内通道时，工件表

面开始出现旋涡，随着内外通道速度差的增大，

紊流加剧。当外通道流速大于内通道四倍时，工

件表面出现两个旋涡。

（３）减小喷嘴与工件之间的距离，喷嘴保护

气体对金属熔池的保护效果增加。
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