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宽带光束与同轴粉末流耦合规律及熔覆层成形特征
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摘    要: 利用高功率宽带平顶光束进行熔覆试验，采用高速摄像机和图像处理软件，建立了宽带光束-同轴粉末流耦

合模型，研究了不同送粉器粉盘转速和载气流量下激光束与同轴粉末流的耦合特性和规律，并通过金相显微镜和体

视显微镜分析不同光粉耦合形态下熔覆涂层的成形特征与规律，构建了光粉耦合特性与熔覆层成形的关系。结果表

明：在载气流量不变的条件下，随粉盘转速增加，粉末流与激光束的耦合位置逐渐由宽带光束内变成宽带光束外，

粉末流汇聚点焦距增大，汇聚直径先增大后保持不变；在基体处的区域由焦柱粉流区变为环状粉流区，熔覆层宽度

略减小，高度和接触角增大，粉末利用率先增大后减小，稀释率减小。在粉盘转速不变的条件下，随载气流量增

加，粉末流与激光束的耦合形态不变，粉末流位于宽带光束外，粉末流汇聚点焦距先增大后减小，汇聚直径先增大

后保持不变；在基体处的区域由环状粉流区变为焦柱粉流区，熔覆层宽度先增大后减小，高度和接触角先增大后保

持不变，粉末利用率先增大后减小，稀释率减小。当粉盘转速为 1.2 r/min，载气流量为 4 L/min 时，能够获得较好的

成形质量。
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Coupling Rules Between Broadband Beam and Coaxial Powder Flow and Forming
Characteristics of Cladding
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Abstract: High-power and broadband-flat laser beam was applied for cladding experiments. Using high-speed camera and
image processing software, a coupling model of broadband beam and coaxial powder flow was built to investigate coupling

rules with different disk revolutions and carrier gas flows. The whole process was characterized by metallographic microscope

and stereo microscope. The results show that, when the carrier gas flow is kept the same, with the increase of the disk

revolution, the coupling position of the laser beam and powder flow gradually changes from the inside to the outside of the

broadband beam.The focal length of the powder confluence point becomes larger at first, and then remain unchanged as well as

the diameter. The geometry of the base area changes from the focus-powder spot to the ring-powder spot, and the width of the

cladding layer slightly decreases, while the height and contact angle increase. In this condition, the powder using efficiency

first increases then decreases, and the dilution rate is reduced. When the disk revolution is kept the same, the coupling position

of the laser beam and powder flow was unchanged with the increase of the carrier gas flow. Powder flow is located outside of
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the broadband beam. Focal length of aggregation point of powder first increases and then decreases. Diameter increases first
and then remains the same. Base area is from the ring-powder spot to the focus-powder spot. Width of cladding layer first
increases and then decreases. Height and contact angle increase first and then remain the same. Powder using efficiency first
increases then decreases, and the dilution rate is reduced. The best performance can be achieved when the disk revolution is
1.2 r/min, and the carrier gas flow is 4 L/ min.
Keywords: laser cladding; flat-topped laser beam; powder flow; cladding layer

0    引　言

激光熔覆技术能够实现零件的三维直接制造

与再制造，在熔覆过程中，粉末流与激光束耦合

特性是决定熔覆涂层成形质量的关键因素之一[1-3]。

根据熔覆光束模式与形状的不同，主要分为圆形

高斯激光束熔覆与宽带平顶激光束熔覆两种加工

方式，其中宽带矩形平顶激光束熔覆具有光斑功

率密度均匀分布、熔覆效率高和成形质量好 [ 4 - 6 ]

等优点，成为近年激光熔覆技术的主流加工方式

与研究热点。

宽带平顶激光熔覆技术主要包括光束整形、

粉束整形和光粉耦合等[7]，其中最为关键的是光粉

耦合技术。近年来多位学者已对同轴送粉式激光

熔覆工艺中激光束与粉末流的耦合特性和规律展

开了研究。杨洗陈[8-9]等对粉末流场进行了模拟，

并开发了新型数字粒子图像检测系统，得到了粉

末流场浓度分布规律及粉末流参数的变化规律；

靳绍巍 [ 1 0 ]等研究了粉末浓度分布对激光能量的

衰减作用，建立了粉末流下的激光衰减率模型；

Hussam [11]采用解析模型获得了高斯分布和均匀

分布粉末流下熔覆层轮廓。但这些研究主要基于

圆形高斯光束，多侧重于粉末流或激光束的单方

面作用，对光粉耦合与熔覆层成形的关系报道

较少。

平顶光束与粉末流的耦合是激光熔覆过程中

能量及物质导入的起点，熔覆涂层的形成是它们

相互作用的结果[12-13]。与圆形高斯光束相比，宽带

平顶光束一方面能够增加熔覆带宽度，提高粉末

的有效利用率，另一方面光斑内的能量分布较均

匀，使熔池内表面温度增量趋于一致，降低温度

梯度、减小裂纹敏感性和变形。

因此，深入探究宽带平顶光束与同轴粉末流

的耦合特性及规律，以及系统研究这一耦合特性

与规律对熔覆涂层的影响与其相关性，不仅具有

重要的科学研究价值，而且对于熔覆涂层制备工

艺优化具有重要的实际意义。

1    试验材料及方案

1.1    试验设备及材料

激光熔覆基体材料为 45 钢，尺寸 60 mm×
20 mm×8 mm；熔覆涂层材料为 Ni60A 合金粉

末，粒度为 35~100 μm，其化学成分见表 1。
采用德国 Rofin-FL060 型光纤激光加工成套

设备，激光输出波长为 (1 070±10 nm)，最大输出功

率 6 kW。设备配有德国HIGHYAG公司HIGHYAG-
BIMO 型激光熔覆单元，激光束经其内部整形模

块后最小可聚焦成 5 mm×5 mm 方形宽带平顶光

斑；同时配置德国 GTV PF2/2 型专用送粉器，该

送粉器配备两条独立送粉线，可实现粉盘转速、

送粉载气流量的全自动闭环控制，如图 1所示。

1.2    试验方案

考虑到试验所用 GTV PF2/2 型送粉器控制粉

末流形态和送粉速率的主要参量为粉盘转速和载

气流量，因此采用单因素法，分别改变粉盘转速

和载气流量，利用 M110 型高速摄像机拍摄不同

参数下的粉末流形态，具体参数见表 2。然后运

 

 
图 1   高功率光纤激光熔覆设备示意图

Fig.1   Schematic diagram of high-power fiber laser cladding
equipment
 

 

表 1    Ni60A 的化学成分

Table 1    Chemical composition of Ni60A (w/%)

Element Cr Si C B Fe Ni

Content 15−20 3.5−5.5 0.5−1.1 3−4.5 ≤5 Bal.
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用MATLAB软件中的图像处理功能对粉末流形态

图进行图像处理，提取粉末流外部形态、汇聚焦

距和汇聚直径等特征信息。

熔覆前，将 Ni60A 合金粉末放置在 DHG-

9070A型电热恒温鼓风干燥箱中 2 h，温度设置为

120 ℃，基材经砂纸打磨后用乙醇、丙酮清洗以去

除油脂和污渍。熔覆过程中采用同轴载气送粉

方式进行单道单层熔覆，工艺参数为：激光功率

3 kW，扫描速度 6 mm/s，离焦量为+1 mm，宽带

光束大小为 6 mm×6 mm。

采用称重法计算粉末利用率，利用 PL602E

型电子天平测量熔覆前后粉末的重量，测量 3 次

取其平均值。熔覆后，线切割熔覆试样并进行研

磨抛光，采用王水 (体积比为 3∶1 的浓盐酸和浓

硝酸的混合溶液) 腐蚀，在 ZEISSAX10 金相显微

镜和 Nikon SMZ800 体视显微镜下观察熔覆层特

征 (宽度、高度、接触角和稀释率)。利用体视显微

镜对熔覆层形貌进行采样，并用其自带软件进行

熔覆层高度 (H)、宽度 (W) 的测量；将采样图片按

照 1∶1 比例导入 AutoCAD 2013 软件中，利用样

条曲线拟合出熔覆层轮廓，然后按照角度标注命

令进行接触角 (θ)的测量。

2    同轴宽带熔覆原理与光粉耦合模型建立

2.1    同轴送粉式宽带激光熔覆工作原理

试验所采用同轴送粉式宽带激光熔覆设备的

工作原理如图 2 所示。其中，高能密度宽带激光

束与粉末流同轴从粉嘴喷出，粉末流与基体一同

熔化凝固形成熔覆层。激光束的能量一部分被粉

末流吸收，其余能量透过粉末流后作用于基体表

面。激光同轴熔覆头的几何结构主要由激光束

腔、载气粉末腔、内保护气腔组成，激光束从上

至下依次经过准直镜、光束整形单元、聚焦镜和

保护镜，聚焦于 Z 轴上。同轴送粉喷嘴中有两路

气体，外环气体为高纯氩气，既作为载粉气体，

又作为保护气体，经送粉器运载粉末分 4 路进入

喷嘴；内环气体为干燥空气，防止粉末反弹，达

到保护镜片的作用。

2.2    同轴送粉粉末流物理模型的建立

根据试验过程中所采集到的激光同轴粉末流

形态，经图像处理后同轴粉末流空间分布如图 3

所示，由上至下可分为 3 个特征区域：环状粉流

区 (I)、焦柱粉流区 (II) 和锥形粉流区 (III)。环状

 

 
图 2   同轴送粉式激光熔覆原理示意图

Fig.2   Schematic diagram of laser cladding with coaxial powder
feeding
 

 

 
图 3   激光同轴送粉粉末流空间分布

Fig.3   Spatial distribution of coaxial powder flow
 

 

表  2    GTV PF2/2 型送粉器送粉参数

Table 2    Processing parameters of GTV PF2/2 powder feeder

Parameters No. 1 No. 2

Carrier gas flow /
(L·min−1) 4.0

1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
4.0

Disk revolution /
(r·min−1)

0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
3.0

2.0
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粉流区的粉末浓度在横截面上呈环形分布，随

Z 轴向下粉末流浓度增大；进入焦柱粉流区后，

粉末浓度在焦点处达到最大值；进入锥形粉流区后，

粉末开始发散，粉末浓度随 Z 轴向下而缓慢降低。

图中 H 为粉末汇聚焦距，D 为粉末汇聚的直径。

试验结果与文献[8]数值模拟结果也取得了一致性。

2.3    宽带光束-同轴粉末流耦合分析模型的建立

粉末流与宽带平顶激光束同轴从喷嘴输出，

激光束通过粉末流，一部分能量被粉末吸收，使

粉末加热熔化，另一部分能量透过粉末流作用于

基体表面，形成熔池。激光束与粉末流耦合的接

触面积在光粉能量传递中起主导作用，以汇聚在

基体表面上的接触面积为基准，分为 3 种情况：

① 粉末流汇聚在宽带光束内 (如图 4(a))；② 粉

末流与宽带光束交叉 (如图 4(c))；③ 粉末流包含

宽带光束 (如图 4(c))。激光束穿过粉末流，由上

至下依次经过环状粉流区、焦柱粉流区和锥形粉

流区。在离焦量确定的情况下，随着送粉参数变

化，激光束与粉末流在基体表面的耦合点可能位

于 3 个区域的任一个，其中，焦柱粉流区粉末较

稳定且浓度最高。当粉末位于光斑内，粉末能够

吸收足够能量，熔化为液态，熔覆层成形质量

好；当粉末位于光斑外，由于吸收能量不足，部

分粉末颗粒熔化，部分颗粒仍为固体，粉末利用

率低。与圆形高斯激光束相比，粉末流与宽带平

顶激光束耦合的接触面积更大，粉末利用率更高[11]。

3    结果与分析

3.1    粉末流与激光束耦合形态及规律

载气流量为 4 L/min 时，不同粉盘转速下的光

粉耦合形态如图 5 所示，粉盘转速为 0.8~3 r/min。

从图中可以看出，在载气流量不变的条件下，随

粉盘转速增加，粉末流汇聚点 (实线) 焦距增大，

汇聚直径先增大后保持不变；粉末汇聚点 (实线)

从汇聚在基材上的光斑点 (虚线) 的上方逐渐变为

下方，粉末流在基体处的区域由焦柱粉流区变为

环状粉流区；粉末流和激光束汇聚在基体上的耦

 

 
图 4   宽带平顶光束与粉末流的耦合横截面

Fig.4   Mutual cross section between broadband-flat beam and
powder flow
 

 

 
图 5   载气流量 4 L/min时不同粉盘转速下的光粉耦合形态

Fig.5   Optical coupling form between laser and powder of different disk revolutions in carrier gas flow of 4 L/min
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合横截面的相对位置由粉末流汇聚在宽带光束内

(图 3(a)) 逐渐变成粉末流包含宽带光束 (图 3(c))。
由此可知，在载气流量不变的情况下，粉盘转速

影响粉末流和激光束在基体上的横截面耦合形态。

粉盘转速为 2 r/min 时，不同载气流量下的光

粉耦合形态如图 6所示，载气流量为 1.8~4 L/min。
从图中可以看出，在粉盘转速不变的条件下，随

载气流量增大，粉末流汇聚点 (实线) 焦距先增大

后减小，汇聚直径先增大后保持不变；粉末汇聚

点 (实线) 从汇聚在基材上的光斑点 (虚线) 的下方

逐渐变为上方，粉末流在基体处的区域由环状粉

流区变为焦柱粉流区；粉末流和激光束汇聚在基

体上的耦合横截面的相对位置为粉末流包含宽带

光束 (图 3(c))。由此可知，在粉盘转速不变条件

下，载气流量对粉末流和激光束汇聚在基体上的

横截面耦合形态几乎无影响。

3.2    熔覆层形貌特征分析

3.2.1    熔覆层形貌

宽带平顶激光束与粉末流的耦合特性很大程

度上决定了熔覆层的成形特征。典型的熔覆层横

断面如图 7 所示。采用金相检测法，分别测量试

样熔覆层的高度 (H)、宽度 (W) 和接触角 (θ)，考

察激光束—粉末流耦合特性与熔覆层成形特征的

相互依赖关系。

载气流量为 4 L/min 时，不同粉盘转速下的熔

覆层形貌和特征参数值如图 8 和图 9 所示，从图

中可以看出，随粉盘转速增加，熔覆层宽度减

小，但变化不明显；熔覆层高度增大，且增大的

幅度减小；熔覆层接触角增大。在载气流不变条

件下，增加粉盘转速，单位时间内熔池内沉积的

粉末量增加，从而熔覆层高度增大。但粉盘转数

增加时，一方面，粉末颗粒吸收的平均能量减

少，使得粉末熔化速度减缓；另一方面，根据上

述分析结果知，粉末流在基体处的区域由焦柱粉

流区变为环状粉流区，粉末浓度有所下降，因此

熔覆层高度增大幅度减缓。熔覆层宽度略有减

小，主要是由于过多的粉末颗粒会形成屏障面，

减小了激光透过率，激光束作用在基体上的能量

 

 
图 6   粉盘转速 2 r/min时不同载气流量下的光粉耦合形态

Fig.6   Optical coupling form between laser and powder of different carrier gas flows in disk revolutions of 2 r/min
 

 

 
图 7   熔覆层形貌特征参数图

Fig.7   Characteristic parameter of cladding layer
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减少。熔覆层形貌从凸形变成上凸下凹形，接触

角增大，当粉盘转速增至 1.6 r/min 时，接触角已

超过 90°，熔体与基体的润湿性变差，熔覆层截面

形貌呈现不规则性，如图 9(b)所示。

粉盘转速为 2 r/min 时，不同载气流量下熔覆

层形貌和特征参数值如图 10 和图 11 所示，从图

 

 
图 10   粉盘转速 2 r/min时不同载气流量下的熔覆层形貌

Fig.10   Profile of cladding layer with different carrier gas flow in disk revolution of 2 r/min
 

 

 
图 8   载气流量 4 L/min时不同粉盘转速下的熔覆层形貌

Fig.8   Profile of cladding layer with different disk revolution in carrier gas flow of 4 L/min
 

 

 
图 9   载气流量 4 L/min时不同粉盘转数下的熔覆层形貌特征参数

Fig.9   Characteristic parameters of cladding layer profile with different disk revolution in carrier gas flow of 4 L/min
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中可以看出，当载气流量较小时，熔覆层宽度随

载气流量增加而增大，载气流量继续增加时，熔

覆层宽度减小，但变化不明显；熔覆层高度和接

触角随载气流量增加先增大后保持不变。在粉盘

转速不变的条件下，载气流量较小时，增加载气

流量，粉末速度会上升，熔池会受到自上而下的

压力促使熔池铺展，使得熔覆层宽度增大。但随

着粉末颗粒继续增加，形成屏障面使得基体吸收

的能量减少，熔覆层宽度略减小。熔覆层高度先

增大后保持不变，主要是由于粉末流在基体处的

区域由环状粉流区变为焦柱粉流区，粉末浓度增

加，单位时间熔池内沉积的粉末量增加，熔覆层

高度增大，但又由于一定粉盘转速输出的粉末量

是一定的，当达到最大值时，不再随载气流量增

加而增大，熔覆层高度保持不变。当载气流量增

至 2.6 L/min 时，熔覆层高度和接触角保持不变，

粉末输出量已达到最大值，接触角超过 90°，继续

增大时，熔体与基体的润湿性变差，熔覆层截面

形貌呈现不规则性。

3.2.2    熔覆层稀释率

稀释率是衡量激光熔覆制造性能的关键指标

之一[12]。稀释率主要取决于激光束对粉末和基体

的能量作用。稀释率 μ 通常使用横截面面积的比

值来计算，由式 (1)表示：

µ =
A1

A1+A2
(1)

其中 A1 为基体表面之下熔合区的横截面积，

mm2；A2 为基体表面之上熔覆区的横截面积，mm2。

熔覆层稀释率随送粉参数 (粉盘转速和载气流

量) 的变化规律如图 12 所示，由图可知，稀释率

随粉盘转速和载气流量的增加而减小。在激光功

率和扫描速度不变的情况下，激光束作用于粉末

和基体的能量比例影响着稀释率。由上述激光束

粉末耦合规律知，随粉盘转速和载气流量增加，

 

 
图 11   粉盘转数 2 r/min时不同载气流量下的熔覆层形貌特征参数

Fig.11   Characteristic parameters of cladding layer with different flow of carrier gas flow in disk revolution of 2 r/min
 

 

 
图 12   熔覆层稀释率随送粉参数的变化规律

Fig.12   Dilution rate varied with different injecting parameters
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粉末流汇聚直径增大，粉末流与激光束在基体上

的耦合横截面相对位置处于粉末流包含宽带光

束，致使粉末浓度增大，激光束透光率下降，基

体吸收的能量减少，熔合区面积 A1 减小，熔覆区

A2 增大，因此稀释率下降。稀释率较大时，会损

伤基体材料的性能，稀释率过小时，则熔覆层与

基体不能形成良好的冶金结合，结合性能差。当

载气流量为 4 L/min 时，粉盘转速为 1.2 r/min，能

够获得较好的稀释率，熔覆层成形质量较好，无

明显的开裂和剥落，如图 12(a) 所示；当粉盘转速

为 2 r/min 时，载气流量为 2.2 L/min，能够获得较

好的稀释率，熔覆层成形质量较好，无明显的开

裂和剥落，如图 12(b)所示。

3.2.3    粉末利用率

粉末利用率与激光束粉末流耦合关系密切相

关。粉末利用率 η 是指熔化的粉末与总输出的送

粉量之比，由式 (2)表示：

η =
M−M1

M2+M−M1
(2)

其中 M 为基材与熔覆层的总质量，kg；M1

为基材的质量，M2 为剩余粉末的质量，kg；。

粉末利用率随送粉参数 (粉盘转速和载气流

量) 的变化规律如图 13 所示，由图可知，随粉盘

转速增加，粉末利用率先增大后减小；随载气流

量增加，粉末利用率先增大后减小。当载气流量

不变，由上述分析结果知，粉盘转速为 0 . 8~
1.2 r/min 时，粉末流汇聚于基体上的横截面位于

宽带光束内 (图 3(a))，且粉末流处于焦柱区，激

光束与粉末流接触充分，能够熔化输出的粉末颗

粒，粉末利用率高。粉盘转速为 1.4~3 r/min 时，

粉末流汇聚横截面积增大，粉末流与宽带光束相

对位置逐渐由宽带光束内变成宽带光束外，使得

位于宽带光束外的粉末颗粒得不到足够的熔化能

量，因此粉末利用率下降。由此可知，载气流量

不变的条件下，粉盘转速改变了激光束与粉末流

的耦合位置和面积，从而影响了粉末利用率。载

气流量为 4 L/min，粉盘转速为 1.2 r/min 时，粉末

利用率最高，熔覆层成形质量较好，无明显缺

陷，如图 13(a)所示。

当粉盘转速不变，载气流量为 1.8~3 L/min
时，随载气流量增加，粉末输出量增加，气体对

粉末约束力增大，使得粉末流与激光束接触面增

加，粉末能够获得足够的熔化能量，而使粉末利

用率增大。但载气流量过大，粉末颗粒速度较

大，粉粒间碰撞加剧，且进入熔池后会反弹脱

离，粉末利用率下降。由此可知，粉盘转速不变

的条件下，载气流量通过改变对粉末的约束力影

响粉末利用率。粉盘转速为 2 r/min，载气流量为

3 L/min 时，粉末利用率最高，但熔覆层接触角过

大，无法形成良好的冶金结合，如图 13(b)所示。

4    结　论

文中研究了宽带平顶激光束与同轴粉末流的

耦合特性及规律，构建了不同光粉耦合特性与熔

覆层成形特征的关系。激光参数一定条件下，粉

盘转速与载气流量是影响光粉耦合特性的重要

因素。

(1) 载气流量一定时，粉盘转速影响粉末流在

基体上方的汇聚形态及粉末流与光束的耦合状

态。随粉盘转速增加，粉末流与光束耦合位置由

 

 
图 13   粉末利用率随粉盘转速和载气流量的变化规律

Fig.13   Efficiency of powder varied with different injecting
parameters
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光束内变为宽带光束外，粉末流在基体处的汇聚

形态由焦柱粉流区变为环状粉流区，熔覆层宽度

略减小，高度和接触角增大，粉末利用率先增大

后减小，稀释率减小。

(2) 粉盘转速一定时，载气流量主要影响粉末

流在基体上方的汇聚形态。随载气流量增加，粉

末流与激光束的耦合状态不变，粉末流在基体处

的汇聚形态由环状粉流区变为焦柱粉流区。熔覆

层宽度先增大后减小，高度和接触角先增大后保

持不变，粉末利用率先增大后减小，稀释率减小。
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