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摘 要 设计一种新型的送粉喷嘴结构，适用于宽带激光熔覆和增材制造。该结构使用多通

道出口有效降低粉末流在扫描方向的发散角，通过添加内部整流圆柱调整粉末流在垂直扫描

方向上的浓度分布。采用离散相模型，研究该喷嘴结构输出的粉末流场。优化分流圆柱的尺

寸，使该送粉喷嘴能够输出浓度分布均匀的宽带粉末流，并沉积出厚度均匀的宽带涂层。
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Structure design of power feeding nozzle for wide-band laser
cladding and investigation of powder flow

CHEN Ｒu，YU Gang，HE Xiuli，ZHANG Yue，LI Shaoxia
( Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China;

School of Engineering Science，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract In this work，we designed a new structure of powder feeding nozzle for wide-band laser
cladding and effectively solved the problem of excessive divergence angle in the scanning direction
by using multi-channel exits． The powder flow concentration in the vertical scanning direction was
adjusted by adding an internal cylinder． Discrete phase model was built for investigation of the
particle mass concentration． The cylinder diameter was optimized to obtain wide－band powder flow
with uniform concentration distribution and wide-band coating with uniform thickness．
Keywords wide-band laser cladding; powder flow; nozzle; structural design; numerical simulation

送粉式激光增材制造是增材制造领域的研究

热点，在航空航天、海洋船舶、汽车、医疗、机械制

造等领域得到广泛应用［1-2］。激光熔覆是送粉式

激光增材制造的技术基础，激光束辐射基体表面

形成熔池，同时，由送粉喷嘴输出的粉末颗粒到达

熔池表面，完成质量的添加［3-4］。送粉喷嘴的结构

决定了粉末颗粒对熔池质量添加的分布形式，合

理的送粉喷嘴结构对于成形的尺寸和精度具有重
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要影响［5-6］。
随着光束转化技术的发展和大功率半导体激

光器的普及，宽带激光熔覆和成形已经在很多领

域中得到应用［7-8］。为了得到提高成形精度和质

量，粉末流的浓度分布应与激光束的能量密度分

布相匹配［9］，但针对宽带激光熔覆的粉末喷嘴结

构和粉末流的研究还很少见。对于高斯光斑的激

光熔覆，送粉喷嘴多为同轴的环形或多路孔结

构［10-11］，但输出的粉末流不适用于宽带熔池。一

种基于细长矩形通道的结构被用于宽带送粉喷

嘴，但粉末流发散情况较为严重［12］。采用多通道

出口结构可实现粉末流在垂直扫描方向的宽带要

求，但粉末流在该方向的浓度分布不均匀［13］。
针对上述问题，本文设计一种针对宽带激光

熔覆和增材制造用的侧向送粉喷嘴结构，采用并

排的多通道出口降低粉末流发散角过大的问题，

通过添加喷嘴内部分流圆柱，实现粉末流在垂直

扫描方向的浓度均匀性的调节，并通过数值模拟

方法对喷嘴结构进行优化。进行激光熔覆实验，

制备宽带涂层，涂层厚度均匀、表面平整，验证了

该喷嘴结构的合理性。

1 实验设备和数值模型

1. 1 实验设备和材料
本研究采用 DPSF-2 型 双 料 筒 刮 板 式 送 粉

器，采用氩气作为载粉气体，粉末经过烘干处理，

颗 粒 的 粒 径 分 布 为 45 ～ 125 μm，密 度 为

8 750 kg /m3。送粉参数为气流量 2 L /min，送粉率

6 g /min，入口处气压 0. 3 MPa。粉末颗粒在载粉

气体的作用下由送粉器输出，经过送粉管输送到

送粉喷嘴中，射出后形成粉末流场。
使用相机拍摄粉末输运情况，为达到更好的

拍摄效果，设计制作含透光狭缝的暗箱。送粉喷

嘴通过特定通道在暗箱内进行送粉，强光源通过

狭缝射入，照射在粉末颗粒上，在粉末表面发生反

射，位于另一方向的拍摄设备通过拍摄孔对粉末

流场进行拍摄。
1. 2 数值模型

激光熔覆粉末流是一个气固两相流模型，气

体视为连续介质，其中粉末颗粒所占的体积比远

小于 10%，可采用离散相模型描述颗粒行为。通

过建立颗粒轨道模型、求解颗粒运动学方程可获

得粉末流的分布。
对于连续介质，可由质量和动量守恒方程描

述。质量守恒方程写为


xi

( ρui ) = 0， ( 1)

式中: ρ 为气体密度，xi 和 ui 分别代表位置分量和

速度分量。
惯性坐标系中的动量守恒方程


xj

( ρuiuj ) = － P
xi

+
τij

xj

+ ρgi + Si， ( 2)

式中: P 为静压，gi 为重力，Si 为源项，τ ij 为应力

张量的分量，由下式给出:

τij = ( μ + μt )
ui

xj

+
uj

xi
( )[ ] － 2

3 μt

ui

xi
δij，

( 3)

式中: μ 为气体的动力黏度，δ ij 为狄拉克算子，当

i = j 时 δ ij = 1，当 i≠ j 时 δ ij = 0。
离散相颗粒轨迹的拉氏坐标系下的受力平衡

微分方程为

d uP i

dt
= FD( ui － uP i ) +

gi( ρP － ρ)

ρP
+ Fi，( 4)

式中: 1 /FD 表 示 颗 粒 的 松 弛 时 间 droplet or
particle relaxation time，FD( ui－uP i ) 为颗粒的单位

质量拽力，1 /FD 表示颗粒的松弛时间，可表示为

FD = 18μ
ρPd

2
P

CDＲe
24

， ( 5)

式中: uP i 为颗粒速度，Fi 为附加力，u 为流体项

速度，dP 为颗粒直径，ρP 为颗粒密度( 也称为骨架

密度) ，Ｒe 为相对雷诺数 ( 颗粒雷诺数 ) ，其 定

义为

Ｒe =
ρdP uP － u

μ
． ( 6)

拽力系数 CD 采用如下的表达式

CD = a1 +
a2

Ｒe
+
a3

Ｒe
， ( 7)

式中: a1、a2、a3 为常数。

2 送粉喷嘴结构设计和优化

为了实现宽带激光熔覆，需设计送粉喷嘴结

构，使粉末流在工作面上形成浓度均匀的宽带分

布。为描述方便，本文中假定竖直方向为 z 方向，

在扫描平面内，沿扫描方向为 x 方向，垂直扫描方

向为 y 方 向。本 研 究 中 采 用 的 激 光 光 斑 在 长

4. 6 mm，宽 0. 12 mm 的细长矩形范围内能量密度

均匀分布，因此粉末流在 y 方向的分布范围应大

于 4. 6 mm，且粉末流浓度分布均匀。理论上粉末
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流在 x 方向的尺寸分布则越小越好，考虑粉末颗

粒的粒径分布、送粉管道对粉末颗粒的运输能力，

以及送粉喷嘴定位精度问题，建议该尺寸为 1 mm
左右。

圆形管道容易实现连接和密封，具有最小的

流动阻力系数，被广泛应用于气体和流体的输运，

也是粉末颗粒的输运管道形式。采用最简单的圆

管作为送粉喷嘴，输出的粉末流如图 1 所示，可以

看到圆形出口送粉喷嘴输出的粉末流发散角较小

( ＜5°) ，但由于其中心对称的结构特征，无法满足

宽带激光熔覆对沉积宽度和均匀性的要求。

图 1 圆形出口喷嘴产生的粉末流

Fig．1 Powder flow formed by nozzle with circle outlet

为了与宽带激光束的形状进行匹配，采用矩

形出口结构。喷嘴的入口要与送粉管连接，采用

内径 3 mm 的圆形结构，逐渐过渡为 1 mm×5 mm
的矩形结构，并保证足够的矩形通道长度，如图 2
( a) 所示。由于喷嘴几何结构的不对称性，粉末

流的浓度分布在长宽方向上的差异性较大，粉末

流拍摄实验的结果如图 2( b) 和图 2( c) 所示。矩

形出口送粉喷嘴产生的粉末流在 y 方向的有限范

围内分布均匀，发散角度很小，但在 x 方向的发散

角却很大，不仅会极大地降低粉末利用率，也会影

响涂层的沉积质量。

图 2 矩形出口喷嘴产生的粉末流

Fig．2 Powder flow formed by nozzle with rectangular outlet

图 3 为粉末颗粒轨迹的数值模拟结果，颜色

表示粉末颗粒的运动速度。与实验结果一样，粉

末颗粒在 x 和 y 方向上的运动差异较大。这是由

于粉末流从喷嘴出口射出后，会与周围的空气质

点相互碰撞，由于氩气和粉末颗粒的速度较高，会

夹带着周围的空气质点一起向前运动，即对周围

的空气产生“卷吸”作用。随着射流流程的增加，

周围的空气不断被卷入，射流断面逐渐增加，粉末

流进行发散。由矩形出口输出的粉末流与周围空

气质点的碰撞主要发生在 yz 平面内，因此粉末颗

粒在 x 方向上发散角较大。

图 3 矩形出口下粉末颗粒轨迹的模拟结果

Fig．3 Simulation results of particle trajectory transported by nozzle with rectangular outlet

在避免在 x 方向上过度发散的情况下，为保

证粉末流在 y 方向上有足够宽的尺寸，喷嘴采用

单通道圆形入口，多通道并排圆形出口的结构，如

图 4( a) 所示，喷嘴入口仍采用内径为 3 mm 的圆
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形结构，并排的圆形出口内径为 1 mm。粉末颗粒

进入喷嘴中，初速度多垂直于入口，由于载粉气体

在喷嘴腔内部无法形成对流，粉末颗粒受到的气

体扰动较小，颗粒运动轨迹多沿着入口处的速度

和方向发展，一般情况下中间两个通道的粉末浓

度分布高，而两侧通道内的粉末浓度分布低，如图

5 所示。但中间通道的粉末流浓度过高，粉末颗

粒堆积在送粉管道内，可导致中间两个送粉通道

的堵塞，此时，粉末颗粒只从边缘的送粉通道输

出，如图 4( b) 所示。

图 4 多通道出口送粉喷嘴结构与粉末流

Fig．4 Nozzle with multi-outlets and the

corresponding powder flow

图 5 多通道出口喷嘴对应的粉末流模拟结果

Fig．5 Simulation results of powder flow concentration for nozzle with multi-outlets

3 送粉喷嘴结构优化

为解决粉末流浓度在 y 方向上分布的均匀性

问题，借助圆柱绕流原理，设计含内部圆柱构件的

多通道出口结构的送粉喷嘴，喷嘴结构和主要尺

寸如图 6 所示。氩气从入口进入喷嘴内部，由于

圆柱的阻碍作用，气体压力逐渐升高，在圆柱前

缘，从自由流动压力升高到一个最大值，称为停滞

压力。在高压的作用下，圆柱表面正在形成的气

体边界层沿圆柱表面扩展，发生流动分离现象。
粉末颗粒在氩气的拖拽力作用下，运动轨迹也会

由中心向两侧偏移，从而调整 4 个圆柱通道内的

粉末流浓度。
圆柱尺寸对气体的流场分布具有重要的影

响，进而影响粉末流浓度分布。建立离散相模型，

研究圆柱尺寸对粉末流浓度分布的影响。图 7 为

不同圆柱直径作用下，粉末流在喷嘴内部的浓度

分布模拟结果。可以看到，圆柱直径为 0. 5 mm

图 6 含圆柱整流部件的送粉喷嘴

Fig．6 Powder feeding nozzle with inner cylinder

时，粉末流在中间通道的浓度高于两侧通道的浓

度; 当圆柱直径为 1. 5 和 2 mm 时，粉末流在中间

通道的浓度低于两侧通道的浓度。这是由于气体

发生绕流时，圆柱直径越大，气体向两侧的速度分

量越大，所形成的扰动范围越广，粉末颗粒流向两
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侧的趋势越显著。当圆柱直径为 1 mm 时，4 个通

道内的粉末流浓度分布均匀，可送出在扫描宽度

方向上分布均匀的粉末流。根据优化后的尺寸，

定制送粉喷嘴，进行粉末拍摄实验，如图 8 所示。

图 7 不同圆柱直径 d 下的粉末流浓度分布

Fig．7 Powder flow concentration distributions for nozzles with different cylindrical diameter values

图 8 优化后喷嘴输出的粉末流分布

Fig．8 Powder flow formed by optimized nozzle

采用 1Cr13 不锈钢材料作为基体，熔覆粉末

材料为 Ni45，在 4. 6 mm×0. 12 mm 的线光斑激光

扫描作用下，进行熔覆实验。采用图 6 中的含内

部整流圆柱的多通道送粉喷嘴进行同步送粉，可

沉积出宽带熔覆层。激光功率为 600 W，扫描速

度为 2 mm /s 时，宽带涂层如图 9 所示。图 9( a)

为单道宽带熔覆层的表面形貌，图 9( b) 为单道涂

层的横截面形貌，可以看到，涂层表面光洁，无裂

纹和夹杂，在扫描宽度方向上非常的平整，厚度均

匀，约为 50 μm。

4 结论

本文提出一种适用于宽带激光直接沉积的新

型送粉喷嘴结构，能够输出浓度分布均匀的宽带
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图 9 宽带涂层的表面形貌和横截面形貌

Fig．9 Surface morphology and cross-sectional morphology of wide-band coating

粉末流，沉积出表面平整、厚度均匀的宽带涂层。
1) 相比于普通的矩形出口喷嘴，该喷嘴采用

多通道出口结构，实现对扫描方向上粉末流的发

散角控制。
2) 在喷嘴内部添加分流圆柱，可改变喷嘴内

部的气压和流场分布，使气体和粉末颗粒的运动

轨迹发生改变，从而避免中间通道粉末流浓度过

高和通道堵塞问题; 使用数值模拟方法对分流圆

柱的尺寸进行优化，可实现对粉末流浓度分布均

匀性的调整。
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