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摘    要： 激光同轴送粉增材制造过程中，粉末粒子和激光束发生能量交互作用的剧烈程度决定了粉末粒子进入熔池

前存在的状态. 借助背影增效瞬态影像捕捉方法及图像信息处理技术，从宏观和微观角度研究了激光辐照下粉末束

流及粒子的变化特征. 提取高亮状态粒子数量、亮区总面积和单个粒子亮区面积均值作为特征参量，综合表征工艺参

数对该过程的影响规律.结果表明，通过主要工艺参数的合理匹配可以很好的实现对光粉相互作用过程的调控. 激
光能量密度越高，光粉作用时间越长，粉末粒子接受激光辐照的程度就越激烈，以熔融态进入熔池的可能性就越大.
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0    序　　言

激光同轴送粉增材制造技术作为一种变革性的

制造方法已经在一些关键、复杂零部件的自由制造

成形中体现其独特优势，是一种集设计、制造和材

料制备于一体的制造方法 [1-3]
.在该方法实施过程

中，辐射在粉末颗粒上的激光能量一部分被粉末颗

粒吸收用于加热粉末，一部分能量被粉末颗粒散射

掉，其余激光能量用于加热熔化基体[4]
. Qi等人[5]

建立了同轴送粉激光熔覆三维瞬态物理模型分析光

粉作用过程，研究表明距激光中心位置 0.2 mm范

围内的粉末已经达到熔点状态；其它参数均不变的

情况下，只改变粉末飞行速度，发现当粉末颗粒飞行

速度小于 1.5 m/s，距离光斑中心 0.13 mm的位置

处粉末在达到熔池前已经开始汽化. Wen等人[6] 建

立了粉末在激光中飞行的动态热过程模型，汇聚区

域粉末束流横截面中心区域最高，汇聚区域以下不

同截面处，粉末的温度分布成中间低、两侧高的双

峰形状，并且随着距离的增加，趋势越来越明显.

Huang等人[7] 研究侧向送粉激光熔覆条件下的送粉

情况，计算了粉末流对激光能量的衰减情况以及在

飞行过程中粉末颗粒的升温情况，分析了不同送粉

率、送粉角度对粉末颗粒温度以及到达基材的激光

能量分布的影响.Yang等人[8] 建立了 S，P偏振菲涅

耳吸收和多重反射的三维粉末床分析模型，研究分

析了选择性激光熔化过程中激光和粉末颗粒的能量

耦合机制，其研究结果表明粉末床对激光的吸收效

率要明显高于致密平板材料. 从中心区到边缘位

置，粉末激光的辐照强度逐渐减弱.目前，对于激光

和粉末颗粒交互作用的分析主要以理论分析为主，

虽然对实际情况的解释具有一定的指导意义，但光

粉交互作用过程极为复杂，理论分析模型的建立容

易忽视很多实际情况，导致计算结果和实际情况不

符. 此外，不同工况环境对激光同轴送粉熔覆或增

材制造技术工艺要求各不相同，针对实际需求，设计

不同工艺，解决制造过程中成形过程不稳定，制造精

度低，变形开裂或内部质量不易控制等关键技术问

题，提出有依据的改进措施具有重要的工程意义[9]
.

激光和粉末颗粒交互影响作为激光同轴送粉增材制

造过程中的关键中间环节，决定了粉末颗粒进入熔

池前的物化状态，影响到增材制造过程的稳定性和

制备零件的质量. 因此，有必要系统分析不同工艺

参数对该过程的影响规律.同时，也可以进一步为理

论模型的建立，工艺参数的优化和改进提供参考，具

有重要的理论价值和指导意义.

1    试验方法

1.1    试验材料及设备

试验材料采用气雾法制备的 316L不锈钢粉

末，粒度介于 75 ~ 100 μm之间. 送粉装置为德国
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GTV公司生产的双料斗载气式送粉器，型号为MF-
PF2/2，送粉熔覆头为德国 Fraunhofer公司生产的同

轴环形喷嘴，型号为 COAX-40-S/F. 为了在激光辐

照下获得清晰的光粉作用效果，采用背影增效的方

法进行拍摄，即背景光源和高速摄像系统分别置于

激光粉末作用区两侧，通过背景光源的逆光投射作

用，可有效增强受激光辐照颗粒与未辐照颗粒的视

觉对比效果. 同时，利用高速摄像机获取光粉作用

过程的瞬态图像，拍摄帧数设定为 10 000 fps，曝光

时间为 100 ns，拍摄过程如图 1所示.
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图 1    背影增效瞬态图像获取示意图

Fig. 1    Schematic  of  the  transient  state  image  captured
by shadowgraphy enhancement

 
 

1.2    试验分析方法

试验初步分析发现激光辐照程度不同，粉末颗

粒存在的状态可以分为三种，如图 2区域 A所示.

无激光辐照粉末粒子 (PA)呈现原始状态 (黑色固

体)；受到较弱激光辐照的粉末粒子 (PC)上表面呈

现出高亮状态；受到强烈激光辐照的粉末粒子 (PB)
整个粉末粒子均被高亮状态覆盖，并且在粉末粒子

的前端出现一个高亮状态的“尾巴”.
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图 2    激光辐照下粉末粒子形态

Fig. 2    Different  status  of  powder  particles  irradiated  by
laser

 

对激光辐照程度不同的粉末粒子进行追踪分

析发现，粒子接受激光辐照的程度不同，存在的状

态也各不相同，如图 2的区域 B所示. 强烈激光辐

照下的部分粒子，由不规则的黑色固体转变成规则

的发亮球体，说明粉末粒子在此强烈的光粉交互作

用过程中至少表面发生了部分熔化，如标记为 MA

的粒子所示；较弱激光辐照下的粉末粒子经过激光

作用区后表面存在的状态变化不大，说明粉末粒子

以高温固态形式存在的可能性较大，如标记为 MB

的粒子所示；未受到激光辐照的粒子则保持原有状

态，如标记为MC 的粒子所示.

通过以上的分析可知，对单个粉末颗粒而言，

其存在的状态和激光辐照程度密切相关，而激光辐

照程度和粉末粒子发亮区的面积有直接关系，亮区

越大说明粉末粒子接受激光辐照的程度越强，该粒

子以熔融态存在的机率就越大. 鉴于此，为了有效

的评价分析不同工况环境对粉末束流内光粉交互

作用区粒子存在状态的影响规律，用粉末颗粒亮区

面积均值的大小 f(s, m)表征该工况条件下激光辐

照粒子的程度，其计算过程为

ϕ (s) =

n∑
i=1

m(i)∑
j=1

s (i, j)

n
(1)

ψ(m) =

n∑
i=1

m (i)

n
(2)

f (s,m) =
ϕ (s)
ψ (m)

(3)

式中：n 表示进行统计的照片总数；m(i)表示第 i 张
照片处于高亮状态的粒子个数；s(i，j)表示的是第

i 张照片内第 j 个粒子亮区面积；ϕ(s)表示 n 张照

片统计分析处理后每张照片亮区总面积的均值；

ψ(m)表示 n 张照片每张照片内处理高亮状态粉末

颗粒的数量；f(s，m)为加和平均处理后每张照片内

单个高亮状态粉末颗粒亮区的面积，该值越大则说

明该工艺参数下粉末束流和激光发生作用的程度

越激烈，粉末束流内部的粒子处于熔融状态的可能

性就越大. 反之，则说明光粉交互作用程度越弱.

图 3为光粉相互作用过程拍摄的原始图像以

及图像处理后的效果. 其中，图 3a为高速摄像拍摄

激光和粉末粒子相互作用过程，然后利用MATLAB
软件对图像进行预处理，如图 3b所示. 通过反复试

验确定合适的阈值，依次逐张提取处于高亮状态粉
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末粒子的数量和该区域粉末束流处于高亮状态的

面积，进而分析不同工艺参数对光粉交互过程的影

响规律，图像最终处理效果如图 3c所示. 值得说明

的一点是，在数据提取过程中极个别被激光辐照的

粉末颗粒会由于空间遮挡造成重叠在一起的假象，

图像处理后，在二维平面上形成一个连接在一起的

亮区，此时该亮区记为一个高亮状态的粉末颗粒进

行处理.
 

 

(a) 原始图像 (b) 预处理图像 (c) 处理后图像 

图 3    光粉作用图像处理

Fig. 3    Image processing of the interaction between laser beam and powder particles
 
 

2    试验结果与分析

2.1    功率对光粉作用过程的影响

激光功率从 0.5 kW增加到 2.0 kW时，粉末束

流亮区面积和处于高亮状态粉末颗粒数量的变化

规律如图 4和图 5所示. 随着激光功率增加，粉末

束流高亮区面积和处于高亮状态粉末颗粒的数量

均呈增加趋势.
 

 

1 0.5 kW 实时 1′ 0.5 kW 均值

3 1.5 kW 实时 3′ 1.5 kW 均值
2 1.0 kW 实时 2′ 1.0 kW 均值

4 2.0 kW 实时 4′ 2.0 kW 均值

0 30 60 90 120 150 180 210
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

4(4′)

3(3′)

2(2′)

高
亮

区
面

积
 s

/m
m

2

时间 t/ms

1(1′)

 
图 4    激光功率对粉末颗粒亮区面积的影响

Fig. 4    Effect of laser power on the bright area of powder
particles

 
 

激光束能量分布呈典型高斯分布特征，随着激

光功率增加，光束传播方向任意横截面所有区域的

能量密度均随之提高，会对光粉作用过程产生如下

影响. 首先，能量密度增加会增强激光对粉末颗粒

的辐照程度，进而提高单个粉末颗粒处于高亮状态

的面积；其次，激光束传播方向边缘位置处能量密

度的增加可以使更多的粉末颗粒物化状态发生改

变，呈现出高亮状态. 激光功率增加光粉作用后粉

末颗粒亮区均值也随之不断提高，其变化规律如

图 6所示. 这说明激光功率的增加会显著提高激光

辐照粉末颗粒的程度，使更多的粉末颗粒以熔化状

态进入熔池.
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图 5    激光功率对发亮粉末颗粒数量的影响

Fig. 5    Effect  of  laser  power  on  the  number  of  light
powder particles
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2.2    载气流量对光粉作用过程的影响

输送粉末颗粒的气体称之为载气，该气流是输

送粉末颗粒到达激光作用区的动力源. 载气流量

从 2 L/min提高到 10 L/min时，粉末束流内光粉作用

区处于高亮状态的面积和粉末颗粒数量均呈下降

趋势，其实时变化规律和均值分别如图 7，图 8所示. 
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图 7    载气流量对粉末颗粒亮区面积的影响

Fig. 7    Effect  of  carrier  gas  flow rate  on  the  bright  area
of powder particles
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图 8    载气流量对发亮粉末颗粒数量的影响

Fig. 8    Effect  of  carrier  gas  flow  rate  on  the  number  of
light powder particles 

载气流量增加会使粉末颗粒飞行速度提高，送

粉速率不变时，任意时刻粉末束流空间浓度会逐渐

降，光粉作用区处于高亮状态粉末颗粒的数量会随

之下降. 此外，粉末颗粒飞行速度加快，会导致激光

和粉末颗粒相互作用时间降低，使粉末颗粒接受激

光辐照的程度减弱. 但是，激光焦点位置位于粉末

束流焦点位置的正上方，载气流量增加会使粉末束

流焦点位置逐渐上移，进而提升了光粉作用区的高

度，而该区域激光能量密度相对较大，会在不同程

度上补偿由于光粉作用时间变短造成的光粉作用

强度减弱的趋势.

载气流量 2 L/min提高到 5 L/min时该补偿作

用十分明显，单个粉末颗粒亮区均值呈增加趋势，

但是随着载气流量从 5 L/min提高到 10 L/min时，

粉末颗粒速度带来的影响会更加显著，即使激光功

率密度显著提高，也不足以弥补由于粉末颗粒飞行

速度加快造成的光粉作用强度的降低，这时会使单

个粉末颗粒亮区均值显著降低，如图 9所示.
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图 9    载气流量对亮区单个粒子平均面积的影响

Fig. 9    Effect of the carrier gas flow rate on the average
light area of single particle

 
 

2.3    保护气流量对光粉作用过程的影响

同轴保护气体的主要作用是保护被激光辐照

的粉末颗粒和液态熔池不被活性气体污染. 同轴保

护气流量增大，粉末束流高亮区面积和处于高亮状

态粉末颗粒的数量均呈逐渐增加趋势，其实时变化

规律和均值分别如图 10，图 11所示.

同轴保护气流量变化对粉末颗粒平均亮区面

积的影响如图 12所示. 随着气体流量增加，粉末颗

粒亮区均值先增加后减小，说明从统计意义上来

讲，气流量增加到一定程度后会使更多的粉末颗粒

处于激光辐照下，但是接受激光辐照的程度开始

减弱.

同轴保护气流量大小和载气流量大小对光粉

作用过程的影响规律恰好相反. 这主要是因为随同
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图 6    激光功率对亮区单个粒子平均面积的影响

Fig. 6    Effect  of  the  laser  power  on  the  average  light
area of single particle
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轴保护气流量增加，一方面粉末颗粒飞行方向和激

光束轴线的夹角减小，逐渐趋于平行，有效的增加

了激光和粉末相互作用时间；同时同轴保护气流量

增加粉末束流汇聚焦点位置逐渐远离喷嘴末端[10-11]，

更多的粉末颗粒在较大的光斑位置处和激光发生

相互作用. 因此，同轴保护气流量增加，不仅会增加

粉末束流高亮区的面积，同时也会使处于高亮状态

的粉末颗粒数量增加.

2.4    送粉速率对光粉作用过程的影响

其它工艺参数保持不变，送粉速率提高粉末粒

子空间浓度会随之增大. 送粉速率从 8.2 g/min提

高到 26.4 g/min时，粉末束流高亮区面积和处于高

亮状态粉末颗粒数量均呈逐渐增加趋势，其实时和

均值的变化规律如图 13，图 14所示. 随着送粉速

率的不断增加，粉末束流内处于高亮状态的粉末粒

子数量和被激光辐照的高亮区面积均呈不断增加

趋势.
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图 13    送粉率对粉末颗粒亮区面积的影响
Fig. 13    Effect of powder feed rate on the bright area of

powder particles
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图 14    送粉率对发亮粉末颗粒数量的影响
Fig. 14    Effect  of  powder  feed  rate  on  the  number  of

light powder particles
 
 

通过以往的分析可知，粉末束流在焦点附近区

域的浓度分布呈典型的高斯分布特征. 这意味着随

着送粉速率的提高，光粉作用区中轴线附近的粉末

空间浓度提高的程度会更加显著，增加的粉末颗粒

大多进入到该区域. 而该区域也是激光束能量密度

最高的区域，因此随着送粉速率逐渐提升，光粉交
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图 10    保护气流量对粉末颗粒亮区面积的影响

Fig. 10    Effect  of  coaxial  protect  gas  flow  rate  on  the
bright area of powder particles
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图 11    保护气流量对发亮粉末颗粒数量的影响

Fig. 11    Effect  of  coaxial  protect  gas  flow  rate  on  the
number of light powder particles
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图 12    同轴保护气对亮区单个粒子平均面积的影响

Fig. 12    Effect  of  coaxial  protect  gas  flow  rate  on  the
average light area of single particle
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互作用后粉末粒子亮区均值的变化规律也会呈逐

渐增加趋势，不同送粉率对应的粉末颗粒亮区均值

的变化规律如图 15所示.
 

 

5 10 15 20 25 30
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.023 44

0.032 6

0.042 5

平
均

亮
区

面
积

 P
/(

m
m

2
·个

−1
)

送粉速率 Qf/(g·min−1) 
图 15    送粉率对亮区单个粒子平均面积的影响

Fig. 15    Effect  of  the  powder  feed  rate  on  the  average
light area of single particle

 
 

2.5    离焦量对光粉作用过程的影响

经光学系统汇聚的激光束和经锥形喷嘴约束

的粉末束流在空间上均可以简单抽象成一个先汇

聚再发散的锥形柱状结构. 随着激光焦点位置 (离
焦量)由粉末束流焦点位置上方 5 mm提高到 20 mm，

激光束焦点越来越靠近喷嘴，直至进入喷嘴内部，

此时粉末束流内高亮区的面积和处于高亮状态粉

末颗粒数量的变化规律分别如图 16，图 17所示.

离焦量增加会使光粉作用区任意横截面的面

积逐渐增大，因此处于高亮状态的粉末颗粒的数量

也会随之增多. 但是激光功率不变，激光辐照区域

的增大会使任意截面处粉末颗粒接受激光辐照的

能量密度显著降低，进而导致光粉相互作用程度的

减弱，致使处于高亮状态粉末颗粒的数量虽然在显

著增加，但是粉末束流内处于高亮状态的面积却逐

渐减少. 随着离焦量增加，光粉作用后粉末颗粒亮

区均值逐渐下降，其变化规律如图 18所示，说明离

焦量的增加会显著降低光粉作用程度，使更多的粉

末颗粒呈高温状态进入熔池.
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图 18    离焦量对亮区单个粒子平均面积的影响
Fig. 18    Effect  of  defocus  on  the  average  light  area  of

single particle
 
 

3    结　　论

(1)粉末颗粒在激光辐照下处于高亮状态粉末

颗粒的数量及其亮区面积可以一定程度上反映激

光和粉末相互作用的剧烈程度，激光能量密度和光

粉交互作用时间是导致粒子受到激光辐照程度不

同的根本原因.

(2)激光功率从 0.5 kW提高到 2.0 kW，送粉速

率从 8.2 g/min提高到 26.4 g/min，对应粉末束流内

单个粒子接受激光辐照的程度提高了 1倍左右.

(3)离焦量从 + 5 mm提高到 + 20 mm时，被激

光辐照粉末粒子的数量会显著增加，但是亮区总面

积却呈逐渐下降趋势，使单个粉末粒子接受激光辐
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图 16    离焦量对粉末颗粒亮区面积的影响

Fig. 16    Effect  of  defocus  on  the  bright  area  of  powder
particles
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图 17    离焦量对发亮粉末颗粒数量的影响

Fig. 17    Effect of defocus on the number of light powder
particles
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照的程度降低.

(4)载气和同轴保护气流量的变化会影响粉末

束流焦点相对激光束焦点的位置，以及粉末束流的

飞行速度，两者综合作用会造成粉末束流内的粒子

接受激光辐照程度发生复杂的变化.
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