
 

光粉交互对同轴送粉增材制造能量传输的影响
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摘要： 激光同轴送粉增材制造涉及复杂的光粉交互作用，也是决定粉末物化状态和激光能量有效利用的关键. 因
此，借助背影增效瞬态影像捕捉技术和图像处理技术，以时间序列上粉末粒子亮区面积的实时值与平均值变化规

律为依据，分析光粉交互作用过程及其对用于熔化基体剩余激光能量的影响. 结果表明，送粉速率和光粉作用距离

是影响有效熔化基体能量的关键因素；送粉速率不变时，载气流量增加提高了粉末颗粒的飞行速度，但是对有效熔

化基体的能量影响很小；粉末粒径较小时，光粉交互作用过程越激烈，有效熔化基体的能量随之下降. 总体而言，粉

末颗粒飞行速度不变时，光粉作用过程中亮区面积的大小和有效熔化基体能量呈正相关.
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0    序言

激光同轴送粉增材制造技术，以其独特的技术

特点在大型关键复杂金属构件直接制造成形领域

中具有不可替代的优势[1-3]
. 在工艺执行过程中，高

度对称的环形喷嘴将气体和粉末颗粒组成的气固

两相流均匀送出，在喷嘴下方形成锥形的粉末束

流，其焦点位置处粉末颗粒的浓度分布呈现典型的

高斯分布特征[4-5]
. 同时，激光束沿着环形喷嘴的中

心区域传输，其中心轴和锥形粉末束流的中心轴重

合. 在粉末颗粒汇聚的焦点位置正上方一定距离

内，粉末颗粒开始进入激光辐照区域，处于激光辐

照下的粉末颗粒会发生相应的变化. 相关研究表

明，在激光辐照下的粉末颗粒由于激光功率密度和

光粉相互作用时间的差异会使粉末颗粒处于不同

的物化状态[6-7]
. 哈尔滨焊接研究院有限公司的相

关人员以激光为桥梁，在定量化表征粉末束流特性

的基础上，系统地分析了激光、粉末颗粒和熔池的

交互作用，对激光同轴送粉增材制造的全过程进行

了系统性表征[8]
. 这说明粉末束流和激光束相互作

用后，有一部分激光能量会被粉末吸收，一部分能

量会因散射直接损失掉，剩余的激光能量会到达工

件表面，用于熔化基体[9]
. 激光辐照下的基体和粉

末颗粒一起熔化形成液态熔池，激光向前移动，液

态熔池凝固形成沉积层. 因此，对液态熔池的有效

控制是激光同轴送粉增材制造中控形过程的关键.

而液态熔池的大小、形状，除了与激光能量密度的

分布特征有直接关系外[10]，有效到达工件表面用于

熔化基体的能量也是一个重要影响因素[11]
. 但是，

目前关于激光和粉末颗粒相互作用后，真正剩余多

少能量用于熔化基体的研究鲜有报道. 这是由于光

粉交互作用过程涉及复杂的多场的耦合，工艺参数

变化对物理过程影响较为复杂，很难建立准确的模

型进行理论计算. 因此，文中以光粉交互作用过程

损失能量和剩余能量为研究目的，通过物理试验，

系统分析不同工艺参数对光粉交互作用过程中损

失激光能量的影响规律，为下一步工艺参数优化提

供依据，也为光粉相互作用过程中理论模型的建立

和完善提供一定的数据支撑.

1    试验条件及方法

1.1    试验材料及设备

试验用粉末颗粒为气雾化法制备的 316 L不锈

钢球形粉末. 其原始粒度介于 45 ~ 100 μm之间，利

用 200目的筛网将一部分原始粉末颗粒分成粒度
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分别为 45 ~ 75 μm和 75 ~ 100 μm. 试验过程中用

到的激光器为德国 IPG公司生产的型号为 YLS-
6000的光纤激光器. 送粉器为德国 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公司生产的高精度同轴环

形喷嘴，型号为 COAX-40-S/F. 粉末束流的理论焦

点位置为 6.8 mm.

1.2    试验分析方法

图 1为试验设备布置示意图，为了深入分析光

粉作用过程，采用背影增效的拍摄方法，即将背景

光源和高速摄像机置于粉末束流的两侧，让粉末颗

粒呈现出黑色，提高光粉交互作用后发亮状态粉末颗

粒的对比度. 高速摄像机的拍摄帧数为 10 000 fps，
曝光时间为 100 ns.
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图 1    试验用设备布置示意图
Fig. 1    Schematic  of  equipment  used for  measuring  the

attenuation between laser and powders
 
 

如图 1所示，将一把特制的“空气刀”固定在三

维可调的机构上，置于喷嘴下端的某一高度位置，

利用其狭缝约束形成的薄层高速流动气流，将粉末

束流“拦腰截断”. “空气刀”进气口的气体为经过

过滤的压缩空气或氩气，压力设为 0.6 ~ 1.0 MPa.
通过改变“空气刀”的高度位置，即可实现对不同位

置处流经该区域粉末颗粒运动轨迹的调整. “空气

刀”喷出的高速气流对作用位置以上粉末束流内的

粒子运动特性几乎不产生影响，其实际效果如图 2
所示. 空气刀的作用位置可根据实际需要进行上下

调节.实际测量时，将激光功率计置于喷嘴正下端

一定距离处. 同时，为了防止意外下落物对功率计

造成损伤，影响其测量精度，在其上方放置一块高

透光率的玻璃. 在保证激光发射功率、发射时间、

空间位置参数都不变的情况下，无粉末流出时的功

率记为 P0，添加粉末发生光粉交互作用后剩余的激

光功率记为 P2，则光粉交互作用过程中损失掉的激

光能量 P1 可以用式 (1)表示，即

P1=P0−P2 (1)
 

 

(a) 原始粉末束流 (b) 激光辐照后粉末束流 

图 2    “空气刀”对粉末束流状态的影响
Fig. 2    Effect of the air knives on the powder flow state.

(a)  original  powder  stream;  (b)  powder  stream
irradiated by laser beam

 
 

为提高试验数据的可靠性，每一组工艺参数的

数据均测试 3次，取其平均值作为该工艺参数的有

效数据，依次分析主要工艺参数对光粉交互作用后

损失能量或剩余能量的影响.

2    试验结果与分析

2.1    送粉速率对剩余激光能量的影响

不同送粉速率下，激光辐照下粉末颗粒的状态

如图 3所示. 可以看出，送粉速率增加，粉末颗粒在

空间分布的密度提高，出现在激光传输路径上的概

率也会随之提升. 粉末颗粒被激光辐照时间和辐照

功率密度的不同，光粉交互作用的程度也不相同：

部分粉末颗粒在激光功率密度较弱的区域只是处

于高温状态；而当粉末颗粒位于功率密度较高区域

时，其表面会瞬间汽化，形成金属蒸气. 这种辐照程

度的不同会使空间中的粉末颗粒处于不同的物化
 

 (c) 16.5 g/min(a) 3.3 g/min (b) 6.5 g/min  

图 3    送粉速率对光粉作用过程的影响

Fig. 3    Effect of powder feed rate on the interaction betw-
een laser and powders. (a) 3.3 g/min; (b) 6.5 g/min;
(c) 16.5 g/min
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状态，而亮度信息的差异就是光粉作用过程中程度

差异的直接证据.利用 MATLAB图像处理技术对

时间序列上的 1 000帧光粉交互作用瞬态影像做二

值化处理，提取同一视场内亮度高于一定阈值的区

域进行统计分析获得每一帧图像亮区的总面积，其

波动程度及其均值变化规律如图 4所示. 可以看

出，在一定长度的时间范围内，每一帧高亮状态的

面积均处于波动状态，这意味着一定的时间间隔

∆t 内，其过程存在一定的不稳定性，这和粉末束流

本质上是一种离散的气固两相流有直接关系. 但
是，横向对比分析可以看出，送粉速率较高时每一

帧亮度面积大部分均高于送粉速率较低时每一帧

的亮度面积，这又说明该工艺自身虽然具有一定的

波动性，但是从宏观上看该工艺也存在一定的稳定

性. 因此，该工艺目前难以运用于批量化生产之中.
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图 4    送粉速率对亮度面积的影响

Fig. 4    Effect of the powder feed rate on the bright areas
 
 

保持“空气刀”进气口压力、高度均不变，当无

粉末送出时，功率计测量的输出功率均为 960 W，

依据式 (1)计算激光和粉末作用后剩余的激光能

量，其结果如图 5所示. 可以看出，随着送粉速度的

提高，光粉交互作用后损失的激光能量逐渐增加.

当送粉速率提高到 32.5 g/min时，传输过程中损失

的激光能量接近 330 W，占有效输出能量 34%. 这说

明光粉作用过程中对激光能量的损失效应不容忽视.

2.2    光粉作用距离对剩余能量的影响

光粉作用距离指的是改变“空气刀”作用于粉

末束流上的位置，以粉末束流喷嘴末端为起始点，

测量喷嘴末端到“空气刀”作用位置处之间的距离

为 l，剩余激光能量随 l 的变化规律如图 6所示. 可
以看出随着光粉交互作用距离的增加，损失的激光

能量也在不断上升. 这说明光粉交互作用的距离也

是影响光粉交互作用后剩余激光能量的因素之一.

2.3    载气流量对光粉作用过程的影响

载气流量在工艺执行过程中的主要作用是输

送粉末颗粒，一般载气流量越大，粉末颗粒在空间

的飞行速度越快. 载气流量变化，光粉作用过程如

图 7所示，可以看出随着载气流量增加，粉末颗粒

的空间密度会显著下降. 这是因为提高粉末颗粒飞

行速度后，粉末颗粒在某一区域内停留的时间有所

减少.同样，对一段时间内 1 000帧光粉交互作用过

程中的图像进行分析，可以获得一段时间内不同载

气流量对光粉交互作用过程中亮区面积的影响规

律，如图 8所示. 可以看出，其瞬时状态的变化规律

和送粉率变化后的规律基本一致，同一载气流量，

一段时间内每一帧亮区的面积均存在不同程度的

波动，而不同载气流量之间，亮区面积相差的很少，

这也从另一方面说明了该工艺方法在实施过程中

的稳定性相对较好.虽然气流量变化后每一帧亮区

的面积在不断变化，且气流量不同亮区面积的均值

差异很大，但是在实际测量中，功率计接收到的激

光功率值并未发生大的变化. 如图 9所示，光粉交

互作用后损失的激光功率 P1 均在 128 W左右. 这
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图 5    送粉速率对损失激光能量的影响

Fig. 5    Effect of the powder feed rate on the loss of laser
power
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图 6    光粉作用距离对损失激光能量的影响

Fig. 6    Effect of the distance between laser and powders
on the loss of laser power
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说明只要单位时间内送出的粉末颗粒数量不发生

变化，即使随粉末颗粒飞行速度的提升，光粉交互

作用时间减少，也不会对光粉交互作用后用于熔化

基体的能量产生大的影响.

2.4    粒径范围对光粉作用过程的影响

粉末粒径也是激光同轴送粉增材制造过程中

的一个关键工艺参数，粒径的选择会对最终成形件

的质量产生不容忽视的影响. 在激光功率、送粉器

转速均不改变的情况下，不同粉末粒径范围的光粉

作用过程如图 10所示. 可以看出，粉末粒径范围介

于 45 ~ 75 μm时，粉末颗粒被激光辐照后处于高亮

状态的个数要明显高于粒度范围处于 75 ~ 100 μm
和 45 ~ 100 μm. 粉末颗粒的粒径较小，热容量较

小，在相同的激光功率密度下，其表面升温和汽化

的可能性就越大，这是粒径分布范围较小时，亮区

面积增加的原因之一. 除此之外，送粉器转速不变

时，粉末颗粒数量会随着粒径范围的减少而增加.
 

 

(c) 45～100 μm(a) 45～75 μm (b) 75～100 μm 
图 10    粉末粒径对光粉作用过程的影响

Fig. 10    Effect of powder size on the interaction between
laser  and  powders.  (a)  45  ~  75  μm;  (b)  75  ~
100 μm; (c) 45 ~ 100 μm

 
 

对每一种粒径分布的粉末颗粒与激光交互作

用后的一系列照片进行图像处理，即可获得不同粒

径分布的粉末束流与激光作用后亮区面积随时间

的变化规律，以及亮区面积的均值大小，其结果如

图 11所示. 可以看出，粉末颗粒粒径分布与载气和

送粉率对实时亮区面积的影响规律不同，三种粒径

分布的亮区面积实时值在整个时间历程上重合的

较多. 但是就均值而言，粒径介于 45 ~ 75 μm的粉

末颗粒与激光发生交互作用后，其亮度均值最

大，粉末粒径介于 75 ~ 100 μm之间的亮度均值最

低，亮度均值介于两者之间的粉末粒径分布是 45 ~
100 μm. 这说明粉末颗粒粒度较小时，有利于粉末

颗粒的熔化.

 

(c) 10 L/min(a) 2 L/min (b) 5 L/min 

图 7    载气流量对光粉作用过程的影响

Fig. 7    Effect  of  carrier  gas  flow  rate  on  the  interaction
between laser and powders. (a) 2 L/min; (b) 5 L/min;
(c)10 L/min
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图 8    载气流量对亮度面积的影响

Fig. 8    Effect  of  the  carrier  gas  flow  rate  on  the  bright
areas
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图 9    载气流量对损失激光能量的影响

Fig. 9    Effect  of  the  carrier  gas  flow  rate  on  the  loss  of
laser power
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图 11    不同粉末粒径分布对亮度面积的影响

Fig. 11    Effect of powder size on the bright areas
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不同粒径分布的粉末颗粒组成的粉末束流对

激光作用损失的激光功率的影响如图 12所示. 可
以看出，当转速相同时，粒径介于 45 ~ 75 μm的粉

末束流与作用过程损失掉的激光能量最多，约为

130 W；而粒度介于 75 ~ 100 μm的粉末颗粒损失掉

的激光能量最少约为 100 W. 该影响规律与粉末颗

粒粒径分布范围对光粉作用过程中亮区面积均值

的影响规律一致. 
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图 12    粉末粒度对损失激光能量的影响

Fig. 12    Effect  of  the  powder  size  on  the  loss  of  laser
power

 

3    结论

(1)送粉速率提高会显著增加粉末颗粒的空间

浓度，使光粉交互作用后处于高亮状态的区域增

加，损失的激光能量也由 3.5 g/min时的 100 W提

高到 32.5 g/min时的 330 W.

(2)激光穿过粉末束流的距离越长，光粉交互

作用过程中粉末颗粒吸收的能量就越大，损失的激

光能量也就随之增加.

(3)送粉速率不变时，载气流量增加对光粉交

互作用后损失的激光能量影响不大. 粉末粒径分布

较小的粉末束流，其光粉交互作用过程的剧烈程度

大于粒径分布较大的粉末束流. 这说明粒径分布会

对光粉交互作用程度产生一定的影响，进而改变熔

化基体的激光能量大小.
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