
 

同轴送粉激光熔覆的粉末熔化过程建模与仿真

朱明
1
， 严瀚林

1,2
， 张宗智

1
， 杨骞

1
， 石玗1

， 樊丁
1

(1. 兰州理工大学, 省共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室, 兰州, 730050； 2. 兰州职业技术学院, 兰州, 730070)

摘要： 同轴送粉激光熔覆中，粉末与激光的交互作用会直接影响熔覆成形的精度与质量，红外摄像无法直接获得激光内粉末

的熔化行为，因此通过分析粉末对热量的吸收情况，使用高速摄像系统采集粉末熔化的动态行为，并建立粉末熔化过程的动

态解析模型， 通过仿真分析激光功率对不同熔化阶段的影响，及粉末进入熔池时的温度特征. 结果表明，高速摄像系统采集

粉末在激光中的动态熔化行为中存在“固态→固液两相态→液态”3 个典型熔化特征阶段，粉末熔化动态行为可以使用数学

解析模型解析，而不同阶段的热物理行为具有粉末与激光热交互作用的动态解析模型，分析了激光功率、离焦量、载粉气流

量对粉末熔化行为的影响，同时通过仿真分析不同激光功率对各个特征阶段持续时间的影响，预测粉末颗粒到达基材的温度

分布，发现激光功率从 100 W 增加至 1 500 W 时，粉末进入熔池的温度呈非线性变化，温度从 750 ℃ 增加至 3 250 ℃.

创新点： (1) 研究了同轴送粉激光熔覆中，光粉作用特点，并归纳为 3 个特征阶段.
              (2) 建立了试验与数据采集系统，在不同特征阶段建立了粉末熔化行为动态热物理解析模型.
              (3) 仿真计算不同激光功率下的粉末熔化特征阶段持续时间，并根据高速摄像系统对模型进行了修正与优化.
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Abstract: During coaxial powder laser coating, the interaction between powder and laser directly affects the forming accuracy and

quality of cladding. It  is  impossible to directly obtain the melting behavior of powder in laser and analyze the heat absorption of

powder by infrared camera. Therefore, by analyzing the absorption of heat by powder, the dynamic behavior of powder melting was

collected by high-speed camera system and the dynamic analytical model of powder melting process was established. The influence

of laser power on different melting stages and the temperature characteristics of powder entering molten pool were simulated and

analyzed.  The  results  show  that  the  dynamic  melting  behavior  of  the  powder  in  the  laser  of  the  high-speed  camera  acquisition

system has three typical melting characteristic stages of 'solid → solid-liquid two-phase → liquid'. The dynamic behavior of powder

melting  can  be  analyzed  by  mathematical  analytical  model,  and  the  thermal  physical  behavior  of  different  stages  has  a  dynamic

analytical model of the interaction between powder and laser heat. The effects of laser power, off-focus value and the flow rate of

the gas carrying the powder on the melting behavior of powder were analyzed. At the same time, the effects of different laser power

on  the  duration  of  each  characteristic  stage  were  simulated  and  analyzed,  and  the  temperature  distribution  of  powder  particles

reaching the substrate was predicted. It was found that when the laser power increased from 100 W to 1500 W, the temperature of

the powder entering the molten pool changed nonlinearly, and the temperature increased from 750 ℃ to 3 250 ℃.

Highlights: (1) The characteristics of the interaction between laser and powder in coaxial powder feeding laser cladding are studied.
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There are three characteristic stages in the melting of powder in laser.
                   (2)  An  experimental  and  data  acquisition  system  was  established,  and  a  dynamic  thermophysical  analysis  model  of
powder melting behavior was established at different characteristic stages.
                   (3) The duration of the powder melting characteristic stage under different laser power is simulated and calculated, and
the model is modified and optimized according to the high-speed camera system.
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 0    序言

激光熔覆过程具有能量聚焦性强、熔覆热影响

区小、成形好等优点[1-3]，熔覆过程易控制，生产成

本低，对于金属零部件的修复、表面强化效果较

好 [4]. 因为同轴送粉激光熔覆模式光粉耦合作用

好、成形精度高、空间自由度高、各向同性较强，所

以成为激光增材制造技术的重要选择[5-7]. 成形精

度与质量控制是激光增材制造的关键，目前在生产

实践中大多依靠大量工艺试验、人工经验进行调

控，从成形机制、组织演化的角度建立理论模型，来

实现对精度与质量的预测[8]，其中，激光与材料的热

交互作用、热量分配机制等，对激光熔覆的精确成

形与高性能成性有重要影响，因此，针对激光与粉

末热交互作用的复杂模式开展研究，需要通过试验

与建模结合，分析同轴送粉粉末与激光的热交互作

用，建立动态解析模型，明确激光热源特性对即将

进入熔池的粉末热物性状态影响机理.
目前，关于同轴送粉激光熔覆的热物理行为研

究，主要集中在粉末对激光吸收与散射方式、光粉

热交互作用形式、熔池热物理状态等，其中，对其他

物理过程起重要影响的是光粉热交互作用，对此，

国内外众多学者展开了很多研究，例如 Shrey 等

人[9] 针对预先设置激光熔覆过程，提出一个考虑能

量转移和损失机制以熔融材料表面张力的参数集

成分析模型，预测熔池温度熔覆几何形状和基材稀

释度；杨义成等人[10] 借助“背影增效”瞬态影像捕

捉方法和图像信息处理技术，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，结合表征工艺参数对激光同轴送粉增材制造

过程的影响规律，提出可以通过合理匹配主要工艺

参数，实现对光粉相互作用过程的调控；朱明等人[11-12]

针对预置粉末与激光的作用行为进行了建模与仿

真分析. 综上所述，相关研究主要集中在光粉作用

过程中的能量传递以及光粉作用空间温度场分布

等方面，而对光粉作用动态过程、光粉作用时粉末

热物性状态的演变以及粉末颗粒进入熔池的状态

等方面研究较少.
在同轴送粉激光熔覆过程中，由于熔池表面金

属蒸气、等离子体的存在，常规热成像手段准确反

映粉末即将进入熔池的温度与状态比较困难，定量

分析激光热源对粉材熔化末阶段的作用机制也有

很大的难度，为了准确研究工艺参数对粉材末阶段

温度与状态的影响，设计了同轴送粉激光熔覆试验

平台、红外热成像采集系统及高速摄像采集系统，

根据粉末不同熔化阶段，建立可以描述粉末熔化行

为的动态热物理解析模型，仿真计算不同激光功率

下的粉末熔化特征阶段持续时间，并根据高速摄像

对模型进行修正与优化，最终定量获得了不同激光

功率下粉末到达熔池时的温度与状态，从而为进一

步研究粉末对熔池的传热行为、熔池的热动力学状

态等提供理论基础，为实现粉末熔化行为的控制提

供理论依据.

 1    试验方法

试验选用 45 号碳素结构钢作为基材，尺寸为

120 mm × 80 mm × 6 mm，选用高硬度的 Ni60A 合

金粉末作为粉材，粉末粒径 80 ~ 160 μm，化学成分

见表 1.试验前，将粉末放入 120 ℃ 电阻炉中烘干

1 h 去除粉末中的水分，同时将 45 号钢用砂纸打磨

去除表面铁锈与氧化膜，再用丙酮酒精擦拭以去除

表面油污.
文中使用 FL-Dlight-1500 激光热源，主要由直

接输出型矩形光斑半导体激光器组成，最小光斑尺

寸为 1 mm × 3 mm，波长为 976 nm ± 10 nm，最大输

出功率为 1 500 W，送粉设备为 ECPF 2-2 LC 等离

子送粉器，同时配备了高精度同轴环形送粉喷嘴，

采用艾帝斯生产制造的 DIAS 短波高温红外热成像

仪，对光粉热交互作用热过程进行观察，测量温度
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为 900 ~ 2 500 ℃，误差为 1%，测量频率为 60 Hz.
激光增材与再制造过程采集系统使用 VEO 410L
型高速摄像机，拍摄帧率选用 10 000 fps，曝光时间

为 1 μs，配备的镜头为尼康 AF60 mm f/2.8D 定焦

微距镜头，辅助光源使用 HSX-F300 型氙灯来提升

采集过程的对比度，试验与采集系统如图 1 所示.
 

 

熔覆方向

激光器

同轴送粉喷嘴 高速摄像

氙灯
四轴变位系统 

图 1    同轴送粉激光熔覆试验系统
Fig. 1    Coaxial  powder  feeding  laser  cladding  experi-

mental system
 

 2    粉末熔化行为的检测、建模与仿真

 2.1    粉末熔化过程的红外热成像采集与分析

为了探究粉末在光粉热交互作用空间中的温

度分布及进入熔池的热物性状态，在送粉量 0.25

r/min，载粉气流量 7 L/min，送粉高度 20 mm，激光

离焦量 0 mm，扫描速度为 4 mm/s 的试验条件下，

使用红外热成像仪对不同激光功率下激光与粉末

热交互作用进行采集，如图 2 所示，喷嘴和基体的

位置如图 3 所示.
由图 2 所知，激光功率逐渐升高后，光粉热交

互作用场中的温度逐渐升高，粉末温度高温区域逐

渐增大且逐渐向送粉喷嘴靠近，粉末温度沿着纵向

轴线逐渐分布均匀.通过分析可知，激光功率逐渐

升高，光粉热交互作用场中的激光能量密度也逐渐

增加，激光功率增加或者减小不影响粉末运动轨

迹，但是如果增加激光功率，光粉作用相同时间后，

粉末吸收了更高的激光能量，粉末温度随即升高，

因此，出现粉末高温区域向纵向拉伸，并逐渐靠近

送粉喷嘴，在到达熔池前粉末已熔化比例增加.在
激光功率 700 W 及以上时，粉末温度迅速上升，靠

近熔池及靠近熔池区域出现金属蒸气笼罩，并随着

激光功率逐渐增多.金属蒸气对红外热成像测量粉

末温度影响很大，红外热成像最大量程 2 500 ℃，而

金属蒸气笼罩区域温度均超出该量程，且该区域随

着激光功率的增加而增加，所以只有在低激光功率

作用下的粉末进入熔池瞬间，温度可以用红外成像

测量.

 

表 1   Ni60A 粉末化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of Ni60A

 

C Cr Si W Fe B Ni

0.5 ~ 1.0 15 ~ 20 3.0 ~ 5.0 3.0 ≤4.5 3.5 ~ 4.5 余量
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图 2    不同激光功率对光粉热交互作用空间温度分布的影响

Fig. 2    Effect of different laser power levels on the spatial temperature distribution of light-powder action
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 2.2    同轴送粉与激光的热交互行为采集与分析

半导体激光同轴送粉制造过程中，粉末进入激

光作用场后会发生“固态→固液两相态→液态→体

积膨胀→气化→等离子体”的转变.文献 [10] 中表

明，激光辐照程度不同，光粉热交互作用下得到的

粉末物理状态不同，粉末之间亮度的差异可以直接

体现光粉热交互作用程度差异.通过“背影增效”，

固态粉末通过同轴送入激光作用场，粉末受到激光

能量辐照并升温，当达到熔点还会持续吸热，同时

向外释放熔化潜热，发生固-液转变，这时可以通过

高速摄像观察到粉末颜色逐渐由黑色转变为亮白

色，当粉末全部由黑色转变为亮白色时，表明完成

相变，如果已经熔化的粉末持续吸收热量，体积会

发生膨胀，当温度达到气化温度时，熔化粉末周围

产生金属蒸气，甚至会有等离子态出现[13].单个粉

末的熔化行为与整体粉末束流熔化行为有很大的

相似性，虽然同轴送粉激光熔覆时粉末较多，但是

可以研究典型单个粉末熔化行为.
采用图 1 搭建的同轴送粉半导体激光熔覆试

验系统，选择粉末典型熔覆过程，分析并采集单个

粉末熔化行为，在激光功率设置合理的情况下，进

入激光中的粉末就不会由于接受激光作用而全部

变为金属蒸气或者等离子态，而且这种光粉作用热

过程还呈规律性，因此，可以对进入激光作用场中

的粉末熔化过程进行简化.
由于粉末全部转化为气态或等离子体的概率

较小且对整个热过程的影响不大，因此对粉末熔化

过程进行简化，得到 3 个特征阶段，如图 4 所示. 在
送粉量 0.25 r/min，载粉气流量 7 L/min，送粉高度

20 mm，激光离焦量 0 mm，扫描速度为 4 mm/s 参

数下，使用不同激光功率，通过高速摄像采集到的

固体粉末熔化过程后，使用 Matlab 软件处理，将图

像中粉末熔化时的亮度、像素面积作为特征信号，

分析发现粉末进入激光作用场到落入熔池瞬间存

在 3 个典型的阶段，即 3 个特征阶段.特征阶段 1：
开始熔化阶段，粉末从喷嘴喷出，运动时间 0  ~
9.8 ms，进入激光辐照区域后吸收热量，由黑色固

态开始向白亮的液态转变，该阶段粉末表现在图像

中的特点是灰度值 0 ~ 160，像素值 0 ~ 2 像素；特

征阶段 2：全高亮阶段，粉末运动时间 9.9 ~ 12 ms，
粉末在激光热交互作用下持续吸收热量，由上而下

熔化，最后成为全高亮的液体颗粒，该阶段粉末表

现在图像中的特点是灰度值 160 ~ 255，像素值 2 ~
5 像素；特征阶段 3：熔滴进入熔池阶段，粉末运动

时间 12.1 ~ 18 ms，液态粉末继续通过激光热交互

作用吸收热量而体积不断增大，还有可能在此时发
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图 3    喷嘴和基体的位置

Fig. 3    Position of nozzle and substrate
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图 4    粉末熔化典型特征阶段

Fig. 4    Typical  characteristic  stages  of  the  powder  mel-
ting  process.  (a)  powder  is  in  the  initial  melting
stage; (b) powder is in the full highlight stage; (c)
stage of powder into the molten pool
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生羽化现象，最后粉末呈高温液态进入熔池，该阶

段粉末表现在图像中的特点是灰度值为 255，像素

值大于 5 像素，综上，粉末在激光中发生了“固态→
固液两相态→液态”的转变.

 2.3    粉末送入激光时熔化行为热物理过程解析

图 4 中发现，粉末在激光中熔化形式是动态

的，而吸收能量的过程也是动态的，因此描述粉末

进入激光后的熔化行为也应该是动态的.但是现有

的热物理模型大多使用静态的、单一的热量吸收方

程，为此，需要根据不同特征阶段建立动态的热物

理模型来描述固态粉末在激光中的熔化行为，通过

计算、分析粉末进入熔池的状态与温度.
 2.3.1 激光热源模型

为分析热源特性对粉末熔化行为的影响，首先

建立激光热源模型，由于光粉热交互作用中能量传

输形式以及载体较为复杂，需要针对光粉热交互作

用过程提出以下假设：① 激光能量的衰减是通过粉

末吸收和散射，忽略等离子体的影响；②作用于粉

末的激光能量密度解析是按照梯形分布；③研究的

粉末经过光粉热交互作用后最终进入熔池；④金属

蒸气通过热传导形式作用于粉末，但是影响比较

小，所以在研究中忽略金属蒸气对粉末温度的影

响.矩形半导体激光热源在 x 方向呈高斯分布，在

y 轴方向呈梯形分布，如图 5 所示.
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图 5    半导体激光热源能量分布热源投影形态
Fig. 5    Semiconductor  laser  heat  source  energy  distri-

bution form
 
 

半导体激光热源在长度方向是最能反映能量

分布均匀性的梯形分布，同时，激光熔覆方向垂直

于激光光斑长度方向，因此，为了将激光热源模型

简化，需要假设粉末是沿垂直于激光宽度方向能量

最大平面运动到熔池，在受到激光热作用后，热物

理行为按照激光能量密度为梯形分布解析，简化后

得到的激光能量分布公式，即

qlaser =



P
WL

(
0.3+

0.7
2.4 L

y
)
，0 ⩽ y ⩽ 2.4 L

P
WL
，0.24 L ⩽ y ⩽ 0.76 L

P
WL

(
0.3+

0.7
2.4 L

( L− y)
)
，0.76 L ⩽ y ⩽ L

(1)

式中：qlaser 为光粉作用空间中任意位置的激光能量

密度；P 为激光功率；W 为激光光斑宽度；L 为光斑

长度；y 为沿激光束长度方向的距离.
激光熔覆以同轴送粉形式时，粉末受到载粉

气流作用，运动形式比较复杂，对于环形送粉，粉

末在光粉热交互作用空间中的粉末受到气流阻

力和自身重力作用，所以受力形式更加复杂，解

析它们的受力和运动形式更加困难.然而，由于

环形送粉熔覆头和粉末束流的对称性高，在送粉

参数一定的情况下，同截面的粉末均有相同受力

和运动形式，因此，文中以粉末在激光光斑宽度

中心方向二维截面内的运动模型进行解析，受力

方式如图 6 所示.
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图 6    粉末在激光中受力二维示意图

Fig. 6    Two-dimensional  diagram  of  the  force  on  the
powder in the laser

 
 

单个粉末从送粉喷嘴到熔池运动可以分解为

水平方向和竖直方向，分别在两个方向的运动时间

t1 和 t2 可以通过运动学求出，在激光作用场中运动

的最大时间可以计为 t =min[t1，t2]，即
t1 =
−

√
v02sin2θ+2ayL− v0 sinθ

ay

t2 =

√
v02cos2θ+2azd− v0 cosθ

az

(2)

式中：v0 为粉末在送粉喷嘴时的速度；az 为粉末在

竖直方向运动加速度；ay 为粉末在水平方向运动加
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速度；θ 为粉末入射角.
将激光能量分布式 (1) 与粉末运动模型式 (2)

耦合，得到在激光束中运动的任意时间 t 时，受到的

能量密度 qlaser 为式 (3)，即

qlaser (t) =



P
WL

[
0.3+

0.7
0.24L

(
v0 sinθt+

1
2

ayt2
)]
, 0 ⩽ t ⩽

−0.24
√

v02 sin2 θ+2ayL− v0 sinθ

ay

P
WL
,

−0.24
√

v2
0 sin2 θ+2ayL− v0 sinθ

ay
⩽ t ⩽

−0.76
√

v2
0 sin2 θ+2ayL− v0 sinθ

ay

P
WL

[
0.3+

0.7
0.24L

(
L− v0 sinθt+

1
2

ayt2
)]
,

−0.76
√

v2
0 sin2 θ+2ayL− v0 sinθ

ay
⩽ t ⩽ L

(3)

式中：t 为粉末在激光中运动到任意位置所需要的

时间.

 2.3.2 特征阶段 1的热物理过程建模

粉末进入激光作用场初期，受到激光交互作用

而未熔化，但由低温固态转变为高温固态，这时的

能量传输平衡方程为

Qp-solid = Qp-solidabs−Qp-solidcon−Qp-solidrad (4)

2
3
πrpρp-solidCp-solid

[
Tp-solid(t)−T0

]
= αsolid

w t1

0
qlaser(t)dt−2hp-solid

[
Tp-solid(t)−T0

]
t1−2εσ

[
T 4
p-solid(t)−T 4

0

]
t1 (5)

rp

ε

σ

式中：粉末均为固态；Qp-solid 为粉末吸收的热量；

Qp-solidabs 为粉末在该阶段 t1 内时间吸收的激光热

量；Qp-solidcon 为粉末由热对流散失的热量；Qp-solidrad

为 粉 末 热 辐 射 散 失 的 热 量 ； αsolid 为 粉 末 吸

收激光的比率；hp-solid 为粉末热对流换热系数；

Tp-solid(t) 为第 1 特征阶段粉末最终实时温度；

ρp-solid 为粉末的密度；Cp-solid 为粉末的比热容； 为

单个粉末颗粒的半径；T0 为环境温度； 为粉末对激

光的发射率； 为玻尔兹曼常数 .

由式 (5) 可知，特征阶段 1 的持续时间 t1 随着

qlaser(t) 的增大而减小，即当激光功率 P 和粉末入射

角度 θ 变小、激光离焦量 D 和粉末入射初速度 v0

增加，特征阶段 1 的持续时间 t1 增加，粉末实时温

度 Tp-solid(t) 的增长率变慢.
 2.3.3 特征阶段 2的热物理过程建模

粉末开始发生固-液相变，粉末吸收热量的同

时，因为相变释放熔化潜热，在此阶段激光能量载

体热物性状态发生改变，能量传输平衡方程，即

Qp-solid+ Qp-latent = Qp-solidabs−Qp-solidcon−Qp-solidrad
(6)

式中：Qp-latent 为粉末发生相变时释放的能量.
2
3
πrpρp-solidCp-solid

[
Tp-solid(t)−Tm

]
= αsolid

w t2

t1

qlaser(t)dt−2hp-solid
[
Tp-solid(t)−Tm

]
(t2− t1)− 2

3
rpρp-solidΔHf−

2εσ
[
T 4
p-solid(t)−T 4

m
]
(t2− t1)

(7)

式中：∆Hf 为熔化潜热，Tm 为粉末的熔点.由于粉末

在固-液转变时温度差较小，该值约等于 Tm，因此将

式 (7) 简化为

αsolid

w t2

t1

qlaser(t)dt=
2
3

rpρp-solid∆Hf (8)

通过式 (8) 可以得出，特征阶段 2 的持续时间

(t2−t1) 因为激光功率 P，粉末的入射角度 θ 减小而

增加，也会因为粉末平均粒径 rp，粉末初速度 v0，

激光离焦量 D 的减小持续时间减少.
 2.3.4 特征阶段 3的热物理过程建模

粉末已完成固-液转变，在落入熔池前依然受到

持续的激光热作用，由于粉末的固相和液相热物性

参数差异较大，该阶段的热物理过程都需要按照液

态传输热物性参数整定，热量传递平衡方程为

Qp-liquid = Qp-liquidabs−Qp-liquidcon−Qp-liquidrad (9)

式中：粉末均为液态；Qp-liquid 为粉末最终吸收的热

量；Qp-liquidabs 激光作用于粉末的热量；Qp-liquidcon 热

对流引起粉末散失的热量；Qp-liquidrad 热辐射引起粉

末散失的热量.
2
3

rpρp-liquidCp-liquid
[
Tp-liquid(t)−Tm

]
= αliquid

w t3

t2

qlaser(t)dt−2hp-liquid
[
Tp-liquid(t)−T0

]
(t3− t2)−

2εσ
[
T 4
p-liquid−T 4

0

]
(t3− t2)

(10)
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式中：粉末均为液态；αliquid 为对激光的吸收率；

hp-liquid 为对流换热系数；Tp-liquid(t) 为实时温度；

ρp-liquid 为密度；Cp-liquid 为比热容.
由式 (10) 可知，特征阶段 2 持续时间 (t3−t2) 和

液态粉末实时温度 Tp-liquid(t)，粉末运动初速度 v0，

激光功率 P，激光正离焦量 D，粉末入射角度 θ 等

参数有关，如果相同时间让粉末温度升更高，可以

将激光正离焦量 D，粉末运动初速度 v0 减小，将激

光功率 P，粉末入射角度 θ 增大，此时，会有更长的

时间持续在特征阶段 3.

 2.4    粉末熔化行为的仿真分析

 2.4.1 激光功率对粉末熔化行为的影响

虽然半导体激光同轴送粉制造过程中，熔池表

面笼罩有金属蒸气，使得粉末进入熔池瞬间的温度

被测量出来比较困难，但是通过上述模型可以计算

出粉末进入熔池瞬间的温度，以及预测出进入熔池

瞬间的物理状态. 利用模型计算不同激光功率下粉

末在 3 个特征阶段的持续时间，在相同激光功率及

其他参数一致情况下，使用高速摄像记录各特征阶

段的实际持续时间，通过前后持续时间对比来验证

模型的准确性，在获得模型的基础上，分析、判断粉

末进入熔池时的温度、状态.

在以下仿真条件下：送粉量 0.25 r/min，载粉气

流量 7 L/min，激光离焦量 0 mm，送粉高度 20 mm，

粉末入射角度 45 °，式 (3)，式 (5)，式 (8) 和式 (10)

中时间 t1，t2，t3 下所对应粉末实时温度 T(t) 进行 Mat-

lab 仿真，获得不同激光功率 qlaser 对各特征阶段持

续时间 t1，(t2−t1) 和 (t3−t2) 的影响，仿真参数见表 2.
 

  
表 2    仿真参数

Table 2    Simulation parameters
 

激光

功率

P/W

离焦量

D/mm

粉末

粒径

rp/μm

粉末初

速度v0/
(mm·ms−1)

粉末入射

角度θ/(°)

玻尔兹曼

常数σ/
(W·mm−2·℃−4)

熔化潜热

Qp-latent/ (J·g−1)

固态粉末

吸收率

αsolid

液态粉末对流

热换系数

hp-liquid/
(W·mm−2·℃−1)

固态粉末对流

热换系数

hp-solid/
(W·mm−2·℃−1)

100 ~ 1 500 0 ~ + 15 120 0.6 ~ 1.2 20 ~ 45 5.67 × 10-14
30.375 0.75 1.2 × 10−5 6 × 10−6

送粉

高度

d/mm

发射

系数ε

环境

温度

T0/℃

熔点

Tm/℃
沸点

Tb/℃

液态粉末

吸收率

αliquid

固态粉末

比热容Cp-solid/
(J·g−1·℃−1)

液态粉末

比热容Cp-liquid/
(J·g−1·℃−1)

粉末(固态)
密度ρp-solid/
(g·mm−3)

粉末(液态)
密度ρp-liquid/

(g·mm−3)

10 ~ 25 0.345 2 25 1 060 2 700 ~ 3 500 0.4 0.457 1 0.535 8.32 × 10−3 8.212 × 10−3

 
 

仿真值与试验值有一定的偏差，特征阶段 1 仿

真值始终大于试验值，特征阶段 3 的仿真值始终小

于试验值，低功率的特征阶段 1 持续时间和高功率

的特征阶段 3 持续时间仿真结果与试验结果差距

较大，因为低功率的特征阶段 1 和高功率的特征阶

段 3 持续时间都相对较长，这两种过程均受到如熔

池热量反射、金属蒸气的热量较多等因素干扰，而

这些因素在仿真建模中将这几类干扰因素忽略，如

图 7 所示.
 2.4.2 离焦量对粉末熔化行为的影响

在送粉量 0.25 r/min，载粉气流量 7 L/min，扫

描速度 4 mm/s，送粉高度 20 mm，激光功率 1 100 W
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(a) 特征阶段 1 (b) 特征阶段 2 (c) 特征阶段 3 

图 7    不同激光功率对各特征阶段持续时间影响试验与仿真对比

Fig. 7    Comparison  of  the  experimental  and  calculated  results  of  duration  in  different  stage.  (a)  duration  of  the  first
characteristic stage; (b) duration of the second characteristic stage; (c) duration of the third characteristic stage
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的参数条件下，调整离焦量大小，研究离焦量在同

轴激光熔覆时对光粉交互作用空间中温度分布的

影响，如图 8 所示.
从图 8 可以看出，离焦量增大会使得粉末熔

化量沿着激光光斑横向增加，粉末颗粒温度分布

均匀性也沿激光光斑横向增强，粉末温度高温区

域面积先增加后减小，处于高温状态的粉末颗粒

距离喷嘴呈先近后远.原因在于，离焦量从 0 mm
开始增加，意味着激光横向最大能量分布截面由

基板处逐渐向喷嘴处移动，当离焦量为  + 10 mm
时，粉末颗粒在光粉作用中可以吸收的平均能量

密度最大；离焦量超过 + 10 mm 后，激光作用焦点

与基板距离过大，且而激光光束呈现发散状态，使

得粉末颗粒在光粉作用中可以吸收的平均能量密

度随焦距增加而减小，所以，观察到了粉末颗粒沿

着激光光斑横向熔化增多，而粉末熔化不均性沿

着该方向降低，粉末温度高温区域面积增加后

减小.
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图 8    不同离焦量下光粉作用空间温度分布

Fig. 8    Temperature distribution in the working space under different off-focus value
 
 

在送粉量 0.25 r/min，扫描速度 4 mm/s，送粉

高度 20 mm，激光功率 1 100 W，离焦量 0 mm 的参

数条件下，通过调整载粉气流量，研究载粉气流量

对同轴激光熔覆时光粉交互作用空间中温度分布

的影响，在载粉气流量为 5 ，7 ，9 ，11 L/min 时，如

图 9 所示.
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图 9    不同载粉气流量下光粉作用空间温度分布

Fig. 9    Spatial temperature distribution of laser-powder interaction under different powder-carrying gas flow rates
 
 

从图 9 可以看出，载粉气流量逐渐增加，粉末

颗粒熔化数量略微有所减少，粉末颗粒温度高温区

域面积相对减小，同时，粉末颗粒温度分布均匀性

减弱.原因在于，载粉气流量影响粉末颗粒在光粉

作用空间中的运动速度以及空间分布，载粉气流量

增加，粉末颗粒在光粉作用空间的运动速度增加，

在光粉作用空间受到的作用时间减少，使得相同位

置下粉末颗粒的温度逐渐降低，在落入熔池时温度

也会相应的降低，熔覆整个过程所产生的金属蒸气

也会相应减少，粉末颗粒在光粉作用空间中的浓度

也在降低.载粉气流量变化对光粉作用空间的温度

分布，与激光功率、离焦量变化对光粉作用空间温

度分布的影响相比，载粉气流量变化对光粉作用空

间的温度分布影响较小.
 2.4.3 不同激光功率粉末熔化阶段温度仿真

在粉末粒径 120 μm，载粉气流量 7 L/min，粉末

入射角度 45°，粉末初速度 0.8 mm/ms，激光离焦量

为 0 mm，送粉高度 20 mm 时，基于对热物理模型

的修正，使用 Matlab 工具对不同激光功率相对应粉

末温度进行仿真，得到不同激光功率下粉末温度随
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时间的变化趋势，如图 10 所示. 
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图 10    不同激光功率下粉末温度变化仿真结果

Fig. 10    Simulation  results  of  the  powder  temperature
with time at different laser power levels

 
 

由图 10 可知，粉末在激光作用初期，温度升高

的增量要明显大于熔化的中期和末期，解释了粉末

固态要比粉末液态吸收更多的激光能量，散失更少

能量的现象，其次，除了激光功率在 100 W 时，温度

曲线出现 2 个拐点分别是 1 060 ℃ 和 1 260 ℃，可

以看出增长率最快的是 1 060 ℃ 以下的升温曲线，

增长率最慢的是 1 260 ℃ 以上的升温，而在 1 060 ~
1 260 ℃ 升温区间内的温度增长率在上述两者中

间，原因是，粉末开始熔化在 1 060 ℃，在 1 260 ℃
时完成相变，又因为粉末在固态和液态对激光的吸

收率、散失率都不同，最终造成升温曲线斜率不同，

即温度的增长率不同.此外，从升温曲线还可以看

出，粉末在进入激光发生光粉热交互作用初期，温

度增长率逐步变大；熔化末期，温度增长率逐步变

小，原因是，它们分别在梯形的激光热源边缘处运

动，所处能量密度发生了变化.

 3    结论

(1) 利用高速摄像采集粉末在激光中的动态熔

化行为，发现粉末熔化存在“固态→固液两相态→
液态”3 个典型特征阶段，不同特征阶段的持续时间

及熔化的特征方程均有不同，据此建立可以描述粉

末熔化动态行为的数学解析模型.
(2) 分析了激光功率、离焦量、载粉气流量对粉

末在光粉作用空间温度分布的影响，同时利用模型

分析了不同激光功率对各个特征阶段持续时间的

影响，仿真预测了粉末颗粒到达基材的温度分布，

发现随着激光功率从 100 W 增加至 1 500 W 时，粉

末进入熔池的温度呈非线性变化，从仿真结果中可

以发现，当激光功率从 100 W 增加至 1 500 W 时，

粉末进入熔池的温度从从 750 ℃ 增加至 3 250 ℃.
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