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摘要: 针对现有同轴载气激光熔覆粉末利用率低的不足ꎬ设计环式同轴载气激光熔覆头ꎬ利用离散单

元法对熔覆粉末在粉流道内的运动进行仿真分析ꎬ研究熔覆头喷嘴结构参数对粉末汇聚和利用率的

影响规律ꎮ 结果发现ꎬ粉流道夹角对粉焦距和汇聚性能影响较大ꎬ当夹角为 ３６°时ꎬ粉末颗粒分布较为

集中ꎬ熔覆头的粉末利用率达到最高 ４８.５％ꎮ 研究成果可为熔覆头结构设计提供理论依据ꎮ
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引言

激光熔覆是指在高能量密度激光束的辐照下

熔覆粉体和基体表层迅速熔融ꎬ并形成稀释度低、
与基体成冶金结合的表面涂层ꎬ是激光加工领域

较为前沿的新兴技术ꎬ根据送粉工艺不同又细分

为预置粉式和同轴送粉式激光熔覆[１]ꎮ 通过选

择不同熔覆材料可显著改善基体表层的耐磨、耐
蚀、耐热、抗氧化及电特性等ꎬ从而达到表面改性

或修复的目的ꎬ既满足了对材料表面特定性能的

要求ꎬ又可节省大量的贵重元素[２－３]ꎮ

送粉喷嘴是激光熔覆工艺装备关键部件之

一ꎬ运用仿真技术研究不同喷嘴结构的粉末流场

对于工艺现象理解ꎬ以及研究粉末利用率及熔覆

效果具有关键作用[４]ꎮ Ｈ Ｐａｎ 等[４]建立一种考虑

颗粒形状效应的随机模型模拟整个熔覆过程ꎬ分
析了激光熔覆头结构对粉末运动规律的影响ꎬ并
通过实验验证了该随机型模型的有效性ꎮ Ｙａｎ
等[５]运用有限元建模分析方法研究适用于 Ｔｉ －
６Ａｌ－４Ｖ 粉末在建筑薄壁结构中的沉积特性ꎬ通
过优化喷嘴形状ꎬ获取粉末的高利用率和激光能

量需求的最小化之间的平衡ꎮ Ｔａｋｅｍｕｒａ 等[６] 则
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利用 ＣＦＤ 多相流仿真分析研究了粉末的利用率

问题ꎬ仿真结果发现粉焦距短于激光束焦距、降低

气体流速可以改善粉末汇聚ꎬ提高粉末利用率ꎮ
申卫国和王宁等[７－８]分别运用仿真手段研究了同

轴送粉时粉末流的汇聚特性与喷嘴的结构参数的

关联性ꎮ
以上研究多是基于宏观尺度的有限元或多相

流场的建模分析ꎬ而本文则是希望通过将宏观连

续的粉末流离散为一系列颗粒ꎬ 从粉末颗粒尺度

出发研究粉流在喷嘴内部的流动特性ꎮ 离散单元

法以其考虑材料微结构及处理碰撞方面的独特优

势ꎬ 在工程领域得到广泛的应用[９－１２]ꎮ 本文采用

颗粒离散元法对环式同轴式熔覆头喷嘴进行

ＥＤＥＭ 建模分析ꎬ研究结构参数、粉焦距、载气速

度对于涂层粉末汇聚性能(粉斑直径、粉末速度)
的影响规律ꎮ

１　 颗粒离散单元法建模

离散单元法是将颗粒离散体看作有限离散元

的组合ꎬ通过建模与仿真分析颗粒运动以及颗粒

与颗粒之间应力的交互作用[９]ꎮ
结合熔覆粉体特征ꎬ采用硬球模型的离散单

元法ꎬ力学模型为 Ｈｅｒｔｚ￣ＭＤ 无滑移接触模型ꎬ忽
略颗粒表面粘连ꎬ颗粒接触如图 １ 所示ꎬ其法向力

计算一般会采用半径分别为 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的两球形颗

粒发生了弹性接触ꎬ法向重叠量 δｎ 为:
δｎ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ － ｒ１ － ｒ２ > ０ (１)

式中 Ｒ１ 和 Ｒ２ 表示颗粒 １ 和颗粒 ２ 的半径ꎻ ｒ１ 和

ｒ２ 是两颗粒的球心位置矢量ꎮ

图 １　 Ｈｅｒｔｚ 理论中两球形颗粒弹性接触变形

Ｆｉｇ.１　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｈｅｒｔｚ ｔｈｅｏｒｙ

由于产生弹性变形ꎬ两颗粒接触面为圆形ꎬ定
义接接触面的半径 ｒ∗ꎬ 则 ｒ∗ 可用式 (２) 进行

计算:

ｒ∗ ＝ 　
δｎ Ｒ∗ (２)

颗粒间法向力 Ｆｎ 可由式(３)求出[１０]:

Ｆｎ ＝ ４
３

Ｅ∗ Ｒ( ∗ )
１
２ δ

３
２ (３)

式(２)和式(３)中ꎬ Ｒ∗ 和 Ｅ∗ 分别为有效颗粒半

径和有效弹性模量ꎮ
１
Ｒ∗

＝ １
Ｒ１

＋ １
Ｒ２

ꎬ １
Ｅ∗

＝
１ － ｖ２１
Ｅ１

＋
１ － ｖ２２
Ｅ２

(４)

式中ꎬ Ｅ ｉ、ｖｉ 分别为颗粒 １ 和颗粒 ２ 的弹性模量和

泊松比ꎮ 设两颗粒间发生碰撞前的速度分别为

Ｖ１ 、 Ｖ２ ꎬ发生碰撞时的法向单位矢量为 ｎ ꎬ则相

对速度的法向分量 Ｖｒｅｌ
ｎ 可由式(５)求出:

Ｖｒｅｌ
ｎ ＝ (Ｖ１ － Ｖ２)􀅰ｎ (５)

则颗粒间的法向阻尼力 Ｆｄｎ 为[１３]

Ｆｄｎ ＝ － ２ ５
６
β Ｓｎ ｍ∗ Ｖｒｅｌ

ｎ (６)

式中 ｍ∗、β 和 Ｓｎ 分别为等效颗粒质量、模型系数

和法向刚度ꎬ可分别由下式计算[１３]:

ｍ∗ ＝
ｍ１ ｍ２

ｍ１ ＋ ｍ２
ꎬβ ＝ ｌｎｅ

　
ｌｎ２ｅ ＋ π２

ꎬ

Ｓｎ ＝ ２ Ｅ∗ Ｒ∗δｎ (７)
式中 ｅ 为恢复系数ꎮ

颗粒间的切向力 Ｆ ｔ 可由式(８)求出:
Ｆ ｔ ＝ － Ｓｔδｔ (８)

式中 δｔ 为切向重叠量ꎻＳｔ 为切向刚度ꎬ 可由式(９)
求出[１４]:

Ｓｔ ＝ ８Ｇ∗ Ｒ∗δｎ (９)
式中 Ｇ∗ 为等效剪切模量ꎬ可由式(１０)求出[１０]:

Ｇ∗ ＝
２ － ｖ２１
Ｇ１

＋
２ － ｖ２２
Ｇ２

(１０)

式中 Ｇ１ꎬＧ２ 为颗粒的剪切模量ꎬ可由材料的弹性

模量和泊松比运算而得:

Ｇ１ ＝
Ｅ１

２ １ ＋ ｖ１( )
ꎬＧ２ ＝

Ｅ２

２ １ ＋ ｖ２( )
(１１)

颗粒间的切向阻尼力 Ｆｄｔ 可由下式求出[１４]:

Ｆｄｔ ＝ － ２ ５
６
β Ｓｔ ｍ∗ ｖｒｅｌｔ (１２)

式中 ｖｒｅｌｔ 是切向相对速度ꎮ
以上力学建模为后续仿真分析基础ꎬ模型建

立后ꎬ只需在 ＥＤＥＭ 软件中设置相应参数即可获

取颗粒的运动特性ꎮ

０７５
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２　 ＥＤＥＭ 仿真环境设置

ＥＤＥＭ 是进行颗料力学建模与仿真的软件平

台ꎬ主要由 Ｃｒｅａｔｏｒ、Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ 和 Ａｎａｌｙｓｔ 三部份构

成ꎮ Ｃｒｅａｔｏｒ 是前处理工具ꎬ完成几何结构导入和

颗粒模型建立等ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ将熔覆头三维模

型导入 ＥＤＥＭ 中ꎬ设置中心位置ꎬ在熔覆头下端

建立基体板料ꎬ设置为直线运动ꎮ 同时ꎬ生成 ３ 个

虚拟平面ꎬ用以生成颗粒ꎮ 在仿真开始前ꎬ先要对

环式载气同轴送粉喷嘴进行结构设计与分析ꎮ

图 ２　 熔覆头三维建模　
Ｆｉｇ.２　 ３－Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｈｅａｄ

２.１　 同轴送粉喷嘴结构

环式载气同轴送粉喷嘴的工作原理如图 ３ 所

示ꎬ其内部通道有冷却水通道、环形粉末通道、保
护气体通道与激光光束通道ꎬ下部喷嘴具有冷却

和送粉功能ꎻ喷嘴芯内孔的锥形孔为激光束通道ꎬ
切向设计 ３ 个入粉口ꎬ粉末在载气作用下在环形

送粉通道内充分分散ꎮ
激光束的大部份能量汇聚于基体熔池区域ꎬ

除用于热熔融ꎬ仍有部份以热辐射形式对外扩散ꎬ
对喷嘴头的热作用很强烈ꎮ 因此ꎬ粉末聚焦点和

出粉口之间距离不宜过短ꎬ且喷嘴头应具有优良

粉末汇聚性能ꎮ 喷嘴头圆锥面与工件表面的距离

为粉焦距为 λꎻ喷嘴头圆锥面处孔径为 φ ＝ ４.７
ｍｍꎬ孔中心线与喷嘴轴心线夹角为 ａ ꎻ通过光斑

直径与激光镜片焦距ꎬ算得激光束夹角ꎻ当粉末聚

焦点和光束焦点在熔池处重合ꎬ误差控制在 １ ｍｍ
的范围内ꎮ
２.２　 ＥＤＥＭ 仿真参数选取

颗粒和流道内壁之间的接触力采用式(６) －
式(１２)建立的 Ｈｅｒｔｚ－ＭＤ 理论计算颗粒－颗粒间

图 ３　 载气同轴送粉喷嘴工作原理

Ｆｉｇ.３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｘｉａｌ ｇａｓ￣ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｐｏｗｄｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｏｚｚｌｅ

的作用力ꎬ并假定壁面不会因为颗粒和壁面相互

碰撞而移动ꎮ 通过实验观察ꎬ熔覆粉末基本呈现

规则球形[２]ꎬ假设接触力为理论状态ꎬ颗粒的属

性可以直接计算获得ꎮ 颗粒接触方法为网格法ꎬ
计算得时间步长设置为 ５％ ~ ４０％ꎮ 设置仿真时

间步长为 ２０％ꎬ仿真时间为 ２ ｓꎮ 仿真环境材料属

性与边界接触参数选取见表 １ 和表 ２ꎮ

表 １　 材料属性

Ｔａｂ.１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料 泊松比
剪切模量 /

Ｐａ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
静电力

Ｎｉ ０.３１０ ７.９０Ｅ＋１０ ８ ５００ ０

青铜 ０.３２０ ８.２０Ｅ＋１０ ９ ６２０ ０

Ｑ２３５Ａ ０.２８８ ２.１０Ｅ＋１１ ７ ８６０ ０

表 ２　 材料接触属性

Ｔａｂ.２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

相互关系 恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

镍粉－镍粉 ０.４２ ０.３５ ０.２３

镍粉－青铜 ０.５３ ０.６２ ０.４８

镍粉－钢 ０.２１ ０.６３ ０.５３

３　 仿真结果与分析

本文主要探究喷嘴结构参数对粉末汇聚性能

的影响ꎬ因此ꎬ不考虑激光热能对颗料运动的影

响ꎬ仿真时只需将喷嘴进行建模处理即可ꎮ 同时ꎬ
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忽略粉末颗粒从送粉器被输送至熔覆头过程中的

能量损失ꎮ
３.１　 颗粒速度仿真与分析

由多次实验得知在激光行走速度为 ４ ｍｍ / ｓꎬ
激光功率为 １ ８００ Ｗꎬ送粉速率为 ３０ ｇ / ｍｉｎ 时ꎬ激
光熔覆层品质较好[２]ꎮ 设定重力加速度为 ９.８１
ｍ / ｓ２ꎬ大气压为标准大气压ꎮ 图 ４ 为 ３.５ ｍ / ｓ 的

载气初速度下ꎬ颗粒的速度变化趋势曲线ꎮ

图 ４　 颗粒速度图

Ｆｉｇ.４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ

由图 ４ 可知ꎬ颗粒在载气和重力的复合效应

下ꎬ以一定加速度驱动速度提升ꎬ当颗粒第 １ 次撞

击到入粉孔内壁时ꎬ产生能量损失ꎬ当损失量大于

颗粒受重力场施加的机械能时ꎬ颗粒做减速运动ꎬ
这是颗粒的第 １ 次减速ꎬ如图 ４ 所示ꎻ同时ꎬ后面

加速运动的颗粒和之前减速的颗粒发生碰撞ꎬ由
动量守恒定理知减速的颗粒将被加速ꎬ加速的颗

粒被减速ꎮ 由于颗粒碰撞是瞬态过程ꎬ在重力场

的作用下ꎬ颗粒群仍会呈现加速运动趋势ꎬ即:颗
粒从 ０.０３ ｓ 到 １.４０ ｓ 左右发生持续加速状态ꎬ但
后期出现速度不规则变化ꎮ 当速度达到最大值

２５.３ ｍ / ｓ 时ꎬ颗粒接触到基体表面并出现大幅度

下降ꎬ到 １.６０ ｓ 时ꎬ粒子停止运动ꎬ速度仿真结果

分析与实验现象相符ꎮ
图 ５ 为喷嘴行走速度为 ｖ １ ＝ ４ ｍ / ｓꎬ时间为

ｔ ＝ ２ ｓ 的颗粒堆积形态ꎬ粉末生成速率为 ｖ ２ ＝ ３０
ｇ / ｍｉｎꎬ镍粉的密度为 ｅ ＝ ８ ５００ ｋｇ / ｍ３ꎬ颗粒的半

径设置为 ｒ １ ＝ ０.０１ ｍｍꎬ则粉末利用率 ε 可由下

式进行计算[１５]:
ε ＝ ｅ × ｎ × ｒ１３ / (ｖ１ ｔ) (１３)

图 ５　 颗粒堆积形态

Ｆｉｇ.５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ

式中 ｎ 表示颗粒堆积数目ꎮ 结合仿真统计结果可

算得粉焦距为 ６ ｍｍ 时的粉末利用率为 ３３.９％ꎬ粉
末在基体表面的堆积形态符合实际熔覆层的分布

状态ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 但在实际工艺实施中ꎬ熔覆颗

粒在高能束下会产生热粘结现象ꎬ即当颗粒从出

粉孔飞散出去后ꎬ受到激光的影响ꎬ颗粒之间发生

粘结ꎬ造成颗粒与基体表面的撞击能量损失增大ꎬ
缓解了颗粒飞散ꎬ更多的颗粒将粘结成熔覆层ꎬ致
使粉末利用率将提高 １０％ ~ １３％左右[１５]ꎮ 因此ꎬ
仿真结果与文献[４ꎬ１６]载气式同轴送粉喷嘴的

粉末利用率可达 ４０％的结论一致ꎮ
３.２　 夹角 ａ 对粉末汇聚性能的影响分析

如图 ３ 所示ꎬ送粉通道夹角 ａ 直接决定粉焦

距ꎬ又同时影响粉斑大小ꎬａ 取值不同粉焦距不

同ꎬ实验时应适配不同激光焦距ꎮ 因此ꎬ本文仅针

对喷嘴夹角 ａ进行仿真优化ꎮ ａ不应太小ꎬ影响到

喷嘴芯的整体结构性ꎻａ 太大ꎬ则使入粉环式通道

过小ꎮ 通过查阅文献与初步计算 ａ 取值范围在

３０°－３８°较为合理[１５]ꎮ 设置角度间隔为 ２°ꎬ并分

析不同粉焦距时粉末汇聚特性ꎬ仿真环境为:载气

速度为 １５ ｍ / ｓꎬ离焦量为 ６ ｍｍꎬ送粉速率为 ３０ ｇ /
ｍｉｎꎬ熔覆头行走速度为 ４ ｍｍ / ｓꎮ 粉斑大小的确

定是利用比例法ꎬ观察仿真边界切面上粉斑所占

切面面积的比例可计算出粉斑直径和气流汇聚焦

距[１６]ꎮ 图 ６ 为不同参数下喷嘴果颗粒的运动轨

迹ꎬ由图 ６ 知 ａ ＝ ３６° 时ꎬ轨迹相对集中ꎮ 根据仿

真颗粒统计ꎬ可计算获得不同夹角 ａ 下的粉斑和

粉焦距ꎬ见表 ３ꎮ 仿真结果均与设计目标有所偏

差ꎬ为了定量评价仿真结果ꎬ此处采用数值加权法

分析夹角对汇聚性能的影响ꎮ
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图 ６　 不同夹角 ａ 时喷嘴颗粒的运动轨迹

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ａ

表 ３　 不同夹角 ａ时熔覆头仿真获得的汇聚焦距和粉斑数值

Ｔａｂ.３　 Ｐｏｗｄｅｒ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒ ｓｐｏｔ ｖａｌｕｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ａ

夹角 ａ / (°) 气流汇聚焦距 ｆ / ｍｍ 粉斑 ｄ / ｍｍ

３０ ７.３ ３.９

３２ ７.２ ３.５

３４ ６.３ ３.４

３６ ５.９ ３.１

３８ ５.７ ３.３

由于设计依据激光光源的光斑直径为 ３. ２
ｍｍꎬ光斑直径应大于粉末汇聚的粉斑直径是熔覆

头设计的原则之一ꎬ以粉斑直径和光斑直径的外

径差绝对值为指标ꎬ以 Δｄ 表示ꎮ 设计的离焦量

为 ６ ｍｍꎬ在激光熔覆加工时ꎬ为让激光光斑与粉

斑重合ꎬ分析以气流汇聚焦距和离焦量 ６ ｍｍ 的

距离差绝对值为指标ꎬ用 Δｆ 表示ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
由于环式结构头的环形通道ꎬ激光加工时不会出

现粉末提前熔化堵塞出粉口的现象ꎮ 因此ꎬ粉末

汇聚焦距指标是影响不大的试验指标ꎬ在综合评

分时ꎬ设该权值为 ０.３ꎮ 本次分析的重点是研究粉

斑直径ꎬ因此设定该权值为 ０.７[１６]ꎮ 综合评分越

低ꎬ则说明熔覆头的汇聚性能越好ꎮ 由表 ４ 的综

合评分结果可知当 ａ ＝ ３６°分值最小ꎬ为 ０.１ꎮ

表 ４　 仿真结果加权评分表

Ｔａｂ.４　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
夹角

ａ / (°)

仿真结果分析

粉斑直径

ｄ / ｍｍ
气流汇聚焦距

ｆ / ｍｍ

试验指标

粉斑直径

Δ ｄ / ３.２ｍｍ
气流汇聚焦距

Δ ｆ / ６ｍｍ

综合评分

Δ ｄ∗０.７ ＋ Δｆ∗０.３

１ ３０ ３.９ ６.９ ０.７ ０.９ ０.７６

２ ３２ ３.５ ６.５ ０.３ ０.５ ０.３６

３ ３４ ３.４ ６.３ ０.２ ０.３ ０.２３

４ ３６ ３.１ ５.９ ０.１ ０.１ ０.１０

５ ３８ ３.３ ５.７ ０.１ ０.３ ０.１６

３.３　 粉焦距对粉末利用率的影响分析

粉末利用率是评价熔覆头性能优良的关键参

数之一ꎮ 依据表 ３ 仿真结果知:在给定的粉流道

夹角范围内ꎬ粉焦距在 ５ ~ ８ ｍｍ 范围内变化ꎮ 为

了扩大分析范围ꎬ粉焦距选取 ３ ~ ９ ｍｍꎬ仿真环

境与表 ３ 相同ꎬ可结合式(１３)粉末利用率的变化

曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎬ可以得到:在离焦量为 ６ ｍｍ
时ꎬ熔覆头粉末利用率较高ꎬ达到 ４８.５％ꎬ当送粉

孔离工件高度为 ３ ｍｍ 和 ９ ｍｍ 时ꎬ粉末利用率

较低ꎮ

３７５
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图 ７　 粉末利用率图

Ｆｉｇ.７　 Ｐｏｗｄｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

４　 总结

本文以某型号激光光源为依据ꎬ设计了一种

环式载气同轴送粉喷嘴ꎬ研究在不同夹角下送粉

孔的对粉末汇聚特性及粉末利用率的影响ꎬ通过

离散元力学建模与 ＥＤＥＭ 仿真分析获得的主要

结果为:１)粉流道夹角越大ꎬ粉焦距越小ꎬ当夹角

ａ ＝ ３６°时ꎬ此时喷嘴的粉焦距和粉斑大小与设计

目标较为接近ꎬ汇聚性能最好ꎻ２)粉焦距与粉末

利率呈现非线性关系ꎬ当粉焦距为 ６ ｍ 时ꎬ粉末利

率最高ꎮ
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