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第４２卷　第３期
２０１８年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０３０３６２０７

宽带激光熔覆同轴送粉喷嘴的设计与数值模拟

郭翔宇１，２，倪　茂１，２，刘华明１，２，雷凯云１，２，杜　甫３

（１．武汉理工大学 现代汽车零部件技术湖北省重点实验室，武汉 ４３００７０；２．武汉理工大学 汽车零部件技术湖北省协
同创新中心，武汉 ４３００７０；３．中国北方车辆研究所 底盘技术部，北京 １０００７２）

摘要：为了设计一种适用于大功率的宽带激光熔覆同轴送粉喷嘴，采用ＦＬＵＥＮＴ软件中的离散相模型，对送粉喷嘴
的送粉道在不同倾角和不同出口间隙条件下的粉末汇聚特性和浓度分布特性进行了研究。分析了其它条件不变时，外

层保护气流速对粉末汇聚的影响，得到了较优的结构尺寸，并利用设计研制的宽带同轴送粉喷嘴装置，进行了送粉和熔

覆实验。结果表明，宽带激光同轴送粉喷嘴的焦点浓度在汇聚中心的径向和轴向都近似服从高斯分布；随着倾角的增

大，出口间隙对焦距的影响也越来越大，且出口间隙越小，焦距越大；当倾角为７０°，出口间隙为３．５ｍｍ时粉末汇聚性较
好，粉末利用率较高；在其它条件不变时，外层保护气体流速过大或过小均不利于粉末汇聚，当外层保护气体流速略小于

载气速率时，送粉喷嘴的粉末汇聚特性最佳。表面熔覆质量达到了预期要求，验证了该结构的合理性。所设计的宽带同

轴送粉喷嘴对后续宽带激光熔覆的研究与应用具有重要意义。

关键词：激光技术；宽带同轴送粉喷嘴；离散相模型；激光熔覆
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引　言

激光熔覆技术是激光先进制造技术中最重要的支

撑技术之一。该技术把快速原型制造技术和激光熔覆

表面强化技术相结合，采用高能量激光在金属基体上

形成熔池，将通过送粉装置和送粉喷嘴输送到熔池的
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合金粉末或预先置于基体上的涂层熔化，快速凝固后

与基体形成冶金结合的表面涂层，也可以在金属基体

上逐层堆积而成形为金属零件［１３］。与传统的零件成

形方法和其它表面工程技术相比，激光熔覆技术具有

热变形小、熔覆层形状和性能可控等诸多优点，广泛应

用于各种复杂零件的快速成形制造、增材修复和改性

等方面。目前，随着再制造与增材制造产业的发展，激

光熔覆技术在航空航天、汽车模具和武器等行业的制

造与再制造领域也具有良好的应用前景［４５］。

针对一些对表面修复质量要求越来越高的大型工

件，如大型船舶齿轮曲轴、汽车车身模具、大型武器装备

等零件表面的修复场合，传统小光斑的激光熔覆设备由

于制造效率问题变得不再适用，而利用大功率宽带激光

设备，其扫描一次的面积能增加１０倍到几十倍，可以大
大提高激光熔覆的修复制造效率。同时，由于显著地减

少了搭接次数，使得熔覆层的质量也相应得到提高［６］。

但由此带来的问题是，激光熔覆过程中合金粉末如何准

确均匀地输送到激光熔覆产生的熔池中。目前，国内外

设计应用的同轴送粉喷嘴多适用于圆形小光斑的多路

环向或孔式送粉［７９］，而对于大宽带矩形光斑的激光熔

覆送粉喷嘴的设计较少，主要以侧向宽带送粉为

主［１０１１］。由于宽带同轴送粉在设计与制造工艺上存在

较大困难，因此较少有机构对此进行开发。苏州大学

ＬＥＩ等人开发了一款激光宽带熔覆光内送粉装置［１２］，通

过光路转换，将激光束分为左右两束，粉束从中间竖直

送入熔池。浙江工业大学ＨＵ等人设计了一款可调式
侧向送粉装置，结构简单易行，但粉末利用率很低［１３１４］，

同时侧向送粉存在熔覆质量方向不一致的问题。为了

实现粉末以矩形形式高效地送入熔池，提高粉末利用

率，ＱＩＮ等人设计了一款宽带激光熔覆用同轴送粉喷嘴
装置，该喷嘴装置在实心宽带激光束的两侧，同步地以

矩形出口的形式将狭长形的粉束送进熔池［１５］。作者利

用ＦＬＵＥＮＴ软件中的气固耦合离散相模型，分析宽带激
光熔覆同轴送粉喷嘴的送粉道在不同倾角和不同出口

间隙条件下的粉末汇聚特性，以及外层保护气速度对粉

末汇聚性的影响，为宽带激光熔覆用同轴送粉喷嘴装置

的设计提供参考依据，并采用所选参量方案，设计出宽

带激光熔覆用同轴送粉喷嘴装置，通过送粉与熔覆实验

验证了送粉喷嘴的合理性。

１　结构设计与计算模型的建立

１．１　喷嘴结构设计
图１为一般的激光熔覆同轴送粉喷嘴结构示意

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｎｏｚｚｌｅ

图，主要由送粉道、保护气道和激光束通道构成［７］。

作者所设计的送粉喷嘴适用于大功率半导体激光器，

激光束为矩形光斑，其形状如图 ２所示，尺寸为
２．５ｍｍ×１４ｍｍ。因此，在设计喷嘴时，必须为激光束预
留足够的空间，以免将喷嘴烧坏，并且要求粉束汇聚形

式与光斑相适应。

Ｆｉｇ２　Ｓｉｚｅｏｆｌａｓｅｒｂｅａｒｎ

根据结构要求，初步设计出该喷嘴的结构图，如图

３所示。该喷嘴装置采用同轴送粉方式实现对宽带激
光熔覆的送粉。与目前大部分机构所设计的环形或孔

式同轴送粉所不同的是，该送粉喷嘴的送粉通道为与

激光光斑相适应的矩形流道。所设计的内层保护气与

激光通道为同一通道，能够在加工过程中形成惰性气

体氛围，防止熔覆层氧化。外层保护气主要用于对粉

束的扩散抑制作用，从而对粉斑进行整形，使得粉斑汇

聚更加均匀［１５］。

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｎｏｚｚｌｅ

３６３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

１．２　计算模型的建立与网格划分
根据参考文献［１６］中的分析可知，送粉通道采用

收缩出口时，载气气体和粉末不断被压缩，气流和粒子

加速，粒子所受到气流的拽力增大，使得粉末在出口处

的发散角更小，其粉末汇聚特性远远好于平行出口。

因此所设计的送粉通道采用收缩出口的形式。为了对

喷嘴进行分析，需要对结构图进行物理模型的简化，将

最主要部分的粉道和气道单独提出来进行分析。图４
为简化的单粉道和气粉通道３维流场模型。送粉喷
嘴的下方为大气流场计算域，其尺寸相对于粉末出口

足够大。对所建的模型进行网格划分，见图５。

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ
ａ—ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｗｄｅｒ　ｂ—ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｏｕｔｅｒ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇａｓａｎｄｐｏｗｄｅｒ

Ｆｉｇ５　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａ—ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｗｄｅｒ　ｂ—ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｏｕｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇａｓａｎｄ
ｐｏｗｄｅｒ

为了研究送粉喷嘴的粉末汇聚特性，针对送粉道

在不同倾角和不同出口间隙的条件下，利用 ＦＬＵＥＮＴ
软件分析其对粉末汇聚宽度和汇聚焦距的影响，如图

６所示。根据实践经验，送粉通道的倾角 α不宜小于
６０°［１６］，因而倾角 α分别选取６０°，６５°，７０°和７５°进行
分析。对于出口间隙δ的取值，假设不考虑重力、气流
和压强等影响，粉末从粉道喷出后均匀分布且粉末无

发散现象时，粉末在焦点处的聚焦范围为Δ。设计时，
Δ取值应尽量靠近激光宽带的宽度２．５ｍｍ，根据结构
尺寸，通过纯几何计算分析，出口间隙 δ应在３ｍｍ左
右，因而出口间隙δ分别选取２．５ｍｍ，３．０ｍｍ，３．５ｍｍ。
送粉道倾角α和出口间隙 δ的取值如表１所示，各组

　　

Ｆｉｇ６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

组合编号如表２所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｅｘｉｔｇａｐ

ａｎｇｌｅα／（°） ６０ ６５ ７０ ７５

ｅｘｉｔｇａｐδ／ｍｍ ２．５ ３．０　　　 ３．５　　　　

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

α／（°） ６０ ６５ ７０ ７５

δ／ｍｍ ２．５３．０３．５ ２．５３．０３．５ ２．５３．０３．５ ２．５３．０３．５

ｎｕｍｂｅｒ Ｄ１１Ｄ１２Ｄ１３Ｄ２１Ｄ２２Ｄ２３Ｄ３１Ｄ３２Ｄ３３Ｄ４１Ｄ４２Ｄ４３

２　粉末流场模拟计算

２．１　物理模型的选择
将应用ＦＬＵＥＮＴ软件对离散相模型的多相流工况

进行数值模拟，分析同轴送粉喷嘴的粉末汇聚特性。

在ＦＬＵＥＮＴ软件中，当颗粒相的体积分数小于 ０．１０
时，可以把颗粒作为离散相处理；当颗粒相体积分数大

于 ０．１０时，颗粒按连续相处理，此时为多相流模
型［１７］。在本文研究的离散相模型中，粒子被看成是一

个个离散的颗粒，首先计算连续相的流场，再打开离散

相模型，结合连续相流场和相应物理模型来对每一个

离散的颗粒进行求解，进而计算得到每一个颗粒的轨

迹和速度。本文中运用标准ｋε（ｋ为紊流脉动动能，ε
为紊流脉动动能的耗散率）湍流模型对气相进行求

解，而离散相的求解在气相的基础上，通过所建立的随

机粒子轨道模型、结合气相流场分布求解粒子运动学

方程来获得。为简化计算模型，须做如下假设［１８１９］：

（１）颗粒运动是稳态的，气、粉具有相同的速度流场；
（２）忽略激光的热辐射影响；（３）只考虑影响较大的惯
性力和重力，忽略附加质量力、升力等；（４）不考虑颗
粒之间的碰撞和粘性作用。

然后在 ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ中添加离散相的两个入口，分别
为ｐｏｗｅｒｉｎｌｅｔ０１和ｐｏｗｅｒｉｎｌｅｔ０２，设置粒子的直径、流
量、速度等参量即可。各相材料在ｆｌｕｅｎｔｄａｔａｂａｓｅ中进
行加载，调用相应的材料。其中气体相为氩气，粒子相

为镍粉，各边界ｐｏｗｅｒｉｎｌｅｔ０１，ｐｏｗｅｒｉｎｌｅｔ０２，ｗａｌｌ，ｕｐ，

４６３
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第４２卷　第３期 郭翔宇　宽带激光熔覆同轴送粉喷嘴的设计与数值模拟 　

ｓｉｄｅｓ，ｄｏｗｎ分别设置边界物理条件为ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ，ｖｅ
ｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ，ｗａｌｌ（ｒｅｆｌｅｃｔ），ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ，
ｗａｌｌ（ｔｒａｐ）。
２．２　计算结果及分析
２．２．１　倾角和间隙对粉末汇聚性的影响　实际中的
粉末由送粉器在载气气体的带动下进行输送，故假设

在喷嘴入口处粉末粒子的速度与载气气体的速度分布

相同，且速度的方向垂直于入口平面［１３］。设置载气速

率为１．５ｍ／ｓ，离散相粉末的速率为１．５ｍ／ｓ，送粉量
为８×１０－４ｋｇ／ｓ、平均粒径取为９×１０－５ｍ，各监视变
量的迭代残差值小于１０－６且计算追踪到的粒子进出
口流量稳定，可认为整个计算过程收敛，计算收敛曲线

如图７所示。图８为气体速度分布图。

Ｆｉｇ７　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

粉末浓度分布的计算机的仿真结果如图 ９和图
１０所示。图中 ｙ方向为以喷嘴出口为原点的沿轴线
距离，ｘ方向为以喷嘴对称平面上粉末最大浓度点为
原点与左右两侧的距离［１８］。可见，ｘ，ｙ方向上的浓度
分布均近似服从高斯分布。由图９可知，在ｙ方向上，
出口间隙δ对汇聚点的最大浓度影响不大，其最大浓
度点的各浓度差均在６％以内。另外，随着倾角 α的
增大，出口间隙 δ对焦距的影响也越来越大，且 δ越
小，焦距越大。由图１０可知，出口间隙δ越大，浓度越
高，且当倾角为７０°时，汇聚点的浓度ｃｆ最高。

在ｘ方向上，将粉末浓度值降低到汇聚点最大浓
度值的 １／ｅ２时所对应的距离定义为粉末汇聚直
径［２０２１］。表３为倾角为７０°时的汇聚直径对比。由表

　　

Ｆｉｇ９　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｙ

３可知，倾角为 α＝７０°时，出口间隙为３．５ｍｍ时的汇
聚直径小于激光宽度２．５ｍｍ，且较为接近２．５ｍｍ，粉
末利用率较高。图１１为 δ＝３．５ｍｍ时不同倾角下 ｘ
方向上的粉末浓度分布。由图可知，倾角为 α＝７０°时
的粉末浓度最大，汇聚点浓度 ｃｆ＝０．０１８８２ｋｇ／ｍ

３。综

上综合对比，选择Ｄ３３作为最终设计结果。
２．２．２　外层保护气速率对粉末汇聚性的影响　取外
层保护气速率 ｖ分别为 １．０ｍ／ｓ，１．２ｍ／ｓ，１．５ｍ／ｓ，
１．７ｍ／ｓ进行分析，分析结果如图１２所示。对比图１２ａ～
图１２ｄ，随着保护气速度的增大，载气气流会流向外

５６３
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Ｆｉｇ１０　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｘ

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｗｄｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｗｈｉｌｅα＝７０°

ｎｕｍｂｅｒ ｅｘｉｔｇａｐδ／ｍｍ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｄ３１ ２．５ ２．２２９４

Ｄ３２ ３ ２．５４１０

Ｄ３３ ３．５ ２．４２９１

层保护气气流方向的一侧，根据伯努利效应，流体的流

速越大，压强越小，流体的流速越小，压强越大。当外

层保护气速率过小时，无法起到对粉末的整形约束作

用［２２］。而当外层保护气速率过大时，则保护气气流会

　　

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｅｘｉｔｇａｐｏｆ３．５ｍｍ

Ｆｉｇ１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

对载气气流产生影响，在伯努利效应作用下，使粉末向

外扩散，不利于粉末的汇聚。综合分析考虑，选取 ｖ＝
１．０ｍ／ｓ作为外层保护气的速率参量。

图１３和图１４分别为外层保护气速率 ｖ＝１．０ｍ／ｓ
时粉末粒子的轨迹图和 ｘ方向上的粉末浓度分布情
况。由图可知，汇聚点浓度ｃｆ＝０．０１９１３ｋｇ／ｍ

３，粉末汇

聚直径为２．４９１５ｍｍ，较无保护气时最高浓度有所提
升，且提高了粉末利用率。

６６３
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第４２卷　第３期 郭翔宇　宽带激光熔覆同轴送粉喷嘴的设计与数值模拟 　

Ｆｉｇ１３　Ｔｒａｉｌｏｆｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｈｉｌｅｖ＝１．０ｍ／ｓ

Ｆｉｇ１４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｘｗｈｉｌｅｖ＝１．０ｍ／ｓ

３　实验研究与分析

３．１　同轴送粉喷嘴研制
根据上述模拟分析，采用α＝７０°，δ＝３．５ｍｍ设计

制造同轴送粉喷嘴，考虑到激光熔池热辐射的影响，前

端送粉头采用紫铜材料，能快速地将送粉喷嘴前端热

量向外扩散，提高送粉喷嘴的工作稳定性，上部连接与

调节机构采用铝合金以减小整体质量，将送粉喷嘴与

送粉器、水泵、高纯氩气瓶相连。图１５为宽带激光熔
覆同轴送粉喷嘴的实物图。

Ｆｉｇ１５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｂｒｏａｄｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｎｏｚｚｌｅｆｏｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

３．２　送粉实验
实验中利用高纯氩气作为载气和保护气体，采用

镍基合金粉末，粉末直径范围为７０μｍ～１２０μｍ，送粉
流量为 ０．８ｇ／ｓ，载气速率为 １．５ｍ／ｓ，保护气速率为

１．０ｍ／ｓ，粉末汇聚效果如图１６所示。图１６ａ为无外层
保护气时的粉束形态，图１６ｂ为有外层保护气时的粉
束形态。

Ｆｉｇ１６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｄｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇａｓ　ｂ—ｗｉｔｈｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇａｓ

从图１６可以看出，对称式粉末流从出口射出后，
成一矩形形式在喷嘴下方汇聚，无外层保护气时的汇

聚点距喷嘴出口约２６ｍｍ，有外层保护气时的汇聚点
距喷嘴出口约２８ｍｍ，有外层保护气较无外层保护气
气时的粉末发散稍小，粉末汇聚点的距离增大［２３］。

３．３　单道熔覆实验
采用德国某公司的３ｋＷ高功率半导体激光器系统

进行单道熔覆实验。光路经整形透镜转换后光斑尺寸

为１４ｍｍ×２．５ｍｍ，保护镜镜头距激光光斑焦点３３０ｍｍ。
根据上述参量，设定激光功率２．４ｋＷ，在４５＃钢基材上
分别进行铺粉、侧向送粉和同轴送粉（有内层保护气）

的单道熔覆实验（送粉时机器人扫描速率为４ｍｍ／ｓ），
实验结果如图１７所示。由图１７ｂ可知，侧向送粉表面
粘粉较多，同时熔覆层表面氧化较严重，粉末利用率

低，飞溅严重。对比图１７ｃ和图１７ｂ可知，内层保护气
可明显减小熔池熔渣的飞溅和改善表面氧化，熔覆层

厚度比侧向送粉厚，提高了粉末利用率，但还有部分的

　　

Ｆｉｇ１７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｃｌａｄｄｉｎｇ
ａ—ｔｈｅｃｏｖｅｒｅｄｐｏｗｄｅｒ　ｂ—ｓｉｄｅｆｅｅｄｉｎｇ　ｃ—ｃｏａｘｉａｌｆｅｅｄｉｎｇｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈ
ｏｕｔｏｕｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇａｓ　ｄ—ｃｏａｘｉａｌｆｅｅｄｉｎｇｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｏｕｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇａｓ

７６３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

粘粉和氧化问题。由图１７ｄ可知，同轴有外层保护气
送粉的表面熔覆质量接近铺粉的表面质量，内外双重

保护气有效解决了氧化和粘粉问题，降低熔池熔渣的

飞溅，宽带激光熔覆表面质量达到了预期要求。

４　结　论

（１）根据宽带激光熔覆的激光光斑特点与设计要
求，设计除了与之相适应的同轴送粉喷嘴装置。

（２）采用 ＦＬＵＥＮＴ软件的离散相模型，重点分析
了激光同轴送粉喷嘴粉送粉道在 α为６０°，６５°，７０°，
７５°这４种倾角下的粉末分布情况。由数值分析可知，
粉末浓度在ｘ，ｙ方向上均近似服从高斯分布。随着倾
角α的增大，出口间隙δ对焦距的影响也越来越大，且
δ越小，焦距越大。当倾角 α＝７０°时，汇聚点浓度最
高；当倾角α＝７０°、出口间隙 δ＝３．５ｍｍ时，粉末的汇
聚直径为２．４２９ｍｍ，略小于激光带宽２．５ｍｍ，粉末利
用率较高。

（３）对保护气的速率分析结果表明，随着保护气
速率的增大，载气气流会向保护气气流方向一侧，当保

护气速率过小时，无法起到对粉末的整形约束作用。

而当保护气速率相对于载气速度过大时，则保护气气

流会对载气气流产生影响，使粉末流向外扩散，不利于

粉末的汇聚。

（４）实验表明，外层保护气能够有效地降低熔覆
层表面的氧化作用、提高加工表面质量，有利于后续多

层多道的实验研究。
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