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基于 CFD-DEM 的激光熔覆粉末利用率仿真分析 

范红丽 1,2，齐海波 1,3*，张钊 1，韩日宏 1,3，刘玉兵 1 

（1.石家庄铁道大学，石家庄 050043；2.石家庄职业技术学院，石家庄 050800； 

3.河北省交通工程与环境协同发展新材料重点实验室，石家庄 050043） 

摘要：目的 为准确描述激光熔覆过程中粉末与粉末、送粉管、基板之间存在碰撞的事实，提高粉末利用率，

探究送粉量、载气量和保护气量对粉末利用率的影响规律及原因。方法 首先，基于 FLUENT 有限元分析软

件和 EDEM 离散元分析软件建立基于 CFD-DEM 的激光熔覆三维耦合模型，对粉末流从喷嘴喷射到达熔池

的全过程进行气固两相流模拟仿真；然后，采用正交方差分析法确定送粉量、载气量和保护气量对粉末利

用率的影响规律；最后，利用粉末收集试验和单道激光熔覆试验验证模型的可靠性及准确性。结果 粉末利

用率方差分析结果表明，送粉量、载气量和保护气量的显著性差异评价量 F 值分别为 169.079、114.317、

50.153；粉末利用率随送粉量、载气量和保护气量的增大均先提高后降低；在送粉电压 18 V、载气量 15 L/min、

保护气量 10 L/min 和送粉电压 14 V、载气量 11 L/min、保护气量 8 L/min 2 种极端工况下进行粉末收集试验，

模拟值与试验值误差分别为 4.03%、4.54%；在激光功率 1 100 W、扫描速度 5 mm/s 下进行单道激光熔覆试

验，模拟值与试验值误差分别为 16.13%和 16.50%，说明该模型准确可靠。结论 送粉量对粉末利用率的影

响最大，载气量次之，保护气量影响最小；获取较高粉末利用率的最优组合参数为送粉电压 16 V、载气量

13 L/min、保护气量 10 L/min。 
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CFD-DEM Simulation on Powder Catchment Efficiency in Laser Cladding 

FAN Hongli1,2, QI Haibo1,3*, ZHANG Zhao1, HAN Rihong1,3, LIU Yubing1 

(1. Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang 050043, China;  

2. Shijiazhuang College of Applied Technology, Shijiazhuang 050800, China; 3. Hebei Key Laboratory of  

Advanced Materials for Transportation Engineering and Environment, Shijiazhuang 050043, China)  

ABSTRACT: It is an advanced surface modification technology by laser cladding which has the characteristics of small heat 

affected zone, fast repair speed and low dilution rate. It is widely used in aerospace, iron and steel metallurgy, marine 

engineering equipment, engineering machinery, chemical equipment and other important metal parts repair and remanufacturing. 

In order to accurately describe the fact that there are collisions among powder, powder tube and substrate during powder flow 

transportation, and improve the powder catchment efficiency, the influence rules and reasons of powder feed rate, carrier gas 
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flow rate and shield gas flow rate are explored. 

    A gas flow model was established in FLUENT finite element analysis software and particle trajectory model in EDEM 

discrete element analysis software. Then the coupling interface was developed to obtain the CFD-DEM three-dimensional 

coupling model which could be used to simulate gas-solid two-phase flow for the whole process of powder flow from nozzle to 

molten pool. The orthogonal table of the SPSS design center was used to conduct 9 sets of simulation to explore the complex 

interaction mechanism of the three process parameters of powder feed rate, carrier gas flow rate and shield gas flow rate and 

their influence on the powder catchment efficiency. Finally, the reliability and accuracy of the model were verified by powder 

collection test and single pass laser cladding experiment. 

    Orthogonal variance analysis of the powder catchment efficiency showed that the significance difference evaluation F of 

powder feed rate, carrier gas flow rate and shield gas flow rate were 169.079, 114.317, 50.153 respectively, and the powder 

catchment efficiency increased first and then decreased with the increase of them. When the carrier gas flow was equal to 11 

L/min, the powder flow rate was small relatively, and the powder stopped moving after several near-situ collisions on the 

substrate, so resulting in a low powder catchment efficiency because they were not captured by the molten pool. With the 

increase of the carrier gas flow to 13 L/min, the rebound force of the powder after reaching the substrate was enhanced, so that 

the powder that did not enter the molten pool before could be captured, and the powder catchment efficiency was constantly 

improved. When the carrier gas flow was increased to 15 L/min, low powder convergence caused by the collisions among 

powder, powder tube and substrate were intensified, thus reducing the powder utilization rate. When the powder feeding voltage 

was 14 V to 16 V, the collisions and the powder speed changes were few, most of the powder could enter the melt pool and 

capture smoothly. The higher the powder feeding voltage, the higher powder catchment efficiency. When the powder feeding 

voltage was increased to 18 V, the powder quantity and collision increased sharply, making many powders deviate from the 

previous motion path, and the powder catchment efficiency decreased. When the shield gas flow rate was 8 L/min to 10 L/min, 

the shield gas had a certain collimation effect, which improved the powder convergence and the catchment efficiency. However, 

when the shield gas flow rate was greater than 10 L/min, they would cause interference to the carrier gas and reduce the powder 

catchment efficiency. The laser cladding powder collection test was carried out under two extreme working conditions: powder 

feeding voltage, carrier gas flow rate and shield gas flow rate were 18 V, 15 L/min, 10 L/min and 14 V, 11 L/min, 8 L/min. The 

single-pass cladding test was carried out under the laser power of 1 100 W and scanning speed of 5 mm/s. The error of the 

simulated value and the laser cladding collection powder test value were 4.03% and 4.54%, and the single-pass cladding test 

value were 16.13% and 16.50%, indicating that the model was accurate and reliable. 

    The CFD-DEM three-dimensional coupling model and orthogonal variance analysis of powder catchment efficiency make 

clear that powder feed rate has significant effect on the powder catchment efficiency, followed by carrier gas flow rate and shield 

gas flow rate. The optimal combination parameters of powder feeding voltage 16 V, carrier gas flow rate 13 L/min and shield gas 

flow rate 10 L/min are confirmed. The research results provide theoretical guidance for the selection and optimization of process 

parameters in laser cladding. 

KEY WORDS: laser cladding; powder catchment efficiency; CFD-DEM; collision; process parameter; simulation 

激光熔覆技术具有热影响区小、修复速度快、稀

释率低等特点[1-3]，广泛应用于航空航天、钢铁冶金、

海工装备、工程机械、化工设备等重要金属零部件修

复及再制造。基于粉末流在输送过程中粉末、送粉管、

基板之间的复杂相互作用机制，针对激光熔覆气粉耦

合模拟仿真研究较多，主要目的是优化喷嘴结构。杨

洗陈等[4-5]建立了同轴送粉激光熔覆粉气两相流场二

维计算模型，完成了粉末流的速度场和浓度场检测。

Wen 等[6]考虑粉末升温后的粉束流动规律，利用二维

轴对称模型模拟了同轴送粉喷嘴中粉末流尺寸分布

及颗粒形态变化。Kovalev 等[7-8]构建了不同同轴送粉

金属粉末颗粒的气粉传输三维数学模型。 

在金属激光熔覆技术中，金属粉末作为原材料造

价昂贵，提高粉末利用率可有效降低生产加工成本。

激光熔覆过程中，可以通过实际输送粉末和最终熔覆

粉末之间的比值得到粉末利用率，但对各个因素的影

响需要通过大量试验来完成，成本高且周期长。近年

来，一些研究人员也采用粉末利用率来优化工艺参

数，郗文超等[9]对激光熔覆铁基合金粉末中的工艺参

数与粉末的有效利用率进行研究。张庆茂等[10]根据熔

覆层宏观参数提出了一种粉末利用率的计算方法。对

于利用模拟仿真的方式对粉末利用率的研究较少且

均采用有限元的分析方法。金晓鑫等[11]利用三维气固

两相流模型，分析表明粉末利用率随载气量和粉末速
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度的增大而增大，且粒径较小粉末有较高粉末利用

率。尹千千等[12]构建三维四通道同轴送粉喷嘴模型以

提高粉末利用率。 

激光熔覆工艺过程中，粉末与粉末之间、粉末与

基板之间存在较大的碰撞，导致粉末利用率大幅下

降。有限元模拟仿真研究中基本没有考虑粉末与粉

末、粉末与送粉管壁、粉末与基板的碰撞作用，主要

研究过程为粉末流从喷嘴喷射至到达基板，假设粉末

从送粉管离开后完全输送到液态熔池，致使模拟仿真

结果误差较大。针对以上不足，需要将有限元分析方

法与离散元分析方法耦合起来进行模拟仿真。

CFD-DEM 耦合是一个瞬态双向数据传递的过程，这

一方法目前多应用于输运管道[13]、流化床[14]、等离

子喷涂[15-16]、喷丸强化[17-18]等领域的分析，然而，鲜

有将这一耦合方法运用到激光熔覆的研究中来。 

因此，本文基于有限元计算流体力学和离散元运

动学计算理论，充分考虑粉末与粉末、粉末与送粉管

壁、粉末与基板的碰撞作用，建立了 CFD-DEM 激光

熔覆三维耦合模型，探究送粉量、载气量和保护气量

对熔池粉末利用率的影响规律。采用正交方差分析[19]

各工艺参数显著性水平，结合试验验证模型的准确

性，确定最优参数组合，从而为激光熔覆工艺参数选

取提供理论指导。 

1  试验 

1.1  设备 

激光熔覆试验设备主要由六轴机械手臂、YC532

四路送粉熔覆喷嘴、YLS-400 光纤激光器及配套系统

和 DPSF-2 送粉器组成。 

1.2  材料 

本文选用长沙天久金属材料有限公司提供的粒

径为 38~75 μm 的 316 L 不锈钢粉末，其微观组织形

貌如图 1 所示，其中粉末流动性为 16 s/50 g、松装密 
 

度为 2.8 g/cm3、振实密度为 4.0 g/cm3，粉末的粒径

分布呈近高斯分布，粒径高斯分布概率图如图 2 所

示。粉末化学成分组成如表 1 所示。基体选用泰州科

实金属制品提供的尺寸为 140 mm×140 mm×10 mm

的 316 L 不锈钢基板，载气和保护气选用惰性气体氩

气。粉末送入送粉器之前先将其置于真空干燥箱

120 ℃干燥 12 h 以减少水分，进而增加粉末流动性，

再用手动砂轮打磨基板表面清理表面的氧化层，形成

部分纹理，降低激光镜面反射，增加吸光度，最后用无

水乙醇清洗并在 100 ℃的真空烘箱中放置 8 h 后使用。 
 

 
 

图 1  316L 不锈钢粉末微观形貌 
Fig.1 Microscopic morphology of 316L 

 

 
 

图 2  粒径高斯分布概率 
Fig.2 Probability graph of particle size  

Gaussian distribution 

表 1  316L 不锈钢粉末化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 316 L stainless steel powder and substrate 

wt.% 

Cr Ni Mo Si Mn C P S O Fe 

16.67 11.88 2.509 0.552 0.171 0.022 0.010 0.001 0.248 Bal. 

 

1.3  方案 

激光熔覆试验中，送粉量的大小与送粉电压有

关，为标定送粉量，对送粉电压为 14~18 V 下的粉末

连续出粉 60 s 并称量，重复试验 5 次取平均值[20]，

送粉电压为 14、16、18 V 分别对应送粉量 11.58、

13.44、15.24 g/min。 

假设载气入射速度为粉末入射速度，建立载气量

与粉末入射速度的关系[21]： 

z
z 2
=

4

QV
r

    (1) 

式中：Qz 为载气量；r 为送粉管半径；Vz 为粉末

入射速度。 

建立保护气量与保护气入射速度的关系： 

b
b 2
=

Q
V

R
   (2) 
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式中：Qb 为保护气量；R 为保护气管半径；Vb

为保护气入射速度。 

为确定激光熔覆正交试验设计因素水平，进行 3

组激光熔覆粉末利用率单因素试验：1）固定载气量

为 13 L/min，保护气量为 10 L/min，研究不同送粉电

压下的粉末利用率；2）固定送粉电压为 16 V，保护

气量为 10 L/min，研究不同载气量下的粉末利用率；

3）固定送粉电压为 16 V，载气量为 13 L/min，研究

不同保护气量下的粉末利用率，结果见图 3。可以看

出，改变单一因素变量，粉末利用率的变化趋势均呈

现先升高后降低的趋势，为研究激光熔覆过程中送粉

量、载气量和保护气量 3 种工艺参数对粉末利用率的

影响程度及最优组合，探究其影响机理，根据单因素

试验结果，确定设计因素三水平，如表 2 所示。采用

SPSS 设计中心正交表[22]进行 9 组模拟仿真，假设各

因素之间无相互交互作用，试验方案见表 3。 
 

 
 

图 3  单因素试验结果 
Fig.3 Single factor experiment results 

 
表 2  设计因素水平表 

Tab.2 Design factor level 

Level 
Feeding 

voltage/V 
Carrier gas 

rate/(L·min‒1) 
Shield gas 

rate/(L·min‒1)

1 14 11 8 

2 16 13 10 

3 18 15 12 

 
表 3  试验方案 

Tab.3 Experimental scheme 

No. 
Feeding 

voltage/V 
Carrier gas 

rate/(L·min‒1)
Shield gas 

rate/(L·min‒1) 
Blank 

column

1 14 11 8 1 

2 14 13 10 2 

3 14 15 12 3 

4 16 11 10 3 

5 16 13 10 1 

6 16 15 8 2 

7 18 11 12 2 

8 18 13 8 3 

9 18 15 10 1 

 

2  理论基础 

2.1  流体控制方程 

在激光熔覆过程中，将喷嘴内部气体流动理想化并

视为连续相，用 Navier-Stokes 方程描述流体流动[22]。 

质量守恒方程： 

m( )i
i

u S
t x
  
 

 
 (3) 

动量守恒方程： 

i( ) ( ) ij
i i j i

j i j

Pu u u g F
t x x x


  

  
     

   
 (4) 

t

2
( )

3
ji

ij ij
j i

uu
k

x x
    

 
       

 (5) 

2

t

kC 


  (6) 

式中：i、j 为坐标矢量方向；ui、uj 为 i、j 方向
上的气体速度； 为气体密度；Sm 为质量源项；P 为

气体压力；g 为重力加速度；Fi 为自定义源项； ij 为

应力张量；μ 为气体黏度系数；μt 为湍流黏度系数； ij
为 Kronecker 数，当 i、j 相等时为 0；Cμ取经验常数
0.09，k 为湍动能，  为耗散率。 

载气和保护气流速较快，雷诺数大于 4 000，为
黏性不可压缩湍流，选取标准 k-ε模型模拟分析[23]。 

k 湍流动能方程： 

t
b

( ) ( )i
i

k
j k j

k ku
t x

k G G
x x

 


 



 
 

 

   
         

 

(7) 

ε湍流耗散方程： 

t

2

1 3 b 2

( ) ( )

( )

i
i j j

k

u
t x x x

C G C G C
k k



  

   


 

     
           

 

 

(8) 
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i
t

j i
k

j i j

u uuG
x x x


  

      
 (9) 

b
rt

t
i

i

G g
P x
 



 


 (10) 

式中：Gk 表示由湍流速度梯度导致的湍流动能；
Gb 是由浮力导致的湍流动能；Prt 是湍流能量普朗特
数；gi 是重力在 i 方向上的分量；σk、σε、C1ε、C2ε、
C3ε为试验经验常数，取值为 1.44、1.92、1.2、1.0、
1.33。 

2.2  颗粒运动方程 

将激光熔覆粉末简化为球形颗粒，忽略其体积分
数，采用欧拉法进行模拟仿真。应用牛顿第二定律，
其运动方程为[24]： 

p
p d e p

d

d

v
m f f V P mg

t
      (11) 

p p

p

d

d

T
t I


  (12) 

p
d D2

p p

3
=

4

m
f C Re

d



 (13) 

p p| |d v v
Re =





 (14) 

式中：mp 为单一颗粒质量；vp 为单一颗粒速度； 
 

fd 为流体对颗粒阻力；fe 为颗粒相互碰撞力；Vp 为单

一颗粒体积； P 为压力梯度；ωp 为颗粒转动角速度；

Tp 为颗粒转动转矩；Ip 为转动惯量；CD 为阻力系数；

Re 为雷诺数。 

2.3  CFD-DEM 耦合原理 

CFD-DEM耦合的基本方法是利用 FLUENT计算

气体流场，EDEM 计算颗粒运动轨迹，二者之间通过

相互传递质量、动量和能量信息来模拟固相颗粒在气

相流体中的实际受力及运动状态。 

CFD-DEM 耦合模型包含流体有限元模型和颗粒

离散元模型。图 4 为 CFD-DEM 耦合流程图，计算开

始时，通过给定初始条件，主要包括流体速度、压力、

颗粒速度、位置等来进行初始化；然后，在 CFD 有

限元模型中，FLUENT 开始计算一个时间步长，求解

流体控制方程，得到流体速度场和压力场，计算流体

内孔隙以及流体和颗粒之间的相互作用力，将流体对

颗粒的作用力传递给 DEM 离散元模型，EDEM 开始

对当前时间步进行计算，进行颗粒定位及颗粒接触识

别，计算作用于颗粒上的力，通过求解颗粒运动方程，

更新颗粒速度及位置，并将更新后的数据传递回 CFD

有限元模型；最后程序判断是否达到设定的时间，若

未达到则将流体和颗粒数据传递给下一循环步进行

计算，若已达到规定时间，则终止计算，程序结束。 

 
 

图 4  CFD-DEM 耦合流程图 
Fig.4 CFD-DEM coupling flow chart 

 

3  仿真模型 

3.1  有限元模型 

首先，根据激光熔覆头原型，在 Solidworks 中构

建三维模型并输出.txt 文件，然后导入 ICEM 中进行

网格划分，如图 5 所示，采用八叉树法进行非结构四

面体网格划分，设置四路送粉管网格最大尺寸为

0.4 mm；载气和保护气入口网格最大尺寸为 0.2 mm；

其余边界网格最大尺寸为 0.5 mm，对粉末汇聚输出

部分进行局部加密，网格最大尺寸为 0.1 mm，最后

输出.msh 文件导入 FLUENT 中并进行边界条件设置，
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将气体入口设置为速度入口，管壁和基板设置为壁

面，出口为标准压力出口。重力加速度为‒9.81 m/s2，

初始温度为 300 K。采用压力基求解器，瞬态仿真时

间步长为 1×10‒4 s。 
 

 
 

图 5  激光熔覆头三维模型 
Fig.5 3D model of laser cladding head 

 

3.2  离散元模型 

在 EDEM 中进行材料属性设置，颗粒材料为

316L 不锈钢粉末，基板为 316L 不锈钢钢板，送粉管

和保护气管为青铜，选取 Hertz-Mindlin 接触模型和

标准滚动摩擦模型[25]，材料间接触模型系数如表 4~5

所示。采用 DEM 耦合接口，时间步长为 5×10–6 s， 
 

表 4  材料属性 
Tab.4 Material properties 

Attribute 
Poisson 

ratio 
Shear 

modulus/MPa 
Density/ 
(kg·m‒3) 

Copper 0.320 4.48×105 9 620 

316L powder 0.300 7.62×105 7 980 

316L substrate 0.276 7.73×105 8 000 

 
表 5  材料接触系数 

Tab.5 Material contact coefficient 

Contact model 
Coefficient 

of 
restitution 

Coefficient 
of static 
friction

Coefficient 
of rolling 
friction

316L powder-Copper 0.30 0.60 0.50 

316L powder-316L powder 0.42 0.40 0.30 

316L powder-316L substrate 0.27 0.61 0.52 

 
数据每 0.01 s 保存 1 次，仿真总时间为 1 s。 

对激光熔覆粉末颗粒模型进行简化，假设颗粒为

标准球形颗粒，符合高斯函数分布。如图 6 所示，颗

粒粒径范围为 38~75 μm，平均尺寸设定为 50 μm。颗

粒生成位置选择 random()函数随机生成，颗粒初始速

度与载气量速度一致，开始耦合接口，进行 CFD-DEM

耦合仿真。 

 

 
 

图 6  颗粒设置 
Fig.6 Particle setting 

 

3.3  模型验证 

设定送粉压力为 16 V，载气流量为 13 L/min，

保护气量为 10 L/min，进行试验验证，利用高速摄像

机、强光手电筒、吸黑幕布等工具拍摄粉末束汇聚图

像，如图 7 所示，四路粉束均匀出粉并汇聚。 

为计算模拟结果中粉末汇聚焦点距离喷嘴的距

离，图 8 为轴向粉末浓度分布云图，以竖直方向喷嘴

出口处中心点为原点绘制粉末浓度分布曲线。可以看

出，最大粉末浓度出现在距离喷嘴约 16 mm 处，试

验与模型仿真结果一致，可充分验证模型的正确性。 

 
 
 

图 7  模型验证 
Fig.7 Model validation 
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图 8  轴向粉末浓度分布 
Fig.8 Axial powder concentration distribution 

 

4  结果及分析 

图 9 为 0.1 s 时激光熔覆粉末的运动状态，可以

看出粉末颗粒碰撞到基板后会有明显的反弹，粉末颗

粒速度迅速降低，一部分反弹后离开，一部分多次反

弹后重新进入熔池。激光熔覆过程中粉末利用率受到

激光功率、扫描速度、载气量、送粉量和保护气量等

工艺参数的影响，对于激光功率和扫描速度，两者的

交互作用直接决定熔池形态的分布，故可将激光功率

和扫描速度对粉末利用率的影响转变为模型中熔池

形状的变化。试验中激光光斑直径为 2.5 mm，因基

板与四路送粉器垂直分布，模型中设熔池为 2.5 mm

圆形，假设进入该部分的粉末全部被熔池捕获。 

为研究激光熔覆过程中载气量、送粉量和保护气

量对粉末利用率的影响，利用 C++编程语言使用 API

功能在几何接触模型中添加出口质量统计变量，得到

出口粉末总质量 mout，根据仿真时间 t 与单位时间送

粉量 mpowder 确定总送粉量 M，故模拟仿真中粉末利用

率的计算公式见式（15）~（16），基于正交试验方案， 

out

powder

100%
m=

m t
   (15) 

M=mpowdert (16) 
 

 
 

图 9  0.1 s 时激光熔覆粉末的运动 
Fig.9 Movement of cladding powder at 0.1 s. 

所得模拟仿真结果如表 6 所示。 
 

表 6  仿真结果 
Tab.6 Simulation result 

No. The catchment efficiency of powder/% 

1 40.62 

2 46.34 

3 44.13 

4 47.36 

5 50.43 

6 46.21 

7 44.28 

8 46.05 

9 45.52 
 

利用正交方差分析粉末利用率结果如表 7 所示。

当根据试验数据进行曲线拟合时，可用 R2 表示试验

结果与拟合曲线之间的吻合程度，R2 的值介于 0~1

之间，越接近于 1 时代表吻合程度越高。本模型中

R2=0.995，说明因变量的可变性的 99.5%可以由回归

模型解释，可信度较高。校正后 R2 可判定模型中是

否存在样本数量过少所导致的过度拟合，本模型中

Adj R2=0.980，说明拟合曲线对模型的可信度高达

98.0%。综上，本模型的粉末利用率方差分析结果真

实可靠。 

为分析激光熔覆过程中送粉量、载气量和保护气

量对粉末利用率的影响显著性，对仿真结果进行正交

方差分析来确定 F 值。F 值可以用来检验自变量对因

变量的影响程度，是对自变量和因变量之间统计显著

性差异的有效评价指标。自变量的 F 值越大，代表该

自变量对因变量的影响越显著。方差平方和及各因素

的 F 值计算公式为： 

2 2
T

1

1n

i
i

Q x T
n

   (17) 

2
2

G
1

1m
i

i i

T
Q T

n n

   (18) 
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表 7  粉末利用率方差分析结果 
Tab.7 Analysis of variance result of powder catchment efficiency  

Source of variance Square of deviance Freedom Mean square Value of F Significance 

Modified model 56.058 6 9.343 111.183 0.009 

Feeding voltage/V 28.416 2 14.208 169.079 0.006 

Carrier gas rate/(L·min‒1) 19.213 2 9.606 114.317 0.009 

Shield gas rate/(L·min‒1) 8.429 2 4.215 50.153 0.020 

Error 0.168 2 0.084   

Sum 18 819.747 9    

Note: R2=0.995, Adj R2=0.980. 
 

1

m

i
i

T x


   (19) 

gG

G g
j

fQ
F

f Q
   (20) 

G 1f m   (21) 

g
1

=
m

i
i

f n m


  (22) 

式中：QT、QG 分别为总方差平方和和因素效应

方差平方和；m 为因素水平总数；n 为试验总数；ni

为各因素水平试验总数；T 为各因素水平结果总和；

Ti 为各因素水平试验结果总和；fG、fg 分别为因素和

误差的自由度。 

根据显著性分析准则，将各水平因素 F 值与 F
检验临界值表进行分析对比确定显著性，则有： 

Fs > Fz> F0.01(2, 2) >Fb> F0.05 (2, 2)       (23) 
式中：Fs、Fz、Fb 分别为送粉量、载气量和保护

气量的 F 值；F0.01(2, 2)=99.01，代表显著性水平为

0.01，具有 99%的可信度；F0.05(2, 2)=19.00，代表显

著性水平为 0.05，具有 95%的可信度。 

综上，可知送粉量对粉末利用率的影响最大，载

气量次之，保护气量影响最小。 

4.1  载气量对粉末利用率的影响 

各因素水平对因变量的影响如图 10 所示。随着

载气量的增加，粉末利用率由 44.09%提高至 47.61% 
 

 
 

图 10  各因素水平对粉末利用率的影响 
Fig.10 Effects of various factors on  

powder catchment efficiency 

后降低至 45.29%，粉末利用率先升高后降低。 

图 11 为不同载气量下的典型粉末流速随时间的

变化曲线，当载气量等于 11 L/min 时，粉末初始流速

相对较小，为 14.3 m/s，当粉末撞击到送粉管后开始

减速，直到被后面进来速度比它高的粉末撞击后又再

次加速，0.1~0.7 s 粉末出现连续碰撞，粉末速度不断

变化，但由于受重力场影响，粉末在送粉管内整体速

度呈加速趋势，直到达到最大值 16.2 m/s，之后粉末

受惯性力继续向下直到撞击到基板，速度急剧下降，

粉末在基板上进行几次近原位碰撞反弹后停止运动

而未被熔池捕捉，导致粉末利用率较低；单位时间内

随着载气量增大至 13 L/min 时，粉末流速增大，粉

末到达基板后的反弹力增大，使得之前未能进入熔池

的粉末得以被熔池捕获，粉末利用率不断提高；当载

气量等于 15 L/min 时，粉末流速继续提升，粉末到

达基板时速度还很大，可使得粉末反弹力较大，同时

粉末与粉末之间的碰撞加剧，粉末汇聚性降低，进入

熔池的粉末数量减少，从而降低了粉末利用率。 
 

 
 

图 11  不同载气量下的典型粉末流速图 
Fig.11 Typical powder velocity at  

different carrier gas rate 
 

4.2  送粉量对粉末利用率的影响 

随着送粉量的增加，粉末利用率由 43.70%提高

至 48.00%后降低至 45.28%，粉末利用率先升高后降

低。图 12 为不同送粉电压下的粉末碰撞次数统计图，

当送粉电压为 14 V 时，粉末总量较低，粉末与粉末
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之间的碰撞相对较少，粉末速度变化较小，大部分可

顺利进入熔池并捕获，随着送粉电压的增大，粉末利

用率不断提高，在送粉电压达到 16 V 后，继续提高

送粉电压至 18 V，粉末数量剧增，粉末之间的碰撞

显著增加，使得很多粉末偏离之前的运动轨迹并导致

不能被熔池捕获，粉末利用率下降。 
 

 
 

图 12  不同送粉电压下的粉末碰撞次数 
Fig.12 Number of collisions between particles-particles  

at different feeding voltage 
 

4.3  保护气量对粉末利用率的影响 

随着保护气量的增加，粉末利用率由 44.29%提

高至 46.61%后降低至 46.28%，粉末利用率先升高后

降低。这是因为当保护气量小于 10 L/min 时，随着

保护气量的增大，保护气流速增大，保护气具有一定

的准直作用，使得粉末汇聚性提升，粉末利用率提高；

但当保护气量大于 10 L/min 后，保护气流速继续增

大会对载气造成干涉，降低粉末利用率。 

综上，确定激光熔覆提高粉末利用率的最优参数

组合为送粉电压 16 V，载气量 13 L/min，保护气量

10 L/min。 

5  试验验证 

5.1  粉末收集试验 

选取送粉电压 18 V、载气量 15 L/min、保护气量

10 L/min（试验号 1）和送粉电压 14 V、载气量

11 L/min、保护气量 8 L/min（试验号 2）2 种极端工

况进行试验。试验前，首先标定送粉电压所对应的送

粉量 ms，用千分精度电子天平称量空烧杯并记为 ma，

然后在基板中间用激光切割机出一个直径为 2.5 mm

的圆，如图 13 所示，将粉末汇聚点对焦至圆心处，

收集从圆出口至烧杯中的粉末，进行连续出粉 60 s

后称量记为 mb，则激光熔覆粉末收集试验的粉末利

用率计算公式见式（24），重复以上试验 5 次并取平

均值确定粉末收集试验粉末利用率。 

b a
2

s

100%
m m

m t



   (24) 

 
 

图 13  粉末收集试验 
Fig.13 Powder collection test 

 

5.2  单道激光熔覆试验 

为探究考虑激光作用下的粉末利用率，进行单道

激光熔覆试验。以激光功率 1 100 W、扫描速度

5 mm/s，其余参数采用与粉末收集试验相同的工艺参

数进行试验，结果如图 14 所示。试验前用千分精度

电子天平对基板称量并记为 m1，在基板上标定扫描

长度为 30 mm，因设定扫描速度为 5 mm/s，则单道

激光熔覆的总时长为 6 s，激光熔覆结束后，待基板

冷却后用刷子清理熔覆层后称量记为 m2，则粉末利

用率的计算公式为： 

2 1
3

s

100%
m m

m t



   (25) 

第一道试验结束后，再进行下一道试验，重复以

上操作并称量记为 m3，则第二道试验的粉末利用量

为 m3‒m2，依次类推，每道试验进行 3 次取平均值来

确定粉末利用率。 
 

 
 

图 14  单道激光熔覆试验 
Fig.14 Single pass laser cladding experiment 

 

粉末收集试验和单道激光熔覆试验结果与模拟

结果对比见表 8。激光熔覆粉末收集试验中，粉末在

输送过程中，输送气压不稳定、输送管壁静电力、外

界环境干扰以及测量误差等诸多因素均会对粉末利

用率的计算产生影响。激光熔覆粉末收集试验与模拟

值结果相对误差分别为 4.03%和 4.54%，均低于 5%，
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误差在合理范围之内。单道激光熔覆试验中，粉末在

高能激光束的照射下会出现黏结现象，相对较多的粉

末颗粒可进入熔池并生成熔覆层，致使粉末利用率提

高，单道激光熔覆试验与模拟值结果相对误差分别为

16.13%和 16.50%，均低于 17%，误差在合理范围之

内。综上，基于 CFD-DEM 的激光熔覆三维耦合模型

对粉末利用率具有较准确的描述性，可信度高。 
 

表 8  试验结果与模拟结果对比分析表 
Tab.8 Comparison and analysis between experiment and 

simulation 

The catchment efficiency of powder/% Error/% 
No. 

η η2 η3 Error 1 Error 2

1 42.58 44.37 50.77 4.03 16.13

2 40.62 42.55 48.65 4.54 16.50

 

6  结论 

1）建立了 CFD-DEM 激光熔覆三维耦合模型，

模型既考虑了气体作为连续介质的有限单元，又考虑

了粒子作为个体的离散单元，从而可以分析粉末与粉

末、粉末与送粉管壁、粉末与基板的碰撞作用。 

2）采用正交方差分析方法探究了送粉量、载气

量和保护气量对粉末利用率的影响，粉末利用率随载

气量、送粉量和保护气量的增大均先提高后降低，送

粉量对粉末利用率的影响最大，载气量次之，保护气

量影响最小。 

3）本试验条件下获取较高粉末利用率的最优组

合参数为：送粉电压 16 V，载气量 13 L/min，保护气

量 10 L/min。 

4）基于 CFD-DEM 的激光熔覆三维耦合模型对

粉末利用率的仿真结果与粉末收集试验和单道激光

熔覆试验结果误差均在合理范围内，模型准确有效。 
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