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激光熔覆同步送粉器的
研究现状

浙江工业大学特种装备制造与先进加工技术教育部 / 浙江省重点实验室
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随着激光熔覆技术的快速发展，送粉器作为熔覆

设备的核心元件之一，也得到了广泛的研究。目前，国

内外对送粉器的研制目标是将送粉器工作时的连续

性、均匀性、稳定性和可控性提高到一个更科学，更先

进的水平。
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激光熔覆技术，是激光直接快速

成形和激光绿色再制造的一种重要

方法，它是在快速凝固过程中，通过

送粉器向工作区域添加熔覆材料，利

用高能量密度激光束将不同成分和

性能的合金快速熔化，直接堆积形成

非常致密的金属零件和在已损坏零

件表面形成与零件具有完全相同成

分和性能的合金层 [1]。通过激光熔

覆，可以无需借助刀具和模具就能从

CAD 文件直接制造出各种复杂的近

净致密金属零件和在已经损坏的零

件表面直接进行修复和再制造，以缩

短开发周期，节约成本，降低能源消

耗，在航空航天、武器制造和机械电

子等行业具有良好的应用前景 [2]。

激光熔覆加工根据材料的供应

方式不同分为两大类：预置法和同

步送粉法。同步送粉法工艺过程简

单，合金材料利用率高，可控性好，容

易实现自动化，是激光熔覆技术的首

选方法，国内外实际生产中采用较

多。在激光同步送粉熔覆工艺中，加

工质量主要依赖的参数有：加工速

度、粉末单位时间输送率、激光功率

密度分布、光斑直径和粉末的输送速

度 [3]；其中粉末单位时间输送率和粉

末的输送速度是由送粉器的输送特

性决定的，送粉器是激光熔覆技术中

的核心元件之一，它按照加工工艺向

激光熔池输送设定好的粉末。送粉

器性能的好坏直接影响熔覆层的质

量和加工零件尺寸等，所以开发高性

能的送粉器对激光熔覆加工显得尤
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为重要。

国内外的研究现状

激光熔覆技术在工业应用和科

学研究中具有重要的应用前景，送粉

器的设计和开发是激光熔覆设备的

关键技术之一。随着激光熔覆技术

的快速发展，以及对熔覆层的加工精

度和质量要求的提高，国内外相继研

发了基于不同原理的送粉器。

B.Grunenwald 和 St.Nowotny 设

计的转盘式送粉器 [4]，是用刮板将转

盘上的粉末推到凹槽内，再用载流

气体将粉末输送走。L. Li 和 W. M. 

Steen 设计的螺旋式送粉器 [5]，是把

螺杆置于料斗的底部，通过螺纹把粉

末送到混合器，再用气体将粉末输送

出去。Atsusaka 和 Motohiro Urakaw

设计的毛细管式送粉器 [6]，是通过毛

细管的振动来输送粉末，但是送粉

率不可控制。Amit Suri 和 Masayuki 

Horio 所试验的送粉器 [7]，一路气体

对粉末进行沸腾使之落入下部管道，

另一路气体运输降下的颗粒，通过两

路气流能够更好地控制送粉量。

在国内，陈德善等研制了一种

GL 型辊轮式送粉器 [8]，它是一种机

械定量式送粉器，可以使粉末按着

“先定量堆积而后输出”的基本程序

进行输送，送粉量稳定，送粉粒度为

320 目以下，送粉进度可达 ±0.5% ；

闫江松等研制了一种容积式送粉

器 [9]，在 200 目 FNi07B 材料输送的

实验中，送粉量为 0~40g/min，送粉误

差为 1.67%；田凤杰等设计的同轴送

粉系统，能够输送功能梯度材料 [10]，

在粉末充分混合后运用刮吸式送粉

机构将粉末输送，颗粒度为 100~350

目的粉末，其送粉量为 2~25g/min，送

粉误差 3% 以下；冯立伟等研究的双

料斗载气式送粉器 [11]，可实现单料斗

运粉或双料斗同时送粉，且可实现 2

种粉末的混合输送，150 目的 Ni25 与

320 目的 WC 混合粉末输送试验中，

送粉量为 5~20g/min ；李艳丽等设计

的螺旋送粉器 [12] 可实现 7~60g/min

的送粉量。

送粉器的结构原理和特性

送粉器的功能是将粉末按照加

工工艺要求精确的送入激光熔池，并

确保加工过程中，粉末能连续、均匀、

稳定地输送。针对不同类型的粉末

要求，目前国内外已经研制的送粉器

主要可以分为：螺旋式送粉器、转盘

式送粉器、刮板式送粉器 [13]、毛细管

式送粉器、鼓轮式送粉器 [14]、电磁振

动送粉器 [15] 和沸腾式送粉器。其工

作原理包括：重力场、气体动力学和

机械力学等。各种送粉器的具体工

作过程如下。

1　螺旋式送粉器

螺旋式送粉器主要是基于机械

力学原理，如图 1 所示，它主要由粉

末存储仓斗、螺旋杆、振动器和混合

器等组成。工作时，电机带动螺杆旋

转，使粉末沿着桶壁输送至混合器，

然后混合器中的载流气体将粉末以

流体的方式输送至加工区域。为了

使粉末充满螺纹间

隙，粉末存储仓斗

底部加有振动器，

能提高送粉量的精

度。送粉量的大小

可以由电机的转速

调 节。 这 种 送 粉

器 能 传 送 粒 度 大

于 15μm 的粉末，

粉末的输送速率为

10~150g/min。

2　转盘式送粉器

转盘式送粉器

是基于气体动力学

原 理，其 结 构 如 2

所示，主要由粉斗、

粉 盘 和 吸 粉 嘴 组

成。粉盘上带有凹

槽，整个装置处于

密闭环境中，粉末

由粉斗通过自身重

力落入转盘凹槽，并且电机带动粉盘

转动，将粉末运至吸粉嘴，密闭装置

中由进气管充入保护性气体，通过气

体压力将粉末从吸粉嘴处送出，然后

在经过出粉管到达激光加工区域。

3　刮板式送粉器

刮板式送粉器，如图 3 所示，它

主要由存储粉末的粉斗、转盘、刮板、

接粉斗等组成。工作时粉末从粉斗

经过漏粉孔靠自身的重力和载流气

体的压力流至转盘，在转盘上方固定

一个与转盘表面紧密接触的刮板，当

转盘转动时，不断将粉末刮下至接粉

斗，在载流气体作用下，通过送粉管

送至激光加工区域。送粉量大小是

通过转盘的转速来决定的，通过对转

盘转速的调节便可以控制送粉量的

大小，同时调节粉斗和转盘的高度和

漏粉孔的大小，可以使送粉量的调节

达到更宽的范围。刮板式送粉器适

用于颗粒直径大于 20μm 的粉末输

送。

4　毛细管式送粉器

这种方法主要是使用一个振动

 

螺旋杆及圆管 振动器

传动部件

粉末存储仓斗
混合器

图1　螺旋式送粉器原理图

转轴粉盘

粉斗

吸粉嘴

出粉管

图2　刮吸式送粉器原理图
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的毛细管来送粉，振动是为了粉末微

粒的分离，该送粉器由 1 个超声波振

荡器、1 个带贮粉斗的毛细管和 1 个

盛水的容器组成（见图 4）。电源驱

动超声波发生器产生超声波，用水来

传送超声波。粉末存储在毛细管上

面的漏斗里，毛细管在水面下面 , 下

端漏在容器外面，通过产生的振动将

粉末打散开，由重力场传送。送粉颗

粒最小直径约 0.4μm。

5　鼓轮式送粉器

鼓轮式送粉器的主要结构如图

5 所示，主要有贮粉斗，粉槽和送粉

轮组成。粉末从贮粉斗落入下面的

粉槽，利用大气压强和粉糟内的气压

维持粉末堆积量在一定范围内的动

态平衡。鼓轮匀速转动，其上均匀分

布的粉勺不断从粉槽舀取粉末，又从

右侧倒出粉末，粉末由于重力从出粉

口送出。通过调节鼓轮的转速和更

换不同大小的粉勺来实现送粉率的

控制。

6　电磁振动送粉器

电磁振动送粉器的原理图如图

6 所示，在电磁振动器的推动下，阻

分器振动，储藏在贮粉仓内的粉末沿

着螺旋槽逐渐上升到出粉口，由气流

送出。阻分器还有阻止粉末分离的

作用。电磁振动器实质上是一块电

磁铁，通过调节电磁铁线圈电压的频

率和大小就可实现送粉率的控制。

7　沸腾式送粉器

沸腾式送粉器用气流将粉末流

化或达到临界流化，由气体将这些流

化或临界流化的粉末吹送运输的一

种送粉装置（见图 7）。底部和上部

的两个进气道使粉末流化或达到临

界流化。中部的载流气体将流化的

粉末送出。沸腾式送粉器能使气体

与粉末混合均匀，不易发生堵塞；送

粉量大小由气体调节，可靠方便；并

且不像刮吸式与螺旋式等机械式送

粉器，粉末输送过程中与送粉器内部

发生机械挤压和摩擦容易发生粉末

堵塞现象，造成送粉量的不稳定。

送粉器的性能分析比较

几种送粉器的原理不同，在实际

应用加工中，表现出的优缺点也不

同。

（1）螺旋式送粉器：这种送粉器

比较适合小颗粒粉末输送 , 工作中

输送均匀，连续性和稳定性高，并且

这种送粉方式，对粉末的干湿度没有

要求，可以输送稍微潮湿的粉末。但

是不适用于大颗粒粉末的输送，容易

堵塞。由于是靠螺纹的间隙送粉，送

粉量不能太小，所以很难实现精密激

光熔覆加工中所要求的微量送粉，并

且不适合输送不同材料的粉末。

粉斗

转盘

刮板

压缩
气体

接粉斗

激
光
束

工件

图3　刮板式送粉器原理图

超声波振荡器

贮粉斗

出粉口

水

图4　毛细管式送粉器原理图

贮粉斗

出粉口

粉勺

送粉轮

图5　鼓轮式送粉器原理图

进气口

阻分器

电磁
振动器

贮粉仓

螺旋槽

出粉口

图6　电磁振动送粉器原理图
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（2）转盘式送粉器：是基于气体

动力学原理，通入的气体作为载流气

体进行粉末输送，这种送粉器适合

球形粉末的输送，并且不同材料的粉

末可以混合输送，最小粉末输送率可

1g/min。但是对其他形状的粉末输

送效果不好，工作时送粉率不可控，

并且对粉末的干燥程度要求高，稍微

潮湿的粉末，会使送粉的连续性和均

匀性降低。

（3）刮板式送粉器：对于颗粒较

大的粉末流动性好，易于传输。但在

输送颗粒较小的粉末时，容易团聚，

流动性较差，送粉的连续性和均匀性

差，容易造成出粉管口堵塞。

（4）毛细管送粉器：这种送粉器

能输送的粉末直径大于 0.4μm。粉

末输送率可以达到≤ 1g/min。能够

在一定程度上实现精密熔覆中要求

的微量送粉，但是它是靠自身的重

力输送粉末，必须是干燥的粉末，否

则容易堵塞，送粉的重复性和稳定性

差，对于不规则的粉末输送，输送时

在毛细管中容易堵，所以只适合于球

形粉末的输送。

（5）鼓轮式送粉器：其工作原理

是基于重力场，对于颗粒比较大的粉

末，因其流动性好能够连续送粉，并

且机构简单。由于它是通过

送粉轮上的粉勺输送粉末，

对粉末的干燥度要求高，微

湿的粉末和超细粉末容易堵

塞粉勺，使送粉不稳定，精度

降低。

（6）电 磁 振 动 送 粉 器：

是基于机械力学和气体动力

学原理工作的，反应灵敏，由

于是用气体做为载流体将粉

末输出，所以对粉末的干燥

程度要求高，微湿粉末会造

成送粉的重复性差。并且对

于超细粉末的输送不稳定，

在出粉管处超细粉末容易团

聚，发生堵塞。

（7）沸腾式送粉器：是

基于气固两相流原理设计

的。工作时，载流气体在气体流化区

域直接将粉末吹出送至激光熔池。

但同样要求所送粉末干燥。沸腾式

送粉器对于粉末的流化和吹送都是

通过气体来完成的，所以避免了前面

螺旋式，刮板式等粉末与送粉器元件

的机械摩擦，对粉末的粒度和形状有

较宽的适用范围。

激光熔覆送粉器的发展特点

随着激光熔覆技术的快速发展，

送粉器作为熔覆设备的核心元件之

一，也得到了广泛的研究。目前，国

内外对送粉器的研制目标是将送粉

器工作时的连续性、均匀性、稳定性

和可控性提高到一个更科学，更先进

的水平。对国内外文献资料的整理

和分析可以看出送粉器发展的特点：

（1）多功能化。现有的送粉器

基本都能够对单一的粉末进行连续

送粉，以后送粉器的发展向着混合送

粉、多方式送粉和高精度方向发展，

目前已先后研制出多料仓混合的送

粉器 [16]，熔覆材料组成及配比连续

可调的送粉器以及高度集成带有信

息反馈附件的送粉器等。

（2）微量化。现有的送粉器都

出气

粉末输出 送粉进气

沸腾
进气 2

沸腾进气 1

图7　沸腾式送粉器原理图

是连续送粉，送粉量都比较大，仅适

合大面积熔覆应用和三维快速制造。

目前的激光熔覆技术已经开始应用

于精密熔覆和微成形，在这种加工过

程中，需要对激光熔覆加工区域进行

微量输送，这对送粉器的性能要求很

高。当进行零件的激光熔覆精密修

复时，大送粉量的送粉器根本无法满

足工作的要求

（3）超细化。现在的送粉器能

够对较大尺寸粉末，进行连续稳定的

送粉，因为其流动性好，易于传输。

然而，对于尺寸在毫米级以下的微细

熔覆粉末，现有送粉器的输送粉末颗

粒比较大，特别是对于有些工件表面

的缺陷特别微小（如小的磨损坑、裂

痕、小孔洞和腐蚀坑等）无法满足加

工的要求。

结束语

随着激光技术的发展，经过多种

尝试，国内外已经研制出很多类型的

送粉器。一般情况下，较大尺寸的粉

末 ( 颗粒直径 >100μm) 流动性较好，

易于传送，而颗粒直径较小的粉末

( 颗粒直径 <1μm) 容易聚团和粘滞，

流动性较差，通常传送这样尺寸的粉

末是非常困难的 [17]，所以，在同步送

粉器中，流动性差是超细粉末输送

的难点，由于细粉末的聚团和粘滞，

而导致送粉不连续和送粉量不均匀，

得到的熔覆层厚度不均匀、表面质量

差、严重精密熔覆和微成型的质量。

比如对于纳米相粉这类超细粉末在

输送中容易发生团聚，目前的送粉器

还没有得到很好的解决。所以，对于

超细粉末的输送和实现微量输送将

是以后送粉器研究的重点。并且对

于送粉器综合化的研究，将更有利于

实现激光熔覆加工成套设备的集成

化和一体化。

本文共有参考文献 17 篇，因篇
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向本刊编辑部索取。�（责编　小城）


