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一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷

嘴装置，包括沿喷嘴的喷嘴轴线自前向后依次连

接的圆形收缩段、咽喉段、扇形扩张段；圆形收缩

段的前端设有高压气体入射口；扇形扩张段在与

咽喉段交界处设有第一粉末入口和第二粉末入

口；圆形收缩段上沿轴线对称地设有第一透光窗

口和第二透光窗口，咽喉段内壁上对称地设有第

一上反光镜、第一下反光镜，扇形扩张段内壁上

对称地设有第二上反光镜、第二下反光镜，以及

第三上反光镜、第三下反光镜。本发明的有益效

果是：提高粉末涂层的厚度、沉积率、致密性和结

合强度，激光加热取代载气预热装置，降低生产

成本，提高粉末利用率，对高压气体的能量损耗

少，降低喷嘴装置损坏的概率，安全性高。
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1.一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置，其特征在于：包括沿喷嘴的喷嘴

轴线自前向后依次连接的圆形收缩段、咽喉段、扇形扩张段，圆形收缩段呈球形，咽喉段呈

圆柱形，扇形扩张段呈自前向后扩大的锥形；圆形收缩段的前端设有高压气体入射口，高压

气体入射口与喷嘴轴线同轴；扇形扩张段在与咽喉段交界处设有第一粉末入口和第二粉末

入口，第一粉末入口和第二粉末入口均与喷嘴轴线垂直，第一粉末入口和第二粉末入口位

于扇形扩张段的横截面的同一条直径上；

圆形收缩段上沿轴线对称地设有第一透光窗口第二透光窗口，咽喉段内壁上对称地设

有第一上反光镜、第一下反光镜，扇形扩张段内壁上对称地设有第二上反光镜、第二下反光

镜，以及第三上反光镜、第三下反光镜；第一激光器、第一透光窗口、第一下反光镜、第二上

反光镜、第三上反光镜、基材依次组成第一激光光路，第二激光器、第二透光窗口、第一上反

光镜、第二下反光镜、第三上反光镜、基材组成第二激光光路。

2.根据权利要求1所述的一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置，其特征在

于：反光镜均通过卡槽以可拆卸方式安装在喷嘴上。

3.根据权利要求1所述的一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置，其特征在

于：反光镜均为平面镜。

4.根据权利要求1所述的一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置，其特征在

于：喷嘴圆形收缩段内壁呈光滑球形现状，以减少对高压气体的能量损耗。

5.根据权利要求1所述的一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置，其特征在

于：咽喉段的末端的内壁设有环形突出部，环形突出部的横截面呈圆弧形，环形突出部的后

端与第一粉末入口和第二粉末入口的前壁相切。

6.根据权利要求1所述的一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置，其特征在

于:所有反光镜的角度可调，用于保证激光顺利通过喷嘴以对粉末和基体进行有效加热。

7.一种利用权利要求1～6任意一项的一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装

置的沉积方法，其特征在于，包括如下步骤：

(1)摆正好基体位置，调整好喷嘴与基体的距离，装好所有反光镜并调整好角度，设置

好激光参数和气压参数，送粉器倒入待喷涂粉末；

(2)高压气体从高压气体入射口进入喷嘴内部，第一激光器产生的第一激光束从第一

透光窗口进入喷嘴内部，第二激光器产生的第二激光束从第二透光窗口进入喷嘴内部；

(3)开启送粉器，粉末颗粒从第一粉末入口和第二粉末入口进入喷嘴扇形扩张段交汇

形成粉末束；

(4)第一激光束和第二激光束在反射过程中对从第一粉末入口和第二粉末入口射入还

没发散的粉末束颗粒进行一次最大程度的加热软化，然后反复穿过粉末束对粉末颗粒进行

预热软化，最终激光束对称照射在基材上，对其进行加热，最后，经过加热的粉末束喷涂在

基材上形成涂层。

8.根据权利要求7所述的沉积方法，其特征在于：第一激光束和第二激光束从第一激光

器跟第二激光器发出射入第一透光窗口与第二透光窗口，两束光束入射方向分别与第一透

光窗口中心法线和第二透光窗口中心法线形成的角度在‑45°～45°之间，所述第一透光窗

口和第二透光窗口的中心法线与喷嘴轴线所形成角度可在10°～15°范围内对称分布，第一

透光窗口和第二透光窗口通过内壁对称分布的反光镜角度调节使第一激光束和第二激光
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束的出射角度相对于第一透光窗口中心法线和第二透光窗口中心法线在‑45°～45°之间，

喷嘴扇形扩张段的一侧内壁与喷嘴轴线的角度在10°～25°之间。
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一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置及沉积方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置及沉积方法。

背景技术

[0002] 冷喷涂是一种基于空气动力学原理的一项喷涂技术，其原理是利用高压气体携带

粉末颗粒进入高速气流,通过拉瓦尔喷嘴加速产生超音速气固两相流，粉末颗粒经超音速

喷管加速后在固态状态下以极高的速度碰撞基板,通过产生强烈的塑性变形而沉积于基体

表面形成涂层，冷喷涂是依赖粒子的动能形成涂层。因此该技术具有如下的优点:1)喷涂载

气加热温度远低于粉末颗粒熔点，颗粒基本上没有氧化、相变、烧损和晶粒长大等现象。2)

涂层对基体的热影响小，使涂层与基体之间的热应力减少，涂层之间的残余应力小，且主要

为压应力，有利于获得厚致密的涂层。3)喷涂效率高，气孔率低。4)喷涂未利用粉末可以回

收再利用,经济又环保。冷喷涂技术为表面工程技术的应用开辟了新的途径，已经广泛应用

于制备各种高功能性涂层、纳米涂层、汽车制造业、机械零件的修复再制造、航空航天等领

域。

[0003] 超音速激光沉积技术是一种新型的喷涂和再制造技术，超音速激光沉积设备主要

由高压气体源、送粉器、拉瓦尔喷嘴、实验箱、激光器、温度传感器、加工基体、沉积涂层和粉

末回收装置构成。它将超音速粉末束和基体与沉积区域的激光加热联结在了一起，在冷喷

涂的过程中引入激光取代载气预热对粉末颗粒进行加热软化和对基体进行软化。超音速激

光沉积技术不但保留了冷喷涂的优点:固态沉积、高效率和低成本，而且比冷喷涂更具有广

泛的应用前景。激光照射在基体和粉末颗粒上,使基体软化,粉末颗粒产生塑性变形，因此

能够实现高硬度材料涂层的制备，扩大了材料和基体的使用范围；激光产生的加热效应可

以代替气体预热装置,减少了压缩气体的使用且可以用廉价的压缩空气来代替价格相对较

高的氮气或氩气,从而降低工艺的生产成本；激光软化处理颗粒跟基体,能瞬间调节和改变

了材料的力学性能，使其塑性增强,改善了颗粒碰撞沉积状态，提高了粉末涂层的厚度、沉

积率、致密性和结合强度,所制得的涂层优于冷喷涂涂层。

[0004] 在欧洲专利GB2439934A中提出了一种超音速激光沉积喷嘴,在该喷嘴中激光光路

与喷嘴同轴,激光光斑略小于喷嘴喉部的直径，以便使激光能正常通过。工作时,激光透过

特殊材料制成的窗口照射进喷嘴中并最终辐照在基体上,喷嘴的一个入口通入高压气体,

另一个入口通入待喷涂粉末，两者在拉瓦尔喷嘴中加速到超音速,最后粉末颗粒以固态形

式撞击在基体上形成涂层。整个过程中,激光既加热了气体、粉末颗粒，也加热了基体,使粉

末和基体同时软化，因此大大提高了沉积率和结合强度。但是该装置中粉末从收缩段进入

喷嘴中,喷嘴喉部直径通常只有几毫米,低熔点和较软的金属粉末材料在激光的照射下容

易粘结在喷嘴喉部,长时间工作后易造成喷嘴堵塞。光斑直径必须小于喷嘴喉部直径，激光

光路与喷嘴同轴只能通过一条光路。

[0005] 美国专利US20110300306A1也提出了一种超音速激光沉积喷嘴装置,采用的也是

激光光路与喷嘴同轴的方法，但是该专利中粉末颗粒由喷嘴扩张段送入，因此避免了粉末
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因加热软化粘结堵塞在喷嘴喉部的现象。该喷嘴只有一个送粉口，导致一次性送粉量太多，

处于粉末束中部的粉末激光束并不能很好将其软化。只有一个激光头与喷嘴同轴，激光对

颗粒以及喷嘴内载气预热不均匀,中间热量多而周边热量少,沉积后涂层中间厚周边薄,导

致粉末利用率较低。

[0006] 目前超音速激光沉积技术主要使用的是激光侧向照射的方法激光，激光头在喷嘴

的一侧，激光束斜着照射基体加工区域，同时软化粉末颗粒和基体。中国发明专利

CN101153393A中公开了一种含有激光照射的冷气动力喷涂方法，在喷涂的同时,在圆形喷

涂斑点的正前方照射有椭圆形激光光斑。该方法可以显著降低冷喷涂过程中粒子的临界速

度,提高粘结效率。但是侧向照射激光光斑时,只预热基体加工区域,对粉末的加热效果较

差，导致一些硬质颗粒在喷嘴中仍然需要使用预热载气才能使得粉末能够沉积基体,气体

消耗大等缺点仍未解决。粉末束直径大于光斑直径，且只有一个激光头进行加热，加热不均

且喷涂效率不高。激光头的外置也导致危险性增加。

[0007] 中国发明专利CN103920626A提出了一种超音速激光沉积方法及喷嘴装置，激光从

收缩段射入，粉末束从扩张段进入，但是只有一个激光头跟一个粉末射入口，虽然激光在喷

嘴里多次反射过程中对粉末的加热效果增强，但是仍然有一部分粉末没有被充分加热，而

且光斑直径远小于粉末束直径，对粉末和基体的加热软化不够充分不够快，加工效率不高，

粉末利用率较低。只有一个粉末入射口，粉末一次性射入过多，激光不能很好地对粉末颗粒

进行加热软化，在入粉口上方咽喉部没有遮挡部分，可能会导致粉末容易进入收缩段，导致

设备损坏。其高压气体入口方向与喷嘴轴线垂直，可能会造成收缩段一侧内壁局部压力过

大和气体的能量损耗增加。

发明内容

[0008] 为了解决上述的技术问题，本发明的目的是提供一种双激光头双送粉口超音速激

光沉积喷嘴装置及沉积方法，两个激光头与喷嘴轴线呈一定角度分布，激光束通过特殊透

光窗口射入喷嘴咽喉段反射镜上，通过喷嘴内壁上的反射镜多次反射，最终两束激光关于

喷嘴轴线对称照射在基体涂层区，两束光斑的直径相加与粉末束直径接近。高压气体入射

口与喷嘴呈同轴布置，可以减少气体能量损耗和喷嘴上部内腔壁的局部压力。两个粉末入

射口对称分布在咽喉扩张段两侧，可将以前一个粉末入口所要射入的粉末量分成两个粉末

入口射入粉末，使粉末喷入更加均匀，有利于激光束对粉末进行充分加热软化。咽喉部还可

以防止粉末进入喷嘴上部内腔。该装置能够对喷嘴内部的气体、粉末和基体均匀加热，一次

性加工面积大，可以取消载气预热装置。

[0009] 为达到上述的目的，本发明采用了以下技术方案：

[0010] 一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置，其特征在于：包括沿喷嘴的喷

嘴轴线自前向后依次连接的圆形收缩段、咽喉段、扇形扩张段，圆形收缩段呈球形，咽喉段

呈圆柱形，扇形扩张段呈自前向后扩大的锥形；圆形收缩段的前端设有高压气体入射口，高

压气体入射口与喷嘴轴线同轴；扇形扩张段在与咽喉段交界处设有第一粉末入口和第二粉

末入口，第一粉末入口和第二粉末入口均与喷嘴轴线垂直，第一粉末入口和第二粉末入口

位于扇形扩张段的横截面的同一条直径上；

[0011] 圆形收缩段上沿轴线对称地设有第一透光窗口和第二透光窗口，咽喉段内壁上对
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称地设有第一上反光镜、第一下反光镜，扇形扩张段内壁上对称地设有第二上反光镜、第二

下反光镜，以及第三上反光镜、第三下反光镜；第一激光器、第一透光窗口、第一下反光镜、

第二上反光镜、第三上反光镜、基材依次组成第一激光光路，第二激光器、第二透光窗口、第

一上反光镜、第二下反光镜、第三上反光镜、基材组成第二激光光路。

[0012] 所述的反射镜均通过卡槽以可拆卸方式安装在喷嘴上。

[0013] 所述的反射镜均为平面镜或其它反射镜。

[0014] 喷嘴圆形收缩段内壁呈光滑球形现状，以减少对高压气体的能量损耗。

[0015] 咽喉段的末端的内壁设有环形突出部，环形突出部的的横截面呈圆弧形，环形突

出部的后端与第一粉末入口和第二粉末入口的前壁相切。

[0016] 所有反射镜的角度可调，用于保证激光顺利通过喷嘴以对粉末和基体进行有效加

热。

[0017] 一种利用本发明所述双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置进行沉积的方

法，其特征在于，包括如下步骤：

[0018] (1)摆正好基体位置，调整好喷嘴与基体的距离，装好所有反射镜并调整好角度，

设置好激光参数和气压参数，送粉器倒入待喷涂粉末；

[0019] (2)高压气体从高压气体入射口进入喷嘴内部，第一激光器产生的第一激光束从

第一透光窗口进入喷嘴内部，第二激光器产生的第二激光束从第二透光窗口进入喷嘴内

部；

[0020] (3)开启送粉器，粉末颗粒从第一粉末入口和第二粉末入口进入喷嘴扇形扩张段

交汇形成粉末束；

[0021] (4)第一激光束和第二激光束在反射过程中对从第一粉末入口和第二粉末入口射

入还没发散的粉末束颗粒进行一次最大程度的加热软化，然后反复穿过粉末束对粉末颗粒

进行预热软化，最终激光束对称照射在基材上，对其进行加热，最后，经过加热的粉末束喷

涂在基材上形成涂层。

[0022] 第一激光束和第二激光束从第一激光器跟第二激光器发出射入第一透光窗口与

第二透光窗口，两束光束入射方向分别与第一透光窗口中心法线和第二透光窗口中心法线

形成的角度在‑45°～45°之间，所述第一透光窗口和第二透光窗口的中心法线与喷嘴轴线

所形成角度可在10°～15°范围内对称分布，第一透光窗口和第二透光窗口通过内壁对称分

布的反射镜角度调节使激光束和激光束的出射角度相对于第一透光窗口中心法线和第而

透光窗口中心法线在‑45°～45°之间，喷嘴扇形扩张段的一侧内壁与喷嘴轴线的角度在10°

～25°之间。

[0023] 两条激光束在喷嘴内部多次反射，在到达基体过程中多次大范围的对喷嘴内气体

和粉末颗粒进行加热，又由于有两个光斑到达基体，大大增加了加热面积，使粉末和基体软

化，有利于粉末颗粒快速沉积在基体上形成涂层。该双激光头双送粉口超音速激光沉积喷

嘴能够对喷嘴内部高压气体跟粉末颗粒与基体预热，由于有两束激光多次发射交叉预热，

使得预热均匀，可以取代气体加热装置，且光斑直径和直径可以随着特殊透光窗口对光束

的方向改变而灵活调节。粉末从喷嘴扇形扩张段进入，且在粉末入口上部有一圈圆弧形喷

嘴咽喉段遮挡部，可有效防止粉末进入喷嘴圆形收缩段和喷嘴咽喉段，避免喷嘴内部堵塞

和损坏现象的出现。
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[0024] 本发明的有益效果是：提高粉末涂层的厚度、沉积率、致密性和结合强度，激光加

热取代载气预热装置，降低生产成本，提高粉末利用率，对高压气体的能量损耗少，降低喷

嘴装置损坏的概率，安全性高。

附图说明

[0025] 图1是本发明的结构图。

具体实施方式

[0026] 下面结合附图对本发明的具体实施方式做一个详细的说明。

[0027] 实施例1本发明所述的一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置，包括沿

喷嘴23的喷嘴轴线20自前向后依次连接的圆形收缩段5、咽喉段18、扇形扩张段15，圆形收

缩段5呈球形，咽喉段18呈圆柱形，扇形扩张段15呈自前向后扩大的锥形；圆形收缩段5的前

端设有高压气体入射口1，高压气体入射口1与喷嘴轴线20同轴；扇形扩张段15在与咽喉段

18交界处设有第一粉末入口7和第二粉末入口17，第一粉末入口7和第二粉末入口17均与喷

嘴轴线20垂直，第一粉末入口7和第二粉末入口17位于扇形扩张段15的横截面的同一条直

径上；

[0028] 圆形收缩段5上沿轴线对称地设有第一透光窗口4和第二透光窗口21，咽喉段18内

壁上对称地设有第一上反光镜6、第一下反光镜19，扇形扩张段15内壁上对称地设有第二上

反光镜8、第二下反光镜16，以及第三上反光镜10、第三下反光镜14；第一激光器2、第一透光

窗口4、第一下反光镜1、第二上反光镜8、第三上反光镜10、基材12依次组成第一激光光路，

第二激光器22、第二透光窗口21、第一上反光镜6、第二下反光镜16、第三上反光镜10、基材

12组成第二激光光路。

[0029] 所述的反射镜均通过卡槽以可拆卸方式安装在喷嘴23上。

[0030] 所述的反射镜均为平面镜或其它反射镜。

[0031] 喷嘴圆形收缩段5内壁呈光滑球形现状，以减少对高压气体的能量损耗。

[0032] 咽喉段18的末端的内壁设有环形突出部，环形突出部的的横截面呈圆弧形，环形

突出部的后端与第一粉末入口7和第二粉末入口17的前壁相切。

[0033] 所有反射镜的角度可调，用于保证激光顺利通过喷嘴以对粉末和基体进行有效加

热。

[0034] 实施例2如图1所示的一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置，包括喷嘴

23，喷嘴咽喉段18的一侧为喷嘴圆形收缩段5，喷嘴23咽喉段18的另一侧为喷嘴扇形扩张段

15，喷嘴23在喷嘴圆形收缩段5一侧设有高压气体入射口1和供第一激光束3与第二激光束

13进入的第一透光窗口4和第二透光窗口21，第一透光窗口4和第二透光窗口21与喷嘴轴线

20呈一定角度对称分布设置，喷嘴23的咽喉段18上设有第一上反光镜6、第一下反光镜19，

且咽喉段18的末端内壁设有防止粉末进入的圆弧环形突出部分，扇形扩张段15在与咽喉段

18交界处对称设有第一粉末入口7和第二粉末入口17，扇形扩张段15内壁上对称地设有第

二上反光镜8、第二下反光镜16，以及第三上反光镜10、第三下反光镜14；从第一透光窗口4

进入的第一激光束3在喷嘴23内部依次经过第一下反光镜19、第二上反光镜8和第三下反光

镜14反射后从喷嘴扇形扩张段15射出照射在基体12喷嘴轴线20的一侧，从第二透光窗口21
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进入的第二激光束13在喷嘴内部依次经过第一上反光镜6、第二下反光镜16和第三上反光

镜10反射后从喷嘴扇形扩张段15射出照射在基体12喷嘴轴线20的另一侧，第一粉末入口7

位于第一上反光镜6和第二上反光镜8之间，第二粉末入口17位于第一下反光镜19和第二下

反光镜16之间.所述高压气体入射口1与喷嘴轴线20同轴，第一粉末入口7和第二粉末入口

17跟喷嘴轴线20垂直。第一上反光镜6、第二上反光镜8、第三上反光镜10、第三下反光镜14、

第二下反光镜16跟第一下反光镜19以可拆卸方式安装在喷嘴23上。第一上反光镜6、第二上

反光镜8、第三上反光镜10、第三下反光镜14、第二下反光镜16跟第一下反光镜19为平面镜。

[0035] 一种双激光头双送粉口超音速激光沉积方法，包括如上所述的一种双激光头双送

粉口超音速激光沉积喷嘴装置，高压气体从高压气体入射口1进入喷嘴23内部，依次经过喷

嘴圆形收缩段5、喷嘴咽喉段18和喷嘴扇形扩张段15后喷射到基体12上；粉末颗粒从第一粉

末入口7和第二粉末入口17进入喷嘴扇形扩张段15交汇形成粉末束9，由高压气体携带粉末

束9喷涂至基体12上；激光器A2产生的第一激光束3从特殊透光窗口A4进入喷嘴23内部，第

一激光束3依次经过第一下反光镜19、第二上反光镜8和第三下反光镜14反射后从喷嘴扇形

扩张段15射出照射在基体喷嘴轴线20的一侧，激光器B22产生的第二激光束13从特殊透光

窗口B21进入喷嘴23内部，第二激光束13依次经过第一上反光镜6、第二下反光镜16和第三

上反光镜10反射后从喷嘴扇形扩张段15射出照射在基体喷嘴轴线20的另一侧，第一激光束

3和第二激光束13在反射过程中首先对第一粉末入口7和第二粉末入口17射入还没发散的

粉末束颗粒进行一次最大程度的加热软化，然后反复穿过粉末束9对粉末颗粒进行预热软

化，第一激光束3和第二激光束13在基体12表面的照射区域位于粉末束9在基体12表面的涂

层11区域关于喷嘴轴线20的两侧中心位置，第一激光束3和第二激光束13在基体12表面的

照射区域与粉末束9在基体12表面的喷涂区域重叠。

[0036] 实施例3一种本发明所述的一种双激光头双送粉口超音速激光沉积喷嘴装置进行

沉积的方法，包括如下步骤：

[0037] (1)摆正好基体12位置，调整好喷嘴23与基体12的距离，装好所有反射镜并调整好

角度，设置好激光参数和气压参数，送粉器倒入待喷涂粉末；

[0038] (2)高压气体从高压气体入射口1进入喷嘴23内部，第一激光器2产生的第一激光

束3从第一透光窗口4进入喷嘴23内部，第二激光器22产生的第二激光束13从第二透光窗口

21进入喷嘴23内部；

[0039] (3)开启送粉器，粉末颗粒从第一粉末入口7和第二粉末入口17进入喷嘴扇形扩张

段15交汇形成粉末束9；

[0040] (4)第一激光束3和第二激光束13在反射过程中对从第一粉末入口7和第二粉末入

口17射入还没发散的粉末束颗粒进行一次最大程度的加热软化，然后反复穿过粉末束9对

粉末颗粒进行预热软化，最终激光束对称照射在基材12上，对其进行加热，最后，经过加热

的粉末束9喷涂在基材上形成涂层。

[0041] 第一激光束3和第二激光束13从激光器A2跟激光器B22发出射入第一透光窗口4与

第二透光窗口21，两束光束入射方向分别与第一透光窗口4中心法线和第二透光窗口21中

心法线形成的角度在‑45°～45°之间，所述第一透光窗口4和第二透光窗口21的中心法线与

喷嘴轴线20所形成角度可在10°～15°范围内对称分布，第一透光窗口4和第二透光窗口21

通过内壁对称分布的反射镜角度调节使第一激光束3和第二激光束13的出射角度相对于第
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一透光窗口4中心法线和第二透光窗口21中心法线在‑45°～45°之间，喷嘴扇形扩张段15的

一侧内壁与喷嘴轴线20的角度在10°～25°之间。

[0042] 第一激光器2发出第一激光束3与第一透光窗口4轴线呈合适角度进入第一透光窗

口4，光束通过第一透光窗口4调节激光方向后以合适角度从窗口射出进入喷嘴23内部，进

入喷嘴23照射在第一下反光镜19上、光束再经过第二上反光镜8和第三下反光镜14的反射

后最终照射在基体12上；第二激光器22发出第二激光束13与第二透光窗口21轴线呈合适角

度进入第二透光窗口21，光束通过第二透光窗口21调节激光方向后以合适角度从窗口射出

进入喷嘴23内部，进入喷嘴照射在第一上反光镜6上、光束再经过第二下反光镜16和第三上

反光镜10的反射后最终照射在基体12上。与此同时高压气体通过高压气体入射口1进入喷

嘴23内部经拉瓦尔喷嘴加速后达到超音速并携带从第一粉末入口7和第二粉末入口17进入

喷嘴扇形扩张段15的粉末束9，两条激光束在喷嘴内部多次反射，在到达基体过程中多次大

范围的对喷嘴内气体和粉末颗粒进行加热，又由于有两个光斑到达基体，大大增加了加热

面积，使粉末和基体12软化，有利于粉末颗粒快速沉积在基体12上形成涂层11。该双激光头

双送粉口超音速激光沉积喷嘴能够对喷嘴内部高压气体跟粉末颗粒与基体预热，由于有两

束激光多次发射交叉预热，使得预热均匀，可以取代气体加热装置，且光斑直径和直径可以

随着特殊透光窗口对光束的方向改变而灵活调节。粉末从喷嘴扇形扩张段15进入，且在粉

末入口上部有一圈圆弧形喷嘴咽喉段遮挡部，可有效防止粉末进入喷嘴圆形收缩段5和喷

嘴咽喉段18，避免喷嘴内部堵塞和损坏现象的出现。所有反射镜都是通过卡槽固定在喷嘴

上的，是可拆卸，可以在使用一段时间后对反射镜进行检查、擦拭或更换。

[0043] 需要强调的是:以上仅是本发明的较佳实施例而已,并非对本发明作任何形式上

的限制，凡是依据本发明的技术实质对以上实施例所作的任何简单修改、等同变化与修饰，

均仍属于本发明技术方案的范围内。
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