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脉冲微孔喷射技术及其在增材 
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[ 摘要 ]   介绍了用于制造单分散球形微米级粒子的脉冲微孔喷射技术。根据微滴制备原理，可将其分为适用于低熔

点材料的压片式喷射装置及适用于高熔点材料的传动杆式喷射装置，分别阐述了两种方式的脉冲微孔喷射技术的喷

射原理、相关特点以及该技术的发展和研究现状。目前，采用脉冲微孔喷射技术已成功制备出金属、半导体及生体材

料单分散微粒子，具有粒径均一、圆球度高等优势。通过与其他微米级粒子制备技术，如均匀液滴喷射法、气动式按

需喷射法及雾化法相比较，在诸多方面显示出脉冲微孔喷射法的独特优点。与此同时，分别讨论了脉冲微孔喷射技

术在增材制造方面的潜在应用，可直接使用微米级粒子作为增材制造用粉体以及液滴沉积成型。鉴于脉冲微孔喷射

技术的独特性，可以预见随着研究的不断深入，脉冲微孔喷射技术将在增材制造方面具有更加广阔的发展空间和应

用前景。
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形度高、粒径均一、尺寸易控制的特

点 [5] ；同时，该技术制备的粒子凝固

环境一致，因此相同尺寸熔滴凝固热

历史一致，组织结构相同。增材制造

中原材料粉末质量在极大程度上决

定了最终制件的质量，粉末的尺寸越

均匀、圆球度越高，越容易铺展成极

薄且均匀的粉末，减少最终成型制件

的缺陷。在日益精密化、复杂化的增

材制造技术中，脉冲微孔喷射技术具

有广阔的应用前景及发展潜力。

脉冲微孔喷射技术原理

1  适用于低熔点材料的脉冲微孔喷

      射技术

在脉冲微孔技术发展的最初阶

段，开发出了适用于低熔点材料的脉

冲微孔设备。该设备也称压片式脉

冲微孔喷射装置，如图 1 所示。其原
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脉冲微孔喷射技术是 20 世纪末

提出的一种用于制备单分散微米级

粒子的新型微滴制造技术，由日本东

北大学的川崎研究室首创 [1]。它基

于喷墨打印的思想，利用压电式电磁

致动，实现了按需喷射。该技术可应

用于熔融金属、悬浊液等材料的液滴

的制备。该技术最初的设想是应用

于 BGA 封装球的生产制备，随着微

精领域对高均一度、圆球度的微球的

材料种类需求的不断拓展，又开发

出适用于高熔点材料的脉冲微孔喷

射设备，大幅拓展了该技术的应用前

景。

该方法目前可用于低熔点金属

材料、高熔点金属材料、半导体材料

及生体材料等材料的单分散粒子制

备 [2-4]，具有广泛的应用范围。该技

术制得的单分散微米级粒子具有球
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理为：将原材料在坩埚中熔化，熔融

液体通过补给管道流入喷射部并充

满整个空间，同时使坩埚内外产生一

定压力差，对坩埚中熔融液体施加

一定压力；在脉冲信号的激励作用

下，压电陶瓷变形带动压片产生弹性

变形，使坩埚内一定量的液体从微

孔喷出，一部分沿补给管道流回，其

喷射过程如图 2 所示。一次脉冲信

号可激励金属压片弯曲变形一次，

由此每发出一次脉冲信号则喷射出

一滴液滴，图 3 为高速摄影（Photron 

FASTCAM Mini UX100，10000frame/

s）记录的频率 500Hz 条件下的喷射

过程。该技术通过增大脉冲频率，可

以提高粒子的制备效率；改变喷嘴

尺寸，可以获得直径几十到几百微米

的高精度微滴。

该技术的不足主要在于脉冲扰

动的传动装置是可变形压片。耐高

温的陶瓷材料由于不具有变形能力，

无法作为该技术中的压片，因此该技

术中压片材料主要采用金属。金属

压片仅适用于低温材料的制备，主要

原因在于：首先，若提高试验温度以

达到可熔化高熔点材料试验条件，极

可能造成原材料与金属压片反应，破

坏设备；其次，金属压片在高温条件

下易发生性能变化，极难满足高温性

能要求。因此，这极大地限制了可制

备粉体的材料。

2  适用于高熔点材料的脉冲微孔喷 

     射技术

为了解决压片式脉冲微孔喷射

技术无法制备高熔点材料的缺陷，又

设计研发了用于高熔点材料的脉冲

微孔喷射设备，并首次提出了局域脉

冲扰动思想作为该技术的理论基础。

与用于低熔点材料的脉冲微孔设备

相比，用于高熔点材料的脉冲微孔设

备采取传动杆式代替压片式，也称传

动杆式脉冲微孔喷射设备，如图 4 所

示。由于传动设备由金属压片替换

为陶瓷传动杆，从而使无法喷射高熔

点金属材料的限制被打破，极大地丰

富了材料的制备范围。与压片式设

备相比，传动杆的振动利用了局域脉

冲扰动的驱动方式代替整体脉冲扰

动（如图 5 所示），该驱动方式提高了

设备的相应速度，提升了系统的稳定

性，从而完善了微粒子的性能。

其原理与用于低熔点材料的脉

冲微孔喷射设备不同之处在于，通过

耐热陶瓷传动杆进行能量传递，只针

对微孔附近局部液体进行有规律的

脉冲式扰动，由此打破微孔内外由表

面张力和液体静态压力所形成的平

衡，使坩埚内一定量的液体脱离微孔

处的液面断裂成液滴。

除原理上的差异外，用于高熔点

材料的脉冲微孔喷射技术在多个方

面都具有更高的技术要求： （1）采用

感应加热装置：由于需要加热到更

高的温度，加热时间大幅延长，为了

降低时间成本，改用感应式加热，同

时利用电磁效应产生的搅拌效果，

有利于多元组分的合金成分均匀化；

（2）坩埚及小孔材料的选择：由于坩

埚及小孔必须同原材料不润湿且不

反应，低温系统中所采用的不锈钢无

法满足高温环境中的性能要求，而高

温系统中虽大多采用陶瓷材料，但同

一种陶瓷难以满足多种液体的喷射，

增大了材料选择的难度； （3）真空度

要求增大：高温系统对真空度要求

更高，腔体中氧含量需降低以满足要

求。

脉冲微孔喷射技术研究成果

目前，大连理工大学单分散粒子

课题组利用自主研发的低熔点脉冲

微孔喷射设备 [6] 成功制得多种低熔

金属压片

图2  压片式脉冲微孔液滴喷射

Fig.2  Droplet ejecting by diaphragm type
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图1  压片式脉冲微孔喷射设备原理图

Fig.1  Schematic of the diaphragm type of 

POEM

图3  脉冲微孔喷射法过程

Fig.3  Process of droplet ejecting by POEM
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图4  传动杆式脉冲微孔喷射设备原理图

Fig.4  Schematic of the rod type of POEM
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点金属单分散粒子：如金属锡、各种

比例 Sn-Pb 合金及 Sn-Ag-Cu 等无

铅焊料及 β-TCP 等生体材料单分

散粒子，同时也制得 Bi-Ga 偏晶合金

粒子，得到了具有核壳结构的单分散

粒子，其在圆球度、尺寸均一性等方

面都具有很高的水平。在制备出低

熔点金属微粒子的同时，还通过试验

方法研究了不同参数（如脉冲波形、

电压、频率和坩埚内外压力差等）对

试验结果的影响。

在试验的基础上，利用 Flow-3D

软件研究验证上述试验结果，所得结

论与试验结果一致，其可行性得到了

验证；同时还进行了材料性能（表面

张力、粘度等）的相关模拟试验，利

用此试验结果对试验系统进行了参

数的优化 [7]。另外，进行了液滴产生

及下落过程中液滴形态的模拟分析，

更深入地研究了脉冲微孔喷射技术

的实际过程 [8]。

在利用低熔点脉冲微孔喷射设

备稳定喷射制备低熔点材料微粒子

的基础上，自主设计搭建了高熔点脉

冲微孔喷射设备 [9]，并成功地制备出

铁钴基金属玻璃、铜、铝等单分散粒

子，其中所制备的铜及铝粒子如图 6

所示。

其他微米级粒子制备技术

目前，应用于微米级粒子制备的

主要技术包括：均匀液滴喷射法、气

动式按需喷射液滴法及雾化法等。

均 匀 液 滴 喷 射 法（Uniform-

droplet Spray Method, UDS）是美国

麻 省 理 工 学 院（MIT）于 1992 年 首

次提出的一种连续的微米级粒子喷

射技术 [10]，其主要理论依据为腊肠

型射流不稳定理论 [11]。该技术的主

要原理是：对整个金属熔体施加一

定压力，使熔体从喷嘴喷出，形成射

流；对射流施加特定频率的扰动，使

射流失稳，并在表面张力和扰动作

用下离散成均匀尺寸的微滴；为保

证液柱离散成的连续液滴彼此在空

间上保持一定距离，对液柱进行充

电处理使液滴互相排斥 [12]，液滴降

落凝固后即为所需的球状粒子。国

内 外 知 名 科 研 机 构（如 MIT、Tufts 

University、Northeast University、Oak 

Ridge National Laboratory、清华大学、

天津大学、哈尔滨工业大学、西北工

业大学等）不断完善 UDS 工艺，在试

验和理论上都取得了一系列的研究

成果 [13-19]。该技术的主要优点是生

产效率高，缺点是均匀液滴喷射过程

中难以长时间保持液柱的层流状态，

且抗干扰能力弱。

气动式按需喷射法是一种具有

代表性的按需喷射法，由加拿大多伦

多大学于 2002 年最先提出 [20]，国内

的西北工业大学和华中科技大学对

该技术进行了较为系统的研究 [21-22]。

该技术的主要原理是通过电磁阀的

打开和关闭，将一定量保护气体通入

腔体，经过坩埚内腔和泄气阀组成的

亥姆霍兹共振产生脉冲压力，对坩埚

腔体施加瞬时喷射压力，使液态金属

通过坩埚底部的微小喷孔喷出形成

均匀液滴。由于该技术需要高压气

体对腔体液体整体进行扰动，在克服

由于喷射微滴尺寸减小引起的熔体

表面附加压力增大效应方面表现不

足，使得微小尺寸液滴制备困难；同

时由于坩埚、泄气阀以及电磁阀系统

不是一个简单的线性系统，其压力变

化影响因素很多 [23]，粒子制备稳定

性不易保证。

雾化法是工业上主要采用的制

备金属颗粒的方法，其中采用较多的

为气雾化法、离心雾化法和旋转电极

法 [24-26]。气雾化法的主要原理是利

用气体压力将流经喷嘴的液体冲击

破碎固化成粉；离心雾化法是将熔

融液体束流流至旋转圆盘上，在离心

力作用下，使液体脱离转盘边缘，然

后落入冷却介质凝固；旋转电极法

则是将原材料制成自耗电极，利用生

成的等离子体加热，使高速旋转的原

材料端部熔化，在离心力作用下液态

金属离散成微小液滴，雾化成粉。该

方法虽然已经广泛应用于生产，但由

于熔滴尺寸分散性大且不易控制，也

无法有效解决凝固过程中精密可控

的问题，即使该方法得到的金属颗粒

经过筛分后能够获得粒径相同的微

粒子，但这些微粒子的飞行路径无法

控制，因此热履历不同，进而导致最

终的微观结构不同，造成材料性能差

别大，这也限制了该方法在微精领域

的进一步发展。脉冲微孔喷射法与

（a）铜粒子 （b）铝粒子

图6  脉冲微孔喷射法制得单分散粒子

Fig.6  Particles prepared by POEM

1mm 1mm

传动杆

图5  传动杆式脉冲微孔液滴喷射

Fig.5  Droplet ejecting by rod mode type
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雾化法制得粒子的对比图如图 7 所

示。

脉冲微孔喷射技术的应用

脉冲微孔喷射技术在增材制造

（3D 打印）技术中有广阔的应用潜

力，其主要有两方面应用：一是使用

单分散微米级球形粒子作为粉体，直

接用于增材制造；二是在液滴降落

凝固过程中操纵液滴的下落位置，使

液滴精确、有规律的逐点逐面地沉积

形成构件。该方法作为增材制造技

术的一种，具有周期短、成本低等优

点。

1  直接使用微粒子用于增材制造

增材制造（3D 打印）被称为能

够改变未来世界的革命性技术。国

家工信部在 2015 年年初发布的国家

增材制造（3D 打印）产业发展推进

计划（2015-2016 年）中针对航空航

天、舰船及海洋工程、生物医疗等领

域的重大需求，提出开展上述领域

3D 打印专用材料特性研究、研发与

生产，并将着力突破金属 3D 打印制

造专用材料列为该推进计划的首项。

目前，基于激光束、电子束的金

属 3D 打印技术是该领域的研究核

心与热点，其具有加工效率高、热应

力低、表面质量出色、更利于加工件

的力学性能等突出优点。但该技术

对粉体的球形度、粒径大小及分布，

粉体的铺展性能、流动性等提出了极

高的要求 [27-30]。对于该技术而言，所

使用粉体的形状、粒度大小及分布对

粉体的铺展性能、二维切片层厚的控

制及热源能量的吸收均有极大影响：

粉体流动性差，不利于粉体铺展成薄

薄一层；粒度差别大，不利于对烧结

二维切片层厚控制，而且不同粒径粉

体熔化时间不一致，如果热源扫描速

度过快，大粒径粉体不能及时熔化，

容易使制品出现缺陷。

目前，国内在 3D 打印金属粉末

的制备方面目前主要采用雾化法等，

但雾化合金粉末粒度分布宽，质量

不高，容易出现夹杂物、热诱导孔洞

等缺陷，成形零件性能受到影响；而

高端的合金粉末和制造设备主要依

靠进口，价格昂贵。高性能金属零件

打印的原材料要求均匀尺寸、高球形

度、低氧含量的钛及钛合金粉末或镍

基、钴基高温合金粉末 [31]，因此市场

急需稳定可靠的高熔点、高质量金属

微球的制造技术。

脉冲微孔喷射技术制备得到的

粉体圆球度高、流动性好，且尺寸一

致，烧结均匀不易出现缺陷，因此脉

冲微孔喷射技术在增材制造用粉的

制备方面具有极大的优势。激光铺

粉 3D 打印用球形粉末的粒度范围

为 20~40μm，激光喷粉及电子束铺

粉 3D 打印用球形粉末的粒度范围

为 40~100μm。虽然目前脉冲微孔

喷射设备得到的粒子在粒径大小、尺

寸分布及圆球度方面均可满足上述

增材制造用粉的苛刻要求，但该技术

制备效率与喷射频率直接相关，频率

上限无法忽视。若以制备粉体质量

为衡量标准，在喷射频率相同的条件

下，粒子的制备效率随粒径减小而大

幅降低。

为了在满足增材制造用粉要求

的同时大幅提高制备效率，大连理工

大学单分散粒子课题组提出了将脉

冲微孔制备单分散液滴的制备方法

与旋转盘离心雾化法相结合对均匀

液滴再次逐点雾化，高效制备满足载

能束 3D 打印专用球形金属粉末的

新思路 [32-35]，并利用 Sn-Pb 合金进行

了粉末的制备（如图 8 所示），验证了

该思想的可行性。由于均一微液滴

的尺寸大小可控，旋转盘对降落在盘

上的液滴产生的离心雾化效果可通

过带动旋转盘的电机的转数及旋转

盘的大小进行优化调整，从而实现稳

定地控制液滴雾化后的粒径分布。

该方法的创新之处在于首次提

出将均一液滴的制备方法与传统旋

转盘离心雾化法相结合对均匀液滴

1mm

图8  逐点雾化法制备的Sn-Pb合金粉末

Fig.8  Sn-Pb alloy powder prepared by 

atomization of mono-sized droplets 

one by one

图7  脉冲微孔法与雾化法制备微粒子对比图

Fig.7  Comparison of micro-size particles prepared by POEM and atomization

（a）脉冲微孔法

（b）雾化法
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进行离心雾化，从而实现了微小粒径

窄粒径分布的球形粉末的制备思想。

该方法制备的粒子即可满足载能束

3D 打印用金属球形粉末所要求的球

形度及粒度分布，又大幅度提高了粉

末的制备效率。该方法有望攻克高

效制备适用于激光束、电子束 3D 打

印用金属球形粉末的行业性技术难

题。

2  液滴沉积成型

液滴沉积成型技术 [36-37] 是一种

快速成型技术，它是基于喷墨打印原

理思想，利用喷射的液滴直接进行沉

积形成三维立体结构，无需二次受热

成型。该技术主要通过液滴喷射系

统将熔融的金属以液滴形式从喷嘴

中喷出，通过计算机控制三维平台的

运动，将液滴沉积至某一位置，逐点

逐层按照二维层面信息沉积堆叠，最

终形成复杂的零件结构。

脉冲微孔喷射法液滴沉积制造

是一种按需式液滴沉积成型技术，

它结合了脉冲微孔喷射法的粒子制

备及三维运动平台来精确控制金属

液滴的下落轨迹，进而精确地由点

至面、由面至体地堆积，最终得到具

有均匀特性的图层或复杂的集合造

型灯。该研究方法的设备原理如图

9 所示，其主要原理是：首先，将待沉

积构件的结构信息通过软件分层分

析得到层面信息；然后，将坩埚中原

材料加热融化，对压电陶瓷施加脉冲

振动，并通过传动杆传至熔融金属，

使熔融金属从喷嘴喷出形成液滴；

接下来，根据构件的层面信息，通过

控制器控制三维平台的运动轨迹，使

液滴沉积至平台的指定位置；当构

件一个层面沉积结束，三维平台下降

一定高度，开始下一层面的沉积，如

此往复，直至整个构件沉积完成。

目前，大连理工大学单分散粒子

课题组 [38-39] 在利用脉冲微孔喷射设

备可以稳定制备微粒子的基础上，结

合三维运动平台，自主研发了脉冲微

孔喷射液滴沉积装置。现已利用该

设备制得了三维构件，并进行了一系

列试验，研究了试验参数（平台运动

速度、平台沉积路径等）对构件成型

的影响，同时研究了该技术制得构件

的微观组织，并发现该方法可以达到

晶粒细化的作用，如图 10 所示。同

时也得到了复杂图案的沉积结果，如

图 11 所示。

存在问题及展望

脉冲微孔喷射技术在原理上已

经得到了验证并获得了形貌及组织

性能均一良好的微粒子，但仍有许多

技术问题需要解决。虽然脉冲微孔

喷射技术已经从制备低熔点材料发

展至可以制备高熔点材料，极大地丰

富了可制备材料，但由于金属液滴的

喷射过程受多种因素影响（如坩埚、

传动杆等材料），可以制备的金属材

料依然受到限制。同时，脉冲微孔喷

射法液滴沉积制造在其构件是否为

冶金结合方面仍需探讨，且对于沉积

构件表面粗糙问题仍需解决。

增材制造技术由于其成本低、周

期短、可一次成形形状复杂零件等优

势，已成为航空航天领域中的关键技

术，广泛应用于航空航天领域中复杂

整体关键构件、精密熔模铸造原型等

制件的生产制备。脉冲微孔喷射技

术制备的粒子具有尺寸均一、圆球度

高、粒径可控等优势，优于传统制粉

工艺，能有效提升制得零件组织的均

匀性，减少缺陷的产生，大幅提高制

件的性能，在对制件要求严苛的航空

航天制造领域有明显的优势。可以

30μm30μm5mm

图10  液滴沉积构件及金相组织

Fig.10  Component deposited by droplets and the optical microstructure

（a）沉积制得圆柱结构 （b）构件微观组织 （c）原材料微观组织

5mm

图11  图案的沉积

Fig.11  Deposition of pattern 

图9  脉冲微孔喷射液滴沉积成型原理图

Fig.9  Schematic of droplet deposition forming based on POEM 
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预见，随着研究的不断深入，脉冲微

孔喷射技术有望为航空航天领域提

供有效的技术支持。
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Pulsated Orifice Ejection Method and Its Application in                                 
Additive Manufacturing

DONG Wei1,2, KANG Shiwei1, WEI Yuting1, XU Fumin1,2, LI Pengting1,2 
(1. College of Material Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 

2. Key Laboratory for Solar Energy Photovoltaic System of Liaoning Province, Dalian 116024, China)

[ABSTRACT]    A novel technology called pulsated orifice ejection method (POEM) and used for preparing mono-sized 
spherical micro particles is introduced in this article. The technique can be divided into diaphragm mode and rod mode, 
which are applied to materials with low-melting point and high-melting point respectively. The ejection principle, relevant 
characteristics, development and research status of the two kinds of POEM are introduced. So far, particles of metal mate-
rials, semiconductors and biomaterials with the same size and high sphericity have been successfully prepared by POEM. 
Comparing with other traditional methods for preparing particles, such as uniform-droplet spray (UDS), pneumatic droplet-
on-demand and atomization, some unique characteristics of POEM are illustrated. As the possible applications of POEM in 
additive manufacturing, the particles directly used for additive manufacturing and the droplets directly used for deposition 
forming are also discussed. Accompanying the development of POEM, this technology is considered to find its wide appli-
cation in additive manufacturing due to its unique characteristics.
Keywords:  Pulsated orifice ejecting method (POEM); Mono-sized; Spherical micro particle; Additive manufacturing; De-
position forming� （责编　谷雨）
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