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[ 摘要 ] 微细球形金属粉末是金属增材制造（3D 打印）的主要原材料。气体雾化技术是制备微细球形金属粉末的

重要方法。从提高粉末细粉收得率、改善粉体质量与开发新型粉末材料 3 个角度出发，分析了面向金属增材制造的

气体雾化制粉技术的研究现状与发展趋势。围绕优化雾化器结构与布局、提高雾化介质性能与优化熔体特征 3 个方

面，总结了提高粉末细粉收得率的方法，分析了空心粉的形成机理，提出了空心粉控制方法。分析了卫星粉形成过程

中颗粒 – 熔滴的碰撞来源与碰撞机理，提出了卫星粉控制方法。提出了金属基复合粉末作为 3D 打印金属基复合材

料部件的原材料，简述了金属雾化 – 颗粒共喷射方法制备金属基复合粉末材料的研究进展。
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黎兴刚

副研究员，研究方向为增材制造

金属粉体材料制备技术及工艺性能、

熔体分散凝固技术、多相流传热传质

过程仿真模拟等，入选北京市科技新

星计划、北京市海外人才海聚工程等。

金属增材制造（3D 打印）技术

作为整个增材制造体系中最为前沿

和最有潜力的技术，是增材制造技

术发展的重要标志。目前，金属增

材制造技术主要发展为两类稳定的

基于粉末原料的成形工艺：（1）基于

同步送粉技术的激光熔融沉积技术

（Laser Melting Deposition，LMD）

或 称 激 光 立 体 成 形 技 术（Laser 
Solid Forming，LSF）[1–2] ；（2）基于

粉床铺粉技术的选区激光熔化技术

（Selective Laser Melting，SLM）[3–5]

和电子束选区熔化技术（Electron 
Beam Selective Melting，EBSM）[6]。

据 Wohlers Report 2018 [7] 统计，全

球增材制造金属粉末材料的销售额

由 2015 年 0.881 亿 美 元，2016 年

1.268 亿美元，上升至 2017 年 1.834
亿美元。

增材制造金属粉末要求纯净度

高、球形度好、粒径分布窄、氧含量

低 [8]。目前广泛应用的增材制造金

属粉末材料主要集中为以 316L 为

代表的不锈钢、IN718 和 IN625 为

代表的镍基高温合金、18Ni300 为代

表的模具钢、TC4 为代表的钛合金、

CoCrMo 为代表的钴铬合金、CuSn10
为代表的青铜以及 AlSi10Mg 为代表

的铝合金。以激光作为能量源的打

印机，因其聚焦光斑精细，较易熔化

细粉，适合使用 15~53μm 的粉末作

为耗材，粉末补给方式为逐层铺粉；
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以电子束作为能量源的打印机，聚

焦光斑略粗，更适于熔化粗粉，适合

使用 45~105μm 的粉末作为耗材；部

分场合下 105~250μm 的粉末作为耗

材，粉末补给方式为同步送粉 [9–10]。

一般由金属气态或熔融液态转

变成粉末时，粉末颗粒形状趋于球

形；由固态转变为粉末时，粉末颗粒

趋于不规则形状；由水溶液电解法

制备的粉末多数呈树枝状；采用氢

化脱氢法所得粉末外形普遍呈现棱

角或锯齿状 [9，11–12]。一般而言，球

形度越高，粉末颗粒的流动性越好，

在金属 3D 打印时铺粉及送粉更容

易进行。因此，金属熔体雾化法成

为 3D 打印用金属粉末的主要制备

方法。

在金属熔体雾化工艺中，具有一

定过热度的金属熔体被输送到雾化

区被雾化成粉末。不同的熔炼工艺

与不同的雾化工艺结合形成多种制

粉工艺，如美国 Crucible 公司开发的

水冷铜坩埚熔炼 – 气体雾化工艺、德

国 ALD 公司开发的电极感应熔炼

– 气体雾化工艺（Electrode Induction 
Melting Gas Atomization，EIGA）、加

拿大 AP&C 公司开发的等离子雾

化工艺（Plasma Atomization，PA）、

等离子旋转电极雾化工艺（Plasma 
Rotating Electrode Process，PREP）等

多用来制备高活性金属粉末，如钛

及钛合金粉末等；传统的耐火材料

坩埚熔炼 – 气体雾化工艺，真空工

况下一般称作真空感应熔炼 – 气体

雾化（Vacuum Induction Melting Gas 
Atomization，VIGA），则通常用来制

备铝合金、铜合金、不锈钢、镍基高温

合金等低活性金属粉末。上述制粉

工艺均已被用于制备 3D 打印用金

属粉末，并已实现批量化生产。文献

[13–14] 已对上述制粉工艺的原理、

特征、适用范围等做了详细的介绍，

本文不再赘述。

一般认为 PREP 制备的粉末球

形度较高，能够很好地解决空心粉

和卫星粉等问题，但是细粉收得率

较低，譬如旋转电极的转速可以达

到 3×104r/min，但 TC4 合金粉末的

细粉收得率（<53μm）一般不高于

20%。PREP 工艺更适合制备粒度较

粗、密度较大的金属粉末，如镍基高

温合金粉末等。气体雾化工艺仍是

主要的 3D 打印用金属粉末制备工

艺。虽然在 VIGA、EIGA、PA 等工

艺中采用了不同的母合金熔炼方式，

但是熔体射流 / 熔滴均是通过高压

高速气流或高温等离子流被雾化成

金属粉末。与 PREP 工艺相比，气体

雾化工艺的细粉收得率较高，但粉末

中存在卫星粉、空心粉等问题。因此，

本文重点讨论气体雾化制粉技术，主

要围绕如何进一步提高粉末收得率、

改善粉体质量、开发新型 3D 打印粉

末材料等内容展开。

粉末收得率

粉末收得率是雾化制粉技术产

业化关注的重要指标。在气体雾

化制粉领域，大量的研究工作集中

在如何提高雾化效率，进而提高细

粉收得率，主要通过以下 3 种方式：

（1）优化雾化器结构与布局；（2）
提高雾化介质性能；（3）优化熔体

特征。

1 雾化器设计

1.1 气体喷嘴结构

一般用无量纲化参数马赫数

（Ma）表征气流的运动速度与可压缩

性，其定义为流场中某点的速度（U）

同该点的当地声速（c）之比，即

=Ma U / c  （1）
因为声速是温度的函数，所以

马赫数是温度的函数。当 Ma<0.3
时，为 亚 声 速 不 可 压 缩 流；当

0.3 ≤ Ma<0.8 时，为亚声速可压缩

流；当0.8≤Ma<1.2时，为跨声速流；

当 Ma ≥ 1.2 时，为超声速流。对于

特定的气体喷嘴型腔结构，取决于雾

化气体压强（p0）、气体喷嘴出口压强

（pe）以及雾化室内环境压强（pa），雾

化气体流出气体喷嘴后会形成不同

特征的射流。下标“0”表示气体停

滞状态或喷盘腔体内状态（Stagnant 
condition），下标“e”表示气体喷嘴

出口状态（Exit condition），下标“a”
表示雾化室内环境状态（Ambient 
condition）。一般雾化气体压强大于

气体喷嘴出口压强（p0>pe）。当雾化

气体压强与雾化室内环境压强之比

（p0/pa）超过某一临界值时，会形成超

音速气流。该临界值定义为 [15]： 
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式中，κ为比热容比，下标“crit”表

示临界状态（Critical state）。对于双

原子气体，譬如氮气（N2），κ=1.40，则
该临界值（p0 /pa）crit=1.89。气体喷嘴

出口压强与雾化室内环境压强决定

了超音速气体射流的特征：当 pe>pa

时，为亚扩展气流；当 pe=pa 时，为理

想扩展气流；当 pe<pa 时，为过扩展

气流（图 1）[16]。

对于超音速亚扩展气流，由于气

体喷嘴出口压强高于雾化室内环境

压强（pe>pa），气流在流出喷嘴后继

续扩展，气流中形成一系列激波，气

流扩展与压缩交替进行，如图 1（a）
所示。在靠近气体喷嘴出口处气流

速度出现剧烈的上升 – 下降交替变

化，直至气流中的压力势逐渐被激波

分解，气流速度变平缓，如图 2[15] 所

示。当雾化气体压强与雾化室内环

境压强之比（p0 /pa）高于临界值时，

雾化气体通过型腔为均匀或收缩直

孔结构的喷嘴，一般会形成亚扩展气

流，喷嘴出口处气流速度为声速。当

雾化气体压强与雾化室内环境压强

之比 p0 /pa<3.85 时，气流中的激波一

般为斜激波；当 p0 /pa>3.85 时，可能

会出现正激波（马赫盘）。

对于超音速理想扩展气流，由于

气体喷嘴出口压强与雾化室内环境

压强相等（pe=pa），不存在压力差，气

流中无激波形成，如图 1（b）所示。
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气流速度变化平缓，如图 2 所示。形

成超音速理想扩展气流的喷嘴一般

具有特定的收缩 – 扩展型腔结构。

对于超音速过扩展气流，其在喷

嘴出口处具有最大速度，由于气体喷

嘴出口压强低于雾化室内环境压强

（pe<pa），气流中形成一系列激波，气

流压缩与扩展交替进行，如图 1（c）
所示。在靠近气体喷嘴出口处气流

速度出现剧烈的下降 – 上升交替变

化，直至气流中的压力势逐渐被激波

分解，气流速度变平缓，如图 2 所示。

形成超音速过扩展气流的喷嘴一般

具有收缩 – 扩展型腔结构。

在超音速亚扩展与过扩展气流

中，尤其是在较高的雾化气体压强

下，激波的形成，尤其是正激波（马赫

盘），会使雾化气体的势能以热能的

形式消散掉，从而降低了用于击碎熔

体的雾化气体的动能，进而降低了雾

化效率。在超音速理想扩展气流中，

无激波产生，气流在雾化区及喷射区

具有较高的动能，有利于提高雾化效

率，如图 2 所示。

优化气体喷嘴结构可以提高雾

化气流撞击熔体射流的动能，进而提

高细粉收得率。大量的研究工作致

力于通过优化雾化器喷孔或者喷缝

的腔体结构来抑制或减少超音速雾

化气流中的激波，提高雾化气体压力

势能向动能的转化率。譬如，基于拉

瓦尔（Laval）喷管的型线结构，为了

获得理想扩展气流，应选择喷管扩展

部某一特定截面作为气体喷嘴的出

口截面，从而使气体喷嘴出口压强与

雾化室内环境压强相等（pe=pa），如

图 3 所示。假设雾化气流是超音速

等熵气流，气体喷嘴出口压力与雾化

压力的关系如下 [17]，
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式中，Mae代表气体喷嘴出口马赫数，

其取决于喷嘴出口截面面积（Ae）与

拉瓦尔（Laval）喷管喉部截面面
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气体喷嘴出口马赫数是拉瓦尔

喷管截面面积比（Ae/A
*）的隐函数，

给定截面面积比，根据式（4）求解气

体喷嘴出口处马赫数难度较大。为

了实现在工程应用中喷嘴的快速设

计，已经建立了可压缩气流特征数据

库 [17]，根据该数据库可以快速地确

定与给定截面面积比相对应的气体

图 1 不同特征的超音速气流（数值模拟）

Fig.1 Under-, ideally- and over-expanded supersonic gas jets (numerical simulation)

图2 雾化气体压强p0=0.55MPa、恒定气体流量下沿亚扩展、理想扩展、过扩展超音速气流 
中心线的轴向速度分布情况（数值模拟）

Fig.2 Velocity distribution at the centre-line of under-, ideally-, and over-expanded supersonic 
gas jets at atomization gas pressure p0 = 0.55MPa and constant gas mass flow rate 

 (numerical simulation)

图3 拉瓦尔喷管的型腔结构示意图以及气体压强、速度、温度沿喷管中心线的变化趋势

Fig.3 Configuration of Laval nozzle and distribution of pressure, velocity, and temperature 
 at the centre-line of Laval nozzle
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喷嘴出口马赫数。

基于上述原理，公开号为 US 
6142382 的美国专利设计了收缩 –
扩张型超音速气流喷嘴 [18]，具有该

类型腔结构的环孔喷嘴的雾化效率

高于具有直孔型腔结构的环孔喷嘴，

譬如前者在较低的气体 / 金属流量

比（Gas to metal ratio，GMR）下获

得的粉末粒度分布与后者相近 [19]。

Schwenck 等 [20] 设计了具有收缩 –
扩张型腔结构的环缝喷嘴，与传统

的具有收缩型腔结构的环缝喷嘴相

比，制备的金属粉末具有更高的细

粉收得率以及更窄的粒度分布宽

度。为了保证气流的均匀一致，公

开号为 CN 102581291B 的中国专利

设计了稳定 – 收缩 – 喉部 – 扩张型

的环缝喷嘴 [21]。原则上，具有上述

型腔结构的气体喷嘴能够有效地抑

制超音速气流中激波的形成，但由

于加工技术的限制，尤其是环孔喷

嘴，腔体中的型线多被加工成直线，

导致气流中的紊流度增大，对激波

的抑制效果降低。

Allimant 等 [22] 设计了一种新型

雾化系统，在该系统中熔体导流嘴末

端位于拉瓦尔喷管喉部的上方，熔体

与从拉瓦尔喷管收缩部喷出的雾化

气体混合，经过拉瓦尔喷管喉部（直

径 4mm），进入扩展部，然后进入雾

化室，如图 4[22] 所示。利用该系统

对 Al/10%（重量分数）Fe 合金进行

雾化，当雾化压力由 0.4MPa 增加到

1.4MPa 时，粉末的平均中值粒径由

59μm 下降到 44μm，表明该雾化系统

具有较高的雾化效率。

1.2 雾化器布局

自由落体式气体雾化（Free Fall 
Gas Atomization，FFGA）与 紧 耦

合式气体雾化（Close Coupled Gas 
Atomization，CCGA）是两种最常见

的气体雾化制粉方式 [23]。在 FFGA
工艺中，金属熔体从导流嘴中流出形

成柱状射流，该射流沿重力方向自

由下落一段距离后与高速气流相遇

并被雾化，如图 5（a）所示。FFGA
工艺制得的粉末颗粒一般较粗。在

CCGA 工艺中，气体喷嘴出口与熔

体导流嘴出口距离较近，金属熔体

流出导流嘴后立即与从气体喷嘴喷

出的高速气流相遇。预膜式破碎是

CCGA 工艺的主要特征之一 [19，23–24]，

其形成原因是由于高速气流在导流

嘴出口前端形成负压区，在吸动作用

下金属熔体进入负压区，负压区内的

上升循环气流迫使金属熔体在导流

嘴出口端面沿径向扩展形成薄膜，该

薄膜在导流嘴出口端面边缘处与高

速气流相遇，如图 5（b）所示。预膜

式破碎过程中的液滴尺寸与液膜厚

度相关，相较于 FFGA 工艺中的液柱

式破碎，预膜式破碎在主雾化过程中

能够产生更小尺寸的液滴，具有更高

的雾化效率。深入理解 CCGA 工艺

中的预膜式破碎机制并实现该过程

的有效控制，是实现金属粉体性能稳

定性的关键 [25]。

在导流嘴出口前端建立稳定的

负压区并避免在导流嘴外侧表面发

生气流分离是保证 CCGA 工艺稳定

性的前提 [23–24，26–27]。负压区产生的

吸动效果能够促进金属熔体流出导

流嘴。对于环孔气体喷嘴，如果喷孔

间距过大，会导致吸动效果减弱甚至

消失；环缝气体喷嘴获得的吸动效

果最大。取决于雾化气体压强和导

流嘴的伸出长度，在导流嘴外侧表面

处会发生气流分离现象，导致导流嘴

外侧形成负压区，该负压区会拖曳导

流嘴出口端面上的熔体液膜至导流

嘴外侧表面，如图 6 所示。由于与冷

气流接触，熔体液膜在导流嘴外侧凝

固并不断积累，导致导流嘴形状改

变，最终引起喷嘴堵塞从而中断雾化

过程。随着雾化气体压强的增大，在

导流嘴外侧的气流分离的程度往往

会加剧。基于 CFD 模型的数值模拟

能够较准确地预测导流嘴附近的气

体流场结构，确定气流分离在导流嘴

外侧表面的发生情况 [27–28]。因此，可

以根据数值模拟与试验观测相结合

的方法优化给定雾化压力下的导流

嘴形状与布局，从而降低或避免导流

嘴外侧气流分离带来的影响。

2 雾化介质性能

在真空气体雾化制粉工艺中，一

般选择氮气、氩气、氦气等惰性气体

作为雾化介质，雾化介质的压强、温

度等决定了雾化介质的动能，进而影

图4 基于拉瓦尔喷管型腔结构的雾化系统

Fig.4 Atomizer based on Laval nozzle 
configuration

图5 气体雾化系统

Fig.5 Common gas atomization system

熔体

气体入口

气体喷嘴

雾化气流
回流

p0 p0

熔体射流

熔体导流嘴

气体喷嘴

熔体液膜

（a）自由落体式 （b）紧耦合式
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响雾化效率。

增加雾化气体压强，能够提高雾

化气流撞击熔体射流的动能，有利于

提高雾化效率。在超音速真空气体

雾化工艺中，雾化气体压强可以增加

到 6MPa 以上。一般随着雾化气体

压强的升高，粉末的平均粒径减小，

细粉收得率升高。但当雾化气体压

强高于某一值以后，随着雾化气体压

强的进一步升高，细粉收得率的增加

幅度并不明显。例如，金莹等 [29] 利

用电极感应熔炼 – 气体雾化（EIGA）

工艺制备 TC4 合金粉末，当雾化气

体压力高于 4.5MPa 以后，随着雾化

气体压力的提高，雾化气流对提高

雾化效果的作用减弱，当雾化气体

压力高于 6.0MPa 后，53μm 以下粉

末的收得率反而降低，并且粉末中

卫星粉现象较明显；Gao 等 [30] 采用

真空感应熔炼 – 气体雾化工艺制备

AlSi10Mg 合金粉末，其试验结果表

明，当雾化气体压力高于 2.5MPa 以

后，53μm 以下粉末的收得率增幅降

低。数值模拟结果表明，随着雾化

气体压力的升高，雾化气流最高速

度的增加幅度远低于雾化压力的升

高幅度 [27]。另外，随着雾化气体压

力的升高，雾化气体与熔体的相互

作用加强，有可能提高空心粉的形

成几率。

提高雾化气体温度，也能够提高

雾化气流撞击熔体射流的动能，有

利于提高雾化效率。实现雾化气体

的快速加热是热气体雾化技术的关

键。目前，国产气体加热装置能够满

足雾化气体 600℃ 以下快速加热的

需求。美国 HJE 公司的试验结果表

明，将雾化气体分别预热至 200℃、

400℃，虽然气体 / 金属流量比有所

下降，但粉体的特征尺寸与粒度分布

宽度相较于冷气体雾化均有明显下

降 [31]。英国 PSI 公司的试验结果表

明，在气体预热温度 500℃ 条件下，

气体 / 金属流量比 GMR ≈ 1.5，雾化

316 不锈钢与金属铜，获得的粉末平

均粒径降至 15μm[32]。Gao 等 [30] 将

雾化气体预热至 100℃，雾化气体压

力 2.0~4.0MPa，采用双喷嘴气体雾

化工艺制备 AlSi10Mg 合金粉末，粉

末的中值粒径为 25~33μm，50μm 以

下粉末的收得率均在 60% 以上，远

远优于传统的冷气流雾化工艺。

3 熔体特征

3.1 熔体过热度

熔体的过热度决定了熔体的物

理性能，尤其是熔体在导流嘴内的流

动与传热过程。过热度过高，会造成

合金元素挥发，使粉体成分偏离母合

金成分；过热度过低，熔体易在导流

嘴内凝固引起堵塞。一般对于纯金

属雾化，为了提高细粉收得率，可以

选择较高的熔体过热度。在极感应

熔炼 – 气体雾化（EIGA）工艺中，熔

滴的过热度可以通过调节电源的功

率 [33]、频率等进行调控。

3.2 特征表面能

通过混合雾化工艺增加雾化前

液体的表面积，进而增加液体的特

征表面能（J/kg），有利于提高雾化 
效率 [34–35]。目前在金属熔体雾化领

域，有 3 种混合雾化工艺能够实现该

雾化原理 [35–36] ：（1）压力旋流 – 气体

雾化 [37–40]，在该工艺中，金属熔体通

过压力旋流喷嘴形成扩展的锥形液

膜，该液膜具有较高的特征表能，进

而提高了后续的气体雾化效率，如图

7（a）[41] 所示；（2）气体 – 旋转雾化 [42]，

在该工艺中，被雾化气流击碎的熔体

射流在旋转盘上形成厚度均匀的液

图6 导流嘴外侧气流分离引起的熔体 
积聚示意图

Fig.6 Schematic of the wetting of melt 
nozzle induced by gas flow separation

熔体

熔体导流嘴

气体喷嘴

图7 混合雾化工艺示意图

Fig.7 Schematic of hybrid atomization methods

（a）压力旋流 – 气体雾化 （b）气体 – 旋转雾化

（c）旋转 – 气体雾化
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膜，该液膜具有较高的特征表能，进

而提高了后续的离心雾化效率，如图

7（b）[41] 所示；（3）旋转 –气体雾化 [43]，

在该工艺中，熔体射流首先与旋转盘

作用，在离心力作用下形成扩展的液

膜，该液膜具有较高的特征表能，进

而提高了后续的气体雾化效率，如图

7（c）[41] 所示。

3.3 低维度熔体

低维度熔体在本文中是指在雾

化前以较小尺寸存在的液体结构，如

具有较低厚度的液膜以及具有较小

直径的液柱、较小粒径的液滴等。关

于低维度熔体的概念，是作者在总

结此类雾化工艺的基础上第一次提

出，并咨询雾化制粉领域的专家包括

钢研集团董事长张少明教授、东方钽

业何季麟院士、北京科技大学葛昌纯

院士以后确定，在其他文献中并未出

现。但是读者可以与作者就该概念

进行开放性讨论，给予此类工艺更合

适的概念。

已有大量的理论模型与经验公

式表明，对具有较小尺寸的液体结构

进行雾化可以获得更细的子液滴群。

在自由落体式雾化系统中，根据

Lubanska 经验公式 [44]：

5.0

lub03，50
111 
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
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+=
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Kdd

lg

l

ν
ν  

 （5）
熔体射流的直径可以近似为导

流嘴的出口孔径（d0），熔体雾化后产

生的液滴的体积中值粒径（d50，3）随

着导流嘴的出口孔径的降低而降低，

K lub 为经验常数，中括号内各项从左

至右依次代表了熔体运动黏度（ν l）

与气体运动黏度（νg）之比、熔体韦伯

数（Wel）倒数以及气体 / 金属流量

比（Gas to metal ratio，GMR）的倒数。

下标“lub”为 Lubanska 缩写，下标

“l”与“g”分别表示与熔体及气体

相关的属性。由式（5）可知，采用出

口孔径较小的导流嘴，形成低维度的

熔体射流，可以提高金属粉末的细粉

收得率。但在传统的气体雾化工艺

中，熔体主要在静压作用下克服毛细

作用与摩擦阻力通过导流嘴形成射

流。为使熔体顺利流出，一般选择出

口孔径较大的导流嘴。否则，熔体会

由于阻力过大而流动缓慢或不能流

出导流嘴，进而凝固堵塞导流嘴。为

实现低维度熔体射流雾化，公开号为

CN 107262730B 的中国专利设计开

发了压力 – 气体雾化技术与装置 [45]，

通过在熔体上方施加稳定可控的正

压驱动，促使熔体顺利通过出口孔径

较小的导流嘴，形成全液态的微细射

流 [36]。采用该技术制备 AlSi10Mg
合金粉末，由于正压驱动作用，熔体

可以在较低过热度下通过出口孔径

2mm 的导流嘴，在较低的雾化气压

下（<2.5MPa），53μm 以下粉末收得

率高于 40%，粉末球形度高，雾化工

艺与粉末性能稳定 [46]。

在液滴袋式破碎机制中，液滴

破碎后产生的子液滴群的索特中值

粒径（Sauter Mean Diameter，SMD，

d32）可用如下经验公式 [47] 表示：

 25.0
g

2.0
032 h5.1 −= WeOdd  （6）
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d0 为破碎前液滴的粒径，Oh 为奥内

佐格数，Weg 为气动韦伯数，μ l 为液

体动力学黏度，ρ l 为液体密度，σ为

表面张力，ρg 为气体密度，U rel 为气

体 – 液滴相对速度。

在基于液滴变形的液滴破碎理

论模型中，譬如 ETAB（Enhanced 
Taylor Analogy Breakup）模型 [48]，液

滴破碎后产生的子液滴群的平均粒

径（d50，1）表示如下：

tKbredd −= 01，50  （7）

式中，d0 为破碎前液滴的粒径，Kbr

为与液滴破碎模式相关的常数， 
t 为液滴破碎时间。

由式（6）与式（7）可知，降低

雾化前熔滴的粒径，可以获得更细

的子熔滴群。基于该原理，在 EIGA
工艺中，可以通过降低电极合金

棒的直径，从而在合金棒的前端形

成较小尺寸的熔滴，提高后续的气

体雾化效率，降低粉末的平均 / 中
值粒径。在传统的 EIGA 工艺中，

一般采用的母合金棒材的直径在

101~102mm 量级，熔体在母合金棒

材末端形成尺寸较大的熔滴，熔滴

脱落后被雾化气体击碎。为了进一

步提高细粉收得率，公开号为 CN 
107900366A 的中国专利提出可以

在 EIGA 工艺中用丝材替换棒材，

降低雾化前熔滴的尺寸，进而提高

雾化效率 [49]。基于该工艺，Zheng
等 [50] 采用直径 2~5mm 的钛丝进行

感应熔化，选择雾化气压 4.0MPa，
获得的粉末的体积中值粒径为

40.2μm，53μm 以下细粉收得率远高

于同等雾化压力下的棒材感应熔炼

雾化工艺。采用丝材的 EIGA 工艺，

其送丝过程与等离子雾化（PA）工

艺类似，两者生产效率相当。

空心粉形成机理及 
控制方法

空心粉是雾化粉末中常见的一

类缺陷。在粉末的致密化过程中，

如热等静压、热挤压等，被束缚在

粉末内部的气体会在高压作用下收

缩形成更细小的具有较高内压的孔

洞，然而一旦将成形件置于高温无

外压条件下，存留在粉末中的孔洞

可能会继续膨胀长大，导致材料的

致密度降低以及形成孔隙缺陷，降

低材料的疲劳强度与断裂韧性。在

增材制造工艺中，粉末被激光、电子

束等快速熔化后又快速凝固，被束

缚在粉末内部的气体能否逸出尚不

明确，空心粉对 3D 打印工艺以及成

形件的致密度、力学性能等的影响

有待进一步研究。

空心粉中的孔洞 / 孔隙一般存

在两种形态：一种是雾化气体被束
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缚在粉末内部形成的闭孔，其尺寸

一般为粉末尺寸的 10%~90%，在粉

末的中心区域以及靠近粉末表面的

区域均有分布，一般在粒度较粗的

粉末中常见；另一种是枝晶间凝固

收缩形成的孔隙，其尺寸一般小于

粉末尺寸的 5%，在粉末内部与表面

均有分布 [25]。试验表明，对于 3 类

常见的雾化工艺制备的 3D 打印用

金属粉末，气体雾化粉末一般具有

最高的孔隙率和含气量，等离子旋

转电极雾化粉末一般具有最低的孔

隙率和含气量，等离子雾化粉末介

于两者之间，气体雾化粉末与等离

子雾化粉末中的孔洞的球形度高于

等离子旋转电极雾化粉末 [51]。一般

随着粉末粒径的增大，粉末中孔洞

的数量、尺寸、孔隙率、含气量都会

相应增大 [51–52]。

传统观点认为空心粉中闭孔的

形成与液滴的袋式破碎机制有关 [52]。

对于黏度较低的液滴，在袋式破碎

过程中，液滴在气动力作用下首先

形成袋状液膜，随后液膜破碎形成

大量细小的液滴；对于金属熔滴而

言，熔滴的变形破碎过程伴随着熔

滴的快速冷却与凝固，在该过程中

熔滴的黏度急速升高，袋状液膜的

破碎过程可能被抑制，变形过程增

大，袋状液膜开口处结合，导致袋内

的雾化气体被包裹在熔滴内，如图

8[53] 所示。基于上述原理，可以通过

降低或提高雾化能量使液滴避开袋

式破碎机制，从而降低粉末中闭孔

的形成几率，但由于雾化过程中往

往多种液滴破碎模式共存，过程控

制难度较大 [26]。气体雾化试验结果

表明，降低雾化气体动能可以在一定

程度上抑制粉末内部孔隙的形成 [53]。

液滴之间的碰撞合并也会导致气体

被包裹在合并后的大液滴内 [54]。因

此，为降低空心粉的形成几率，可以

通过控制雾化过程中的液滴粒径分

布宽度，使液滴具有相似的尺寸，从

而使其具有相似的运动状态，进而

降低液滴的碰撞频率。

气流与液体表面的剪切作用会

导致大量的气体被液体表面捕获。

试验观察表明，当气流与液体表面相

互作用时，在液体表面会形成大量的

扰动波，由于气流的剪切作用，产生

大量脱落的液滴、液片、液线等离散

的流体结构，当这些离散的流体结构

回落并与液体表面发生碰撞时会在

液体表面附近引入大量气泡；另外，

液体表面扰动波之间的相互作用也

会将气体束缚在液体表面内 [55]。这

意味着液体在被雾化之前已经包含

有大量气体，从而增加了雾化后液

滴的含气量。因此，可以尝试优化

雾化器布局，降低雾化气流与熔体

射流的剪切作用，进而降低空心粉

的形成几率。

卫星粉形成机理及 
控制方法

气体雾化粉末，尤其是轻合金粉

末，普遍存在卫星粉现象，即小颗粒

在大颗粒表面粘附的现象。图 9 为

两种不同来源的气体雾化 18Ni300
粉末 [56] ：粉末一含有较多比例的细

小粉末（≤ 10μm），卫星粉颗粒较多；

粉末二的球形度优于粉末一，卫星

粉颗粒较少，且表面较光滑。对粉末

（≤ 53μm）的球形度、流动性等特征

参数进行了测量 [56] ：粉末一的球形

度指数为 1.42，流动性指数为 81.5 ；

粉末二的球形度指数为 1.17，流动

性指数为 73.0。卫星粉在粉体表面

的粘附，降低了粉体的球形度、流动

性、松装密度等，对粉体的打印工艺

图8 液滴袋式破碎机制及空心粉形成机理

Fig.8 Droplet bag breakup mode and hollow particle formation mechanism

图9 气体雾化18Ni300粉末形貌

Fig.9 Morphology of gas atomized 18Ni300 steel powder

气流

凝固

（a）粉末一 （b）粉末二

50μm 50μm



292019年第62卷第22期·航空制造技术

COVER STORY 封面文章

造成不利影响，也是造成打印件致密

度低与机械性能差的重要因素之一。

在激光熔融沉积工艺（Laser Melting 
Deposition，LMD）中，粉体通过送

粉器的负载气流被输送到熔化区，粉

体的流动性降低会引起粉体的输送

流量降低，形成粉体稀薄区；在基于

粉床铺粉技术的选区激光熔化工艺

（Selective Laser Melting，SLM）与电

子束选区熔化工艺（Electron Beam 
Selective Melting，EBSM）中，粉体

通过铺粉辊或刮刀在粉床铺展，粉体

的流动性降低，会导致粉末沉积层中

形成分散的空隙聚集区。粉体稀薄

区与空隙聚集区的存在均会促进金

属增材制造构件中孔洞的形成 [25]。

作为原材料，气体雾化金属粉末

在粉末冶金、热喷涂等领域已得到广

泛应用，但是关于卫星粉的形成机理

及控制方法的报道并不多，主要原因

在于粉末冶金、热喷涂等工艺对粉末

的粒形、表面质量、流动性等性能的

要求没有增材制造工艺苛刻，以至于

大量研究工作集中在如何提高雾化

效率与细粉收得率。

Ozbilen[57] 研究了气体雾化制备

Al–1Li 合金粉末、纯铜粉末过程中

卫星粉的形成机理，认为在气体雾化

过程中雾化熔滴粒度分散，在湍流条

件下，小熔滴运动速率与凝固速率较

快，与液态 / 未完全凝固的大熔滴发

生碰撞，随后熔滴之间发生熔结或烧

结，大熔滴凝固后，形成小颗粒粘结

在大颗粒表面的卫星粉现象。

Dunkley 等 [58] 在宏观尺度上揭

示了卫星粉形成过程中部分颗粒 –
液滴碰撞的来源。通过数值模拟发

现雾化室内的两相流场可以分为 3
部分，即中心气流 – 液滴两相喷射

区、包围喷射区的气体射流区以及介

于气体射流区和雾化室壁之间的回

流区。回流区通常会夹带有大量回

旋的小液滴（或粉尘），这些小液滴已

经凝固或者在随涡流上升过程中冷

却凝固成固体颗粒。这些小颗粒在

回旋过程中极有可能被拖曳到两相

喷射区内，并与喷射区内的液态 ⁄半
固态的液滴发生碰撞，最终以卫星粉

的形式粘附在凝固的大液滴表面。

Dunkley 等 [58] 认为可以将颗粒分离

后的部分雾化尾气重新注入到雾化

塔内，抑制回流区，减少粉尘回旋，从

而减少卫星粉的形成。

Uhlenwinkel 等 [59] 研究了尾气

回注工艺对 CuSn10 合金粉末表面

质量的影响规律，雾化尾气在经过过

滤后通过 12 根直径 80mm 的软管

从雾化室顶端注入雾化室，分别采用

自由落体气体雾化与紧耦合气体雾

化，所制备的 CuSn10 合金粉末的表

面质量有所改善，卫星粉粘附有所减

少，其中对 FFA 工艺制备的合金粉

末效果较明显。Anderson 等 [25] 指出

将雾化室内径缩小至 30cm 以内，能

够有效地抑制粉尘回旋，降低卫星粉

的形成几率，但是随着雾化室内径的

减小，雾化熔滴与雾化室壁的碰撞几

率会增加。

Lampa 等 [60–61] 通过大涡仿真

（Large Eddy Simulation，LES）与

粒 子 图 像 测 速 法（Particle Image 
Velocimetry，PIV）发现在喷射边缘

及内部存在介观尺度的涡流，此类

流体结构能够卷吸颗粒 / 液滴，从而

在涡流内部形成颗粒 / 液滴团簇。

包含颗粒 / 液滴团簇的介观尺度流

体结构可以在喷射边缘与内部转

移，可能会引起颗粒 / 液滴团簇与大

尺寸熔滴的碰撞，导致卫星粉的形

成或粉末团聚。

在微观尺度上，颗粒与熔滴发生

碰撞后，颗粒与熔滴表面发生相互作

用，如果颗粒被熔滴表面捕捉，则导

致卫星粉现象。基于力平衡理论模

型，Hoven[62] 研究了喷雾干燥过程

中球形颗粒与球形液滴的碰撞动力

学，在固 – 液界面张力、液体黏滞力

等作用力控制下，取决于颗粒与液滴

的初始碰撞动能，颗粒可能会停留在

液滴表面或钻入液滴内部。但是力

平衡理论模型无法描述颗粒 – 液滴

碰撞引起的液滴变形对碰撞过程的

影响，另外该模型中描述的液滴为纯

液态。基于 CFD 数值模型，Li 等 [63]

研究了气体雾化 – 颗粒共喷射制备

颗粒增强型金属基复合粉末过程中

增强相颗粒与金属熔滴的碰撞行为，

采用 Volume of Fluid（VOF）方法描

述液滴与气体界面的演化，采用 Six 
Degrees of Freedom（6DOF）方法描

述颗粒的空间运动，采用立方颗粒模

拟形状不规则的增强相颗粒。该模

型能够很好地描述颗粒 – 液滴碰撞

引起的液滴变形行为，而且采用了先

进的半固态熔体流变模型描述在熔

滴冷却凝固过程中碰撞颗粒受到的

熔体黏滞力的变化。基于数值模拟，

建立了立方颗粒 – 球形液滴的碰撞

制度图，推导出了立方颗粒在液态 /
半固态熔滴表面粘接以及钻入熔滴

内部的临界动力学条件。

综上，可以基于减少颗粒 – 熔

滴碰撞来源与抑制颗粒 – 熔滴碰撞

粘接过程两条途径，建立多层次、多

尺度的卫星粉控制机制，如图 10 所

示。在宏观尺度上，通过向雾化室内

引入辅助气流或优化雾化室结构，

抑制雾化室内回流，减少粉尘回旋，

进而降低颗粒 / 液滴之间的碰撞频

率。在介观尺度上，通过雾化工艺及

熔体特征控制，降低喷雾中雾滴的粒

度分布宽度，即减小颗粒 / 液滴的尺

寸差异，原则上可以减少颗粒 / 液滴

的运动状态差异，进而降低颗粒 / 液
滴之间的碰撞频率。在微观尺度上，

可以在颗粒与液滴之间引入排斥力，

譬如施加外电场，使雾滴荷电，雾滴

带有同性电荷，库仑排斥阻止雾滴在

飞行过程中的碰撞接触，从而抑制卫

星粉的形成。目前，雾滴荷电技术在

非金属流体雾化领域已得到广泛应

用，譬如燃油喷雾燃烧 [64]、粉体制备

与喷涂 [65] 等；在金属雾化领域也有

少量应用探索，但主要是与按需喷射

（Droplet on Demand，DOD）技术相
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结合 [66–67]。按需喷射技术所制备的

金属熔滴粒径单一，释放频率可控

且流量小，荷电过程较易控制；气体

雾化熔滴的粒径分布较宽，喷射中

熔滴的流量较大，荷电过程控制会

比较复杂。

微细球形金属基复合粉体

利用 3D 打印技术制备复合材

料，整个产品生产过程不受任何复

杂结构和生产工艺限制，将极大地

降低制造成本和缩短制造时间。目

前，3D 打印技术已用于试制纤维增

强聚合物以及陶瓷基复合材料，但

关于 3D 打印金属基复合材料的报

道较少，该领域的发展主要受制于

缺少与 3D 打印复合材料工艺相匹

配的原材料。

美国加州大学通过静电组装技

术将纳米 ZrH2 颗粒与 7075 铝合金

粉末复合，在打印过程中产生大量形

核质点，使得柱状晶变成抗热裂性能

高的等轴晶，实现了 7075 铝合金无

裂纹 SLM 成形，但静电组装复合技

术离实际的工程应用仍有较大的技

术障碍 [68]。在目前的 3D 打印金属

基复合材料尝试中，一般通过机械混

合或合金化使金属粉体和第二相颗

粒复合，制备出复合粉体，作为后续

成形工艺的原材料 [69]。但在机械混

合过程中往往会产生分层现象，导致

金属粉体与第二相颗粒混合不均匀；

在机械合金化工艺中，第二相颗粒在

高能球磨的作用下会固溶进金属粉

末基体，在后续的热处理过程中原位

析出，但该工艺耗能较大，成本较高。

另外，在机械混合或合金化过程中可

能降低粉体球形度与流动性，增加粉

体氧含量，对增材制造成形工艺及产

品性能带来不利影响。

既然微细球形金属粉末是 3D
打印金属材料的原材料，含有第二相

颗粒的微细球形金属基复合粉末应

该是 3D 打印金属基复合材料的一

种理想原材料。该类金属基复合粉

末可以通过气体雾化 – 颗粒共喷射

工艺制备，其工作原理为：在气体雾

化过程中，携带有第二相颗粒的高速

雾化气流将金属熔体击碎，同时细小

的第二相颗粒也会与金属熔体以及

雾化产生的金属熔滴频繁碰撞，具有

足够动能的第二相颗粒会嵌入甚至

钻入金属熔滴形成复合熔滴，最终复

合熔滴在高速气流中快速凝固形成

颗粒增强型金属基复合粉末，如图

11[63] 所示。在该工艺中，第二相颗

粒能够与金属粉末基体以及表面建

立紧密的连接。另外，该工艺属于短

流程固 – 液混合工艺，耗能少；省去

了雾化金属粉体与第二相颗粒的固

态混合过程，降低了生产成本。

美国加州大学利用传统的气体

雾化工艺制备了 Al–4Si/SiC 复合粉

末，SiC 颗粒通过独立的送粉系统被

输送到喷射熔滴中并发生相互作用，

SiC 颗粒在复合粉末中的体积分数

可以达到 12%[70]。加拿大多伦多大

学利用离心雾化工艺制备 Al/SiC 复

合粉末，金属熔体流向一块高速旋转

的盘体，第二相颗粒通过独立的送

粉装置被喷射到旋转盘上与金属熔

体混合，复合熔体随后被离心雾化，

形成复合熔滴，SiC 的平均融入率达

到 18%[71]（体积分数）。德国莱布尼

兹材料工程技术研究所采用压力旋

流 – 气体雾化工艺制备了颗粒增强

锡基复合粉末，采用的第二相颗粒

包括 SiC、TiC、Al2O3 等，金属熔体

首先通过压力旋流喷嘴形成锥形旋

转液膜，锥形液膜在气体雾化喷嘴附

近被负载细小第二相颗粒的高速气

流击碎，第二相颗粒与金属熔滴相互

结合形成复合熔滴，并通过多尺度多

相流模型研究了熔滴喷射与第二相

颗粒流的宏观混合机制、熔滴与第二

相颗粒的介观碰撞机制，以及颗粒 –
熔滴的微观融合机制，定量描述了气

体 – 熔滴 – 颗粒 3 相流喷射过程中

熔滴与颗粒的相互作用，建立了工艺

参数（如雾化气体压强、过热度、颗

粒 / 熔体流量比等）、材料性能与复合

粉末性能（如粉末尺寸、颗粒融入率、

颗粒粘接率等）的相互关系，证明了

气体雾化 – 颗粒共喷射工艺能够高

效地制备金属基复合粉体 [16，72]。图

图10 气体雾化制粉过程中颗粒/熔滴与多尺度流体结构 
相互作用示意图

Fig.10 Interaction between multiscale fluid structures and particles/droplets during 
 gas atomization process for metal powder production

图11 金属雾化–颗粒共喷射工艺制备金属基

复合粉末原理

Fig.11 Schematic of generation of metal–
matrix–composite (MMC) particles in metal 
atomization and particle co–injection process
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12[72] 为气体雾化 – 颗粒共喷射工艺

制备的金属基复合粉末，可以看到第

二相颗粒在金属粉体表面与内部的

分布。目前，尚未有金属基复合粉末

用于 3D 打印复合材料零部件的报

道，金属基复合粉末的 3D 打印成形

工艺有待进一步验证。

结论

气体雾化仍是 3D 打印用微细

球形金属粉末的主要制备技术。为

满足金属增材制造技术对低成本与

高质量金属粉末材料的需求，需要

从提高粉末细粉收得率、改善粉体

质量与开发新型粉末材料 3 个方面

进一步发展气体雾化制粉技术。基

于拉瓦尔（Laval）喷管收缩 – 扩展

型腔结构的环孔与环缝式喷嘴有利

于提高雾化气体的利用效率。紧耦

合式气体雾化是微细球形金属粉末

的高效制备方法，对导流嘴末端的

熔体预膜破碎过程以及导流嘴外侧

的气流分离现象进行深入理解并对

两者进行有效控制是实现紧耦合式

气体雾化工艺稳定性以及产品性能

稳定性的关键。热气体作为雾化介

质能够极大地提高细粉收得率。通

过混合雾化工艺提高熔体雾化前的

特征表面能够提高雾化效率。基于

压力 – 气体雾化工艺与丝材感应熔

炼 – 气体雾化工艺的初步试验结果

表明，低维度熔体雾化能够显著提高

粉末细粉收得率。

空心粉形成过程中的气体捕捉

机制包括液滴袋式破碎过程中的变

形 – 凝固机制、液滴碰撞机制以及气

流与液体表面的剪切作用机制，实现

对熔滴破碎模式、熔滴粒度分布宽度

以及雾化气流与熔体射流剪切作用

的有效控制能够抑制空心粉的形成。

卫星粉形成过程中颗粒 / 熔滴的碰

撞来源，包括宏观尺度回流引起的粉

尘回旋以及介观尺度涡流引起的颗

粒 / 液滴团簇，基于控制颗粒 / 熔滴

碰撞来源与抑制颗粒 / 熔滴碰撞过

程两条途径，建立多层次、多尺度的

卫星粉控制机制，能够有效地抑制卫

星的形成。

微细球形金属基复合粉末是 3D
打印金属基复合材料与部件的理想

原材料，气体雾化 – 颗粒共喷射技术

是制备微细球形金属基复合粉末的

一种有效方法。
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Research Progress on Gas Atomization Technology for Preparation of 
 Feedstock Powder Used in Metal Additive Manufacturing
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[ABSTRACT]  Fine spherical metal powders are the main raw materials for metal additive manufacturing (3D 
printing). Gas atomization technology is an important method to produce fine spherical metal powders. From the 
perspectives of increasing fine powder yield, improving powder quality and developing new powder materials, the 
research status and development trend of gas atomization technology for preparation of feedstock powder used 
in metal additive manufacturing were analyzed. Those methods used for increasing fine powder yield during gas 
atomization were summarized, which were developed based on optimizing atomizer design, enhancing atomizing 
medium properties or improving melt characteristics. The formation mechanism of hollow particles during gas 
atomization was analyzed, and the control methods of hollow particles were proposed. The formation mechanism of 
satellite particles during gas atomization was analyzed, and the control methods of satellite particles were proposed. 
Metal-matrix-composite (MMC) particles were proposed for additive manufacturing of composite parts. The research 
progress on metal atomization methods coupled with particle co-injection for the preparation of MMC particles was 
briefly introduced.
Keywords:  Metal additive manufacturing; Metal powder; Gas atomization; Powder yield; Hollow particle;
                     Satellite particle; Composite particle
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