
研究论文 RESEARCH

128 航空制造技术·2026年第69卷第6期

超高转速旋转电极法与气雾化法对 EP741NP镍基高温

合金粉末特性的影响规律研究

韩志宇1，2，张平祥1，赖运金2，郑作赟2，王 琦2，相 敏2，王 毅1

（1. 西北工业大学凝固技术国家重点实验室，西安 710072；
2. 西安欧中材料科技股份有限公司，西安 710018）

[ 摘要 ] 采用超高转速等离子旋转电极法（Supreme-speed plasma rotating electrode process，SS-PREP）和氩气雾化

法（Argon atomization，AA）制备了球形EP741NP合金粉末，对比研究了两种制粉方法对粉末特性的影响。结果表明，

采用 SS-PREP 法制备的 EP741NP 合金粉末形貌更加规则，空心粉和异形粉含量更低，在氧增量、球形度及流动性等

物理性能方面具有明显优势，但粉末粒径较大；AA 法制备粉末中不规则颗粒较多，粉末颗粒表面有较多卫星粉，部

分粉末之间存在粘连。SS-PREP 法制备的 EP741NP 合金粉末颗粒表面为典型枝晶组织，且呈放射状生长；AA 法制

备的粉末颗粒表面组织不清晰，局部可观察到少量枝晶，粉末中存在较多空心粉颗粒以及个别组织异常粉末，空心粉

内部孔洞被完全封闭，孔洞内部并非光滑表面，呈棉絮状且形状不规则，主要是由于雾化气体的冲击导致液膜破碎不

完全，雾化气体被裹入，在袋状液膜闭合前，内部雾化气体没有逸出，进而形成空心粉。在室温、650 ℃和 750 ℃测试

条件下，SS-PREP 和 AA 两种不同方法制备的 EP741NP 合金拉伸性能均表现出相同的规律，SS-PREP 法粉末的拉

伸强度和屈服强度优于 AA 法粉末。
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atomization，AA）；EP741NP 合金；粉末特性；微观组织
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Influences of SS-PREP and AA Processes on Powder Properties of EP741NP Ni-Based Superalloy
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[ABSTRACT]  Spherical EP741NP alloy powders were prepared by the supreme-speed plasma rotating electrode process 
(SS-PREP) and argon atomization (AA) process. A comparative study was conducted to investigate the effects of the two 
powder preparation processes on the powder characteristics. The results show that the EP741NP alloy powders prepared by 
the SS-PREP process have a more regular morphology, lower contents of hollow powders and irregularly shaped powders, 
and obvious advantages in physical properties such as oxygen pickup, sphericity and fluidity, but with a  larger powder 
particle size. The powders prepared by the AA process contain more irregular particles, with many satellite particles on the 
surface of the powder particles, and adhesion between some powders. The surface of the EP741NP alloy powder particles 
prepared by the SS-PREP process exhibits a typical dendritic structure that grows in a radial pattern. The surface structure 

引文格式：韩志宇, 张平祥, 赖运金, 等. 超高转速旋转电极法与气雾化法对EP741NP镍基高温合金粉末特性的影响规律研究[J]. 航空

制造技术, 2026, 69(6): 25020433.
    HAN Zhiyu, ZHANG Pingxiang, LAI Yunjin, et al. Influences of SS-PREP and AA processes on powder properties of EP741NP 

Ni-based superalloy[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2026, 69(6): 25020433.

收稿日期： 2024–06–13；退修日期： 2024–06–28；录用日期： 2024–10–23
基金项目： 国家重点研发计划 （2023YFB3712000）；陕西省重点研发计划 （2021LLRH–05）
通信作者： 赖运金，教授级高工，从事钛合金和高温合金材料的研发，增材制造与粉末冶金等方面的研究及推广应用。

 王毅，教授，博士生导师，研究方向为极端条件材料基因工程和集成计算材料工程。



RESEARCH 研究论文

1292026年第69卷第6期·航空制造技术

of the powders prepared by the AA process is unclear, a small amount of dendrites can be observed locally, and there are 
more hollow powder particles and individual powders with abnormal microstructures in the powders. The internal pores 
of the hollow powders are completely enclosed, and the inner surface of the pores is not smooth, showing a flocculent and 
irregular morphology. This phenomenon is mainly attributed to the incomplete breakup of the liquid film caused by the 
impact of the atomizing gas; The atomizing gas gets entrapped, and the internal atomizing gas does not escape before the 
pouch-shaped liquid film collapses, thereby forming hollow powders. At the test temperatures of room temperature, 650 ℃ 
and 750 ℃, the tensile properties of the EP741NP alloys fabricated from the two types of powders exhibit consistent trends 
in tensile properties, with the tensile strength and yield strength of the powders prepared by the SS-PREP method higher 
than those prepared by the AA process.
Keywords: Supreme-speed plasma rotating electrode process (SS-PREP); Argon atomization (AA); EP741NP alloy;
       Powder characteristics; Microstructure

耐热 EP741NP 镍基高温合金是一种在无序面心立

方基体中通过 γ' 相沉淀强化的镍基高温合金。该合金

兼具高温高强度、抗氧化性、抗蠕变性、抗疲劳性及耐磨

性等优异的综合力学性能，因此成为航空发动机与航空

航天器件的关键材料，被广泛用于制造涡轮、叶片、涡轮

增压器、推力矢量喷口等高温部件 [1–3]。这些部件需承

受高温、高压、高速运转的严苛工况，EP741NP 合金可

凭借出色的耐高温性能与力学性能，保障发动机的稳定

可靠运行 [4–5]。同时，EP741NP 合金在火电、水电、核电

等能源领域应用广泛，可用于制造锅炉管、燃气轮机、燃

烧器、燃料棒等核心部件，凭借优异的高温强度与抗腐

蚀性能，能够良好地适应高温、高压、强腐蚀的严苛服役

环境。EP741NP 镍基高温合金在化工领域也有广泛的

应用，可制造反应釜、蒸馏塔、吸收塔、管道和阀门等装

置，以抵御化学反应和高温、腐蚀环境。此外，EP741NP
镍基高温合金还在制造领域中获得广泛应用，用于生

产高温合金切削刀片、上料机构、批料机械、高温存储

设备等。尽管 EP741NP 合金具备众多的优异特性并获

得广泛应用，但是合金中存在大量的 W、Mo、Cr、Co 等

固溶强化元素，重合金化导致严重的偏析，增加了合金

的热加工难度，导致其在航空航天等领域中的应用受到

限制。粉末冶金 （Powder metallurgy，PM）技术是解决

高温合金偏析的一种有效方法。成分偏析仅限于单个

粉末颗粒内，致密化的 PM高温合金零件具有均匀的成

分、微观组织和机械性能 [6–7]。然而，由于粉末冶金工艺

的特殊性，合金中易存在夹杂物、原始颗粒边界 （Primary 
particle boundary，PPB）和热诱导孔洞 （Thermally induced 
porosity，TIP）等缺陷，在一定程度上制约着粉末高温合

金的应用 [8–9]。因此，能否生产出小粒度、无夹杂、无空

心粉、低气体含量的高品质高温合金粉末，是影响粉末

高温合金发展和应用的关键。

粉末制备是粉末高温合金生产中最重要的环节，

粉末质量直接影响零件的性能 [10]。目前，制备金属粉

末的方法有很多种，主要包括雾化法、机械粉碎法、旋转

电极法、电化腐蚀法、还原法等 [11–12]。其中，氩气雾化法 
（Argon atomization，AA）[13] 和等离子旋转电极法 （Plasma 
rotating electrode process，PREP）可以直接制得球形粉

末 [14]，而其他方法需要额外的处理才能获得近球形粉

末 [15–16]，因此，在实际生产中主要采用这两种生产工艺

制备球形高温合金粉末。杨启云等 [17] 研究发现，通过降

低气体雾化过程中的碳和氧含量，能够有效改善烧结合

金的组织，减少粉末 PPB。尹燕等 [18] 利用等离子体球化

技术制备了 GH4169 合金粉末，研究发现，气体流量对粉

末球化效果影响显著，且氢气流量越大，粉末的球化效率

越高，同时粉末的流动性等关键性能均会得到显著提升。

Yang 等 [19] 利用电极感应熔炼氩气雾化制备了镍基高温

合金粉末并统计了粉末中孔隙率的分布情况，发现气孔

率主要分布在粉末的边缘和中心，且随着粉末粒度的增

大而增大。Drokonov等 [20] 采用 PREP法制备了 EP648
镍基高温合金粉末，系统研究了粉末流动性随粒径变化

的趋势，发现粉末的流动性随着颗粒尺寸的减小而增加。

然而，以上研究主要集中于镍基高温合金粉末粒径对粉

末流动性的影响，针对不同制粉方法对 EP741NP合金粉

末特性影响的研究不足。因此，本文以同批次 EP741NP
合金棒材为原材料，分别采用 AA 和超高转速等离子旋

转电极法 （Supreme-speed plasma rotating electrode process，
SS-PREP）制备了金属球形粉末，并对比研究了粉末的组

织和物理性能特性。研究结果对选择制粉方法及优化粉

末冶金 EP741NP 合金的组织与性能具有重要指导意义。

1 制备工艺试验

选取同批次 EP741NP合金棒材为原料。采用 VIGA
氩气雾化设备制备粉末，熔体温度 1600 ℃、漏眼直径 5 
mm、雾化压力 8 MPa，原理图见图 1（a）；采用 PREP–
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2000 等离子体旋转电极设备制备粉末，棒材直径为 55 
mm，转速为 26000 r/min，原理图见图 1（b）。将粉末进

行筛分，选取 150 μm 以内粒度的粉末进行研究，依据

GB/T 1482、GB/T 1479.1 和 GB/T 5162 分别测量了粉末

的流动性、松装密度和振实密度。对 EP741NP合金棒材

及合金粉末的化学成分进行分析。采用 DC3000 型倒立

式光学显微镜 （Optical microscope，OM）和 JSM–6701F
型扫描电子显微镜 （Scanning electron microscope，SEM）

对粉末的表面形貌和微观组织进行详细分析。

2 结果与分析

2.1 不同制粉工艺对粉末物理性能的影响

表 1 为 EP741NP合金棒材，以及 AA 法和 SS-PREP
法制得粉末的化学成分，可以看出，不论是 AA 法还是

SS-PREP法，合金的主要金属元素含量没有发生明显变

化，氧、氮、氢等气体元素含量增加。其中，氧含量变化有

明显区别，与原始棒材氧含量相比较，AA 粉末增氧量为

0.0188%，而 SS-PREP 粉末增氧量仅为 0.0028%，与 AA
粉末相比降低了约 85%。

制粉过程中氧含量升高的原因，与不同工艺所用

保护气体的氧含量直接相关。采用 AA 法制备粉末时，

图 1 两种设备制备粉末原理图

Fig.1 Schematic diagrams for powder preparation via two types of 
equipment

（a）采用VIGA氩气雾化设备制备粉末

（b）采用PREP–2000等离子体旋转电极设备制备粉末

粉末收集罐

熔炼坩埚

熔炼室

雾化室

等离子枪

等离子火焰 旋转自耗电极

雾化室

粉末收集罐

表 1 EP741NP 合金棒材和粉末的化学成分 （质量分数）

Table 1 Chemical composition of EP741NP alloy bar and powders 
             (mass fraction) %

元素 EP741NP棒材 AA粉末 SS-PREP粉末 允许偏差值

Cr 9.42 9.46 9.47 0.05

Co 15.57 15.58 15.60 0.03

Ti 1.74 1.78 1.77 0.03

Al 5.02 5.03 5.00 0.03

Mo 3.8 3.84 3.88 0.08

W 5.54 5.56 5.56 0.02

Zr < 0.01 < 0.01 < 0.01 0

C 0.038 0.043 0.042 0.05

B 0.012 0.014 0.014 0.002

Nb 2.45 2.50 2.52 0.07

H 0.0001 < 0.001 < 0.001 0.0009

O 0.0002 0.019 0.003 0.0188

Ni 0.001 0.004 0.003 0.003

其他 余量 余量 余量

以高纯氩气作为雾化介质，尽管氩气纯度较高，仍含有

微量氧，在制粉过程中，这些微量氧会与熔融状态下的

粉末表面金属元素快速结合，形成氧化物；而采用 SS-
PREP法制备粉末时，同样使用高纯惰性气体，但该气体

仅起保护作用，且在设备内部循环使用，随着制粉过程

的进行，气体中的微量氧被逐步消耗，氧含量几乎降至

0，因此该工艺的粉末增氧量极低。低氧含量可有效抑

制粉末表面的氧化反应，进而降低 PPB的形成风险。

采用激光粒度仪分别测试了 SS-PREP法与 AA 法

制备粉末的粒度分布，结果如图 2 所示。两种工艺所得

粉末的粒度均相对集中在 15~106 μm。其中 SS-PREP法

制备的粉末粒径分布更窄，15~53 μm范围内的占比更高，

这得益于该工艺更高的转速。SS-PREP可获得大量超细

粉，这对拓展粉末冶金领域中 PREP细粉的应用研究具

有积极意义。不过，SS-PREP粉末的平均粒度为 40 ~ 50 
μm，整体粒径大于 AA 粉末（平均粒径 30 ~ 40 μm），这一

差异源于 AA 粉末中 15 μm 左右的细粉占比更高。

表 2 为不同制备方法的 EP741NP 合金粉末的物理

特性。可以看出，SS-PREP 法制备的 EP741NP 合金粉

末从流动性、松装密度、振实密度、非球形颗粒比例，性

能都优于 AA 法，球形度高和表面无卫星粉是主要影响

因素，其中非球形颗粒比例的显著降低有助于粉末流动

性、松装密度、振实密度的改善。性能对比结果表明，

SS-PREP 法制备的 EP741NP 合金粉末具有良好的物理



RESEARCH 研究论文

1312026年第69卷第6期·航空制造技术

性能，更适用于粉末包套热等静压工艺。

2.2 不同制粉工艺对粉末形貌影响

图 3 为 SS-PREP法和 AA 法制备的 EP741NP合金

粉末形貌。可以看出，SS-PREP法制备的 EP741NP合金

粉末基本为规则球形，粉末颗粒表面洁净光滑，存在极个

别异形颗粒；而 AA 法制备的 EP741NP合金粉末形貌不

规则颗粒较多，粉末颗粒表面有较多卫星粉，超细粉末较

多，部分粉末之间存在粘连。从两种方法制备的粉末对

比来看，SS-PREP法制备 EP741NP合金粉末形貌明显优

于 AA 法制备的粉末，AA 法制备的 EP741NP合金粉末

颗粒表面的卫星粉会显著增加粉末颗粒之间的摩擦力，

导致粉末流动性变差。

图 4 为 SS-PREP法和 AA 法制备的 EP741NP合金

粉末表面显微组织。可以发现，SS-PREP 法制备的

EP741NP合金粉末颗粒表面为典型的枝晶组织，颗粒表

面洁净光滑；AA 法制备的 EP741NP 合金粉末颗粒表

面组织模糊，且表面存在一些附着物，导致组织形态不

规则，难以分辨，此外粉末中还存在一些异常颗粒。图

5 是 AA 合金粉末中异常颗粒的 SEM 形貌，其种类主

要有包覆粉、卫星粉、粘连粉及破碎粉 4 种。包覆粉 （图

5（a））是在规则的球形粉末外包裹了一层熔融金属；

卫星粉 （图 5（b））是较大的粉末颗粒表面黏附了多个

小尺寸的粉末颗粒；粘连粉 （图 5（c））是尺寸接近的多

个粉末颗粒黏结在一起；破碎粉 （图 5（d））是粉末颗

粒破裂形成的半圆形颗粒。由此可见，AA 法制备的金

属球形粉末颗粒形貌存在非规则球形的异常现象普遍

存在。

AA 粉末中的异常颗粒，主要是由于在高压氩气气

流的冲击作用下，没有完全凝固的粉末颗粒之间发生相

互撞击，或者粉末颗粒与雾化室壁发生撞击导致的。为

表 2 AA 与 SS-PREP 法制备的 EP741NP 合金粉末特性对比

Table 2 Comparison of characteristics of EP741NP alloy powders 
prepared by AA and SS-PREP processes

粉末性能 SS-PREP粉末 AA粉末

流动性/（s/50 g） 13.2 16.8

松装密度/（g/cm3） 4.85 4.22

振实密度 /（g/cm3） 5.05 4.79

非球形颗粒比例/% 0.43 1.93

（a）SS-PREP
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图 2 两种方法制备 EP741NP 合金粉末粒径分布曲线

Fig.2 Particle size distribution curves of EP741NP alloy powders 
prepared by two processes

图 3 SS-PREP 与 AA 法制备的 EP741NP 合金粉末的 SEM 形貌

Fig.3 SEM morphologies of EP741NP alloy powders prepared by 
SS-PREP and AA processes
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图 4 SS-PREP 与 AA 法制备的 EP741NP 合金粉末的表面显微组织

Fig.4 Surface microstructure of EP741NP alloy powders prepared 
by SS-PREP and AA processes
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了减少卫星粉的形成，可以通过调整工艺参数来优化雾

化过程。例如，降低雾化气体温度的同时提高其压力可

以加快液滴的冷却速度，使得粉末在相互碰撞之前就已

经冷却并凝固成具有一定强度的固态粉末颗粒，从而减

少在碰撞过程中的变形和粘连，进而有效抑制卫星粉形

成。通过这种方式，可以改善粉末的球形度、流动性和

松装密度，提高粉末的整体质量。

2.3 不同制粉工艺对空心粉含量及其组织的影响

图 6 为 AA 法制备的粉末样品经过镶样、磨样、抛

光、腐蚀后的金相组织图。可以看出，AA 粉末内部组

织以长大的胞状晶组织为主，局部区域存在枝状晶组

织，且粉末中不仅空心粉占比较高，还存在个别组织异

常的颗粒。图 7 是 AA 法制备的 EP741NP 合金异常粉

末颗粒的高倍 SEM 组织。可以看出，粉末颗粒组织以

胞状晶为主，局部有少量枝晶，空心粉内部的孔洞为近

球形，内部被完全封闭，孔洞内表面并非光滑表面，呈棉

絮状且形状不规则。Zhong 等 [21] 通过 Micro-CT 对两

种粉末进行检测，发现 AA 粉末的空心粉比例随着粉末

粒度的减小而降低，并且 AA 粉末中空心粉的比例远高

于 PREP粉末。

在 AA 法制备的金属球形粉末之中，空心粉是很常

见的一类缺陷粉末，其形成原因是气体在雾化破碎金属

液流的过程中被液滴包裹所致 [22]。结合 AA 法工艺特

点和空心粉的形貌特征，Rabin 等 [23] 提出了液滴的袋式

破碎机制，并通过该机制解释了空心粉的产生机理，如

图 8 所示。在 AA 法制粉过程中，由于高压气体会把熔

融液流吹喷成大量细小的金属液滴，在此过程中如果袋

状液膜没有完全破碎，气体就会被包裹进液滴之中，袋

状液膜完全闭合后，气体封闭在粉末内部，后续的粉末

除气工艺也无法将气体抽出，从而在合金中形成 TIP。
由此可见，空心粉含量高是 AA 法制粉工艺的固有缺

陷，只能通过调控熔体过热度、雾化气体压力等工艺参

数，促使液膜尽可能充分破碎，从而在一定程度上降低

图 5 AA 法制备的 EP741NP 合金粉末中的异常颗粒及其 SEM 形貌

Fig.5 SEM morphologies of abnormal particles in EP741NP alloy 
powder prepared by AA process
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图 6 AA 法制备的 EP741NP 合金粉末的显微组织

Fig.6 Microstructures of EP741NP alloy powder prepared by AA 
process
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图 7 AA 法制备的 EP741NP 合金粉末内部孔洞的 SEM 形貌

Fig.7 SEM morphologies of internal pores in EP741NP alloy 
powder prepared by AA process
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空心粉的占比。

SS-PREP 粉末样品经过镶样、磨样、抛光、腐蚀后，

粉末颗粒显微组织如图 9 所示。从图 9（a）中可以发

现，粉末中基本没有异形粉的存在。SS-PREP 法利用等

离子电弧熔化金属电极，金属熔滴在离心力的作用下进

入雾化塔，同时金属熔滴在表面能的作用下完成球化，

快速凝固后形成球形粉末 [24–26]。快速凝固技术可使脱

离熔池飞出的熔融金属液滴快速冷却，冷却速度达到

10–5 K/s 以上。快速凝固的优势： （1）实现快速冷却，降

低粉末颗粒微观偏析； （2）改善颗粒内部组织，增加胞

晶组织含量，减少枝晶组织； （3）控制颗粒形貌，避免颗

粒在未完全冷却情况下撞击炉壁产生塑性变形或缺陷。

在 SS-PREP 制粉过程中，没有高压高速的气体直接与

液流接触，粉末液滴受离心力飞出的速度基本相同，且

与粒径大小无关，所以液滴在飞行过程中不会发生碰撞

而形成黏结，因此粉末的球形度高。图 9（b）为粉末高

倍 SEM 组织，粉末颗粒中主要为典型的枝晶组织。在

球形粉末中，局部凝固组织具有一定的方向性，规则排

列，通常由颗粒边缘向颗粒心部方向分布。

2.4 EP741NP 合金的拉伸性能

采用 SS-PREP和 AA 两种不同方法制备的 EP741NP
合金粉末 HIP 及固溶 + 二级时效热处理后的多批次试

样，在室温、650 ℃、750 ℃条件下的拉伸性能结果如图

10 所示。采用 SS-PREP 粉末制备 EP741NP 合金的室

温拉伸强度优于 AA 粉末，抗拉强度分别为 1472 MPa
和 1394 MPa，相差 78 MPa。AA 粉末制备的 EP741NP
合金在室温和 650 ℃下延伸率高于 SS-PREP粉末合金。

EP741NP合金在 650 ℃和 750 ℃拉伸强度表现出相同的

规律，SS-PREP法粉末制备 EP741NP合金室温强度均优

于 AA 法粉末合金，750 ℃下两者的延伸率接近，表明合

金室温强度与所选粉末制粉工艺之间具有一定相关性。

对比分析图 10 可发现，室温时，SS-PREP 粉末合

金、AA 粉末合金的抗拉强度和屈服强度分别相差 78 
MPa和 110 MPa；高温 650 ℃时，两者的抗拉强度和屈

服强度分别相差 72 MPa 和 128 MPa；高温 750 ℃时，

气流

凝固

图 8 袋式破碎机制及空心粉形成机理 [23]

Fig.8 Mechanism of bag-type film breakup and formation of 
hollow powder[23]

图 9 SS-PREP 粉末的微观组织

Fig.9 Microstructures of SS-PREP powder

（b）高倍组织（a）整体形貌

10 μm20 μm
图 10 SS-PREP 粉末和 AA 粉末制备的 EP741NP 合金

在不同温度下的拉伸性能

Fig.10 Tensile properties of EP741NP alloy powders prepared by 
SS-PREP and AA at different temperatures
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两者的抗拉强度和屈服强度分别相差 71 MPa 和 106 
MPa。综上所述，SS-PREP 和 AA 两种不同方法制备

的 EP741NP合金拉伸性能均表现出相同的规律，即 SS-
PREP 粉末拉伸强度优于 AA 粉末，但是对 EP741NP 合

金拉伸塑性性能影响不大。

3 结论

EP741NP合金中存在大量的固溶强化元素，为避免

重合金化导致严重的偏析并降低其热加工难度，本文基

于快速凝固的技术原理和优势，通过快速冷却方法降低

粉末颗粒微观偏析，改善颗粒内部组织，增加胞晶组织

含量并减少枝晶组织，控制颗粒形貌，避免颗粒在未完

全冷却情况下撞击炉壁产生塑性变形或缺陷。对比研

究 SS-PREP和 AA 两种粉体制备工艺，主要结论如下。

（1）与 AA 法制备的 EP741NP 合金粉末相比，SS-
PREP 合金粉末具有更优的物理性能，粉末颗粒形貌更

加规则，空心粉和异形粉含量更低。

（2） SS-PREP 法制备的 EP741NP 合金粉末颗粒

表面为典型的枝晶组织颗粒表面光洁。AA 法制备的

EP741NP合金粉末颗粒表面组织不清晰，且表面存在黏

附物，组织形态不规则。

（3）相比于 SS-PREP 法制备的粉末，AA 法制备的

EP741NP 合金粉末中存在较多空心粉颗粒以及个别组

织异常粉末，其空心粉的孔洞在粉末内部被完全封闭，

孔洞内部并非光滑表面，呈棉絮状且形状不规则。

（4） SS-PREP粉末制备的 EP741NP合金拉伸性能普

遍优于 AA 粉末合金。在室温、650 ℃和 750 ℃测试温度

条件下，SS-PREP和 AA 两种不同方法制备的 EP741NP
合金拉伸性能均表现出相同的规律，即 SS-PREP粉末合

金的拉伸强度和屈服强度均优于 AA 粉末合金。
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