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[ 摘要 ]  为了揭示雾化气体温度对 TC4 钛合金粉末的粒度、粒形及表面氧化的协同控制机制，采用数值模拟和雾化

试验结合的方式研究了电极感应熔炼气雾化（Electrode induction melting gas atomization，EIGA）气体温度和压力对

TC4 钛合金粉末粒度、粒形以及表面氧化特性的影响。模拟结果表明，雾化压力由 3.5 MPa 升至 4.0 MPa，流场由开

涡变为闭涡，最大气体速度增加 11 m/s。雾化压力为 4.0 MPa 时，雾化气体温度由 25 ℃加热至 100 ℃会提高回流区

和激波串附近的气体温度，增强熔体破碎程度，从而使粉末粒径减小。采用优化的雾化压力并调控不同气体温度进

行 EIGA 雾化试验，对制备的 TC4 钛合金粉末特性进行定量表征。试验结果表明，当雾化压力为 4.0 MPa 时，随气体

温度加热至 100 ℃，粉末 D50 由 89.3 μm 降至 86.0 μm，球形度由 0.9549 升至 0.9680，粉末粒度更小且球形度更优，粒

度变化规律与数值模拟的趋势一致；粉末表面氧化膜平均厚度由 4.7 nm 增至 5.3 nm，粉末氧质量分数小幅增加，分

别为 0.1478% 和 0.1542%。研究揭示了气体温度对粉末粒度、粒形和表面氧化特性的影响规律，为 TC4 钛合金粉末

特性的精确协同控制提供了理论依据和技术支撑。
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[ABSTRACT]  To reveal the synergistic control mechanism of atomization gas temperature on the particle size, 
morphology and surface oxidation of TC4 titanium alloy powder, numerical simulations and atomization experiments 
were combined to investigate the effects of atomization gas temperature and pressure on the particle size, morphology, 
and surface oxidation characteristics of TC4 titanium alloy powders prepared by electrode induction melting gas 
atomization (EIGA). The numerical simulation results indicate that increasing the atomization pressure from 3.5 MPa to  
4.0 MPa leads to an 11 m/s increase in maximum gas velocity, with the flow field transitioning from an open wake to a closed 
wake. At an atomization pressure of 4.0 MPa, increasing the gas temperature from 25 ℃ to 100 ℃ raises the temperature in the 
recirculation zone and around the shock waves, thereby enhancing melt fragmentation and reducing the powder particle size. 
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TC4 钛合金主要用于航空、航天以及生物医疗等

领域 [1–3]，近年来，TC4 开始用于制造国产 C919 飞机

3D 打印舱门部件。与传统粉末冶金相比，3D 打印对粉

末特性的要求存在明显差别，粉末冶金要求粉末具有

高收得率、松装及振实密度，保证零件的经济性和可靠

性 [4–5]。3D 打印则要求粉末具有较好的形貌及优良的

流动性，以保证打印的稳定性 [6–8]。针对国产商用大飞

机适航用 TC4 钛合金粉末，还需兼顾低成本的要求，在

保证粉末形貌外，细粉收得率也成为主要的考量因素。

高品质粉末制备技术是 3D 打印的基础，已成为材料科

学研究中备受关注的领域 [9–11]。电极感应熔炼气雾化

（Electrode induction melting gas atomization，EIGA）技

术避免了合金熔体与坩埚等耐火材料直接接触 [12–13]，是

制备高纯净高活性合金粉末的潜在主流技术之一 [14–15]。

国内外大部分学者利用 EIGA 工艺制备钛合金粉

末 [16–18]，EIGA 制粉过程涉及气体与熔体之间复杂的

交互作用，试验难以观察，多采用模拟研究其雾化机

理。EIGA 工艺优化主要集中于熔炼功率和雾化压力

对粉末粒度及其分布的影响，关于粒度、粒形以及粉末

表面氧化等特性协同控制的研究较少 [19–21]。有学者针

对真空感应熔炼气雾化（Vacuum induction melting gas 
atomization，VIGA）镍基高温合金粉末粒度、粒形协同

控制开展了研究 [22]，而针对 EIGA 制备的钛合金粉末粒

度、粒形协同控制的研究少见报道。由于不同种类合金

的热物性参数差异较大，EIGA 制粉过程中合金熔体破

碎机理也存在明显差异，从而导致对粉末粒度、粒形和

表面氧化等粉末特性的影响规律显著不同。热气雾化

是一种将雾化气体预热至设定温度后进行雾化制粉的

工艺，以往研究表明，在相同雾化压力下，热气雾化可提

高气体能量，从而细化粒度并提升细粉收得率。然而，

针对 EIGA 钛合金粉末制备中气体温度对粒度、粒形及

表面氧化特性的影响规律仍缺乏系统研究，亟须结合数

值模拟与雾化试验加以阐明与优化。

为了进一步提高粉末粒度、粒形和表面氧化的控制

水平，采用热气雾化技术实现钛合金粉末粒度、粒形和

表面氧化的协同控制。通过数值模拟方法，系统研究雾

化压力和气体温度对气体流场的作用机理，结合热气雾

化试验，探明气体调控对粒度、粒形和表面氧化等粉末

特性的影响规律，揭示雾化过程中气体调控的物理机

制，优化钛合金 EIGA 工艺参数，以制备出粒度可控、粒

形优良和低氧质量分数的钛合金粉末，助力合金粉末

制备新技术的工程化应用，实现关键粉末特性的协同控

制，为国产 C919 大飞机 3D 打印构件用粉末材料的研

制提供制备工艺支撑。

1 试验材料和方法

1.1 试验材料

本研究采用的材料为 TC4 钛合金，合金棒料采

用机加工方式加工出锥角，使用电极感应熔炼气雾化

（EIGA）工艺制备钛合金粉末，对制备的粉末进行机械

筛分和化学成分测试，TC4 钛合金的化学成分要求及分

析成分见表 1。
1.2 数值模拟方法

1.2.1 几何模型和边界条件

为了研究气体调控参数对粉末特性的影响机制，利

用计算流体力学软件 FLUENT 对单相气体流场的变化

过程进行数值模拟，几何模型和边界条件设置如图 1 所

表 1　TC4 钛合金化学成分要求及分析成分

Table 1　Chemical composition requirements and analyzed 
composition of TC4 titanium alloy

元素 Al V O N Ti

成分要求 5.50~6.75 3.5~4.5 — — Bal.

分析成分 6.39 4.2 0.12 0.006 Bal.

EIGA atomization experiments were conducted using the optimized atomization pressure while regulating gas temperature, 
and the properties of the produced TC4 titanium alloy powders were quantitatively characterized. The experimental results 
show that at an atomization pressure of 4.0 MPa, as the gas temperature increases to 100 ℃ , the powder D50 decreases from  
89.3 μm to 86.0 μm, while the sphericity rises from 0.9549 to 0.9680. The powders thus exhibit finer particle size and improved 
sphericity, consistent with the trends predicted by numerical simulation. The average thickness of the surface oxide film 
increased from 4.7 nm to 5.3 nm, accompanied by a slight rise in oxygen mass fraction from 0.1478% to 0.1542%. This study 
reveals the influence of gas temperature on the particle size, morphology, and surface oxidation characteristics of the powders, 
providing theoretical guidance and technical support for the precise synergistic control of TC4 titanium alloy powder properties.
Keywords: Electrode induction melting gas atomization (EIGA); TC4; Atomization gas temperature; Particle size and 

morphology; Powder surface oxidation
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示。雾化气体为高压氩气，气体入口设置为压力入口，

压力大小分别为 2.5 MPa、3.0 MPa、3.5 MPa、4.0 MPa，
气体温度分别为 25 ℃、100 ℃，粉末出口设置为压力出

口，炉体中心线设置为对称轴，其余均设置为壁面。网

格数量约为 1640000，网格类型为包括结构化和非结构

化网格的混合型。

1.2.2 单相气体流场数学模型

雾化过程主要包括 3 个阶段：一次雾化、二次雾化

以及液滴冷却与凝固。本研究通过计算单相气体流场

的速度分布，确定高压氩气经过喷嘴加速后的最大速度

及速度分布。此计算过程需求解控制方程，通常包括连

续性方程、动量方程和能量方程。其数学模型 [23–25] 为

连续性方程
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式中，ρ为密度；t 为时间；ui 和 uj 分别为 xi 和 xj 方向上

的速度分量，xi 和 xj 分别为坐标分量（i = 1，2，3，… ； 
j = 1，2，3，…）；p 为压力；μ为动力黏度；τij 为雷诺应

力张量；Si 为动量方程中的广义源项；T 为温度；hg 为气

体流动的传热系数；c 为比热容；ST 为黏性耗散项。

在模拟单相气体流场的过程中，气体的流动行为受

到湍流的显著影响。湍流模型主要包括雷诺平均模型

（Reynolds averaged navier stokes，RANS）、大涡模拟（large 
eddy simulation，LES）和直接数值模拟（direct numerical 
simulation，DNS）。针对单相气体流场的模拟，本研

究的湍流模型选用 RANS 中的 SST k–ω模型。SST k–ω 
模型中的 k 和 ω的控制方程 [26–27] 为

( ) ( )j k k k
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式中，k 为湍流能量； ju 为平均湍流速度；xj 为坐标分量
（j = 1，2，3，…）；Γk 和 Γω 分别为 k 和 ω的有效扩散率；

Gk 为使用平均速度梯度计算的动能生成项；ω为湍流

耗散；Yk 和 Yω 分别为湍流对 k 和 ω的耗散；Gω 为湍流

耗散生成项；Dω 为作为标准 k–ε模型和标准 k–ω模型

之间协调边界的交叉扩散项。在 SST k–ω模型中，湍流

黏度是按照 SST 过程定义的。因此，SST k–ω模型同时

结合了 k–ω模型在近壁计算中的优势和 k–ε模型用于

远场计算的优点。

1.3 试验验证

1.3.1 雾化试验

EIGA 制粉工艺是一种在粉末制备阶段几乎不引入

非金属夹杂物的超洁净气体雾化制粉技术。通过电极

图 1　几何模型和边界条件设置

Fig.1　Geometry model and boundary condition settings

（a）几何模型

（c）对称轴和壁面 （d）压力入口和壁面

（b）压力出口和壁面

壁面

壁面
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压力入口

壁面
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对称轴
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x

x

y

y
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感应熔化金属棒料，再通过高速气流和高温金属液流发

生剧烈热量和动能交换形成雾化金属液滴，经过快速凝

固形成无明显偏析的金属粉末。本研究采用 EIGA 工

艺制备 TC4 钛合金粉末，EIGA 雾化过程中的工艺参数

见表 2。EIGA 雾化气体为高纯氩气，液氩中水以及氧

的体积分数分别为：0.35×10−6 和 0.003×10−6。

1.3.2 粉末表征

将 EIGA 设备制备的 TC4 钛合金粉末筛分为 2 个 
粒度段：全粉（≤250 μm）和选区激光熔化用粒度段

（15~53 μm）。采用激光粒度分析仪（Laser particle size 
analyzer，LPSA），日本电子生产的型号为 JSM–IT700HR
的扫描电子显微镜（Scanning electron microscopy，SEM）

及麦奇克莱驰生产的型号为 Camsizer X2 的动态图像

分析仪（Dynamic image analyzer，DIA）等设备对不同

气体温度下制备的 TC4 钛合金粉末粒度、粒形进行表

征。为将接近完美球体的颗粒定义为球形粉，其球形度

接近或等于 1。球形度（SPH）是表示颗粒接近球形的

程度 [28–29]，其公式为

 （6）

式中，A 为颗粒投影面积；P 为颗粒周长。

采用聚焦离子束（Focused ion beam，FIB）对粒径

分别为 40.36 μm、40.00 μm、40.87 μm 和粒径 40.20 μm、

43.00 μm、41.67 μm 的不同雾化气体温度制备的单颗粉

末表面的氧化膜区域进行 TEM 试样切取（图 2），利用离

子抛光制备透射薄膜试样，试样宽度为 4~5 μm，厚度为

50~100 nm。为了进一步分析粉末中氧质量分数的差异，

使用氧氮分析仪测试不同气体加热温度下制备的钛合

金粉末中氧质量分数，按照 ASTM E1409 方法测试。

2 数值模拟与试验验证结果

2.1 数值模拟

2.1.1 雾化压力对单相气体流场的影响

雾化压力能够为液滴破碎提供能量，在一定的雾化

压力范围内，升高雾化压力，可以使熔体破碎更充分，从

而提高细粉收得率 [30–32]。不同雾化压力下的单相气体

流场速度云图如图 3（a）~（d）所示。随着雾化压力升 
高，最大气体速度不断增大，当雾化压力由2.5 MPa增至 
4.0 MPa 时，最大气体速度由 545 m/s 升至 560 m/s，最大

表 2　EIGA 雾化过程中的工艺参数

Table 2　Parameters of EIGA atomization process

雾化参数 范围

母合金电极棒直径 /mm 50~55

熔炼功率 /kW 25

雾化压力 /MPa 4.0~4.2

气体温度 /℃ 25，100

气体质量流率 /（kg/min） 20~50

钛合金熔体质量流率 /（kg/min） 0.2~0.5

图 2　FIB 制备 TEM 试样过程

Fig.2　TEM sample preparation process using FIB

20 μm
粉末取样位置

20 μm 5 μm

5 μm 4 μm

4 μm

（a）气体温度25 ℃制备的粉末形貌

（d）气体温度100 ℃制备的粉末宏观形貌 （e）气体温度100℃制备的粉末取样的部位 （f）气体温度100 ℃制备的粉末FIB切取的
TEM薄膜试样

（b）气体温度25 ℃制备的粉末取样的部位 （c）气体温度25 ℃制备的粉末FIB切取的
TEM薄膜试样

粉末取样位置
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气体速度范围不断扩大；尤其是当雾化压力由 3.5 MPa
增至 4.0 MPa 时，单相气体流场结构发生了由开涡向闭

涡转变，临界雾化压力介于 3.5~4.0 MPa 之间。

不同雾化压力下的最大气体速度如图 3（e）所示。

随着雾化压力增大，最大气体速度不断升高，当雾化压

力由 3.5 MPa 升至 4.0 MPa 时，最大气体速度增幅最明

显，增加值为 11 m/s。说明从开涡到闭涡转变时，流场

结构发生显著变化，包括流场形状和最大气体速度。

不同雾化压力下的回流区形状如图 4 所示。随着雾

化压力增大，回流区形状发生明显变化，在开涡状态时表

现为回流区最窄面的长度不断减小，直至闭涡状态时，回

流区被截断，由最初的沙漏形演变为三角形，并形成二

次回流区。可见，随着雾化压力升高，导流管下方回流

区形状发生明显变化，由沙漏形逐渐变为三角形。同时，

气体交汇位置上移，气液交互作用增强，液滴更容易破

碎形成更细小的粉末。另外，有学者研究表明，二次回

流区的存在有利于液滴的有效破碎，降低液滴的直径，

从而提高粉末中细粉的比例，起到粉末细化的效果 [33]。

因此，在喷嘴不变的情况下，在本文研究工艺参数

范围内，选用 4.0 MPa 雾化压力时，粉末细化效果较好，

粉末的细粉比例较高。目前 4.0 MPa 压力是设备现有

条件下能达到的最大雾化压力，若进一步升高雾化压

力，可能会使粉末进一步细化，但是可能会带来炉内湍

流强度增大，导致颗粒和液滴间碰撞加剧，对粉末形貌

产生不利影响，反而会削弱粉末的细化效果。

2.1.2 气体温度对单相气体流场的影响

在相同的雾化压力下，对雾化气体进行加热能够减

少气体消耗，增加气体动能。随着气体温度升高，一方面

提高单相气体流场最大速度，增强液滴破碎效果；另一

方面降低液滴冷却速率，改变液滴球化时间和凝固时间

的相对大小，从而对粉末粒度和粒形产生影响 [34–36]。气

体温度 100 ℃时不同雾化压力下的单相气体流场速度云

图如图 5（a）~（d）所示。气体加热温度为 100 ℃时， 
随着雾化压力增大，单相气体流场的气体最大速度不断

升高，最大气体速度达到 629 m/s。雾化压力为 3.5 MPa
时，最大速度增加最多，增加值为 75 m/s。雾化压力分

别为 2.5 MPa 和 3.0 MPa 时，无论气体温度为 25 ℃还

是 100 ℃，单相气体流场始终保持开涡状态。雾化压力

3.5 MPa，气体温度由 25 ℃加热至 100 ℃时，呈现开涡

到闭涡的临界状态。气体温度为 25 ℃时，开涡到闭涡

转变的临界压力介于 3.5 MPa 到 4.0 MPa 之间，说明气

体加热可以降低开涡到闭涡转变的临界压力。雾化压

力 4.0 MPa，气体温度加热至 100 ℃时，单相气体流场始

终为闭涡状态。

25 ℃和 100 ℃时，不同雾化压力下最大气体速度变

化如图 5（e）和（f）所示。雾化压力 2.5 MPa 和 3.0 MPa 
时，随着气体温度升高至 100 ℃，最大气体速度增大，增

加值分别为 63 m/s 和 72 m/s。雾化压力为 3.5 MPa 和 
4.0 MPa 时，气体温度加热至 100 ℃时，最大气体速度增

加值分别为75 m/s和69 m/s。说明在3.5 MPa雾化压力下，

升高气体温度对最大气体速度的增加效果更加明显。

不同气体温度和雾化压力下的单相气体流场的温度

场如图 6 所示。雾化压力分别为 2.5 MPa 和 3.0 MPa 时，

随着气体温度升高，单相气体流场的最高和最低温度逐

图 3　不同雾化压力下的单相气体流场速度云图

Fig.3　Velocity contour of the gas flow field under different atomization pressures
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图 4　不同雾化压力下的回流区形状

Fig.4　Shapes of the recirculation zone at different atomization pressures
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图 5　雾化气体温度 100 ℃时不同雾化压力下的单相气体流场速度云图

Fig.5　Velocity contour of the single-phase gas flow field at an atomization gas temperature of 100 ℃ under different atomization pressures
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渐升高，回流区温度场变化不明显。雾化压力 3.5 MPa 
时，气体温度升高导致回流区气体温度明显升高，使得

熔体初次破碎更加充分。另外，随着气体温度升高，炉

内激波串周围的气体温度升高，熔体冷却速度变慢，因

此更容易发生破碎，制备的粉末中细粉含量升高。

不同雾化压力下气体温度为 100 ℃时的回流区形

状如图 7 所示。随着气体温度升高，雾化压力分别为

2.5 MPa 和 3.0 MPa 时，回流区形状基本保持不变，最窄

位置高度不断变小。当雾化压力 3.5 MPa 时，导流管下

方回流区形状发生明显变化，气体对液滴的破碎效果增

强。雾化压力为 3.5 MPa 时，回流区形状变化最明显，

沙漏形最窄处距离迅速减小。其他雾化压力下，升高气

体温度对回流区形状和最窄处高度的影响较小。

2.2 试验验证

2.2.1 粉末粒度及其分布

气体温度对 TC4 钛合金粉末粒度及其分布的影响

如图 8 所示。在 4.0 MPa 的雾化压力下，随着气体温度

升高，粉末粒度分布向细粉方向偏移，细粉含量增加。

通过对图 8（c）中粉末 D50 分析，发现在 4.0 MPa 雾化

压力时，随着气体温度升高，粉末 D50 呈现减小的趋势，

图 6　不同雾化气体温度和雾化压力下的单相气体流场的温度场

Fig.6　Temperature fields of the single-phase gas flow at different atomization gas temperatures and atomization pressures
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但是幅度较小，由 89.3 μm 降至 86.0 μm。说明雾化气

体温度由 25 ℃加热至 100 ℃，粉末中细粉含量增加，

其中 15~53 μm 粒度范围的粉末体积分数占比分别为

23.84% 和 26.93%，与雾化压力匹配后热气雾化可以实

现粉末粒度的进一步细化。

2.2.2 粉末表面形貌及球形度

气体温度对 TC4 钛合金粉末表面形貌和球形度的

影响如图 9 所示。不同雾化气体温度下，粉末均呈现球

形或近球形，部分大颗粒表面黏附卫星粉。雾化气体温

度为 100 ℃时制备的粉末中，卫星粉比例更低，粉末表面

更光滑。进一步对粉末形貌进行定量评价，发现当雾化

压力为 4.0 MPa 时，气体温度升高至 100 ℃时，TC4 钛合

金粉末的球形度升高，由 0.9549 升至 0.9680，高灵敏度球

形度由 0.9140 升至 0.9385。与更高雾化气体温度时，钛

合金粉末中的细粉含量增加，但是液滴和颗粒之间的碰

撞机率较低有关，细粉含量升高，细粉球形度优于粗粉，

最终导致热气雾化粉末球形度呈现升高的趋势。

2.2.3 粉末表面氧化状态

已有学者对高温合金粉末表面氧化行为开展了研

究 [37–38]，发现粉末粒径、存储环境以及加热温度对高温

合金表面氧化膜厚度和氧化膜组成具有显著影响。然

而雾化气体温度对钛合金粉末氧化特性的影响少见报

图 7　不同雾化压力下气体温度为 100 ℃时的回流区形状

Fig.7　Shapes of the recirculation zone at the gas temperature of 100 ℃ under different atomization pressures
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图 8　雾化气体温度对 TC4 钛合金粉末粒度及其分布的影响

Fig.8　Effects of atomization gas temperature on the particle size and distribution of TC4 titanium alloy powder
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道。对粉末表面进行 TEM 取样，观察钛合金粉末氧化

膜厚度。为了排除不同颗粒氧化膜厚度差异因素，从每

个气体温度下制备的粉末中随机选取直径接近的 3 个 
粉末颗粒，采用 FIB 制备 TEM 薄膜试样。表 3 中氧

化膜厚度为通过 TEM 观察，得到粉末表面氧化膜的高

分辨电镜图像，然后将图片导入 ImageJ 软件中进行氧

化膜厚度的精确测量。对非气体加热条件下制备的粉

末（粒径分别为 40.36 μm、40.00 μm、40.87 μm）氧化膜

厚度进行观察测量，氧化膜厚度为（4.7±0.8） nm ；对

气体加热条件下制备的粉末（粒径分别为 40.20 μm、

43.00 μm、41.67 μm）氧化膜厚度进行观察测量，氧化

膜厚度为（5.3±0.4） nm。非加热和加热气体制备的粒

径 ~40 μm 的 TC4 粉末表面氧化膜厚度分别为 4.7 nm
和 5.3 nm。采用 EDS 对粉末表面的元素分布进行分

析，可以看到，氧化膜表面富氧层厚度与 TEM 图像一

致（图 10（b）、（d）、（i）和（k）），不同气体温度下 TC4
钛合金粉末氧化膜厚度如表 3 所示，不同气体温度下，

合金粉末表面氧化膜的厚度存在一定差异。进一步测

试了不同气体温度下制备的 TC4 钛合金粉末的氧质量

分数，15~53 μm 粉末的氧体积分数分别为 0.1478% 和

0.1542%，气体加热使粉末表面的氧化膜厚度以及氧的

体积分数略微增加，但影响幅度不大。

不同雾化气体温度下 TC4 钛合金粉末氧化膜厚度

和成分如图 10 所示。从外向内，依次为 Pt 镀层，氧化膜

和粉末基体。加热和不加热方式中各选取 1 个 TEM 薄

膜试样进行分析（颗粒 1 和 4），选取 P11 和 P12 两个位

置，对非气体加热条件下制备的粉末（粒径 40.36 μm）氧

化膜厚度进行观察测量，得到粉末氧化膜厚度；选取 P21
和 P22 两个位置，对气体加热条件下制备的粉末（粒径

40.20 μm）氧化膜厚度进行观察测量，得到粉末氧化膜厚

度。对粉末氧化膜附近的区域进行成分面扫描，结果如

图 10（d）~（g）和图 10（k）~（n）所示，可以看到，表

面氧化膜成分主要由 O 和 Ti 元素组成，加热对氧化膜

图 9　雾化气体温度对 TC4 钛合金粉末表面形貌和球形度的影响

Fig.9　Effects of atomization gas temperature on the particle 
morphology and sphericity of TC4 titanium alloy powder
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表 3　不同气体温度制备的 TC4 钛合金粉末表面氧化膜厚度

Table 3　Oxide film thickness on the surface of TC4 alloy  
powders prepared at different gas temperatures

颗粒序号 气体温度 /℃ 粉末粒径 /μm 氧化膜厚度 /nm

1 25 40.36

4.7±0.82 25 40.00

3 25 40.87

4 100 40.20

5.3±0.45 100 43.00

6 100 41.67
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成分无明显影响。

本文中的部分试验结果，比如粉末的 D50、球形度、

粉末氧化膜厚度等数值绝对值差异没有很大，是因为本

文的研究工作是在前期技术积累的基础上开展的，差异

大的范围优化阶段已经在之前完成，本工作属于在前期

工作现有基础上有针对性地开展粉末特性的微调优化，

虽然数值的绝对值而言差异没有很大，但是趋势、方向

和机理一致。

3 分析讨论

3.1 雾化压力和气体温度对粉末粒度、粒形的作用

机制

本研究中雾化压力对粉末粒度、粒形的作用机制分

为两种：（1）在 2.5 MPa、3.0 MPa 及 3.5 MPa 下，随着雾

化压力升高，气体速度升高，导致韦伯数和气体质量流

率增加，在二者的共同作用下，粉末的 D50 降低；（2）当

雾化压力升高至 4.0 MPa 时，单相气体流场的结构由开

涡变为闭涡，气体速度明显升高，液滴破碎加剧，粉末的

D50 进一步降低。

随着液滴直径不断减小，导致液滴的球化时间和凝

固时间缩短，当雾化压力为 2.5 MPa 和 3.0 MPa 时，由

于单位体积内液滴 / 颗粒密度低，与颗粒 / 液滴之间碰

撞导致的粉末粗化相比，粉末细化占主要因素，使得粉

末粒度不断细化，球形度逐渐升高。随着压力进一步升

高至 3.5 MPa 和 4.0 MPa，雾化炉内单位体积内的液滴 / 
颗粒密度增加，导致液滴 / 颗粒之间的碰撞加剧，使得

粉末的球形度开始降低，碰撞导致的粉末粗化占主导位

置，粉末细化作用减弱。

本研究中气体温度对粉末粒度、粒形的作用机制分

为两种（图 11）：（1）当雾化压力为 2.5 MPa、3.0 MPa 和

图 10　TC4 钛合金粉末氧化膜的 TEM 像及粉末表面区域的能谱面分布图

Fig.10　TEM image of oxide film of TC4 powder and the EDS mapping of powder surface region

)

)

)

P11 P12

粉末基体

粉末基体

Pt 镀层

Pt 镀层

氧化膜

氧化膜

25 ℃+4.0 MPa

100 ℃+4.0 MPa

100 nm

P21 P22

100 nm

10 nm

10 nm

10 nm

10 nm 20 nm 20 nm

20 nm 20 nm
（a）气体温度25 ℃制备TC4粉末

氧化膜的TEM图像

（h）气体温度100 ℃制备TC4粉末
氧化膜的TEM图像

（b）位置P11的氧化膜放大图 （d）O元素

（f）V元素 （g）Ti元素

（e）Al元素

)20 nm 20 nm

20 nm 20 nm

（k）O元素

（m）V元素 （n）Ti元素

（l）Al元素

（c）位置P12的氧化膜放大图

（i）位置P21的氧化膜放大图

（j）位置P22的氧化膜放大图



RESEARCH 研究论文

2026年第69卷第8期·航空制造技术   145

4.0 MPa 时，随着气体温度升高，气体速度不断增加，一

方面在相同的雾化压力下导致气体体积膨胀；另一方面

导致韦伯数增加，二者共同作用下，使得粉末的 D50 不

断降低；（2）当雾化压力为3.5 MPa时，随气体温度升高，

单相气体流场由开涡转变为闭涡，气体速度进一步升

高，导致粉末的 D50 继续降低。

随着液滴直径降低和气体温度升高，导致液滴的球

化时间缩短，凝固时间延长，液滴 / 颗粒温度升高，二者

的共同作用下，在 4.0 MPa 的雾化压力，气体温度 25 ℃
时，颗粒 / 液滴温度低，颗粒 / 液滴粒度大，粉末球形度

偏低；当气体温度 100 ℃时，液滴 / 颗粒温度升高，颗粒

可进一步发生破碎细化。随着细粉比例升高，细粉比粗

粉的球形度更好，因此，在 4.0 MPa 下随着气体温度升

高，TC4 钛合金粉末的粒度减小，球形度升高。

图 11　雾化气体温度对粉末粒度、粒形的协同影响作用机制

Fig.11　Synergistic effect mechanism of atomization gas temperature on particle size and morphology
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但是，在现有的喷嘴结构和雾化参数组合下，即使

雾化气体温度升高至 100 ℃，对粉末的细化作用仍不明

显，因此未在中间设置其他温度点。若进一步将雾化气

体温度升高至 100 ℃以上，相同雾化压力下，有望提升

粉末的细化效果，但是受限于现有设备密封的承温温

度，无法进一步升高气体温度。另外，随着气体温度升

高，细粉含量增加，细粉回旋至雾化室顶部的几率增大，

从而可能会导致液滴和颗粒之间碰撞加剧，最终导致粉

末形貌变差。同时，随着加热气体温度的升高，可能会

使粉末氧质量分数进一步升高，增大雾化过程中粉末的

氧增量，为后续粉末的氧质量分数控制增加难度。

3.2 雾化气体温度对粉末表面氧化状态的作用机制

在 4.0 MPa 条件下，如图 12 所示，随着雾化气体温

度升高，粉末表面氧化膜厚度增加约 12.8%。然而，如

前所述，不同雾化气体温度下，15~53 μm 粉末氧质量分

数仅由 0.1478% 升高至 0.1542%，增幅较小。表明虽然

部分粉末表面氧化膜发生了一定程度增厚，但由于氧

化膜厚度处于 nm 量级，其对整体氧质量分数的提升有

限。从微观角度分析，气体加热后会降低熔滴与气体之

间的温差，从而减缓液滴冷却速率并延长凝固时间。较

长的凝固时间使得液滴在高温阶段暴露的时间增加，气

体与颗粒交互作用增强，氧扩散与化学反应更加充分，

使表面氧化膜进一步增厚。从宏观角度分析，气体加热

后细粉比例增加，细粉对氧增量的贡献导致氧质量分数

轻微上升。综合来看，雾化气体温度不仅影响液滴的动

力学破碎过程，进而影响粉末粒径，还通过改变液滴冷

却与凝固条件间接作用于氧化行为，从而导致相同粒径

粉末的表面氧化膜厚度出现轻微增加。通过明晰粒度、

图 12　气体温度对粉末表面氧化状态的作用机制

Fig.12　Effect mechanism of gas temperature on powder surface oxidation state
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粒形以及粉末表面氧控制机制，可精确定制粉末制备工

艺 [39]。利用气体调控中变量因素雾化气体温度的变化，

实现粉末粒度、粒形和氧质量分数的协同控制，支撑高

品质钛合金粉末雾化制备的工艺精确定制。

4 结论

本文采用数值模拟、雾化试验和粉末表征相结合的

方式，开展了雾化压力和气体温度对 TC4 钛合金粉末

粒度、粒形以及表面氧化状态的影响研究，揭示了 EIGA
制粉过程中气体调控对粒度、粒形和表面氧化等粉末特

性的协同影响机制，得出以下主要结论。

（1）雾化压力固定时，雾化气体温度由 25 ℃加热

至 100 ℃，会使回流区气体温度升高，使初次破碎更加

充分；另外，炉内激波串周围的气体温度升高，熔体更容

易发生破碎。

（2）雾化气体温度由 25 ℃升高至 100 ℃时，TC4
粉末粒度 D50 从 89.3 μm 降至 86.0 μm。因为 TC4 密度

较低，熔体表面张力较小，导致韦伯数较小，液滴破碎程

度较低，单纯靠雾化压力细化粉末作用不明显，引入气

体加热有望进一步细化粉末粒度，提高钛合金粉末的细

粉收得率。

（3）雾化气体温度由 25 ℃加热至 100 ℃时，TC4
粉末的球形度从 0.9549 升至 0.9680。由于钛合金热物

性参数的特点，升高气体温度，粉末得到一定程度细化，

细粉球形度高于粗粉，因此球形度升高。

（4）不同气体温度下，合金粉末表面氧化膜的厚度

存在差异，非气体加热条件下制备的粉末和气体加热

条件下制备的粉末平均氧化膜厚度分别为 4.7 nm 和

5.3 nm，气体加热对粉末的宏观氧含量影响不大，非加

热和加热气体条件制备的 15~53 μm 粉末氧质量分数分

别为 0.1478% 和 0.1542%，增幅不大。
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