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摘 要:
 

增材制造是金属零件先进制造技术的重要发展方向,然而增材制造用金属粉体材料存

在研发不足、稳定性弱及标准不全等问题,这严重制约了金属零件增材制造的发展。概述了离心雾

化法、二流雾化法以及球化法等常用球形金属粉末制备技术的基本原理,介绍了其优缺点和发展现

状。提出国内增材制造粉体制备技术发展可以从两方面做起:一是对传统方法进行工艺、设备改进

及标准化研究,建造自动化工厂;二是加强制粉基础理论研究,探索新工艺。
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Abstract:
 

Additive
 

manufacturing
 

is
 

an
 

important
 

development
 

direction
 

of
 

advanced
 

manufacturing
 

technique
 

for
 

metal
 

parts,
 

but
 

the
 

metal
 

powder
 

for
 

additive
 

manufacturing
 

has
 

some
 

problems
 

such
 

as
 

insufficient
 

research
 

and
 

development,
 

weak
 

stability
 

and
 

incomplete
 

standards,
 

which
 

seriously
 

restrict
 

its
 

development.
 

The
 

basic
 

principles
 

of
 

common
 

spherical
 

metal
 

powder
 

preparation
 

techniques
 

including
 

centrifugal
 

atomization
 

method,
 

two-
stream

 

atomization
 

method
 

and
 

spheroidization
 

method
 

are
 

summarized,
 

and
 

their
 

advantages,
 

disadvantages
 

and
 

development
 

status
 

are
 

introduced.
 

It
 

is
 

proposed
 

that
 

the
 

development
 

of
 

domestic
 

additive
 

manufacturing
 

powder
 

preparation
 

technique
 

can
 

start
 

from
 

two
 

aspects.
 

One
 

is
 

to
 

carry
 

out
 

process
 

and
 

equipment
 

improvement
 

and
 

standardization
 

research
 

on
 

traditional
 

methods,
 

and
 

build
 

automated
 

factories;
 

the
 

other
 

is
 

to
 

strengthen
 

the
 

research
 

on
 

basic
 

theories
 

of
 

powdering
 

and
 

explore
 

new
 

processes.
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0 引 言

增材制造(又称3D打印)技术是通过3D打印

设备逐层堆积原材料来制造零件的成形技术[1-2],被
誉为“第三次工业革命”的核心,其中金属零件成形

在整个增材制造技术体系中是最为前沿和最具潜力

的。金属零件增材制造原材料通常为专门定制的,
尺寸、形状和形态都经过精确优化的金属粉末。例

如,在 金 属 零 件 的 选 择 激 光 熔 化(SLM)增 材 制

造[3-4]过程中,通常首选尺寸小于53
 

μm的球形金

属细粉,同时还应避免空心颗粒和粉末团聚,以确保

良好的加工性能和最终产品性能。
目前,国内外增材制造技术产业正处于高速发

展时期,在材料、工艺、装备、应用等方面,欧美的发

展较国内更为系统全面。我国金属增材制造技术规

模应用的时间较短,相关研究主要集中于打印成形

工艺等方面,而粉末材料、装备配套等均未形成成熟

的体系,其中以前者为甚。材料的研发投入较大、周
期较长,需经过理论积累、成分设计、材料试制、性能

验证以及应用验证等过程。高强度铝合金粉末、特
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种铜合金和钛铝合金粉末、航空航天用耐高温合金

粉末等都有巨大的需求缺口。当前,国内很多公司

都加大了对高品质粉体材料的研发投入,增材制造

服务商和各级研究院也在整合资源,从应用端上进

行材料体系的研发,部分已经通过试验进入推广阶

段,如长沙新材料研究院和苏州三峰激光的高强铝

合金粉末以及威拉里新材料推出的高温合金粉末

等。欧美企业如 SANDVIK、LPW、TLS、普莱克

斯、Oerlikon、AP&C、泰科纳等材料生产商也在不

断加强对高品质金属球形粉末尤其是微细(粒径小

于45
 

μm)粉末材料的研发力度。德国H.C.Starck、
加拿大PyroGenesis亦在大力拓展增材制造金属粉末

业务。鉴于国内外增材制造用金属粉末的强劲需求

和发展热点,作者综述了离心雾化法、二流雾化法和

球化法等增材制造用球形金属粉末常用制备技术的

原理,介绍了其各自的优缺点和发展现状,并对国内

增材制造粉体制备技术的发展进行了展望。

1 传统球形粉末制备方法

由于应用及后续成形工艺要求不同,金属粉末

的传统制备方法也各有差异,从制粉实质来说主要

包括机械法和物理化学法。图1所示的制备方法

中,有很多制得的粉末形貌并不佳。其中,离心雾化

法、等离子雾化法(PA)和二流雾化法均可制备出球

形或近球形的金属粉末,是当前增材制造用金属粉

末的主要制备方法。

图1 金属粉末传统制备方法归纳

Fig.1 Summary
 

of
 

traditional
 

preparation
 

methods
 

of
 

metal
 

powder

1.1 离心雾化法

离心雾化法包括旋转圆盘雾化(CA)和旋转电

极雾化(PREP)。CA法制粉机理是将熔融金属液

流撞击到高速旋转的圆盘上,液流被圆盘击碎,然后

在离心力作用下雾化成液滴并沿圆盘边缘甩出,紧
接着与高速惰性气流相遇而冷却成球形粉末。试验

时采用氦气作为雾化室的惰性气体,以增加冷却速

率,减小设备雾化室尺寸。但由于氦气使用成本过

高,大规模生产时一般选择氩气,并适当增加雾化室

尺寸。CA法在实施过程中容易出现旋转圆盘变形

和坩埚漏嘴污染等问题,且其制备的粉末闭孔内夹

杂气体较多,在生产钛合金等活性粉末时该问题更

加突出。因此,国内鲜有企业使用该项技术。

PREP法是将母材合金制成电极棒后装入传动

装置中,使其在惰性保护气氛下高速旋转,同时由等

离子体弧将其加热熔化,形成的液膜受离心力作用

分散飞离电极棒断面,最终在表面张力作用下迅速

凝固形成球形粉末的一种技术[5-6]。该方法通过改

变电极棒直径、转速以及等离子体弧电流的大小来调

控粉末粒径,适用于航空航天零部件增材制造用钛合

金及高温合金等粉末的制备,所得粉末球形度较好、
粒度分布范围较窄、表面干净、夹杂少、无空心粉、流
动性好,缺点则是粉末不易制取、材料利用率不高,且
传统的PREP法由于电极棒直径小(≤50

 

mm)、转速

低(极限转速为15
 

000
 

r·min-1),制备的粉末较粗,
不适用于SLM增材制造。提高电极棒直径与极限
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转速、攻克高速动密封技术是PREP法获得较细粉

末的技术关键[7-11]。

1.2 二流雾化法

二流雾化法主要通过雾化喷嘴产生高速、高压

的介质流(常用的为水或者气体)来粉碎熔融金属液

流,使其变成细小的液滴,并快速冷却凝固成球形颗

粒[12],主要包括水雾化法和气雾化法(GA)。
据不完全统计,当今世界采用GA法制取的增

材制造用金属粉末占总产量的50%~60%。经过

不断的创新和完善,GA法已成为增材制造用高性

能金属粉末的主要生产方法之一。工业上使用最广

泛的两种气雾化系统为自由落体式和紧密耦合式,
这两种系统中,熔融金属或合金液流均会被高压冷

气体射流破碎成液滴,随后在高速雾化气流中经受

高速冷却和深度过冷。在自由落体式结构中,熔融

金属或合金液流在被雾化气体撞击之前会沿重力方

向自由下落一定距离,产生的颗粒相对粗糙。在紧

密耦合式结构中,熔融金属或合金液流从喷嘴中出

来后就会立即被气体射流击中,生产的金属粉末质量

中值直径(MMD)在10~100
 

μm之间。GA法制备

的粉末粒度往往分布范围较宽并且需要消耗大量特

定气体;而粉末尺寸分布范围较宽时,通常需要对较

大或较小粒度的粉末进行分离,这会大幅降低生产

效率。对于SLM用AlSi10Mg合金粉末(其铸件广

泛应用于航空、仪表及一般机械,如汽车发动机的缸

盖、进气歧管、活塞、轮毂、转向助力器壳体等)来说,
在常规气雾化工艺中,尺寸小于53

 

μm粉末的收得

率仅为30%(体积分数)左右。目前,GA法的研究

重点是开发MMD小以及生产效率高的球形粉末制

备工艺。提高雾化效率或细粉收得率主要有3种途

径:(1)优化气体喷嘴设计及气体喷嘴与熔体喷嘴的

布置;(2)提高雾化气体性能;(3)控制熔体性能。当

前大部分的研究工作集中在前两个方面。
目前,气体流体动力学的研究已取得重大进展,

气体喷嘴设计及其与熔体喷嘴之间的布置也取得巨

大的进步。为降低所需供气压力,同时提高雾化效率

和均匀性,气流通道中具有收敛-发散(Convergent-
Divergent,C-D)[13]或拉瓦尔(De

 

Laval)喷嘴[14]外形

的气体喷嘴得到了广泛研究。基于紧密耦合式结

构,ANDERSON等[13]开发了具有离散汇聚-发散射

流的高压气体雾化(High
 

Pressure
 

Gas
 

Atomization,

HPGA)喷嘴;与直管射流喷嘴相比,该喷嘴展现出

更高的雾化效率。并且其通过调节气体喷嘴与熔体

喷嘴之间的相对位置或匹配角度来消除或限制熔体

尖端周围的局部流动分离,从而避免因熔体润湿(回
弹)而导致的气体喷嘴故障[15-16]。提升雾化介质的

压力和温度等特性,可以很好地提高雾化效率。

STRAUSS[17]和 HOPKINS[18]开发了热气雾化技

术,由于气体分子的运动速度与气体绝对温度的平

方根成正比,因此增加雾化气体温度可以产生大量

的动能,使熔体流变为更细小的雾滴,从而提高雾化

效率。
雾化效率还可通过增加雾化前的特定液体表面

能来优化[19]。在双流体雾化中,金属熔体碎裂需发

生在雾化气体和液体之间速度差最大的区域,因此

必须将金属熔化并输送到该区域。这可以在预成膜

的混合雾化器中实现,主要分为两个步骤,即预成膜

和气体雾化[20]。在预成膜时,熔体产生较大的比表

面积,以便通过气体雾化产生有效的二次破碎。

CZISCH等[21]基于单流体旋转预成膜概念,开发了

一种预成膜混合雾化器,进料首先由以一定模式运

转的旋转圆盘展开成片状,形成自由流动的液体膜,
然后通过局部气流输送到最有效的雾化区,由外部

混 合 气 体 雾 化 器 的 高 速 气 体 流 进 行 雾 化。

MINAGAWA等[22]将气体雾化与离心雾化有效结

合,开发了一种用于粉末生产的混合雾化工艺:熔融

喷雾从外部混合双流体喷嘴喷出,撞击到旋转盘上

产生一个受控膜;该膜充当离心雾化器用于产生具

有窄粒径分布的细液滴,以获得细小金属粉末。另

一种预成膜混合雾化方法是以压力旋流雾化为预成

膜步骤,并与气体雾化相结合的压力旋流气体雾化

(Pressure
 

Swirl
 

Gas
 

Atomization,PSGA)法[23]。
在PSGA过程中,加压熔体进入压力旋流喷嘴,并
在旋涡和离心力作用下以圆锥形空心薄膜的形式离

开喷嘴出口,并在外部混合气体喷嘴作用下破碎。

PSGA雾化器特别是压力旋流喷嘴设计精巧,已用于

生产中值直径小且粒度分布窄的低熔点金属球形粉

末[24-25]以及金属基复合材料粉末[26]。除了PSGA技

术外,还可以在按需滴落(Drop
 

on
 

Demand,DOD)过
程中对熔体施加周期性的超压进行加压雾化[27-28],
从而周期性地将熔体推入熔体喷嘴,形成不连续的

液滴链,随后将其固化为粉末颗粒。
经过不断的研究发展,核心部件喷嘴的优化设

计使得气雾化效率以及细粉收得率得到了很大的提

升。但在气雾化技术中,气流在作用于液流前的飞

行中不断膨胀,且速度减小,导致雾化气体能量损失

84



 

何 杰,等:
 

增材制造用金属粉末制备技术研究现状及展望

较大,从而影响了雾化效率;金属及合金液流靠气流

的冲击和扰动破碎而后形成粉末,由于气流扰动的

不稳定性,粉末的粒度分布较其他方法下的宽[29]。
此外,粉末批次稳定性差的问题也一直未得到解决,
这一方面是由于增材制造技术发展迅速,材料的应

用走在标准建立之前,粉末、工艺和设备的技术指

标、规范、标准尚未贯通;另一方面则是由于在制备

过程中粉末分级比较困难。目前国内外研究人员也

一直关注着细粉分类设备的研发。
从20世纪80年代初开始,气雾化制粉技术逐

步在我国得到关注和应用。中科院力学研究所、中
南大学粉末冶金研究院和哈尔滨工业大学等单位进

行了气雾化制粉工艺和机理的研究并取得了显著成

果。但总体来看,气雾化工艺应用的研究居多,其机

理的探讨和分析则不够深入,并且大部分高性能粉

末和制粉设备仍需从国外进口。受技术所限,雾化

法制备细粒径粉末较为困难,所得粉末存在氧及其

他杂质含量较高、粒度分布不佳、球形度和成分均匀

性差等问题,这在一定程度上限制了我国高端增材

制造产业的进一步发展。

1.3 等离子雾化法

PA法的雾化机理为通过专用送料机构以一定

速率送入金属原料,在炉体顶部多个对称安装的等

离子火炬产生的聚焦等离子射流作用下原料迅速分

散成超细液滴或气雾,并在沉积过程中与冷却用的

惰性气体发生热交换,凝固得到近球形粉体[12]。

PA法制得的金属粉末整体粒径偏细。PA法在一

定程度上也可归入二流雾化法;但与二流雾化法相

比,该方法没有采用常用的水或者气体介质流粉碎

液流,而是采用热等离子体,这可以避免熔融液滴因

快速冷却而造成的球形度不高等问题。此外,PA
法不需要使用传统陶瓷坩埚,适合所有能熔化的金

属材料制粉,尤其是含钛的对坩埚造成污染的高活

性金属材料。
 

2 球化法

球化法利用高能量密度热源使不规则粉体迅速

熔化或气化,然后在极大的温度梯度下迅速冷却、固
化、沉积得到球形粉末[30-31]。与上述传统制备方法

相比,球化法制备的粉体球形度相对较高,表面光

滑,流动性好,纯度高。经过球化处理后,一些形貌、
品质不佳的粉末也能够变成适合增材制造用的高品

质球形粉末,这提供了一种高品质粉末制备的新思

路,使得研究人员不必拘泥于传统方法的一步到位,
在初步制粉时可以选择最为经济、方便、合适的方

法,从而拓宽制粉路径。目前,制备球形金属粉末的

球化法主要有等离子球化(PS)法、激光球化(LS)法
和高温火焰球化法。如果PA法取消雾化喷嘴,提
高等离子炬功率至能够直接气化金属或合金原料,
则从某种意义上而言也可归为球化法。

2.1 等离子球化法

感应等离子体由于体积大、纯度高以及放电过

程中粒子停留时间长等特点,特别适合用于粉末球

化。感应等离子粉末球化过程主要包括机内加热、
单个颗粒的熔化和熔融球形液滴在自由落体过程中

的冷却3部分。根据处理后粉末进料的粒度和表观

密度来控制熔融液滴下落时间,使其在到达主反应

器室底部之前有足够的时间完全凝固。等离子体气

体中残留的较细颗粒,则通过旋风分离器和过滤器

收集装置在主反应器室的下游进行回收。单个颗粒

飞行中的加热涉及到从等离子体到颗粒表面的热传

导、对流传热以及颗粒表面和周围金属蒸气云的辐

射热损失。由于从颗粒表面到周围环境的辐射能量

损失迅速增加,对于熔化温度较高的材料和尺寸较

大的颗粒,其加热和熔化变得更加困难。对于钼和钨

等非常难熔的金属来说,若要成功制备出尺寸在

100
 

μm或200
 

μm的颗粒,等离子体温度需要大大

高于材料的理论熔化温度[31]。
目前国内外学者通过理论计算、数值模拟和试

验对等离子球化技术进行了一系列研究,并取得了

较大的进展。在感应等离子技术开发领域,Tekna
等离子系统公司设计、开发和制造了可用于多种材

料处理和表面处理的“turn-key”等离子系统。国外

关于等离子体球化粉体的研究起步较早,BOULOS
等[32]在1978年就通过建立理论模型对粒径在10~
250

 

μm之间、处于感应耦合热等离子体中的铝颗粒

加热历程和运动轨迹进行了研究,并建立了一系列

公式条件[33],发现当粉末粒径小于100
 

μm时,粉末

颗粒会紧随着流场线运动,并最终完全变成金属蒸

气;当粉末粒径大于100
 

μm时,颗粒的运动主要取

决于送粉器的初始位置和注入速度,且粉末颗粒能够

穿过等离子焰炬中心。CHEN等[34]和PFENDER
等[35]研究了小颗粒在热等离子流体中的传热与传

质行为,根据力平衡原理得到了无热效应作用下单

一颗粒的运动方程,推导了颗粒所受力的表达式,并
以铝粉和钨粉为原始颗粒研究了颗粒的运动历程。
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国内,万德成等[36-37]亦研究了颗粒与感应热等离子

体的相互作用,推导了颗粒的运动模型。在数值模

拟技术逐渐成熟的基础上,许多研究人员开始进行

试验探索。KOBAYASHI等[31]利用射频等离子球

化法制备了亚微米级铜粉,发现反应器压力、氢气流

量和粉末进料速率都对铜粉球化效果有较大的影

响,同时在射频等离子球化过程中,粉末颗粒的表面

存在气化和蒸发现象,产生的大量金属蒸气会导致

粉末颗粒尺寸变大。WANG等[38]利用射频感应耦

合等离子体制备了球形Nd-Fe-B合金粉体,并分析

了进料速率和原始颗粒大小对试验结果的影响。毛

瑞奇等[39]利用氩气射频等离子体球化技术处理形

状不规则的氢化钕铁硼粉末,得到了球形度高、粒度

分布范围窄、分散性好、球化率接近100%的球形粉

末,其脱氢分解和球化过程可在等离子体中一步完

成;同时,利用FLUENT软件进行了数值模拟分

析,发现载气流量的变化对等离子体焰炬的温度场

有很大影响。其他研究人员[40-42]亦发现等离子球

化处理后,粉末表面变得光滑,其松装密度、振实密

度和粉末流动性得到明显改善。在等离子球化过程

中,载气流量、鞘气流量、反应室压力、送粉速率等因

素对粉末球化效果有较大影响;随着送粉速率的增

加,粉末的球化率会逐渐降低[40,43]。古忠涛等[44-45]

利用等离子体炬产生的高温热将形状不规则的钨

粉、钛粉快速熔化成液滴,随后急冷得到球形粉末,
该过程无氧化发生和其他杂质介入,钛粉也没有发生

物质结构和相的变化;粉末中碳、氧、氢和氮元素的含

量有所降低,而钛含量相对增加,说明等离子球化处

理有一定的纯化作用。
通过调整等离子球化工艺参数,能够得到高品

质增材制造用球形粉末,同时还可带来一些其他优

化效果。但该工艺仍存在一些不足,如:球化过程中

容易引入外来杂质,对粉末造成污染;能量可控性不

好,导致粉末发生烧损或变性;球化率不易控制。并

且在等离子球化过程中,存在着大量不确定因素:粉
末颗粒进入等离子体焰炬中后,其传热与传质涉及

到气化和蒸发、颗粒运动的非连续行为、颗粒内部热

量传导、颗粒表面能量辐射、颗粒形状及粒子带电等

行为[46-47];在等离子球化过程中,工艺参数的调整

不仅影响等离子焰炬的内部温度,还影响着等离子

焰炬流体形态和粉末颗粒的受力情况等;此外,在磁

感线圈作用及带电粒子的碰撞下,粉末颗粒在等离

子体焰炬内的运动轨迹也各不相同。因此,需要进

一步加强对等离子球化法过程中出现的一系列现象

的理论与试验研究,探明其规律(如传热传质规律、
受力运动规律等),以便利用等离子体达到更好的球

化效果。

2.2 激光球化法

激光作为一种高能束流,与等离子体相比,其
能量、方向性高度可控,并且与材料相互作用时不

引入外来杂质,非常适合于非球形硬质合金粉末

的球化。
在早期选区激光烧结(SLS)增材制造过程中普

遍存在激光球化现象,当激光束扫过粉末表面时,粉
末迅速升温熔化,随后在表面张力作用下收缩成球

形颗粒。研究人员对金属粉末在激光作用下的复杂

变化行为进行了诸多研究[48-52],发现球化效应也有

值得肯定的一面。利用激光束扫描物体表面,使其

所吸附的微细粉末或薄膜在激光作用下迅速球化并

弹起,可以达到清洁物体表面的目的[53];通过激光

束扫描金属薄膜可以得到球形熔滴,从而制备出由

离散球形熔滴组成的规则图形[54-57]。随后,研究人

员利用激光球化效应开始进行高品质球形粉末的制

备。欧阳鸿武等[58-59]通过系统地改变激光功率、扫
描速度以及选取合适的激光扫描间距,探讨了球化

效应形成的工艺条件,通过对球化过程进行理论分

析,得出了选区激光扫描制备球形钛粉的工艺参数,
获得了较为理想的球形钛粉,并指出金属粉末的球

化能力取决于其粒径、导热性、熔点和激光吸收率等

因素。除了钛粉以外,欧阳鸿武等[60]还对异形黄铜

粉颗粒的熔化、熔滴铺展和收缩球化过程进行了理

论分析,发现这3个过程非常短暂,分别在10-5,

10-2,10-4
 

s以内完成,且粉末粒径越小,历时越短;
熔滴铺展与收缩的协调是成球的关键,理想的球化

效果只有在激光工艺参数、粉末物性和球化环境相

互协同的条件下才能实现。黄卫东等[61]发明了一

种激光球化稀有难熔金属及硬质合金非球形粉末的

方法,即在氩气环境中,将不规则粉末颗粒由送粉器

送至激光束下,经过激光高温辐照使其表面部分熔

化,然后自然冷却获得球形或近球形粉末颗粒,所得

粉末成分与球化处理之前的具有较好的一致性。目

前对于激光扫描制备球形粉末的研究还相对较少,
这是未来球形粉末制备极具潜力的研究方向之一。

 

3 结束语

在常用的增材制造用粉末制备方法中,二流雾
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化法尤其是气雾化法是制备高性能球形金属粉末的

主要方法,但其仍无法完全解决空心粉及卫星颗粒

的问题,且现阶段细粉收得率不是很理想。离心雾

化法制备的粉末球形度高、实心、无卫星颗粒、成分

易于控制,但其对粉末颗粒的细化依赖于离心转速

等,细粉收得率低、制备成本高,相关技术有待提高。
球化法制备的粉末表面光滑、流动性好、内部孔隙

少、纯度高,其与传统机械法或物理化学法的组合将

是一种应用前景良好的球形粉体制备方法,但目前

受限于设备及工艺的连续性,应用规模上劣于二流

雾化与离心雾化法。
随着粉末制备基础理论研究的深入以及技术的

发展,传统主流技术(气雾化法等)将不断得到完善

和更新,新的制备技术及工艺也在不断涌现,高品质

球形金属粉末制备将进一步产业化及标准化。随着

新热源技术(等离子炬、电子束、激光)的应用,在以

传统制备方法为基础进行工艺及设备改进研究的同

时,可以按需进行智能设计,根据具体需求和制粉特

点将制粉工艺进行个性化功能组合,从单独制粉工

艺向组合工艺发展,进行增材制造用高性能球形粉

末的制备。
增材制造用金属粉末产品工业化供应除了要

求核心技术过硬之外,还需要有成体系的粉末管

理方法(粉末品质管控、指标管控等)。国内的制

粉企业大多发展时间不长,没有稳定的订单和销

量,粉末管理体系建立不完备,难以保证产品质量

稳定和批次稳定。而不稳定的粉末产品又会影响

增材制造应用端的发展,导致无法形成正向促进。
和当前全球高品质球形金属粉末生产与应用产业

的迅猛发展相比,我国増材制造用球形金属粉末

生产与应用领域仍然存在标准缺失、国际相关标

准跟踪转化落后、各球形金属粉生产厂商及应用

商对国内国际标准化工作的参与度不高等问题。
这就需要研究人员及各厂商共同推进增材制造用

金属粉末的标准制定工作,充分发挥标准对球形

金属 粉 末 生 产 与 应 用 产 业 发 展 的 规 范 和 引 领

作用。
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