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摘　 　 　 要: 采用电极感应熔炼气雾化法(ＥＩＧＡ)制备激光 ３Ｄ 打印用 ＴＣ４ 合金粉末ꎬ研究了雾化气压对粉

末收得率、粒径、粉末形貌、松装密度、流动性及空心球率等特征的影响. 结果表明:随着雾化气压的增加ꎬ粉末

收得率、球形度增加ꎬ而粉末平均粒径减小. 雾化气压为 ６􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ粉末收得率超过 ５０％ ꎬ平均粒径小于

１００ μｍꎬ松装密度为 ２􀆰 ９５０ ｇ / ｃｍ３ꎬ流动性为 ２􀆰 ２４２ ｇ / ｓꎬ空心球率低于 ３％ . 雾化气压为 ７􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ非球形缺

陷粉末和空心球率增加. 对比雾化气压为 ６􀆰 ０ ＭＰａ 制备的不同粒径粉末ꎬ以及激光 ３Ｄ 打印后的拉伸曲线与

断口形貌ꎬ发现 ５０ ~ １００ μｍ 粉末打印 ＴＣ４ 合金的抗拉强度达 ９０７􀆰 ７ ＭＰａꎬ延伸率最大达 １５􀆰 ３％ ꎬ具有良好的

强韧性.
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ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
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　 　 激光 ３Ｄ 打印技术中ꎬ原材料粉末是实现快

速成形零件的物质基础和关键要素之一. 而制粉

工艺及粉末的成分、球形度、粒度、流动性等对 ３Ｄ
打印制件的发展和应用起着关键性的作用. 气雾

化法是制备金属合金粉末的主要发展方向[１ － ４]ꎬ
电极感应熔炼气雾化法采用无坩埚感应熔炼ꎬ制
备过程不会发生掺杂ꎬ适合低含氧量的激光 ３Ｄ
打印专用 ＴＣ４ 合金粉末制备[５] . 在气雾化过程



　 　

中ꎬ雾化压力对粉末的形貌和粒径起着决定性的

作用[６ － ９] . Ｚｈａｏ 等[６] 研究发现ꎬ雾化气流随雾化

气压增高发生变化ꎬ导致雾化气嘴的进气压力先

减后增. 采用气雾化法制备激光 ３Ｄ 打印专用

ＴＣ４ 粉末的研究较少.
本文采用旋转电极真空感应熔炼气雾化制备

球形 ＴＣ４ 合金粉末ꎬ并对雾化气压对 ＴＣ４ 粉末的

形貌、粒径分布、松装密度和流动性的影响进行了

研究ꎬ以获得满足激光 ３Ｄ 打印需求的 ＴＣ４ 合金

粉末.

１　 实验材料和方法

实验采用氩气作为雾化气体ꎬ保持感应熔炼

功率、 电 极 旋 转 速 度 不 变 ( 分 别 为 ６０ ｋＷꎬ

６ ｒａｄ / ｍｉｎ)ꎬ通过改变喷嘴气压ꎬ研究气压对 ＴＣ４
合金粉末表面形貌、粒径分布、收得率、松装密度、
流动性的影响. 雾化气压分别为 ４􀆰 ０ꎬ５􀆰 ０ꎬ６􀆰 ０ꎬ
７􀆰 ０ ＭＰａꎬ实验母材 ＴＣ４ 成分和自制 ＴＣ４ 粉末成

分如表 １ 所示.
实验开始前将 ＴＣ４ 合金棒送入铜感应线圈

中ꎬ电极棒旋转切割磁感线而被加热ꎬ熔化的液体

连续下滴ꎬ通过气嘴中心形成小颗粒液滴ꎬ被高

速、高压的氩气冲击破裂并快速凝固成球形粉末.
对制得的粉末采用 Ｓｈｉｍａｄｚｕ － ＳＳＸ － ５５０ 扫描电

子显微镜(ＳＥＭ)观察粉末表面形貌和球形度ꎬ采
用日本 ＳｍａｒｔＬａｂ － ９０００ 型 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)
进行物相分析ꎬ采用 ＬＡ － ９２０ 激光粒度仪测量粉

末粒径分布.

表 １　 ＴＣ４ 母材与自制 ＴＣ４ 粉末成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ４ ｂａｒ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｐｏｗｄｅｒｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

ＴＣ４ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｏ Ｎ Ｈ Ｔｉ

母材 ５􀆰 ５ ~ ６􀆰 ７５ ３􀆰 ５ ~ ４􀆰 ５ < ０􀆰 ３ < ０􀆰 ０８ < ０􀆰 ０８ < ０􀆰 ０５ < ０􀆰 ０１５
剩余

粉末 ６􀆰 ０６ ４􀆰 ４７ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００７ ２

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 钛合金粉末形貌分析

图 １ 为不同雾化气压下制备的钛合金粉末的

ＳＥＭ 图. 由图 １ａ ~ １ｃ 可以看出ꎬ在气压 ４􀆰 ０ꎬ
５􀆰 ０ ＭＰａ下制备的钛合金粉末ꎬ绝大部分都为球

形ꎬ极少部分出现椭圆球. 三者相比ꎬ气压为

６􀆰 ０ ＭＰａ的粉末球形度最好ꎬ雾化气压为 ４􀆰 ０ ＭＰａ
的粉末含有椭球形颗粒最多. 其原因主要是雾化

气压太小时ꎬ雾化液滴形成薄膜太厚ꎬ粒径大表面

张力小ꎬ液滴收缩成球倾向性小ꎬ此时液滴凝固速

度大于其液滴收缩速度ꎬ凝固时便形成椭球. 因而

在雾化气压为 ４ ＭＰａ 制备的粉末ꎬ液滴破碎不充

分ꎬ粉末球形度相对较低.
由图 １ｂ ~ １ｄ 可看出ꎬ球形粉末表面凝固有小

球形颗粒ꎬ称为卫星颗粒. 卫星颗粒是由于小颗粒

与大颗粒粉末发生碰撞后凝固形成卫星颗粒. 气
压为 ６ ＭＰａ 粉末形成的卫星颗粒比 ５ ＭＰａ 要少很

多ꎬ其主要原因是随雾化气压增大ꎬ液滴发生二次

破碎ꎬ形成了粒径更细小的粉末ꎬ细小的粉末冲击

动能小ꎬ只能吸附在大颗粒表面ꎬ不能形成卫星颗

粒. 当气压增大到 ７􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ出现部分破碎的金

属碎屑ꎬ其主要原因是由于气压越大粉末冲击力

越大ꎬ撞击激烈ꎬ大颗粒碰撞时部分粘结到一起ꎬ
一部分液滴被冲击到雾化室内壁ꎬ破碎成碎屑状

的颗粒. 因此ꎬ雾化气压为 ６􀆰 ０ ＭＰａ 的钛合金粉末

球形度最高ꎬ卫星颗粒最少ꎬ更适合激光直接沉积

技术.
图 ２ 是 ＴＣ４ 合金表面微观形貌的 ＳＥＭ 与

ＥＤＳ 分析图. 粉末颗粒表面有晶粒ꎬ晶粒内部有

二次枝晶ꎬ有的二次枝晶不发达ꎬ晶界不清晰ꎬ在
晶界生长ꎻ有的二次枝晶发达ꎬ排列均匀ꎬ晶界清

晰ꎬ由晶粒内部向晶界生长. 能谱分析表明ꎬ粉末

表面主要合金元素 ＴｉꎬＡｌꎬＶ 的质量分数与原始

棒材一致.
２􀆰 ２　 合金粉末空心球率缺陷分析

图 ３ 为不同气压下制备 ＴＣ４ 合金粉末的

ＳＥＭ 图ꎬ由图 ３ａ ~ ３ｃ 可以看出ꎬ绝大部分粉末为

实心球体ꎬ极少部分为空心球. 气压为 ５􀆰 ０ ＭＰａ 时

制备的 ＴＣ４ 合金粉末的空心球比 ４􀆰 ０ ＭＰａ 时多ꎬ
而气压为 ６􀆰 ０ ＭＰａ 时制备的 ＴＣ４ 合金粉末的空

心球要比 ５􀆰 ０ ＭＰａ 时多ꎬ空心球率低于 ３％ . 气压

为 ７􀆰 ０ ＭＰａ 的粉末空心球最多ꎬ这是由于气压越

大ꎬ气流动能越高ꎬ二次破碎增加ꎬ气流中部分气

体被束缚在液滴内部的概率增加ꎬ因此气压增大ꎬ
空心球率增加.
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图 １　 不同气压下 ＴＣ４ 合金粉末的 ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

(ａ)—４􀆰 ０ ＭＰａꎻ (ｂ)—５􀆰 ０ ＭＰａꎻ (ｃ)—６􀆰 ０ ＭＰａꎻ (ｄ)—７􀆰 ０ ＭＰａ.

图 ２　 ＴＣ４ 粉末表面微观形貌与能谱图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒｓ

图 ３　 不同气压下制备 ＴＣ４ 合金粉末的 ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

(ａ)—４􀆰 ０ ＭＰａꎻ (ｂ)—５􀆰 ０ ＭＰａꎻ (ｃ)—６􀆰 ０ ＭＰａꎻ (ｄ)—７􀆰 ０ ＭＰａ.
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２􀆰 ３　 雾化气压对 ＴＣ４ 粉末粒径的影响

图 ４ 为雾化气压对钛合金粉末累积体积分数

的影响ꎬ可知ꎬ随着平均雾化气压的增大ꎬ累积体

积分数曲线向左侧偏移ꎬＴＣ４ 合金粉末粒径变小.
气压为 ７􀆰 ０ ＭＰａ 与 ６􀆰 ０ ＭＰａ 的钛合金粉末粒径相

差不大ꎬ平均粒径小于 １００ μｍ. ７􀆰 ０ ＭＰａ 的粉末

细粉粒径分布区间更广ꎬ这是由于粉末形成的直

接能量来自由高速氩气的雾化作用冲击产生的能

量ꎬ气体压力越大ꎬ气体冲击的动能越高ꎬＴＣ４ 合

金熔滴所受的能量越大ꎬ二次雾化破碎粉末更多ꎬ
因此ꎬ小粒径粉末的体积分数增加.

图 ４　 ＴＣ４ 合金粉末累积体积分布曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ４ ｐｏｗｄｅｒｓ

图 ５ 为气压对可打印粉末收得率的影响曲

线. 粒径在 １ ~ １８０ μｍ 时满足可打印粉末粒径范

围要求ꎬ其质量分数为可打印粉末收得率ꎬ气压高

于 ６􀆰 ０ ＭＰａ 的粉末收得率大于 ５０％ . 随气压增大

粉末收得率先增加后趋近平稳ꎬ其原因主要由于

气压超过 ６􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ气压增大ꎬ一方面二次雾化

细粉增加ꎬ另一方面粉末碰撞激烈ꎬ当凝固粉末与

未凝固的液滴碰撞时形成大颗粒粉末ꎬ综合作用

导致气压增大粉末收得率变化不大.

图 ５　 ＴＣ４ 粉末收得率随气压变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＣ４ ｐｏｗｄｅｒｓ

ｗｉｔｈ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２􀆰 ４　 ＴＣ４ 合金粉末松装密度和流动性

图 ６ 为粉末的松装密度和流动性随气压变化

曲线ꎬ可知ꎬ随着雾化气压的增加ꎬ钛合金粉末流

动性和松装密度先增大后减小. 这是由于气压增

大ꎬ粉末粒径减小且粉末球形度高ꎬ粉末之间间隙

减小ꎬ单位时间内通过漏斗的粉末增加ꎬ粉末流动

加快ꎬ松装密度增加. ６􀆰 ０ ＭＰａ 下ꎬ粉末松装密度

为 ２􀆰 ９５０ ｇ / ｃｍ３ꎬ流动性为 ２􀆰 ２４２ ｇ / ｓ. 当粉末气压

超过 ６􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ破碎粉末和细粉团聚增多ꎬ因
此ꎬ粉末流动性下降ꎬ松装密度降低.

图 ６　 流动性和松装密度随气压的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

ＴＣ４ ｐｏｗｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２􀆰 ５　 ＴＣ４ 合金粉末打印件的拉伸性能

将 ６􀆰 ０ ＭＰａ 制备的 ＴＣ４ 钛合金粉末筛分成

５０ ~ １００ꎬ１００ ~ １５０ꎬ１５０ ~ １８０ μｍ 三种不同粒径

范围的 ＴＣ４ 合金粉末ꎬ分别烘干后ꎬ在 ＴＣ４ 基板

上采用送粉激光直接沉积法进行 ３Ｄ 打印. 保护

气为氩气ꎬ光斑直径为 ３ ｍｍ. 工艺参数为:激光功

率 １ ６００ Ｗꎬ扫描速度为 ６００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ送粉速度

１２ ｇ / ｍｉｎꎬ扫描间距 ２ ｍｍ. 不同粒径粉末 ３Ｄ 打印

件的拉伸曲线如图 ７ 所示ꎬ５０ ~ １００ μｍ 粉末打印

样品的抗拉强度为 ９０７􀆰 ７ ＭＰａꎬ延伸率为 １５􀆰 ３％ .
１００ ~ １５０ μｍ 的抗拉强度为 ９１３􀆰 ７ ＭＰａꎬ延伸率

为 １３􀆰 ２％ . １５０ ~ １８０ μｍ 的 抗 拉 强 度 为

９２７􀆰 ８ ＭＰａꎬ延伸率为 １０􀆰 １％ .
图 ８ 为不同粒径粉末打印样品的断口形貌.

５０ ~ １００ μｍ 粉末的拉伸断口不平整ꎬ出现明显塑

性变形ꎬ在扫描电镜下呈现大量的韧窝ꎬ韧窝较深

且分布密集ꎬ有较好的韧性和强度ꎻ１００ ~ １５０ μｍ
粉末的拉伸断口不平整ꎬ出现一定的塑性变形ꎬ扫
描电镜下也有大量韧窝ꎬ但韧窝较浅ꎬ塑性和韧性

降低ꎬ强度较高ꎻ１５０ ~ １８０ μｍ 粉末的拉伸断口平

整且出现少量塑性变形ꎬ扫描电镜下也有少量韧

窝ꎬ主要呈现波浪形凸起ꎬ塑性和韧性相对较差ꎬ
强度最高.
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图 ７　 不同粒径 ＴＣ４ 粉末打印件的拉伸曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

ｍａｄｅ ｂｙ ＴＣ４ ｐｏｗｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｓ

图 ８　 不同粒径 ＴＣ４ 粉末打印样品的断口形貌
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｍａｄｅ ｂｙ ＴＣ４

ｐｏｗｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
(ａ)—５０ ~ １００ μｍꎻ (ｂ)—１００ ~ １５０ μｍꎻ

(ｃ)—１５０ ~ １８０ μｍ.

３　 结　 　 论

１) 雾化气压为 ６􀆰 ０ ＭＰａ 时制备的 ＴＣ４ 钛合

金粉末形貌好ꎬ雾化气压增大ꎬ粉末粒径减小. 当
气压高于 ６􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ破碎的粉末增多ꎬ粉末粒径

和收得率变化不大. 制备的 ＴＣ４ 合金粉末流动性

和松装密度随着雾化气压的增大先增加后减小ꎬ
当气压为 ６􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ流动性最好ꎬ为２􀆰 ２４２ ｇ / ｓꎬ
松装密度为 ２􀆰 ９５ ｇ / ｃｍ３ .

２) 气压低于 ６􀆰 ０ ＭＰａ 时制备粉末的空心球

率小于 ３％ ꎬ随气压增大ꎬ粉末空心球率增加ꎬ当
气压为 ７􀆰 ０ ＭＰａ 时粉末空心球数目最多.

３) ５０ ~ １００ μｍ 粉末的激光 ３Ｄ 打印样品的

抗拉强度为 ９０７􀆰 ７ ＭＰａꎬ延伸率为 １５􀆰 ３％ ꎬ断口韧

窝较深且分布密集ꎬ打印的 ＴＣ４ 钛合金样品韧性

最好.
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