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导管伸出长度对气雾化制备 ＴＣ４
粉末特性的影响

郭快快ꎬ 刘常升ꎬ 董欢欢ꎬ 陈岁元
(东北大学 材料科学与工程学院 材料各向异性与织构教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用电极感应熔炼气雾化法(ＥＩＧＡ)制备 ＴＣ４ 钛合金粉末ꎬ模拟了雾化流场并研究了环形喷嘴

中导管伸出长度对粉末形貌、粒径分布、空心球率、松装密度和流动性等特性的影响. 结果表明:随着导管伸出

长度的增加ꎬ负压区增大ꎬ雾化破碎更充分. 当导管伸出长度为 ３ ｍｍ 时ꎬ负压区分裂成两个独立的小负压区ꎬ
制备的粉末中块状粉末和空心球增加. 雾化气压为 ６􀆰 ０ ＭＰａ、熔炼功率为 ６０ ｋＷ、导管伸出长度为 ２ ｍｍ 时ꎬ负
压区面积大且呈倒置三角形ꎬ充满整个导管下方ꎬ液滴雾化破碎更充分ꎻ制备的粉末 Ｄ(５０) 小于 ９０ μｍꎬ可打印

粉末的收得率为 ５１􀆰 ６０％ ꎻ粉末松装密度为 ２􀆰 ８７０ ｇ / ｃｍ３ꎬ粉末流动性为 ２２􀆰 ２３ ｓ / ５０ ｇꎬ空心球率≤３％ ꎬ雾化制

备的 ＴＣ４ 粉末更适合激光直接沉积技术.
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　 　 作为金属 ３Ｄ 增材制造的关键原料ꎬ球形粉

末的生产是 ３Ｄ 增材制造产业链的核心ꎬ而钛及

钛合金由于其特殊的化学性质及应用价值ꎬ是制

备难度较大的一种合金粉末[１ － ２] . 目前ꎬ国内外能

够批量生产球形钛及钛合金粉末的技术主要有等

离子旋转电极法、感应等离子球化法、感应等离子

雾化法、惰性气体雾化法[３ － ４] . 新型的电极感应熔

炼气雾化(ＥＩＧＡ)技术采用预合金棒料为电极ꎬ
无坩埚感应加热ꎬ制备过程中不会含有掺杂ꎬ适合

低含氧量、纯净的激光 ３Ｄ 打印用钛合金粉末

制备.
限制式环形喷嘴流场的特点在于其液流出口

附近存在一个气体负紊压区ꎬ该区域内的气体压

力与周围气体压力的差值ꎬ即所谓的抽吸压

力[５] . 金属液流首先进入负紊压区与雾化气体发

生作用ꎬ因此负紊压区以及抽吸压力对雾化过程

至关重要[５ － ７] . 喷嘴中导管伸出长度是影响负紊

区域大小及流场结构的关键因素ꎬ对气雾化制备

ＴＣ４ 钛合金粉末的粒径、形貌、空心球率等特性影

响很大[８ － １１] . 本文采用环缝式喷嘴气雾化制备

ＴＣ４ 合金粉末ꎬ铜导管与喷嘴内腔上壁组合形成

环缝ꎬ铜导管与气嘴内腔上壁的高度差称为导管

伸出长度. 通过改变喷嘴铜导管与上壁的高度差ꎬ
结合雾化流场结构模拟ꎬ综合研究导管伸出长度

对雾化气流以及 ＴＣ４ 合金粉末质量和性能的

影响.

１　 实验材料与方法

首先将加工好的钛合金棒固定稳定ꎬ再利用

机械泵、罗茨泵和扩散泵将熔炼室和雾化室内气

体抽出ꎬ待真空达到要求以后ꎬ开启中频电源开始

感应 熔 炼ꎬ 雾 化 介 质 采 用 高 纯 氩 气 ( 纯 度

９９􀆰 ９９９％ ) . 在保持感应熔炼功率、雾化气压(分
别为 ６０ ｋＷ、６ ＭＰａ)等参数不变的条件下ꎬ对电极

感应熔炼气体雾化制粉进行研究. 导管伸出长度

依次设置为 ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ ｍｍ. 采用 ＪＳＭ － ６５１０Ａ 扫描

电子显微镜观察 ＴＣ４ 合金粉末的表面形貌. 采用

ＨＯＲＩＢＡ ＬＡ － ９２０ 激光散射粒度分布分析仪分

析 ＴＣ４ 粉末的粒度大小及分布ꎬＨＹＬ － １０２ 型霍

尔流速计测量粉末松装密度及流动性.
采用 ＡＮＳＹＳ１４􀆰 ０ 软件模拟气雾化流场ꎬ流

场模型选择“ｋ － ｅｐｓｉｌｏｎ”湍流模型ꎬ雾化气体氩气

看作“理想气体”ꎬ比热容为５２０􀆰 ６４ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎬ热
导率为 ０􀆰 ０１５ ８ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ黏度为 ２􀆰 １２５ × １０ － ５

ｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎬ气体压力为６ ＭＰａ. 雾化区域有限元网

格划分如图 １ 所示ꎬ 雾化室尺寸为 ４０ｍｍ ×
５０ ｍｍꎬ边界条件:喷嘴入口采用压力进口ꎬ雾化

室出口采用压力远场ꎬ流场中心线设置为对称面ꎬ
其余边界全采用壁面类型且壁面类型均为无滑移

绝热壁面.

图 １　 气流模型有限元网格划分
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 导管伸出长度与压力分布关系

流场结构对导管末端伸出长度的变化最为敏

感ꎬ伸出长度细微调整将导致负压区、抽吸压力和

雾化室内气流回流区的明显改变[５ － ６] . 由图２ａ ~
２ｄ 右下方照片可知ꎬ随导管伸出长度增加ꎬ气流

雾化区域增大. 伸出长度为 ０ ｍｍ 时ꎬ负压区面积

非常小ꎬ只存在导管下方一个理论的圆点区域内ꎬ
雾化气体发散ꎬ喷嘴出口两侧压力较低ꎬ如图 ２ａ
所示ꎬ气体出口附近的高气压区域向外侧扩展不

明显ꎬ回流区面积被压缩并且气压大部分为正ꎬ将
导致熔体难以顺利下流而阻碍雾化过程的进行ꎬ
容易堵嘴. 伸出长度为 １ ｍｍ 时ꎬ图 ２ｂ 中负压区

增大成圆形区域ꎬ气体出口附近的高气压区域向

外侧扩展较明显ꎬ回流区内的负紊压区向两边扩

张ꎬ面积增大ꎬ有利于液滴的破碎.
伸出长度为 ２ ｍｍ 时ꎬ图 ２ｃ 中负压区在气嘴

下方与两侧气流形成大倒等腰梯形区域ꎬ气体出

口附近的高气压区域向外侧扩展更加明显ꎬ回流

区变长并且回流区内的负紊压区面积达到最大ꎬ
熔体液滴由于吸力的作用被迅速拉进回流区ꎬ有
充分的破碎时间. 伸出长度为 ３ ｍｍ 时ꎬ图 ２ｄ 中

负压区分裂成两个小的等腰三角形区域ꎬ气体出

口附近的高气压区域进一步向外侧扩展ꎬ铜喷嘴

内壁类似“墙”的结构[５]ꎬ伸出长度过长ꎬ回流区

内的负紊压区被分割ꎬ不利于熔滴的充分破碎. 同
时ꎬ铜喷嘴的长度增加意味着熔滴自熔炼室下落
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到雾化室的流程增大ꎬ熔滴可能会因过热度不够 提前凝固而造成喷嘴堵塞.

图 ２　 导管伸出长度对气压分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

(ａ)—０ ｍｍꎻ (ｂ)—１ ｍｍꎻ(ｃ)—２ ｍｍꎻ (ｄ)—３ ｍｍ.

２􀆰 ２　 ＴＣ４ 合金粉末形貌分析

图 ３ 为不同导管伸出长度制备的 ＴＣ４ 合金

粉末宏观形貌 ＳＥＭ 图. 导管伸出长度对粉末形貌

影响较大ꎬ雾化过程中不同伸出长度所制备的粉

末都有卫星颗粒存在ꎬ这是由于雾化过程中ꎬ回流

区粉末碰撞粘在一起. 图 ３ａ 中粉末颗粒较大ꎬ并
存在破碎的球形颗粒ꎬ这是由于负压区小ꎬ第一阶

段液滴未被拉长而直接雾化ꎬ导致金属液滴未被

充分破碎而球化凝固形成大粒径颗粒ꎬ气嘴伸出

长度小ꎬ气流扩散大ꎬ雾化室内气流紊乱大ꎬ颗粒

碰撞多ꎬ导致破碎的粉末颗粒增加.
图 ３ｂ 中粉末中存在大量片状粉末、杆状粉

末、椭球形粉末ꎬ这是由于导管伸出 １ ｍｍ 时负压

区相对增大但负压区域不大ꎬ液滴被拉长距离有

限ꎬ拉长液滴呈短粗杆状ꎬ在雾化第三阶段粉末不

易收缩成球ꎬ液滴较大凝固速度相对减慢ꎬ未凝固

碰撞几率增加ꎬ导致长条形不规则粉末增加ꎬ因此

杆状、片状、椭球形粉末增多. 图 ３ｃ 中粉末缺陷较

少ꎬ存在少量卫星球颗粒ꎬ粉末粒径较小、球形度

较高ꎬ其原因是ꎬ雾化导管伸出长度增加到 ２ ｍｍ
时ꎬ导管下方负压区足以将液滴拉长成细长条ꎬ且
喷嘴周围气压增大ꎬ粉末破碎更充分.

图 ３ｄ 中粉末存在大量的块状粉末、椭球粉

末、开口式空心球ꎬ这是由于导管伸长度过长ꎬ形
成两个独立的小负压区ꎬ液滴在下落时ꎬ有横向将

液滴拉宽的趋势ꎬ液滴变大ꎬ凝固速度下降ꎬ部分

大液滴撞到雾化室壁形成块状液滴ꎬ同时导管过

长气流太分散ꎬ雾化能力减弱ꎬ气流容易被卷入液

滴内部形成空心粉末.
２􀆰 ３　 ＴＣ４ 粉末粒径分布分析

图 ４ 为不同导管伸出长度下制备的 ＴＣ４ 合

金粉末粒径分布图. 导管伸出长度 ０ ｍｍ 时ꎬ粒径

分布如图 ４ａ 所示ꎬ统计得 Ｄ(５０)为 １５７ μｍꎬ粒径集

中分布在 １００ ~ ２７０ μｍ 之间ꎬ粉末平均粒径为

１６６ μｍ. 导管伸出长度 １ ｍｍ 时ꎬ如图 ４ｂ 所示ꎬ
Ｄ(５０)为 １４８ μｍꎬ粒径分布集中在 １００ ~ ２７０ μｍ 之

间ꎬ平均值为 １５９ μｍ. 导管伸出长度 ２ ｍｍ 时ꎬ即
Ｄ(５０)为 ８０ μｍꎬ 粒径集中分布在 ５０ ~ １５０ μｍ 之
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图 ３　 不同导管伸出长度 ＴＣ４ 合金粉末宏观形貌 ＳＥＭ图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

(ａ)— ０ ｍｍꎻ (ｂ)—１ ｍｍꎻ(ｃ)—２ ｍｍꎻ (ｄ)—３ ｍｍ.

图 ４　 不同导管伸出长度 ＴＣ４ 合金粉末粒径分布图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ４ ｐｏｗｄｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

(ａ)— ０ ｍｍꎻ (ｂ)—１ ｍｍꎻ(ｃ)—２ ｍｍꎻ (ｄ)—３ ｍｍ.

间ꎬ粉末平均粒径为 １００ μｍ. 导管伸出长度 ３ ｍｍ
时ꎬ即 Ｄ(５０) 为 １２０ μｍꎬ粒径不集中ꎬ粉末平均粒

径为 １４３ μｍ. 随着气压增大ꎬ粉末 Ｄ(５０) 与粉末平

均粒径先减小后增大ꎬ粒径集中分布区间直径变

小. 其原因是由于导管伸出长度对粉末粒径影响

较大ꎬ导管伸出长度小于 ２ ｍｍ 时负压区小ꎬ气嘴
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处气流分散大ꎬ有效雾化气流压力小ꎬ非球形粉末

多ꎬ粉末平均直径大ꎻ当导管长度大于 ２ ｍｍ 时ꎬ
气嘴两侧气流距离远ꎬ负压区分散ꎬ液滴横向增

大ꎬ球化困难ꎬ导致粒径增大.
取粒径在 １ ~ １８０ μｍ 的粉末为可打印粉末ꎬ

用 ８０ 筛子筛分出并称其质量ꎬ占总粉末质量的比

例为粉末收得率. 由图 ５ 可知ꎬ可打印粉末收得率

随 气嘴伸出长度增加先增大后减小 ꎬ在２ｍｍ

图 ５　 粉末收得率随导管伸出长度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｔａｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

时ꎬ可打印粉末的收得率最大为 ５１􀆰 ６０％ ꎬ气嘴的

导管伸出长度对粉末粒径影响较大ꎬ伸出长度增

大ꎬ雾化气体集中ꎬ制备的粉末粒径小于 １８０ μｍ
的 ＴＣ４ 粉末占比多. 伸出长度３ ｍｍ时ꎬ气流分散ꎬ
粒径大于 １８０ μｍ 的粉末增多ꎬ同时气流紊乱破

碎产生的 １ ~ ５０ μｍ 的粉末增多ꎬ使得 １ ~ １８０ μｍ
的粉末收得率高于导管伸出 ０ ｍｍ 和 １ ｍｍꎬ而低

于 ２ ｍｍ 时的可打印粉末收得率.
２􀆰 ４　 ＴＣ４ 合金粉末空心球率分析

图 ６ 为不同导管伸出长度制备的 ＴＣ４ 合金

粉末截面 ＢＥＣ 图ꎬ在扫描电镜背散射模式下观察

粉末截面空心球率. 由图 ６ａꎬｂꎬｃꎬｄ 比较可知ꎬ导
管伸出 ０ ｍｍ 与 １ ｍｍ 时制备的粉末空心球率相

差不大ꎬＴＣ４ 合金粉末球形度较低ꎬ椭球形粉末与

不规则粉末较多. 导管伸出长度为 ３ ｍｍ 时ꎬ空心

球最多ꎬ破碎粉末较多. 导管伸出 ２ ｍｍ 制备的空

心球最少ꎬ球形度最好. 导管伸出 ０ ｍｍ 与１ ｍｍ
时ꎬ负压区与回流区都小ꎬ气流紊乱程度相对

３ ｍｍ时较小ꎬ气流卷入液滴较少ꎬ２ ｍｍ 时负压区

和回流区较大ꎬ但气流集中ꎬ紊乱程度小ꎬ因此空

心球率最低ꎬ粉末空心球率低于 ３％ .

图 ６　 不同导管伸出长度空心球率 ＢＥＣ图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＢＥＣ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ｈｏｌｌｏｗ ｐｏｗｄｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

(ａ)— ０ ｍｍꎻ (ｂ)—１ ｍｍꎻ(ｃ)—２ ｍｍꎻ (ｄ)—３ ｍｍ.

１０８第 ６ 期 　 　 　 郭快快等: 导管伸出长度对气雾化制备 ＴＣ４ 粉末特性的影响



　 　

２􀆰 ５　 ＴＣ４ 粉末松装密度与流动性分析

　 　 图 ７ 为球形 ＴＣ４ 合金粉末流动性和松装密

度随导管长度变化曲线. 松装密度在导管伸出长

度 ２ ｍｍ 时达到最大ꎬ为 ２􀆰 ８３４ ｇ / ｃｍ３ꎬ标准 ＴＣ４
钛合金棒密度为 ４􀆰 ４３ ｇ􀅰ｃｍ － ３ꎬ松装密度比为

６３􀆰 ９７％ ꎬ符合激光 ３Ｄ 增材制造用 ＴＣ４ 钛合金粉

末松装密度比要求ꎬ 每 ５０ ｇ 流动时间为 ２３􀆰 ２８ ｓ.
这是由于粉末球松装密度和流动性受粉末形貌和

不规则粉末形态影响. 导管伸出长度为 ０ ｍｍ 时

制备的缺陷粉末主要为球形破碎粉末ꎻ１ ｍｍ 时制

备的缺陷粉末主要为杆状粉末ꎬ对流动性和松装

密度影响较大ꎻ３ ｍｍ 时制备的缺陷粉末主要为块

状和片状粉末ꎬ对松装密度和流动性影响最大. 因
此ꎬ导管伸出长度为 ２ ｍｍ 时ꎬ制备的缺陷粉末

少ꎬ粉末整体松装密度和流动性最好.

图 ７　 流动性和松装密度随导管伸出长度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｌｏｗ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＴＣ４ ｐｏｗｄｅｒ

ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

３　 结　 　 论

１) 环形喷嘴导管伸出长度对雾化流场影响

较大. 随着导管伸出长度的增加ꎬ负压区增大ꎬ雾
化破碎更充分. 当导管伸出长度为 ３ ｍｍ 时ꎬ负压

区分裂成两个独立的小负压区ꎬ伸出长度过长ꎬ回
流区内的负紊压区被分割ꎬ不利于熔滴的充分破

碎ꎬ制备的 ＴＣ４ 合金粉末中块状颗粒和空心球

增加.
２) 雾化气压为 ６􀆰 ０ ＭＰａ、熔炼功率为６０ ｋＷ、

导管伸出长度为 ２ ｍｍ 时ꎬ负压区面积大ꎬ呈倒置

三角形ꎬ充满整个导管下方ꎬ液滴雾化破碎充分ꎻ
制备的粉末 Ｄ (５０)小于 ９０ μｍꎬ粒径集中分布在

５０ ~ １５０ μｍ 之间ꎻ粉末松装密度为 ２􀆰 ８７０ ｇ / ｃｍ３ꎬ

粉末流动性为 ２２􀆰 ２３ ｓ / ５０ ｇꎬ空心球率≤３％ ꎬ雾化

制备的 ＴＣ４ 粉末更适合激光直接沉积技术.
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Ｎｉ ｐｏｗｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ [ Ｊ ] . Ｐｏｗｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ

２０１５ꎬ２５(１):３８ － ４１. )

[１１] Ｓｉｎｇｈ ＤꎬＤａｎｇｗａｌ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
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