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摘　 　 　 要: 针对工艺参数与高温合金雾化粉末粒径间的复杂联系ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ － Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟 ＧＨ４１６９
高温合金真空感应气雾化(ＶＩＧＡ)制粉过程中液滴的破碎行为ꎬ分析了雾化气压对金属熔体雾化过程和粉末

粒度分布的影响. 结果表明:一次雾化过程的带状液膜厚度和液滴面积逐渐减小ꎻ二次雾化对熔体的破碎作用

逐渐增强ꎬ雾化所得粉末粒径越来越细小ꎬ中位径从 ８１􀆰 １０ μｍ 减小到 ６９􀆰 ８０ꎬ６４􀆰 ７７ꎬ５２􀆰 ３０ꎬ４１􀆰 ８０ μｍꎻ细粉收

得率逐渐提高ꎬ由 １􀆰 ７２％ 提高到 １２􀆰 ６２％ ꎬ１８􀆰 ８９％ ꎬ５６􀆰 ５０％ ꎬ７１􀆰 ５４％ .
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　 　 ＶＩＧＡ 制备金属粉末的雾化过程的影响因素

复杂[１ － ２]ꎬ超音速气流将金属熔体雾化破碎成大

量细小的熔融金属液滴在表面张力的作用下成球

并凝固ꎬ雾化介质的动能转化为破碎金属液滴的

表面能[３]ꎬ金属熔体的破碎过程是一个多相流相

互耦合的过程ꎬ包括一次雾化和二次雾化ꎬ难以用

常规实验手段进行表征[４ － ５] . 另外ꎬ合理的喷嘴结

构和良好的雾化工艺是确保雾化过程稳定并获得

高产率和高质量粉末的必须条件.
计算流体力学(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ



　 　

ＣＦＤ)可以更好地解决复杂流动问题ꎬ越来越受到

重视[６ － ８] . 国内外学者采用 ＣＦＤ 对气雾化过程进

行了数值模拟. 赵新明等[９] 利用 ＣＦＤ 软件 Ｆｌｕｅｎｔ
模拟了超音速气雾化喷嘴气体单相流场ꎬ研究雾

化气压对气体单相流场及雾化室中心线上静压

强、速度等的影响ꎬ结果表明ꎬ随雾化气压(１􀆰 ５ ~
５􀆰 ０ ＭＰａ)的逐渐增大ꎬ中心线上气流的最大速度

逐渐增加ꎬ抽吸压力先减小后增大ꎬ导流管底端径

向分布的压强梯度逐渐增大. Ａｙｄｉｎ 等[１０] 使用

ＣＦＤ 软件 Ｆｌｕｅｎｔ ６􀆰 ３ 模拟研究了紧耦合气雾化中

雾化气压对熔体导流管出口压力状态和气流分离

过程的影响. 使用 １􀆰 ０ꎬ１􀆰 ３ꎬ１􀆰 ７ꎬ２􀆰 ２ 和 ２􀆰 ７ ＭＰａ
的雾化气压初始化进气口中压力ꎬ并将模拟结果

与实验数据进行了对比ꎬ结果表明ꎬＣＦＤ 模型可

以用于估算喷嘴的导流管熔体出口处的压力ꎬ气
流分离的形成在很大程度上取决于雾化气体的压

力. 目前ꎬ较高气压对雾化过程和颗粒尺寸的影响

尚不明朗ꎬ为了减少实验量和对工艺优化提供支

持ꎬ本文模拟 ＶＩＧＡ 制备 ＧＨ４１６９ 高温合金的一

次雾化和二次雾化过程ꎬ以及雾化气压对流场结

构和雾化粉末粒度分布的影响ꎬ对气雾化实验提

供理论指导.

１　 研究方法及过程

采用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 商用软件 ＣＦＤ 数值计算

方法ꎬ模拟雾化压力 ３ ~ ７ ＭＰａ 条件下两相流破碎

过程ꎬ采用不可压缩状态模拟. 一次雾化过程采用

的物理模型为ＶＯＦ多相流模型和大涡模型. 二次

雾化过程采用的物理模型为 ＤＰＭ 离散相模型.
破碎过程采用 ＴＡＢ 破碎模型. 求解器采用压力基

的瞬态法模拟计算真空感应气雾化制粉熔体雾化

过程.
选取雾化室二维轴对称几何体的 １ / ２ 模型为

计算域ꎬ利用 Ｇａｍｂｉｔ 软件对喷嘴及其后端的流场

区域进行网格划分ꎬ采用非结构网格ꎬ如图 １ 所

示. 将几何模型的对称轴边界作为 Ｘ 轴ꎬ设置为

旋转轴边界ꎻ实验所使用雾化气体为氩气ꎬ选择压

力入口边界作为气体入口ꎬ速度入口作为合金高

温熔体入口ꎻ选用喷嘴下方 １３８ ｍｍ × ５０ ｍｍ 为计

算域ꎬ其上边界和左边界设置为压力出口ꎻ将气室

周围和雾化室顶部的金属壁面设置为壁面. 氩气

物性参数如表 １ 所示. ＧＨ４１６９ 镍基合金的物性

参数如表 ２ 所示.

图 １　 气雾化设备二维轴对称模型
Ｆｉｇ. １　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｘｉａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｓ

ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表 １　 氩气物性参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｇｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

比热容
Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １

热导率
Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １

黏度
Ｐａ􀅰ｓ

体积质量
ｋｇ􀅰ｍ － ３

５２０􀆰 ６４ ０􀆰 ０１５８ ２２４􀆰 ４２ × １０ － ７ １􀆰 ６５４

表 ２　 ＧＨ４１６９ 镍基合金物性参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＨ４１６９ Ｎｉ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

比热容
Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １

热导率
Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １

黏度
Ｐａ􀅰ｓ

表面张力
Ｎ􀅰ｍ － １

体积质量
ｋｇ􀅰ｍ － ３

７３２ ２５􀆰 ８ ０􀆰 ０２ １􀆰 ５８８ ７ ７５０

２　 模拟结果与讨论

２􀆰 １　 雾化气压对一次雾化的影响

不同雾化气压下ꎬ同一时刻ꎬ一次雾化高温熔

体云图如图 ２ 所示ꎬ图中红色部分代表高温合金

熔体. 由图 ２ａ ~ ２ｃ 可以看出ꎬ雾化气压从 ３ ＭＰａ

增加到 ４ꎬ５ ＭＰａ 时ꎬ高温熔体流入雾化室内的量

逐渐减少ꎬ熔体向两侧延展得更宽ꎬ熔体液柱被剥

离后呈现的带状液膜厚度逐渐减小ꎬ破碎的金属

液滴面积也逐渐减小ꎻ这是因为雾化气压从

３ ＭＰａ增加到 ４ꎬ５ ＭＰａ 时ꎬ导流管底端抽吸压力

值逐渐增大ꎬ气体对熔体的抽吸作用逐渐减小ꎬ相
同时间内高温熔体流入雾化室内的量逐渐减小ꎬ
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又因回流区内气流量和气流速度逐渐增大ꎬ故气

液质量流率比和气液相对速度增大ꎬ气体对熔体

的雾化作用增强ꎬ雾化后呈现的液膜厚度和破碎

液滴减小.
由图 ２ｃ ~ ２ｅ 可以看出ꎬ随雾化气压从 ５ ＭＰａ

增加到 ６ꎬ７ ＭＰａ 时ꎬ流入雾化室内的高温合金熔

体的量没有明显变化ꎬ这与雾化气压为 ５ꎬ６ꎬ

７ ＭＰａ 时抽吸压力变化不明显有关ꎻ由图 ２ｃ ~ ２ｅ
还可以看出ꎬ一次雾化过程带状液膜的厚度和破

碎的液滴面积逐渐减小. 随雾化气压的增大ꎬ一方

面ꎬ回流区内气流速度逐渐减小ꎬ使气体对液体的

破碎作用强度减弱ꎻ另一方面ꎬ滞止压强的增大会

使进入回流区的气体流量增加ꎬ气液质量比的增

大会使气体对熔体的破碎作用增强.

图 ２　 不同雾化气压条件下一次雾化高温熔体云图
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅｌｔ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

(ａ)—３ ＭＰａꎻ (ｂ)—４ ＭＰａꎻ (ｃ)—５ ＭＰａꎻ (ｄ)—６ ＭＰａꎻ (ｅ)—７ ＭＰａ.

２􀆰 ２　 雾化气压对二次雾化粉末粒径分布的影响

保持几何模型、熔体属性、网格结构不变ꎬ采
取 ３ 个注射液流构成的组注射的模式ꎬ每组 ３ 个

初始液滴的直径分别设置为 ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ５ ｍｍꎬ温
度均设置为 １ ８６３ Ｋ. 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中的粒子示

踪功能ꎬ得到二次雾化液滴破碎及流动轨迹图ꎻ通
过捕捉模型出口边界处逃逸粒子ꎬ统计得到二次

雾化后粉末粒径分布情况.
通过统计雾化室出口边界处逃逸粒子信息ꎬ

得到了不同雾化气压条件下液滴二次雾化后粉末

粒度分布ꎬ如图 ３ 所示. 随雾化气压的增大ꎬ粉末

粒径分布范围逐渐变窄ꎬ粉末粒径分布柱状图最

高峰粒径逐渐向左移动ꎬ即粉末平均粒径逐渐减

小. 雾化气压为 ３ ＭＰａ 时ꎬ粉末粒径分布范围较

宽ꎬ分布在 ５０ ~ ８０ μｍ 范围的最多ꎬ但有少量粒

径为 １００ ~ １８０ μｍ 的粉末存在ꎬ如图 ３ａ 所示. 当
雾化气压为 ４ ＭＰａ 时ꎬ粉末粒径分布范围与气压

为 ３ ＭＰａ 时相同ꎬ但粒径为 １００ ~ １８０ μｍ 的粉末

含量明显减少ꎬ粉末粒径主要分布在 ３０ ~ ８０ μｍ
之间ꎬ如图 ３ｂ 所示. 当雾化气体压力为 ５ ＭＰａ 时ꎬ

粉末粒径分布范围较气压为 ４ ＭＰａ 时明显变窄ꎬ
主要分布在 ４０ ~ ６０ μｍ 之间ꎬ如图 ３ｃ 所示. 当雾

化气体压力从 ５ ＭＰａ 逐渐增加到 ６ꎬ７ ＭＰａ 时ꎬ粉
末粒径分布柱状图最高峰粒径从 ５０ μｍ 左右向

左移动到约 ４０ꎬ３０ μｍꎬ这意味着随雾化气体压力

的逐渐增加ꎬ二次雾化粉末平均粒径逐渐减小ꎬ如
图 ３ｄꎬ３ｅ 所示.
　 　 不同雾化气压条件下二次雾化统计所得粉末

粒径累积分布曲线如图 ４ 所示. 当雾化气体压力

由 ３ ＭＰａ 逐渐增加到 ４ꎬ５ ＭＰａ 时ꎬ不同雾化气压

下的粒径累积分布曲线逐渐向左移动ꎬ同时粒径

分布宽度变小ꎬ由此可知ꎬ二次雾化所得合金粉末

粒径的中位径逐渐变小ꎬ粒径分布范围随着雾化

气压的增大逐渐减小. 当雾化气体压力从 ５ ＭＰａ
增加到 ６ꎬ７ ＭＰａ 时ꎬ粉末粒径累积分布曲线相对

于 ５ ＭＰａ 时的粒径累积分布曲线逐渐向左移动ꎬ
粒径分布宽度变化不大ꎬ由此可得二次雾化所得

合金粉末粒径的中位径逐渐减小ꎬ但减小的幅度

不如气压从 ４ ＭＰａ 增大到 ５ ＭＰａ 时粉末粒径中位

径减小的幅度大.
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图 ３　 不同雾化压力条件下粉末粒径分布图
Ｆｉｇ. ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
(ａ)—３ ＭＰａꎻ (ｂ)—４ ＭＰａꎻ (ｃ)—５ ＭＰａꎻ (ｄ)—６ ＭＰａꎻ (ｅ)—７ ＭＰａ.

图 ４　 不同雾化气压条件下粉末粒径累积分布曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 不同雾化气压条件下ꎬ初始液滴二次雾化数

值模拟统计所得粉末粒径数据如表 ３ 所示. 可知ꎬ
当雾化气压由 ３ ＭＰａ 逐渐增加到 ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ ＭＰａ
时ꎬ粉末平均粒径从 １０６􀆰 ５４ μｍ 减小到 ７３􀆰 ６９ꎬ
６１􀆰 ８３ꎬ ５２􀆰 １１ꎬ ４４􀆰 ６７ μｍꎬ 粉 末 中 位 径 Ｄ５０ 从

８１􀆰 １０ μｍ 减 小 到 ６９􀆰 ８０ꎬ ６４􀆰 ７７ꎬ ５２􀆰 ３０ꎬ
４１􀆰 ８０ μｍ. 随雾化气压由 ３ ＭＰａ 逐渐增大到

７ ＭＰａꎬ气雾化粉末越来越细ꎬ小于 ５３ μｍ 的细粉

收得率由 １􀆰 ７２％ 逐渐提高到 １２􀆰 ６２％ ꎬ１８􀆰 ８９％ ꎬ
５６􀆰 ５０％ ꎬ７１􀆰 ５４％ .
　 　 由图 ３、图 ４ 及表 ３ 可知ꎬ随雾化气压的增

大ꎬ二次雾化数值模拟统计所得的合金粉末平均

粒径逐渐减小ꎬ中位径Ｄ５０逐渐减小ꎬ细粉收得率

表 ３　 不同雾化气压条件下二次雾化统计粉末粒径
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｗｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

雾化气压
ＭＰａ

平均粒径
μｍ

中位径 Ｄ５０

μｍ
比例最大粒径

μｍ
细粉(≤５３ μｍ)

收得率 / ％

３ １０６􀆰 ５４ ８１􀆰 １０ ７９􀆰 ４９ １􀆰 ７２
４ ７３􀆰 ６９ ６９􀆰 ８０ ６７􀆰 ８４ １２􀆰 ６２
５ ６１􀆰 ８３ ６４􀆰 ７７ ６４􀆰 ６７ １８􀆰 ８９
６ ５２􀆰 １１ ５２􀆰 ３０ ５２􀆰 ８２ ５６􀆰 ５０
７ ４４􀆰 ６７ ４１􀆰 ８０ ３６􀆰 １５ ７１􀆰 ５４

逐渐增加. 当雾化气压为 ７ ＭＰａ 时ꎬ二次雾化金属

液滴破碎最充分ꎬ统计所得粉末平均粒径最小为

４４􀆰 ６７ μｍꎬＤ５０最小为 ４１􀆰 ８０ μｍꎬ粒径≤５３ μｍ 的

细粉收得率最大. 这主要是因为在喷嘴结构保持

一定的情况下ꎬ增大气体入口处雾化气体压力ꎬ会

使喷管喷射而出的超音速气流速度增大ꎬ气体对

熔体的冲击破碎作用强度增加ꎬ故在一次雾化后

得到的初始液滴的数量和尺寸相同的情况下ꎬ二
次雾化后所得粉末粒径逐渐减小.

气雾化数值模拟结果表明ꎬ当雾化气压为
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７ ＭＰａ 时ꎬ所得粉末非常细小ꎬ粉末平均粒径从

６ ＭＰａ 时的 ５２􀆰 １１ μｍ 减小到 ４４􀆰 ６７ μｍꎬ中位径

从 ６ ＭＰａ 时的 ５２􀆰 ３０ μｍ 减小到 ４１􀆰 ８０ μｍꎬ粒径

减小的幅度为 ２０％ . 因此ꎬＶＩＧＡ 气雾化制粉时ꎬ
若想获得超细粉末ꎬ提高细粉收得率ꎬ在设备安全

性和生产成本允许的情况下ꎬ可以考虑增大雾化

气体压力.

３　 结　 　 论

随雾化气压的增加ꎬ一次雾化过程带状液膜

的厚度和破碎的液滴面积逐渐减小ꎻ二次雾化对

熔体的破碎作用逐渐增强ꎬ雾化所得粉末粒径越

来越细小ꎬ中位径从 ８１􀆰 １０ μｍ 减小到 ６９􀆰 ８０ꎬ
６４􀆰 ７７ꎬ５２􀆰 ３０ꎬ４１􀆰 ８０ μｍꎻ细粉收得率逐渐提高ꎬ由
１􀆰 ７２％ 提 高 到 １２􀆰 ６２％ ꎬ １８􀆰 ８９％ ꎬ ５６􀆰 ５０％ ꎬ
７１􀆰 ５４％ .
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