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气体雾化技术制备的金属粉末具有粒度小#球形度高#流动性好#氧含量低等特点!可满足增材制造#粉末冶金等场景的应用

需求!是当下最重要的制粉方法之一"近年来!得益于计算流体力学数值模拟的应用!气体雾化技术进入了新的发展阶段"综述了气

体雾化技术的发展历程及雾化机理!探讨了气体雾化工艺对粉末性能的影响#粉末缺陷的形成与控制#仿真模拟的研究进展等!以期

为未来气体雾化技术的研究开发与技术进步提供参考"
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增材制造技术具有不受传统加工工艺限制的优

势)

+

*

!无需经过切削等繁杂工序!为精度高#结构复杂的

零部件制造提供了一种解决方案"增材制造作为新兴

的制造技术!在航空航天#汽车#模具#医疗器械等领域

应用广泛"相比于粉末冶金#热喷涂等传统制造工艺!

增材制造所用金属粉末需要满足粒度小#球形度高#流

动性好#氧含量低等特性要求"因此!制备与开发增材

制造专用高性能金属粉末是增材制造技术发展的关键

之一"

目前!增材制造用金属粉末的制备方法主要包括气

体雾化#旋转电极雾化及等离子熔丝雾化"气体雾化技

术制备的金属粉末细粉收得率高#球形度好#杂质含量

低!已成为最重要的增材制造用金属粉末制备方法"气

体雾化过程涉及气动力学#流体力学#传热学等!且雾化

环境苛刻!雾化过程迅速!破碎过程难以观测!研究难度

较大"本研究重点针对气体雾化发展历程#雾化过程#

冷却凝固机理#雾化工艺参数对粉末特性的影响#粉末

缺陷的形成及工艺数值模拟等方面进行论述!并对气雾

化制粉技术的发展前景进行展望!以期对未来气体雾化

技术的优化提供参考"

+

!

气体雾化技术的发展历程

气体雾化技术早期以空气为介质!制备的粉末氧含

量高!性能较差)

%

*

"此后惰性气体&

1L

#

QI

#

!

%

'逐渐取

代空气!作为新的气体雾化介质"而今!高端制造业的

发展对粉末性能的要求进一步提高!在融合了真空熔炼

技术之后!气体雾化基本框架由此产生"

目前!气体雾化设备的发展主要集中于对雾化喷嘴

IEB@



结构和布局的改进!图
+

为两种常见雾化喷嘴"早期使

用的雾化喷嘴是非限制式雾化喷嘴&见图
+N

'!此种喷

嘴在金属液流自由落体后可直接进行雾化!无复杂的中

间过程!对于一些活泼性较强的金属&如钛合金'较为适

用"为了进一步提高雾化效率!以限制式雾化喷嘴为代

表的喷嘴产生&见图
+R

'"限制式雾化喷嘴减小了熔融

金属与气体接触的距离!更多的气体动能转化为金属液

滴的表面能!一定程度上降低了气体动能损失!利于熔

融金属的充分破碎)

'

*

"但是!此种喷嘴在导流管下方形

成的气体回流区易导致导流管的堵塞!且喷嘴结构较为

复杂"

Q6-_0!,\

等)

*

*研究限制式喷嘴时发现!气体

动能提高可以明显提高雾化效率!据此原理!设计出了

紧耦合气雾化喷嘴!此种喷嘴的结构使金属液流与雾化

气体在出口处紧密耦合!进一步减小了气体动能损失!

制得的金属粉末粒径范围进一步缩小"

!

N

#非限制式 !

R

#限制式

图
+

!

常用雾化喷嘴结构示意图$
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限制式喷嘴的气流出口结构见图
%

"限制式环缝

型喷嘴为一条环绕金属导液管的气缝结构!限制式环孔

型喷嘴为等间距圆周分布的气孔结构"环缝型喷嘴出

口面积大!气体消耗量大!但其雾化效率高于环孔型喷

嘴!因此应用更为广泛"

!

N

#环缝型 !

R

#环孔型

图
%

!

限制式喷嘴气流出口示意图$

<

%

7;

K

$%

!

,DEIHNB;DV;N

K

LNH"FN;LF)"T"GB)IB"FLIOBL;DBIVJ"CC)I

$

<

%

!!

%&

世纪末!气雾化技术迎来了较大突破!随后迅速

发展为主流制粉技术之一"为得到更优质的金属粉末!

研究者将
QNLBHNJ

振动管与
2N#N)

喷管串联!发明出

了超声气雾化方法)

=

*

"超声雾化过程气体流经
QNLBW

HNJ

振动管产生频率为
@&

"

+&&UQC

的超声波!加大

了气液相对速度!便于金属液流进一步破碎!大幅提高

了细粉收得率"德国
!NJ"#N)

公司制造了层流雾化设

备!结构见图
'

"层流雾化喷嘴喷出的气流方向几乎与

金属熔体表面平行!利用气体的剪切与挤压作用破碎熔

体!惰性气体的消耗量仅为紧耦合雾化喷嘴气体消耗量

的
+

%

'

)

X

*

"

1!>.8,6!0.

)

@

*在限制式环孔型喷嘴的

基础上提出了高压气雾化技术!高压超音速气体具有更

大的动能!制得粉末平均粒径低于
%&

&

H

!但此种雾化

喷嘴能量利用率低!成本较高"

,3819,,Y3

)

?

*在紧

耦合气雾化技术基础上提出了热气体雾化技术!在提高

雾化效率的同时减少了气体用量"此后!许多雾化技术

逐渐涌现!但由于发展时间较短!工艺不够成熟!还无法

实现大规模应用"

图
'

!

层流雾化喷嘴结构示意图$
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熔体雾化过程

气雾化过程主要包括熔体破碎以及金属液滴飞行#

球化#凝固阶段)

+&

*

"雾化过程中!高压气体经由喷嘴高

速喷出并快速膨胀至雾化室内压力!气体在喷嘴出口处

可能形成激波"当喷嘴出口处产生的激波相遇后会形

成马赫碟!此时流场被称为闭涡流场$当雾化气体压力

较低时!马赫碟无法形成!流场则为开涡流场)

++

*

"稳定

的雾化流场可近似为两个顶部相接的锥体!在锥顶处有

一速度为
&

但压力最大的点称为驻点"超音速气流在

驻点处减速为亚音速气流并向上流动!直至遇到雾化喷

嘴阻碍后变为径向流动!由于湍流边界层的阻碍与拖拽

作用!气流随即向下流动形成气体再循环区"气体再循

环区速度矢量图见图
*

"

图
*

!

回流区速度矢量图$
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熔体破碎阶段充分进行是制备优质粉末的关键!因

此对熔体破碎机理的研究至关重要"

Y"EJO"J

模型将

破碎阶段分为一次雾化和二次雾化)

+%

*

!当气流与熔体

接触后熔体表面会产生扰动波!在气流的拖拽力作用

下!表面扰动波逐渐加强!熔体随即破碎形成大液滴和

韧带完成一次雾化$为进一步降低表面能!大液滴和韧

带再次破碎形成小液滴完成二次雾化"随后液滴在飞

行过程中球化#凝固!最终形成金属粉末"

CA@

!

一次雾化

一次雾化阶段气液相互接触!液流表面形成波动!

随即破碎为大液滴和韧带"

3Q6]-,6!Y,

)

+'

*认为!

金属液流自导液管流出后受两侧气流及向上的循环气

体分量抑制!产生类似于倒置的喷泉状形貌!喷泉边缘

处金属液流在气流速度差的作用下撕裂成为条带状"

目前广泛应用的一次雾化破碎模型是液膜破碎模

型)

+*

*

!见图
<

"液膜破碎模型中!金属液流受气体再循

环区中心轴线向上气流及外侧向下气流共同作用!在导

流管下方堆积!产生撑伞效应"由于气液相对速度等因

素的影响!金属液膜的厚度逐渐下降至最小厚度!熔体

表面受高速气体射流引起的正弦振荡波干扰!随后被分

解成不稳定的韧带和大液滴"一次雾化阶段液膜的最

小厚度
.

H;J

与气液接触角
&

关系如下)

+<

*

(

.

H;J

#

&

+

%

D"O

1

'

&B%%

&

+
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!!

破碎后的韧带直径
C

2

取决于液膜的厚度
.

以及

最大不稳定波数
+

,

关系如下)

+=

*

(

C

2

#

+=.

+

,槡 $

+

,

#

'

,

D

%

%

)

&

%

'

式中!

'

K

为气体密度$

D

为气液相对流速$

)

为熔体表面

张力"

!

N

#喷泉雾化模型 !

R

#液膜破碎模型

图
<

!

一次雾化破碎模型$
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根据气流场分布特征!一次雾化阶段可进一步细分

为径向流动成膜和液膜撕裂破碎两个阶段"图
=

为一

次雾化原理图"一次雾化结束时大部分液滴随气流进

入二次雾化区!少量液滴会发生偏离!无法进入二次雾

化区继续破碎!最终冷却凝固形成不规则片层状和不规

则棒状粉末)

+X

*

"

图
=

!

一次雾化原理图$
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!

二次雾化

二次雾化是指大液滴和条带状液滴进一步破碎为

小液滴的阶段"研究表明!粒径小于
%&

&

H

的金属粉

末主要产生于二次雾化阶段)

+?

*

"图
X

为二次雾化模

型"二次雾化机理主要包括包状破碎或袋式破碎&

RN

K

RLINUWG

S

'#组合破碎或多模破碎&

HG)B;H"VIRLINUW

G

S

'#剥离破碎或剪切破碎&

OBL;

SS

;J

K

RLINUWG

S

'!这
'

种

雾化机理所得液滴粒径依次减小)

%&

*

"用于表征二次雾

化破碎趋势的准数
.E

数!其计算公式为)

%+

*

(

.E

#

'

,

D

%

0

)

&

'

'

!!

6EJIO"L

K

I

数&

FG

'也是用于表示液滴破碎的准数(

FG

#

*

V

'

V

0槡 )

&

*

'

式中!

'

K

为气体密度$

D

为气液相对流速$

)

为熔体表面

张力$

0

为母液滴直径$

'

V

为液滴密度$

*

V

为液滴粘度"

韦伯数越大!液滴破碎倾向越强!雾化效率越高$

FG

数

越大!表示液滴的破碎效果越差"为保证雾化过程顺利

进行!

.E

数需大于
+&$@

"当
+%

"

.E

"

%&

时液滴发生

包状破碎!此时液滴受其自身表面张力及高速气流挤压

作用!由球状变为包状!包的薄壁处最终撕裂形成小液

滴!包的开口处则形成环状条带并最终形成粒径稍大的

液滴$当
%&

"

.E

"

X&

时液滴发生组合破碎$当
.E

#

X&

时液滴发生剥离破碎!液滴在高速气流冲击作用下首先

被压扁变为盘状!盘的边缘逐渐拉长!最终破碎形成细

小液滴)

+*

*

"

31\

模型和
_Q83

模型是用于二次雾化

模拟的两种常见模型!经过一系列模拟与验证)

%%W%'

*

!发

图
X

!

二次雾化模式$

%&

%

7;

K

$X

!

,ID"JVNL

P

H"VIO"FNB"H;CNB;"J

$

%&

%

KEB@

气体雾化制备金属粉末研究进展
!

马佳俊
!

等



现
31\

模型用于袋式破碎模拟时效果更好!

_Q83

模

型与剥离破碎过程试验数据符合度更高"

!!

金属液滴的二次雾化主要受液滴表面张力#粘度以

及气动力的影响!作用于二次雾化液滴上的力见图
@

"

在此过程中!气动力使液滴发生变形!随后进一步破碎"

图
@

!

二次雾化液滴受力图$

+@

%

7;

K

$@

!

7"LDIV;N

K

LNH"FOID"JVNL

P

NB"H;CNB;"JVL"

S

)IBO

$

+@

%

!!

图
@

中
A

F

#

A

K

#

A

>

分别为浮力#重力#气体阻力!

A

>+

#

A

>%

分别为气体射流阻力#气体再循环区阻力"液

滴在
A

F

#

A

K

#

A

>

作用下变形!液滴边缘在
A

>+

#

A

>%

阻力

差作用下破裂!随后在表面张力的作用下继续球化)

+X

*

"

A

F

#%

'

K

H

K

&

<

'

A

K

#

'

V

H

K
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=

'

A
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+
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'
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&
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K

%

I

V

'

I

K

%

I

V

'

V

&

X

'

式中!

<

V

为阻力系数$

H

K

为液滴体积$

I

K

和
I

V

为气体速

度和液滴速度$

'

V

为液滴的横截面积"

大液滴二次雾化过程模拟见图
?

"徐金鑫等)

+X

*通

!

N

#

&$&+HO

!

R

#

&$&=HO

!

D

#

&$+<HO

!

V

#

&$+XHO

!

I

#

&$%*HO

!

F

#

&$''HO

图
?

!

大液滴二次雾化的不同阶段$

+X

%

7;

K

$?

!

>;FFILIJBOI

K

HIJBO"FOID"JVNL

P

NB"H;CNB;"J"F

)NL

K

IVL"

S

)IBO

$

+X

%

过两相流模拟发现二次雾化大液滴在变形初期几乎保

持对称!当作用时间超过
&$%HO

后!熔滴的破碎形状由

对称逐渐变为类似神经元状结构!在气流的剪切作用

下!厚度较小的地方继续发生破碎!形成细小液滴"韧

带的二次雾化过程见图
+&

"二次雾化阶段!韧带状液

滴在表面扰动波作用下!厚度逐渐下降并发生解体"若

二次雾化韧带状液滴的破碎发生在曲张波波谷处!则会

产生一部分纺锤状粉末"

!

N

#

&$&+HO

!

R

#

&$&@HO

!

D

#

&$+=HO

!

V

#

&$%*HO

图
+&

!

韧带二次雾化的不同阶段$

+X

%

7;

K

$+&

!

>;FFILIJBOI

K

HIJBO"FOID"JVNL

P

NB"H;CNB;"J"F

);

K

NHIJBO

$

+X

%

CAI

!

冷却凝固阶段

气雾化技术制备的金属粉末形貌取决于凝固时间

与球化时间的大小!因此对液滴冷却凝固阶段的研究!

是金属粉末微观组织及形貌调控的关键"当金属液滴

离开加热区域温度即开始下降!直至
.E

数低于二次雾

化临界值!二次雾化结束!金属液滴则继续冷却凝固"

J2

数在冷却凝固阶段可用于表示液滴内部热阻与其表

面换热阻之比(

J2

#

G0

/

&

@

'

G

#

/

K

%

:

&B=KE

+

%
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+

'
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0

&
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'

KE

#

'

K

0

I

V
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I

K

*

K

&

+&

'
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#

*

K

<
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/

K

&
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'

I

V

%

I

K ,

I

&

!

V

%

!

K

!

&

) *

%

&

+%

'

式中!

G

为对流传热系数$

/

为液滴导热系数$

/

K

为气体

导热系数$

KE

和
L-

分别为雷诺数和普朗特数$

*

SK

为单

位质量气体比热$

*

K

为气体动态黏度$

I

&

是气体初速

度$

!

K

#

!

V

分别为气体和液滴的温度$

!

&

为熔体初始温

EEB@

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期



度"

当
0

"

<&

&

H

时!求得
J

2

"

&$&+

!这意味着液滴表

面的主要散热方式为对流散热!因此液滴内部可以看做

恒温系统!传热公式)

%*W%<

*

(

*

S

V

V!

V

V3

#0

M

V

V?

,

V3
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'
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!
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!
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&
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'

*
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*
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&

*

2

%

*
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'
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&

+*

'

0

M
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M
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%

&

*

2

%

*

,
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!

2
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!

V

' &

+<
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式中!

0

M

V

为液滴单位质量的焓$

0

M

F

为凝固潜热$

*

S

V

#

*

,

#

*

2

分别是液固混合物比热容#固体颗粒比热容#液体

比热容$

?,

为固相率$

!

2

为液相线温度"

冷却凝固阶段可分为液相冷却阶段#形核与再辉阶

段#凝固阶段#固相冷却阶段)

%=

*

"

&

+

'液相冷却
!

是指熔滴停止加热并冷却至发生相

变之前这段时间!熔滴冷却过程符合牛顿冷却模型"

/073/0!

等)

%X

*探究了气雾化过程中金属熔滴冷却速

率N

!

&

N

!

#

V!

V

V3

'的影响因素!发现熔滴的直径和气液

比&

4]8

'对冷却速率影响很大!且气液比受气体初始

温度的影响!并非独立因素"熔滴发生液相冷却时
?O

为
&

!传热方程为(

*

2

V!

V

V3

#

=G

'

V

0

&

!

K

%

!

V

' &

+=

'

!!

&

%

'形核与再辉
!

根据冷却速率的不同!液滴可能

发生晶化转变和非晶化转变"在此阶段液滴温度降低

至固相线温度以下!开始发生形核"液滴表面形核示意

图见图
++

"

!

N

#单点形核 !

R

#多点形核

图
++

!

液滴形核示意图$

%@

%

7;

K

$++

!

,DEIHNB;DV;N

K

LNH"FVL"

S

)IBJGD)INB;"J

$

%@

%

!!

当液滴小于一定尺寸时发生单点形核!反之则发生

多点形核)

%?

*

"单点形核#多点形核过程中液滴固相率

?,

分别用式&

+X

'和式&

+@

'表示(

?,

#

'07

%

%

7

'

%0

'

&

+X

'

?,

#

" *

7

0

& '

'

%

'

7

0

& '

'

) *

&

+@

'

式中!

7

为沿生长轴凝固距离$

"

为初始形核数"

当液滴发生晶化转变时!形核过程中凝固潜热快速

释放并大于液滴散热速率!液滴温度再次升高发生再辉

现象"再辉过程中!凝固潜热释放速率逐渐下降!直至

液滴散热速率等于凝固潜热的释放速率!此时液滴达到

最高再辉温度!再辉结束"形核与再辉结束时!冷却速

率
V!

V

V3

#

&

!传热方程为(

0

M

V

0?

L

V3

#

=G

'

V

0

&

!

L

%

!

K

' &

+?

'

式中!

!

L

#

?L

分别为最高再辉温度及此时的固相率"

&

'

'凝固阶段
!

再辉结束后!凝固潜热释放速率低

于液滴散热速率!晶体继续长大"液滴固相率为(

?,

#

&

+

%

?L

'&

!

2

%

!

L

!

2

%

!

V

'

+

+

%

/

&

&

%&

'

式中!

/

&

为平衡溶质分配系数"

&

*

'固相冷却
!

当液滴凝固为金属粉末后!进入固

相冷却阶段"此时固相率为
+

!传热方程为(

*

,

V!

V

V3

#

=G

'

V

0

&

!

K

%

!

V

' &

%+

'

!!

液滴的冷却凝固阶段决定了粉末最终形貌及微观

结构"

:1!4>:

等)

'&

*分析金属液滴形核过程的微

观组织形貌变化!测量了不同尺寸粉末的胞晶#枝晶及

胞状枝晶与粉末直径的关系!结果见图
+%

"当液滴尺

寸增大时!其主要形态由胞晶结构转变为枝晶结构!微

观结构为典型的胞晶和枝晶混合形态"

Y01!4 :

等)

'+

*通过观察气雾化制备的不同粒径
%3;\

%

%

/

复合粉

末!发现随着粉末粒径增大!其表面粗糙度逐渐上升!表

面凝固组织由细晶及少量胞状晶转变为枝晶!这些凝固

组织以不同比例同时出现在粉末表面"这是由于大尺

寸液滴相对于小尺寸液滴比表面积小!冷却速率低!其

表面凝固组织有足够的时间长大粗化"粉末内部凝固

组织与表面凝固组织有同样的规律!小粒径粉末内部组

织为胞晶结构!大粒径粉末主要表现为枝晶结构!并

随着粉末粒径进一步增大!二次枝晶所占面积逐渐增

图
+%

!

不同尺寸粉末中胞晶(枝晶及胞状枝晶的

相对体积分数$

'&

%

7;

K

$+%

!

8I)NB;#I#")GHIFLNDB;"J"FDI))DL

P
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'

VIJVL;BIO
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$

'&
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气体雾化制备金属粉末研究进展
!

马佳俊
!

等



加)

'%

*

!原因是大颗粒内部凝固潜热释放不及时!给内部

组织长大粗化提供了条件)

''

*

"

'

!

气体雾化技术重要影响参数

过程参数可控是气雾化技术的优点之一!调节气体

雾化参数是改善粉末性能最高效的方法"现如今!并没

有一套完整的雾化参数体系表明雾化参数与金属粉末

性能的关系!因此对气雾化参数影响机理的研究是气雾

化最重要的部分之一"气雾化过程中!影响雾化效率和

粉末特性的重要工艺参数有雾化压力#雾化气体温度#

熔体过热度#金属液流直径等"

IA@

!

雾化压力的影响

雾化压力是粉末性能的重要影响参数!其大小决定

熔体的破碎程度!并最终影响着粉末粒径及微观形貌"

181/Q/Q0214._Q

等)

'*

*在保持其他雾化参数不

变的条件下!探究雾化压力对雾化过程的影响!发现增

大雾化压力可以提高雾化速率!明显改善雾化效果"

,9-801>0,

等)

'<

*探究了不同雾化压力下制备的不锈

钢粉末球形度以及粉末粒径变化!发现增大雾化压力!

更容易制备小粒径粉末!且粉末粒径范围随着压力增大

而减小!但粉末球形度有所降低"刘文胜等)

'=

*指出!粉

末粒径随雾化压力增大而减小!是因为雾化压力增大时

雾化气体速度增大!更多的气体动能转化为金属液流的

表面能!使金属液流的破碎更加充分!还认为雾化压力

增大使粉末球形度降低!是因为更大的雾化压力使惰性

气体冷却效果增加!液滴的冷却凝固时间缩短!甚至短

于球化时间!液滴未能充分球化便已凝固!因此降低了

粉末的球形度"

Z92

等)

'X

*利用数值模拟探究气雾化

破碎机理!得出了类似结论"金莹等)

'@

*在不同雾化压

力下制备
3/*

合金粉末!发现雾化压力过高时!粉末平

均粒径不降反增"杨启云等)

'?

*认为当雾化压力过高

时!较多的微小粒径粉末&粒径
"

+&

&

H

'会产生!这些

粉末比表面积大!容易发生团聚现象!且过高的雾化压

力会加强粉末之间的碰撞!更多凝固的细粉随回流气体

再次进入雾化区域!与还未凝固的大液滴发生碰撞并附

着在大液滴表面形成卫星粉!这些现象导致了粉末平均

粒径增大"综上所述!适当增大雾化压力有利于减小粉

末粒径!但雾化压力过高则会适得其反"

IAC

!

雾化气体温度的影响

加热雾化气体可以使气体在喷嘴出口处膨胀!达到

提高喷射速度的目的!是提高雾化效率#减少气体用量

的重要方法之一"

/073/0!

等)

%X

*探究了雾化气体温

度对粉末性能的影响!通过分析雾化过程发现!当雾化

气体温度升高时!雾化气体流速加快!气体动能增大!利

于液滴更充分的破碎!且雾化温度升高时!液滴冷却速

率有所下降!液滴在凝固前可以充分破碎!因此粉末粒

径减小"

M1!4-

等)

+@

*通过模拟气雾化过程!研究了

不同雾化温度对气雾化过程的影响!发现随着雾化气体

温度升高!一次雾化的气液相对速度增大!降低了一次

雾化液膜的厚度从而减小了一次雾化液滴直径"另一

方面!温度升高会扩大二次雾化的弥散角!降低了粉末

之间的碰撞几率!粉末球形度得到提高!且气体温度升

高会使循环区以下的气体流速增加从而增大气液相对

速度!有助于液滴细化"

IAI

!

过热度的影响

不同雾化材料的熔点及冷却速率有所差异!根据雾

化材料的特性合理设定熔体过热度!是雾化过程顺利进

行的前提"吕海波等)

*&

*发现随着过热度增加!粉末形

貌由不规则的哑铃状#棒状变为球状!说明增大过热度

可以提高粉末的成球率"这是由于熔体过热度增大延

长了液滴凝固时间!同时使金属液流的黏度降低!缩短

了液滴球化所需时间!液滴在凝固前可以充分球化"但

过热度一旦超出合理区间!就会造成粉体的变形"过热

度过低时!液态金属的黏度增加!球化时间延长$过热度

过高时!液滴表面氧化物增加!液滴球化受到阻碍"不

同过热度条件下制备的粉末性能!随着过热度增大!粉

末的粒度变细!细颗粒呈增加趋势!粉末平均粒径降

低)

'=

*

"这是因为熔体过热度增大使熔体液流黏度和表

面张力下降!气体破碎熔体所需的力减小!因此更容易

被破碎"欧阳洪武等)

*+

*在保持其他雾化条件不变的情

况下!研究了过热度分别为
+<&

#

%&&

#

%<&

和
'&&[

下制

备的铜粉!得出了同样的结论"

29\1!,_1 Q

)

*%

*总

结了计算粉末中值粒径的经验公式为(

C

<&

#

+

+

H

)

'

%

'

%

K

C

B

+

K

O

%

'

V

:

&

+

:

1

O

'

) *

%

&

%%

'

式中!

C

<&

为粉末中值粒径$

+

为特定雾化气体压力和金

属液流条件下为经验常数$

+

H

和
+

K

分别为金属液流与

雾化气体的运动黏度$

1

和
O

分别为金属液流和雾化

气体的质量流率$

'

为雾化器环缝或环孔喷嘴的面积$

C

B

为导液管内径"由经验公式可知熔体液流黏度#表面

张力等因素对粉末中值粒径产生影响"

当熔体达到一定温度后!通过调节熔体过热度来改

善粉末粒径!效果不再明显"郭快快等)

*'

*探究了不同

熔炼功率下制备的金属粉末性能!发现雾化功率增大会

导致空心粉变多!可能原因是熔体温度升高后!原子间

距增大!液态金属原子也比较活跃!因此这种空隙使得

气体原子更容易在熔体中溶解"

NEB@

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期



IAB

!

粉末缺陷的形成

IABA@

!

卫星粉的形成

卫星粉是小粒径粉末附着在大粒径粉末上造成的

一种粉末缺陷!形貌见图
+'

"卫星粉的存在会影响粉

末的流动性#粒径和松装密度等"卫星粉缺陷主要形成

于二次雾化阶段!小尺寸液滴由于比表面积大#冷却速

率高!首先发生凝固并与还未完全凝固的大尺寸液滴发

生碰撞!最终附着在大尺寸颗粒表面!形成卫星粉"通

过改变气体入射角度!使液滴充分弥散是减少卫星粉的

有效途径"

图
+'

!

卫星粉形貌$

+@

%

7;

K

$+'

!

]"L

S

E")"

KP

"FONBI));BI

S

"TVIL

$

+@

%

!!

陈珊珊等)

**

*在保持其他条件不变的情况下!通过

对雾化率和雾化室压力的控制!改变粉末的凝固时间和

各种状态颗粒的浓度!从而达到减少颗粒物之间的碰撞

和细微粉末附着的问题"随着雾化率降低!

4]8

增

大!粉末的凝固时间缩短!可以有效减少粉末附着现象$

随着雾化室内压力降低!雾化室内的细微粉末浓度逐渐

下降!因此粉末之间撞击几率也会下降!提高了粉末的

球形度"

1!>.8,6!0.

等)

@

*通过对气雾化过程的观

察!发现一部分小颗粒粉末会随回流气体向上流动!重

新进入雾化区域并与还未凝固的液滴发生碰撞形成卫

星粉"通过对回流气体的抑制!可以避免细粉回流现象

从而减少卫星粉"

IABAC

!

空心粉的形成

使用空心粉进行
'>

打印会使打印件产生气孔!进

而产生裂纹!因此空心粉率的控制至关重要"

296,

等)

*<

*通过对雾化过程的模拟发现!一次雾化阶段气液

剧烈接触!液流表面形成的波快速移动!将气体混入液

流中产生泡沫!这些含有气泡的液滴凝固后形成了空心

粉"

M1!4-

等)

*=

*发现二次雾化主要以袋式破碎为

主!袋式破碎的特殊机制致使大液滴破碎时液膜闭合!

容易产生空心粉!增大气体流速可以减少因袋式破碎产

生的空心粉"金莹等)

'@

*发现当雾化压力较大时!惰性

气体分子与液滴接触几率增大!且雾化压力增大导致液

滴冷却速度加快!惰性气体分子未能在液滴凝固前逃

逸!从而产生了空心粉"近年来在常规气雾化技术上改

进的组合雾化系统!利用一级雾化器将液柱分解为均匀

的液滴!二级雾化器进一步将液滴分解成更小的液滴!

可以在一定程度上减少空心粉率"

*

!

气体雾化数值模拟

计算流体力学&

/"H

S

GBNB;"JN)7)G;V>

P

JNH;DO

!

/7>

'数值模拟为复杂的气雾化过程提供了一种研究方

案!一定程度上解决了雾化过程反应迅速#难以观测等

问题!是当下气雾化技术研究与今后一段时期技术发展

的关键环节"研究者通过数值模拟对气雾化试验进行

了初步设计!对试验结果近似值进行了求解!降低了气

雾化试验的成本!提高了试验效率"

雾化过程的模拟最关键的是气液界面的跟踪"界

面跟踪方法大致有两类!分别是欧拉界面捕捉法和拉格

朗日界面追踪法"流体体积&

(67

'模型基于欧拉法!

适用于非稳定的多相流模型!是常见的界面跟踪方法"

离散相&

>-]

'模型基于拉格朗日法对离散相进行追

踪"

/Q1!42

等)

*X

*基于流体体积&

(67

'模型和剪切

应力传输&

,,3

'

/5

,

湍流模型!模拟了熔融态金属在导

流管中的流动!发现当导流管内径从
*HH

减小至
%

HH

!粒径小于
+<&

&

H

的粉末产率从
<*4

提高到了

?*4

!经验证所建立的模型较准确地模拟了熔融态金属

在导流管中的流动"

]631]1!,

等)

*@

*利用数值模

拟研究了熔体回流现象"

a.620!

)

*?

*采用
(67

多相

流和雷诺应力模型&

8,]

'研究了一次雾化过程"

3Q6]-,6!Y,

等))

<&

*使用欧拉
W

拉格朗日方法!准确

预测了由紧耦合喷嘴雾化制备的金属粉末粒径"

为简化计算!雾化模拟常常会忽略一些影响因素"

]18_9,,

等))

<+

*开发了一种数值模拟方法!将一次

和二次雾化机制与其他凝固过程中的传热相结合!但该

方法假设雾化气体不可压缩!因此模拟结果与实际雾化

结果有一定差异"

708]1!,:1Q >1

等)

<%

*采用双

向液滴
W

气体耦合实现雾化过程中的质量加载效应!证

明液滴的流动会导致气流分布状态发生显著变化!但绝

大部分雾化模拟不会考虑金属液流对雾化气体的影响"

许多研究者采用
(67

模型对雾化破碎阶段进行模

拟)

<'W<=

*

!在探究高压气体对液体的破碎机理时!模拟所

用网格较大!甚至超过了粉末的尺寸!降低了模拟的准

确度!但降低网格大小!又会增加求解时间"动态自适

应网格可以在反应剧烈的部分减小网格尺寸以提高模

拟准确性!而在其他地方使用粗网格进行计算以提高计

算效率"因此!具有动态自适应网格的
(67

能够较好

地模拟气雾化气液相互作用过程!特别是对小液滴形成

过程的预测"基于二次破碎模型理论!采用
>-]

对二

OEB@

气体雾化制备金属粉末研究进展
!

马佳俊
!

等



次雾化进行模拟最为合适)

<XW<?

*

"综上所述!数值模拟能

够对气雾化过程进行仿真!且随着数值模拟方法的不断

优化!雾化过程的模拟及雾化结果的计算将会不断趋近

试验值!但数值模拟无法完全取代试验研究"将模拟结

果与试验更好地结合!才是数值模拟的最终目的"

<

!

结语与展望

增材制造是实现复杂构件#精密设备制造的重要技

术之一!金属粉末的特性是影响打印件性能的重要因

素"提高金属粉末的球形度#细粉收得率#减少粉末缺

陷的形成#降低粉末的制备成本!对产生发展十分重要"

在气雾化技术发展历程的基础上!简要综述了近几年国

内外相关技术的发展现状及研究成果!并针对气提雾化

技术存在的几点问题总结如下"

&

+

'相较于国外!我国在气雾化领域的研究起步较

晚!雾化设备的设计#制造仍然存在较多问题"进一步

加强对雾化喷嘴结构及布局的优化设计#改进熔炼技

术#制定气雾化制粉行业标准对于提高粉末性能!加快

我国在气雾化领域的发展十分重要"

&

%

'目前针对雾化参数的研究基本都是单一的考虑

某一个雾化参数!鲜有考虑多个雾化参数之间的相互影

响!对雾化参数之间的相互影响规律认识不充分!降低

了雾化机理及凝固机理相关研究的准确度"

&

'

'粉末缺陷的形成受多个雾化参数影响!现阶段

关于雾化参数#雾化条件对粉末缺陷形成机理的影响研

究较少!亟需探索消除粉末缺陷的方法!以达到满足粉

末性能要求的同时减少粉末缺陷"

&

*

'由于当前技术条件的限制!气雾化破碎过程难

以观测!而受限于计算机技术与运算方法的发展!现在

大部分的相关模拟不够准确!为便于计算甚至忽略了对

雾化过程影响较大的因素"进一步探究计算机仿真模

拟在金属熔融阶段#熔体雾化阶段的应用是气雾化技术

未来发展的重要课题"
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