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紧耦合气雾化制备热喷涂 NiCrAlY合金粉

王　峻✉，周　欣，杜　仲，赵虹淳，张保红，熊　宁

安泰天龙钨钼科技有限公司, 北京 100094

✉通信作者, E-mail: wangjun1971@atmcn.com

摘    要    采用紧耦合气雾化技术制备热喷涂 NiCrAlY合金粉末，对 NiCrAlY合金粉末的物理性能、粒度分布、粉末形貌、微观

结构和物相组成等进行了分析。结果表明，粉末以球形和近球形颗粒为主，85%粉末粒径小于 150 μm。粉末显微组织主要由树

枝晶和胞状晶组成，粒径 25～250 μm的粉末凝固冷速大约在 4000～67000 K·s−1。粒径尺寸小于 50 μm的粉末内部结构致密，

少量尺寸大于 50 μm的颗粒内部出现凝固缩孔和空心缺陷。粉末晶界和晶内存在 Y、Si元素偏析，粉末物相结构主要由

γ'-Ni3Al、γ-Ni固溶体相组成。
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Thermal spraying NiCrAlY alloy powders prepared by close-coupled gas

atomization

WANG Jun✉, ZHOU Xin, DU Zhong, ZHAO Hongchun, ZHANG Baohong, XIONG Ning
ATTL Advanced Materials Co., Ltd., Beijing 100094, China

✉Corresponding author, E-mail: wangjun1971@atmcn.com

ABSTRACT    NiCrAlY  alloy  powders  used  for  the  thermal  spraying  were  fabricated  by  the  closed-coupled  gas  atomization

technology. The physical properties, particle size distribution, powder morphology, internal microstructure, and phase composition of

the NiCrAlY alloy powders were investigated.  The results  show that,  most of powders are spherical  or nearly spherical  particles,  the

particle size of 85% powders is less than 150 μm. The powder microstructures are mainly composed of dendrites and cellular crystals,

and the solidification cooling rate of the powders with the particle size of 25～250 μm is about 4000～67000 K·s−1. The inner structure

of the powders with the particle size less than 50 μm is dense, and a small number of particles with the particle size larger than 50 μm

show the solidification shrinkage pore and hollow defects. There are Y and Si segregation in the crystal boundary and intracrystalline,

and the powder phases are mainly composed of γ'-Ni3Al and γ-Ni solid solution phases.
KEY WORDS    close-coupled gas atomization; NiCrAlY alloy powders; thermal spraying; microstructure; powder properties

航空发动机正向高功率、大推力的方向发展，

涡轮发动机进口温度的提高导致现有高温合金难以满

足要求，热障涂层（thermal barrier coatings，TBCs）

的应用是提高涡轮发动机工作温度最有效的途径[1–3]。 
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热障涂层多采用双层结构，表层为以 ZrO2 为主的

陶瓷层，陶瓷层与基体之间为MCrAlY粘结层（M
为过渡族金属 Co、Ni或 CoNi）。因性能优异，

MCrAlY合金在 20世纪中叶就得到广泛的关注。

20世纪七八十年代，英、美、德、俄等国的MCrAlY
制粉和涂层技术已趋成熟，目前仍被广泛应用和持

续改进[4]。国内对 MCrAlY的研发起步较晚，与欧

美等国存在明显差距。近年来，我国航空业蓬勃发

展，对高性能航空发动机的市场需求巨大，MCrAlY
合金粉的制备和涂层性能亟待改善。国内外有关

MCrAlY涂层性能研究的报道很多，但关于MCrAlY
合金粉末制备方面的报道较少，而制备高性能粉末

是获得理想涂层的首要条件。北京矿冶研究总院、

中科院金属所在气雾化制备MCrAlY合金粉末和合

金体系改进方面进行了一些试验探索 [1,5]。本文采

用紧耦合气雾化技术制备了 NiCrAlY合金粉末，

研究了粉末形貌、粘结形式、显微组织及元素偏析，

分析了凝固组织、颗粒尺寸及冷却速率之间的关系，

并讨论了凝固组织、缩孔空洞、元素偏析的产生和

变化原因，以期为生产高质量热喷涂用MCrAlY粉

末提供实验数据。

 1    实验材料及方法

NiCrAlY合金成分（质量分数）为 25.0% Cr、
8.0% Al、0.5% Y、0.2% Si，余量为 Ni。实验采用

真空感应熔炼气雾化（vacuum inert gas atomization，
VIGA）工艺，合金粉制备工艺路线为合金原料准

备（电解 Ni板、Cr块、Al块、Si块和 Y锭）→
真空感应熔炼→紧耦合气雾化→粉末冷凝→粉末收

集→分级→粉末后处理。原料称量后，在真空感应

炉镁砂坩埚内布料。冶炼炉通电前，首先使用机械

泵和罗茨泵对熔炼室和雾化筒进行抽真空处理，炉

料在中频感应炉内熔炼成金属液，控制金属液温度

等参数适宜后雾化。采用自行设计的紧耦合气雾化

喷盘，导液管材质为氧化锆，内径 8 mm。雾化介

质为纯氩气、气压 3.5 MPa，气体流量＞30 m3·min−1。
金属液雾化温度 1630～1670 ℃，金属液流经中间

包底部导液管雾化成熔滴，在雾化筒内冷凝成粉，

原粉分级制成各粒度区间样品。

在熔炼工序采用真空感应熔炼装置大大减轻活

泼元素 Al、Y熔炼的控制难度，减少钢液吸氧和

夹杂形成，中频感应炉的电磁搅拌有利于钢液在熔

炼期和雾化过程的元素均质化。紧耦合超音速气雾

化喷嘴结构如图 1所示[6]，其中 α 为喷嘴气流夹角，

(°)；β 为金属导液管的锥顶角，(°)；h 为金属导液

管的突出高度，mm。雾化时，导液管流出的钢液

流与高速雾化气流紧密耦合，雾化气流动能转化为

钢液滴表面能，在导液管下方形成“V”形气体回

流区，有利于熔体成膜和初破碎，促进粉末产品细

化。紧耦合气雾化技术与真空感应熔炼工艺组合应

用，促使雾化粉末产品具有粒度小、球形度好、成

分精准、元素分布均匀、低氧低夹杂等特点。
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图 1    紧耦合超音速气雾化喷咀结构图[6]

Fig.1    Configuration  of  a  closed-coupled  supersonic  atomi-

zation nozzle[6]
 

 

采用斯科特漏斗测定粉末松装密度与流动性，

通过筛分析法测试粒度分布，利用化学滴定法测试

化学成分。使用 JSM-6400扫描电镜（ scanning
electron microscope，SEM）检测粉末形貌和分析元

素成分。采用德国 Bruker公司 D8 Discover型 3 kW
旋转电极 X射线衍射仪（X-ray diffraction，XRD）
对粉末进行物相分析，X射线源采用 Cu靶 Kα 射

线，λ=1.5406 nm，激发电压 40 kV，电流 40 mA。
将样品粉经过机械研磨、抛光和王水腐蚀后制成金

相试样，在 GX51光学金相显微镜观察微观组织。

 2    结果与讨论

 2.1    粉末物理性能

NiCrAlY合金粉的流动性、松装密度和微量元

素 O、N含量（质量分数）如表 1所示。不同粒径

粉末的松装密度与流动性明显不同，随粉末粒径减

小，松装密度减少，粗中粒径粉末流动性相近且优

良，而细粒径粉末流动性急剧恶化。松装密度不仅

与合金材质有关，还与粉末形貌和聚集状态紧密相

关。对粒径大的粉末，虽然颗粒间隙增大，但颗粒

间粘附搭桥现象减少，单位体积内粉末累积间隙体
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积减小，致使松装密度增大；同理，当粒径小时，

虽然颗粒间隙少，但颗粒间容易形成粘附搭桥，致

使松装密度减小。当粉末具有较高的松装密度时，

喷涂沉积速率高。粉末流动性受粉末形貌、颗粒表

面状态、粒度组成等参数影响。同样，当颗粒间有

粘附搭桥现象时，既阻碍粉末移动，颗粒表面也易

吸附水分和气体，使流动性变差。流动性是影响喷

涂过程送粉流畅性的关键参数，较好的流动性有利

于喷涂时获得高质量涂层 [1,6]。粉末含氧量是原料

氧含量、冶炼雾化过程系统真空度以及后处理各工

序参数控制状态等因素共同作用的结果。粗颗粒粉

由于冷凝时间长，从环境吸氧较多，细颗粒粉由于

颗粒总表面积大，总含氧量偏大。表 1中不同粒径

粉的含氧量也呈现这一规律，细粒径粉末含氧量数

值最大，粗粒径次之，中粒径最低。从表 1还可以

看到，无论粉末粗细，氮含量几乎相同，较为稳定，

这可能与氮是熔于固溶体内而非富集在颗粒表面相

关。粉末中的 O、N等杂质元素，通常会以 MxOy

或 AluNv 形式存在，热喷涂时会严重损害涂层结合

强度、寿命等，因此粘结层合金粉要严格控制 O、
N含量。本文未采用氮气而选用高纯氩气为雾化介

质，从粉末杂质含量来看，达到预期目的。

 
 

表 1    不同粒径 NiCrAlY合金粉的物理性能

Table 1    Physics properties of the NiCrAlY powders with the different particle sizes
 

粒径 / μm 松装密度 / (g·cm−3) 流动性 / [s·(50g)−1]
质量分数 / %

O N

106～297 4.089 18.50 0.0078 0.0043

45～106 4.063 17.37 0.0057 0.0045

25～38 3.850 — 0.0231 0.0047

 

 2.2    粉末粒度分布

合金粉粒度分布受雾化过程影响。紧耦合气雾

化过程可分为初次破碎、二次破碎和冷却凝固三阶

段 [7]。柱状钢液流在气体回流区完成初次破碎后，

遵循韦伯数准则 We=ρ·v2·d·σ−1，其中 ρ 为雾化气体

密度，v 为气体与熔滴之间的相对速度，d 为熔滴

直径，σ 为熔滴的表面张力。当熔滴的韦伯数达到

临界值，才可能发生二次破碎，且随韦伯数由小到

大，熔滴二次破碎表现为“哑铃式破碎”、“袋式

破碎”、“延展式破碎”、“爆炸式破碎”等多种

模式，最终得到的粉末粒度差异较大。

图 2为 NiCrAlY合金粉的区间粒度分布和累

积粒度分布曲线。可以看出，85%的粉末粒径小

于 150 μm。50 μm以下粒度粉末占 41%。以累积体

积分数 50%所对应粉末粒径表示粉末的平均粒度

D50，其值大约为 58 μm；同理，D84 为 124 μm。粉

末粒度分布宽度 δ=D84/D50，可计算得到 δ=2.138，
表明合金粉粒度区间较宽，分布不均匀。热障涂层

粘结底层材料需要根据喷涂工艺、陶瓷粉参数、应

用领域以及粉末综合参数选用某一粒度区间的粉末，

其粒度分布与雾化气压、导液管内径、钢液过热度

等工艺参数紧密相关，可通过调整雾化参数改变收

得粉末的粒度分布。

 2.3    粉末形貌

图 3为不同粒度 NiCrAlY合金粉的形貌。从

图 3可以看出，不论粒径大小，粉末主要由球形或

近球形颗粒组成，均含有少量的异形颗粒。合金粉

末粒度越细小，颗粒球形度越好，表面也越光滑。

随粒径增大，粉末球形度变差，形貌更近泪滴状，

颗粒表面褶皱突起和卫星颗粒增多，光滑度变差。

从图 3（a）和图 3（b）可以看出，细小粉末

 （微米级）多为单颗粒状态，随粒径略增大，部分
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图 2    NiCrAlY合金粉的粒度分布

Fig.2    Cumulative  particle  size  distribution  (volume  fraction)

and the particle size of the NiCrAlY powders
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粉末发生粘连。这是因为微米级颗粒冷却快，碰撞

前已完全凝固，在飞行冷却中不易相互粘结。粘连

颗粒多呈“包覆式”粘连和“葫芦式”粘连，“包

覆式”粘连是由包覆在内的颗粒先凝固成形，随后

另一熔滴撞击在此颗粒上，熔滴发生延展和冷凝；

 “葫芦式”粘连是两个凝固颗粒中至少有一个未完

全凝固，两者碰撞时局部粘连形成。这两种粘连在

颗粒直径相差不大时，发生几率较多[8‒9]。紧耦合

气雾化的“V”型气体回流区较小，但回流区内发

生钢液柱→液膜→熔滴的初次、二次破碎，流场结

构十分复杂[7]，大大加剧不同尺寸熔滴冷凝中相互

粘连的几率。从图 3（c）和图 3（d）可以看出，

随粒度变大，带卫星颗粒的粉末明显增多，许多大

粉末甚至有多个卫星颗粒，此时粘连方式主要是

 “凸起式”粘连。一般认为，“凸起式”粘连是快

速凝固的小颗粒与表面仍未完全凝固的大颗粒发生

碰撞而粘接在一起。

通常认为，粘连粉末与气雾化参数紧密相关。

雾化喷盘结构、气压、气温、气体流量，雾化筒内

气体回流场尺寸、排气速率等均是影响因素。结合

表 1中数据可看出，细颗粒粉末虽有较好的球形度，

颗粒表面光滑，可是粉末流动性差，松装密度低。

粗颗粒粉虽球形度差，颗粒表面有严重的褶皱起伏

和卫星颗粒，然而粉末有较好的流动性，松装密度

高。这也再次表明，松装粒度和流动性不仅与粉末

形貌和表面有关，还受粉末的粒度分布和聚集状态

等参数影响。

 2.4    粉末显微结构

图 4为不同粒度 NiCrAlY合金粉末颗粒断面

显微组织。粉末内部组织既反映了合金的凝固状态，

也体现了凝固过程中合金的结晶和长大状况。从

图 4可以看出，粉末颗粒具有胞状晶和树枝晶两

种典型组织，不同尺寸颗粒均为胞状晶+树枝晶的

混合体。

由图 4（d）可见，粒径小于 30 μm的粉末内

部主要是胞状晶组织，但已经出现少量树枝晶组织，

颗粒截面内可观察到少量凝固缩孔。随粉末粒径增

大，如图 4（b）和图 4（c），凝固组织由胞状晶+
树枝晶组成，胞状晶呈放射状生长，与图 4（d）
相比，树枝晶比例明显增多，且树枝晶生长趋于完

整，晶粒更加粗大，颗粒内明显可见分散着一些凝

固缩孔。随粉末颗粒尺寸继续增大，从图 4（a）
可见，粉末显微组织以树枝晶为主，部分树枝晶还

出现二次晶组织，胞状晶仅在局部区域内存在。对

比图 4（b）发现，颗粒内出现的凝固孔洞数目更

多，尺寸明显增加。

从图 4还可看出，无论粉末粒径大小，截面边

缘主要为胞状晶组织，树枝晶主要出现在靠近颗粒

截面中间的位置，同时，粉末内部的胞状晶和树枝

晶的晶粒尺寸都极不均匀。熔滴冷却速度是影响粉

末内部组织的关键参数。金属熔滴的凝固是一个高

温高速过程，涉及从液态熔体到固态的转变，直接

 

(a)

10 μm 50 μm

100 μm 100 μm

(c) (d)

(b)

图 3    不同粒度 NiCrAlY合金粉显微形貌：（a）＜20 μm；（b）25～38 μm；（c）45～90 μm；（d）120～200 μm

Fig.3    SEM images of the NiCrAlY powders with the different particle size: (a) <20 μm; (b) 25~38 μm; (c) 45~90μm; (d) 120~200 μm
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测量熔滴冷凝速度是相当困难的，通常采用间接法

推导。二次树枝晶臂距与冷却速率之间的关系为

λ=b·T−n，其中 λ 为二次枝晶臂距，μm；T 为冷却速

率，K·s−1；b 为修正常数，μm∙(K∙s‒1)n；n 取值为

1/3～1/2[10]。采取“截线法”[11]，在图 4中随机量

取 6～8个胞晶或枝晶间距，取测量值的平均值作

为晶间距，取 b=50 μm∙(K∙s‒1)n，n=0.33，推导颗粒

冷速。不同尺寸颗粒的晶间距和冷速数据见表 2
所示。

 
 

表 2    不同粒度 NiCrAlY粉末的晶间距和冷速

Table 2    Grain spacing and cooling rate of the NiCrAlY

powders with different particle sizes
 

粉末粒度 / μm 晶间距 / μm 颗粒冷速 / (K·s−1)

251.5 3.144 4020

145.9 2.456 8400

72.9 1.500 37000

40.6 1.350 51000

25.5 1.229 67000
 

NiCrAlY合金主元素 Ni、Cr、Al的熔点、原

子半径、密度差距明显，熔滴冷凝过程中趋向发生

选择性凝固，形成树枝晶组织，所以小粒径粉末内

也出现明显的枝晶组织。随熔滴增大，冷速降低，

大粒径粉末趋向形成树枝晶组织。但是大熔滴内不

同部位与环境之间热交换较为复杂，情况各异。因

此，图 4的大粒径粉末内才会出现细化胞状晶和枝

状晶的混合组织，甚至出现二次枝晶。

不同粒径粉末的表面光洁度也受凝固冷速影响。

如图 3所示，粒径小的粉末冷凝速率高，使得熔滴

内结晶过程受到抑制，冷凝后熔滴表面只有轻微收

缩，所以粉末表面光洁；大颗粒粉末冷速低，冷凝

时间长，冷凝中容易形成凝固收缩差异，使大粒径

粉末表面光洁度较差[12]。

图 5是 NiCrAlY粉末（45～106 μm）断面的扫

描电镜背散射（ scanning  electron  microscope-back
scattered electron，SEM-BSE）形貌。从图 5（a）
可知，组织整体均匀致密，具有缩孔或空心缺陷的

粉末数量占比约为 8%～10%。观察单个放大颗粒

发现[12]，截面直径＜50 μm粉末内部结构致密，未

观察到明显的冶金缺陷，如图 5（b）所示。部分

截面直径＞50 μm的粉末内出现不规则的凝固缩孔，

大粒径颗粒内甚至出现多处缩孔，如图 5（c）所

示。这是因为冷凝过程中小尺寸熔滴冷速快、过冷

度大，促进内部大量形核，晶粒之间相互接触而抑

 

(a)

50 μm

(c)

10 μm

(b)

20 μm

10 μm

(d)

图 4    不同粒度 NiCrAlY合金粉末断面显微组织：（a）250 μm；（b）160 μm；（c）80 μm；（d）30 μm

Fig.4    Cross-section microstructure of NiCrAlY powders with different particle size: (a) 250 μm; (b) 160 μm; (c) 80 μm; (d) 30 μm
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制晶粒长大。大尺寸熔滴冷速慢、凝固时间长，易

形成树枝晶组织。凝固缩孔是由于熔滴冷凝收缩形

成的，当大粒径颗粒内形成多个树枝晶，冷凝收缩

程度更大，易形成多处缩孔[13]。

在截面直径＞50 μm的颗粒内还观察到空心缺

陷，空心主要出现在颗粒中心部位，如图 5（d）
所示。紧耦合雾化时，受韦伯系数（We）影响，

液柱破碎可能发生初次破碎或二次破碎。研究表明，

当满足 12＜We＜50，二次破碎易发生“袋式（Bag）
破碎”模式。随液膜快冷，钢液的表面张力迅速上

升，阻碍液膜继续破碎，并可能将雾化气包裹，熔

滴冷凝后就会形成空心缺陷。当粉末粒径大时，首

先是容易满足发生“袋式破碎”的韦伯系数条件，

其次是颗粒由铺展面积更大的液膜冷凝生成，更增

加包裹气泡形成空心粉的发生几率[14]。

合金粉内出现凝固缩孔和空心缺陷是由合金成

分、制备工艺和凝固机理共同作用造成的，难于彻

底消除。制备热障涂层时，若粘结底层粉末中缩孔

或空心不能消除，包裹的气体不能逸散，对涂层结

合强度、孔隙度等指标是有影响的。冷却速率是影

响粉末显微组织的关键因素，晶体组织状态的形成，

凝固缩孔和空心缺陷的形成都受其作用，而冷速又

受雾化器结构和雾化工艺参数的影响。

 2.5    粉末内部元素的偏析

由于粉末将成分偏析锁定在单个颗粒内，解决

了传统冶金产品的宏观偏析，但粉末颗粒内部元素

的富集和贫化、晶胞内外的偏析也会影响粉末性能

的稳定。

图 6是 NiCrAlY合金粉末断面的能谱（energy
disperse spectroscope，EDS）面扫描分析。从图 6
可以看出，主要元素 Ni、Cr、Al均匀分布，没有

明显的富集和贫化现象，而微合金化元素 Y、Si则
分布不均匀。主要元素均匀分布是由于熔融液滴雾

化过程中处于 103～104 K·s−1 冷速下，粉末内部元

素来不及聚集，就已快速凝固所致。

为进一步探明粉末内部晶胞元素分布，利用扫

描电镜及能谱对 NiCrAlY合金粉进行元素测定，

测量位置如图 7（a）所示，对区域 A进行面扫描，

探测晶内 B点、晶界 C点、晶间 D点元素分布。

图 7（b）和图 7（c）为晶内 B点和晶界 C点的能

谱分析，各元素含量数据见表 3。由表 3可知，与

区域 A面扫描均值相比，晶界 C点 Si、Y含量偏

高，Al含量偏低，晶内 B点表现相反。各测试点

Cr、Ni含量基本一致，表明晶界和晶内存在轻微

的元素偏析现象[15‒16]。研究表明[2]，Si、Y在NiCrAlY
合金固溶度较低，当金属液元素含量高及熔滴低速

 

(a)

(c)

(b)

(d)

50 μm

10 μm 10 μm

10 μm

图 5    粒径为 45～106 μm的 NiCrAlY粉末断面扫描电镜背散射电子形貌：（a）粉末显微组织；（b）无缺陷颗粒；（c）凝

固缩孔颗粒；（d）空心颗粒

Fig.5    SEM-BSE images of the NiCrAlY powders in the cross-section with the particle size of 45～106 μm: (a) overall microstructure

of the powders; (b) featureless structure powder; (c) solidification shrinkage; (d) hollow defects
 

·230· 粉末冶金技术 2023 年 6 月



冷凝时，就可能发生元素偏析。Si可降低热障涂

层的氧化速率，提高氧化膜黏附强度和高温抗氧化

性能。Y可细化晶粒，提高热障涂层氧化膜和基体

的结合力。Si、Y在晶界处发生富集偏析可起到阻

碍晶界移动、提高热障涂层结合强度的作用。

图 6、图 7和表 3的数据表明，NiCrAlY合金

粉主元素分布均匀，微合金化元素 Si、Y分布不均

匀，存在偏析。要抑制此种偏析较为困难。小粒径

颗粒还可依靠高凝固冷速抑制合金元素扩散，弱化

偏析。对于冷速较低的大尺寸粉末，措施就少得多。

 

10 μm

Ni Cr

SiYAl

图 6    NiCrAlY合金粉末断面能谱分析

Fig.6    EDS mapping of the NiCrAlY powders in the cross-section
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图 7    NiCrAlY粉末内部凝固组织和元素能谱分析：（a）粒径为 120 μm左右的粉末颗粒；（b）图 7（a）中 B点能谱分析；

 （c）图 7（a）中 C点能谱分析

Fig.7    Solidification microstructure and EDS spectrum of the NiCrAlY powders: (a) microstructure of powders with the particle size of

120 μm; (b) EDS spectrum of spot B in Fig.7(a); (c) EDS spectrum of spot C in Fig.7(a)
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 2.6    粉末的相结构

图 8是不同粒度 NiCrAlY粉末的 X射线衍射

图谱。如图所示，不同粒度粉末的物相组成基本相

同，主要由 γ'-Ni3Al、γ-Ni、α-Al2O3、Cr2O3 相组成，

形成 γ'+γ相结构。由于冷速不同，不同粒度粉末

的相组成和晶体结构可能存在差异[17]。随粉末粒度

减小，衍射曲线中 γ-Ni（2θ=45°）衍射峰强度和面

积逐渐增强，表明其含量明显增加[18]。如图 8（b）
所示，随粉末粒度减小，γ'-Ni3Al（2θ=52°附近）

的峰位向小角度方向发生了偏移倾斜，这是由快速

凝固形成过饱和固溶体效应造成的。粒径＜20 μm
的 NiCrAlY粉末冷速最大，发生的偏移程度也最

大，晶格畸变也最严重，反映出凝固速率越高，γ'-
Ni3Al固溶体里的溶质原子饱和度越高[19‒20]。
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图 8    不同粒度 NiCrAlY粉末 X射线衍射图谱

Fig.8    XRD patterns of the NiCrAlY powders with the different particle sizes
 

 

 3    结论

 （1）采用紧耦合气雾化技术制备 NiCrAlY合

金粉末，大部分粉末（约 85%）粒径小于 150 μm，

以球形和近球形颗粒为主。随粒度增大，球形度变

差，粘连和卫星颗粒现象严重。

 （2）粉末显微组织主要由树枝晶和胞状晶组

成，直径 25～250 μm熔滴的凝固冷速为 4000～
67000 K·s−1。

 （3）小粒径粉末（粒径＜50 μm）内部结构致

密，少量大粒径（粒径＞50 μm）粉末内部出现凝

固缩孔和空心，粉末颗粒晶界和晶内存在元素 Si、
Y偏析。

 （4）粉末相组成主要为 γ'-Ni3Al和 γ-Ni，且

晶格畸变程度随粒度变小而加重。
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