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金属和合金的雾化制粉
王 洪 海

�冶金部钢铁研究总院 �

一
、

概述
锈钢及其它合金粉

，

介绍一些雾化制取粉末的

基本知识
�

雾化法制取金属粉末早在二次世界大战期
间便 己采用

�

当时德国用铁粉制造弹带解决铜

的短缺
， 开始采用雾化法大量生产 铁 粉飞 随

后
， �

各国也用雾化法生产铜合金及不锈钢粉
。

随着工程技术对金属粉末的品种
、

质量和数量

的需求白益增长
，

雾化制粉工艺技术取得了巨

大发展
�

特别是七十年代以来
，

由于高性能粉

末冶金材料
，

如高速钢
、

不锈钢和高温合金等

的需要
，

各种雾化制粉技术发展更为迅速
，

除

了通常的双流体 �金属流和情性气流或水流 �
雾化法技术得到改善和提高之外

，

还出现了许

多特殊的单流体 �金属流 �雾化技术
，
如旋转

电极法
、

真空雾化法屯 离心雾化法和超声雾化

法等等
�

在工程技术应用面较广并且具有实用价值

的是多元素合金粉末
，

而雾化法是生产化学成

份极为均匀
、

晶体结构特别细小的 所 谓
“
预

合金粉末
”
的最为有效的方法

。

这些 粉 末 大

多是用于热压实成材的高纯净度 �氧 含 量 �
������ �球形粉末

。
���高速钢氮气雾化粉末

的主要成份钨
、

铬
、

钒
、

钻
，

对于同炉的各种粒度

�������目 �的粉末
，
其含量的偏差分别不超

过 士 。
�

�� 舜
、

土�
�

习�肠
、

土 。 �

�� 呢
、

土�
�

�� 肠
�

在雾化法中
，

应用最为广泛的是情性气体

雾化和水雾化
�

水雾化的建设投资少
，

生产成

本低
，

急冷
‘

能力大
，

因而可得到更细小的结晶

结构
�
但其产 品的含氧量高

，

颗粒形 状 不 规

则
，
难于满足高性能粉末的要求

。

惰 性 气 体

�氮或氢�雾化能生产不经处理 �干燥或退火

还原 �便可直接应用的纯净�氧含量为������
��� �球形粉末

。

它极广泛地应用于生产活性
金属和高性能合金粉末

。

氢气虽不溶于金属
，

但残留的氢会形成气泡而损害材料成 品 的 强

度
，
而且其成本高

。

所 以工业上广泛采用的是

氮气雾化制粉
�

本文将重点结合氮气雾化制取高速钢
、

不

二
、

原理

雾化法通常包括把金属熔融为液体
、

分散

金属液为液滴和液滴冷凝成固体粉末颗粒三个
阶段

�

氮气雾化法一般采用感应炉熔炼合金
，

通过特殊的喷咀结构引入高速喷射的氮气流
， 、 “

冲击并剪切金属流
，

使之破碎成细小的金属液

滴
，

继之
，

液滴在充满氮气保护的高大容器内
被急冷而凝固成粉末颖粒 �图 � �

�

械械淤淤 �
�

中间漏

� 包

�
�

喷咀

�
。

高压流

体

�
�

熔融金

属流

�
。

高速喷

射流

�
�

雾化区

烟噢趟舷欢坦堪撼求吴嗓张窦

图 � 雾化制粉原理
、

适当调整和严格控制雾化制粉的 三 个 阶

段
，

就能改善粉末制品的性能和质量
，

以满足

各项工程技术的要求
。

换言之
，

通过改变雾化

过程中的各个可变工艺参数
，

例如熔融液流的
化学成份

、

粘度
、

表面张力
、

过热度
、

流量和

流速
，

喷咀的结构型式 �包括喷咀几何形状
、

喷射角度及其在系统中所处的位置 �
，

喷射流

体的种类
、

纯度
、

压力和流速等
，

就可以得到所

要求特性的粉末
。

在实践中
，
上述工艺参数的

影响住往是彼此相互制约而综合发挥作用的
。

简而言之
，

当熔融金属的粘度和表面张力小
、

金属流质量流动速率低
、

喷咀喷射角度大
、

喷
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射流体压力高
、

喷射速度快时
，

能获得较细的

粉末
�

金属液表面张力小和易氧化
、

喷射流的

冷却作用大和氧化性强时
，

则易得不规则形状

粉末
�

与此相反时
，

由金属流分散成的多边形

液滴
，

在表 面张力的充分作用下将会倾向于在

凝固之前变成球体而得到球形粉末
�

热压实性
，

而且还会严重摄害成材的热塑性和

机械性能
，

特别是切性
�

国际上六十年代末公

布的情性气体雾化预合金粉末的含氧量水平为
����������

，
而八十年代初发表的 资 料 说

明
，

现在对粉末的要求更为严洛
，

含氧世须降

至�勺�������
。

势价

阮阳偏匆破
加肠

劫

电

� �助�

梦
�

气
，，，，

�， �

�火啊
�

��产
三

、

设备简介

阴脚州妇
‘

禅肠州

连石必自�

氮气雾化制粉装置如图 �所示
。

中频感应

炉熔炼温度可达��。 。 、 ��。 。 ℃ �雾化时
，

熔融

金属的过热度一般控制在��� 、 ���℃范围内�
，

中间漏包可换装不同直径的漏眼
，

其直径控制

在 � 、 ��毫米范围 内
�

漏 包 须 预 热 至�� 。 �

���℃ ，
以免金属流温度过份降低

�

芯
�
如 月。 口

�

附
�翻曰

�

比表面 �
�

重里含氧最

赘考终习�习目

扭反 翻叮

�
�

单位表面含权�

图 � 氮气雾化����不锈钢粉末的含氧�

����一一一一一一一一一一一一 ��
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食
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�
诀��

图� 氮气雾化制粉设备

� 一

劝
·

�� 斓 啊
。 �

咖
·

脚 功介二
一

� 。 。 � 。 。 二�。 二的
，�” 叼。� 一

翔 目数

图中喷咀为环缝式
，

其缝除尺寸为 �
�

��
�

� 。 毫米
，

喻射角为��、 �� 。 。

不诱钢 集 粉 筒

直径 �米
，

高�米
�

用机械泵预先抽真空排除

系统中的空气
，

然后充入氮气
�

采用 瓶 装 纯 氮

���
�

��
，

露点一�� ℃ �
，

雾化压力�� 、 �。 大气

压
�

凝固的粉末颖粒收集于贮粉罐中
，

过筛后

便得雾化粉末成品
�

四
、

粉末的质量控制

雾化粉末最为重要的质量指标之一是含氧

量
�

它主要以颖粒表面在雾化过程中形成的氧

化物形式存在
�

含氧量过高不仅会阻碍粉末的

�
�

氧含量 �
�

粒度组成

图 � 氮气雾化���高速钢粉末的含氧�

粒度一��目
，

平均氧含量������

粉末颖粒的含氧量取决于颖粒表 面厌态
，

与颖粒大小和形状密切相关
。

氮雾化����不锈

钢粉末的含氧量分析结果是具有典型 意 义 的

�图 � �
。

将粉末筛分为 �个粒度级
，

含氧量

以细粉为最高
，

这显然是由细粉的比表面大造

成的
，

但粉末
‘

的表观颇 色 却 明 显 随 粒 度 增

大而由浅变深
。

如果以粉末颗粒表 面每单位面

积的含氧量来比较 �图 �中曲线 � �
，

则粉末

颗粒的颇色变化就可解释 了
。

雾化����不锈钢

粉末的表 面氧化物主要为四氧化早铁
，

随着粒

一��一



度增大
，
颖粒表面层中四氧化三铁含量增加

，

且晶粒度变大
。

粗颗粒质量大
，

不能较快的被

冷却至氧化温度以下
，

致使颗粒表 面层氧化严

重
，

其含氧量
，

特别是单位表面含氧量较高
。

在

给定的雾化条件下
，

雾化粉末存在一个含氧量

最低的粒度范围
，

�

这个粒度范围可以称作
“
最

佳颖粒范围
” �

图 �所示的数据对雾化生产低含

氧母的优质粉末具有实用意义
�

粉末最佳粒度

范围可以通过改变雾化工艺参数来获得
�

五
、

粉末的表面形态及内部结构
雾化制取金属粉末的表面形态

，

主要取决

于其化学成份
，

并与雾化介质有关
。

水雾化���

高速钢粉末
，

由于水及其蒸气的氧化作用
，

在

雾化过程中使金属液滴迅速产生氧化物膜而降
低 了表 面张力

，

特别是 由于水的冷却作用大
，

使液滴在表 面张力作用下来不及表面收缩球化

便凝固了
，
因而

，

粉末
�

保持分散液滴初始的多

边形状态 �图 �� �
�

这种粉末的含氧贵
一

高
，

流动性差
，

松装密度低， 与此相反
，

情性气雾

化金属和合金时
，

通常均能得到球形或近球形

粉末 �图 � �
、

图 ��
、

图�� �
� 。

但是
，

也存在

大球枯小球的颗粒聚结现象
。

在雾化过程中
，

所产生的液滴和颖粒彼此

交织在一起
，

以很高的速度运功
， ·

它们之间不
可避免要发生碰撞

�

在一般情况下
，

细液滴先

冷凝成固体小球体
。

在其飞行中
，

如果与后生

的液滴或尚未完全凝固或凝固后 尚处高温而有
较高塑性的颗粒相遇时

，
二者就会发生顺粒聚

结
。

采用高纯氢 �
，

��
�

” �肠 �雾化制取高温合

金粉末
，

由于表面氧化轻微
，

雾化时间长而颖

粒聚结现象严重 �图 ���
。

颗粒聚结会 使 球

体变形而有损于粉末流动性
。

此外
，

气雾化制取粉末有时也产生空心颖

粒而影响了粉末的密度
。

这也是一个值得注意

的问题
。

� 氮气雾化 氧含盆������ � 水雾化 氧含里 �������

图 � 雾化�主�高速钢粉末的表面形态 粒度一���� ���目 � ���

��
�

颗粒形状 只 ���

图 �

��
。

颗粒表面形态 � ����

氮雾化����不锈钢粉末二粒度一 �������目

��
�

颗粒内部结构 王水腐蚀 ����

氧含量�������二
盆道二 瑙益 秘呱儿纽公滋名

‘， 二

赵痴飞污 一��一翻肠



�扭
。
颐拉形状 � ��� �卜

。

颗粒表面形态 � ����

图 � 氢雾化�����高温合金粉末 粒度一 ���� ���目

� “ �万 。 上上七孟‘食 创认响 瑞

��
。

颗粒内部结构 ����

氧含�������

雾化合金粉末
，

实质上也是铸态产物
，

它

具有一般铸造合金的树枝状晶结构
，

结晶随颗

粒尺寸减小
、

冷却速度加快而变细
。

�� 。 微 米

以下的氮气雾化高速钢粉术
，

其冷却速度可高

达 �。 ‘
��。 ‘

度�秒
，

其结晶非常细小
，

用 之 成

材为高速铜便可消除碳化物偏析
�

图 � �和图
��分别示出雾化不锈钢和高温合金扮末 的表
面树枝状结晶形态

，

其枝晶臂距受冷却速度必
响而与颖粒直径有关

�

这些颂粒的内部结晶结

构 �
，

图 ��和图 ���与其表面结晶形态是一 致

的
�

六
、

雾化粉末的应用

雾化制取粉末
，

在粉末冶金技术中占有极

为重要的地位
，

这是由它的优越性所夹定的
�

�
、

几乎可制取所有能决熔融的任何金属

和合金系统的粉末
，

即既可制取纯金属粉末
，

又能生产合金粉末
。

�
、

所生产的合金粉禾
，

特别是多元素
、

高含量合金粉末
，

其化学成份均匀
，

结晶细微
，

偏析小
，

为采用粉末冶金法制取高性能材料提

供了高质量粉末原料
�

�
、

雾化法不仅可以调整粉末的 化 学 成

份
，

而且可通过控制工艺条件改变粉 末 的 粒

度
、

颗粒形状和结晶形态
。

�
、

便于实现工业化大规模生产
，

生产效

率高
。

�
、

可利用废 旧金属或合金 �包括粉末 �

为熔炼原料
，

材料利用率高
�

从 民用到军工
，

从一般工业到尖端科学
，

雾化制粉的应用极为广泛
，

除了制取各项工程

技术中所需的各种纯金属粉末
，
例如金

、

银
、

铜
、

铁
、

锡
、

铅
、

锌
、

钻
、

镶
、

铝等以外
，
目

前
，

雾化法生产合金粉末更加引人注 目
，

其中

有的项目已实现工业化生产
，

产量达几千吃
，

在世界上 己形成专业化跨国公司
�

现择重点列

举如下
�

�一般粉未冶金烧结制品用粉
包括用作抽承

、

过滤器
、

电工材料的各种

雾化铜合金粉末以及用作机械零件 的 雾 化 铁

粉
。

�
�

高速钢粉

粉末冶金高速钢是近代用粉末冶金法研制

成功的高性能材料之一 这种钢材是采用气雾

化制粉
，

热等静压或热挤压致密化成材工艺而

制取的
�

由于雾化高速钢粉末结晶细微
，

使粉

末冶金高速钢中无碳化物偏析
，

可磨削性好
，

其它性能得到改善
，
致使所制刀具的切削寿命

成倍提高
。

瑞典���������公司和美国����卜

��。公司七十年代初
�

便实现了粉末冶金高 速 钢

的工业化生产
，

年产量均达数千吨以上
�

�
�

不锈钢粉

据����年统计
，
美国雾化不锈钢粉的年悄

售量达��。 。吨
，
主要用作过滤器及金属器具

�

瑞典采用����法雾化不锈钢粉经热挤压 制成
不锈钢管

，

使每单位原料量的产品收得率比小

般方法提高�。 肠以上
，
有效地降低了材 料 消

耗
，

年产量达几千吨
。

英国����公司也 大 量

—��—



生产水雾化不锈钢粉
，

用作浇结不锈钢零件
�

�
�

离温合余粉

目前
，

粉末冶金高温合金的兴起促进 了雾

化制粉技术的发展
。

高温合金粉末除用氨雾化

制取外
，
还可采用旋转电极雾化

、

旋转增瑞雾

化以及真空募化等方法生产
。

粉末冶金高温合

今采用雾化制粉
，
热等静压致密化成材

，
己成

、

功地用作航空发动机的涡轮盘和叶片等关键零

件
�

�
�

热喷涂 �埠 �合金粉

热喷涂是一种新兴的表面 强化和 保 护 技

术
，

利用火焰或等离子焰喷枪将合金粉末喷涂
�焊 �于工件表面

，

以提高表面的耐磨
、

耐蚀

和耐热性
。

所用粉末主要是所谓
“
自熔性合金

粉末
” ，

它是在枯基
、

镶基
、

铁墓合金中添加

适量的硼和硅元素构成的
，
其落点低

、

液态流

动性好并且在熔融时能自行成诱
�

最通用的是

��一�卜�一��合金粉末
。

由雾 化 制 取 这 种 粉

末
，
在国内年产量 已达��多吃， 美国����� 公

司和瑞士��������公司是世界上生产使用这种

粉末的最为著名的厂家
。

日本住友和福田公司

也大量生产这种粉末
。

�
�

磁粉

这是一种具有高磁饱强度
、

低矫顽力的软

磁性合金粉末
，
例如 凡

一
��一

��
，

��
一
��

一

�厂

等
，

用 于 磁 粉离合器和制动器中作 为 传 递

均
，
己份大器度成动业学密制工化装和械末松器机粉

，
合和好离种织这性磁动求粉纺要流

。

上刷
，

取印术则制
、

技规化空。

状雾航
形质氮于介粒用用的矩采颗应

，
般泛力匀一广

学会简讯

黑龙江省粉末冶金学会成立

����年�。 月 �月至 � 日
，

黑龙江省机械工

程学会在哈尔滨市召开了黑龙江省粉末冶金学
会成立 暨学术交流会

，

辽宁和吉林省 粉末 冶

金学会派代表参加 了这次活动
。

会议推举十九

名代表组成黑龙江省粉末冶金学会的 组 织 机

构
�

宣读和交流了学术论文
，

对评选出的 �篇

优秀论文
，

向中国机械工程学会粉末冶金学会

�� 周年年会作了推荐
。

会议还对今后工作进行

了规划
， 预定在����年召开全省粉末冶金质量

座谈会并成立粉末冶金咨询小组 � 计划在����

年或����年召开第二届全省粉末冶金年会
�

�李育东 �

第一期 《 热等静压技术讲座 》

在石嘴山市举行
·

由中国金属学会粉末冶金学术委员会和宁

夏金属学会联合主办的第一期 哎热等静压技术

讲座 》 子����年��月����� 日在宁夏石嘴山市

宁夏有色金属冶炼厂举行
。

参加本次活动的有

冶金
、

航空
、

航天
、

机械
、

核工业等部的�� 多

个单位
，
�。余名代表

�

本期技术讲座共提出报
、

告��篇
，

主要由主讲单位宣沸
。

此外
，

宁夏有
色金属研究所副总工程师聂大钧和钢铁研究总

院高级工程师周仲甫在会上介绍了第二次热等

静压 国际会议概况和热等静压技术的应用
、

工

艺和设备的发展方向
，

中国金属学会粉末冶金

学术委员会主任委员黄培云教授也在会上宣读

了 《 粉体压制功与�函数的关系 》 的学术论文
，

与 会 代 表 还参观 了���厂从瑞典 ���� 引 进

的 ���������冷 热 等静压机和���一��热等

静压机约压制操作演示
。

在召开的座谈会中
，

代表们对发展我国热等静压技术充分发表了意
见

，

并初步定于����年在北京或上海举办第二

期讲座
。

�阎复原

—��一


