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摘要：　　分别从工艺原理、工艺过程和工艺适用范围等方面对国内外采用快速凝固技术制
取金属粉末的方法进行了分析�并着重比较了不同方法间的技术特点和所获得粉末的特性。
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1　前言
制取金属粉末的方法大体可以分为物理

化学法和机械法两大类�其中机械法主要是
机械粉碎法和金属熔体直接雾化法�前者采
用机械研磨、旋涡研磨、冷气流粉碎和离心粉
碎等技术�后者又分为普通雾化法和快速凝
固雾化法两种�其中采用快速凝固工艺从金
属熔体直接雾化获得金属粉末的方法�在粉
末冶金和材料科学领域已引起人们极大的兴

趣。因此�本文着重就快速凝固技术制取金
属粉末的工艺方法及其发展状况进行分析。
同时对我国快速凝固雾化制粉的状况进行概

述。

2　双流雾化法
双流雾化法主要是用具有较高速度的流

体介质快速撞击熔融金属液流�从而引起液
流破碎�形成金属小液滴�在冷却后获得微细
金属粉末。双流雾化法是目前工业生产金属
粉末的主要方法。

2．1　高压水雾化和高压气体雾化法
这两种雾化方法分别利用高压水流和高

压气体作为雾化介质来破碎连续的熔融金属

细流�其基本原理示意如图1。它们是生产
金属粉末的最主要方法。雾化机理包括流体
薄层的形成�薄层破碎成金属液流丝线和金
属液流丝线收缩形成微液滴三个阶段。高压
气体雾化获得直径50～100μm 的金属粉末�
高压水雾化粉末粒径在75～200μm 之间；气
体雾化粉末为光滑圆球形�冷却速度约为102

～103℃／s�水雾化粉末常具有不规则形态和
表面�冷却速度为102～104℃／s。高压气体
雾化和水雾化被广泛用来大吨位生产铝、工
具钢、超合金、铜、铁、锡和低合金粉末［1�2］。

高压水雾化法用水作雾化介质�价格低
廉�淬冷效果好�但所得成品粉末的含氧量高
达（1000～4000）×10－6�而且高压水雾化法
能量的有效利用率低。通过采用惰性气体保
护�水中加添加剂（如酒精）�或用去离子水雾
化�粉末产品含氧量可降低至50×10－6［3］。
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图1　高压水雾化和高压气体雾化基本原理图

现在还可以用油来代替水制造较纯净的粉

末［4］。70年代以来�发展最快、最活跃的是
高压气体雾化法�它是大批量生产快速凝固
粉末最有前途的工艺之一。气体雾化喷嘴在
不断改进［5～7］�常用紧耦合环缝式对称气体
喷嘴�还可用非对称式气体喷嘴�以提高粉末
的收得率�现已成功应用于生产镍基超合金
粉末［8］。

在雾化过程中�能应用实时图象技术（如
暗线摄影、全息摄影、高速摄影）、激光散射、
激光衍射及激光多普勒技术等对雾化区温度

分布、金属粉末粒度及速度分布进行在线测
量�从而控制成品粉末的粒度、形状和组
织［9�10］。对于金属液流在雾化过程中的破碎
机理研究现有四种方法：微扰法、似有理法、
量纲分析法和能量法［11�12］。
2．2　超声气体雾化法

超声气体雾化法是高速气流以80～
100kHz 的频率和2～2．5马赫的高速度冲击
液态金属流�使其雾化成小液滴�随后凝固成
粉末。高速气流冲击由多个哈曼振动波管产
生�哈曼管同心分布在金属液流的四周。每
个哈曼管（见图2）由一个可调节的共振腔组
成�当气体通过喷管 A 流出时�气流能引起
伯努利（Bernoulli）效应�达到超音速度�并具
有超声频率［13］。另外�超声驻波雾化法也可
以产生超声雾化［14�15］。跟普通高压气体雾
化和水雾化的三阶段过程相比�超声气体雾
化金属液在一个阶段就被多个细小射流冲击

剪碎成金属雾滴�所得粉末粒度比较集中�平
均粒度小于20μm�粉末收得率超过90％�由
枝晶臂间距估算冷却速度超过106℃／s。超
声气体雾化能量消耗低�比普通气体雾化节
能约1／4。目前生产铝、纯钴、镍和铁、镍基
和钴基合金等已达工业生产规模�而对于钛
等高熔点合金仍在进一步实验研究之中。已
有报导采用超声速层状气流由2000℃的金
属和陶瓷熔液制粉获得成功［16］。

A－喷管位置　B－共振腔位置　u－气体射流速度　
l－共振腔深度　d－共振腔直径　P0－气体平均压力　
P－气体压力　s1�s2－超声波波谷　d0－喷管出口直径

图2　哈曼管示意图

2．3　快速旋转杯法
快速旋转杯法也称为旋转杯法�其雾化

工艺如图3示。金属液在氩气加压下挤入旋
转杯的淬火介质 （可以是水溶液、碳氢化合
物、低温流体等）中�金属液流被破碎、淬冷�
在离心力作用下快速穿过淬火介质到达旋转

杯杯壁�最后获得粉末［17］。分析表明�增加
旋转杯转速�减小金属液喷嘴尺寸�提高金属
液的过热度均可以细化粉末粒度；增大气体
喷射压力能减小金属液在淬火介质液面上的

喷溅�进而提高粉末的收得率［18］。金属熔液
可以先由气体雾化、离心雾化和冲击雾化�然
后再进入旋转杯的淬火介质中�这可以避免
坩埚喷嘴的堵塞和腐蚀�还可提高雾化效
率［19］。采用旋转杯法可生产各种钢、高温合
金、铝、铜、镍和其他合金系的金属粉末�粉末
呈球形或不规则形状。对于铁基合金�直径
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小于50μm 的粉末粒子其冷却速度至少为
106℃／s ［20］。与其他快速凝固及普通雾化粉
末相比�用快速旋转杯法生产的粉末粒度分
布狭窄�细粉的收得率高�但快速旋转杯法目
前仍处于实验室研究阶段。

图3　快速旋转杯工艺示意图

3　离心雾化法
离心雾化法是把熔融金属液从坩埚或浇

包浇注到旋转的圆盘或杯中�或者直接熔化
旋转金属棒料的一端�在旋转离心力的作用
下金属液被破碎成小液滴�随后凝固成金属
粉末。
3．1　旋转电极雾化法

图4为旋转电极雾化装置示意图。消耗
电极圆形原料棒沿其长轴方向高速旋转�末
端伸入雾化室�被钨电极的电弧熔化。由于
旋转�熔融金属液流在切线方向上发散成小
液滴。液滴在凝固前有足够的时间球化�从
而获得光滑的球形粉末。旋转电极雾化冷却
速度相对较低�约为103℃／s�粉末的粒度范
围为50～400μm�平均直径约200μm ［21�22］。
棒料还可以采用等离子弧、激光或电子束熔
化�以减少钨电极的污染。旋转电极法由于
熔化不在坩埚内进行�熔液十分清洁�因此常
用来生产活性金属的高纯粉末�如钛、铌、钽、
钒和其它金属粉末［23�24］。在等离子旋转电
极法中�将等离子炬配置在稍微偏离电极表
面和熔体中心线的位置�偏离量决定于电极
材料和电极直径�使金属溶液在旋转电极的
光滑表面上运动�这样通过熔体偏离可获得

良好的球形粉末［25］。旋转电极雾化法已应
用于工业生产�但此工艺的工艺参数不易控
制�因此所生产的粉末粒度分布难以符合预
定要求。

图4　旋转电极雾化装置示意图

3．2　旋转盘雾化法
旋转盘雾化法�其工艺原理如图5示。

金属熔液用底注式坩埚浇注到旋转的凹形圆

盘雾化器中�圆盘转速达到35000r／min�在离
心力作用下�金属熔液沿切线方向喷射出来
形成微滴�受到高速氦气流的强制对流冷却�
液滴快速凝固成粉末。所得粉末为球形�冷
却速度估计达105℃／s ［26�27］。与快凝固速度
相关的还有两个工艺：离心射铸法（CSC）和
电子束旋转圆盘法（EBRD）�它们分别通过电
弧和电子束熔化自消耗电极［28�29］。目前�美
国普拉特·惠特尼公司用快凝固速度法制取
金属粉末已进入稳定的大工业生产阶段�用
来生产铝、镍、铟、镍铝钼合金等多种金属粉
末�现已生产了200多种快速凝固高温合金
粉末［30］。快凝固速度法容易引起的问题有
坩埚漏嘴的侵蚀和旋转圆盘的变形�尤其是
在生产高温或活性合金粉末时问题更加突

出。
3．3　旋转带孔杯法

旋转带孔杯法是把熔融金属液浇注到快

速旋转的钢杯中�在钢杯的杯壁上钻有许多
小孔�在离心力作用下�金属液从小孔中挤
出�在空气中飞行冷却�形成针状粉末颗粒�
其尺寸为长1000～5000μm�直径1000μm。粉
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图5　旋转盘雾化法工艺原理图

末颗粒由于尺寸相对较大�飞行速度低�因此
冷却速度较小�约为10℃／s。旋转带孔杯法
仅应用于低熔点金属�如铝、铅、锌等［31�32］。
3．4　熔液提取法

熔液提取法原理示意于图6。金属或合
金在电加热槽中熔化后�通过提升装置使液
面与上部的旋转轮轮缘稳定接触�轮缘上有
许多缺口�粘附于轮缘的熔液停留一定时间
后被离心力甩出�冷却凝固成条状、丝状或纤
维状粉末。所得粉末的纵横比取决于轮缘缺
口的距离。粉末的直径约10～60μm�长3～
6mm�冷却速度105～106℃／s ［33�34］。熔液提
取工艺已达到工业生产规模�可用来生产特
定形状的钛、碳钢、不锈钢和高速钢粉末�此
工艺不存在喷嘴堵塞的问题�而且也可用于
生产活性金属粉末。

图6　熔液提取法示意图

4　机械法
机械雾化法是用纯粹机械方法把金属液

破碎成小液滴�然后快速凝固成金属粉末。

4．1　双辊雾化法
图7为双辊雾化工艺原理示意图。用高

频加热使坩埚内的合金熔化�待达到预定温
度后通入氩气�在氩气压力下�熔融合金液经
喷嘴喷射到高速反向旋转的双辊辊缝中�熔
液通过辊缝时形成平板液流�随后雾化成液
滴�进入快冷熔池凝固成粉末［35�36］。金属液
流雾化成液滴被认为是由于形成气穴的缘

故［37］。为了防止金属液在辊缝中预先发生
凝固�必须严格控制辊轮的热扩散条件�一般
辊面采用耐热材料或在金属辊面涂一层碳�
使辊面的导热系数大大减小。所形成的粉末
颗粒的形状可以是片状、针状、不规则形状或
球形状�对于200μm 厚的长片状粉末其冷却
速度估计达105～106℃／s。双辊雾化工艺可
以用来生产 Al、Pb、Sn等金属粉末�还可以用
来生产非晶粉末�如 Ni75Si8B17、Co72．5Si12．5B15
等［38�39］。双辊法现主要用于工业大规模制
取非晶态合金薄带�而用于雾化制粉尚处于
试验研究阶段。

图7　双辊雾化工艺原理示意图

4．2　振动电极雾化法
振动电极雾化法是在真空或惰性气体保

护室中�一端自由的原料棒电极不断向另一
固定的水冷电极移动�原料棒的自由端由电
弧熔化�熔化的金属液由于电极的振动产生
液滴�原料棒电极的振动由一共振器产生。
由于液滴飞行速度慢�可以获得球形粉末�但
冷却速度很小�估计小于10℃／s ［40�21］。这种
雾化方法可以用来生产高纯度或者高活性金
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属粉末�但没有得到广泛应用�也不具备进行
工业大规模生产的潜力。
4．3　Duwez 枪法

Duwez 枪法如图8所示。较少的合金料
（常小于500mg）在坩埚中感应熔化�由2～
3MPa或更高的高压气体作用�振动管中的振
动膜片�产生振击波�使熔融金属液破碎雾化
成液滴�液滴的速度可达几百米／秒�在与静
止基体撞击后�冷却成很薄的片状粉末�片状
粉末厚度不均匀�在0．1～10μm范围内变化。
由于较大的冲击速度和小的液滴尺寸�Duwez
枪法工艺可获得很高的冷却速度�达109℃／
s ［41�42］。此法可应用于许多金属和合金系
统�但仅限于实验室研究。

图8　Duwez 枪法示意图

4．4　锤砧法
锤砧法是把金属料放置在砧座的水平面

上�用电弧、等离子束或电子束进行熔化后�
将重锤直接砸在砧座上�从而获得圆形片状
粉末�粉末尺寸为直径25mm�厚约5～
300μm。冷却速度取决于片状粉末的厚度�
在104～106℃／s 的范围内［43�44］。与锤砧法
原理相似的还有活塞砧座工艺和双活塞工

艺�它们分别是在运动的活塞和砧座之间�及
两个相向运动的活塞之间挤压金属液滴�从
而获得片状粉末［45］。锤砧法被广泛用于实
验室制取薄片状粉末试样�也适用于各种金
属和合金粉末。

5　其他雾化方法
5．1　电流体动力雾化法

电流体动力雾化法的雾化原理是将几千

伏的额定电压施加到发射极毛细管内金属液

流的表面上�建立强电场。强电场在熔液表
面产生强大的力�足以克服表面张力�使液流
发射成小液滴。带电的小液滴加速飞向收集
器�若在凝固前撞击到一冷却基体上�就可以
获得片状颗粒或形成涂层；若在飞行过程中
充分凝固则可获得球形粉末。所得粉末的尺
寸可通过调节施加的电场强度、发射极的几
何形状和熔液的温度等加以控制�范围为
100nm～100μm�当粒度为0．01μm时�冷却速
度达107℃／s ［46］。已用这种方法生产出 Cu、
Si、Al、Fe和 Pb 等金属粉末［47］。电流体动力
雾化法特别适用于制取粒度和粒度分布必须

严格控制的非晶或微晶粉末�主要用于快速
凝固技术的基础理论研究。
5．2　可溶性气体雾化法

可溶性气体雾化法也称为真空雾化法。
其原理是在压力下�将被气体（可以是氮气、
氢气、氩气）过饱和的金属熔液�经过输送管
送入真空室中�由于气压差作用气体突然从
熔液中逸出�膨胀�引起金属液破碎成液滴�
随后凝固成高纯、无氧化、洁净的金属粉末。
所获得的粉末尺寸分布较为分散�约20～
100μm。由于冷却主要是在真空中通过辐射
进行�因此冷却速度较低�为101～102℃／s。
用这种方法已成功地生产了镍基、钴基、铜基
和铝基合金粉末［48］。
5．3　电火花刻蚀工艺

图9为电火花刻蚀工艺示意图。两块相
距很近的电极由要被雾化的金属材料做成�
浸在电介质中。对电极施加电压�当电场足
够大时�引起阴极发射�不断产生电火花。每
次电火花熔化微量的金属�熔化后的金属液
立即在电介质中冷却�凝固成球形粉末粒子。
电火花刻蚀工艺冷却速度可达105～106

℃／s�用来制取各种细颗粒非晶和微晶粉
末［49�50］。此工艺工艺参数易控制�细粉的收
得率高�但生产率太低�每秒钟仅生产几毫

287快速凝固法制取金属粉末技术的发展状况



克。

图9　电火花刻蚀工艺示意图

5．4　等离子雾化法
图10为等离子雾化系统示意图�其中最

重要的部分是等离子枪。在枪体内由带电弧
的离子化气体构成等离子体。气体可以是
Ar或 N2�并混有 He或 H2。由于等离子的温
度非常高�从而引起枪体内气体体积急剧膨
胀�使等离子气体冲出枪口�进入低压室�液
滴速度高达3马赫。等离子雾化法可以用来
雾化预合金粉末�如 Ni、Al、Mg 等�冷却速度
在103～106℃／s 的范围内�还可以用来在一
冷却基体上形成亚稳表面层［51�52］。

图10　等离子喷雾系统示意图

此外�蒸发冷凝法、乳化法、滴管法也都
可以用来快速凝固制取金属粉末［30］�但使用
均不广泛。

6　国内快速凝固制取金属粉末的发展
状况

60年代末�国内成功地用高压水雾化法
制取了镍基高温钎焊合金粉末�70年代中

期�用水雾化预合金钢粉技术的研究获得成
功［53］�这些都是敝开式水雾化法。到80年
代�相继出现正压式和负压式密封型高压水
雾化制取低含氧量金属粉末的装置�并正式
投入生产使用�能制得含氧量较低的高速钢、
不锈钢、喷焊用 Co 基、Ni 基、Fe 基金属粉
末［54］。近十年来�国内研究重点逐渐转向高
压气雾化［55�56］�对环缝式和环孔式气体雾化
喷嘴进行了设计和研究［57�58］�建立了气雾化
制铜粉生产线�年生产能力达800～1000
吨［59］。对于水雾化和气雾化粉碎过程机理
的研究也一些工作［60�61］。

中科院金属所、中南工业大学等单位对
超声气体雾化进行了研究［62］。国内还开发
研制了气体雾化和高速旋转圆盘快凝相结合

的快速制粉方法�旋转圆盘用来加快冷却速
度�起进一步离心雾化和冷凝作用［63～65］。
另外�还报导了用旋转叶片急冷装置制取粉
末的方法�即通过高速旋转的叶片将液流打
击粉碎�凝固成合金粉粒�冷却速度达104

℃／s以上［66］。
作者认为�我国快速凝固制粉有以下特

点：
（1） 制粉方法发展速度较慢�种类少�所

制取的粉末品种也很少�所生产的金属粉末
的质量差且不稳定。现有的粉末生产厂家基
本上是采用传统的物理化学制粉方法和普通

雾化制粉方法。
（2） 多数快速凝固雾化制粉方法还停留

在实验室试验研究水平�离真正投入工业生
产形成产业还有相当差距。

（3） 近年来�随着喷雾沉积理论的发展�
快速凝固雾化理论和金属液滴的凝固理论取

得了长足进展�但跟国际水平相比还有大的
差距。

7　结束语
在本世纪七、八十年代快速凝固雾化制

粉工艺发展迅速�各种方法纷纷涌现�其中有
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些工艺方法到九十年代得到了较大完善�并
投入大规模工业生产�如高压气体雾化方法、
快凝固速度法等。而超声气体雾化法、熔液
提取法等也达到了工业生产规模。这些快速
凝固雾化制粉工艺方法各具特色、各有自己
的适用范围。随着粉末冶金工业的发展�这
些工艺方法必将获得更为广泛的应用。

我国必须高度重视快速凝固雾化制粉方

法的开发、研究�一方面要促进高压气体雾化
法、快凝固速度法等能进行工业化生产的快
速凝固雾化制粉技术在我国粉末生产领域的

普及�另一方面要开发研究新的快速凝固雾
化工艺�以使我国在国际快速凝固制粉技术
领域能占有一席之地。
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DEVELOPMENTS OF RAPID SOLIDIFICATION TECHNIQUES
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Abstract：　A comprehensive review concerning with rapid solidification techniques and their developments for metal powder
production was made in the paper including the technique principles�processes and applications．Technical characteristics of
various techniques were compared with emphasis�and some features of powders obtained were compared．
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