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蜀蜀蜀 超声波气雾化法制取金属或

合金粉末的原理和技术

刘 红 琳
.

(泰兴合金粉末厂 )

〔摘要 〕 描述了超声波气体射流的形成机理及超 声波气雾化的原理
;
讨论了超

声波气雾化过程中雾化气体压力对雾化气体的超声波频率和速度的影响
;
简迷了设

计制造 H ar tm a n n冲击波管和超声波气雾化器的技术关键
; 综合评价了几种典 型 的

超声波气雾化器的结构
、

特征及其适用范围
。

并对该技 术的应用作 出了展 望
。

超声波气雾化作为一种大量生产快速冷

凝金属和合金粉末的高效技术已引起人们的

很大关注
。

超声波气雾化法 ( U S G A )是在几

十年之前 由瑞典的 K o h ls w a公司发明的
,

当

初只用于低熔点金属和合金的 雾 化〔 l 〕
。

直

到美国麻省理工学院的N
.

J
.

G ar nt 教 授 做了

大量的发展研究工 作
,

才 利 用 H ar tm a n n冲

击波管产生 20 一 1 0 k0 H
z

的脉冲 超 声 氢气或

氮气直接冲击金属熔液流
。

它 的冷却速度极

高 ( l护
。
C / s)

,

颗粒直径很小
,

如铝合金粉末

颗粒4 4协m以下的可达 50 写
,

颗粒 形 状 为球

形
。

目前用该法已成功地制备了 急 冷 铝 合

金
、

铜合金
、

不锈钢
、

高温合金及其它一些

特殊的合金〔 2 〕
。

击波的脉冲气流使熔融金属或 合 金 高效雾

化
。

图 l 是一种 H ar t m a

nn 发生 器 示 意图
。

H ar t m a n n 发 生 器 气流路径 与 声 传播方向

喷咀
v / e 一

:

l

蝉

活拓曰寸|||||!

夕才.!
.
山,日

二
、

超声波气雾化原理

P o

—
伯努利区域

. 一一滚堆区域

5 . X

!
.

超声波发生原理

超声波气雾化 (U S G A )是一种借助 H ar t -

m
a

nn 冲击波管装置使气体速度成为 2 一 2
.

5

M a e h (马赫 )
、

l o ok H
z

脉冲 的射 流 〔 3 〕 ,

利

用高频 ( l o o k H
z
)并具 有 高 振幅 (主

、

次 )冲

图 1 H ar tm a n n 发生器示意图
u 一气休射流速度 ; C一雾化气体中的声速 ;

1一空腔深度 ; d一空腔直径
, d。一喷嘴出口直径 ,

A
、

B一喷嘴与空腔位置 ; P一气体射流压力 ;

P。一平均气体压力 ; lS
、

5 2
一超声波波谷

* 原在上海材料研究所工作
,

现调至泰兴合金粉末厂

DOI : 10. 19591 /j . cnki . cn11 -1974 /tf . 1988. 02. 015
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示于图 2 〔 4 〕
。

图 l 中
,

发生器由一个输气喷嘴和一个

可调节的共振腔组成
。

当气体从喷嘴A 中以

。
.

09 M aP 的压力流出时气 流 引 起 伯 努 利

(eB r n o lu il )效应
,

达到超声流动速度
。

图 1

给 出了 自由流中的最终压力分布
。

点S ;

处压

力降至最低
,

在该点以外处形成不稳定的气

体堆聚
,

而成为冲击波前沿 (虚线所示 )
。

这

一效应自身重复出现在等间距的 S : 、

S :
等 处

。

气体堆聚区域是不稳定的
,

且能用来形成在

B点塞有活塞的共振腔内的振荡
,

共振 腔与

喷嘴相对
,

且 S点间的距离很小
,

因此共振腔

中的气体就会以下式给出的频率脉动〔工〕:

5 ` 10

图 2 H ar tm a n n 波管气流路径与声传播图

.卜.卜
C

T-月.
。

爹奎ù劣蒸f = C久
_

_
.

夕
- _ _ _ _ _

4 ( l + 0
.

3 d )
( 1 )

式中 C一雾化气体中的声速 ;

1
、

d一共振腔的长度和直径

从图 2 可以看出
,

气体中的超声波主要

是从输气喷嘴出口处以与出 口 平 面 切 线呈

5 一 1 0
“

的角度向外传播
。

2
.

超声波气雾化原理

在常规气雾化中
,

气体射流在压力下离

开喷嘴腔射向熔融金属流
,

并与之发生物理

碰撞
,

进行动量传递和热交换
,

将金属熔液

流粉碎成金属熔滴
,

随后被冷却凝固成粉末
,

见图 3 〔 5 〕
。

在u S G A 过程中
,

获得高频
、

高速脉动

的气体射流同时具有线性运动动能和机械振

动能
,

在与金属或合金熔流发生碰撞时
,

两种

能量同时传递给熔融金属或合金流
,

使后者

获得更大的能量
,

从而增加了 雾 化 粉 碎能

力
,

增加了熔滴的弥散度
。

方程 ( 2 )给出机械谐波的能量表达式
:

a

流体分子 (团 )

开始与终体接触

b

碰撞进行
熔体旅扭曲

烙体被粉
碎韭飞离

图 3 常规雾化法的粉碎机理

X
`

, 、 ,

_

。 杯 一 )

— 位相
。

U

从方程 ( 2) 中可见
,

须率增加
,

气体 射 流的

振动能量增加
,

传递给熔流的相应能量也就

增加
,

形成的液滴就小
。

所以频率越高
,

液

滴越小
。

金属液滴凝固成颗粒所需的时间
,

根据

赖和怡等〔 6 〕提出的数学模型
,

由方程 ( 3) 描

述
:

L

Z H ( U 二 一 U 、
)
d + _ _ l 一

-

d Z

R k ( U
, : 一 U b

)

W OC
音

^
2 0 2 5`n

Z。

(
, 一

令泛
( 2 ,

式中 A

— 振幅
;

。

— 频率
;

t

— 时间
;

( 3 )

式中 L

— 金属的单位熔化 潜热
;

H

— 液滴 与周围介质 间 的 传 热 系

数 ,

U二

— 熔融温度 ;

u
b

— 周围介质温度
;

k

— 金属的导热系数
;

d一一金属液滴的直径
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从方程 ( )3 可见
,

短声波气雾化法制取金属或合金粉末的原理和技术

液滴的 直 径越小
,

其凝固

日蕊仁火肠翻公斗

时间越短
,

平均冷却速度不
=

煞
卫竺也就

越大
。

这就是 U S G A 能够快速 冷凝金属或合

金熔滴的原理
。

三
、

超声波气雾化技术

,
.

雾化气体压力对超声波频率和速度的

影响

在 u S G A技术中
,

雾化气体的工 作压力

是一项很重要的工艺参数
,

对给定 的 u s G A

喷嘴结构
,

它直接影响气体射流的超声频率

和速度
。

图 4 和图 5 〔 7 〕分别给出 雾化 气体

压力与超声频率和速度之间的关系
。

从图 4

和图 5 可以看出
,

随压力增加
,

速度和频率

也增加
。

正如前述
,

速度和频率增加
,

气体

射流的雾化能力增加
,

粉末的平均粒度也就

减小
,

( 图 6 〔 7 〕)
。

雾化压力 M p : *

石e 6 0 6 2 6毛 6 6

气体频率 k l l:

图 4 雾化气体压力与 U S G A 气

体射流频率计算值之间的关系

图 6 雾化U s G A 铝合金粉宋时

雾化压力与平均颗粒尺寸的关系

2
.

aH rt m a n n
冲击波管的设计与制造

从方程 ( l) 中可以清楚地发现
,

共 振 腔

尺寸的任一变动都会导致雾化气体射流的频

率变化
, J

.

H a r tm a n n 〔 4 〕指出
,

d = d
。
= 1(见

图 1 )代表了最高效率的情况
。

声的 强 度在

稳定间隔前达到最大值 (在前约为 间 隔长度

6 0 %的地方 )
。

共振腔直径对喷嘴直径的比很

重要
,

在 比例为 1
.

27 时获得最大强度
。

较大

的比例数值并不能激使空腔共振〔 8 〕
。

图 7 〔 , 〕示出以空气为媒 质的 H ar t m a nn

波管共振腔深度同频率之间的关系
。

可见声

己芝只田撰丫牟触

星
盏 三

。

赞
暴

长田公犷滚林

.10 .14 .18
… ”
一『厂

几

气众
马赫教 ^ r气声速

二
32 0爪 /,

1
一

O 公
.

0
.

玉 Q 4
。
O

空胶深度 m m

图 5 雾化气体压力与 U S G A气体射流

出口速度计算值之间的关系

图 7 H a r t血 a n n波管腔深度与撷率之间

的关系 (空腔宜径 1
.

5 7m m )
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频率随腔深从 0
.

s m m开始 的80 k H
:

迅速降到

2
.

s m m 处的Z o k H : 。

在制造 H a rt m a

nn 波管时
,

腔 唇 的 形状

极为重要
,

不应完全削尖
,

太尖的边缘会产

生巨大的无规则噪声
,

类似风琴管里产生的

泛音
。

一个在 0
.

01 3 m m到 o
.

o 4 m m之间 的 方

形边缘
,

足以把无规则噪音减到最小
,

但角

必须尖锐
。

喷嘴和空腔都用硬 化 钢 制 造
,

因为高速气流里的微尘和湿气会引起强烈的

磨蚀
。

一个实用的喷嘴
,

其直径对空腔直径

的比是 1 : 1
.

2 5 ,

在此情况下要产生 频 率范

围为 14 一 60 k H : 的超声波是不困难 的
。

3
.

U S G A 喷嘴

为了能有效地产生超声波气流并有效地

把射流能量传递给熔融金属或合金液流
,

发

展了多种类型的 U S G A喷嘴并得到了 应用
。

图 s 一 1 1〔 10一 12〕是其中的代表
。

a
.

环孔式

图 8 两种形式的冲击超声雾化器

1
.

共振腔 ; 2
.

发射腔 ; 3
.

反射腔 ; 4
.

喷射腔 ; 5
.

气体进腔管路
。

图 s a所示的超声波雾化器是一 种 由多

b
.

环缝式

图中箭头表示气体流动方向

个 H ar tm a n n 冲击波管组合而成 的 喷 嘴
。

雾

化气体由管路 5 进人腔 4 后喷向腔 1 形成了

主次冲击波
,

并由腔 3 反射传向熔流
。

腔 4

的特征尺寸大于腔 1 的特征尺寸
。

当气体压

力为 2
.

0一 4
.

OM P a时
,

可获得 20 k H : 的 冲击

波
。

这种喷咀在熔流周围形成了断续的锥形

射流
,

亦即环孔式喷嘴
。

图 s b是 另一种类似图 s a
所 示 结 构 的

环缝式冲击超声雾化喷嘴
,

在熔流周围形成

了连续的锥形射流
。

雾化机理与图a8 所示的

相同
。

在图 9 中
,

气体由 2 进入 1 ,

通过 3 再

进人 5 到雾化带
。

4 在外力驱动下作旋转运

动
,

从而在 5
、

3 之间形成气流脉冲
,

获得

超声波
,

腔 5 的特征尺寸小于 3 的
。

这个装

置能获得 4 Ok H :
到 1 0 Ok H z的 冲 击 波

。

当 气

压为 3 M P a
时

,

冲击波管的频率 达到 80 k H
z 。

雾化带

、、 、、 .

才才
... . .白白白

丈丈丈丈
二二卜卜卜

图 9 超声波雾化器

1
.

喷射前缓冲腔 ; 2
.

气体进腔管路 ; 3
.

喷射腔 ;

4
.

共振腔旋转体 ; 5
.

共振腔
。

图中箭头表示气体

流动方向

在锌和铅的熔体雾化中获得了应用
。

图 1 0所示又是另一种 形 式的喷嘴
。

气体

经过文 丘 里 ( V e nt ur i) 敛一散 形 的 嘴腔 后

获得了超声速
。

这种喷嘴能平 稳 地 加 速气

体
,

气体在到达喉部时
,

达 到 假 设 I M “
cb

的速度后
,

再沿着逐 渐 扩 展 的 孔 加 速 到

S M a
icl 的速度

;
离开喷嘴出 口

,

气体 速 度

降低
,

但仍保持下个长达 76 m m或 更 长的超
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声前沿
,

因此在气体射流中有足够长度的超

声层芯
,

这就克服了气体射流离开喷嘴进人

大气后速度衰减过快 的 缺点
。

敛一散 式 喷

嘴在出 口处的气休射流速度可达到 1
.

7一 3
.

4

M a e h
。

这种喷嘴的两个最重要的结构尺寸是喉

部直径和锥形部份的长度
。

基面应尽可能光

滑
,

在横断面方向上不应有凹凸突变
。

适宜

的喷嘴设计 和尺寸见图 10 及表 1
。

图 10 敛一散型超声波气雾化喷嘴

喷喷 嘴 型 号号 AAA A A { BBB CCC C CCC

人人 (嘴喉径 ))) 3
.

9 666 3
.

9 666 3
.

5 888 3
.

5 888 3
.

5 888 3
.

5 888

BBB (出 口 径 ))) 5
.

3 888 5
.

3 888 :
.

2 1 … 5
.

2 111 5
.

7 666 5
.

7 666

CCC (锥 长 ))) …
’ 3

·

5`̀ 1 3
.

5 444 2 5
.

5 2 1 1 5
`

5 222 )))

DDD (出口 长 ) } 1 8
.

2 111 3 0
,

9 111 l e
.

2 333 2 8
。

9 333 1 0
.

9 000 2 3
.

6 QQQ

EEE (外 长))) 3 8
.

111 5 0
.

888 3 8
·

1 1 5 0
·

888 3 8
.

111 5 0
.

888

FFF (总 长〕〕 5 0
.

888 6 3
。

555 5 0
.

8 6 3
.

555 6 3
.

555

这种喷嘴适用于各种雾化气体介质
,

甚

至是水
。

可用于各种金属或合金熔体的超声

雾化
,

尤其可用于雾化诸如 I N 一 7 3 8和 I N 7 9 2
,

R e n e合 金 4 1和 9 5 ,

合 金 7 1 5
、

W a s P a l o y
、

一一一
`卜卜卜卜卜

}}}}}}}}}}}}}}}}}

【【【二rrrrrrrrrrrrrrr
〔〔〔工工工工工工工工工工工工工工工工 .....................

石石亥亥研研研厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅
旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧口口口口口口口口口口口口口口口口 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr丁 ,,,

泣泣泣卫卫印印

A s t r o 1O y
,

M a r 一M合金 2 0 0和 24 6 ,

合金 7 1 3
、

5 0 0和 7 0 0等超合金
。

图 n 是图 1 0改进后的结构
,

它克服 了超

声波发生器伸出雾化分散区以外 过 远 的 缺

点
。

将气流分成两部份 的弹性中间喷嘴 l 的

端面是超声波发生器
。

当来 自弹性中间喷嘴

两侧的气流在端面上形成环流时
,

出现了真

空区 3 ,

真空区形成后又被破坏
,

从而产生

轴向高频脉冲
。

端面一超声波发生器安置在

预雾化区 2 和终雾化区 4 前
。

四
、

超声波气雾化技术展望

图 11 经改进的超声波雾化器

1一喷嘴 ; 2 一预雾化区 ; 3一真空区 ;

4一终雾化区

U S G A 技术能够使得颗粒的冷却速度 增

加
,

其冷却速度可达 到 1 0 5

一 2 0日
“
C / s

,

因此

在快速凝固技术中得到了 广 泛 应 用
。

这样

的冷却速度对组织结构的控制 (尤其 是 对高

合金材料 )很 重 要
。

有人论述过〔13 一18 〕 ,

应

用 U S G A技术对成份偏析
、

晶粒尺寸
、

合金
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元素过饱和度
、

组成相及其尺寸
、

形貌和分

布各方面的改善有很大的好处
。

图1 2给出了

U S G A铝合金粉未粒度与二次枝晶间距的关

系曲线〔 6 〕
。

显然
,

粉末粒度越小
,

枝 晶 间

距越小
。

用快速凝固金属或合金粉末
,

借助

其它先进的粉末冶金技术
,

可以制成许多性

能优异的工程结构材料
。

快速凝固金属或合

金磁粉的磁性能尤为理想
,

为功能材料的发

展及应用提供了良好前景
。

发展 U S G A 技术
,

将使新型的非晶或微晶材料得以迅速发展
。

乐砂礼
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图 12 A I合金粉末粒度与二次枝晶间距的关系
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