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摘要 介绍 了气雾化微细金属粉末 的生产工 艺
。

金属熔炼
、

雾化制粉
,

粉末

分级及收集都是在保护气氛 中进行
,

气体 喷嘴和漏液嘴紧密褐合 并用高压

气体 雾化
。

生产 的金属粉末颗粒为球形
,

流动性好
,

氧含 量低
,

细粉 收得率

高
,

可为粉末冶金及相关行业提供优质 的金属粉 大原料
。

主题词 气体雾化 金属粉末 中试设 备

1 引言

随着粉末冶金成形工艺的不断发展
,

特

别是 80 年代中期
,

先进的注射成形工艺 已用

于工业生产
,

市场上对高质量的微细粉末需

求量不断扩大
。

用水雾化制粉
,

细粉收得率高

且经济
,

但氧含量高
,

影响粉末冶金制件的质

量
。

在保护气氛 中生产的气雾化粉氧含量可

比水雾化粉低一个数量级
,

但细粉收得率低
,

成本高
。

近年来
,

从事气雾化粉的生产者正在

致力于提高细粉的收得率和降低成本的研究

和开发工作 2[ 一 `〕 ,

已取得了显著的成绩
。

其主

要 的措施有
:

采 用紧密藕合 的气体雾化 器

( cc G A ) ;提高气体体积流量与金属液质量流

量的比值
;
在保护气氛中制粉等

,

从而获得高

附加值产品
,

以赢得 日益活跃的商业应用
。

中国科学院力学研究所从 1 9 8月年开始研

究气体雾化制粉的机理和工艺困
,

同时研制

了相应的设备
。

近年来
,

该所在一般气体雾化

制粉技术的基础上
,

成功地开发出真空
一

保护

气氛溶炼
,

高压惰性气体雾化的新技术及其

中试生产线
。

在这一技术中
,

采用了先进的雾

化器
,

熔炼
、

雾化
、

粉末的分级和收集等生产

全过程都是在保护气氛中进行的
,

生产的粉

末细粉收得率高
,

氧含量低
。

目前
,

这条生产

线已批量生产出铜及其合金粉
,

不锈钢粉
、

铁

基和镍基合金粉
。

为了满足市场的需求
,

还在

不断地开发新粉品种
。

这些粉末不仅为粉末

冶金工业提供优质的原料
,

还可为粉末 的其

它相关行业
,

如颜料
、

油 墨
、

油漆
、

催 化剂
、

粘

结剂
、

焊料和热喷涂等行业提供优质的金属

粉末
。

本文首先介绍中试生产线的工艺流程和

主要设备
,

然后介绍生产工艺的调试
,

最后给

出当前生产的产品和性能
。

2 工艺流程

依据生产高质量气雾化粉的要求
,
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出如图 1所示的工艺流程
。

本工艺流程有如下的特点
:

) l采用高压气体和紧密祸合式双流雾化

制粉
,

有利于提高细粉收得率
。

2) 金属的熔炼和雾化
、

粉末的分级和收集

等生产全过程均在保护气氛中进行
,

确保氧含

量尽可能低
。

3) 雾化气体双循环使 用
,

降低 了生产成

本
。

主要的工艺参数
·

每炉公称容量
: 2 5 ks( 铁基合金 )

·

最高熔炼温度
: 1 7 00 ℃

·

最高雾化压力
: 1 5M p a

·

熔炼室最高真空度
: 1少

’

aP

3 主要设备

依据上述 的工艺流程
,

配备如下的主要设

备
,

构成一条中试生产线
,

见图 2
。
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室的气氛和压力
,

这些条件都会影响合金元

素的烧损量
。

此外
,

浇入中间包的熔液过热度

和使用的脱氧剂也都要适当控制
。

在雾化制粉工艺中
,

熔液过热 度一般为

1 5。~ 2 0 0 ℃
,

以便降低金属液的粘度和表面

张力
。

与一般炼钢相比
,

本装置对耐火材料的

要求高些
,

在选择柑涡材料时
,

既能耐足够的

高温
,

又不与合金发生化学反应
。

在熔炼过程中还要解决如下几个问题
:

第一
,

提 高热效率
。

供电时提高有 效功

率
,

减小无功损耗
; 尽量缩短水冷 电缆线

,

减

少冷却水带走的能量
;
在合金熔化之前

,

采用

真空升温
,

降低对流热损失
。

第二
,

选择合适的测温探头材料
,

测温要

准
。

第三
,

掌握装炉 技巧
,

尽量避免炉料搭

桥
。

4
.

3 雾化器的结构与雾化参数的选择
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如图 4所示
,

为了有效地利用高速射流气

体的动能
,

提高细粉收得率
,

采用了气体喷嘴

与金属液漏嘴紧密祸合式雾化制粉工艺
,

这

也是当前国际上正在 开发的工艺 s3[
。

这种藕

合结构在喷嘴和漏嘴出口的交汇处几个毫米

的范围内
,

存在着 巨大的温度
、

压力和速度

差
.

假定雾化气体是理想的双原子气体
,

它的

压力为 SM aP
,

温度为 30 OK ;
被雾化的金属液

是铁基合金
,

一般熔点在 1 5 0 0℃左右
,

雾化速

率为 s k g / m in ;
喷嘴是 收缩 型的

; 金属液和雾

化气体的出 口在 同一平面上
。

若用气体出口

的 临 界 参 数 来 度 量
,

则 临 界 压 力 p
’

二

4
.

ZM aP
,

临界温 度 T
’

- 一 23 ℃
,

临界 速度
。

一 3 1 8
,

/ se c ;而漏嘴出 口处
,

被射流抽汲的

压力 p - 一 0
.

05 M aP
,

金属液能维持流动的温

度 T > 1 5 0 0℃
,

速度
u 、 0

.

峨m / se c ,

由此可知
,

在两者出 口交汇处
:

温度差△ T > 1 5 0 0℃

压力差△ p > 4
.

ZM aP

速度差△ u > 30 0 m / se c

这些差别
,

特别是温度差对喷嘴结构的

设计
,

材质的选择
,

运行参数的设定都十分敏

感
。

若处理稍微不 当
,

破坏了温度差的稳定平

衡
,

就可能使雾化随时中止
,

甚至发生灾难性

的后果
。

在调试过程中花了大量心血
、

时间和

财力
,

最后终于取得了突破性的进展
,

积累了

宝贵的经验
。

归纳起来要解决如下几个关键间题
:

( 1) 金属液浇入中间包时的温度
,

中间

包保温炉的设定温度及浇入速度要合理
,

因

为它们是保证稳定 的温差和提 供热量的 因

素
。

若提供的热量不够就会堵塞
,

若提供的热

量过多可能烧毁部件
。

( 2) 喷嘴和漏嘴的几何形状
、

尺寸
,

以及

它们之间的布局要合理
,

因为这里是热能交

换和动能传递最剧烈的位置
。

解决好了就能

避免金属液在漏嘴 内部或端部冻结
,

使金属

液通畅地流动
,

顺利地进行雾化
;
同时

,

在气

体和液体相互作用时能有效地利用动能
,

提

高细粉收得率
。

( 3) 漏嘴和喷嘴的尺寸与雾化参数的匹

配要合理
。

一般来说
,

提高雾化压力 p 有利于

提高细粉收得率
。

但是仅仅提高雾化压力
,

而

不注意同其它的参数相匹配
,

不一定能提高

细粉收得率
。

这可用图 5所示的测试结果来说

明
,

雾化不锈钢粉时
,

喷嘴
、

漏嘴
、

过热度都相
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同的条件下
,

仅改变了雾化压力
,

结果在 1 “

和 2 ”

收粉雄中的粉末平均粒度 ds
。

都随压力

的升高而降低
。

这是由于雾化压力的升高
,

射

流气体的抽汲力增强
,

导致金属液的流量加

大
,

雾化效率反而降低
。

在一起
。

一种是以风机为动力的低压循环
,

其

作用是输送和分级粉末
。

另一种是以高压压

缩机为动力的高压循环
,

提供雾化气体
。

在循

环 系统 中设 置了一些稳压部件
,

如充
、

放气

阀
,

高
、

低压平衡罐
,

它们有利于建立稳定的

循环
。

P = 7M P
a

2
.
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1
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圈 5 粗度分布随 , 化压力的变化

州日
.

S D臼 trI 加 d叨 过脚川 d e 幼侧洲 v . r

lse w l出 川
~

晰回阳 p” . . . ,

图 6给出了在上述条件下测得的喷嘴的

体积流量 v 。

和漏嘴的金属液的质量流量 成

随压力的变化
。

若将它们的比值 火 /币
:

与 一

5 0 0目细粉的收得率联 系起来就表现 出明显

的规律
,

见图 7
。

提高气 /液流量比可获得较高的细粉收

得率
。

这一规律给工业生产带来一定的难度
:

即技术难度大
,

生产成本高
。

这是 目前人们正

在努力克服的难点
。

( 4 ) 中间包
、

漏嘴及它们之 间的粘接剂

的材质选择要适当
,

既要经受 1 5 00 ℃以上的

高温金属液的浸蚀
,

又要经受剧烈的热冲击
。

否则易造成金属液的泄漏
。

( 5 ) 还应注意雾化的启动方式和雾化过

程中雾化室的压力变化
。

否则雾化也不会正

常进行
。

4
.

4 气体循环与粉末分级

在整个生产线中
,

气体有两种循环交互

4 L
2

。
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.
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8
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图 6 气体和金属液的流 t 随压力的变化
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在稳定的低压循环过程中
,

经过稀相输

送将金属粉末送入叶轮式选粉机
,

两级旋风
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农 3c u sn 1o粉末成分 ( %)和性能

介l b e : C O .州司 d姗 ( %) n . d pr o pe
用 e sof

Su snl OPo w e d
r

样品代号 Cu
n s

松装密度 流动性

( s/
e m3) ( s/ 5 05 )

外观

95一 4

一 13 0

9 0
.

5 6 9
.

48 0
.

2 2 0 05
.

0 1 13
.

5 黄色

典型的粒度分布曲线见图 10
。

料
。

下 面主要 介绍 o o c r 1 7Ni 12 M o Z (即 3 16 L)

不锈钢的生产情况
。

(l) 化学成分的标准
,

以美国出版的 《金

属粉末手册户〕中的雾化 3 1 6 L 不锈钢粉的成

分作为依据
,

列于表 4中
。

衰 4 3 1 6 L 不锈钥的化学成分

介bl e 4 C heIU IaC l c o 们。 p目d o n Ot 3 1 6 L . .t 场1.
时倪 l

牌号
化学成分 %

C C r N I M o F e

00 e l 7N i l ZM o Z ( 3 1 6 L ) < 0
.

0 3 16 ~ 18 1 0 ~ 14 2~ 3余 t

( 2) 选购的原材料成分列于表 5中
。

农 5 原粉的化学成分 ( % )

aT bl e 5 C he m lca l c o 心n侧 . l d叨 of ar w ma 傀 r加妇

00000000000000000000.....0080.50005060.40

徐翎
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。

0 0 0

8
.
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6
。

0 0 0

5
。
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4
。

0 0 0

日盆.甲娜

合金中主要元素 含碳 C t

cr一枷iNis

爪计百分致
,

环

材料名称

低碳铬铁

相铁

镍板

工业硅

纯铁 ( D T 2)

电解锰

5 0 ~ 6 0

9 9
。

9 5

9 8

0
.

00 3

000000000000000.80...605040.2Q

20 0
-

1与0
-

100
.

80
.

0 0 0
1) 0 0
O 0

9 9
.

5~ 9 9
.

8

0
。

0 0 2 5~ 0
.

03

0
.

0 4

( 3) 配料比例列于表 6中
,

其中含有预计

的烧损量
。

衰 6 配料比例 ( wt % )

aT b le 6 M i x 恤g 花 d o of m l x tU er

F e 一 C t N i F e一 M o 5 1 M n F e

29 13 4
.

7 0
.

4 0
.

6 5 5
.

5

..5040.ZQ..ls10.s̀.s,.
蕊̀岛即翻

000000000000000000

早计百分数
,

%

眺%
.一
匕

,é
.

9八6氧耘粉损总出

图 10 c 冶 s n
lo 粉末粒度分析结果

F场
.

1 0 R . ul t o七at l n e d b y a n
血 Iy s i n g C u

sn 1 0

加 w d e r
呻川
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由此可见
:

l) 细粉的收得率较高
,

小于

5 0林m 的粉末收得率达到 80 %
。

2) 氧含量低
,

在 Zo op pm 左右
。

3 ) 流动性好
。

.5 2 铁基合金粉

目前 已 生 产 出 四 种铁 基合 金 粉
,

即

N i 3 0
, C r l 3 , I C r 1 8N i g T i 和 0 0 C r 1 7 N i l ZM o Z

。

N i3 0是一种磁温度补偿材料
,

为外商试

制的样品
。

粒度分布
:
一 20 0目> 60 %

;
氧含量

< 3 OOPPm
。

还生产了三种牌号的不锈钢粉
,

其中细

粉提供注射成形市场
,

粗粉用作多孔过滤材

( 4) 在氮气保护下用中频感应炉熔炼
,

用镁质成型熔炼柑涡和耐火粘土成型保温柑

涡
。

其熔化温度约为 1 45 0 ℃
,

浇入中间包时过

热到 1 6 8 0 ~ 1 7 0 0 oC
。

( 5 ) 在氮气保护下用 4
.

0~ 8
.

OM p a
氮气

雾化后的几个基本数据
:

原料损耗率
: 2

.

29 %

有关 o o e r 17 N i 12M
o Z粉的多次成分化验

结果见表 7
。
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表 7气雾化 0 0 Cr [ 7N i l ZM oZ粉末化学成分

T ab l e 7 CH e mic al e o m侧昭 i tl n o of a to mi zi n0 0 g Crl 7N i l ZM oZ P o w de r

粒度

(目 )

一 0 8

一 3 2 5

一 3 2 5

化学成分 ( %)

N 1M o 5 1M nS

0
。

0 6

0
.

0 45

0
.

0 9 4

; : : ::
1 1

.

5 2

12
.

70 ::; :{ : :; : :; :
0 0 0 9 0

.

0 140
.

0 3 1

0
.

0 5 2

0
.

0 2 8

由此可见
,

粉末的化学成分符合规范
,

氧

含量“ 5 0 0 PP m
,

碳含量偏高可能是原材料不

纯所造成 的
。

若精选料
,

进一步严 格操作规

程
,

产品的质量还会提高
。

经筛分后总粉量的粒度分布列于表 8中
。

表 8 总粉量的筛分结果
T a b l e 8 R e ` u l t o b扭 in ed b y a n a l邓 in g t o at l P o w de

r

b y 幼e
ve

e la `吕i f ica t i o n

目数 一 2 0 + 8 0 一 8 0+ 1 2 0 一 12 0 + 3 2 5

肠 一2
.

1 3 2 0
.

15 3 1
.

15

一 3 2 5

3 6
.

5 8

6 结束语

( 1) 本工艺流程采用全封闭的保护气氛

中进行熔炼
、

雾化制粉
、

粉末 的分级和收集
,

有利于提高粉末的质量
。
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( 2 ) 采用气体喷嘴和金属液漏嘴紧密祸

合式双流雾化和高压气体雾化
,

对提高细粉

收得率十分有利
。

( 3) 生产的铁基合金粉末呈球形
,

流动

性好
; 氧含量低

,

细粉收得率高
。
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