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摘要 � 喷射成形技术是一项新兴的快速凝固技术
。

喷射雾化作为其中的一道重要的工

序
，

其机理的研究具有重要的意义
。
主要介绍了喷射雾化的阶段

、

各阶段的机理和时间尺度

以及脉动因素对喷射雾化的影响等方面的研究
。

着重讨论了各项物理参数�如粘性
、

表面张

力和相对速度等�对喷射雾化过程的影响
。

关健词 � 喷射成形 �喷射雾化 �喷射雾化机理

� 前言

喷射成形工艺是一种新兴的粉末冶金工

艺
。

早在 ���� 年
，
�

���〔’�就竭力支持用一

种金属喷射工艺来生产半成品
，

然而直到

����年才由 �
�

�
�

�
�

���罗�【�〕开展了喷射成形

的早期研究
。
��卿

�
利用氢气和氮气雾化铝

合金连续生产铝带
。

此后 ������ 公司进一

步研究了该技术
，

发展出了一种被称为
“
��

�

�������，���” 的喷射成形技术
。

至 ���� 年秋
，

������公司已经授权近二十五家公司或机构

生产喷射成形产品和设备���
。

类似的技术还

有 ����控制喷射沉积
，
���������� 即��� ����

�

�������和 ����液体动态冲击
，
����� 及阳����

����叨�����等
。

喷射成形工艺一般都是利用喷射雾化技

术使得液态金属破碎并直接沉积到模具上形

成产品或半成品
，

因此该工艺又被称为喷射

雾化和沉积
。

在
“
���卿 ������

�”
中使用的主

要是一般的气体雾化技术
，

而在 ���中使用

的主要是超音速气体雾化技术
。

超音速气体

雾化技术与一般的气体雾化技术相 比
，

它的

特点在于雾化气体的速度达到超音速�通常

为 �一 �
�

�马赫数左右�
，

而且雾化气体还发

生高频脉动�脉动频率通常为 印
一 �的��� 左

右�
。
因此利用超音速气体雾化技术可 以得

到比一般的气体雾化技术更细微的液滴
、

更

集中的微滴直径分布和更快的凝固速率
。

研

究表明雾化后的液态金属微滴的直径
、

直径

的分布和微滴运动的速度直接影响到沉积过

程的控制和沉积后产品的性能
。
因此喷射雾

化的研究对于喷射成形工艺的进一步完善具

有重要的意义
。

� 影响雾化过程的物理因素

为了了解雾化过程的规律和预测液态金

属雾化后形成的微滴的直径
，

一些研究者在

大量实验的基础上得到了一些经验公式
。

在

这些经验公式中比较著名的是 �刀������ 公

，
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、
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式�’�
、
�例扭 和 ���� 公式���

、

�����和 ���’���山
公式���

、
�����卿

�����
公式图及����

，

及
���玫��

和 �洲砍 公式���等
。

在这些经验公式中 �山朋习��公式被认为

是最准确和适用范围最广的���
。
�山阴�肠 公

式的形式如下
�

合
� ，
��卜等�抓�

“ “ ，

其中森 表示雾化微滴的质量中值直径
，
�表

示金属流的直径
，

��
、 、 分别表示金属和雾

化气体的运动学粘性系数
，

�
、

�分别表示金

一 ��
一

” �
， ， � ， �

� 一
、

一 � 一
�

俨� 、
属和雾化气体的质量流量

，

跳
� 内 气井表工

� ， ， ” ，动 ’
一 、 ‘ ’

一
’
� �

一
�

�

�

一
’

一
‘ ’“

�

示韦伯数�内 表示液态金属 的密度
，
�表示

雾化气体冲击金属流的速度
，

而 �表示表面

张力�
，

而 月
、 � 是经验常数

。

由 �山�����公式可以看到在雾化过程中

起重要作用 的有以下这些物理因素
。

首先
，

液态金属流和雾化气体的速度在整个雾化过

程中是起重要作用 的
。

根据 �山跳�� 公式
，

液态金属流的速度与雾化气体的速度相差越

大
，

则雾化微滴的质量中值直径越小 �雾化气

体的速度越大
，

则雾化微滴的质量中值直径

越小
。

如果将雾化过程看作是一个能量转换

的过程
，

即由雾化气体的动能转换为液态金

属的表面能
、

动能或其它形式的能量的过程
，

可以从物理上解释以上的现象
。

如果雾化气

体的速度越大
，

则输人的气体动能越大
，

因此

可供转化为液态金属 的表面能的能量也越

大
。

如果液态金属的表面张力不变
，

只有液

态金属的表面积增大
，

液态金属的表面能才

能增大
。

而对于相同质量和密度的液态金

属
，

液态金属微滴的直径越小表面积越大
。

其次
，

由 �山毗��公式可以看到液态金属的

表面张力也是影响雾化过程的重要的物理因

素
。
一方面

，

表面张力的增大将使雾化所需

的能量增大 �另一方面
，

有研究���表明表面张

力的增加将提高雾化的效率
，

这可能是由于

高的表面张力将阻碍已形成的微滴再次结合

成大的液滴
。

除雾化气体和液态金属的速度

及液态金属的表面张力以外
，

气体和液态金

属的粘性也是一个很重要的影响因素
。
可以

将大多数的过热金属或合金看作牛顿流体
，

也就是说应力与应变成比例
，

比例系数就是

粘性系数
。

但是粘性系数随温度变化很大
，

随着温度的降低液态金属的粘性将显著的增

大
。

与表面张力的影响不同
，

粘性切应力的

作用在雾化过程中是随时间变化的
，

因此很

难建立起在破碎过程中克服粘性力所需能量

的公式
。

作为近似
，

可以用下式估计克服粘

性力所需能量 �。 ，

即
�

凡 二 产沪��
�

���

其中 产。 表示液态金属的动力学粘性系数
，

△�表示雾化气体与液态金属的相对速度 ，
�

表示雾化微滴的直径 〔” 一 ’��
。

总之
，

通过实验建立的经验公式可 以了

解影响雾化过程的一些物理因素的规律
，

并

作出一定的物理解释
。

但是由于从这些经验

公式中无法了解规律变化的细节而无法作更

详细和精确的分析
，

因此有必要在实验研究

的基础上从理论研究的角度出发来作更进一

步的分析
。

� 雾化过程的各个阶段及机理

整个喷射雾化过程是一个相当复杂的过

程
，

因此有必要对实际情况作一定的简化
。

根 据 ��������� 和 阮���〕 及 ���山������ 和

������〔’�〕的研究
，

雾化过程可 以分为三个阶

段
，

即主要破碎阶段
、

二次破碎阶段和球化及

凝固阶段
。

�如图 �所示�

在主要破碎阶段
，

在雾化气体的作用下

引起液态金属表面波波幅的增长
，

从而使得

熔融金属在表面波的波峰处与主流分离成为

带状或大的液滴
。

关于该阶段机理的研究可

以追溯到本世纪初的 ������������’�〕的工作
。

随着雾化技术的发展
，

三
、

四十年代以后又有

一些理论模型发展了起来
，

其中以 �
�

�
�

�钟
�

���
’��的模型最为著名

。

到七十年代初
，

随着
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�‘ � 以 ���

其中 。 表示经验常数
。

再根据 �������
〔’�〕的

经验公式可以得到最终的微滴直径为
�

� 二
��

�

���

��
���

图 � 喷射雾化的三个阶段

气体

图 � ���山��气体雾化模型

���此�过程的发展
，
�

�

��山��〔‘�〕提出了一个

新的气体雾化模型�如图 �所示�
。

该模型考虑到在气体雾化过程中雾化气

体的速度与音速相近
，

将雾化气体看作是可

压缩流体
。

同时忽略了气体的粘性而只考虑

了金属流的粘性
。

从 ������ 一 ������ 方程出

发
，

利用正则模态分析的方法得到了不稳定

波的波数与频率的关系式�即所谓的色散关

系�
。

由该关系式就可以找到具有最大增长

率的不稳定波的波数
，

因此不稳定波的波长

为

�兀
凡 � 丁－左�

���

其中 ��表示具有最大增长率的不稳定波的

波数
。

由于假设熔融金属在表面波的波峰处

与主流分离成为带状或大的液滴
，

因此不稳

定波的波长与带状液滴的直径 �，成正比
，

所

以有
�

�������将其理论计算的结果与实验作

了比较
，

此后
，
�拍司���

’�〕又将其分析推广到

雾化气体速度为超音速的情况
。
�泊刀��娜

、

�
�

������ 和 �
�

乳砍���卯
��佣�侧基于 �治���� �

����山���� 不稳定性理论建立了主要破碎阶段

的理论模型
。

在模型中利用力平衡来计算临

界振幅
，

并认为当超过这个振幅时就出现波

峰顶端的剥离
，

从而确定环形液滴的直径和

体积
。

根据 ���』��和 为
������ 等人的分析

，

在气体雾化的主要破碎阶段雾化气体与液态

金属间的剪切作用引起的不稳定波的增长是

金属流破碎的主要因素
。

在二次破碎阶段
，

带状或大的液滴破碎

成为小的液滴
。
�

�

�几吐〔���指 出二次破碎可

能存在着三种不同的机理
，

即���气流冲击使

金属液滴破碎
，

���在气流作用下金属液滴变

形成降落伞状至最终破碎
，

���金属液滴振动

而导致破碎
。
���� 和 加泳�即 描述了后两种

机制引起的破碎的过程
，

认为液滴如何破碎

主要取决于气体韦伯数 叭
�

动护����
，

其中
，

凡表示雾化气体的密度
，
�表示液态金

属的表面张力系数
。

当处于低的气体韦伯数

的情况下
，

在气流的作用下液滴变形
，

同时表

面张力的作用使其保持在一种类似于
“
降落

伞
”
的形状

，

随着液滴形状的发展液滴的薄壁

破碎成一团细小的微滴
。

因此 ���� 和 �山��
�

���形象地将这个过程称为
“
穿透模式

” ，

如图

�所示
。

当处于高的气体韦伯数的情况下
，

高速

气流的冲击使得液滴在开始阶段变平而成为
“
碟形

” ，

然后在气流的进一步作用下变成类

似
“
章鱼

”
的形状

，

并最终破碎成细小的微滴
，

如图 �所示
。
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�
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图 � 微滴的二次破碎模式

一
空包状

�心�
外

‘
全

合
����’才若

‘

军右

图 � 微滴的二次破碎模式
一
伞状

当然
，

实际的情况要 比以上描述的复杂

得多
，

例如一个液滴以低速飞行
，

并在重力作

用下加速到某一高速度
，

显然要 比一开始就

具有这一高速度的液滴更可能按所谓的
“
穿

透模式
”
破碎

。
�勿贸���

��好刘划分了液滴的

二次破碎区
，

如图 �所示
，

同时发现对于大多

数的熔融金属当气体韦伯数低于一个临界韦

伯数�峡
，

� 二 ���时液滴是稳定的
，

对于铁

这样的金属发生二次破碎是很困难的
。

碎片区

混合区

各种波长 以及它们对应 的增长率
，

并根据

���山��〔’�
、

���的分析确定波长 的上
、

下 限
，

此

时重力场与流向相同
，

从而建立起二次破碎

的理论模型
。

在球化及凝固阶段
，

液滴由不

规则的形状变为球形并逐步凝固成固体
。

应

当指出的是很多金属液滴可能在球形化以前

凝固就已经发生了
。

根据以上的研究
，

如果认为整个雾化的

过程分为三个阶段的话
，

则液态金属 的破碎

主要发生在前两个阶段
，

即主要破碎阶段和

二次破碎阶段 �现有的理论分析主要考虑了

气
、

液间的相对速度对液态金属破碎的影响
。

������

梦
�。

伞状区

，�

呼皿二二一�一
一蔽司

�‘ ，������‘ ，������‘ ，������曰
��� ��

一，
��一 ��

一�
��

一
��

‘

�
·

�

� �

图 � 二次破碎的分区�图中粘性数

� � 产���八���
�

·

��

�
�

����娜
、
�

�

����
��
和 �厂飞应�����扣

�

肠困还基于 �治���� 一 ����击���� 不稳定性理论

建立了二次破碎的理论模型
。

该模型考虑了

� 脉动对液态金属破碎的影响

现有的一些研究表明
，

当雾化气体或熔

融金属脉动时将使雾化微滴的直径分布变得

更均匀
，

而且直径也更小 〔刘
。

产生脉动的方法很多
，

主要有电子的和

声学的两类
。

有一种超音速气体雾化技术

������就是利用声学原理产生高频脉动的
，

该技术被 �仃 的 �
�

�
�

�朋�教授用于喷射成

形中
。

超音速气体雾化技术利用的声学原理

是被称
“ ��田加皿��

效应
”
的物理现象

，

即将具
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有或接近音速的气流射人一端封闭的管路

时
，

气流将发生震荡的现象�刘
。

虽然实验表明脉动能使雾化微滴的直径

分布大大的变窄
，

并且可以制得更细小的粉

末
，

但是对脉动雾化过程的作用机理还不很

了解
。

前文提到在二次破碎过程中可能存在

的机理包括微滴的振动
。
�

�

�
�

�������产川分

析了微滴的振动行为并得到了使微滴发生二

次破碎的气流脉动频率为
�

。 � �二
一 ，�

一 ，
·

，了�
·

�。 ‘一�
·

� ���

其中 �，是液滴的密度
。

但方程���没有考虑

气
、

液间的速度差对自振频率的影响
，

而在实

际的工况下液滴不可能是静止的
，

而且 ���
�

�����也没有从机理上解释脉动使微滴直径

分布变窄的原因
。

�
�

�
�

����
�
等人 〔川利用一项被称为脉动

雾化过程�玩训��� ���而阳���
�����，���，

����的

新的雾化技术控制雾化粉末的粒度和粒度分

布
，

并得到了很好的效果
。

该技术的关键是

使用一种机电装置使熔融金属脉动
。

实验结

果表明利用 �人�技术微滴的粒度分布的典型

的标准差为 �
�

�一 �
�

�
。
这一数据与一般的雾

化技术的结果相 比是很小的
，

并且所制的粉

末的显微结构是相当均匀的
，

在实验过程中

消耗的能量也是很低的
。

利用 ���技术对各

种金属作了实验
，

其中包括 伟
一 ��

、

��
一
��

、

��
、

��
、

�� 一

吨
、

从 一 ��
、

从 一 �� 一 ��
、
创万�沮

、

��
、

�� 和 �� 一 �
，

实验温度最高达 ��《���。

研

究的结果清楚的表明利用脉动雾化技术制造

的粉末比利用一般的雾化技术得到的在显微

组织上更精细和均匀
。

￡班声��� � ��
�

�俄含
���� ����

·

肠 ���

其中 ��� 表示主要破碎阶段的破碎时间
。

应

当 指 出 的 是 当 相 对 速 度 △� �

�
�

��产护‘一 ‘�
一 ’�

一���� 时
，

方程���由于破碎机

制 的 变 化 将 失 效
。

对 于 高速 流 动 来 说
，

�����见文献 【�〕�则给出了下式
�

幼户��� � ���俄含���
‘ 一�

·

必 ���

其中��，二
醉��孕

，。

由方程���和���可知
，

主要破碎阶段的破碎时间是随相对速度增加

的
，

这原因是相对速度的增加有利于破碎
。

在二次破碎阶段
，

���������� 提出了一个

经验公式
，

在作些修正后可写成如下形式
�

‘， � ����
一 ���

一�
·

’��，
·

’ 。产
’ 。 一�

·

，

� �叭
一 ���

一 ，��产���
一 ，

���

其中 蜘 表示二次破碎的破碎时间
。
�血�

�

耐刘建议利用在上式中的每一项乘以实际

的气体韦伯数与假设的临界韦伯数的差来修

正雾化条件的影响
。

实际的气体韦伯数与假

设的临界韦伯数的差越大
，

空气作用力与表

面张力相比越重要
，

破碎的时间越短
。

当气

体韦伯数接近于临界韦伯数或粘性远大于表

面张力时
，

粘性的影响将起重要的作用
。

利用以上的经验公式可以预测破碎的时

间
。

在某些工况下
，

破碎还没有完成就产生

凝固
，

实验中的观察也证明了这种可能
。

此

外
，

在雾化过程中热交换将影响金属的物理

性质
，

而物理性质的变化对雾化过程的影响

是很大的
，

因此在破碎机理的研究过程中就

有必要将热量的因素考虑进去
。

然而现有的

分析中往往没有考虑这一因素
，

这是一个有

意义的研究方向
。

� 破碎的时间尺度

对于喷射成形的实际生产来说
，

整个雾

化过程的时间与雾化微滴的粒度和粒度分布

一样也是一个重要的参数
。

在主要破碎阶段
，

对于在较低速度下的

破碎过程
，
�诩

�和 ��山卫

�
�洲提出了下式

�

� 结束语

由于对喷射成形中喷射雾化的原理缺乏

深人的研究
，

直接影响了该技术的进步和完

善
。

虽然现有的研究已经得到了很多有用的

结果
，

但是在理论模型中还不可能仔细考虑
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如液面形状
、

气流冲击和热量等因素的影响
，

而在实际过程中条件十分复杂
，

尚未清楚地

了解整个过程的机理
。

此外
，

随着雾化技术

的发展
，

一些新的现象如脉动的影响急待研

究
。
近年来

，

随着计算技术和流体力学的发

展
，

有可能在前人研究的基础上将喷射雾化

机理的研究向前推进一步
，

例如利用非线性

力学的方法研究喷射雾化机理
。
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���� 年海峡两岸粉末冶金技术研讨会圆满结束
�男心年海峡两岸粉末冶金技术研讨会于 �望列�年 �月 �� 日至 �� 日在上海市举行

。
出席本次会议的台湾

粉末冶金界学者和企业家 �� 人
，

大陆学者和企业家 ���� 人
，

共计 ��� 人
。
是一次粉末冶金届的盛会

。

中国钢协粉末冶金协会理事长李森蓉先生主持了开幕式
。
中国机协粉末冶金专业协会会长倪冠曹先生

、

台湾粉末冶金协会理事长刘国雄教授
、

中国工程院院士黄培云教授分别向大会致词
。

上海合众公司副总经理

张宗德先生出席了开幕式并发表了热情洋溢的讲话
。

这次会议分别由朱秋龙先生
、

李献璐女士
、

刘国雄先生
、

倪冠曹先生
、

邱绍宽先生
、

李森蓉先生
、

黄坤祥先

生
、

吕海波先生
、

汪建民先生和曹勇家先生主持学术交流活动
。
会上发表学术论文 �� 篇

，

这些论文分别介绍

了大陆和台湾粉末冶金科研
、

生产的发展情况
，
特别是反映了学术领域中的一些热点课题的动态及进展

，

使大

家进一步了解了海峡两岸在粉末冶金机械零件
、

注射成形
、

温压
、

微波烧结
、

喷射成形
、

功能材料
、

硬质合金
、

纳

米技术
、

磁性材料
、

粉末制备技术及预处理技术
、

粉末高速钢等各方面取得的新成果
，

受到代表们的热切关注

和欢迎
。
海峡两岸的学者和企业家都十分重视这次大会的召开

，

认为本次会议为两岸学术交流
、

共同振兴粉

末冶金事业提供了良好的机会
。

这次大会取得了圆满的成功
，

并将促进海峡两岸粉末冶金生产
、

技术
、

科学研究的交流和发展
，

加深两岸

同行的相互了解和同胞的情谊
，

推动粉末冶金行业技术进步
，

共创 �� 世纪华夏粉末冶金工业新篇章
。

�印红羽 供稿�

中国机协粉末冶金分会 ���� 年会员大会在上海召开
中国机械通用零部件工业协会粉末冶金分会会员大会于 �望刃 年 �月 �� 一 �� 日在上海召开

，

会议进行了

换届选举
，

产生了第四届理事会
，

理事会的成员是
�

倪冠曹
、

卢德宝
、

苏天祝
、

马世海
、

张海涛
、

李庆安
、

曲在纲
、

关秀虎
、

汪南东
、

李森蓉
、

叶晓波
、

冯金国
、

张宏

才
、

陈秀发
、

徐哲之
、

郑平龙
、

王三全
、

温怀志
、

曹西刚
、

刘和气
、

颜启谈
、

尉少林
、

邹赤兵

理事会分工
�

会 长
�
倪冠曹

副 会 长
�
卢德宝

、

苏天祝
、

马世海
、

张海涛
、

李庆安
、

曲在纲

顾 问
�
韩凤麟

、

周开礼
、

于茂武

秘 书 长
�
陈 越

副秘书长
�
单海昌

秘 书
�
庞淑芳

、

毛美莲

会议讨论了协会的工作
，

代表们一致认为协会应加强国内外市场的开拓
、

技术与信息的交流和咨询服务

工作
。
在近期内开展粉末冶金名优产品的评估工作

，

积极参加于今年 � 月在上海举行的中国国际机械通用

零部件及其专用装备展览会的参展工作
。

�中国机械通用零部件工业协会粉末冶金分会 供稿�


