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摘!要! 目前# 我国 "T打印材料市场规模已达到 "& 亿元# 其中钛合金占比最大# 达到了 %&c% "T打印钛合金零件被广泛

应用于航空航天& 核工业& 医疗器械及运动器材等领域% 钛合金粉末作为 "T打印钛合金零件的重要金属材料# 其性能!包括

氧含量& 纯净度& 球形度& 粉末粒径& 粉体密度等"直接影响到 "T打印钛合金零件的成型性能# "T打印钛粉的制备技术及

工艺已成为国内外开发和研究的热点% 首先详细介绍了制备球形钛粉的主要方法# 包括雾化法!气雾化& 离心雾化& 等离子

雾化"& 球化法!激光球化& 等离子球化"& 造粒烧结脱氧法# 同时综述了国内外研究现状' 接着对球形钛粉制备技术进行了

比较# 认为造粒烧结法因制粉成本低廉而具有很大的发展前景' 最后对球形钛粉制备技术的发展趋势进行了展望%

关键词! 球形钛粉' "T打印' 气雾化' 等离子球化' 造粒烧结脱氧
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!

!前!言

"T打印!"TXW<=F<=># "Tf"也被称作增材制造或近净

成型# 是一种以数字三维模型文件为基础# 通过*分层制

造# 逐层叠加+的方式将可粘合性材料构造成三维实体的

技术
($# %)

% 与传统制造技术相比# "T打印技术在制造灵

活性& 复杂零件成型以及节省原材料等方面具有独特的

优势
(")

% 目前# "T打印技术在航空航天& 汽车制造& 生

物医疗& 数字艺术& 建筑设计等领域得到了广泛应用#

并随着技术的发展# 其应用领域将不断拓展
(J)

% 钛合金

具有比强度高& 耐腐蚀性好& 热膨胀系数小& 生物相容

性好& 低温下无脆性等优良性能# "T打印制备高性能钛

合金零件及其应用成为研究热点和重点之一
(G# 8)

% 适用

于制备高性能 "T打印件的钛粉要求具有纯净度高& 氧含
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量低& 球形度好& 粒度小且分布均匀等特征% "T打印金

属粉末一般要求球形度在 '#c以上# 利于打印时送粉和

铺粉% 根据金属打印技术的不同# 所使用的粉末粒径分布

范围为 & a$G&

!

:不等# 其中微细粉末!

!

JG

!

:"对于打

印高性能零件尤为重要
(9# #)

% 为了保证打印件的质量# 粉

末中杂质元素的含量必需控制在一定范围内# 尤其是氧元

素含量一般应控制在 &6$Gc!质量分数"以下# 氧含量过

高会严重损害打印件的延展性和断裂韧性
(')

% 当前# 制备

高品质& 低成本的钛合金粉末是发展钛合金 "T打印技术

所面临的一个主要挑战# 也是 "T打印材料领域的重要内

容和研究热点
('# $&)

% 本文对适用于金属 "T打印钛粉的制

备技术原理和特点进行了讨论# 并对近年来相关研究进展

进行了总结# 最后分析了球形钛粉制备技术的发展趋势%

"

!球形钛粉制备技术

"

6

!

!雾化法

雾化法是制备高性能球形金属及合金粉末成熟且应

用广泛的方法# 雾化法制备的粉末已占到当今世界粉末

总产量的约 #&c

($$# $%)

% 目前球形钛粉的雾化生产技术主

要有真空感应熔炼气雾化& 电极感应熔炼气雾化& 等离

子旋转电极法和等离子雾化法%

%6$6$!气雾化"Q)#

气雾化!>;E;F4:<Y;F<4=# Q)"制粉的基本原理是利用

高速惰性气体将液态金属流粉碎成小液滴# 在表面张力

的作用下球化并冷凝成球形粉末
($"# $J)

% 气雾化粉末粒径

分布范围较宽!& aG&&

!

:"# 可划分为 & aJG

!

:& J8 a

$&8

!

:和 $&9 aG&&

!

:"个范围# 其中 & aJG

!

:微细粉

末的产量最少# 一般在 "Gc以下
($G)

% 气雾化粉末粒径分

布和典型应用如表 $ 所示%

表 $!气雾化粉末粒径分布及典型应用#$G$

1)%2,$!1-34*)2&45,04&'(4%6'4/7& )70)3324*)'4/7& 8/(9)& )'/:;

45,03/.0,(&

($G)

/<YBW;=>BH

!

: h<B5? XW4X4WF<4= 2<C] =;:B *RX<C;5DEBE

&aJG /:;55 <̀=B

.;EBW[VB? XW<=F<=>'

(BF;5<=IBCF<4= :4D5?<=>

J8a$&8 (B?<D: (<?[CDF +5BCFW4= VB;:XW<=F<=>

$&9aG&& (B?<D: 04;WEB

/XW;R<=>'

14F<E4EF;F<CXWBEE<=>

目前# 真空感应熔炼气雾化 !7;CDD:<=?DCF<4= >;E

;F4:<Y;F<4=# 3-Q)" 和电极感应熔炼气雾化 !B5BCFW4?B

<=?DCF<4= >;E;F4:<Y;F<4=# +-Q)"是两种应用广泛的气雾化

钛粉制备技术%

3-Q)是一种冷坩埚熔炼雾化技术# 最早由美国坩埚

公司!0WDC<V5B(;FBW<;5E04WX "̂的 0@;W5BE等
($8)

发明# 其

特点在于钛料是放置于真空感应水冷铜坩埚内熔炼# 由

于水冷作用# 铜坩埚内壁形成一层钛膜# 从而隔绝了熔

融钛与坩埚内壁的直接接触# 在一定程度上避免了钛熔

体被污染# 有利于制备出高纯钛粉
($9# $#)

# 其基本原理如

图 $;所示
($')

% 3-Q)制粉的优点是对原料形状没有特殊

要求# 可以是锭材或棒材等
(%&)

% 其缺点是不能完全保证

熔体不被坩埚污染# 且采用冷坩埚炉熔炼金属存在着电

能转化率低& 耗能高等问题# 即使通过技术优化# 电能

转化率也只能达到 %Gca"&c

(%$)

% 3-Q)技术还存在一个

问题是# 高温下熔融钛流经导流管!材质通常为石墨"内

部时# 容易发生碳化反应# 导致钛粉碳含量大幅度增加

!约 8 倍"# 从而影响粉末的综合性能% 为此# 赵少阳

等
(%%)

采用在石墨导流管内壁涂抹h

%

S

"

涂料的方法# 有效

阻止了熔融钛与石墨导流管的碳化反应# 进而有效控制

了钛粉中的碳含量# 使得雾化粉末中的碳含量与原料相

比仅增加了 $倍左右%

为了彻底避免钛液在熔炼和导流过程中杂质元素的

污染问题# 无坩埚且无导流管的 +-Q)技术随之产生%

其基本原理!如图 $V所示"是采用合金棒料为电极# 通过

感应线圈将缓慢旋转的电极材料熔化形成细小液流# 熔

液直接滴落至雾化区被惰性气体雾化
(%")

% 熔体流量可由

感应功率控制# 也可由电极的下移速度控制% +-Q)技术

有效减少了钛合金粉末中的夹杂物# 而且该技术耗电较

少!因为熔体体积很小"# 即使高速旋转时也无需平衡电

极棒# 因此安全性较高
(%J)

% +-Q)技术的缺点在于液流

稳定性不易控制# 同时电极在熔化过程中受热不均可能

发生成分偏析# 从而导致粉体成分不均匀%

近年来# 关于气雾化技术的研究主要集中于喷嘴结

构及气流特性和雾化工艺参数对粉末性能的影响这两个

方面% 喷嘴是气雾化技术的关键# 工业上广泛应用的两

种喷嘴 !图 %

(%G)

"是自由落体 !PWBB[P;55"喷嘴和紧耦合

!C54EB[C4DX5B?"喷嘴# 后者比前者具有更高的雾化效率和

细粉产量# 因此紧耦合雾化!00[Q)"技术的研究得到了

更广泛的关注
(%8 %')

% 除了优化喷嘴结构# 控制雾化工艺

参数对提高粉末性能也至关重要% 相关研究表明# 在一

定范围内增大熔炼功率和雾化气压有利于制备出高性能

的球形钛粉
("& "%)

% 经典雾化理论认为# 普通气体雾化过

程中熔体破碎机理可分为 G 个阶段
("")

$

" 波形形成阶

段'

# 波形破碎与成带阶段'

$ 条带破碎与波形破碎阶

段!一次雾化"'

% 二次雾化阶段'

& 碰撞聚合阶段%

雾化是一个十分复杂的过程# 到目前为止雾化作用机理

仍不是很清楚# 因此人们对熔滴的破碎过程也进行了大

量的研究% ZB<等
("J)

研究了气体压力对熔滴破碎过程的

影响% 研究表明# 增大气体压力对大尺寸椭圆形金属片

J'&$
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与常规熔融棒在一次破碎过程中的转化起到了积极作用%

在二次破碎过程中# 熔融棒遵循 "种破碎方式!正常颈缩

破碎模式& 干扰破碎模式和冲击破碎模式"转变为异形粉

末% 随着压力的增加# 流场的回流体积和气流速度先增

大后减小# 不利于正常颈缩破碎模式# 阻碍了细粉的

制备%

图 $!雾化法制备球形钛粉原理示意图($')

$ !;"真空感应熔炼气雾化# !V"电极感应熔炼气雾化# !C"等离子旋转电极离心雾化# !?"等离子雾化

<̀>6$!/C@B:;F<C?<;>W;:E4PF@BXW<=C<X5B4PXWBX;W<=>EX@BW<C;5F<F;=<D:X4\?BWVR;F4:<Y;F<4=

($')

$ !;" 3-Q)# !V" +-Q)# !C" f,+f# !?" f)

图 %!两种典型的气雾化喷嘴结构示意图(%G)

<̀>6%!/C@B:;F<C?<;>W;:E4PF\4FRX<C;5>;E;F4:<Y<=>=4YY5BE

(%G)

%6$6%!离心雾化"0)#

离心雾化!CB=FW<PD>;5;F4:<Y;F<4=# 0)"是一种利用离

心力将熔体破碎# 熔液以液滴的形式抛出并在飞行中凝

固成球形粉末的技术
("G)

% 等离子旋转电极法 ! X5;E:;

W4F;F<=>B5BCFW4?BXW4CBEE# f,+f"是生产高纯球形钛粉最常

用的离心雾化技术
("8)

% 其基本原理!如图 $C所示"是自

耗电极端面被等离子体电弧熔化为液膜# 并在旋转离心

力作用下高速甩出形成液滴# 然后液滴在表面张力的作

G'&$
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用下球化并冷凝成球形粉末
("9# "#)

% f,+f因采用自耗电

极# 制备出的粉末纯净度较高# 且该技术不使用高速惰

性气体雾化金属液流# 避免了*伞效应+引起的空心粉和

卫星粉颗粒的形成% 因此# 相对于气雾化而言# f,+f制

备的粉末中空心粉和卫星粉更少
("')

% +-Q)和f,+f法制

备的钛粉!*0J"形貌分别如图 ";和 "V 所示% f,+f制备

的钛粉球形度可达 ''6Gc以上# 但是存在着粉末尺寸偏

大的问题# 由图 "P中粉末粒径范围对比可以直观看出%

图 "!不同方法制备的钛粉!*<[8)5[J3"微观形貌("8# J&)

$ !;"电极感应熔炼气雾化# !V"等离子旋转电极离心雾化# !C"等离子雾化#

!?"等离子球化# !B"造粒烧结脱氧' 各种粉末的粒径分布图!P"

<̀>6"!:<CW4[:4WX@454>R4PF<F;=<D:X4\?BW!*<[8)5[J3" XWBX;WB? VR?<PPBWB=F:BF@4?E

("8# J&)

$ !;" +-Q)# !V" f,+f# !C" f)# !?" f/#

!B" Q/T' X;WF<C5BE<YB?<EFW<VDF<4= 4PF@BX4\?BWE!P"

!!f,+f制备的粉末粒径分布较窄# 主要介于 G& a

$G&

!

:# 但细粉收得率很低# 目前俄罗斯最先进的f,+f技

术也只能收得约 $Gc的细粉!aJG

!

:"

(%&# J$# J%)

% f,+f粉末

的粒径分布与坯料直径& 电极转速和熔化速度等工艺参数

相关# 虽然通过提高电极转速和增大电极直径能够显著提

高细粉收得率# 但是也会带来高速动密封& 震动等技术难

题
(J"# JJ)

% 经过技术突破# 目前新一代等离子旋转雾化!2

f,+f"制粉系统已能够实现在较大电极棒直径!$&& ::"

和较高极限转速!"& &&& WH:<="条件下细粉!aJG

!

:"收得

率达 $8c# 同时还集成了棒料连续进给技术
(J%)

%

f,+f制备的粉末颗粒大小依赖于熔池边缘液膜分裂

的雾化机制# 而发生何种雾化机制则同熔池内部的流场

结构!液膜厚度& 液流速度等"密切相关
(JG)

% 研究人员在

圆盘离心模型
("G)

的基础上提出了 " 种基本的 f,+f雾化

模型
("9# J8# J9)

$ 直接液滴成形!TT̀ "& 液线破碎!.T"和

液膜破碎! T̀"# 如图 J 所示% 由式!$"统计方程可近似

确定液态金属实际雾化模型
(J## J')

$

>

<

k

!

&6$99

?

"

&69$

#

&68

$

&6##

9

&68#

!$"

式中$ >

<

是无量纲参数'

!

!f;,E"是液态金属的粘度'

?!:

"

,E

n$

"是熔化速率'

"

!]>,:

n"

"为密度'

#

!W;?,E

n$

"

是转速'

$

!2,:

n$

"是液态金属的表面张力' 9!:"是电

极棒直径% 如果>

<

o&6&9# 主要雾化模型是 TT̀ ' 如果

>

<

o$6""# 主要雾化模型是.T' 如果 >

<

b$6""# 主要雾

化模型是 T̀%

图 J!典型离心雾化模型$ 直接液滴成形& 液线破碎和液膜破碎(J8)

<̀>6J!*RX<C;5CB=FW<PD>;5EXW;R:4?B5E4PTT̀ # .T;=? T̀

(J8)

%6$6"!等离子雾化"f)#

等离子雾化!X5;E:;;F4:<Y;F<4=# f)"是以钛或钛合金

丝为原料# 以等离子枪为加热源# 原料丝材被等离子体

瞬间熔化的同时被高温气体雾化# 形成的微小液滴在表

面张力的作用下球化并在下落过程中冷却固化为球形颗

粒的一种工艺
(G&# G$)

# 其原理如图 $? 所示% f)工艺的特

点在于
(G$ GJ)

$

" 金属熔化与雾化过程同时进行# 雾化效

率高'

# 体系在整个过程中均处于惰性气氛保护# 有利

8'&$
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于得到高纯粉体'

$ 雾化气体具有较高的温度# 能延缓

颗粒的凝固# 使得球化充分进行'

% 细粉收得率高

!G&ca8&c"# 几乎没有卫星球'

& 粒径分布范围窄#

平均粒径约为 J&

!

:% f)工艺制备的钛粉微观形貌如

图 "C所示%

f)技术的关键工艺参数包括送丝速度& 火炬功率&

反应腔室尺寸等
(GG)

% 研究各个工艺参数及其合理配合对

粉体性能的影响是 f)技术的一个重要研究内容% 近年

来# 国外关于 f)技术的研究取得了不少进展# 现有技

术已能够在单位时间内所消耗气体与原料的质量比小于

%&的条件下# 制备大量 !至少 #&c"粒径分布为 & a

$&8

!

:的金属粉末
(G8)

' 据报道# 加拿大fRW4>B=BE<E公司

已经开发出了新的 f)工艺# 能够大量生产超细 !G a

%&

!

:"金属粉末
(G9)

% 加拿大 )fl0公司是 f)技术的专

利持有者# 但该公司不对外出售等离子雾化设备# 由于

专利保护及技术封锁# 国内关于 f)技术的研究进展

缓慢
(G#)

%

"

6

"

!球化法

球化法是指以激光束& 等离子体或其它热源形式将

异形金属粉末熔化并在表面张力作用下球化# 最后冷却

凝固成球形颗粒的方法% 目前# 球化法制备球形钛粉主

要包括激光球化和射频等离子球化# 其中射频等离子球

化法是应用广泛且相对成熟的技术%

%6%6$!激光球化"./#

激光球化!5;EBWEX@BW4<?<Y;F<4=# ./"制粉是利用*球化

效应+将不规则金属粉末转变成球形粉末的技术% *球化

效应+是金属粉末选区激光烧结!EB5BCF<7B5;EBWE<=FBW<=>#

/./"和选区激光熔化!EB5BCF<7B5;EBW:B5F<=># /.("过程中

存在的一个现象# 即当激光束扫过金属粉末表面时# 粉

末迅速升温熔化# 为了使熔融金属液表面与其接触的介

质表面形成的体系具有最小自由能# 在重力以及界面张

力共同作 用 下# 熔 融 金 属 液 表 面 收 缩 成 球 形 的

现象
(G' 8")

%

欧阳鸿武等
(8J)

利用*球化效应+在 /./设备上探索将

异形*<粉转化为球形粉末的可行途径# 探明了形成*球

化效应+的工艺条件# 并在激光功率为 8&& Z# 扫描速度

为 "& ::HE时# 获得了较为理想的球形 *<粉% 黄卫东

等
(8G)

发明了一种激光球化稀有难熔金属及硬质合金非球

形粉末的方法% 具体制备过程为$

" 金属粉末在

n&6$ (f;真空条件下烘干处理'

# 根据金属熔点设定激

光球化参数$ 激光器功率 G a# ]Z# 光斑直径 J a# ::#

送粉率 $& a"& >H:<=# 载粉气流量 $G& aJ&& .H@'

$ 在

氩气纯度"

''6'''c的氛围中球化金属粉末# 可一次获

得球化率大于 9&c的球形金属粉末%

激光球化法的优点在于激光是一种高能束流# 其能

量和方向精确可控# 能避免球化过程中粉末元素发生烧

损# 同时激光加工不会引入外来杂质% 目前采用激光球

化法制备的粉末球形度不高# 原因在于金属粉末的球化

能力除了与激光扫描速度& 激光功率等工艺参数有关外#

还与金属粉末自身性能!如粒径& 导热性& 熔点和激光吸

收率等"相关# 因此很大程度上限制了激光球化法的应用

和发展
(88# 89)

%

%6%6%!等离子球化"f/#

等离子球化法! X5;E:;EX@BW4<?<Y;F<4=# f/"是将不规

则金属粉末利用携带气体通过加料枪喷入等离子炬中#

颗粒迅速吸热后整体!或表面"熔融# 并在表面张力作用

下缩聚成球形液滴# 然后在极高的温度梯度下迅速冷却

固化# 从而获得球形粉末的方法
(8## 8')

# 其原理如图 G

所示%

图 G!等离子球化制粉原理示意图

` <>6G!fW<=C<X5B?<;>W;:4PX4\?BWXWBX;W;F<4= VRX5;E:;EX@BW4<?<Y;F<4=

热等离子体具有温度高!"&&& a$& &&& U"& 体积大&

冷却速率快!$&

J

a$&

G

UHE"等特征# 非常适合于高熔点金

属及合金粉末的球化
(9&# 9$)

% 热等离子体可以通过直流等

离子弧火炬和射频感应耦合放电等方式产生# 其中射频

等离子体因电极腐蚀造成污染的可能性低!无内电极"且

停留或反应时间更长!等离子体速度相对较低"# 因而是

球化和致密化金属粉末的首选方法
(9% 9J)

% 采用热等离子

体处理金属粉末可显著提高粉末球形度# 改善流动性#

消除内部孔隙# 提高体积密度# 降低杂质含量# 获得了

越来越广泛的关注
(9G 99)

% f/ 工艺制备的钛粉形貌参见

图 "?%

研究表明# 在f/工艺中合理控制工艺参数!如进料

速率& 等离子体功率& 气体流量等"对于提高粉末球化率

具有重要意义# 通常在较低的进料速率下可获得较好的

球化效果# 甚至球化率可达到 $&&c

(9# #$)

% 除了工艺参

数# 原料粒径对球化率也有重要影响# _<EEBFF等
(#%)

用 f/

9'&$
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法分别处理了不同粒径范围 !o9G

!

:& 9G a$%G

!

:&

$%G a%G&

!

:& %G& aJ%G

!

:"的不规则钛粉# 结果表明#

粒径小于 $%G

!

:的粉末能够被很好地球化# 而粒径在

$%G

!

:以上的颗粒则无法球化或球化效果不理想% 一直

以来# 关于粉末球化率问题都是基于实验研究# 没有一

个理论模型能够预测实际的球化效率% 鉴于不同粉末的

热物理性质不同以及等离子体与粒子相互作用时传热机

制的复杂性# 要提出一个统一的模型难度极大% T<>=;W?

等
(#")

在已知传热机理和等离子体性质的基础上提出了一

个半经验模型来预测射频等离子体模型的球化率# 该模

型适用于各种金属粉末% 盛艳伟等
(#J)

以粒径为 $&& a

$G&

!

:的不规则*<1

%

粉为原料# 采用 f/ 法制备出了粒

径为 %& aG&

!

:的球形钛粉# 球化率达到 $&&c# 但是钛

粉中含有残余*<1相# 需要后续脱氢处理才能得到单相

钛粉% 王建军等
(#G)

利用计算流体力学软件 5̀DB=F建立了

球化制粉过程的数值模型# 计算了流场& 温度场和颗粒

运行轨迹# 研究表明$ 小颗粒粉末运动轨迹主要受流场

影响# 颗粒运动轨迹杂乱' 大颗粒粉末运动轨迹主要受

重力场影响# 颗粒沿轴向快速穿过等离子区% 由此可知#

合理的粉末粒度搭配合理的送粉速率是获得最佳球化效

果的关键%

f/工艺与传统球形粉末制备技术相比# 在制备难熔

金属高性能球形粉末方面更有优势# 但也存在产率相对

较低的问题# 比如采用 8& ]Z的等离子设备生产钛粉# 在

保证球化率大于 #&c的情况下# 每小时产量 J6G a868 ]>

左右
(#8)

% 目前提高粉末产量的唯一方法就是增大等离子

设备功率# 如*B]=;公司 J&& ]Z的工业粉末球化装置根

据所需球化程度每小时产量可达 %& aJ& ]>或更高
(88)

%

为了实现等离子球化率和生产率的进一步提高# 研究粒

子在热场中的运动行为尤为必要# 但是目前除了数值模

拟外还没有有效的手段能够在上万摄氏度的高温下实现

粒子运行轨迹和温度变化的精确测量%

"

6

#

!造粒烧结脱氧法%

-./

&

造粒烧结脱氧 !>W;=D5;F<4= E<=FBW<=>?B4NR>B=;F<4=#

Q/T"工艺是一种无熔炼制备球形钛粉的新方法# 该方法

主要包括 " 道工序
(J&# J$)

$

" 造粒$ 将钛合金氢化物或具

有母合金的钛氢化物!由海绵钛或钛合金废料氢化而成"

研磨成细颗粒# 然后用喷雾干燥法将颗粒制成所需粒度

范围的球形小颗粒'

# 烧结$ 将球形小颗粒烧结成致密

的球形钛颗粒'

$ 脱氧$ 采用新型的(>或0;低温脱氧

工艺对球形*<颗粒进行脱氧% Q/T工艺制备钛粉的微观

形貌和工艺流程分别如图 "B和图 8 所示%

图 8!Q/T工艺制备钛H钛合金球粉工艺流程(J&)

<̀>68! 5̀4\C@;WF4PF@BQ/TXW4CBEEP4WXWBX;W<=>EX@BW<C;5*<4W*<[;554RX4\?BW

(J&)

!!Q/T工艺的特点在于$ 集成了低成本的造粒& 烧结

和脱氧工艺# 而不依赖于昂贵的熔炼和雾化工艺' 可以

使用低成本的粉末!如钛粉废料等"作为原料' 几乎没有

原料浪费# 不合格的粉末还可以再循环生产% Q/T工艺

的一个关键问题在于# 虽然原始粉末粒度越细# 其烧结

性能和成型颗粒的光洁度越好# 但是粉末粒度细小必然

会导致含氧量和间隙元素增加# 因此 Q/T工艺的一个关

键创新是可以通过除氧步骤将粉末中的氧含量降到较低

水平!&6&#ca&6%&c"

(#9# ##)

% Q/T工艺制备的粉末还存

在一个问题就是其内部可能存在孔隙# 但是在增材制造

过程中# 由于没有惰性气体被困在气孔中# 气孔在熔化

过程中会发生坍塌# 因而不会对成型零件性能产生较大

危害
(#9)

%

采用传统熔炼技术制备熔点和密度相差较大的多元

合金时# 容易发生成分偏析# 而具有无熔炼制备特征的

Q/T工艺就克服了这一难题% 例如O<;等
(#')

采用Q/T工

艺制备了球形 *<["&*;合金粉末# 成功解决了由于 *<[*;

合金熔点相差大而导致的成分偏析问题# 而且通过对粒

径o9G

!

:的粉末进行脱氧处理可使其氧含量控制在

&6&"Gc以下%

#

!球形钛粉制备方法比较

综上所述# 当前主要的球形钛粉制备技术都存在着

各自的优缺点# 各自特点总结于表 %% +-Q)工艺和 3-[

Q)工艺是两种常用的气雾化钛粉制备方法# +-Q)工艺

相比于3-Q)工艺的一大进步是采用了无坩埚熔炼技术#

#'&$
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更容易制备出高纯粉体% +-Q)技术制备的钛粉球形度较

好# 细粉收得率较高# 但粉末存在连体卫星球& 气体夹

杂等不足' f,+f技术制备的钛粉球形度好& 内部致密&

粒度分布窄# 但粒度偏大且生产效率低% f)和 f/ 工艺

是目前获得高质量球形钛粉的两种重要方法# 但其成本

依然居高不下% Q/T工艺是一种无熔炼低成本制备球形

钛粉的新技术# 具有很大的发展前景%

表 %!球形钛粉制备方法特点总结

1)%2,%!<=)()*',(4&'4*& &6::)(- /8&3=,(4*)2'4')746: 3/.0,(&

3(,3)()'4/7:,'=/0&

(BF@4?E B̀B? :;FBW<;5 /<YBW;=>B

<̀=BX4\?BW

!oJG

!

:"R<B5?

3-Q) ,4?' -=>4F' _;W oG&&

!

: o%&c

+-Q) _;W o%&&

!

: o"Gc

f,+f _;W G&a"G&

!

: o$8c

f) Z<WB %Ga%G&

!

: G&ca8&c

f/ f4\?BW

TBXB=?E4= F@B

W;\:;FBW<;5

TBXB=?E4= F@B

W;\:;FBW<;5

Q/T /CW;X' +5B:B=F;5 $&a$&&

!

: G&ca8&c

$

!结!语

目前# 金属 "T打印技术已经开始从研发阶段逐步向

产业化发展# 但是 "T打印用金属粉末的成本及其性能已

成为制约该产业快速发展的瓶颈之一% 虽然球形金属粉

末的制备方法很多# 但从目前来看# 各种技术仍需要不

断改善% 随着球形钛粉应用领域不断拓宽# 市场对高品

质球形钛粉的需求也越来越强烈% 未来# 获得高质量&

低成本& 粒度可控的钛粉仍然是球形钛粉制备技术的主

要发展方向% 要获得综合性能优良的球形钛粉# 一方面

可以继续改进现有制粉设备# 优化制粉工艺# 重视粉体

制备技术的理论基础研究' 另一方面需要研发新技术和

新设备达到先进制粉水平# 这也是今后重点发展的方向%

总而言之# 解决好球形钛粉的性能和成本问题# 是推动

钛粉 "T打印技术的快速发展并实现 "T打印高性能钛合

金零件的广泛应用的关键%
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(G') QMT# /1+2ĥ e4DW=;54P)554RE;=? 04:X4D=?E(e)# %&&9# J"%!$H

%"$ $8" $88^

(8&) Sh),f̂ f@4F4:B?<C<=B;=? .;EBW/DW>BWR(e)# %&$9# "8!%"$ 9% 99^

(8$) L1SMO# .-MO# L1)2QT# "#$%̂e4DW=;54P(;FBW<;5EfW4CBEE<=>

*BC@=454>R(e)# %&$G# %%%$ "" J%^

(8%) 吴伟辉# 杨永强# 王迪^华南理工大学学报(e)# %&$&# "#!G"$

$$& $$G^

&&$$



!第 $$期 邹!宇等$ "T打印用球形钛粉制备技术研究现状

ZMZ1# h)2QhK# Z)2QT̂ e4DW=;54P/4DF@ 0@<=;M=<7BWE<FR

4P*BC@=454>R(e)# %&$&# "#!G"$ $$& $$G^

(8") 张格# 王建宏# 张浩^铸造技术(e)# %&$9!%"$ %8% %8G^

L1)2QQ# Z)2Qe1# L1)2Q1̂ 4̀D=?WR*BC@=454>R(e)# %&$9

!%"$ %8% %8G^

(8J) 欧阳鸿武# 余文焘# 陈欣# 等^稀有金属材料与工程(e)# %&&9#

"8!'"$ $8&# $8$%^

SMh)2Q1Z# hMZ*# 01+2O# "#$%̂,;WB(BF;5(;FBW<;5E;=?

+=><=BBW<=>(e)# %&&9# "8!'"$ $8&# $8$%^

(8G) 黄卫东# 薛蕾# 陈静# 等^一种激光球化稀有难熔金属及硬质合

金非球形粉末的方法$ 02$&$8&%$&9(f) %̂&&' $% $8^

1M)2QZT#OM+.#01+2e#"#$%̂)(BF@4? 4P.;EBW/X@BW4<?<Y[

<=>,;WB,BPW;CF4WR(BF;5E;=? 0B:B=FB? 0;WV<?B24=[/X@BW<C;5f4\[

?BW$ 02$&$8&%$&9(f) %̂&&' $% $8^

(88) 欧阳鸿武# 刘卓民# 黄誓成# 等^激光技术(e)# %&&## "%!8"$ G9%

G9G^

SMh)2Q1Z#.-ML(#1M)2Q/ 0#"#$%̂.;EBW*BC@=454>R(e)#

%&&## "%!8"$ G9% G9G^

(89) 欧阳鸿武# 余文焘# 何世文# 等^中国有色金属学报(e)# %&&9#

$9!G"$ 9$8 9%$^

SMh)2Q1Z# hMZ*#1+/ Z#"#$%̂0@<=BEBe4DW=;54P24=PBW[

W4DE(BF;5E(e)# %&&9# $9!G"$ 9$8 9%$^

(8#) U)2QeQ# U-(1/# )12/ Z# "#$%̂/DWP;CB;=? 04;F<=>E*BC@[

=454>R(e)# %&&"# $9$!$ ""$ $JJ $J#^

(8') _SM.S/ (̂ (BF;5f4\?BW,BX4WF(e)# %&&J# G'!G"$ $8 %$^

(9&) L1M1# *S2Q1#01+2Q0#"#$%̂-=FBW=;F<4=;5e4DW=;54P,BPW;CF4WR

(BF;5E;=? 1;W? (;FBW<;5E(e)# %&$9# 88$ 98 #%^

(9$) /@;=:D>;7B5;RDF@;:Q# /B57;W;I;= 3̂ _D55BF<= 4P(;FBW<;5E/C<B=CB

(e)# %&&J# %9!G"$ JG" JG9^

(9%) fM2e)_-/ _#eS/1-2U#()2Q).3+T+U),1)#"#$%̂f@RE<CE

4Pf5;E:;E(e)# %&$%# $'!$"$ #%$ #"G^

(9") h)/M2S,-*̂ e4DW=;54Pf@RE<CET$ )XX5<B? f@RE<CE(e)# %&&J# "9

!#"$ $$'& $%&G^

(9J) -/1-Q)U-*̂ f5;E:;0@B:<EFWR;=? f5;E:;fW4CBEE<=>(e)# %&$9# "9

!""$ 9#" #&J^

(9G) .-K# L1)2Q.# Z+-T# "#$%̂,BED5FE<= f@RE<CE(e)# %&$9# 9$

$%#' $%'#^

(98) Z+-Z1# Z)2Q.L# 01+2*# "#$%̂)?7;=CB? f4\?BW*BC@=454>R

(e)# %&$9# %#!'"$ %J"$ %J"9^

(99) hM0 #̀ L1SMO#Z)2QTL#"#$%̂f5;E:;/C<B=CB;=? *BC@=454>R

(e)# %&$## %&!$"$ $"$ $"#^

(9#) 古忠涛# 叶高英# 金玉萍^强激光与粒子束(e)# %&$%# %J!8"$

$J&' $J$"^

QML*# h+Qh# e-2hf̂ 1<>@ f4\BW.;EBW;=? f;WF<C5B_B;:E

(e)# %&$%# %J!8"$ $J&' $J$"^

(9') 古忠涛# 叶高英# 刘川东# 等^核动力工程(e)# %&$&# "$!$"$

$" $9^

QML*# h+Qh# .-M0T# "#$%̂2DC5B;Wf4\BW+=><=BBW<=>(e)#

%&$&# "$!$"$ $" $9^

(#&) 古忠涛# 叶高英# 刘川东# 等^粉末冶金技术(e)# %&$&# %#!%"$

$%& $%J^

QML*#h+Qh#.-M0T#"#$%̂f4\?BW(BF;55DW>R*BC@=454>R(e)#

%&$&# %#!%"$ $%& $%J^

(#$) Z)2Qee# 1)See# QMSL(# "#$%̂,;WB(BF;5E(e)# %&$G# "J

!8"$ J"$ J"G^

(#%) _-//+**1# 3)2T+,Z).*-e# 1)3+2Q)e.# "#$%̂e4DW=;54P

F@B/4DF@BW= )PW<C;= -=EF<FDFB4P(<=<=>;=? (BF;55DW>R(e)# %&$G# $$G

!$&"$ '"9 'J%^

(#") T-Q2),T2(# _SM.S/ (-̂f4\?BW/X@BW4<?<Y;F<4= ME<=>-=?DC[

F<4= f5;E:;*BC@=454>R(0)HHfW4CBB?<=>E4P-*/0%&&&$ $

EF

-=FBW=;[

F<4=;5*@BW:;5/XW;R 04=PBWB=CB̂ (4=FWB;5# KDBVBC# 0;=;?;$

(E6= )̂# %&&&$ ##9 #'"^

(#J) 盛艳伟# 郭志猛# 郝俊杰# 等^稀有金属材料与工程(e)# %&$"#

J%!8"$ $%'$ $%'J^

/1+2QhZ# QMSL(# 1)She# "#$%̂,;WB(BF;5(;FBW<;5E;=?

+=><=BBW<=>(e)# %&$"# J%!8"$ $%'$ $%'J^

(#G) 王建军# 郝俊杰# 郭志猛# 等^中国科技论文(e)# %&$G !%%"$

%8J% %8J9^

Z)2Qee# 1)See# QMSL(# "#$%̂0@<=;/C<B=CBf;XBW(e)#

%&$G !%%"$ %8J% %8J9^
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