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钛合金球形粉末制备技术
研究进展
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得益于金属增材制造技术（3D 打印）的快速发展，用于航空航天及生物医疗领域的增材制造钛

合金构件已成为世界各国关注的研究热点。作为金属增材制造的主要原料，球形钛合金粉末的制备

方法与性能直接影响最终构件的质量。本文系统地综述了气雾化法（GA）、等离子旋转电极雾化法

（PREP）、等离子体雾化法（PA）3 种主流球形钛合金粉末制备工艺近年来的国内外最新研究成

果，分析了其对未来行业发展的影响及现阶段的不足，并对钛合金球形粉末制备技术的未来发展前

景进行了展望。

 

目前，增材制造技术（3D 打印）发展势头迅

猛，其具有的高纯净度、高精度的加工性能以及对

复杂构件优良的一体成型性受到世界各国的青睐，

是当下新兴且备受关注的研究重点[1]。钛合金是一种

具有高比强度、高耐腐蚀性和高耐热性的有色金属

合金，具有良好的生物相容性，被广泛应用于航空

航天和生物医疗领域[2]。钛合金的加工性能较差，使

用传统的铸、锻、焊成型方法存在加工成本高、良

品率低等缺点，尤其在构件形状相对复杂的条件下

很难进行高效率加工生产，这极大地制约了钛合金

材料应用领域的进一步扩大。近年来，得益于增材

制造技术的快速发展，采用高性能钛合金粉末为原

料的增材制造技术为高精度钛合金构件生产提供了

一种全新的思路[3]：由于钛合金具有良好的热塑性和

可焊性，可通过激光或电子束熔化逐层堆积的钛合

金粉末并将其凝固成型，在计算机的控制下逐层加

工，最终获得一体化成型的钛合金构件，且不受构

件形状结构的制约，可用于各种复杂形状构件的生

产。作为该技术中的原材料，钛合金粉末的质量直

接决定了最终成品的质量与性能。不同于传统的金

属粉末，增材制造用钛合金粉末需具有一定的球形

度、合适的粒度分布以及较低的氧氮含量[4]。目前，

应用于增材制造的球形钛合金粉末的制备技术[5] 主

要有气雾化法（GA）及其衍生技术等离子旋转电极

雾化法（PREP）、等离子体雾化法（PA）等。

得益于增材制造产业的飞速发展，球形金属粉
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末制备技术也取得了阶段性突破。与此同时，随着

计算机技术的发展与计算能力的不断提升，计算流

体动力学（CFD）技术在科研试验中发挥着越来越

重要的作用，尤其对于粉末气雾化等常规实验手段

难以表征或在线监测的实际过程，数值模拟技术可

以再现这一过程[6]。通过构建几何模型、设定求解模

型和边界条件、运行计算并分析，从而实现对实验

过程中各种物理量（如温度、速度、压力等）的预

测与分析[7]。近年来，研究人员借助 CFD 技术对制

备技术的破碎机理及工艺优化等方向进行相关研

究，推动高质量、低成本球形钛合金粉末制备技术

的进一步发展。本文主要综述了近年来 GA、PREP、
PA 3 种制备方法在数值模拟等先进研究方法支持

下，关于破碎机理及工艺技术结构参数优化的研究

进展，并介绍了基于 3 种制备方法开发试制的新型

合金球形粉末工艺技术。

 气雾化法研究进展

GA 作为目前制备球形钛粉的主流技术，低廉的

加工成本及相对成熟的制备工艺是其具有较高市场

占有率的重要优势。GA 制备的粉末拥有较宽的粒度

分布范围，经筛分后可满足各类增材制造设备的使

用需求，是目前金属增材制造产业原材料供应链的

中坚力量。但受雾化机理的制约，GA 制备的球形粉

末空心率和卫星粉率较高，易产生空心粉及卫星粉

等缺陷，限制了该工艺的进一步发展[8−9]。

GA 经过长期发展，衍生出电极感应熔炼气雾化

法（EIGA）、真空感应熔炼气雾化法（VIGA）[10]

等多种衍生技术。EIGA 解决了传统 GA 因使用加热

坩埚造成的夹杂物污染问题，通过无坩埚加热方式

减少了杂质的引入，保证了金属液的纯净度，是目

前工艺成熟稳定的主流钛合金制粉技术。VIGA 是在

真空度＜2.5×10−2 Pa 的环境下对原料进行感应熔

炼，通过真空熔炼在一定程度上避免了熔炼环境中

杂质对金属熔液的污染；冷坩埚感应熔炼气体雾化

（VIGA-CC）在真空熔炼基础上进一步改进，采用

水冷铜坩埚防止了高温下坩埚对金属熔液的二次污

染。VIGA 设备具有高度柔性化特性，可制备钛合

金、高温合金及各类铝合金等粉末。相较于 EIGA，

VIGA 所制备的粉末拥有更宽的粒径分布，并能完成

大容量金属粉末的制备；目前 VIGA 在球形钛粉市

场的占有率较低，未来有望成为工业化生产大容量

金属粉末的主力设备[11]。

GA 几种衍生技术的雾化及熔滴破碎机理无明显

差异，均由高速惰性雾化气流提供熔滴破碎的动

能，主要区别在于金属原料的熔炼方式不同。EIGA
以无坩埚熔炼方式保证了金属液的纯净度，且采用

棒料供给方式，尤其适用于钛合金这类加工性能较

差的金属。钛合金棒料具有加工成本低、供应充足稳

定等优点，有利于批量大规模生产，因此 EIGA 是目

前增材制造钛合金球形粉末生产的主要技术。增材

制造用球形粉末的适宜粒度主要为 15~53 μm，EIGA
制备的粉末具有较宽的粒度分布，粒度＜53 μm 的细

粉收得率占比可达 60%~70%，是目前最适于钛合金

粉末生产的制备技术。本章主要以 EIGA 为 GA 的

代表衍生技术，介绍近年来 EIGA 在钛合金球形粉

末制备方面的研究进展。

 雾化工艺优化研究进展

熔炼功率与雾化压力是决定 GA 成品粉末质量

的主要因素，目前 EIGA 技术主要通过改变熔炼功

率和雾化压力的组合控制成品粉末的形貌，并提高

雾化效率。杨启云等[12] 研究了不同雾化压力对 EIGA
制备的 TC4 合金粉末性能的影响，发现在有限的压

力变化范围内，随着雾化压力升高，粉末的粒度分

布逐渐变窄。蒋保林等[13] 研究了雾化压力和熔炼功

率对粉末粒径分布及形貌的影响规律，发现当雾化

压力增加至 5.0 MPa 时，粉末收得率开始降低。Chen
等 [14] 采用转速 5.5  r/min、进料速率 39.0  mm/min、
伸管长度 2.0  mm、功率 60.0  kW、雾化压力 5.5~
7.0 MPa 的优化工艺，制备了球形度达 98% 的球形

TC4 粉末，其相组成为 α-β 钛单相固溶体，粒径分

布 1~150 µm，平均粒径 49.5 µm，其中适用于增材

制造的粉末占比为 72.9%，空心粉比例 3.0%，氧质

量分数 0.106%。陈嘉璐等[15] 通过系统性协调实验，

提出了一套优化的 EIGA 工艺参数：熔炼功率 60 kW、

旋转速度 5.5 r/min、给进速率 650 µm/s、喷嘴伸出

长度 2 mm、雾化气压 6 MPa。该参数下制备的金属

粉末可满足激光直接沉积增材制造的用料需求。
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熔炼功率决定了单位时间内熔化的金属熔滴量

及其过热度，进而影响了熔滴的球化时间；雾化压

力决定了单位熔滴所受冲击能量的大小。研究表

明，单位体积熔滴的过热度越高、受冲击能量越

大，制备粉末的细粉收得率越高。但不同的参数组

合对粉末的粒度分布与形貌等特征的影响并不相

同：过高的熔炼功率易导致熔滴破碎不完全，过高

的雾化压力则会导致空心粉、异形粉等缺陷的产

生。因此，在实际生产中，需依据设备的实际情

况，在满足较高的粉体质量与细粉收得率的前提

下，通过优化各参数的组合以提高粉末产量。目

前，EIGA 已较为成熟，各主要粉末生产厂商均形成

了各自成熟的工艺优化方案，进一步提升粉末性能

及生产效率的优化空间已进入相对有限的阶段。

 雾化机理研究进展

雾化过程是典型的瞬时发生且极不易观察的物

理过程，自雾化法发明以来，一直缺少合适的基础

理论支撑；雾化机理是雾化技术制备粉末的最本

质、最核心的物理现象，对于雾化法的长远发展具

有重要意义。近年来，借助 CFD 和高速摄影技术，

雾化机理的相关研究取得了突破性进展。

Qaddah 等 [16] 建立了基于雷诺兹–平均 Navier-
Stokes（RANS）方法的涡旋超音速惰性气体射流模

型，研究了喷嘴出口狭缝尺寸和雾化室过压对旋流

气流的影响，并描述了旋转气体流通过 EIGA 喷嘴

及其下游的行为。仿真结果表明，喷嘴产生的气体

流形成了一个由多个马赫环组成的强不对称旋转射

流。增大喷嘴出口狭缝尺寸会显著增加涡流数，导

致雾化塔中气体喷射的不对称性加剧；同时，狭缝

尺寸影响雾化区域的马赫环结构，如图 1 所示，当

狭缝尺寸由 0.6 mm 增加到 0.8 mm 时，每个马赫环

中最大马赫数增加约 10%。该研究通过模拟旋转气

体流经喷嘴及其下游的行为，预测雾化气体压力的

增加、喷嘴出口狭缝尺寸的增大、熔化室中过压的

减小等，均有利于产生更细的粉末。

Zou 等 [17] 采用数值模拟和实验相结合的方法，

研究了雾化压力、补充气体压力和喷嘴通道扩散角
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图 1　3种不同狭缝尺寸在 XY平面上流动马赫数的分布 (a)和沿对称轴的流动马赫数 (b) [16]
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对 TC4 不连续液滴预破裂行为的影响。研究结果显

示，在滞止点之前的回流区，轴向速度分布总体呈

先增加后减小再显著增加的趋势，回流区的压力随

进气压力的增加而增加。随着补充压力（熔炼室向

雾化室方向施加的压力）的增加，回流区域的速度

和范围逐渐减小。同时，随着喷嘴通道的扩散角增

大，滴液的预破裂效率逐渐降低。

Qaddah 等[18] 采用高速视频可视化技术，研究了

不同雾化压力下 EIGA 制备 Ti64 粉末的破碎机理，

其主要破碎过程与目前已知的雾化破碎机制基本一

致。研究发现，当雾化气体压力较高时，液体穿过

马赫盘导致液滴与气体之间的速度急剧增加，韦伯

数增大，促进纤维破裂模式在破碎过程中占主导地

位。次级破碎机制包括袋破碎（雾化压力较低

时）、多袋破碎与剪切破碎机制。此外，Qaddah 等

通过观测技术对非限制喷嘴雾化过程中因粉末回流

导致的喷嘴堵塞现象进行了深入研究。结果表明，

熔炼室压力降低或雾化压力增加，均会导致如图 2

所示液柱导流区域气体压力增加及气体动能下降。

该区域压力的升高会导致熔滴破碎条件由袋式向片

状剥离式恶化转变，大片熔滴液片与马赫环冲击波

作用破碎为细小纤维颗粒，这些纤维颗粒极易受回

流气体作用从而导致喷嘴堵塞；同时，导致该区域

与熔炼室的压力差减小，影响金属液流的引入效

果，加剧粉末回流。

Qing 等 [19] 应用 CFD 模拟了 VIGA 制备镍基高

温合金粉末过程中液滴的断裂行为。结果表明，高

温合金熔体雾化过程的破碎形态呈现伞形和倒蘑菇

云形状的交替转变，气–液两相流的相互作用导致整

个流场结构无序。在二次雾化过程中，随着雾化压

力的增加，合金粉末的粒径分布趋于集中，中间粒径

和平均粒径均相应减小。例如，当雾化压力从 2 MPa
增加到 5 MPa 时，每增加 1 MPa，合金粉末的平均

粒径依次减小 2.4、7.0 和 14.0 µm。

雾化机理的相关研究有助于科研人员了解熔滴

雾化的全过程，并基于对雾化气流流场分布、回流

气流形成原因、气流速度与能量等方面的认识，优

化雾化器结构设计，进一步提高雾化效率，改进粉

体质量。

 新牌号及含稀土球形钛粉研究进展

目前，EIGA 技术主要应用于 TC4 和 TA15 钛合

金粉末的生产。为满足日益增长的增材制产品使用

需求，可用于增材制造的新牌号球形钛粉的制备成

为近年研究的热点。

TA17 钛合金是核电领域潜在的重要结构材料。

常见的钢、铜等结构材料在反应堆环境中极易被腐

蚀，而 TA17 钛合金具有很强的抗腐蚀能力；但因

其加工性能较差，目前在核电领域的实际应用较

少。付超等 [20] 使用 EIGA 制备了 10~61 μm 和 106~
160 μm 2 种粒度规格的 TA17 合金粉末，该工作利

用增材制造技术解决了 TA17 钛合金难加工的问

题，为未来其在核电领域的大量应用奠定了基

础。以铁为 β 稳定剂的钛基生物材料植入物具有

优越的生物相容性和较低的价格，Careau 等 [21] 使

用 EIGA 法成功制备了低成本、高性能的低氧量

Ti–5Fe 粉末，该粉末拥有良好的球形度，且相较于

TC4 合金具有更好的生物相容性，在生物医疗领域

展现出巨大的发展潜力。TiAl 合金具有很高的比强

度、优异的高温稳定性和耐腐蚀性，目前主要应用

于增材制造难变形耐火合金。 Illarionov 等 [22] 对
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图 2　EIGA雾化导流区域结构示意图[18]
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EIGA 制备的 Ti–48Al–2Cr–2Nb 粉末进行了物化分

析及性能测试，并将其用于增材制造实验。结果

表明，该球形粉末具有富含铌元素的树枝状结构，

树枝间区域富含铝和铬；由于雾化过程的高速

冷却，粉末形成了亚稳态 α 单相，其松弛弹性模

量 为 105~140  GPa， 纳 米 硬 度 为 7.13~8.82  GPa。

Ti–48Al–2Cr–2Nb 粉末的相组成并不稳定，在增材

制造过程中粉末会发生氧化，温度达到 500 ℃ 时氧

化过程开始发展，在 900 ℃ 以上时氧化速率显著加

快。NiTi 合金具有良好的生物相容性、独特的形状

记忆效应和超弹性，但其可加工较差且成分敏感性

高[23−24]。Xie 等[25] 使用 EIGA，通过促进不连续液滴

破裂的方式制备了用于选择性激光熔化的 NiTi 球形

粉末，并研究了气体压力和导管长度对 NiTi 粉末粒

径分布和形貌的影响。结果表明，当雾化压力为

5 MPa、导管长度为 28 mm 时，粒度在 0~53 μm 的

成品粉末产率为 51.65%。

近年来，VIGA 发展迅速，其基本雾化机理与

EIGA 相似，目前主要应用于新牌号难熔金属球形粉

末的制备研究。侯维强等[26] 使用数值仿真技术研究

VIGA 在不同雾化压力下的金属熔滴雾化过程。结果

表明，雾化点回流区的气体速度和滞止压力随雾化

压力的增加而增大；粉末粒度随雾化气压的增加不

断减小，增加雾化压力有助于提高细粉收得率。蒋

保林等[27] 采用 100~600 ℃ 不同温度的雾化气体，探

究了气体温度对粉末特性的影响规律。结果表明，

随气体温度升高，粉末的整体粒度分布明显变细，

粒度分布图明显向左偏移；较高的气体温度有助于

延长熔滴的冷却时间，使液滴有更充分的球化过

程，从而减少卫星粉缺陷，提高球形度及流动性。

稀土元素因其独特的电子结构，能够显著提高

原材料的力学性能。近年来，研究人员尝试制备含

稀土元素的钛合金球形粉末。Kim 等[28] 采用 VIGA-

CC 技术制备了商业纯钛（CP-Ti）粉末和添加稀土

元素钇的 Ti–Y 合金粉末。如图 3 所示，能谱仪

（EDS）分析图中绿色部分为钇元素。结果表明，

钇元素的加入对粉末的微观结构、尺寸与显微硬度

性能参数均有显著影响：钇元素通过增加 α-Ti 的成

核位点抑制晶粒生长，使钛合金晶粒平均粒径减少

约 35%；同时，由于原位形成氧化钇，Ti–Y 粉末的

平均氧浓度较 CP-Ti 粉末降低约 46%，有利于进一

步提高增材制造成品的力学性能，且该粉末经测试

符合增材设备使用要求。由于稀土元素较为活泼，

含稀土钛合金的增材制造技术目前仍处于实验阶

段。其主要难点一方面在于稀土元素添加量的确

定，另一方面在于增材制造工艺的适配改进。未

来，作为原料的稀土钛合金粉末的发展仍依赖于增

材制造技术的进一步突破。
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图 3　不同粒径范围 CP-Ti和 Ti–Y粉末的背向散射电子衍射技术反极图分布与能谱仪分析结果[28]
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 等离子旋转电极雾化法研究进展

PREP 将母合金原料制备成棒状的阳极自耗电

极，金属母棒通过转轴高速旋转，在惰性气体环境

下受等离子电弧的作用熔化[29−30]。目前等离子炬主

要分为如图 4 所示的非转移弧等离子炬和转移弧等

离子炬 2 种结构 [31]。相较于 GA 的二次破碎过程，

PREP 制粉过程中熔滴只需进行一次雾化。熔化的液

滴在离心力作用下破碎为细小液滴，在惰性气氛中

球化并凝固为球形粉末。

 
 

(a) (b)气
流
方
向

气
流
方
向阴极阴极

水冷

等
离
子
炬

等
离
子
炬

阳极

图 4　等离子炬结构示意图：(a)非转移弧等离子炬；(b)转移弧等离子炬
 

 等离子旋转电极雾化法粉体优异性研究

采用 PREP 制备的钛合金粉末表面更光滑，球

形度更高且卫星粉与空心粉率极低，粉体质量优异。

但受电极转速的限制，粉末粒径偏大、细粉收得率

低且粒度分布较窄[32−33]；同时，该技术设备结构较

为复杂、产能较低，导致现阶段生产成本较高[34−35]。

PREP 制备的粉末目前主要用于对产品致密度、均匀

性等性能有较高需求的增材制造零件的原料生产，

其制备的高品质粉末在金属增材领域具有独特优

势。Zhao 等[36] 对比研究了分别采用 GA、PA、PREP

制备的金属粉末的流动性差异，并基于离散元法

（DEM）数值模拟，分析了颗粒尺寸分布、颗粒形

貌和颗粒表面特征对流动性的影响。实验采用由内

径为 50 mm 的旋转铝滚筒组成的旋转粉末分析仪，

以粉末在旋转气流中的雪崩角（粉末在转鼓中流动

时，其表面发生周期性崩塌的斜面与水平面的夹

角）表征流动性，雪崩角越小则流动性越好。结果

如图 5 所示，GA、PA 和 PREP 制备粉末的平均雪

崩角分别为 38.5°、36.5°和 24.2°，表明 PREP 制备

粉末流动性最好。该差异是粉末球形度、粒度分布

及表面形貌共同作用的结果。DEM 数值模拟可以单

独研究上述参数对粉末流动性的影响，仿真结果表

明粒度分布对流动性影响较小，表面形貌是决定流

动性的主要因素。PREP 粉末具有良好流动性的原因

在于其高度的球形度和较薄的表面氧化层，表面氧

化层会增加球体表面粗糙度，在粉末运动过程中易

引发机械联锁，阻碍粒子之间滑动或滚动，从而降

低宏观流动性。

Ruan 等[37] 分别对 GA 和 PREP 制备的 IN718 铬

镍铁合金粉末在激光粉末床熔融（LPBF）工艺中的

应用进行了比较研究。结果表明，在相同 LPBF

工艺参数下，2 种组分具有相似的熔池、枝晶间距、

晶径和析出物，成形件具有相似的成形质量和力

学性能；但 PREP 粉末具有更宽的加工窗口，成

形质量比 GA 粉末更稳定，GA 粉末较差的粉体形貌

和流动性可能导致构件性能波动较大。Li 等 [38] 研
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究了 PREP 工艺对 TA1 及 TC4 钛合金粉末形貌的影

响。结果表明，电极转速对粉末的合金相没有影

响：TA1 粉末的相结构主要为 α 相，TC4 粉末的相

结构主要为 α’相。TC4 粉末粒径越大，其 β 型晶体

形貌越明显。粉末表面存在开裂和光滑 2 种形态，

如图 6 所示，粒径越小、冷却速率越高，表面越光
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图 5　不同制备工艺的粉末雪崩角仿真示意图及数据对比图[36]：(a) GA；(b) PA；(c) PREP；(d)~(e)雪崩角数据图及其局部放大图
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图 6　不同粒径 TC4合金粉末的表面形貌[38]： (a) >180 μm；(b) 75~180 μm；(c) 45~75 μm；(d) <45 μm
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滑；随着粒径增加，β 型钛合金在快速冷却过程中体

心立方结构的典型结晶行为，导致粉体表面逐渐出

现裂纹。以上研究表明，相较于其他制粉技术，

PREP 粉末高品质的关键点在于其成分均匀、形貌极

佳的微观特征，由此体现了宏观上极佳的性能。未

来，PREP 技术仍需以降低成本为主要攻关目标，进

一步拓宽粒度分布范围。低成本 PREP 制粉技术的

应用，将为金属增材制造产业带来极具突破性的技

术飞跃。

 工艺改进及新种类合金制备

孙浩智[39] 针对旋转驱动机构成本过高及驱动力

不足的缺点，采用中空电机转子通过静摩擦力带动

中心加工锥柄旋转的方式，设计了新型低成本、高

效率的驱动机构，并通过数值模拟验证了该机构的

运行稳定性。近年来，驱动电机的转速不断取得新

突破，设计低成本、高转速的驱动装置是 PREP 工

艺降本增效关键途径，对于扩大 PREP 制粉的粒度

分布范围也具有积极影响。

目前可应用于 PREP 制粉的合金种类较少，钛

合金类以 TC4、TA15 牌号为主。邝泉波等 [40] 采用

PREP 成功制备了 Ti–6.5Al–1.4Si–2Zr–0.5Mo–2Sn 钛

合金粉末，通过真空自耗电弧熔炼技术制备阳极母

棒，得到了球形度高且无卫星粉、空心粉的高品质

成品粉末；陈光润等 [41] 制备了 TC4 球形钛合金粉

末，并研究了电流和电极转速对粉末粒度分布及特

性的影响。常规牌号的 PREP 钛粉制备技术已较为

成熟，目前具有一定的市场占有率。

此外，基于 PREP 良好的制粉特性，非增材类

原料粉的需求也在逐年增加。钛基体复合材料

（TMCs）是通过将少量高熔点、高硬度的陶瓷增强

相加入钛或钛合金基体中制成的钛合金材料，具有

高比刚度和比强度，并克服了高温软化和低耐磨性

的问题。Liu 等[42] 采用 PREP 制备纳米级硼化钛晶须

（Ti–TiBw）复合粉末作为原料粉，解决了使用传

统 Ti–TiBw 生产工艺因高温导致的 TiBw 粗化问

题，防止了材料出现严重应力集中，对提高 TMCs
性能具有重要意义。高品质的 PREP 制粉技术为粉

末冶金、陶瓷烧结等相关材料的开发提供了一套崭

新的技术支持方式。

 等离子体雾化法研究进展

PA 采用丝材原料供给方式。丝材经校直后，以

恒定速度送入等离子体射流中被熔化，随后被雾化

气流破碎冲击为超细液滴，冷却凝固后形成细小粉

末[43−44]。为保证丝材熔化的均匀性，冲击丝材的等

离子体射流构型经历了单射到三射流的发展过程。

PA 最大的优点在于熔化后的金属液滴具有很高的过

热度，使其在雾化塔内有充分的冷却时间进行球

化，因此 PA 制备的粉末球形度极佳，且卫星粉缺陷

较少[45]。受丝材原材料制约，目前可用于丝材加工

的钛合金种类较少，研发更多种类的钛合金丝材是

推动 PA 未来应用发展的关键。

 机理研究与工艺优化进展

Zhang 等 [46] 使用数值仿真技术对 PA 过程中预

破碎熔滴（PbMD）进行了研究，建立了适用于该过

程表征的现象学模型，阐明了预破碎熔滴生成过程

中熔融金属状态的变化并推导出计算其尺寸的理论

方程，同时借助高速摄像机进行辅助验证。如图 7
所示，PA 过程中预裂熔滴的形状呈典型对称的泪滴

形或椭圆形，其最小平均尺寸为 0.417 mm，最大平

均尺寸为 0.537 mm，中值平均尺寸为 0.493 mm，中

值平均尺寸约为 EIGA 所制粉末典型尺寸的 10 倍。

研究还发现，增加雾化气体流量可以减小粉末的粒

径尺寸与分布宽度，但会降低球形度；增加电弧电

流则可以增大粉末粒径并改善球形度。该研究对

PA 工艺的进一步优化具有重要指导意义。

张清波[47] 针对雾化过程的传热传质行为及其对

粉末质量影响规律展开研究，并通过实验观测、数

值模拟和理论推导等手段，总结了传热传质行为对

粉末球形度、平均粒度及粒度分布的影响规律。

Dharmanto 等[48] 创新性地使用石墨材质的等离子体

管道，延长了熔融金属和热等离子体射流的相互作

用时间，使熔融金属能够获得足够过热度，从而形

成完全球形的颗粒，减少了卫星粉缺陷。通过对导

管等离子体雾化过程中最佳电流和压力参数的研

究，Dharmanto 等成功制备了无卫星粉的球形钛基合

金粉末。结果表明，在电流 45 A、气压 2.5×105 Pa、
送丝速度 2 mm3/s 的工艺参数下，可以得到如图 8
所示的粒径分布最窄的粉末。该技术对提高粉末
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流动性、增强增材制造产品的力学性能具有重要意

义。肖瑜等 [49] 将 PA 和丝材电弧喷涂技术相结合，

开发出新型电弧熔融等离子体雾化装置，并通过实

验验证表明，采用该技术可将粉末出粉速率提

高 2~7 倍。

 制备粉末研究进展

PA 受益于其独特的熔融雾化机理，相较于其他

制备工艺更容易获得小粒径粉末。de Morais 等[44] 采

用 PA 制备了小粒径 Nb–48Ti 合金粉末；Habibnejad-

Korayem 等 [50] 使用 PA 成功制备了粒度范围在 15~
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图 7　不同电弧电流和气体流速下预破碎熔滴的形状和尺寸[46]：(a) 80 A，100 L/min；(b) 100 A，100 L/min；(c) 120 A，100 L/min；(d) 140 A，
100 L/min；(e) 140 A，115 L/min；(f) 140 A，130 L/min；(g) 140 A，145 L/min（注：Asmd 和 Dsmd 分别代表平均面积尺寸和平均直径尺寸，

SLM代表气体流速，L/min）
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106 μm 的 TC4 钛合金粉末，并已成功应用于激光粉

末床熔覆设备。激光粉末床熔覆技术首选的原料为

15~45 μm 粒度范围钛合金粉末。GA 等制备工艺在

此范围内的粉末收得率较低，而 PA 能够以相对低的

成本获得该粒径范围的粉末，随着激光粉末床熔覆

技术的不断发展，相关粉末的需求会逐渐增长。

Smirnov 等[51] 以商业纯度 VT1-00 钛制成的导线为原

料，采用 PA 进行了钛粉试制，所制备的成品粉末具

有 0.99 的高球度形，其流动性及振实密度可满足大

多数增材制造工艺的要求，但纯钛的力学性能相对

不佳，在钛合金粉制备成本相对低廉的现阶段，该

技术的优势体现有限。

 结束语

（1）随着钛合金增材制造产业的快速发展，国内

以 EIGA 为代表的主流球形钛粉制备技术已较为成熟。

 

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

(a)

(b)

(c)

(d)

图 8　在不同电流和气压下制备的钛基合金粉末经 200目和 325目筛分后的粉末观察结果[48]：(a) 40 A, 1.5×105 Pa；(b) 40 A, 2.5×105 Pa；
(c) 45 A, 1.5×105 Pa；(d) 45 A, 2.5×105 Pa

钛合金 材料物语
Metallic Materials

73



EIGA 具有较宽的粒度分布和较高的细粉收得率，能

够在较低成本下规模化生产适用于增材制造的钛合金

粉末，是目前增材制造粉末市场的主要供应技术。EIGA、

PREP、PA 3 种钛粉制备技术的对比如表 1 所示。

PREP 最大的优势在于采用离心力作为熔滴破碎的能量

来源，所制备的粉末球形度好、粉体质量高，但缺

点在于生产成本较高且粒度分布范围较窄。目前，PREP

在钛合金增材制造市场占有一定份额，在对粉体质

量有特殊要求的应用场景中具有明显优势。PA 能够

使金属液滴获得很高的过热度，相比于 EIGA，PA
有着更长的熔滴球化时间，故其粉末球形度明显高

于 EIGA 制备的粉末。PA 法目前在钛合金增材制造

粉末市场的占有率较低，主要原因是其采用金属丝

材作为原料，而钛丝加工难度较大且成本较高。
 
 

表 1　3种钛粉制备技术对比
 

制备技术 球形度 细粉收得率 缺陷粉数量 粒度分布范围 成本

EIGA 较好 高 多 宽 低

PREP 优 低 极少 窄 很高

PA 优 较低 较少 窄 高

 

（2）目前，TC4 和 TA15 仍是增材制造用钛合

金球形粉末的主要牌号，可用于大规模生产的

TA1、TiAl 等新牌号的球形粉末制备技术研究，对

钛金属增材制造产业的长远发展具有重要的推动作

用。同时，添加稀土元素的钛合金球形粉末开发对

提高增材成品件的力学性能具有显著影响，但受制

于稀土元素活泼性的制约，亟需配套增材制造技术

的进一步发展，未来有望成为新兴的研究热点。

（3）针对雾化机理及喷嘴优化的研究是进一步

提高气雾化粉体质量的关键。同时，由于封闭雾化

塔结构易导致卫星粉缺陷，未来也需进行流场优

化、粉体筛分及新型后处理技术的研究开发，以减

少卫星粉缺陷，提高粉末的流动性和振实密度。

PREP、PA 制备的球形粉末具有极佳的形貌与性

能，降低生产成本是关系二者长远发展的关键。近

年来，PREP 的核心驱动电极转速不断取得突破，多

种新牌号原料的合格球形粉末通过 PREP 和 PA 成功

制备，未来可能代替 GA 成为主流的球形钛粉制备

技术。

（4）数值仿真和高速摄影技术相结合的方法，

为气雾化熔滴破碎机理及喷嘴的改良设计提供了新

思路。通过该技术可直观还原熔滴破碎冷却的全过

程，对 GA 机理研究与工艺技术参数调整具有重要

意义；建立并完善更适用于 GA 研究的仿真模型是

未来的研究重点。借助数值仿真技术提前对新牌号

钛合金粉末制备过程中熔炼功率等工艺参数进行优

化，能够大幅缩短新材料制备最佳工艺参数的方案

开发时间并降低成本。

（5）钛合金粉末制备技术将朝着多元化、精益

化、智能化发展。工艺方面，许多新的制备技术已

初现端倪，如紧耦合气雾化、层流超声雾化等先进

制粉技术势必带动行业实现更大飞跃。智能化方

面，在人工智能技术与数值仿真技术支持下，使用

机器学习算法分析工艺参数数据库并建立可靠的人

工智能工艺系统，将使未来的参数优化调整更为快

速、便捷。

目前球形钛合金粉末年产量已基本满足行业需

求，市场结构正由供方市场逐渐转向需方市场。具

备更高粉体质量、更低能耗和更多元化的钛粉制备

工艺技术将是下一步球形钛粉产业发展的重点。然

而，我国球形钛粉制备技术与世界先进水平仍有一

定差距。在已有制备技术的工艺优化、雾化机理的

深入研究、新型粉末制备技术的设计研发等方面，

仍有很大的研究空间和发展前景。
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