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3D 打印用纯铜粉末的真空气雾化法制备工艺与性能研究 

摘 要 

3D 打印技术是一种新型成型技术，可以定制化生产复杂的铜合

金零部件，而铜粉作为 3D 打印铜合金的主要原材料，要求具有细小

粒径、流动性好、球形度高、氧含量低等特点。传统的铜粉制备方法

效率低、成本高，制备出的铜粉不能满足要求，因此本文采用了数值

模拟与试验相结合的方法，利用真空气雾化法制备了铜粉，采用粒度

分布仪、流动性测试仪、氧氮分析仪、扫描电镜、X 射线衍射仪等仪

器对铜粉粒度、流动性、氧含量、形貌、物相等测试和表征，研究了

雾化气流场结构的变化规律和雾化工艺参数对铜粉粒度、工艺性能和

形貌的影响，为制备 3D 打印铜粉提供新思路。主要研究结果如下： 

（1）使用“Ansys Fluent”软件，研究了气流夹角和气压大小对流

场结构的影响规律。随着气流夹角的增大，雾化流场结构变得完整，

气流夹角大于 15°时，气流场结构由开放向闭合转变，在气流夹角为

30°时，回流区紊乱度最低，可实现高效雾化；随着雾化气压的增大，

气流速度逐渐增大，气体滞点向下移动，雾化有效区域增大，其中 1.5 

MP 时气流速度最小，金属液流难以破碎，但是增大气压至 4.0 MP 时，

气流速度增幅不显著，将后续试验的雾化气压定为 2.0 MP、2.5 MP、

3.0 MP 和 3.5 MP。 

（2）采用单因素变量法，研究了雾化压力、熔体温度、导流管
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直径对铜粉粒度、工艺性能、微观形貌的影响。在最优工艺参数雾化

压力 3.0 MPa，熔体温度 1250 ℃，导流管直径 5 mm，制备的粉末中

位径 D50为 38.85 μm，15-150 μm 粉末的收得率达 75.77%，流动性为

17.5 s/50g，松装密度为 4.86 g/cm3，振实密度为 5.71 g/cm3，形貌规

则、球形度高，各项指标均满足 3D 打印要求。 

（3）研究了最优工艺参数制备的不同粒度的铜粉对工艺性能、

冷却速度、微观形貌、表面组织的影响规律。粉末氧含量为 400 PPM，

15-53 μm 和 53-150 μm 粉末流动性为 17.4 s/50g 和 18.3 s/50g，各粒

度段粉末的粒度均呈正态分布。随着铜粉粒度范围的减小，卫星粉、

不规则粉末逐渐减少，球形度提高，表面组织从胞状晶和树枝晶共存

逐渐转变为胞状晶，最后晶界消失转变为光滑的蜂窝状微晶组织。 

（4）对所制备的纯铜粉末混合 TC4 粉末进行定向能量沉积工艺

初步研究，对纯铜粉末 3D 打印可行性进行了验证。随着激光功率的

增加，试样表面气孔及裂纹先减少再增多，表面组织从从胞状晶、细

枝状向粗大树枝状组织转变，当激光功率为 1000 W 时，试样表面最

光滑，致密度最高为 98.64%。大部分的 Cu 以 Ti2Cu 相的形式存在，

起到第二相强化的作用，显微硬度最高达到了 461 HV，表明了本试

验所制备的纯铜粉末可以满足 3D 打印的要求。 

关键词：3D 打印，铜粉，数值模拟，真空气雾化法，定向能量沉积 
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STUDY ON THE PREPARATION PROCESS AND 

PROPERTIES OF PURE COPPER POEDER FOR 3D 

PRINTING BY VACUUM GAS ATOMIZATION METHOD 

ABSTRACT 

3D printing technology is a new type of molding technology, 

which can customize the production of complex copper alloy parts, and 

copper powder, as the main raw material of 3D printing copper alloy, 

requires the characteristics of fine particle size, good fluidity, high 

sphericity, and low oxygen content. Therefore, the method combining 

numerical simulation and test is used to prepare copper powder by vacuum 

atomization method, and the particle size, fluidity, oxygen and nitrogen 

analyzer, scanning electron microscope, X-ray diffractometer and other 

instruments are used to test and characterize the particle size, fluidity, 

oxygen content, morphology and phase of copper powder, and the 

influence of atomization gas field structure and atomization process 

parameters on the particle size, process performance and morphology of 

copper powder is studied. It provides a new idea for the preparation of 3D 

printing copper powder. The main findings are as follows:  

(1) Using "Ansys Fluent" software, the influence of the air flow 

angle and air pressure on the flow field structure was studied. With the 

increase of the airflow angle, the atomization flow field structure becomes 

complete, when the airflow angle is greater than 15°, the airflow field 

structure changes from open to closed, and when the airflow angle is 30°, 

the disorder degree of the reflux zone is the lowest, and efficient 
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atomization can be realized. With the increase of atomization pressure, the 

airflow velocity gradually increases, the gas lag point moves downward, 

and the effective area of atomization increases, in which the airflow 

velocity is the smallest at 1.5 MP, and the molten metal flow is difficult to 

break, but when the air pressure is increased to 4.0 MP, the airflow velocity 

does not increase significantly, and the atomization gas pressure in the 

follow-up test is set at 2.0 MP, 2.5 MP, 3.0 MP and 3.5 MP.  

(2) The effects of atomization pressure, melt temperature and 

diversion tube diameter on the particle size, process performance and 

microscopic morphology of copper powder were studied by using the 

single factor variable method. Under the optimal process parameters of 

atomization pressure of 3.0 MPa, melt temperature of 1250 °C, diameter 

of diversion tube of 5 mm, median diameter D50 of prepared powder was 

38.85 μm, the yield of 15-150 μm powder was 75.77%, the fluidity was 

17.5 s/50g, the loose density was 4.86 g/cm3, and the tap density was 5.71 

g/cm3.  

(3) The effects of copper powder with different particle sizes 

prepared by optimal process parameters on its process properties, cooling 

rate, microstructure and surface structure were studied. The oxygen content 

of the powder was 400 PPM, the fluidity of 15-53 μm and 53-150 μm 

powder was 17.4 s/50g and 18.3 s/50g, and the particle size of each particle 

size segment was normally distributed. With the decrease of the particle 

size range of copper powder, the satellite powder and irregular powder 

gradually decreased, the sphericity increased, and the surface structure 

gradually changed from the coexistence of cytoplasmic crystals and 

dendrites to cytomorphic crystals, and finally the grain boundaries 

disappeared and changed into smooth honeycomb microcrystalline 

structure.  
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(4) The directional energy deposition (DED) process of the 

prepared pure copper powder mixed with TC4 powder was preliminarily 

studied, and the feasibility of 3D printing of pure copper powder was 

verified. With the increase of laser power, the porosity and cracks on the 

surface of the sample first decreased and then increased, and the surface 

structure changed from cellularity and fine tendritic to coarse dendritic 

tissue, and when the laser power was 1000 W, the surface of the sample 

was the smoothest, and the highest density was 98.64%. Most of the Cu 

exists in the form of Ti2Cu phase, which plays the role of second phase 

strengthening, and the microhardness reaches up to 461 HV, indicating that 

the pure copper powder prepared in this test can meet the requirements of 

3D printing.Zhu Benzhang(Materials science and Engineering) 

Zhu Benzhang(Materials Science and Engineering) 

Supervised by Zhu Xiebin 

KEY WORDS: 3D printing, copper powder, numerical simulation, 

vacuum air atomization，directed energy deposition 
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第 1 章  绪论 

1.1  引言 

随着科学技术的进步，制造业的发展迎来了巨大的生机，国家“十四五”规划

中重点指出要加快壮大新能源汽车、轨道交通、航空航天、海洋装备等产业，推

动先进制造业发展[1]。铜及铜合金是这些产业里的关键基础材料之一，铜合金具

有高的导电、导热性、耐腐蚀性[2]，广泛应用于上述产业中。我国铜材料的生产

和消费全球第一，然而一些高性能铜合金带材、超细铜合金丝材以及高质量铜合

金粉末仍然需要从国外进口，这是国内高新技术企业迫切要解决的问题[3]。 

“中国制造 2025”指出，要在传统产业的基础上，大力发展先进制造业[4]。紧

随世界先进制造业的发展方向，推动我国传统制造业转型升级，使之与 3D 打印

等先进制造业相互结合、共同发展[5]。传统的粉末冶金工艺制品存在氧含量高、

烧结后致密性难以控制等问题[6]，其性能满足不了使用需求，限制了粉末冶金技

术的发展，为了解决这些问题，3D 打印技术受到了越来越多人的重视[7]。3D 打

印又称增材制造，它以待打印产品建立三维模型，用金属粉末或塑料为原材料，

通过自下而上逐层打印的方式成型，具有无需模具低成本、材料利用率高、可定

制化成型复杂零件等优点[8]。21 世纪以来，我国制定了《增材制造标准领航行动

计划 (2020-2022 年)》等一系列政策推动 3D 打印技术发展[9]，国内出现了众多

知名的 3D 打印设备研发企业， 如铂力特、华曙高科、先临三维等。 

常见的金属 3D 打印耗材有钛合金、铁基合金、铝合金等，铜及铜合金因其

具有优良的导电导热性、抗腐蚀性能，广泛应用于通讯工程、集成电路、航天航

海等领域，目前 3D 打印铜及铜合金受到了科研人员的广泛关注[10]。铜粉作为 3D

打印铜及铜合金的重要原材料，其粉末特性对打印件成型质量及成型后的组织和

力学性能有直接影响，如粉末的流动性好，在送粉和铺粉的过程中，粉末能够均

匀分布；粉末的氧含量较低，这会使得打印件内部形成的高熔点氧化物减少，提

升打印件的力学性能；粉末的粒度一般在 15-150 μm，其中以激光为能量源的铺

粉式 3D 打印设备，粉末粒度为 15-53μm，以电子束为能量源的铺粉式 3D 打印
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设备，粉末粒度为 53-105μm，而对于同轴送粉的 3D 打印设备，粉末粒度为 53-

150μm，不同粒度的粉末对应不同类型的 3D 打印设备，这就使得 3D 打印用粉

提出了更高的要求。 

铜及铜合金具有优异的性能使其在 3D 打印行业中具有广阔的前景，3D 打

印铜粉的消耗量也将进一步提高。目前，我国铜粉的制备方法主要是传统的雾化

法，雾化法的原理是通过高速气流或高压水流破碎金属液流形成液滴，液滴冷却

凝固形成粉末，传统雾化法制备的粉末仍然存在粉末粒度大、氧含量高、流动性

差等问题[11]。为了提高气雾化粉末的综合性能，常使用真空气雾化法制备金属粉

末，它是在传统气雾化法的基础上开发的一种新的雾化技术，该技术由于在真空

中进行金属的熔炼和雾化，制备出的粉末粒度均匀、纯度高、杂质元素少，通过

设备参数的调控，可以获得各种指标的粉末[12]。 

因此，本文采用真空气雾化制备铜粉，先对雾化气流场数值模拟；再研究了

雾化压力、雾化温度、导液管直径对粉末粒度、工艺性能、微观形貌的影响，优

化雾化工艺参数；最后取优化参数下制备的粉末测试与表征，并对所制备的铜粉

粉末进行了 3D 打印初步研究。此研究为制备出高质量 3D 打印用铜粉提供了新

思路。 

1.2  金属粉末的制备方法 

从本质上来看金属粉末的制备方法，可以分为化学法和物理法，如图 1-1 所

示。化学法是利用各材料之间的化学反应获得粉末；物理法是利用机械设备将原

材料通过物理粉碎的方式获得粉末。 

化学法主要有氢气还原法和电解法。其中氢气还原法是在高温、高压的条件

下氢气和金属氧化物反应生成金属粉，氢气作为还原剂不会带来其他杂质，而且

氢原子半径小可以深入氧化物内部，所以此方法制备出的粉末纯度高、粒度小，

但是粉末形貌不规则、球形度低、流动性差，不适合 3D 打印用粉[13]。电解法是

在电流的作用下，金属阳离子得到电子形成金属单质在阴极沉积，电解法工艺简

单，制备的金属粉纯度高，但是粉末形貌呈现树枝状，难以满足 3D 打印要求[14]。 

物理法主要包括机械球磨法和雾化法。其中机械球磨法是利用原料、磨介、球磨
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罐内壁三者之间相互挤压、粉碎、研磨，使得原料被球磨为小颗粒粉末。机械球

磨法工艺简单、可实现不同原料均匀混合，适合大规模生产，但是加工时间长、

制备的粉末形状呈多角形、片状等不规则形，达不到 3D 打印粉末使用条件[15]。

雾化法是利用高压气（水）流击碎金属液流形成小液滴，小液滴冷却、球化、凝

固成粉末，其中水雾法制备的粉末形貌不规则、流动性差、氧含量高[16]；气雾化

法制备的粉末球形度高、粒度分布均匀、氧含量低，可满足 3D 打印等前沿领域

的应用[17]。 

 

图 1-1 金属粉末的常见制备方法 

1.2.1  真空感应熔炼气雾化法 

19 世纪初，气雾化法(Gas Atomization, GA)已经被人们用来制备金属粉末，

它是通过气体破碎熔融状态金属液流，来获取金属粉末的工艺[18]。对于那些活泼

型较高的金属，比如镁、铝、钛等，普通气雾化技术难以制备高出纯度的金属粉

末，常使用氮气或惰性气体作为雾化介质，这就是惰性气体雾化法(Inert Gas 

Atomization，IGA)。雾化制粉的第一步是金属原材料的熔化，在熔化时常常会引

入杂质元素氧，为了获取高纯度的粉末，可以将原材料在真空中熔炼，并在真空

中使用氮气或惰性气体雾化，这就发展成为了真空感应熔炼惰性气雾化法

(Vacuum Iner Gas Atomization，VIGA)，其设备原理示意图如图 1-2 所示，该设备

能显著降低粉末的氧含量，通过调节工艺参数，可以制备出各种粒度的粉末。 

马聪慧等[19]采用 VIGA 制备了可满足 3D 打印的 M2050 锰铜合金粉，粉末

粒度区间为 15~53 μm 的占比 28.6%，该区间的中位径 D50 为 28.82 μm，随着粉
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末区间粒度的增大，粉末的球形度逐渐降低，不规则粉末逐渐增多，这主要是因

为小粒径粉末球化时间短于其凝固时间。Sun 等[20]采用 VIGA 制备了增材制造用

Fe-Cr-W-B 粉末，研究了 Cr 对合金粉末微观形貌和显微组织的影响，结果表明：

Fe-Cr-W-B 雾化粉末由 α-(Fe,Cr)固溶体组成，其中 W 和 B 原子以溶质原子形式

溶解，该方法可制备出优良的 Fe-Cr-W-B 合金粉末，可作为一种潜在的耐磨涂层

材料。Wei 等[21]采用了 VIGA 技术研究了雾化压力对 3D 打印用 24CrNiMoY 合

金粉末粒径的影响，随着雾化气体压力的增加，粉末的中值直径减小，过小的气

体压力(6.0 Mpa)时，由于破碎力不足，会形成不规则粉末，过大的气体压力(10.5 

Mpa)，会形成大量卫星粉颗粒，这些都不满足 3D 打印用粉要求，所以合适的雾

化压力是制备球形粉末的关键。 

 

图 1-2 VIGA 原理示意图 

1.2.2  电极感应熔炼气雾化法 

电极感应熔炼气雾化法(Electrode Induction Melting Gas Atomization，EIGA)

设备原理示意图如图 1-3 所示，采用的是感应线圈直接熔化金属棒材原料，金属

液滴通过自重落入雾化室内，整个制粉过程中没有和坩埚接触，此方法制备的粉

末纯度更高[22]。20 世纪末，德国 ALD 公司最先研发了 EIGA 制粉技术，到 21 世

纪初，ALD 公司通过大量试验改进设备，先后涌现了众多型号的雾化炉设备，

EIGA 制粉设备在全球推广。 

杨启云等[23]采用 EIGA 制备了 3D 打印用 Ti6Al4V 合金粉末，不同雾化压力

制备的粉末纯度较高，氧含量不超过 0.13%，合适的雾化压力为 3.2 MPa ~3.6 MPa。

Jong 等[24]使用用真空电弧熔炼法制备 Nb 合金锭，再采用了 EIGA 制备了 Nb-

16Si-25Ti-8Hf-2Cr-2Al 合金粉末，粉末呈球形，主要由(Nb, Ti)固溶体和 (Nb, Ti, 
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Hf)5Si3 相、(Nb, Ti, Hf)3Si 相组成，硅化物晶粒尺寸小于 5 μm。Takafumi 等[25]采

用 EIGA 制备了 Laves 相化合物 HoAl2, 粉末几乎呈球形，内部孔隙很少，粒径

分布在 100–700 μm 的范围内。Sebastien 等[26]采用 EIGA 制备了适用于 3D 打印

的球形 Ti-5Fe 粉末，没有表面缺陷。Baraa 等[27]关注了 EIGA 制粉过程的建模，

结果表明，气体流态通过大部分喷嘴保持亚音速，并在离开喷嘴之前变成超音速，

在雾化塔中，它形成一个旋转的超音速射流，其不对称几何形状由几个马赫金刚

石组成，进气压力对射流结构和马赫数分布有显著影响。 

 

图 1-3 EIGA 原理示意图 

1.2.3  等离子旋转电极法 

等离子旋转电极法(Plasma Rotating Electrode Process，PREP)设备原理示意图

如图 1-4 所示，以等离子枪发射能量产生等离子火焰，以金属或合金棒材为自耗

电极，自耗电极高速旋转，左端被等离子火焰熔化，在离心力的作用熔融状态金

属液滴被雾化出粉末[28]。 

宋子威等[29]采用了 PREP 制备了 CoCrMoW 合金粉末，自耗电极转速为

30000 r/min,粉末以球形为主，表面存在胞状晶、树枝晶和光滑的微晶组织，W 元

素在晶界中抑制晶粒长大。Cui 等[30]研究了 PREP 工艺过程中工艺参数和冷却气

体对粉末成型的影响，当转速增加并超过一定速度时，它在减小粉末尺寸方面有

局限性，可以通过调控熔化速率和冷却气体，以进一步减小平均粉末直径。Han

等[31]采用了 PRER 成功制备出球形 Ni-11Mo-8Al-3Ta-2Cr-1Re 粉末，这些粉未表

现出明显的枝晶特征。Kaplanskii 等[32]采用了 PRER 制备了 NiAl-Cr(Co，Hf)合

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inlet-gas
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mach-number
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金粉末，粉末具有理想的球形形状、小于 0.3%的孔隙率，O 和 N 含量分别为 

0.0043 wt.% 和 0.00061 wt.%，并且不含卫星缺陷，球形粉末具有细小的枝晶结

构。Yin 等[33]采用 PRER 制备了 Ti-28Ta 粉末，发现粉末的冷却速率与粒径直接

相关，由于单个颗粒的冷却速率不同，大粉末表现出粗糙的形貌和粗的等轴树枝

状特征，而小粉末则表现出光滑的表面和细小的晶粒结构。 

 

图 1-4 PREP 原理示意图 

1.2.4  等离子雾化法 

等离子雾化法(PlasmaAtomization，PA)设备原理示意图如 1-5 所示，以等离

子火炬产生的等离子火焰为热源，以金属或合金丝材为原材料，火焰将丝材熔化，

形成细小的金属液滴，液滴在下落过程中被气体雾化形成金属粉末，整个雾化过

程均在惰性气体保护下进行，而且丝材的熔化采取的是非接触方式，该方法制备

的粉末纯度很高[34]。 

Zhang 等[35]对 PA 雾化过程建模分析，可以发现 PA 过程可分为 5 个典型阶

段，分别为金属丝的初始加热、熔池的产生和膨胀、熔融金属的转移、熔融金属

在丝边缘的积累和熔融金属的分离，其中熔融金属在线材表面的覆盖面积随低速

或高速交替增加，这种行为影响了所生产金属粉末的平均尺寸和成品率。刘畅[36]

对 PA 设备的内的雾化气流及气流的分布进行仿真模拟，优化了喷嘴的结构，优

化后喷嘴处气流的最大速度为 614 m/s,气流区域内最大速度为 314 m/s，可以满

足试验气流速度的要求，所制备出的粉末大部分集中在 50~74 μm 的粒度区间内，

筛分后可以满足同轴送粉式 3D 打印设备用粉要求。 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crystal-microstructure
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图 1-5 PA 原理示意图 

1.2.5 几种雾化法对比总结 

3D 打印对粉末要求有氧含量低、球形度高、粉末颗粒细小，因此粉末的制

备方法尤为重要。表 1-1 为 1.2 节所介绍的四种制粉方法对比总结，四种方法所

制备的粉末氧含量都很低，但其他方面有所区别，从加热方式来看，VIGA、EIGA

都采取了感应加热，而 PREP、PA 采取了等离子加热，等离子加热的成本相对较

高[37]；从熔炼方式来看，VIGA 使用了坩埚熔炼，剩余的都采取无坩埚的非接触

方式熔炼，这样会使得粉末氧含量进一步降低[38]；从细粉率来看，PA 细粉率最

高。综上可知以坩埚熔炼方式的真空气雾化制粉技术，具有较低成本，所制备的

粉末氧含量低，细粉率适中，可满足 3D 打印用粉要求。 

表 1-1 几种雾化法对比 

名称 加热方式 熔炼方式 成本 氧含量 

VIGA 感应 坩埚 低 低 

EIGA 感应 无坩埚 低 低 

PREP 等离子 无坩埚 高 低 

PA 等离子 无坩埚 高 低 

1.3  雾化喷嘴及其数值模拟研究现状 

1.3.1  雾化喷嘴结构 

喷嘴是气雾化系统乃至整个气雾化设备中最重要的部件之一，气体通过特殊

的喷嘴结构加速，获得更大的动能，提高了气体对熔融金属液流的破碎能力，合
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理的喷嘴结构可以显著提升雾化效率，并且对设备的稳定性也有重要作用[39]。 

目前喷嘴结构主要分为自由降落式、限制式两类，其结构示意图如图 1-6 所示，

这两种喷嘴结构有各自的特点[40]。自由降落式喷嘴如图 1-6(a)所示，可以看到金

属液流从漏眼中随着自身重力自由降落，雾化气体从喷嘴口呈某一固定夹角射出

交于液流一点，雾化在交点处发生[41]。限制式喷嘴如图 1-6(b)所示，金属液流沿

着漏包下端的管道刚从漏眼流出，从喷嘴射出的雾化气体马上对液流进行破碎雾

化，这种结构可以减少金属液流热量的损失和气流动能的损失，从而提高雾化粉

末的质量[42]，气雾化往往采取限制式喷嘴结构。 

 

图 1-6 喷嘴结构示意图：(a）自由落体式；(b)限制式 

两种喷嘴类型示意图如图 1-7 所示，(a)环孔型(b)环缝型。从图 1-7(a)可以看

出，环孔型喷嘴的小孔均匀等距分布在圆周边上，小孔之间互成一定角度，数目

一般在 15~25 不等，喷嘴小孔常常被加工成拉瓦型[43]。由于小孔直径太小，对于

小孔的加工是困难的，因此开发了新的环缝型喷嘴，如图 1-7(b)所示，环缝型喷

嘴也为拉瓦型，这种结构可以使气流速度达到超音速，有效提高气流对金属液流

的破碎效果[44]。 

 

图 1-7 喷嘴类型示意图：(a) 环孔型；(b) 环缝型 
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1.3.2  雾化喷嘴气流场数值模拟研究现状 

气雾化的核心过程是在雾化罐内完成，漏包、喷嘴、雾化罐三者紧密连接，

才能保证雾化平稳、高效的进行[45]。气雾化制粉的关键是气体以多大角度、压力、

速度击碎金属液流，而气体是通过喷嘴管道改变气流夹角并且获得加速。在雾化

时，不同喷嘴结构会产生不同的气流场结构，由于雾化设备众多，每次试验都需

要大量人力物力，不能对喷嘴进行系统性研究。众多学者使用“Ansys Fluent”软件

采取数值模拟的方法，对不同雾化喷嘴结构产生的不同气流场结构在计算机中模

拟[46]，选取最优的模拟结果再投入到生产中，这样可以减少资源的浪费。 

Zhang 等[47]利用 FLUENT 软件模拟研究了雾化过程中金属液滴的冷却，液

滴直径对冷却速率有显著影响，随着液滴直径的减小，冷却速率提高，可显著提

高球形粉末的形成效率。Wang 等[48]使用“Ansys Fluent”模拟了二次雾化过程，随

着熔体质量流动速率从 0.025 kg/s 增加至 0.050 kg/s，D50 从 33.3 μm 增加到 89.2 

μm；随着雾化压力从 1.0 MPa 增加到 3.0 MPa，气体动能显著增强，D50 从 97.9 

μm 降低到 48.9 μm。郭快快等[49]使用 FLUENT 软件模拟了液滴的破碎过程，研

究了气压对粉末粒度的影响，结果表明：随着气压的增加，二次雾化对熔体的破

碎效果提高，会显著降低粉末粒度。王长军等[50]选择流体力学数值模拟方法，分

析了不同气体压强、温度对气流场结构的影响，结果表明：随着压强的增加，超

音速流场面积增加，有利于细粉的制备；随着气体温度的增加，雾化区域会保持

高温，此区域的熔体流动性好，更容易被破碎，细粉收得率提高。Kalpana 等[51]

采用欧拉-欧拉两相数值框架模拟了雾化过程，研究了气体压力对液滴粒径分布

的影响，结果表明：雾化速率随着气体压力的增加而增加，但变形特性和分解机

制保持不变，液滴大小和累积体积分布表明雾化过程的有效性随着气体压力的升

高而增加，在低气压下，数值模拟得到的累积体积显示出与实验结果相似的趋势。

Kaiser 等[52]使用两种喷嘴对 HPGA 过程进行了数值模拟，旨在确定是否存在最

大化气体-熔体相互作用的有效路径，通过在喷嘴出口附近的不同位置注入单个

粗液滴，然后监测其路径上的局部气体速度和破碎特性来进行单颗粒分析，结果

表明，存在更有效的路径来最大限度地利用气体动能，并且冲击波不利于生产更

小尺寸的粉末。Salvador 等[53]采用低雷诺数下的直接数值模拟方法，研究湍流入

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/direct-numerical-simulation


安徽工程大学硕士学位论文 

10 

口边界条件对喷雾形成的影响，通过 3 次模拟研究了湍流强度和长度尺度对雾化

过程的影响，结果表明，当湍流强度和湍流长度尺度增加时，雾化效果明显提高。 

1.4 气雾化制粉原理及研究现状 

1.4.1 气雾化制粉原理 

雾化法(Atomization)制粉原理是利用高速、高压流体破碎熔融金属液流来制

备金属粉末的工艺[54]，气雾化制粉原理如图 1-8 所示，从图 1-8(a)可以看出雾化

过程包含四个区域分别为：①负压紊流区、②液滴形成区、③主要雾化区、④粉

末形成区；从图 1-8(b)可以看出金属液流的破碎过程也可分为四步分别为：①液

柱破碎成液膜、②液膜破碎成液带、③液带破碎成液滴、④液滴二次破碎。 

 

图 1-8 气雾化制粉原理：（a）金属液流雾化过程；（b）金属液流的破碎 

雾化法主要包括气雾化法[55]、水雾化法[56]、水气联合雾化法[57]等。其中气雾

化制备的粉末粒径较小，粒径分布广，氧含量低、球形度高、工艺性能好，适合

作为 3D 打印用粉；水雾化法制备的粉末粒径小，但粒径分布窄，氧含量高、形

貌不规则、工艺性能差，不适合作为 3D 打印用粉；水气联合雾化法结合了水雾

化法和气雾化法制备粉末各自的优点，制备出的粉末经过干燥、还原后也可适用

于 3D 打印用粉。 

经过上百年的发展，当今气雾化法已经成为制备高质量球形粉末的主流方法

[58]，气雾化设备示意图如图 1-9 所示，该设备由多个系统组合搭建，主要包括熔

炼系统、雾化系统、供气系统、排气系统、收粉系统等，各个系统分工合作完成
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粉末的制备，其中雾化系统对于生产粉末的质量有着重要影响，喷嘴是雾化系统

中最关键的零件，它决定雾化过程能否顺利、雾化粉末的优劣。 

 

图 1-9 气雾化设备示意图[59] 

1.4.2 气雾化制粉研究现状 

气雾化法可制备的金属粉末种类众多，雾化介质为氩气或氮气，使用配套的

真空感应熔炼系统，保证了原材料在熔炼过程中纯度不会降低，所生产的金属粉

末氧含量极低，可满足 3D 打印等高端领域用粉要求[60]。通过数值模拟方法确定

喷嘴的结构后，雾化工艺参数的优化设计就成为制备高质量粉末的关键，气雾化

的工艺参数众多，想要系统性研究非常困难[61]，目前主要研究的参数可分为两类：

第一类是雾化气体，包括气体种类、气体压力、气流速度；第二类是金属熔体，

包括熔体温度、熔体流量等。 

(1) 气体种类 

气雾化所用的气体主要为空气、氮气、氩气[62]。空气极易获取，使用空气作

为雾化气体基本上没有成本，但是所制备的粉末氧含量高；大气中氮气的含量很

高，氮气价格相对较低，使用氮气作为雾化气体成本不高，所制备的粉末氧含量

很低；惰性气体氩气作为稀有气体，基本不与任何金属反应，活性极低，所制备

的粉末氧含量极低，球形度最好，但使用氩气作为雾化气体成本很高。马尧等[63]

探究了氮气、氩气两种雾化气体对粉末粒度及形貌的影响，使用氩气雾化时，25 

μm 粉末收得率提高了 10%，但是粉末出现了较严重的团聚现象，在氮气雾化时，

粉末没有团聚，表现出较好的流动性。蔡智勇等[64]采用氮气雾化制备了纯铜粉末，

在氮气氛围保护下，粉末的成品率超过 50%，球形粉末占比超 99%，粉末表面光
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滑，无粘结现象发生。 

(2) 气体压力 

气雾化压力是影响粉末粒度及其分布的主要因素[65]，通常来说，雾化压力越

大，粉末粒度越小，但是雾化压力也不能无限增大，这是由设备和成本控制的。

刘再西等[66]探究了雾化压力对粉末粒度分布曲线的影响，随着气压从 4.0 MPa 增

加到 5.0 MPa，粒度分布曲线收聚缩小，粒度整体减小。王博亚等[67]发现增大雾

化压力，粉末粒度先减小后增大，粒度不是随气压呈线性关系的，这主要是雾化

气压存在一个临界压力值，气压达到临界压力值时，气流速度最快、动能最大，

金属液流会被破碎成更小的液滴，粉末粒度就会减小，当气压超过临界压力值继

续增大时，气流在喷嘴口的湍流现象加重，实际参与雾化的气流速度反而降低，

导致气流动能降低，粉末粒度增大。Gao 等[68]利用双喷嘴气雾化设备制备了

AlSi10Mg 合金粉末，研究发现当雾化气压为 3.5 MPa 和 4.0 MPa 时，粉末粒度

分布较相似，选择 3.5 MPa 作为雾化压力对设备友好、成本低，粉末性能也满足

要求。Ozbilen[69]研究了雾化气压对镁粉和铝粉形貌的影响，当气压力较高时，小

粒径的镁粉颗粒粉末为球形，大粒径的镁粉颗粒粉末呈椭圆形和圆形，气压较低

时可制备完全球形的镁粉颗粒，具有紧密的尺寸分布，但气体压力对 Al 粉体颗

粒形状的影响较小。 

(3) 熔体温度 

金属溶体温度是影响粉末微观形貌的主要因素，一般来说，熔体温度越高，

金属液流流动性越好，在相同的气压下，高温液流粘度低更容易被破碎成小液滴，

小粒径液滴具有短的球化时间，当球化时间低于凝固时间时，粉末就会表现出高

的球形度。Ozbilen[70]研究了温度对气雾化铜粉的影响，随着温度的升高，粉末粒

度减小、球形度升高。陆亮亮[72]、郑明月[73]探究了熔体温度对 3D 打印钛粉的影

响，也得到了类似的结论，随着温度的升高，粉末粒径逐渐减小，球形度也逐渐

提高；温度升高一方面会使粉末粒度减小，球形度提高，另一方面过高的温度会

使卫星粉增多，导致粉末粘结流动性变差。尹燕等[74]在改变熔体温度时发现，当

熔体过热度从 250 ℃增加到 300 ℃时，粉末粒径变大，卫星粉增多，粉末出现粘

结，过高的温度会使粉末质量变差，也会对设备造成一定损伤，合适的雾化温度
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一般比熔点高 100~200 ℃。 

(4) 熔体流量 

溶体流量是由导流管直径决定的，熔体通过导流管流入雾化罐内，导流管直

径偏小时，熔体流量减少，容易造成导液管堵塞，导流管直径偏大时，熔体流量

增多，会造成液流破碎不充分，大粒径粉末占比提高[75]。董开基等[77]探究了不同

导流管直径对粉末性能的影响，随着导流管直径从 4.5 mm 增加到 6.0 mm，粉末

粒径逐渐增大，细粉收得率降低，不规则粉末增多。赵少阳等[78]通过对导流、雾

化设备的优化，制备了可满足增材制造用的 TiAl 粉末，如何形成细直稳定的金

属液流是金属液倒流方面的重点。李响等[79]使用真空雾化设备，具体研究了导流

管内径对粉末性能的影响，随着内径从 3.0 mm 增加到 6.0 mm，粉末收得率、氧

含量、流动性逐渐降低，内径在 4.5 mm 以内时，经常发生堵塞现象。 

1.5  研究目的及内容 

随着 3D 打印行业的快速发展，对粉末的要求越来越高，传统方法制备的粉

末难以满足要求，本文利用真空气雾化设备制备出可满足 3D 打印要求的纯铜粉

末，研究了不同雾化工艺对铜粉粒度、工艺性能、微观形貌的影响，优化了雾化

工艺参数，为后续制备铜合金粉末、铁基合金粉末、钛合金粉末提供试验思路。

本课题主要工作内容如下： 

(1) 雾化气流场数值模拟 

设计了真空气雾化喷嘴的结构，建立了喷嘴的二维模型，利用流体动力学原

理，使用“Ansys Fluent”数值模拟软件，首先研究了不同雾化气流夹角对气流场结

构变化规律的影响，得出最佳气流夹角，然后研究了不同雾化气流压力对气流场

结构变化规律的影响，为后文雾化制粉确定了雾化压力参数取值，降低试验成本。 

(2) 雾化工艺参数优化 

使用真空气雾化设备开展纯铜粉末的制备工艺研究，利用单因素变量法，研

究了雾化压力、熔体温度、导流管直径对粉末粒度、工艺性能、微观形貌的影响

规律，得到最优雾化工艺参数。 

(3) 优化工艺制备的铜粉性能分析 
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对最优工艺参数制备的铜粉使用 100 目、270 目、800 目筛网筛分，研究了

不同粒度铜粉的工艺性能及粒度分布、冷却速度差异分析、微观形貌及表面组织

的变化规律。 

(4) 纯铜粉末 3D 打印初步研究 

使用真空气雾化法制备的纯铜粉末复合 TC4 粉末，利用定向能量沉积(DED)

设备打印出 TC4/Cu 复合材料，对打印件金相组织、致密度、显微硬度及出现的

气孔、裂纹等缺陷进行了初步研究。 
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第 2 章  试验材料与方法 

2.1  试验材料及设备 

试验材料是由安徽鑫科新材料股份有限公司提供的铜耗材，由于其尺寸较大，

熔炼前使用切割机将其切割成尺寸较小的耗材，以方便投入熔炼炉熔炼，铜耗材

成分如表 2-1 所示。试验的制粉设备是安徽鑫科新材料股份有限公司自主研发的

真空气雾化设备，如图 2-1 所示，该设备主要由中频熔炼炉、中间包、喷盘、真

空熔炼室、罗茨真空泵、雾化罐、粉末收集装置、电气控制系统、冷却循环系统

等组成。试验所使用的雾化气体为氮气，纯度大于 99.9%。 

表 2-1 铜板材的化学成分(wt.%) 

Cu Zn Ni Fe Sn Sb Pb P Mn 

余量 0.342 0.050 0.034 0.041 0.028 0.018 0.017 0.010 

 

图 2-1 真空气雾化设备实物图 
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2.2  试验方法与过程 

2.2.1  研究方案 

试验流程图如图 2-2 所示。本试验先使用“Ansys Fluent”数值模拟软件对雾化

气流场结构进行模拟，再通过真空气雾化设备制备出铜粉，利用激光粒度分布仪、

多功能粉体筛分仪、霍尔流速计、松装密度仪、振实密度仪、扫描电镜等设备对

粉末粒度分布、工艺性能、微观形貌等表征与测试，最后对所制备的铜粉进行

DED 成型初步研究。 

 

图 2-2 试验流程图 

2.2.2  数值模拟试验 

CFD(Computational Fluid Dynamics)是当今应用最为广泛的仿真模拟技术，

其中“Ansys Fluent”软件是 CFD 模拟软件中应用最为广泛的，它包含世界一流的

物理模型，可以帮助加快模型的设计周期，准确有效的对复杂模型求解，不管是

单相气流、液流，多项气液流之间的耦合，都可以进行数值模拟。本文选择使用

“Ansys Fluent”作为模拟雾化气流场变化的数值模拟软件。打开“Ansys”软件中的 

“Workbench”平台，找到“Spaceclain”对雾化喷嘴结构进行建模，模型建立完成后
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再网格划分，喷嘴附近及流体流动区域网格划分的较密，根据实际情况设置进出

口气压、温度等参数，在“云图”栏将速度云图、温度云图、马赫数云图着色显示，

最后输入时间步数、时间步长、最大迭代步数，点击 “开始计算”即可得到雾化

气流场变化云图。 

2.2.3  真空气雾化制粉试验 

本试验使用安徽鑫科新材料股份有限公司自研的真空气雾化设备进行粉末

的制备，图 2-3 为制粉流程图。开始雾化前先将适量铜带材投入到中频熔炼炉，

熔炼前先使用真空泵抽真空，充入氮气作为保护气体，控制中频熔炼炉以一定功

率使铜块均匀熔化，使用红外测温仪记录铜液温度，加热中间包，观察其颜色呈

红色，就可以进行氮气雾化，待雾化结束粉末冷却后进行收集。 

 

图 2-3 制粉流程图 

2.2.4 定向能量沉积试验 

定向能量沉积技术(DED)是以激光为热源，将金属粉末同步熔化沉积的增材

制造技术，同轴送粉定向能量沉积技术因其高效、快速、适应性强等优点，应用

最为广泛。试验采用雷石智能制造有限公司生产的 LAM400S-47 定向能量沉积

(Directed Energy Deposition,DED)金属 3D 打印设备，如图 2-4 所示。试验前，对

粉末进行真空烘干，减少空气中对的水蒸气和氧气对打印件质量的影响，使用电

子天平称取粉末，放入盛粉器中，打印过程在充满氩气的打印仓内进行，选择正

交扫描策略，第一层沿 X 轴方向，第二层沿 Y 轴方向扫描，交替进行。为保证

成形件与基板之间形成良好的结合，避免基板材料成分差异对成形件的影响，打

印基板为钛合金基板，将打印完的零件扫去表面的粉末，取出基板，利用线切割

机将成型件切割成小方块使用。 
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图 2-4 定向能量沉积(DED)设备 

2.3  测试与表征 

2.3.1  粒度及各粒度段收得率测试 

使用 BT-9300ST 激光粒度分析仪测量粉末粒度，如图 2-5(a)所示。把待测粉

末制备成测量样品，设备产生的激光照射样品产生光信号，计算机处理光信号得

到粉末的粒度测试结果。 

使用多功能粉体检验筛测试粉末不同粒度段收得率，如图 2-5(b)所示，该设

备配有 100 目、270 目、800 目的筛网，可以分别筛分出粒度区间大于 150 μm、

53~150 μm、15~53 μm、小于 15 μm 的粉末。 

      

图 2-5 粒度测试仪：(a) BT-9300ST 激光粒度分析仪；(b) 多功能粉体检验筛 
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2.3.2 流动性测试 

使用 BT-102 型金属粉末流动性测定仪测试粉末流动性，如图 2-6 所示。取

50 g 粉末，记录粉末从漏斗全部落下的时间，测量三次取平均值，消除误差。粉

末流动性在数值上越小，说明该粉末流动性越好。 

 

图 2-6 流动性测定仪 

2.3.3 粉末密度测试 

使用BT-101金属粉末松装密度测定仪测量粉末松装密度，如图 2-7 (a)所示。

将空量杯容器称量去皮，取适量粉末样品倒入漏斗中，待量杯中粉末自然溢出时

为止，用刮板刮平量杯，再放到天平称重得到样品的质量，最后使用密度公式计

算松装密度的数值。上述操作重复三次，取平均值作为结果。使用 BT-311 振实

密度测定仪测量粉末松装密度，如图 2-7(b)所示。首先称取 100 g±0.1g 待测粉末

放入量筒中，量筒中粉末表面应处于水平状态；打开开关，设置振幅 3 mm、振

动频率 250 n/min、振动次数 5000（约 20 min），开始测试；等待仪器停止振动

时，缓慢取出量筒，读出粉末体积；最后使用密度计算公式得出粉末振实密度。 

 

图 2-7 粉末密度测试仪：(a) 松装密度测定仪；(b) 振实密度度测定仪 
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2.3.4 氧、氮含量测试 

使用 ON-5500 型氧氮分析仪检测粉末氧、氮元素含量，如图 2-8 所示。该设

备分析范围为 0.0001%~20%。先打开仪器预热至少 1 小时，打开气阀，将压力表

调到 0.25 MPa ~0.3 MPa，称量 0.5 g 左右样品放入石墨坩埚，再加入助燃剂，开

始测试，粉末中残余的氧元素会与坩埚反应生成 CO，再将 CO 送入转化炉中反

应生成 CO2，然后通过红外检测 CO2 含量，通过计算机软件换算成氧的含量，导

出测试结果。 

 

图 2-8 氧氮分析仪 

2.3.5 致密度测试 

致密度是 DED 成型件质量的重要参考，可通过阿基米德排水法测量打印样

品的致密度。测量前先将样品放入干燥炉中干燥，使用电子天平测量其质量 m1，

再将试样浸入水中，测量在水中的质量 m2，利用公式 2-1 计算试样致密度 

K =

𝑚1
𝑚1−𝑚2

(𝜌1−𝜌2)+𝜌𝑎

𝜌𝑡
× 100%                    （2-1） 

式中，m1 是试样干燥后的质量，g；m1 是试样在水中的质量，g；ρ1 是水的

密度，常温下为 0.997 g/cm3；ρa 是空气的密度，为 0.0012 g/cm3；ρt 是试样理论

密度，g/cm3。 

2.3.6 金相分析 

使用 M3LY630T 光学显微镜观察试样的金相组织，如图 2-9 所示。首先用线

切割机切出一个 10×10×10 mm 的方块，用 80 #和 180 #砂纸进行粗磨，然后用

400 #、800 #、1200 #、1500 #和 2000 #砂纸对试样细磨，最后在金相试样磨抛机
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上将其抛光至镜面效果，再用酒精清洗表面并及时用吹风机吹干，最后用

keller(HF:HCL:HNO3:H2O=1:1.5:2.5:95)试剂腐蚀 5s 后，立即清洗，吹干，然后在

光学显微镜下观察其组织。 

 

图 2-9 M3LY630T 光学显微镜 

2.3.7 硬度测试 

使用 THV-1MDT-6 数显显微硬度计对不同工艺制备的试样进行硬度测试，如图 

2-10 所示。首先对成形试样表面进行磨光，再对试样表面上沿中线每隔 0.1 mm

取一个点进行硬度测量，共选取 10 个点。采用维氏硬度标准压头，施加的载荷

为 200 g，保压时间为 10 s。 

 

图 2-10 THV-1MDT-6 数显显微硬度计 

2.3.8  微观形貌 

使用德国 Zeiss GeminiSEM 300 扫描电子显微镜观察粉末及 3D 打印试样微

观形貌，设备如图 2-11 所示，该设备配置了完整高效的探测功能，保障高清分

辨率的同时还具有出色的信号分析能力，能够对各种样品高质量成像。使用时先
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将导电胶黏在载物台上，再把待测粉末样品均匀铺在导电胶表面，使用吹风机吹

走未紧密粘结的粉末，最后通过计算机观察粉末形貌并进行能谱分析。 

 

图 2-11 德国 Zeiss GeminiSEM 300 扫描电子显微镜 

2.3.9  物相分析 

使用日本 SmartLab X 射线衍射仪来分析粉末及 3D 打印试样的物相组成，

设备如图 2-12 所示，该设备配置了最高通量的 X 射线光源、高能量分辨率的检

测器、丰富的 CBO 光学附件，通过应用新材料和技术，降低了能源消耗大幅提

高了设备的使用寿命，并且测试数据准确。将粉末均匀粘结在导电胶上，再把导

电胶粘在载物台通过计算机软件收集测试结果。 

 

图 2-12 日本 SmartLab X 射线衍射仪 
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第 3 章  真空气雾化流场的数值模拟 

3.1  引言 

金属液流的破碎是气雾化制粉的重要环节，想要使液流充分破碎获取细粉，

这与雾化喷嘴的结构紧密相关，真空气雾化常用紧耦合限制式喷嘴，由于雾化过

程是在密闭环境中进行，难以观察不同喷嘴结构对气雾化流场的影响，研究人员

常选择数值模拟来预测流场内气流的速度、温度，再结合粉末性能优化工艺参数，

这种方法显著降低了实际生产的成本，已成为该领域研究的热点。 

本章采用数值模拟的方法对雾化气流场模拟，首先研究了不同气流夹角(15°、

30°、45°、60°)对流场速度、温度、马赫数云图的影响，通过对比选择最佳的气

流夹角，继续研究了不同雾化气压(1.5 MPa、2.0 MPa、2.5 MPa、3.0 MPa、3.5 

MPa、4.0 Mpa)对流场速度、温度、马赫数云图的影响，通过对比选择合适的雾

化气压范围，缩小了雾化气压参数的范围，降低了试验成本，为后续的实际生产

提供了理论依据。 

3.2  数值模拟 

利用“Ansys Fluent”模拟软件对气雾化流场进行模拟，探究了雾化气流夹角

和雾化气流压力对气流场的影响规律，优化了雾化喷嘴气流出口孔夹角，为后续

制备高性能粉末工艺提供理论支撑。数值模拟流场图如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 数值模拟流程图 
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3.2.1  模型建立及网格划分 

气雾化喷嘴结构示意图如图 3-2 所示，喷盘与雾化罐紧密连接，雾化气流从

喷盘边缘的气体入口经过喷嘴的加速到达超音速，气流经过喷嘴后交于一点，并

出现一固定的雾化气流夹角 α。 

 

图 3-2 喷嘴结构示意图 

为了使雾化气流场模拟计算能够顺利、高效完成，针对本研究的雾化气流场

数值模拟有以下几点假设条件： 

（1）雾化气体为可压缩气流，符合理想气体定律； 

（2）雾化过程中未发生化学反应； 

（3）只考虑气流对流场的影响，不考虑金属熔体温度的影响； 

（4）忽略重力作用的影响。 

雾化喷嘴为二维平面结构，在建模过程中需对其模型简化，原因如下： 

（1）喷嘴结构较为复杂，建模时存在一定困难，经过喷嘴结构加速后气流

速度很快，且其流场结构复杂，需要更加精密的网格划分，大幅增加了模拟计算

时间和对计算机性能的要求，甚至造成模拟失败。 

（2）雾化喷嘴附近的流场主要针对的是金属熔体破碎机制的分析，本课题

不研究熔体的破碎机制和熔体温度对雾化气流场的影响。 

（3）本课题关注的重点是整个雾化气流场的变化规律，雾化喷嘴的简化既

能提高模拟计算效率，也不会对气流场的变化产生明显影响。 

因此在建模时可以将工业生产使用的喷嘴模型简化为圆筒状喷嘴模型，如图

3-3 所示。 
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图 3-3 喷嘴的简化模型 

使用 Fluent 自带的建模软件 SpaceClain 对雾化气流场区域建模，如图 3-4 所

示，整个区域形状呈长方形，左边两个雾化喷嘴为压力入口，右边为压力出口，

其余边为墙体。在工业生产中，雾化罐是竖直放置，在模拟仿真中为了方便计算，

忽略重力对气流变化规律的影响，使整个雾化气流场水平放置。采用圆筒状喷嘴

模型简化了工业生产中复杂的 Laval 型喷嘴模型，并对喷嘴附近以及雾化气流场

主要分布区域采取更加精密的网格划分，其余区域的网格可以适当疏松，这也会

减少计算时间，提高模拟效率。 

 

图 3-4 网格划分 

3.2.2  流体动力学方程与湍流模型选择 

流体仿真中会用到动力学方程，其中连续方程和动量方程使用最为广泛。由

于气流经过喷嘴后获得较大的速度，会在雾化罐中出现湍流现象，为了对气流场

精确模拟，本数值模拟研究中湍流模型采取 k-ε 湍流模型。 

（1）连续方程 



安徽工程大学硕士学位论文 

26 

真空气雾化流场中的气流运动遵循质量守恒定律，其连续方程表达式如下： 

 
∂ρ

∂t
+

∂(ρui)

∂xi
+

∂(ρuj)

∂xj
=0 （3-1） 

式中 ρ—密度，kg/m3；T—时间，s；u、v—速度在 i、j 方向上的分量，m/s。 

（2）动量方程 

真空气雾化流场中的气流运动遵循动量守恒定律，其动量方程表达式如下： 

 
∂

∂xj
(ρuiuj)=-

∂ρ

∂xi
+

∂

∂xj

(u
∂ui

∂uj
-τij)+Si （3-2） 

式中 μ—粘度，Pa.s;τ—雷诺应力值；Si—动量方程广泛意义项；其余符号与

上述描述相同。 

（3）k-ε 湍流模型  

k-ε 湍流模型是由 Launder 和 Spalding 提出的，广泛应用于各种流体动力学

仿真计算。 

K 方程 

 
∂(ρk)

∂t
+

∂(ρkuj)

∂xi
=

∂

∂xi
[(𝜇 +

𝜇𝑖

𝜎𝑘
)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] +Gk+Gb-ρε-Ym+Sk （3-3） 

ε 方程 

 
∂(ρk)

∂t
+

∂(ρkuj)

∂xi
=

∂

∂xj
[(μ+

μi

σk
)

∂ε

∂xj
]+C1ε

ε

k
(Gk+C3εGb)-C2ερ

ε2

k
+Sε （3-4） 

式中 Gk—平均速度梯度引起的湍流动能的变化值；Gb—浮力引起的湍流动

能的变化值；Ym—压缩气流的湍流运动对总耗散率的贡献值；Sk、Sε—用户自

定义项；σk—湍流动能 k 对应的普朗特数；σε—湍流耗散率 ε 对应的普朗特数；

C1ε、C2ε、C3ε—分别为 1.44、1.92、1.90；其余符号与上述描述相同。 

3.2.3  边界条件的设置 

雾化喷嘴模型如图所示，气体从左侧进口边界流入，从右侧出口边界流出，

其余边界设置为壁面，具体设置如下： 

（1）压力进口：进口压力为 P，依据设备参数自行调控； 

（2）压力出口：出口压力设置为一个标准大气压； 

（3）壁面：气体与壁面的碰撞看作理想状态下的碰撞，可用壁面方程求解； 

（4）内部：内部气体为氮气，氮气物性参数见表 3-1。 
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表 3-1 氮气的物性参数 

物性参数 数值 

密度 [kg/m3] 1.138 

比热 [J/(g·K)] 1.04 

热导率 [W/(m·K)] 0.0242 

粘度 [kg/m·s] 1.663e-05 

分子量 [kg/kmol] 28.0134 

参考温度 [K] 298.15 

3.3  气流夹角对流场结构的影响 

气流夹角的大小对金属液的破碎效果有重要影响，本节重点研究了不同雾化

气流夹角对气流场变化规律的影响。数值模拟参数见表 3-2。 

表 3-2 气流夹角数值模拟参数 

序号 气流夹角 α/ ° 雾化气压/MPa 内部温度/K 

1 15 

3.0 300 

2 30 

3 45 

4 60 

3.3.1  对气流场速度的影响 

图3-5为数值模拟不同雾化气流夹角下气流场的速度云图。从图中可以看出，

雾化气流夹角的改变对气流速度影响较小，雾化气流在喷嘴管道内的速度为 250 

m/s左右，经过喷嘴的特殊结构加速后流入雾化室的速度可以达到 560 m/s以上，

这是因为雾化气流在喷嘴内受到管道的压缩作用形成了压缩气流，在喷嘴出口处

形成了膨胀气流，气体受到膨胀作用后速度显著增加，达到了超音速，最大速度

可以达到 572 m/s。由于喷嘴管道与竖直方向呈一定角度，两股雾化气流会在对

称轴线上的某一点相交发生第一次碰撞，会使得膨胀后的气体发生压缩，此时气

流的速度降低至音速左右，第一次碰撞后的气流继续以一定角度向上、下边界前

行，在气流的上、下边界出又发生反射，反射后形成的压缩气流继续在对称轴相
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交发生第二次碰撞形成类似桶状气流波，桶状气流波在对称轴线相交形成盘状图

形，即为马赫盘，此时气流速度持续减小到音速之下，第二次碰撞后的气流仍然

会以一定角度向上下边界前行，然后又在上下边界发生反射，雾化气流以此规律

曲折向雾化罐尾部前进，就形成了气流场的主要结构。从图 3-5 可以看出，图(a)

气流夹角为 15°，气流夹角小使得了气流飞行较长的距离再相交，这就会使得气

体能量损失，导致金属液流破碎不充分；图(b)气流夹角为 30°，此时流场结构最

宽、流场内气流速度最大，金属液流能够被充分破碎，有利于制备细粉的制备；

图(c)、图(d)气流夹角分别为 45°、60°，此时流场宽度减小，流场内的气流速度降

低，不利于金属液流的破碎[80]。 

气流场结构整体为一个漏斗形状，雾化气流相交前的流场呈现出“倒八字”结

构，相交后的流场呈现出近似于椭圆状结构，由于高速气流的抽吸作用，会在“倒

八字”结构的内部、椭圆状结构左侧形成回流区，回流区的气流是沿着对称轴线

上从远离喷嘴的一端向着喷嘴移动，当回流气体移动到导液管口时，会被导液管

内流出的金属液阻拦，回流气体就会向上移动，然后遇到喷嘴口流出的超音速气

体，由于回流气体速度较低，会在超音速气流边缘被弹射开，方向沿着雾化气流

到达回流区域的底端，以此往复运动就形成了回流区。从图 3-5 可以看出，一方

面雾化气流夹角的改变对回流区位置影响较大，当气流夹角为 15°时，回流区位

置距离喷嘴位置最远，随着气流夹角的增大，回流区位置离喷嘴越近，当气流夹

角为 60°时，回流区位置距离喷嘴位置最近；另一方面雾化气流夹角的改变对回

流区气流速度也有重要影响，随着雾化气流夹角的增大，回流区的速度也在逐渐

增大，并且紊乱程度加剧。气流夹角对气雾化流场速度云图大小有着重要影响，

当气流夹角最小为 15°时，两股气流不相交后不能汇聚成一个速度分布均匀的云

图，在对称轴处有明显的分裂现象，而当气流夹角增加到 30°、45°、60°，两股

气流相交后会形成一个完整的云图，特别是在 30°夹角时，速度云图面积最大，

这对于细粉的制备具有较好的帮助。 
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图 3-5 不同气流夹角的速度云图：(a) 15°；(b) 30°；(c) 45°；(d) 60° 

3.3.2  对气流场温度的影响 

图3-6为数值模拟不同雾化气流夹角下气流场的温度云图，从图中可以看出，

雾化气流夹角为 15°、30°、45°、60°时的雾化区温度云图与速度云图一致，只有

在 15°时不能形成一个完整的云图，其他夹角均为一个完整的云图，而气流温度

只在喷嘴处发生了明显变化，当夹角为 15°时，气流温度从 294 K 降低到 140 K；

当夹角为 30°时，气流温度从 300K 降低到 142K；当夹角为 45°时，气流温度从

306 K 降低到 142 K；当夹角为 60°时，气流温度从 308K 降低到 137 K。喷嘴处

温度的降低主要原因是气流在喷嘴内形成的压缩气流在喷嘴口处释放，气流速度

远超过音速，此处的温度流失严重，导致了喷嘴口处温度最低[81]。随着雾化气流

在对称轴线碰撞、在上下边界反射，气流的速度逐渐降低，整个流场的温度范围

在 210~270 K 。回流区温度变化不明显。 
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图 3-6 不同气流夹角的温度云图：(a) 15°；(b) 30°；(c) 45°；(d) 60° 

3.3.3 对气流场马赫数的影响 

图 3-7 为数值模拟不同雾化气流夹角下气流场的马赫数云图。由图可知，马

赫数云图与速度云图、温度云图都具有相似的流场结构，在雾化喷嘴口处不同气

流夹角的马赫数都是最大值，雾化气流夹角为 15°、30°、45°时最大马赫数分别

为 2.39、2.36、2.37，无明显差距，当雾化气流夹角增加到 60°时，马赫数增大到

2.45，相对于其他的气流夹角具有一定的提升。当两股气流相交碰撞后，其流场

马赫数具有显著区别，气流夹角为 15°时，气流碰撞后的流场马赫数范围为

1.0~1.4；气流夹角为 30°时，气流碰撞后的流场马赫数范围为 1.0~1.3；气流夹角

为 45°时，气流碰撞后的流场马赫数范围为 0.80~1.0；气流夹角为 60°时，气流碰

撞后的流场马赫数范围为 0.70~0.83，随着气流夹角的增大，其流场云图的马赫

数呈先逐渐减小的趋势。分析认为马赫数的逐渐减小主要是与气流夹角相关，两

股气发生碰撞的夹角越大，碰撞时的速度损失就越大，所以气流夹角为 60°时碰

撞后的马赫数最小。回流区的马赫数云图不明显。 
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图 3-7 不同气流夹角的马赫数云图：(a) 15°；(b) 30°；(c) 45°；(d) 60° 

由上述气流场速度、温度、马赫数云图分析可知，当气流夹角为 15°时，气

流场云图不完整，两股气流难以聚焦于某一点，不利于金属液流的破碎；当气流

夹角为 30°时，气流场速度云图面积最大、气流场温度较平稳、气流场马赫数最

大，所以本次数值模拟最优雾化气流夹角选择 30°。 

3.4  雾化气压对气流场结构的影响 

由 3.3 节可知当气流夹角为 30°时，气流场结构最有利于金属液流的雾化，

雾化气压的大小对气流场结构也有重要影响，本节在此基础上进一步研究了不同

雾化气压对气流场结构变化的影响。数值模拟参数见表 3-3。 

表 3-3 雾化气压数值模拟参数 

序号 雾化气压/MPa 气流夹角 α/ ° 内部温度/K 

1 1.5 

30 300 2 2.0 

3 2.5 
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续表 3-3 雾化气压数值模拟参数 

序号 雾化气压/MPa 气流夹角 α/ ° 内部温度/K 

4 3.0  

30 

 

300 5 3.5 

6 4.0 

3.4.1  对气流场速度的影响 

图 3-8 为不同雾化气压的速度云图，图 3-9 为不同雾化气压下喷嘴口处最大

气流速度变化图。从速度云图中可以看出，雾化气流在喷嘴出口处迅速膨胀，速

度由喷嘴管内的 280 m/s 左右，增加到 400 m/s 以上，两股气流在对称轴线上相

交碰撞，碰撞后的气流速度逐渐减小形成了漏斗形状的流场结构，漏斗状流场上

端为速度滞点，滞点速度为 0。当雾化气压从 1.5 MPa 增加到 2.0 MPa 时，滞点

下移，回流区气流速度减慢，气流场速度云图面积略微变大，雾化有效区域增大；

当雾化气压从 2.0 MPa 增加到 2.5 MPa、2.5 MPa 增加到 3.0 MPa、3.0 MPa 增加

到 3.5 MPa、3.5 MPa 增加到 4.0 MPa 时，气流场速度云图也具有类似的变化的

规律。从气流速度变化图 3-9 可以看出，随着雾化气压的增大，喷嘴口气流速度

也是逐渐增大的，当雾化气压从 1.5 MPa 增加到 3.0 MPa 时，曲线的倾斜程度较

大，气流速度从 418 m/s 增加到 563 m/s，平均增幅为 48.3 m/s；当雾化气压从 3.0 

MPa 增加到 4.0 MPa 时，曲线的倾斜程度明显减小，气流速度从 563 m/s 增加到

586 m/s，平均增幅为 11.5 m/s，显著减小。这主要是因为雾化气压的增大与气流

速度的增大不成正比，当雾化气压超过 3.0 MPa 时，过高的雾化气压不会使得气

流速度明显提高，反而会使雾化区域气流的紊流程度增加[82]，不利于细粉的制备，

同时还会增加雾化气体的用量提高试验成本。 
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图 3-8 不同雾化气压的速度云图:  

(a) 1.5 MPa；(b) 2.0 MPa；(c) 2.5 MPa；(d) 3.0 Mpa；(e) 3.5 MPa；(f) 4.0 MPa 

 

图 3-9 不同雾化气压下的最大气流速度图 
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3.4.2  对气流场温度的影响 

图 3-10 为数值模拟不同雾化气压下气流场的温度云图，图 3-11 为不同雾化

气压下的喷嘴口处最低气流温度变化图。从温度云图中可以看出，只有喷嘴口气

流温度有较明显变化，随着雾化压力的增加，喷嘴口的气流温度逐渐下降，流场

内的温度变化不大，在雾化压力最低为 1.5 MPa 时，温度云图轮廓不明显，增大

雾化压力至 2.0 MPa、2.5 MPa、3.0MPa、3.5 MPa、4.0 MPa 后，温度云图轮廓较

为清晰。从最低气流温度变化图 3-11 可以看出，当雾化压力从 1.5 MPa 增加到

3.0 MPa 时，最低温度变化了 71 ℃，平均变化幅度为 23.7 ℃，此区间的曲线较

陡，温度变化较快；当雾化压力从 3.0 MPa 增加到 4.0 MPa 时，最低温度变化了

13 ℃，平均变化幅度为 6.5 ℃，此区间曲线较平缓，此区间的曲线较平缓，温度

变化较慢。雾化气压 3.0 MPa 是气流温度具有明显变化的临界压力。 

 

图 3-10 不同雾化气压的温度云图:  

(a) 1.5 MPa；(b) 2.0 MPa；(c) 2.5 MPa；(d) 3.0 Mpa；(e) 3.5 MPa；(f) 4.0 MPa 
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图 3-11 不同雾化气压下的最低气流温度图 

3.4.3  对气流场马赫数的影响 

图 3-12 为数值模拟不同雾化气压下气流场的马赫数云图，图 3-13 为不同雾

化气压下的最大气流马赫数变化图。从图 3-12 可以看出，马赫数云图与速度云

图、温度云图整体上较为相似，在雾化气压为 1.5 MPa 时，回流区距离喷嘴最近

且马赫数最小，气流场的马赫数云图较为完整，这主要是较小的气压使得气流速

度较低，发生碰撞程度并不剧烈；当雾化气压增加到 2.0 MPa、2.5 MPa、3.0 MPa、

3.5 MPa、4.0 MPa 时，回流区逐渐远离喷嘴，气流场马赫数云图面积也逐渐变大。

从最大气流马赫数变化图 3-13 可以看出，马赫数的变化规律也与速度的变化规

律一致，随着雾化压力的增加，马赫数呈逐渐增大的趋势，当雾化气压从 1.5 MPa

增加到 3.0 MPa 时，曲线的倾斜程度较大，最大马赫数从 1.43 增加到 2.36，马赫

数平均变化率为 0.31；当雾化气压从 3.0 MPa 增加到 4.0 MPa 时，曲线的倾斜程

度显著减小，最大马赫数从 2.36 增加到 2.58，马赫数平均变化率为 0.11。马赫

数的变化规律与气流速度的变化规律是相似的，而且 3.0 MPa 的雾化压力也是马

赫数规律发生改变的临界值，这与前述内容所得结论是一致的。 
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图 3-12 不同雾化气压的马赫数云图:  

(a) 1.5 MPa；(b) 2.0 MPa；(c) 2.5 MPa；(d) 3.0 Mpa；(e) 3.5 MPa；(f) 4.0 MPa 

 

图 3-13 不同雾化气压下的最大气流马赫数图 

由上述气流场速度、温度、马赫数云图分析可知，当雾化气压为 1.5 MPa 时，

气流的最大速度为 418 m/s，此时气流动能最小，不利于金属液流的破碎；当雾
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化压力增加到 2.0、2.5、3.0 MPa 时，气流速度变大，可以满足气雾化制粉要求；

当雾化压力增加到 3.5 MPa 、4.0 MPa 时，气流的最大速度分别为 569 m/s、586 

m/s，但是由于雾化压力超过 3.0 MPa 后，气流速度的增幅较小，过高的雾化压

力会增加试验成本，因此可以选择 2.0 MPa、2.5 MPa、3.0 MPa、3.5 MPa 作为雾

化气压来进行后续雾化工艺参数的优化。 

3.5  本章小结 

本章使用“Ansys Fluent”数值模拟软件研究了不同雾化气流夹角、雾化气压

对雾化过程回流区、雾化气流场结构的影响。研究结果如下： 

（1）雾化气流在喷嘴管道内形成压缩气流，在喷嘴口处膨胀加速后可达到

超音速，气流之间不停的发生碰撞、在上下边界发生反射，以此规律曲折向雾化

罐尾部前进，形成了漏斗状的气流场结构。由于气流的抽吸作用在喷嘴下方形成

了回流区。 

（2）研究了不同气流夹角对气流场结构变化的影响。随着气流夹角的增大，

雾化流场结构变得完整，回流区逐渐向喷嘴口靠近，这样可以增加了有效雾化区

域的面积，当气流夹角为 30°时，气流场速度云图面积最大、气流场温度较平稳、

气流场马赫数最大，有利于细粉的制备。 

（3）研究了不同雾化气压对气流场结构变化的影响。随着雾化气压的增大，

回流区气流速度减慢，气流场面积变大，雾化有效区域增大，有利于提高制粉效

率；当雾化气压从 1.5 MPa 增加到 3.0 MPa 时，雾化气流的速度、温度、马赫数

具有较大变化，继续增大气压后变化幅度较小，3.0 MPa 作为临界压力值具有重

要参考价值。 

（4）从不同雾化气压对气流场结构的数值模拟结果来看，1.5 MPa 的雾化气

压提供的气流速度最小，难以使得熔体的充分破碎；4.0 MPa 的雾化气压不能使

气流速度的增加幅度继续提高，同时会增加试验成本。综合考虑选择 2.0 MPa、

2.5 MPa、3.0 MPa、3.5 MPa 作为后续实际制备粉末的工艺参数。 
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第 4 章  真空气雾化法制备纯铜粉末的工艺研究 

4.1  引言 

真空气雾化制备金属粉末设备庞大、工艺参数众多，想要进行系统化研究非

常困难，本研究通过阅读大量文献资料并结合设备可调控的工艺参数，选取了三

种对粉末性能影响较大的工艺参数分别为：雾化压力、熔体温度、导流管直径。

前一章内容已经采用数值模拟的方法分析了雾化气压对气流场变化规律，确定了

气压的取值分别为：2.0 MPa、2.5 MPa、3.0 MPa、3.5 MPa；熔体温度指的是金

属熔体从倒流管流入雾化罐时的温度，一般比金属的熔点要高出 100 ℃以上，金

属铜的熔点为 1083℃，所以本次熔体温度的取值分别为：1200 ℃、1250 ℃、

1300 ℃；导流管直径的选择是根据设备已有的配置，本次试验选取的直径分别

为：4 mm、5 mm、6 mm。 

4.2  雾化压力对纯铜粉末性能的影响 

雾化压力的大小对气流速度有着直接关系，气压越大，气流动能就越大，熔

体就会被破碎的越充分，所制备的粉末细粉率就会高，所以对不同气压参数的研

究是必要的。本试验雾化压力工艺参数如表 4-1 所示。 

表 4-1 雾化压力工艺参数 

序号 雾化压力/MPa 熔体温度/℃ 导流管直径/mm 

1 2.0 

1250 5 

2 2.5 

3 3.0 

4 3.5 

4.2.1  对铜粉粒度的影响 

在熔体温度为 1250 ℃、导流管直径为 5 mm 时，研究了不同雾化压力对铜

粉性能的影响。雾化压力对粉末粒度的影响如图 4-1 所示。由图 4-1 可以看出当

雾化压力从 2.0 MPa 增大到 3.0 MPa，粒度区间分布曲线向左上方移动，峰值变
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大，粒度累计分布曲线向左上方移动，中位径 D50 从 72.32 μm 减小到 38.85 μm， 

粒度范围在 0-53 μm 的粉末收得率上升，53-150 μm 的粉末收得率下降。继续增

大雾化压力至 3.5MPa，粒度区间分布曲线向右下方移动，峰值变小，粒度累计

分布曲线向右下方移，粉末中位径 D50 从 38.85 μm 增大到 45.78 μm，粒度范围

在 15-53μm 的粉末收得率下降，其余均上升。 

 

图 4-1  不同雾化压力对铜粉粒度的影响：(a) 粉末粒度区间分布曲线；（b）粉末粒度累

计分布曲线；（c）粉末中位径 D50；（d）粉末各粒度段收得率 

气雾化制备粉末是利用高速气流击碎金属液流，高速气流是金属熔体破碎的

动力源，雾化压力在一定范围内增大会使气流速度增大，气流速度的增大会使气

流动能增大，根据气体动力学可知喷嘴处的气体速度可用公式(4-1)计算，气流动

能可用公式(4-2)计算[45]。 

 𝑣 = √2𝑔𝐾

𝐾−1
𝑅𝑇 [1 − (

𝑃1

𝑃2
)

𝐾−1

𝐾
] (4-1) 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2  (4-2) 
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式中 g 为重力加速度，R 为气体常数，K 为压容比常数取 1.4，T 为气体温

度，P1 为雾化罐内气压取 0.1 MPa，P2 为试验所设定的雾化气体压力，v 为气流

速度，Ek 为气流动能。气流刚才喷嘴射出时，假使 T 值不变，代入各字母，公式

(4-1)可化简为公式(4-3)： 

 𝑣 = √𝑘(1 − 𝑃2
−0.29) （4-3） 

由公式(4-3)可以看出，气流速度随着雾化压力的增大而增大，直到气流速度

增加到某一临界值后，继续增大气压，气流速度会变为一常数不会发生变化。当

雾化压力从 2. 0MPa 增大到 3.0 MPa 时，气流速度增大、动能增大，气体和金属

液流质量比增大，对液柱的冲击力增强形成较多液膜，液膜不断分裂出液带，液

带被气流破碎成液滴，较大的动能破碎出更小的液滴，这些小液滴凝固后得到较

小粒径粉末，所以中位径粒径减小。当雾化压力增大到 3.5 MPa 时，雾化压力的

增大速度与气流速度的增大不成正比例关系，气流速度不会继续增大，同时由气

体动力学原理可知，随着雾化压力的增大会导致导液管附近气体负压增大，整个

雾化室内的气流和金属液滴颗粒的紊乱程度增加，小液滴颗粒会受到导液管出口

负压的抽吸作用向上运动，这些小液滴在运动过程中与其他的小液滴结合在一起

就会导致粉末变粗，所以中位径粒径增大[83]。总之，较小的雾化压力会得到大粒

径粉末，较大的雾化压力不会使得粉末粒径继续减小，反而会导致小粒径粉末团

聚、不规则粉末增多等现象，同时也会增加生产成本，合适的雾化压力是制备小

粒径粉末的关键。 

4.2.2 对铜粉工艺性能的影响 

不同雾化压力下粉末的工艺性能如图 4-2 所示。从图中可以看出，随着雾化

压力的增大，粉末流动性先减小后增大。当雾化压力为 3.0 MPa 时，流动性在数

值上最小，此时粉末的流动性最好。继续增大雾化压力，粉末流动性变差，这是

因为雾化压力过大时，较大的气流会造成严重的紊流现象，小液滴受到气流作用

与其他液滴碰撞粘结导致粉末变粗，使粉末流动性变差。随着雾化压力的增大，

粉末松装密度和振实密度都先增大后减小。雾化压力为 2.0 MPa 时，气流动能最

低，不能使得金属液流破碎成更小的液滴，制备出的粉末粒度较大，导致颗粒堆

积时空隙较多，粉末密度最小；提高雾化压力至 3.0 MPa 时，气流动能达到最大，
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对金属液流破碎更充分，粉末粒度最低，粉末颗粒堆积时空隙最少，此时的粉末

松装密度和振实密度最高；继续提高雾化压力至 3.5 MPa 时，粉末密度降低，这

是因为在此压力制备的粉末存在卫星粉和不规则粉末，在粉末颗粒堆积时也会存

在较多空隙，所以粉末的松装密度和振实密度会有所降低。 

 

图 4-2 不同雾化压力下粉末的工艺性能图 

4.2.3 对铜粉微观形貌的影响 

不同雾化压力下粉末的微观形貌如图 4-3 所示。由图 4-3 可知，四种雾化压

力制备的粉末颗粒表面都较光滑，具有较高球形度，少数粉末出现粘结。随着雾

化压力从 2.0 MPa 增加到 3.0 MPa，粉末粒径逐渐减小球形粉增加，粉末颗粒均

匀性提高，这是因为雾化压力增加，雾化气流动能增加，金属液流被破碎的效果

更好，小粒径液滴增多，较小粒径的液滴球化时间短，更容易形成球形粉末。当

雾化压力从 3.0 MPa 增加到 3.5 MPa 时，粉末粒径增大，一些小颗粒粉末附着粘

结在大颗粒粉末表面，这是因为继续增大雾化压力，被破碎后的小液滴具有较大

动能，这些已凝固的小液滴颗粒又受到雾化区域紊流现象的影响，与其他大颗粒

碰撞粘结在大颗粒表面形成卫星粉，与其他小颗粒相互碰撞粘结形成粘结状态粉

末[84]。综合考虑最佳雾化压力为 3.0 MPa。 
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图 4-3 不同雾化压力下粉末的形貌图：(a) 2.0 MPa; (b) 2.5 MPa; (c) 3.0 MPa; (d) 3.5 MPa 

4.3  熔体温度对纯铜粉末性能的影响 

金属熔体的温度对粉末形貌和粒度都有重要影响，在雾化过程中熔体温度越

高，熔体的粘度就越低，就越容易被气流破碎成小液滴，同时较高的熔体温度会

增加熔融金属液滴凝固时间，液滴在凝固前有足够的时间球化，提高了粉末球形

率。本次试验熔体温度工艺参数如表 4-2 所示。 

表 4-2 熔体温度工艺参数 

序号 熔体温度/℃ 雾化压力/MPa 导流管直径/mm 

1 1200 

3.0 5 2 1250 

3 1300 

4.3.1  对铜粉粒度的影响 

在雾化压力为 3.0 MPa、导流管直径为 5 mm 时，研究不同熔体温度对铜粉

粒度的影响。熔体温度对粉末粒度的影响如图 4-4 所示。由图 4-4 可以看出当熔

体温度从 1200 ℃升高到 1250 ℃，粒度区间分布曲线向左上方移动，峰值变大，
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粒度累计分布曲线向左上方移动，粉末中位径 D50 从 64.27 μm 减小到 38.85 μm，

粒度范围在 0-53 μm 的粉末收得率提高，53-150+ μm 的粉末收得率下降；当熔体

温度从 1250℃升高到 1300℃，粒度区间分布曲线向右移动，峰值变化不明显，

粒度累计分布曲线向右移动，粉末中位径 D50 从 38.85 μm 增大到 50.94 μm，粒

度范围在 15-53 μm 的粉末收得率下降，其余均上升。 

 

图 4-4 不同熔体温度对粉末粒度的影响：(a) 粉末粒度区间分布曲线；(b) 粉末粒度累计

分布曲线；(c) 粉末中位径 D50；(d) 粉末各粒度段收得率 

熔体温度主要影响金属液流的粘度，随着温度的升高金属液流粘度减小。金

属液流的破碎程度不仅取决于雾化气压的大小，也与金属熔体维持当前状态的内

力有关，这种内力就是金属溶体的粘度，粘度越低，熔体流动性越好，就越有利

于被雾化气流破碎。当熔体温度从 1200 ℃升高到 1250 ℃时，熔体粘度降低被气

流充分破碎，粉末中位径粒径减小；而当熔体温度从 1250 ℃升高到 1300 ℃时，

金属液流粘度继续降低，流动性变好，金属液流更容易被破碎，粉末粒度理论上

应该继续减小，但是试验中的粉末粒径增大，还出现了较多卫星粉。分析原因是

因为熔体温度增大，液滴在高温状态下需要较长时间冷却凝固，粒径较小的液滴

先凝固成粉末，这些粉末颗粒容易和一些处于凝固过程中的液滴碰撞粘结，导致
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粉末粒径增大；还有部分未凝固的小液滴在下落过程中会与大粒径粉末结合，附

着在大颗粒表面形成卫星粉，所以粉末中位径粒径增大。 

4.3.2 对铜粉工艺性能的影响 

不同熔体温度下粉末的工艺性能如图 4-5 所示。从图中可以看出在随着温度

的升高，粉末流动性先减小后增大。当温度在 1200 ℃时粉末的流动性最差，这

主要是因为熔体温度过低，金属液滴还没来得及完全球化，就已经凝固成粉末，

粉末的球形度最低导致了流动性最差；当温度在 1250 ℃时粉末流动性最好，粉

末凝固时间增长，金属液滴有足够时间球化，粉末的球形度较高，粉末流动性变

好；当温度在 1300 ℃时粉末流动性变差，虽然提高了金属液滴凝固时间，粉末

球形度本应增加，但是先凝固的小粒径粉末会与其他半凝固状态的大粒径粉末碰

撞粘结成卫星粉，导致粉末流动性变差。 

 

图 4-5 不同熔体温度下粉末的工艺性能图 

随着温度的升高，粉末松装密度和振实密度具有同样的趋势，都为先增大后

减小。这主要是因为和粉末的粒度大小相关，当温度在 1200 ℃时，粉末粒度最

大，粉末在堆积时，大颗粒之间存在大量小空隙，这就导致粉末的密度偏低；继

续升高熔体温度，粉末的粒度先变小再变大，所以粉末在堆积时，颗粒之间的空

隙先变少再变多，粉末的松装密度和振实密度先增大后减小。 
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4.3.3 对铜粉微观形貌的影响 

不同熔体温度下粉末微观形貌如图 4-6 所示，可以看出三种熔体温度下粉末

球形度较高，小部分粉末颗粒出现团聚、包覆等现象。当熔体温度从 1200℃升高

到 1250 ℃时，金属液的表面张力受到影响，在熔体温度范围内铜液的表面张力

随温度升高而升高。粉末的形成包括金属熔体的破碎和金属液滴的冷却凝固两个

阶段，其中液滴在冷却凝固过程中会受到表面张力影响而球化，液滴的球化时间

决定粉末的形貌，液滴的凝固时间和球化时间如公式(4-4)、(4-5)所示[70]。 

 𝑇𝑠𝑜𝑙 =
𝑑𝜌𝑚

6ℎ
[𝐶𝑝𝑙𝑛 (

𝑇1−𝑇𝑔

𝑇𝑚−𝑇𝑔
) +

𝐻

𝑇𝑚−𝑇𝑔
] （4-4） 

 𝑇𝑠ℎ𝑝 =
3𝜋2𝜇

4𝑉𝜎
(𝑅2 − 𝑟2) （4-5） 

式(4-4)中 d 是金属液滴直径，ρm 是液流的密度，h 是导热系数，Cp 是合金

比热容，T1、Tm、Tg 分别是熔体温度、熔体凝固温度、雾化气体温度，H 是

焓变。式(4-5)中 μ 为熔体粘度，V 是液滴体积，σ 是表面张力，R 是液滴半

径，r 是液滴球化后的半径。在雾化压力不变的条件下，熔体温度升高时，铜液

的粘度降低、表面张力升高，当球化时间小于凝固时间，液滴在凝固前就已经

充分球化，粉末的球形率提高；当球化时间大于凝固时间，液滴在球化过程中

凝固，就会出现棒球状、哑铃状等不规则粉末导致球形率降低。所以当熔体温

度升高至 1250 ℃时，不规则粉末数量减少，球形粉末数量增加，继续增加熔体

温度至 1300 ℃时，出现了大颗粒粉末并且伴随着卫星粉，这是因为金属溶体的

凝固时间提高，小液滴相对于大液滴有更短的凝固时间，已经球化的小液滴会

与其他液滴碰撞结合形成不规则粉末。过高的温度会导致粉末质量变差，还会

对雾化设备造成一定危害，综合考虑最佳雾化温度为 1250 ℃。 
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图 4-6 不同熔体温度下粉末的形貌图：(a) 1200 ℃；(b) 1250 ℃；(c) 1300 ℃ 

4.4  导流管直径对纯铜粉末性能的影响 

导流管作为重要的雾化设备零部件，对于雾化过程能稳定顺利进行有重要关

系，它的直径决定着金属熔体的流量大小，较大的熔体流量不易被气流破碎，较

小的熔体流量易被气流破碎成细小液滴，但是会使雾化时间增加，降低雾化效率，

只有选择合适的导流管直径才会使雾化过程能高效稳定进行。本次试验结合已有

设备，确定导流管直径参数如表 4-3 所示。 

表 4-3 导流管直径工艺参数 

序号 导流管直径/mm 雾化压力/MPa 熔体温度/℃ 

1 4 

3.0 1250 2 5 

3 6 
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4.4.1  对铜粉粒度的影响 

在雾化压力为 3.0 MPa、熔体温度为 1250 ℃时，研究了不同导流管直径对

铜粉粒度的影响。不同导流管直径对粉末粒度的影响如图 4-7 所示。由图 4-7 可

以看出当导流管直径从 4 mm 增大到 5 mm，粒度区间分布曲线向右上方移动，

峰值变大，粒度累计分布曲线向右下方移动，粉末中位径 D50 从 28.43 μm 增加到

38.85 μm，粒度范围小于 15μm 的粉末收得率下降，15-150μm 的粉末收得率上

升，150+μm 的粉末收得率变化不明显；当导流管直径从 5 mm 增大到 6 mm，粒

度区间分布曲线向右下方移动，峰值变小，粒度累计分布曲线向右移动，粉末中

位径 D50 从 38.85 μm 增大到 57.26 μm，粒度范围在 15-150 μm 的粉末收得率下

降，其余均上升。 

 

图 4-7  不同导流管直径对粉末粒度的影响：(a) 粉末粒度区间分布曲线；(b) 粉末粒度

累计分布曲线；(c) 粉末中位径 D50；(d) 粉末各粒度段收得率 

导液管直径主要影响金属液柱直径，较小的导液管直径会导致单位时间内流

出的金属熔体流量减少，金属液流受到雾化气流的充分破碎，虽然细粉率提高，

但是雾化效率降低，不利于生产要求，甚至可能因为金属熔体流量过小，随着温

度的流失造成导液管堵塞的现象。适当的增大导液管直径可以提高雾化效率，当
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导液管直径从 4 mm 增大到 5 mm 时，单位时间内流出的熔融金属增多，气流和

金属液流质量比减小，金属液流难以被气流充分破碎成小液滴，这就会导致粉末

中位径 D50 减小，0-15 μm 细粉收得率降低。继续增大导液管直径至 6 mm 时，

单位时间内流出的金属熔体流量继续增多，气液质量比继续减小，雾化气流更加

难以对金属液流充分破碎，导致粗粉率继续提高，中位径 D50 继续增大， 粒度

范围大于 150 μm 粉末收得率显著上升。 

4.4.2 对铜粉工艺性能的影响 

不同导流管直径下粉末的工艺性能如图 4-8 所示。从图中可以看出，随着导

流管直径的增加，粉末流动性先减小后增加。当导流管直径为 4 mm 时，金属流

量最小，能被气流充分破碎，粉末粒度最小，但是过小粒径粉末会发生团聚现象，

在流动性测试时会降低粉末流动性；当导流管直径为 5 mm 时，粉末粒度有所提

高，粉末团聚现象消失，所以粉末流动性变好；当导流管直径为 6 mm 时，粉末

粒度继续提高，流动性变差。 

 

图 4-8  不同导流管直径下粉末的工艺性能图 

随着导流管直径的增加，粉末松装密度和振实密度的曲线趋势都为先增大后

减小。这主要和粉末粒度相关，导流管直径为 4 mm 时，粉末粒度最小，但是小

粒径粉末团聚成大粒径粉末，粉末在堆积时出现了较大的空隙，导致粉末密度最

低；导流管直径为 5 mm 时，粉末粒度增大，团聚现象消失，粉末密度增大；导

流管直径为 6 mm 时，粉末粒度增大，导致松装密度和振实密度降低。 
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4.4.3 对铜粉微观形貌的影响 

如图 4-9 所示为导液管直径分别为 4 mm、5 mm、6 mm 时制备的纯铜粉末

微观形貌，可以看出三种粉末都具有较高的球形度，粒度一致性较好，不规则、

大颗粒粉末较少。当导液管直径为 4 mm 时，粉末粒径小球形度高，这是因为此

时的金属流量小，液流被充分破碎成小液滴球化成粉末；当导液管直径增加到 5 

mm 时，金属液流量变大，单位体积金属液受到的冲击力减小，被破碎后的小液

滴半径增大导致粉末粒径增大；当导液管直径继续增加到 6 mm 时，金属流量继

续变大，一方面会导致单位体积金属液受到的冲击力继续减小，粉末粒径变大，

另一方面可能会导致雾化不充分，粉末收得率降低。综合考虑最佳导流管直径为

5 mm。 

 

图 4-9  不同导流管直径下粉末的形貌图：(a) 4 mm；(b) 5 mm；(c) 6 mm 

4.5 本章小结 

本章使用真空气雾化设备制备了纯铜粉末，研究了雾化过程中不同雾化压力、

熔体温度、导流管直径对铜粉性能的影响，分析讨论了各参数对粉末粒度、工艺

性能、微观形貌改变的原因，研究结果如下： 
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（1）研究了不同雾化压力对铜粉性能的影响。随着雾化压力的增大，气流

速度逐渐增大，气液质量比提高，金属熔体被破碎的程度增加，粉末粒度降低。

当雾化压力为 3.0 MPa 时，气流速度达到最大临界速度，粉末中位径粒径 D50 最

小继续增大雾化压力，气流速度不会增加，雾化过程中的气体回流现象加重，粉

末中位径粒径 D50 反而变大。 

（2）研究了不同熔体温度对铜粉性能的影响。随着熔体温度的升高，一方

面金属液流的粘度降低更容易被破碎，所制备的粉末细分率提高，另一方面金属

液流的凝固时间增长，球形粉末占比提高。在熔体温度为 1250 ℃时，粉末形貌

规则、球形度最高、流动性好，继续增大熔体温度后，出现了卫星粉等不规则粉

末。 

（3）研究了不同导流管直径对铜粉性能的影响。随着导流管直径的增加，

金属流量逐渐增大，气流对熔体的破碎变得困难，粗粉率上升。在导流管直径为

4 mm 时，粉末的平均粒度最小，但是在雾化过程中会出现导流管堵塞的现象，

造成雾化中断；当倒流管直径增加到 5 mm 时，雾化过程高效稳定，所制备的粉

末也具有低粒度、高流动性等优点。 

（4）本研究成功优化了雾化工艺参数，所得的最佳工艺参数为：雾化压力

3.0 MPa，熔体温度 1250 ℃，导流管直径 5 mm，在此条件下制备的粉末中位径

粒径 D50 为 38.85 μm，符合 3D 打印粒径(15-150 μm)要求的粉末收得率高达

75.77%，表面形貌光滑，球形度高，流动性好，只存在极少量卫星粉、空心粉等

不规则粉末。 
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第 5 章 优化工艺制备的纯铜粉末性能分析 

5.1  引言 

真空气雾化是通过高速气流破碎金属熔体成液滴，液滴在在非平衡状态下快

速冷却凝固成粉末，粉末的粒度、工艺性能、冷却速度、氧含量、形貌、组织之

间均存在密切联系。本章是在前文参数优化基础上，选择最优工艺参数制备的铜

粉进行性能分析。 

5.2  粉末 XRD 及氧、氮含量分析 

对最优工艺参数制备的纯铜粉末进行 XRD 分析，并与标准 PDF 卡片#85-

1326 对照，如图 5-1 所示。从图中可以看出本试验制备铜粉的 XRD 衍射峰与标

准 PDF 卡片的四个衍射峰角度、强度均一致，证明了铜粉纯度很高。 

 

图 5-1 粉末 XRD 图 

使用氧氮分析仪对最佳工艺参数下制备的铜粉进行氧、氮元素检测，检测出

氧含量为 400 PPM，氮含量为 80 PPM，氧、氮比为 5:1。氧含量的高低对以铜粉

为基本原材料的 3D 打印成型件性能有较大影响，活泼的氧元素容易与金属材料

发生反应形成氧化物，使金属构件的性能受到影响，如使致密度减小，降低导电

性、导热率等。粉末中的氧元素主要有三个来源：一是试验原材料纯度达不到要

求，含有过量的杂质元素如氧元素，这会增加粉末的氧含量；二是熔炼原材料前

真空室未能抽真空，残余空气中的氧气会吸附在熔融金属液表面，增加了金属液
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氧含量；三是熔炼使用的坩埚、中间包所含有得氧化钙、氧化镁在高温下分解出

氧元素，也在一定程度上增加粉末的了氧含量。为了进一步检测粉末的氧、氮含

量，采用 EDS 点扫对粉末进行成分分析,如图 5-2 所示，其中图(a)为粉末 SEM 形

貌，A 点为 EDS 点扫位置，图(b)为 EDS 点扫结果。从图(b)可以看出，粉末中主

要成分为 Cu 元素，还有微量 O 元素和 N 元素，氧、氮比为 6:1，这是因为在测

试前粉末可能会吸附空气中的氧气、水蒸气，导致微量元素的含量会发生变化，

使得氧、氮的比例发生了变化。 

 

图 5-2 粉末 EDS 分析：（a）粉末 SEM 形貌；（b）EDS 点扫结果 

5.3  不同粒度段铜粉性能分析 

通过工艺参数的优化，选择了最优工艺参数（雾化压力为 3.0 MPa，雾化温

度为 1250 ℃，导流管直径为 5 mm）制备的铜粉，通过多功能粉体检验筛经过

800 目、270 目和 100 目筛网分离出小于 15 μm、15-53 μm、53-150 μm、大于 150 

μm 的铜粉，再利用霍尔流速计、松装密度仪、振实密度仪、激光粒度分布仪、

氧氮分析仪、扫描电镜分别对粉末工艺性能、粉末粒度、氧含量检测、微观形貌、

表面组织测试与表征。 

5.3.1  工艺性能及粒度分布分析 

图 5-3 为不同粒度段粉末工艺性能。从图 5-3 可以看出，随着粉末粒度的增

加，粉末流动性曲线呈现先减小后增大的趋势，这主要是因为粒径过小的粉末之

间会发生粘结团聚现象，这些粉末团聚成块状，导致粉末在流动性测试时需要通

过敲击设备使得粉末顺利流出，造成了粉末完全流出的时间变长，粉末流动性在

数值上偏大。当粉末粒度范围在 15-53 μm 时，流动性数值上最小为 17.4 s/50g，
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可以满足铺粉式 3D 打印粉要求；当粉末粒度范围在 53-150 μm 时，流动性数值

上次之为 18.3 s/50g，可以满足送粉式 3D 打印用粉要求，两种粒度段粉末都具

有较高的流动性。 

铜粉的松装密度和振实密度曲线具有相似的趋势，都随粉末粒度的增大表现

出先增大后减小的趋势，小粒径的粉末由于其比表面积大，易粘结抱团成大粒径

粉末，在粉末松装密度和振实密度测试时，其测试结果偏低，当粉末粒径范围增

大到 15-53 μm 时，测试结果最大，这与粉末的粒度、球形度有密切关系，继续

增大粉末的粒径范围，测试结果持续减小，这主要是因为颗粒的粒径变大，粉末

在堆垛时，颗粒与颗粒之间会有间隙，这些间隙不能被填充，就会造成测试结果

偏低[85]。整体看来，粒度范围在 15-53 μm 和 53-150 μm 的粉末的工艺性能均能

满足 3D 打印用粉要求。 

不同粒度段粉末粒度分布曲线如图 5-4 所示，从图中可以看出各粒度段粉末

区间分布都呈单峰正态分布，具有良好的粒度分布。取适量各粒度段的粉末，为

后续测试做好铺垫。 

 

图 5-3 不同粒度段粉末工艺性能图 
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图 5-4 不同粒度段粉末粒度区间分布曲线图： 

(a)＜15 μm；(b)15-53 μm；(c)53-150 μm；(d)＞150 μm 

5.3.2  粉末粒径与冷却速度的关系 

不同粒径的粉末具有不同的冷却速度，冷却速度对于粉末的微观形貌有着密

切关系，一般来说，冷却速度较慢的粉末会有足够时间发生球化，粉末的球形度

相对较高，而冷却速度较快的粉末会在极短时间凝固成粉末，粉末没有足够时间

发生球化，通常呈近球型或棒状[86]。粉末的冷却速度主要与金属液滴的直径相关，

在真空气雾化制备金属粉末的过程中，高压气体一方面对熔融金属液起到破碎作

用，另一方面使破碎后的金属液滴冷却凝固，气体既是金属液破碎的动力源，也

是液滴凝固的冷却剂，液滴的冷却速度和液滴的粒径之间存在重要关系，想要直

接测试液滴的冷却速度很困难，但可以通过理论公式计算出不同粒径液滴的冷却

速度，该理论公式如（5-1）表示。 

                          𝑉𝑐 = 𝐵 × 𝑑−𝑚/𝑛                      （5-1） 

式中，Vc为粉末冷却速度（K/s），B 为一定值取 3.54×107（K·s-1μmm/n），d

为粉末粒径（μm），m/n 为一定值取 1.939。根据公式（5-1）可以计算不同粒径

粉末的冷却速度，如表 5-1 所示为各粒径粉末的冷却速度，可以近似得出粉末

粒径小于 15μm 时，其冷却速度达到十万数量级别；当粉末粒径在 53 μm，冷
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却速率减小了一个数量级；当粉末粒径在 150 μm 时，冷却速度继续减小一个数

量级。 

表 5-1 不同粒径粉末冷却速度 

为了更直观的展示粉末粒径与冷却速度的关系，代入表 5-1 的数据作出粉末

粒径与冷却速度的关系图，如图 5-5 所示。由图 5-5 可以清楚的看出，粉末粒径

和冷却速度呈反比例关系，随着粉末粒径的增大，冷却速度逐渐减小。当粉末粒

径从小于 15 μm 时，冷却速度曲线非常陡峭，曲线呈现急剧降低的趋势，但冷却

速度数量级上却没有发生变化；当粉末粒径从 15 μm 增大到 53 μm 时，冷却速

度曲线陡峭程度有所降低，曲线下降趋势也有所减缓，但冷却速度大小却减少了

一个数量级；当粉末粒径从 53 μm 增大到 150 μm 时，冷却速度曲线比较平滑，

降低趋势进一步减缓，冷却速度大小仍然减小了一个数量级；当粉末粒径继续增

大，冷却速度曲线近似为一条水平线，基本不发生变化，粉末冷却速度的数值保

持在 2000 左右，也基本不发生变化。在雾化过程中，小液滴具有较高的冷却速

度，气流对金属液滴作用时，相对于大液滴，小液滴会获得更大的速度和加速度，

导致小液滴冷却速度更快，因此小液滴具体更大的过冷度。 

 

图 5-5 粉末粒径与冷却速度的关系图 

D/μm 10 15 37 53 105 150 

Vc/（K/s） 4.15×105 1.82×105 3.22×104 1.45×104 3.65×103 2.31×103 
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5.3.3  微观形貌分析 

利用扫描电镜对不同粒度段(＞150 μm、53~150 μm、15~53 μm、＜15 μm)粉

末进行微观形貌观察，结果如图 5-6 所示。 

 

图 5-6 不同粒度段粉末微观形貌图： 

(a)＞150 μm；(b)53~150 μm；(c)15~53 μm；(d)＜15 μm 

图(a)为粒度大于 150 μm 的粉末，整体上可以看出粉末形貌不是太规则，球

形粉末占比较少，粉末粘结现象较严重，甚至出现了棒状粉末；图(b)为粒度

53~150 μm 的粉末，球形粉末占比增加，不规则形状粉末减少，少数粉末出现粘

结现象；图(c)为粒度 15~53 μm 的粉末，粉末形貌整体较规则，球形粉末增多，

表面光滑，少数粉末出现粘结现象；图(d)为粒度小于 15 μm 的粉末，整体上可以

看出粉末形貌规则，基本上都是球形粉末，粉末颗粒表面光滑，未出现粘结现象。 

粉末是由液滴冷却凝固形成的，粉末颗粒的形状是雾化温度、液滴粒径、雾

化区域气流等因素综合影响的结果。不同粒径的粉末冷却凝固时间不一样，大粒

径液滴凝固时间较长，小粒径的液滴会受到表面张力的作用先凝固成粉末颗粒，

这些粉末颗粒具有较高的硬度[87]。先凝固的粉末受到雾化气流的作用会与不同

状态的大液滴碰撞导致粉末形状不规则，这可分为三种情况，第一种情况是，粉

末颗粒与完全熔融状态下的大粒径液滴碰撞，高硬度的粉末颗粒会直接穿透熔融

液滴，待熔融液滴冷却凝固后就会形成穿孔粉；第二种情况是，粉末颗粒与半熔

融状态下的大粒径液滴碰撞，这些大粒径液滴已经经过一段时间的冷却，具有一

定的硬度，高硬度的粉末颗粒不能直接穿透半熔融液滴，会留在半熔融液滴内部，
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待半熔融液滴冷却凝固后就会形成包覆粉；第三种情况是，粉末颗粒与已经凝固

的大粒径粉末颗粒碰撞，两种粉末颗粒具有相近的硬度，碰撞之后会在各自表面

形成坑洼，坑洼的深浅取决于碰撞的强度。大粒径液滴之间的碰撞也具有类似的

三种情况，第一种情况，两个熔融状态下的大液滴颗粒碰撞结合在一起，冷却凝

固后就会形成棒状粉末；第二种情况，熔融状态、半熔融状态的大液滴与半熔融

或已凝固的的液滴碰撞就会形成树枝状、多角型、片状等不规则粉末；第三种情

况，当两个已经凝固的大颗粒球粉末发生碰撞，碰撞强度较低时，颗粒表面会形

成浅坑，碰撞强度较高时，就会形成近球形粉末[88]。小粒径粉末之间的碰撞如大

粒径粉末之间的碰撞类似。如图(a)(b)(c)所示，不同状态下的液滴之间发生碰撞

就会得到不同的粉末形貌， 对于图(d)来说，粉末球形度很高，不规则粉末少这

主要是因为小粒径液滴的表面张力大而且冷却速度快，在很短的时间就会凝固成

球形粉末，极大的降低了粉末颗粒之间的碰撞概率。 

5.3.4  表面组织分析 

利用扫描电镜对不同粒度段(＞150 μm、53~150 μm、15~53 μm、＜15 μm)粉

末表面组织进行观察，结果如图 5-7 所示。 

 

图 5-7 不同粒度段粉末表面组织图： 

（a）＞150 μm；（b）53~150 μm；（c）15~53 μm；（d）＜15 μm 

图(a)为粒径＞150μm 的粉末，可以看出粉末表面具有卫星粉、帽状结构，存

在胞状晶、树枝晶两种组织；图(b)为粒径 53~150 μm 的粉末，粉末表面仍然具



安徽工程大学硕士学位论文 

58 

有卫星粉、帽状结构，树枝晶不明显，主要为胞状晶组织；图(c)为粒径 15~53 μm

的粉末，粉末表面出现了有一些粉末碰撞后留下的凹痕，主要为胞状晶组织，晶

界变得模糊；图(d)为粒径＜15μm 的粉末，可以看出粉末表面光滑，无粘结粉或

凹痕现象，出现了蜂窝状微晶组织。从图(a)至图(d)可以看出，随着粉末粒径的减

小，粉末表面变得光滑，粉末表面组织从树枝晶和胞状晶共存转变为单一的胞状

晶，继续减小粉末粒径，粉末表面胞状晶转变为细小的微晶组织。 

粉末表面组织的差异，这主要是因为不同粒径液滴的不同冷却速度决定的，

小粒径液滴过冷度大、冷却速度快，所需形核功小、形核率高，液固转变速度极

快，导致粉末表面组织来不及生长就冷却凝固成粉末，所以＜15μm 的粉末表面

光滑，晶粒细小呈蜂窝状微晶组织。液滴粒径增大后，过冷度减小，冷却速度减

慢，液固转变减缓，液滴表面的冷却速度大于内部向外部的热传导速度，液滴内

部结晶产生的热量就不能通过液滴表面释放，这就容易形成新的晶胚促进形核，

所以粉末表面的微晶组织有时间转变成胞状晶组织，部分胞状晶晶界消失，形成

树枝晶晶轴的雏形[89]。当粉末粒径增大到 150 μm 时，由于大粒径冷却速度慢，

胞状晶逐渐转变为树枝晶，粉末表面和内部凝固收缩差异变大，导致粉末表面粗

糙度提高[90]。 

5.4 本章小结 

收集了在最佳工艺参数下制备的铜粉，使用筛分设备对粉末分别筛分的到粒

度范围小于 15 μm、15-53 μm、53-150 μm 和大于 150 μm。测试了不同粒度段粉

末的工艺性能、粒度分布、冷却速度、微观形貌及表面组织。研究结果如下： 

（1）粉末 XRD 与标准 PDF 卡片一致，氧含量为 400 PPM，粒度在 15-53 

μm 的粉末流动性最优为 17.4 s/50g，粒度在 53-150 μm 的粉末流动性次之为 18.3 

s/50g，粉末的粒度呈正态分布，能满足 3D 打印用粉要求；粉末粒径和冷却速度

呈反比例关系，当粉末粒径的增大，冷却速度会逐渐减小，小液滴具有较高的冷

却速度，气流对金属液滴作用时，相对于大液滴，小液滴会获得更大的速度和加

速度，导致小液滴冷却速度更快；  
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（2）随着铜粉粒度范围的减小，粉末中的卫星粉、不规则粉末逐渐减少，

球形度提高，这是由于不同粒度段粉末冷却凝固时间的差异造成的；表面组织从

胞状晶和树枝晶共存逐渐转变为单一胞状晶，最后晶界消失转变为蜂窝状微晶组

织。小粒径粉末冷却速度快，粉末表面组织来不及生长就冷却凝固成粉末晶粒细

小呈蜂窝状微晶组织；粉末粒径增大后，冷却速度减慢，粉末表面的微晶组织有

时间转变成胞状晶组织，部分胞状晶晶界消失，形成树枝晶晶轴的雏形，最后由

于粉末表面和内部凝固收缩差异变大，胞状晶转变为树枝晶。 
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第 6 章 真空气雾化法制备铜粉的 DED 工艺初步研究 

6.1 引言 

铜及铜合金不仅具有高的导电导热、易加工性能，而且还具有耐腐蚀及抗菌

特性[91]，铜也是人体中重要的微量金属元素之一，在多种生命活动中起着不可或

缺的作用，包括线粒体功能以及多种酶的活性，这就使得铜及铜合金在医疗器械

领域有着重要地位[92]。另一种常用的医用材料是钛合金中的 TC4，其较优异的

耐腐蚀性及生物相容性，但作为一种生物惰性材料，TC4 在植入后抗菌能力削

弱，可以将适量铜添加到 TC4 中，以制备出优异的抗菌及耐腐蚀特性的医疗器

械材料[93]。传统制备钛铜合金的方法有铸造、锻造、粉末冶金等，相对于这些传

统工艺，3D 打印制备的钛铜合金具有明显优势，无需模具成型、精度高，生产

周期短，并且性能更加优越[94]。常规的 3D 打印设备使用的都是红外激光，但是

铜材料对红外激光具有吸收率低且自身的导热系数高等特点，球形铜粉末对激光

反射率在 60%以上，铜及铜合金的打印效果并不是太理想。在众多 3D 打印技术

中，定向能量沉积(DED)具有打印效率高，成型效果好等特点，它使用高能激光

束在基板上形成熔池，金属粉末通过气流输送到基板中，然后将粉末以分层方式

沉积在基板上[95]。由于金属粉末被注入熔池中，因此只需改变原料粉末即可轻松

完成异种材料的沉积。因此，DED 已被广泛用于制造多材料组件，且 DED 系统

没有复杂的光学器件，适用于高反射的铜及铜合金材料的打印成型，如 Cu-15Ni-

8Sn[96]、CuSn10[97]、CuNi2SiCr[98]等。 

为验证本文的真空气雾化制备的铜粉在 3D 打印中的成型性验证，对本文制

备的铜粉复合 TC4 粉末进行了定向能量沉积(DED)应用初步研究。 

6.2 试验方案 

由于纯铜粉末对红光的高反射，过量的铜粉会影响成型件质量也会对激光头

造成损害，所以本次试验的粉末配比为 TC4：Cu=4:1，两种粉末粒径范围都选取

15-150μm，利用 LAM400S-47 设备改变激光功率，通过单一变量实验得到的最
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优激光功率，研究分析了成型件金相组织、致密度、显微硬度以及缺陷，对纯铜

粉末 3D 打印可行性进行了验证。试验采用的具体工艺参数见表 6-1。 

表 6-1 DED 成型参数 

型号 参数 

样品成型尺寸 10×10×10mm 

激光功率 600-1200W 

光斑直径 3.0mm 

送粉方式及送粉量 同轴送粉，8g/min 

扫描线速度 1200mm/min 

惰性气体 氩气 

DED 打印图如 6-1 所示。从 6-1(c)可以清楚的看见单道的熔池，4 组试样

表面呈现不同程度的黄色，最终呈现为深黄色。这是因为功率参数越大，熔池表

面及材料内部温度升高的速度越快，空冷至室温所需时间越长，其表面与空气形

成氧化膜的厚度越大，呈现的颜色就越深。 

 

图 6-1 定向能量沉积设备打印相关图： 

(a) 打印原理图；(b）打印过程图；(c) 打印试样 

6.3 TC4/Cu 复合材料微观组织 

不同激光功率条件下 TC4/Cu 复合材料的表面抛光图如图 6-2 所示。可以看

出在不同工艺参数下，都存在不同程度的缺陷。当激光功率为 600 W 时，能量密

度较小，试样表面有较多孔隙及裂纹。当激光功率增加到为 800 W、1000 W 时，
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试样表面孔隙减少，致密度提高。当激光功率增加到 1200 W 时，试样的孔隙率

增多，主要是因为激光功率较高时，部分粉末发生了气化现象，增加了熔池的气

孔率。 

 

图 6-2 不同激光功率下试样抛光图： 

(a) 600 W；(b) 800 W；(c) 1000 W；(d) 1200 W 

不同功率下TC4/Cu复合材料微观组织如图6-3所示。随着激光功率的增大，

组织的密度逐渐降低，晶粒尺寸逐渐变大。组织密度降低是因为一次枝晶臂间距

与功率成正比，激光功率更高时枝晶臂间距更大导致密度降低。而晶粒尺寸也越

来越大，是因为随着功率的增加，熔池温度提高，冷却凝固所需时间变得越长，

形成的熔池更深，组织生长空间增大，拥有了更充裕的生长时间。最终表现出组

织从颗粒胞状晶、细枝状向粗大树枝状组织转变的趋势，在 600 W、800 W 功率

下表面组织表现为数量较多的胞状晶组织，晶界明显，主要是因为熔池受到的能

量较低，所形成的熔池较浅，组织在凝固过程中的长度和宽度方向都没有充分时

间长大，形成的枝晶尺寸较细小表现为细小的颗粒，同时生长方向因为激光功率

较低所受到热影响较小，枝晶的成长速度缓慢，就会形成胞状晶组织。当激光功

率为 1000 W 时，组织开始出现横向或纵向生长的趋势，形成细树枝状组织。当

激光功率为 1200 W 时，细树枝晶继续生长，形成粗大树枝状组织。 
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图 6-3 不同激光功率下试样的微观组织图： 

(a) 600 W；(b) 800 W；(c) 1000 W；(d) 1200 W 

TC4/Cu 复合材料的 XRD 图谱如图 6-4 所示。与标准 PDF 卡相比，α-Ti 的 2θ

位置向稍高的布拉格角偏移，在 40°时强度最强，出现了较为明显的 α/α'衍射

峰，还发现了较明显的 Ti2Cu 衍射峰，此外还存在少部分 Cu 相，可以推断出

大部分的 Cu 以 Ti2Cu 相的形式存在，少部分未熔化的 Cu 在合金材料中。 

 

图 6-4 TC4/Cu 复合材料的 XRD 图 
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高的激光功率带来的较高温度增加了 Cu 在 α 马氏体中的固溶能力。但 Cu

的原子半径 0.145 nm 小于 Ti 的原子半径 0.147 nm。Cu 原子取代 Ti 原子之后

在 α 马氏体上发生固溶，会造成 Ti 晶体畸变，降低了 Ti 晶格的晶面间距，衍射

角 2θ 增加。所以可以观察到大量 α-Ti，同时发现少量析出相 Ti2Cu，在 α-Ti 的

晶界处沉淀，但未发现 β-Ti 相，这是因为在冷却过程中，高温下的 β-Ti 会向 α-

Ti 和 Ti2Cu 转变。 

TC4/Cu 复合材料的 EDS 点扫如图 6-5 所示，各点的元素成分含量如表 6-2 

所示。可以看出点 A 处 Cu 元素含量较高且呈现为圆形区域，推测该区域为未溶

解的 Cu 颗粒，在 DED 的过程中，由于铜粉对红外激光的高反射，在试样中存

在未熔解的铜粉颗粒。点 B 对应的 Ti 和 Cu 元素质量分数分别为 66.72%和

25.78%，可以看出生成相中 Cu 元素含量是比较高的，结合图 6-4 XRD 图谱可

知，该区域组织主要为 Ti2Cu 析出相。点 C 处也含有少量的 Cu 元素，说明 Cu 

元素已经扩散到 Ti 基合金中。 

  

图 6-5 TC4/Cu 复合材料的点扫位置图 

表 6-2 TC4/Cu 复合材料 EDS 成分分析(wt.%) 

point Ti Al V Cu 

A 10.33 1.27 0.78 87.62 

B 66.72 4.16 3.34 25.78 

C 75.24 5.56 3.05 16.15 
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6.4 TC4/Cu 复合材料致密度 

不同激光功率与 TC4/Cu 复合材料的致密度关系如图 6-6 所示，该致密度数

值可由公式 2-1 计算得出。 

 
图 6-6 不同激光功率与试样致密度的关系图 

可以看出，随着激光功率的增加，试样致密度呈现先增加后降低的趋势。当

激光功率为 600 W、800 W 时，激光能量密度低，导致试样中出现气孔、裂纹和

未熔化的粉末，所以致密度有所降低；当激光功率增加到 1000 W 时，致密度最

高达到 98.64%，这是因为此时的激光能量密度大，有利于粉末的熔化，每道熔

池都能紧密结合，孔隙率减少，提高了材料的致密度；当激光功率增加到 1200 

W 时，致密度反而降低到 97.13%，这是因为过剩的激光能量密度会使得粉末发

生气化，这会降低粉末对激光的吸收率，造成气孔、裂纹等缺陷。总的来说，DED

所制备的 TC4/Cu 复合材料都具有较高的致密度，但还不能达到 99%以上的致密

度，这是因为铜粉末对红外光的高反射所导致的。 

6.5 TC4/Cu 复合材料显微硬度 

不同激光功率与试样显微硬度的关系如图 6-7 所示。可以看出，随着激光功

率的增加，试样的显微硬度先增加后减小的趋势，当激光功率为 1000 W 时，试

样显微硬度最高达到了 461 HV，这是因为在打印过程中，生成了 Ti2Cu 相，发

生了第二相强化，所以材料硬度最高。 
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图 6-7 不同激光功率与试样硬度的关系图 

6.6 TC4/Cu 复合材料的缺陷研究 

6.6.1 未熔合粉末 

打印过程中出现的未熔合铜粉颗粒如图 6-8 所示。当激光功率较低时，就难

以使得铜粉颗粒完全熔化，虽然钛合金熔点比铜的熔点高约 600 ℃，但是由于铜

粉对红外激光的高反射率以及铜的高导热性，大部分激光会被铜粉颗粒反射，少

部分被吸收激光所带来的热量，也会被迅速传导至周围的 TC4 粉末，这就会造

成未熔化铜粉颗粒夹杂在试样中间。DED 工艺是一层一层的扫描，当激光功率

低、扫描速度高或送粉量过大时，都会导致粉末熔化不充分，从而使熔池和熔池

之间的不能紧密结合，未熔化粉末一般存在于熔池与熔池的交界处，较低的激光

能量不能使已熔化的金属液完全填充到熔池与熔池的交界处，就会导致这些未熔

化粉末保留在打印的试样中。可以通过适当增大激光功率、降低扫描速度及送粉

量，确保粉末充分熔化。 
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图 6-8 未熔化粉末图 

6.6.2 气孔及裂纹 

打印过程中出现的气孔及裂纹缺陷如图 6-9 所示。气孔的产生主要有两个原

因，第一个原因是激光功率过大，过大的能量密度会卷入气体到熔池中，由于成

型过程的快速冷却作用，这些卷入的气体不能及时逸出打印试样；第二个原因是

低的激光功率导致能量密度不足以将合金粉末完全熔化，导致金属液体无法及时

填充，从而产生不规则的气孔，一些大的气孔在成型过程中甚至可能会导致裂纹

的产生。打印过程中出现的另一个缺陷就是裂纹。合金的凝固区间较大，凝固过

程中熔池中的金属液体供给不足，从而产生裂纹。DED 成型过程中的快速熔化、

快速冷却特点，这就会形成较大的温度梯度以及残余应力，这些都会导致裂纹的

产生。通过调整工艺参数，适当增大激光功率，降低送粉速度，都可以有效的减

少气孔和裂纹的产生。 

 

图 6-9 气孔及裂纹图 
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6.7 本章小结 

本章主要研究了的激光功率对定向能量沉积成型 TC4/Cu 复合材料微观组织

及缺陷影响。研究结果如下： 

（1）随着激光功率的增加，试样表面气孔及裂纹先减少再增多，激光功率

为 1000W 时，试样表面最光滑，致密度最高；随着激光功率的增加，TC4/Cu 复

合材料凝固时间自然变得越长，形成的熔池更深，组织生长空间增大，表面组织

从颗粒胞状晶、细枝状向粗大树枝状组织转变的趋势。根据 XRD 图谱可以推测

出大部分的 Cu 以 Ti2Cu 相的形式存在，少部分仍以 Cu 单质的形式在合金材料

中。 

（2）激光功率增加到 1000 W 时，致密度最高达到 98.64%，显微硬度最高

达到了 461 HV。此时的激光能量密度大，有利于粉末的熔化，每道熔池都能紧

密结合，孔隙率减少，提高了材料的致密度，并且铜原子置换出 Ti 原子，生成

了 Ti2Cu 相，起到第二相强化的效果。 

（3）不同的激光功率会导致 DED 打印过程中出现不同的缺陷。激光功率较

低时，试样内部会出现未熔化的铜粉颗粒缺陷。激光功率过大，又会产生一些气

孔和裂纹缺陷。通过调整工艺参数，适当增大激光功率，降低送粉速度，可以有

效减少缺陷的产生。 
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第 7 章  结论与展望 

7.1  结论 

本文针对 3D 打印用铜粉的性能要求，在众多粉末制备技术中，选择真空气

雾化法作为本试验粉末的制备方法。首先通过“Ansys Fluent”软件模拟了雾化过

程中的流场结构，确定了最佳气流夹角与雾化气压的取值范围，为后续实际生产

提供理论基础；然后利用真空气雾化设备制备了纯铜粉末，研究了不同雾化工艺

参数对粉末性能的影响，成功优化工艺参数；最后对最优工艺参数制备的粉末筛

分并进行性能测试，并对铜粉进行 DED 工艺研究。所得结论如下： 

（1）研究了不同雾化气流夹角、雾化气压对雾化气流场结构的影响。在雾

化气流夹角范围为 15°~60°，雾化气流场为漏斗状的结构，由于气流的抽吸作用

在喷嘴下方形成回流区，最佳的气流夹角为 30°，此时云图最完整、面积最大，

有利于细粉的制备。当气压在 1.5 Mpa-4.5 MPa 逐渐增大时，回流区气流速度减

慢，气流场面积变大，雾化有效区域增大，有利于提高制粉效率。 

（2）研究了不同雾化压力、熔体温度、导流管直径对铜粉性能的影响。对

比优化的最佳工艺参数为：雾化气压 3.0 MPa、熔体温度 1250 ℃，导流管直径 5 

mm，此参数下所制备的铜粉具有最佳性能，粉末粒度呈正态分布，中位径粒径

D50 为 38.85 μm，15-150 μm 粉末收得率超过 75.77%，流动性为 17.5 s/50g，松装

密度为 4.86 g/cm3，振实密度为 5.71 g/cm3，粉末中只存在极少量不规则粉末，整

体形貌规则。 

（3）研究了不同粒度区间的铜粉对其工艺性能、冷却速度、微观形貌、表

面组织的影响规律，并对试验过程中出现的缺陷粉末进行了分析。铜粉的 XRD

图谱与标准 PDF 卡片衍射峰角度、强度一致，氧含量为 400 PPM。各粒度段粉

末粒度均呈正态分布，其中粒度范围在 15-53 μm 和 53-150 μm 的粉末流动性为

17.4 s/50g 和 18.3 s/50g，均能满足 3D 打印要求。粒径和冷却速度呈反比例关系，

当粉末粒径的增大，冷却速度会逐渐减小。随着铜粉粒度范围的减小，粉末中的

卫星粉、不规则粉末逐渐减少，球形度提高；表面组织从胞状晶和树枝晶共存逐
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渐转变为单一胞状晶，最后晶界消失转变为蜂窝状微晶组织。小粒径液滴冷却速

度快，所需形核功小、形核率高，液固转变速度极快，导致粉末表面组织来不及

生长就冷却凝固成粉末；大粒径冷却速度慢，粉末表面和内部凝固收缩差异变大，

导致粉末表面粗糙度提高。 

（4）初步研究了纯铜粉末复合 TC4 粉末定向能量沉积工艺。激光功率为

1000 W 时，试样表面最光滑，致密度最高为 98.64%，随着激光功率的增大，表

面组织从从颗粒胞状晶、细枝状向粗大树枝状组织转变。大部分的 Cu 以 Ti2Cu 

相的形式存在，起到第二相强化的作用，显微硬度最高达到了 461 HV，表明了

纯铜粉末 3D 打印的可行性，所制备的铜粉可以满足 3D 打印要求。 

7.2  展望 

本试验将数值模拟技术和真空气雾化技术有机结合，成功制备出了符合 3D

打印用的铜粉，但是由于研究条件的受限，还存在以下不足： 

（1）本试验只针对纯铜粉末的制备，后续可推广应用到铜合金粉末、铁基

合金粉末、钛合金粉末。 

（2）采用定向能量沉积技术，只对 20% Cu 含量的 TC4/Cu 复合材料进行了

初步研究，后续可研究不同 Cu 含量的合金对其组织与力学性能的影响。 
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