
第 30 卷第 7 期                          中国有色金属学报                         2020 年 7 月 
Volume 30 Number 7                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       July 2020 

 

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2020-37608 

 

球形 TC4 合金粉末的制备、表征及雾化机理 
 

冯  凯，李丹明，张凯锋，郑  军，何成旦，周  晖 
 

(兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理重点实验室，兰州 730000) 

 

摘  要：采用真空气体雾化法制备了 TC4 合金粉末，并采用激光粒度分析仪、扫描电子显微镜和霍尔流速计等对

制备的粉末粒度分布、组织形貌、松装密度、流动性等进行了测试分析。结果表明：真空气体雾化法制备的 TC4

合金粉末粒度呈正态分布，尺寸集中分布在 32.52~182.50 μm 左右，粉末中值粒径 d50为 92.70 μm，粉末球形度高，

氧含量低(0.14%)；粉末具有较低的松装密度和良好的流动性，粒径在 38~106 μm 的粉末其流动性为 25~50 s/(50 g)，

松装密度为 2.52~2.56 g/cm3。TC4 合金粉末中粒径较大的颗粒表面呈发达的近似等轴的胞状枝晶组织，而颗粒粒

径越小，其表面越光滑。少部分小颗粒粘附在大颗粒表面上，出现连体的“卫星”状。 
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钛及钛合金具有高强度、良好的耐腐蚀性和耐热

性等特点，是航空航天、武器装备等高端制造领域重

要的结构材料[1−4]。近年来，以粉末冶金和 3D 打印/

增材制造等技术为代表的近净成形技术是低成本加工

制造钛材产品的新技术，在航空航天等众多领域具有

广阔的市场前景，市场需求量巨大[5−7]。而这些近净成

形技术所需的高品质钛材粉末原材料大多还是依靠进

口，国内的制粉企业规模和产品质量与国外先进水平

有一定差距，主要原因是国产钛合金粉末的氧含量、

球形度等重要参数还不能完全达到应用技术指标，如

氧含量偏高、粒度较大且分布范围宽、球形度较差、

不同批次粉末质量不稳定等问题，难以满足关键部件

3D 打印要求，仅有几家航空级钛合金粉末生产厂家也

未能完全实现产业化生产，粉末原材料的制备和产业

化在一定程度上制约了我国 3D 打印技术的发展与应

用[8−11]。因此，如何制备满足 3D 打印应用需求的高品

质球形粉末原材料是一个重要的研究方向，尤其是围

绕满足 3D 打印的钛合金粉末的研究方法和成果也逐

渐增多[12−13]。 

气体雾化法、等离子旋转电极法和等离子体球化

法均可制备高品质的球形钛合金粉末，但等离子旋转

电极法和等离子体球化法制粉设备和工艺较气雾化成

本更高、更复杂[14−17]。气体雾化法是金属熔体在雾化

喷嘴产生高速、高压气流冲击和破碎的作用下，熔体

液流形成细小的液滴在较高的冷却速率下瞬间经过球

化、冷却和凝固而得到粉末的方法。该工艺制备的粉

末具有粒度细小、成分均匀、球形度高、氧含量低且

易于实现规模化生产等优点，在微细、球形金属及合

金粉末制备领域得到了广泛的应用[13, 15]。由于钛合金

具有极易氧化和吸氢等特点，因此需采用真空气体雾

化法制备氧含量低和球形度高的高品质钛合金粉体材

料。本文将采用真空气体雾化法制备 TC4 合金球形粉

末，重点解决粉末的氧含量、球形度和尺寸等关键指

标问题，通过对粉末粒度分布、形貌特征进行表征，

分析粉末雾化影响因素和形成机理，为 3D 打印用高

品质钛合金粉末制备和产业化应用提供技术支撑和理

论指导。 

 

1  实验 

 

雾化原材料为 d 40 mm×600 mm 的 TC4 合金棒

材，成分如表 1 所示。采用中南大学自主研制的无坩

埚真空气体雾化制粉系统制备球形粉末，真空系统真

空度达到 1×10−3 Pa，其中，采用感应线圈加热钛合

金棒材，加热温度高于熔点 100~300 ℃使其熔化，雾

化制粉时采用氩气气氛保护，雾化气体的压力约为

3.0~3.5 MPa。采用振动筛分法对所制备的粉末进行粒 
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表 1  钛合金棒材和粉末成分表 

Table 1  Components of TC4 bars and powder (mass 

fraction, %) 

Ti Al V Fe C N H O 

Bal. 6.26 3.91 0.159 0.011 0.003 0.001 0.16 

Bal. 6.28 3.96 0.165 0.009 0.004 0.001 0.14 

 

度分级，并将其真空包装封存。 

采用 Bettersize 2000LD 激光粒度分析仪对制备的

TC4 粉末进行粒度测试分析。采用 Leco−600 型氧氮

联测仪测定粉末的氧含量，表 1 对比列出了钛合金原

料棒材和雾化后所得粉体的化学组成。从表 1 可见，

雾化所得 TC4 粉末的成分与棒材的成分相近，尤其是

氧含量(质量分数)分别为 0.16%和 0.14%，棒材和粉末

中的 Fe、C、N、H 等杂质元素含量均在国标之内，

制备的 TC4 粉末氧含量指标满足 3D 打印要求(0.2%)。 

采用 JSM−6700 型扫描电镜(SEM)对粉末的表面

形貌和微区进行观察。将粉末镶嵌，经 1000、1500

和 2000 号砂纸预磨后，抛光试样，通过 SEM 观察粉

末颗粒的截面。采用 D/MAX2500PC 型 X 射线衍射仪

进行物相分析，取少量粉末样品进行测试，选用 Cu 靶，

测试参数为：电流 40 mA，扫描步长为 0.04°。采用标

准漏斗法(霍尔流速计)，并按国标 GB/T 1482—2010 和

GB/T 1479—2011 测定粉末的流动性和松装密度。 

 

2  结果分析与讨论 

 

2.1  粉末粒度分布 

图 1 所示为真空气体雾化法制备的 TC4 合金粉

末粒度分布曲线。由图 1 可见，大部分粉末粒度集中

在 32.52~182.50 μm(累积分布曲线上 10%和 90%处 

 

 

图 1  TC4 合金粉末粒度分布 

Fig. 1  Size distribution of TC4 powder 

的粒度分别为 32.52 μm 和 182.50 μm)范围内，约占

80%，其中值粒径 d50为 92.70 μm，平均粒径为 101.40 

μm。由粉末的微分分布曲线可以看出，粉末粒度呈单

峰分布并且近似于正态分布特征。主要是由于熔滴破

碎阶段遵循 Weber 数准则[18]，当 We 数达到临界值时，

初始破碎产生的熔滴会发生二次破碎，形成细小的熔

滴，使得粉末粒度呈单峰分布，最终得到的粉末粒度

呈正态分布。 

 

2.2  粉末表面形貌分析 

图 2 所示为真空气体雾化法制备的 TC4 合金球形

粉末的 SEM 像。由图 2 可见，粉末颗粒主要呈球形，

具有较好的球形度。图 2(a)所示为粒径＜180 μm 的粗

筛原始混合粉末 SEM 像，颗粒大小不均匀。图 2(b)、

(c)和(d) 所示分别为图 2(a)中原始混合粉末过筛后得

到的粒径 106~180 μm、45~106 μm 和＜45 μm 的粉末

SEM 像，粒径分布较为均匀，并且随着粉末粒径减小，

颗粒的球形度逐渐提高。其中粒径 45~106 μm 粉末的

颗粒粒径分布在 50 μm 左右，粒径＜45 μm 粉末的颗

粒粒径分布在 20~30 μm 之间，颗粒球形度较高，氧

含量为 0.14%(见表 1)，两种粉末均适合 3D 打印。气

体雾化过程是利用高速气流作用于熔融的金属液流，

使气体动能转化为熔体的表面能，形成细小液滴并快

速凝固成颗粒。雾化过程可分为两个基本阶段，即熔

融液滴的破碎和冷凝[19−21]。破碎导致液滴的形成，同

时与熔融液滴的过热度相关，液滴的过热度越大，则

黏度越小，在气体的扰动下，容易破碎成小颗粒，则

直接影响粉末颗粒的尺寸[22]；而冷凝则导致固体颗粒

的形成，其中液滴在冷凝过程中的表面张力直接影响

颗粒的形貌，表面张力越大，颗粒球形度越高。 

图 3 所示为真空气体雾化法制备的 TC4 钛合金

粉末筛选的粒径 45~106 μm 粉末的 XRD 谱，可见其

衍射峰在 64°和 78°处出现宽化。通过扫描电镜对粒径

106~180 μm 和 45~106 μm 两种 TC4 粉末的表面进行

显微形貌分析，结果如图 4 所示。不同粒径的 TC4 合

金粉末颗粒均以球形为主，粒径较大的颗粒表面呈发

达的近似等轴花瓣状的胞状枝晶组织(见图 4(a)和

(b))；而颗粒粒径越细小，其表面越光滑(见图 4(c)和

(d))。造成不同粒径颗粒表面形貌差异的原因主要是冷

却速率的差异[23−24]。由于颗粒粒径越小，液滴冷却的

速率则越高，当冷却速率过高时，结晶过程被抑制，

结果形成无结晶组织的光滑表面，与图 3 中 XRD 谱

的衍射峰宽化的结果一致；相反，尺寸较大的颗粒冷

却速率相对较低，因其体积较大，容易造成表面凝固

收缩差异，从而大粒径颗粒表面呈现出发达的近似等 
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图 2  不同粒径下 TC4 合金粉末的低倍 SEM 像 

Fig. 2  Low-magnification SEM images of TC4 powder with different diameters: (a) ＜180 μm; (b) 106−180 μm; (c) 45−106 μm;   

(d) ＜45 μm 

 

 

图 3  TC4 合金粉末 XRD 谱 

Fig. 3  XRD pattern of TC4 powder (45−106 μm in diameter) 

 

轴花瓣状的胞状枝晶组织，颗粒表面光滑度相对较差。

另外，在雾化过程中，颗粒形状主要取决于金属液滴

表面张力促使液滴收缩成球的时间以及金属液滴凝固

时间的长短[18, 25−26]，当液滴收缩成球的时间小于液滴

凝固时间时，金属液滴在凝固前球化时间较充分，颗

粒易成球形。从图 2(c)、(d)和图 4(c)可以看出，粒径

较小的颗粒球形度较好，这是由于液体的表面张力特

性造成的，雾化液滴体积越小，表面张力的作用越明

显，故小液滴更易收缩形成球形。 

图 5 和 6 所示分别为通过 SEM 观察到的 TC4 钛

合金粉末几种不同的典型形貌特征和形成示意图。由

图 5(a)、(b)和图 6(a)可见，小颗粒附着在大颗粒表面，

造成大颗粒表面粘附“卫星”颗粒的现象；由图 5(c)

和图 6(c)可见，小颗粒镶嵌在未完全凝固的大颗粒中；

由图 5(d)和图 6(c)可见，小颗粒飞行速度较大，动能

较大，颗粒之间发生碰撞后造成球形颗粒损坏，变为

非球形。同时，还存在一种情况是小颗粒与未完全凝

固的大颗粒发生碰撞后可破碎成无数个小液滴，凝固

后形成独立微细小的颗粒，如图 5(a)和(c)中独立分布

的小白点状微型颗粒。雾化得到的“卫星”颗粒主要

有两种情况，一是粒径大的熔滴在气雾化过程中因体

积大具有的能量高而冷却慢，熔滴在凝固过程中，其

飞行速度和轨迹受到重力和气流冲刷的双重作用，容

易与已经凝固的小尺寸颗粒发生碰撞，小颗粒在飞行

过程中与未完全凝固的较大粒径雾化液滴发生碰撞、

焊合，凝固后小颗粒附着在大颗粒表面，造成大颗粒

表面粘附“卫星”颗粒的现象，如图 5(a)、(b)和图 6(a)

所示；另一种情况是在液滴处于初级雾化和二次雾化

破碎阶段时，不规则的“哑铃型”液滴经二次破碎变

形后将形成两个较大的子液滴和连接两个液滴之间的 
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图 4  TC4 合金粉末的高倍 SEM 像 

Fig. 4  High-magnification SEM images of TC4 powder: (a), (b) 106−180 μm; (c), (d) 45−106 μm 

 

 

图 5  TC4 钛合金粉末的几种典型形貌特征 

Fig. 5  Typical morphology characteristics of TC4 powder: (a) Macrographs of powder with 45−106 μm in diameter; (b) Connection 

“satellite” particles; (c) Embedded particles; (d) Breakage particle 

 

细长型“液桥”联接在一起[20]，“液桥”将会在自身

表面张力和破碎引起的震动共同作用下形成一个或若

干个远小于两个较大子液滴的卫星液滴，有少部分微

小的卫星液滴并没有与原始液滴彻底分离，依然粘附

并联接于其大颗粒表面，最终同时凝固保留下来，如

图 6(b)所示。 
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图 6  几种典型形貌形成示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of typical morphology of TC4 

powder: (a) Connection “satellite” particles; (b) Dumbbell- 

shaped separation; (c) Embedded particles and breakage 

particles 

 

2.3  粉末截面分析 

对 45~106 μm 粉末颗粒的横截面进行 SEM 观察，

如图 7 所示。大部分球形粉末颗粒内部是实心的，但

也有小部分颗粒内部明显存在孔洞，属于空心粉末，

如图 7(a)和(b)所示。分别对实心和空心粉末的截面微

观组织放大观察，实心粉末的内部组织致密，如图 7(c)

所示；而空心粉末的横截面部分区域则有微小孔洞存

在，如图 7(d)所示。空心粉末形成过程主要是在雾化

过程中熔融液滴的液膜振动和自身表面张力的共同作

用下形成。熔融金属液流在高速气流扰动作用下发生

震动被吹成较大的液膜，继续在气流的作用下发生剧

烈的震动，以至于达到可使液膜自身分裂的能量时，

则破碎成细小的液膜[27−29]，液膜继续在气体作用力和

表面张力的共同作用下局部边缘弯曲变形，从而会包

裹住气体，并在表面张力的作用下，液膜会自然收缩

成为一个中心带有气体的空心液滴，在极高的冷却速

率下，空心液滴的形态在凝固后将被保留下来，即形

成空心粉末，因此在对粉末横截面中可观察到有孔洞。 

 

2.4  流动性和松装密度 

TC4 合金粉末流动性和松装密度的测试结果见表

2。随着粉末颗粒粒径增加，粉末的流动时间逐渐减小，

而松装密度则逐渐增加，其中粒径在 38~106 μm 的粉

末其流动时间＜50 s/50 g，松装密度为 2.52~2.56 

g/cm3。粉末粒径、粒径分布和表面形貌对其流动性影

响较大[30]，结合粉末颗粒的 SEM 观察(见图 2 和图 4)

可知，粉末粒径越小，粉末表面则越光滑，有利于粉

末的流动，但是随着粉末粒径减小，粉末流动性则变

差，主要是由于粉末流动性能还与很多因素有关，如 

 

 

图 7  粒径 45~106 μm 的 TC4 合金粉末截面形貌 

Fig. 7  Cross-section morphologies of TC4 powder with 45−106 μm in diameter: (a), (b) Low magnification; (c), (d) High 

magnification of (b) 
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表 2  TC4 合金粉末流动性和松装密度 

Table 2  Flowability and apparent density of TC4 powder 

Particle size/ 
μm 

Flowability/ 
(s∙(50 g)−1) 

Apparent density/ 
(g∙cm−3) 

149−180 ≤18 2.81 

106−149 ≤23 2.61 

45−106 ≤25 2.56 

38−106 ≤50 2.52 

＜38 ≤120 2.25 

 

粉末颗粒尺寸、形状和粗糙度、比表面等[31−32]。尺寸

较小的粉末颗粒比表面积较大，相互间吸附能力较强，

发生粉末间团聚，在流动过程中增加了颗粒间的摩擦，

从而会使粉末流动困难，因此随着粉末颗粒尺寸减小，

粉体的松装密度逐渐下降，流动性变差。 

 

3  结论 

 

1) 采用真空气体雾化法制备的 TC4 合金粉末粒

度呈正态分布，粒径集中分布在 32.52~182.50 μm，d50

为 92.7 μm。通过筛选，45~106 μm 粉末粒径主要分布

在 50 μm 左右，＜45 μm 的粉末粒径则主要是在 20~30 

μm 之间，粉末球形度较高，氧含量为 0.14%，两种粉

末均适合 3D 打印。 

2) 制备的 TC4 合金粉末具有较低的松装密度和

良好的流动性，随着粉末颗粒粒径增大，粉末的流动

时间逐渐减小，而松装密度则逐渐增加，其中粒径在

38~106 μm 的粉末其流动时间＜50 s/(50 g)，松装密度

为 2.52~2.56 g/cm3。 

3) 粒径较大的粉末表面呈发达的近似等轴胞状

枝晶组织，而粒径越小，其表面越光滑。制备的 TC4

粉末中存在部分小颗粒粘附在大颗粒表面上，出现连

体的“卫星”状。 
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Preparation, characterization and atomization mechanism of  
spherical TC4 alloyed powder 

 

FENG Kai, LI Dan-ming, ZHANG Kai-feng, ZHENG Jun, HE Cheng-dan, ZHOU Hui 
 

(Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory,  

Lanzhou Institute of Space Technology Physics, Lanzhou 730000, China) 

 

Abstract: Spherical TC4 alloy powder was prepared by vacuum gas atomization. The particle size distribution was 

analyzed by laser particle size distribution analyzer. The morphology and microstructure were analyzed by scanning 

electron microscopy. The flowability and apparent density of the powder were analyzed by Hall funnel. The results show 

that the TC4 powder exhibits normal particle size distribution. The particle size of TC4 alloy spherical powder is in the 

range from 32.52 μm to 182.50 μm, and the median diameter of the powder is 92.7 μm. The powder has good sphericity 

and low oxygen content (0.14%, mass fraction). The powder with 38−106 μm in diameter has a low apparent density and 

a good fluidity, showing a flow time of 25−50 s/(50 g) and a apparent density of 2.52−2.56 g/cm3. In addition, the 

surfaces of coarse particles exhibit the equiaxial cellular dendritic structure. However, the smooth surfaces and structure 

refinement appear on the fine powder. Some fine particles adhere on the coarse particles surface, and exhibit the 

connection “satellite”. 

Key words: vacuum gas atomization; TC4 alloy; spherical powder; microstructure; atomization mechanism 
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