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摘  要：增材制造(3D 打印)技术是目前被广泛誉为最具革命性的先进制造技术，无需任何模具可快速成形

任意复杂构件且原材利用率高、生产周期短，增材制造技术的发展日新月异，已逐步进入产业化应用于各

个行业。金属粉末材料作为增材制造领域的核心组成，其质量性能的优劣对成形零件的品质至关重要，本

文针对增材制造领域金属材料粉末的应用与发展，结合当前主流增材制造技术，全面分析金属粉末的制备

技术、工艺原理、优缺点和原材料性能的检测方法。 
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    增材制造(Additive manufacturing, AM)，又称

3D 打印技术，是指运用计算机软件建立零件的三

维模型，通过特定打印技术以逐层熔凝堆积的方法

将离散材料(粉末、液体、丝材等)加工成形的一种

低损耗叠层加工技术[1−2]。相比于传统金属材料制

造工艺的设备庞大、生产耗时耗能高、原材利用率

低、有污染等特点，增材制造技术具有材料总体利

用率高、工序少、设计自由度高、可制造复杂结构

的零件、易实现智能化及效率高等优势[3]。 

    金属成形零件的质量是否优良很大程度上取

决于金属原材料的性能，增材制造用金属材料主要

有粉末和丝材两类原料形态，其中，以粉末材料的

应用较为广泛，例如，激光金属沉积和选区激光熔

化等快速成形制造工艺普遍采用金属粉体材料作

为原材料。其种类包括钛合金、铝合金、钢、镍基

合金、铁基合金、钴铬合金以及铜合金等[4]。本文

首先简要介绍目前主流的增材制造技术及其对金

属粉末的要求，然后列举出现今常用于生产增材制

造领域金属粉末的制备技术，并对其工艺原理、优

缺点和原材料性能检测等方面进行了全面综述与

分析。 

 

1  增材制造技术及对粉末材料的要求 
 

    针对国内外占据主导地位的增材制造技术，按

照设备内粉末的进给方式不同可分为预铺粉型和

同轴送粉型两大类。预铺粉式的代表性技术包括选

区激光熔化(Selective laser melting, SLM)、电子束选

区熔化(Selective electron beam melting, SEBM)；同

轴送粉式的代表性技术主要为激光金属沉积(Laser 

metal deposition, LMD)。 

    增材制造金属粉末的选用一般基于三种因素： 
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能量热源、粉末补给方式、产品尺寸和精密度需求。

目前增材制造领域常用的粉末粒度范围为 15~53 

μm(细粉)、53~150 μm(粗粉)。 

 

1.1  预铺粉型 

    选区激光熔化(SLM)成形技术是指以高密度激

光束为能量热源，以金属粉末为成形原材，按照特

定程序在粉床上进行叠加扫描成形零件的增材制

造技术[5]。电子束选区熔化成形技术的原理与选区

激光熔化成形技术类似，其能量热源以电子束代 

替高能量激光束。选区激光熔化设备如图 1[6]所示，

该技术适用的成形粉末种类多以单一组分居多，包

括高强铝合金、钛合金、镍基合金、钢、钴铬合金

以及金、银等金属。 

    铺粉型增材制造设备受限于成形室的空间尺

寸一般应用于打印中小型构件，根据热源、打印方

法及扫描方式的不同对粉末的粒度要求也有所差

别，要想得到致密性好的制品，铺粉厚度要求达到

粉末粒径的 2 倍及以上才行。通常选区激光熔化成

形比较合适的粉末粒度为 15~53 μm，球形度达到

98%以上，要求尽量少的卫星粉，含氧量小于 1×

10−4 以及高的松装密度等；因电子束的能量转换率

高，同等功率下能量密度大，电子束选区熔化成形

比较合适的粉末粒度为 53~150 μm，其他参数与

SLM 工艺相差不大。为了打印出致密度高、性能良

好的零件，预铺粉型设备一般要求选用粒度较小且

粒径分布窄的金属粉末。粉末颗粒越细，颗粒之间

的间隙越小，粉末层越致密，当热源功率一定时，

细粉比粗粉熔化的更加完全，同时因细粉的比表面

积大，烧结驱动力也越大，从而有利于得到烧结强

度较高的高品质金属零件。若选用的粉末较粗，粒

径分布范围较宽，铺粉表面容易出现分层现象，金

属粉末受热熔化不均匀或不能完全熔化，成形零件

的孔隙率、强度、表面粗糙度等都会严重增加[7]。 

 

1.2  同轴送粉型 

    激光金属沉积(LMD)[8]成形的送粉装置与激光

器位于同一轴线上，在保护气体推动下将粉末不断

地送入激光束中形成熔池，随着光斑的移动逐层沉

积最终得到成型零件。这种成形工艺破除了 SLM

上对于零件尺寸的限制，可成形大尺寸的金属零 

件[9]。 

    粉末喷嘴与激光束同轴运行，能够保证粉末均

匀稳定的进给，减小发散角，保证熔覆层的精度，

避免漫反射效应，可提高粉末利用率[10]。图 2 所示

为同轴送粉沉积过程示意图[11]，该技术适用的成形

粉末种类适应性较广泛，可为单一组分也可为多成

分复合粉末。 

    同轴送粉型设备，如激光金属沉积成形(LMD)

对粉末粒度具有相对较宽的适应性，并且适合打印

大尺寸和大加工余量的零件，粉末应用跨度可从几

十微米的细粉到数百微米的粗粉，但通常采用粒度 

 

 

图 1  选区激光熔化设备示意图[6]  

Fig. 1  Schematic diagram of selective laser melting[6]  
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图 2  激光金属沉积过程示意图[11]  

Fig. 2  Schematic diagram of laser metal deposition 

process[11]  

 

为 53~150 μm 的粉末作为耗材，粉末同样要求具有

较好的球形度(大于 85%)、较低的含氧量(低于 3×

10−4)和较好的均匀性等。虽然细粉末适合打印精细

结构，但粉末粒度小于 40 μm 时，送粉稳定性会变

差，且细粉还易堵塞喷嘴，不利于成形；相反粉末

粒度过大，喷嘴处会出现粉末飞溅降低粉末利用

率，而且熔化时需要采用高功率，这时过大的热输

入又将影响某些材料的力学性能[12]。 

    比较不同增材成形工艺用金属粉末的特点如

表 1 所列，上述工艺除使用单一规格的粉末外，还

有研究发现，细粉颗粒引入粗粉颗粒中，可填补于

大颗粒间隙位置，提高粉末的松装密度，提高成形

零部件的表面质量和力学性能。但细粉颗粒的填充

量要适中不宜过多，否则易引起铺粉厚度不均，烧

结过程中球化现象严重，只有恰当控制混合粗细粉

末的配比，才能得到更好的 3D 打印效果[13−14]。 

 

1.3  金属粉末特征对增材制造产品性能的影响 

    金属粉末作为增材制造产业链的重要一环，其

粉末特征(粒度、松装密度及流动性等)对成形零件

的质量和性能将带来重要影响。JOAKIM 等[15]分别

选用粒径 25~45 μm 与 45~100 μm 的 Ti6Al4V 粉末

为原材料，采用 SEBM 工艺制备金属零件，发现成

形试样的硬度、弹性模量等力学性能无明显差异，

但细粉的表面粗糙度相对更小。GU 等[16]研究了粉

末粒径差异对 SLM 制备 Ti6Al4V 成形件质量及性

能影响，发现粒径呈双峰分布的粉末所制备的产品

的孔隙率较低、致密性较好，但显微组织与抗拉强

度相差不大。 

 

2  增材制造专用金属粉末制备技术 
 

    常见的增材制造用金属材料有铁基合金、钛基

合金、镍基合金、铝合金、铜合金及贵金属等。随

着增材制造技术在各领域的不断发展，对其原材料

的品质要求也越来越严格，金属粉末的球形度、纯

净度、粒径分布、流动性都对成形零件的质量产生

至关重要的影响。目前，增材制造专用金属粉末制

备方法主要包括雾化法(以气雾化为主，包括真空气

雾化(VIGA)和电极感应雾化(EIGA)等)和等离子法

(等离子旋转电极雾化(PREP)、等离子熔丝雾化

(WPA)和等离子球化技术(PA)等)。 

 

2.1  雾化法 

2.1.1  水雾化 

    水雾化是以水为雾化介质，破碎金属液流的雾

化制粉方式，其优势在于设备构造简单、效率   

高、雾化成本低；但与气雾化相比，制备的粉末杂

质含量高、球形度差，这归因于高温下活性金属易

与雾化介质发生反应导致含氧量增加，同时水的比

热容大，雾化破碎的金属液滴迅速凝固阶段多呈现

不规则状，难以满足金属 3D 打印对粉末的质量要

求[17−18]。 

2.1.2  气雾化 

    气雾化制粉法是指利用高速气流将液态金属

流击碎形成小液滴，随后快速冷凝得到成形粉末。

与水雾化主要区别于雾化介质的改变，目前气雾化

生产的粉末约占世界粉末总产量的 30%~50%[19]；

该方法制备的金属粉末具有粒度细小(粉末粒径＜

150 μm)、球形度较好、纯度高、氧含量低、成形速

度快、环境污染小等优点，该类技术适用于绝大多

数金属及合金粉末的生产，是增材制造用金属粉末

制备的主流方法[20−22]。 

2.1.2.1  真空气雾化 

    传统意义上的气雾化法指的是真空气雾化制

粉技术(Vacuum induction melting gas atomization, 

VIGA)，雾化设备如图 3[23]所示，其工作原理是采

用坩埚加热熔炼金属原材，熔炼金属受重力作用在

坩埚底部喷嘴处形成液流，随后以高速惰性气流(主 
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表 1  不同增材制造工艺用金属粉末的特点 

Table 1  Characteristics of metal powders for different additive manufacturing processes 

Additive 
manufacturing 

process 

Powder feeding  
method 

Particle  
size/μm 

Sphericity 
requirement 

Range of particle 
size distribution 

Utilization of 
powder 

Production 
efficiency 

SLM Pre-spread powder 15−53 High Small Low Low 

EBDM Pre-spread powder 53−150 High Small Low Low 

LMD Synchronous powder feeding 53−150 Middle Middle High High 

 

 

图 3  真空气雾化技术制粉设备示意图[23]  

Fig. 3  Principle diagram of preparation of powders by 

VIGA[23]  

 

要为氩气)在真空下将其击碎为细小液滴，继而冷凝

成形，液滴在飞行中受表面张力自凝固成球形或近

球形颗粒[24]，如何最大程度将高速气流动能向新生

粉末表面能的转化为其关键。 

    真空气雾化法对比水雾化制备的 316L 粉末显

微形貌如图 4 所示[25]。观察对比显示气雾化制备粉

末球形度较高，表面较为光洁，但仍附着少量的卫

星粉。IRRINKI 等[26]采用 SLM 分别对气雾化和水

雾化制备的 17-4PH 不锈钢件的致密化过程和微观

结构进行全面研究，发现水雾化粉和气雾化粉的密

度和力学性能均随能量密度的增大而增大，同等能

量密度下，水雾化粉末制件的极限抗拉强度低于气

雾化粉末制件。 

2.1.2.2  电极感应熔融雾化法 

    为了防止坩埚与金属原材的接触导致熔炼过

程中引入杂质，德国莱宝公司发明了一种摆脱粉体

受器皿污染，可获得到高纯度金属粉末的真空感应

熔炼雾化专利，称为电极感应熔融气雾化(Electrode 

induction melting gas atomization, EIGA)装置如图

5[27]所示。该技术原理是采用成形的棒材为电极，

使其在高频感应电圈中不断熔化，在重力的作用下

金属液流经雾化器中心孔，在高速气流冲击雾化后

得到金属粉末。 

    这种无坩埚的熔炼技术，有效防止了坩埚耐火

材料带来的污染，熔炼过程液态金属存留时间短，

缩短了设备内熔融态金属与残余的氧、氮、氢等杂

质气体的反应时间，提高了粉体纯度。此外，该装

置还有效提升了惰性气体的雾化效率，利于得到粒

度更小的金属粉末，不足之处是雾化时需熔炼电

极，因感应电极的电磁场分布不均易导致金属粉末 

 

 

图 4  水雾化粉末形态和气雾化粉末形态[25]  

Fig. 4  Morphologies of water atomized 316L powder(a) 

and gas atomized 316L powder(b)[25] 
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图 5  电极感应熔融气雾化法制备球形粉末原理示意图[27]  

Fig. 5  Principle diagram of preparation of powders by 

EIGA[27]  

 

出现成分偏析现象[28]。SCHADE 等[29]使用电极感

应熔融气雾化(EIGA)方法，以不同类型的金属废品

为原料，制备了五种不同的 Ti-6Al-4V 熔体，通过

分析多种熔体的化学成分，测试结果显示试样整体

化学成分符合美国材料试验协会 5 级的要求。 

2.1.3  基于气雾化技术的相关改进 

    气雾化制粉主要是将高速气流的动能转化为

金属粉体的表面能，雾化喷嘴的结构设计将直接影

响着雾化效率及粉末的综合性能(球形度、粒度分布

特征、形貌、含氧量及产率等)，通常，气流速度越

快、能量越高，雾化金属液流的效果越优异，制备

出的球形金属粉末越能符合增材制造要求[30]，为此

相关学者针对气雾化喷嘴的设计也进行着不断地

改良。 

    研究发现，适当提高雾化气流的流速可有效提

高气体动能向金属液滴表面能的转化效率，为此，

MILLER[31]通过对雾化喷嘴的改良，设计出紧耦合

雾化喷嘴，显著提高了气雾化制粉的效率，同时，

使得制备的粉末粒径分布也有效缩窄。 

    英 国 雾 化 设 备 制 造 商 Phoenix scientific 

industries(PSI)基于紧耦合雾化技术开发了一种用

于生产优质金属粉末的连续式雾化设备，该设备在

紧耦雾化喷嘴结构上进行改进，引入拉瓦式喷管，

实现了低雾化压力下的高雾化气流喷速，最高速度

可达 340 m/s 以上，因此也被称为超声紧耦合雾化

技术[32]，极大提升了雾化效率。 

    此外，德国柏林 Nanoval 公司还提出了层流雾

化的概念，其雾化喷嘴结构如图 6 所示[33]，该技术

是在紧耦合雾化喷嘴基础上通过结构设计从而改

变气流形态，实现了雾化气流与金属液流在喷嘴中

呈层流状分布，利用高速雾化气流对金属液流的剪

切效应和挤压效应，将金属液流不断碎化为细小粒

径的金属液滴。该技术有效减少了气体消耗，具有

冷却效率高、粒径分布窄等优点，不足之处为单次

产量较低且雾化过程不易把控。 

 

 
图 6  层流雾化喷嘴结构示意图[33]  

Fig. 6  Schematic diagram of laminar flow atomizer 

nozzle[33]  

 

    除了对雾化喷嘴的结构改进，学者们发现采用

同一雾化工艺及设备进行制粉时，通过改变不同的

雾化介质也会使雾化气流的速度、黏度、比热、密

度及导热系数等产生变化，进而影响成形粉末的粒

径分布、外观形貌和最终凝固组织等。超声波雾化

(Ultrasonic atomization, UA)就是利用该类原理所提

出的一种改良技术，超声波能场作为一种新型的雾

化介质可用来辅助气流对金属液流进行碎化使之

形成细小液滴，从而达到更好的细粉制备效果。金

属粉末的球形度和粒径受到超声波振幅以及声波

震动频率的影响，与传统仅使用气体进行雾化相

比，可减少气流的波动影响使雾化效果更稳定和均

匀化，进而得到具有更好的球形度的粉末并能够有

效的消除空心粉和卫星粉[34]。 

    此外，美国 HJE 公司[36]和英国 PSI 公司[37]联合
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开发出热气体雾化超细粉末制备技术，制备结果表

明随着雾化气流温度的升高，粉体平均粒径降低，

气液比也随之减小。 

 

2.2  等离子法 

2.2.1  等离子旋转电极雾化 

    等离子旋转电极雾化技术 (Plasma rotating 

electrode process, PREP)最初起源于俄罗斯，其结构

如图 7所示[37]，该装置采用同轴的等离子弧为热源，

首先在惰性气体氛围下，等离子弧加热熔化快速旋

转的自耗电极，旋转棒料端面因受热熔化形成液

膜，随后在离心力作用下于熔池边缘雾化成熔滴，

熔滴在飞行过程中受表面张力作用冷却凝固最终

形成球形粉末。 

    该技术可通过调节等离子弧电流的大小和自

耗电极转速来调控粉末的粒径，提高特定粒径粉末

的收得率，有益于制备高球形度、高致密度、低孔

隙率、低氧含量、表面光洁的球形粉末，且基本不

存在空心粉、卫星粉，有效减少增材制造技术生产

过程中的球化、团聚及引入杂质元素而带来的气

孔、开裂现象[38−39]。 
 

 
图 7  等离子旋转电极原理示意图[37]  
Fig. 7  Schematic diagram of plasma rotating electrode 
process (PREP)[37]  
 

    YUE 等[40]比较了真空气雾化(VIGA)和等离子

体旋转电极工艺(PREP)制备的两种 IN600 合金粉

末，发现 VIGA 制备的粉体内部形态以胞状枝晶为

主，枝晶不连续、无序，而 PREP 制备的粉末的内

部形貌主要由树枝状枝晶组成；粉末的粒度相当，

但 PREP 制备的粉末颗粒的球形度优于 VIGA 粉末

颗粒且 PREP 制备的 IN600 塑形更好。 

2.2.2  等离子熔丝雾化 

等离子熔丝雾化工艺(Wire plasma atomization，

WPA)是由加拿大高级粉末及涂层公司(AP&C)率先

提出并获得专利权(美国专利，专利号 5707419)，其

工艺原理如图 8 所示[41]，该技术以规定尺寸的金属

丝材为原材料，通过送丝系统按照特定速率送入雾

化炉内，经出口处环形等离子体火炬加热装置，在

聚焦等离子弧的作用下进行熔融雾化，最终得到金

属粉末。整个流程在氩气氛围下进行，熔融雾化过

程无外来杂质干扰，产品纯净度高，由于采用金属

丝材为加工原材料，通过控制进给速度可获得特定

粒径分布的粉末，提高了粉末的品质稳定性，低浓

度的悬浮颗粒能够有效防止形成伴生颗粒，从而使

粉末具备较好的流动性，十分有利于制备高纯度、

高球形度的金属粉末。鉴于该制粉技术目前主要掌

握在加拿大、北美等公司，其最新设备不对外出售，

所以在国内利用该工艺制备的产品较少。 

 

 

图 8  等离子熔丝雾化法制备钛粉原理示意图[41]  

Fig. 8  Principle diagram of preparation of titanium 

powders by WPA[41]  

 

    CHEN 等[42]分别选用真空气雾化法(VIGA)、等

离子旋转电极(PREP)、等离子熔融雾化(WPA)三种

技术制备的 Ti-6Al-4V 粉末如图 9 所示[42]，通过对

比其微观结构特征，发现等离子旋转电极工艺制备

的粉末球形度最高、质量最好，而真空气雾化法制

备的粉末的产量最高，与等离子旋转电极制备的粉

末相比，真空气雾化和等离子熔融雾化的粉末具有

较高的孔隙率。 
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图 9  采用不同工艺制备 Ti-6Al-4V 粉末的显微形貌[42]  

Fig. 9  Surface micrographs of Ti-6Al-4V powders by 

different methods[42]: (a) VIGA; (b) PREP; (c) WPA 

 

2.2.3  等离子球化技术 

    等离子球化技术(Plasma Atomization，PA)是一

种对不规则粉末进行熔化再加工的二次成形技术。

其工作原理如图 10 所示[44]。区别于其他技术应用

的丝材，棒材等，该技术以不规则形状的金属粉末

为原材料，在载气气流的作用下不规则粉体被输送

到感应等离子体中，在热等离子体作用下受热熔

化，熔融金属液滴在下落进入冷却室过程中因经受

较高的温度梯度变化以及自身表面张力作用，从而

迅速冷却凝固缩聚为球形。等离子熔融球化技术因

其成形原理被认为是获得致密、规则球形粉末的有

效手段，其制备方法依照等离子体的激发方式可分

为射频等离子体(Radiofrequency plasma, RF)和直流

等离子体(Direct-current plasma, DF)两类。 

 

 

图 10  等离子球化制粉原理示意图[43]  

Fig. 10  Principle diagram of powder preparation by 

plasma spheroidization[43]  
 

2.3  新型金属粉末制备工艺 

    除雾化法和等离子法外，SUN 等[44]还设计并实

现 了 一 种 颗 粒 烧 结 脱 氧 (Granulation sintering 

deoxygenation, GSD)工艺，该工艺将颗粒球化、烧

结、脱氧协同作用于一体用于制备低成本实心球形

粉末，该工艺使用低温熔盐工艺对钛合金粉末进行

脱氧，从而将粉末中的氧含量降至最低。LI 等[45]

利用化学镀的方法成功生产出 SLM 工艺用

Ni/Al2O3 金属基复合材料粉末，扫描电镜(SEM)表

征表明，Ni 和 Al2O3 在粉末中呈均匀分布，在熔道

中均发现了 Ni 和 Al2O3 相，具有分级的微/纳米结

构，证实了化学镀是一种有效的粉体原料生产方

法。 

对比主流粉末制备工艺的特点如表 2 所列，各

类增材制造用粉末制备技术互有优劣，就目前而

言，国内增材制造领域所用金属粉末主要以气雾化

生产为主，高品质粉末仍然依赖于国外进口。 

 

3  增材制造用金属粉末质量的基础

研究 
 

    近年来，国内外增材制造技术迅速发展，加工

方法、设备、技术都在不断革新优化，原材料品质

和性能的提高已经成为促进增材制造领域进步的

重要阶梯，相关工艺对金属粉末材料的要求也越发

苛刻，不仅要求金属粉末具有优良的球形度和粒径

分布来保证加工过程良好的流动性，还要求粉末具 
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表 2  主流粉末制备方法的特点 

Table 2  Characteristics of mainstream powder preparation methods 

Powder preparation 
process 

Status of base 
metal  

Atomizing 
efficiency 

Purity of 
powder 

Particle size 
distribution 

Sphericity 
Impurity 
content 

Cost 

VIGA Arbitrary shape High Low Large Poor High Low 

EIGA Bar Mid. Mid. Large Mid. Mid. Low 

PREP Bar Mid. High Small Fine Low High 

WPA Wire Low High Small Fine Low High 

PA Irregular powder Low High Small Fine Mid. High 
 
 

有较高的纯度和低的氧含量[46]。 

    目前对金属粉末原材料的检测主要包括：颗粒

形貌、粉末粒度、流动性和松装密度等方面，粉末

取样标准应满足随机性和代表性原则。 

 

3.1  金属粉末的粒度分布检测 

    为了提高粉末熔融效率获得良好致密度的成

形零件，粉末粒径分布要尽可能窄，常规检测方法

包括物理筛分法、沉降实验法、库尔特计数法、激

光衍射法等[47]。 

    物理筛分法是利用粉末粒子的自重力，采用筛

网进行过滤得到数据，沉降实验法是将粉末浸入悬

浮液中利用重力或者离心力进行沉降观察实验从

而获得数据，以上两种方法因数据获取困难且精度

不高，因此在增材制造专用粉末的检测中较少运

用。当下最主流的检测方法为激光衍射法，其原理

是基于散射理论利用不同大小的颗粒在一定角度

下对光的衍射分布不同进行测量；激光衍射法因其

提供了非常可靠的连续测量手段，且人工干预最

小，适用范围广等优势而被广泛应用[48]，目前，检

测设备以英国 Malvern 公司生产的马尔文激光粒度

仪为代表[49]。 

 

3.2  金属粉末的形貌检测 

    不同工艺下制备的金属粉末形状各异，为了保

证粉末在加工过程具有良好的流动性，提高成形稳

定性，通常选用粉末要具有良好的球形度，具体检

测手段多使用光学显微镜法(OM)、扫描电镜法

(SEM)和透射电镜法(TEM)。 

    光学显微镜因其简单高效而应用最广，但光学

显微镜分辨率仅能达到 0.1 μm 只能观察粉末的宏

观形貌对具体的表面和内部状态无法勘测；扫描电

镜分辨率高，常用于对金属粉末的微观表面观察，

也是观察异型粉、空心粉的有效检测手段；透射电

镜因试样制备复杂，费用高，通常只用于科研工作，

很少用于实际生产检测。 

 

3.3  金属粉末流动性检测 

    粉末流动性是决定增材制造最终成形零件质

量性能的关键指标，粒径越均匀、球形度越高，松

装密度越好，流动性也越好，其检测方法包括堆积

角法、Carr 法、粉体流变仪法、振实法、霍尔流速

计法。 

    堆积角法是将粉末通过漏斗从某特定高度滑

落，测量堆积圆锥与平台的夹角，角度越小，粉末

摩擦力越小，流动性越高[50]。振实法是将金属粉末

分别测量出振实密度和松装密度，比较其比值，数

值越小，密度越高，流动性越好[51]。霍尔流速计法

是目前国内外增材制造领域最广泛应用的检测方

法，其标准以 50 g 金属粉末流经标准漏斗的时间为

计量标准。 

 

3.4  金属粉末的循环使用性 

    增材制造用金属粉末对比传统制造工艺要求

标准严格，制备工艺复杂，成本高，但金属基增材

制造工艺的沉积效率通常小于 50%，因此金属粉末

的可循环使用对于节约成本，提高材料利用率有重

要意义。 

    在研究选区激光熔化(SLM)工艺下粉末循环使

用性中，AHMED 等[52]选用 17-4PH 不锈钢进行探

索，发现随循环次数增加，粉末流动性不断提高，

循环 10 次后流动性提高了 35%，打印零件的微观

结构、化学成分和结晶相无显著变化。同种 SLM

工艺下，MAAMOUN 等[53]对 AlSi10Mg 样品的回
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收粉末进行全面表征，也得到相同的结论，成形试

样的相对密度达 99.7%。柳宝元等 [54−55] 选用

Ti6Al4V 粉末对其 SLM 工艺中的循环使用性进行

研究测试其力学性能，发现随循环次数增加成形试

样的显微硬度、抗拉强度及疲劳性能均未呈现明显

变化，在水平和沉积两方向的冲击韧性也未表现出

明显改变。但 POPOV 等 [56]在使用原始和回收

Ti6Al4V 粉末采用电子束选区熔化(SEBM)工艺制

备试样测试其性能时却发现：回收粉的抗拉强度及

伸长率均有降低，疲劳寿命也有所衰减。 

    在 采 用 激 光 金 属 沉 积 (LMD) 工 艺 上 ，

TERRASSA 等[57]研究了 316L 不锈钢粉末再利用对

粉末形貌、流动性、团聚、化学成分以及成形零件

微观结构、物理性能的影响，发现粉末的平均粒径

和含氧量增加，形状更加不规则，但流动性能变化

不大，对沉积零件的成形质量没有显著影响。同种

工艺下 ASGARI 等[58]对 AlSi10Mg 粉末的回收使用

进行研究，证明了该材料的可循环使用性，回收粉

所制试样与原始试样在微观结构和力学性能上表

现出相似性。然而，郭柏辰等[59]在针对 GH4169 高

温合金在 LMD 工艺下的循环老化行为的研究中发

现，随着回收循环次数增加，粉末粒径增大，粉末

的成分出现了变化，晶粒组织粗化，循环 4 次后，

硬度、弯曲强度均有所下降，循环工艺对粉末产生

了老化影响。 

    综上所述，金属粉末的循环使用性不仅与材料

的化学成分、微观结构有关还与其制备工艺有着密

切关联，不同的增材制造技术因其独特的工艺特点

对粉末原材料的循环使用性表现出不同的影响，不

同的原材料在同种增材制造工艺下也呈现出不同

的组织特征及力学性能演变。 

 

3.5  增材制造金属粉末标准 

    随着增材制造技术的进步发展，国内外对于该

行业的标准制定工作也相继展开。美国汽车工程协

会(SAE)于 2002 年公开发表了首个增材制造行业技

术标准，美国材料与试验协会(ASTM)也后续颁布

多项标准，例如 ASTM F2924−12a《粉床熔合 3D

打印工艺用 Ti-6Al-4V 标准规范》、ASTM F3001−13

《粉末床熔合 3D打印工艺用镍铬合金 625新规范》

等[60]，目前，我国关于增材制造领域针对术语、工

艺分类、原材料规格、材料特性和测试方法等也颁

布了相关标准，截止 2020 年 3 月，现行标准包括 

GB/T 35351—2017《增材制造术语》，GB/T 35352—

2017《增材制造文件格式》，GB/T 350291—2018《增

材制造工艺分类及原材料》，GB/T 35022—2018《增

材制造主要特性和测试方法零件和粉末原材料》，

GB/T 37463—2019《增材制造 塑料材料粉末床熔

融工艺规范》，GB/T 37461—2019《增材制造云服

务平台模式规范》。 

 

4  结语 
 

    随着增材制造技术在航空航天、生物医疗等领

域的不断革新应用。金属粉末作为增材制造技术的

物质基础也越来越得到重视，其品质与性能已成为

引领增材制造技术向更高端更广阔领域发展的根

本动力，在行业稳步发展的同时也存在着一些问题

亟需我们去关注和解决。1) 目前粉末颗粒制备的技

术难题主要在于如何提高细粉收得率，缩窄粒径分

布，降低氧含量以及超细粉的制备等方面。气雾化

作为目前产能高、效率佳、成本低的雾化技术，由

于粉末粒度不均、氧含量高、存在卫星粉等不足，

在利用增材制造技术制备高品质、高精度零件方面

无法得到满足；同时，易于获得球形度、均匀度较

好的等离子旋转电极雾化技术受限于电极转速在

制备超细粉方面也一直遭遇瓶颈。因此，开发制粉

过程中高纯净熔炼工艺，优化雾化喷嘴、流道设计，

改善雾化介质以及研制高转速等离子旋转电极设

备将是日后的研究重点。2) 在制粉新技术的研制方

面，基于现有的制备技术，规避不同工艺的技术缺

陷，发挥各自技术优势，研制复合型制粉装置，也

将是开发新型制粉技术、制备优质粉末的可行性方

向，比如将气雾化与等离子球化技术进行结合，以

此来消除气雾化制备过程中的空心粉、卫星粉、获

得球形度更好，粒径更细小均匀的粉末。3) 在粉末

检测技术方面，目前所使用的检测手段多为常规粉

末冶金工业所用技术，主要针对粉末的形貌、粒度、

流动性等方面的检测，在对于雾化过程中的熔体破

碎、变形及凝固并未进行过实时监测研究，同时对

金属粉末与激光、电子束的作用机理等方面研究也

不够深入。所以加强对雾化过程的破碎机理和熔体

冷却−凝固过程的基础研究，深入探索材料物理性

质与增材制造工艺的内部关联，将对指导我们进一
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步改进、开发新型制粉技术有着重大意义。4) 目前

金属粉末种类偏少，主要由钛、铝、镍、钢合金主

导。随着金属增材制造技术的应用推广，常用的高

强钢、工具钢、模具钢、耐热钢等其他零部件制造

的合金钢粉末市场上需求越来越大，而市场上的种

类和产量远不能满足需求，以及等离子雾化等多种

工艺受制于专利保护以及发达国家的技术封锁，我

国目前尚无法实现产业自主化，高品质的金属粉末

对进口依赖严重且价格高昂等问题也应得到足够

的重视。 

    综上所述，研发并改进金属粉末制备工艺，深

入基础研究，完善产业标准，建立一个集产品设计、

制备工艺优化、粉末特性表征及零件性能测试于一

体化科学检测体系，使各行业能够协同创新，共同

进取，将会对整体增材制造领域的发展有着强力的

推动作用。 
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Abstract: Additive manufacturing (3D printing) technology is generally regarded as the advanced manufacturing 

technology with the most profound revolutionary character. It has developed rapidly and entered gradually into 

various industrial applications in recent years due to its advantages, which including high utilization of raw 

materials, short production cycle, and high efficiency to form complex components without moulds. The metal 

powder, as the key element in the additive manufacturing technique, crucial to the properties of the additive 

manufactured crafts. Considering the application and development of metal materials in the additive manufacturing 

field, combining with the present main additive manufacturing technologies, the metal powder fabrication process, 

parameter diagram and mechanism, advantages and disadvantages, and performance test methods of raw materials 

were analyzed systematically in this work. 
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