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惰性气体雾化法制备 TiAl3粉末的特性

刘 辛，骆接文，谢焕文，蔡一湘
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摘 要：采用惰性气体雾化法制备 TiAl3粉末，并通过激光粒度分析仪、扫描电镜、X射线衍射仪等研究 TiAl3

粉末的粒度分布、表面形貌及物相结构。结果表明：粉末中值粒径(d50)为 62.23 µm，微分分布曲线呈单峰且近似

于正态分布，这是因为高雾化压力有利于熔滴的二次破碎；大部分粉末颗粒呈球形或近球形，粉末表面相对较为

粗糙，这是由于 TiAl3熔液粘度较大所致；粉末的物相结构主要是 TiAl3相和少许 Ti2Al5相，雾化过程中较高的冷

却速率抑制 Ti2Al5向 TiAl3相进行包晶转变。
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Characteristics of TiAl3 powder prepared by inert gas atomization
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Abstract: TiAl3 powder was prepared by inert gas atomization. The size distribution, surface morphologies and phase

structure of the TiAl3 powder were investigated by laser scattering particle size distribution analyzer, scanning electron

microscopy and X-ray diffractormetry, respectively. The results show that the median diameter of the powder is 62.23 µm.

The differential distribution curve of powder size exhibits unimodal form and a good fit to the normal distribution,

because high atomization pressure is beneficial to secondary breakup of melt. A large amount of the powders are

spherical or nearly spherical, and the surface of the powder is rough, which is resulted from large viscosity of TiAl3 melt.

The phase structure of the powder is mainly TiAl3 and a small amount of Ti2Al5. The peritectic transformation from

Ti2Al5 to TiAl3 is inhibited by high cooling rate in atomization process.

Key words: TiAl3 powder; intermetallic compound; gas atomization

TiAl系金属间化合物具有密度小、高温强度高和
抗蠕变性能优异等特点，作为一种新型的高温结构材

料，极有希望在先进发动机结构材料、弹体及舱体结

构材料和超声速飞行器的热防护系统材料中得到应

用[1]。TiAl系金属间化合物主要包括 TiAl、Ti3Al和
TiAl3，其中 TiAl3的密度最低(3.36 g/cm3)、比强度最
高、高温抗氧化性能最好，是理想的轻质高温结构材

料，但由于室温塑性以及韧性太低，限制了其实际应

用。目前，对 TiAl3的应用研究主要是将其作为复合

材料的基体、增强体和耐腐蚀高温涂层薄膜等方

面[2−4]。此外，TiAl3粉末还可以作为催化剂以改善储
氢材料的性能[5]。

目前，制取 TiAl3金属间化合物的方法如下：熔
炼法、机械合金化法和自蔓延高温合成法等[6]。其中，

机械合金化法作为制备 TiAl3粉末简单有效的方法，
其缺点是容易导致杂质污染问题并且不利于大规模工

业生产。气雾化技术由于其制备的粉末具有纯度高、

氧含量低、粉末粒度可控、生产成本低以及球形度高
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等优点，已成为高性能及特种合金粉末制备技术的主

要发展方向[7]。本文作者采用惰性气体雾化法制备

TiAl3粉末，并对粉末特性进行了表征。

1 实验

实验采用纯度为一级的海绵钛和电解铝为原料，

按照 Ti与 Al质量比为 62.9配成合金原料后在中׃37.1
频感应熔炼炉内熔化，采用氧化镁坩埚进行熔炼，熔

炼前先抽真空，然后充入氩气保护。待原料充分熔化

并达到 1 500℃后，将得到的合金熔液浇入中间包开
始雾化。所用雾化介质为纯氩气，雾化压力为5.5 MPa，
雾化结束后，将雾化罐和旋风分离器内的粉末混合，经

标准筛筛分后称取粒径小于 154 µm的粉末作为样品。
采用 Horiba LA−950激光粒度分析仪对粉末的粒

度分布进行测试，采用 JEOL JSM−5910型扫描电镜观
察粉末的表面形貌，采用 Rigaku D/MAX−RC型 X线
衍射仪(Cu Kα辐射)对粉末的物相结构进行分析。

2 结果与讨论

图 1所示为气雾化制备的 TiAl3合金粉末粒度分
布曲线。由图 1可见，在当前实验条件下，大部分粉
末粒度在39.61~88.77 µm(累积分布曲线上10%和90%
处的粒度分别为 39.61 µm和 88.77 µm)范围内，其中
值粒径 d50为 62.23 µm。由粉末的微分分布曲线可以
看出，粉末粒度呈单峰并且近似于正态分布，而传统

气雾化所得粉末粒度多呈双峰或多峰分布，这与雾化

过程中金属熔滴的破碎过程有关。熔体的雾化过程大

致存在初始破碎、二次破碎和冷却凝固 3个阶段[8]。

熔体首先经历初始破碎，液柱被挤压成液膜，液膜在

气流的作用下抽裂成丝并破碎成细小熔滴。紧接着熔

滴开始二次破碎，这一阶段对粉末的最终粒径起着决

定性作用。该阶段的破碎遵循Weber数准则，只有当
熔滴的 We数达到临界值时才能进一步发生破碎。对
We数有如下定义：

m
2 /σρ dvWe = (1)

式中：ρ为气体密度；v为气液相对速度；d为熔滴直
径；σm为表面张力。由式(1)可知，We数与气液相对
速度 v的二次方成正比，在 We数为定值及金属熔滴
温度一定时，气流与熔滴的相对速度 v便对熔滴的二
次破碎起决定性作用。当气液相对速度 v值较小时，

图 1 TiAl3粉末的粒度分布曲线

Fig.1 Size distribution curves of TiAl3 powders

只有 d值较大的熔滴才能使 We数达到临界值，从而
发生二次破碎。较大熔滴的二次破碎所产生的一个峰

与初始破碎时形成的峰叠加形成双峰或多峰分布。当

气液相对速度 v值较大时，发生二次破碎的熔滴直径
范围也相应扩大，d值较小的熔滴也能发生二次破碎。
当 v值足够大时，初次破碎产生的熔滴将全部发生二
次破碎，形成细小熔滴，使得粉末粒度呈单峰分布。

随着 We数的变化，熔滴的二次破碎相应表现为不同
的模式，熔滴会经历不同的破碎过程，最终得到的粉

末粒度往往呈正态分布。由于本实验采用较高的雾化

压力(5.5 MPa)，使得雾化喷嘴产生高速气流，从而导
致初始破碎后的熔滴几乎全部得到二次破碎，形成细

小熔滴，并最终得到如图 1所示的单峰分布曲线。
图 2所示为气雾化制备的 TiAl3粉末的表面形貌。

由图 2可见，粉末颗粒大部分呈球形或近球形，粉末
表面比较粗糙。通常来说，气雾化颗粒的形貌是由其

在冷却凝固过程中的形变所决定的。在凝固过程中，

金属熔滴一方面会由于表面张力的作用而发生球化，

另一方面则会受到重力和气流冲刷的作用而发生不规

则形变，气雾化粉末的球形度主要取决于金属熔体破

碎后熔滴球化时间 tsph和凝固时间 tsol的相对大小，其
表达式分别如下[9]：

))](4/(π3[ 44
mm

2
sph rRVt −= ση (2)

式中：tsph为球化时间；ηm为金属熔液粘度；V 为熔

滴体积；σm为金属熔液的表面张力；r 和 R分别为球

化前后的熔滴半径。

+−−= )/()ln[()6/( gmgcm,cm50sol TTTTchdt pρ

)]/( gmm TTH −∆ (3)
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式中：tsol 为冷却凝固时间；d50为粉末中值粒径；ρm
为金属熔液密度；hc为热导系数；cp, m为金属的定压
比热容；Tc为熔滴初始温度；Tg为雾化气体温度；Tm
为金属熔点；∆Hm为金属熔化焓。
当 tsph与 tsol相接近时，能在冷却凝固的同时发生

充分球化，且表面光洁；当熔滴的球化时间 tsph比凝
固时间 tsol短时，金属熔滴在凝固前能够进行充分的球
化，因此凝固后的粉末颗粒多为规则球形；反之，金

属熔滴在凝固前未能进行充分的球化，凝固后的粉末

颗粒将呈不规则形状，表面较为粗糙。对于 TiAl3金
属间化合物而言，一方面其熔液本身的粘度比较大、

熔体的流动性差；另一方面，实验所采用的氧化镁坩

埚在熔炼 TiAl3时会使熔液增氧，生成的氧化物夹杂
在熔体中，使得粘度进一步增加，并且降低了 TiAl3
熔液的表面张力。由式(2)可知，熔滴的球化时间与金
属熔液的粘度成正比，与表面张力成反比。也就是说，

由于 TiAl3熔液粘度的增大以及表面张力的减小，使
得熔滴的球化时间延长，其球化作用遭到削弱。这将

对 TiAl3粉末颗粒的球形度和表面产生不利影响，导
致 TiAl3粉末的表面比较粗糙。

图 2 TiAl3粉末的表面形貌

Fig.2 Surface morphologies of TiAl3 powders

图 3所示气雾化 TiAl3粉末的 XRD谱。由图 3可
见，合金粉末中除了 TiAl3相以外，还有 Ti2Al5相存在，
它是具有化学计量配比的过渡态金属间化合物。在平

衡凝固条件下，合金自高温冷却至 1 392.9 ℃附近时

会发生以下包晶反应：L+Ti2Al5→TiAl3；当温度继续
降低至 664.2 ℃时又发生如下包晶反应：L+TiAl3→
Al[10]。而实验得到的粉末中除含 TiAl3相以外，还有
Ti2Al5相存在，这说明在气雾化产生的高冷却速率下，
合金液相与 Ti2Al5相的包晶反应被抑制，部分 Ti2Al5
相一直保持至室温；此外，高冷却速率也抑制了 TiAl3
相向 Al相的包晶转变。

图 3 TiAl3粉末的 XRD谱

Fig.3 XRD pattern of TiAl3 powder

3 结论

1) 惰性气体雾化法制备的 TiAl3粉末中值粒径为
62.23 µm，微分分布曲线呈单峰且近似于正态分布。

2) 粉末颗粒大部分呈球形或近球形，粉末表面比
较粗糙，这是由于 TiAl3熔液粘度较大所致；粉末的
物相结构主要是 TiAl3相和少许 Ti2Al5相，雾化过程中
较高的冷却速率抑制了 Ti2Al5向 TiAl3相的包晶转变。
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