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摘 要：粉末冶金及增材制造作为近净成形技术，与传统成形技术相比具有生产周期短、效率高、整体材料利用率

高、迭代优化周期短等优势，在航空航天领域应用日益广泛。 金属球形粉末作为其原材料，粉末性能和质量直接影响产

品的性能及使用。 文章主要介绍目前全球金属球形粉末主要生产商和商业化金属球形粉末制备技术的发展历程、制粉

技术原理、粉末现状、面临的问题及发展趋势。
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Abstract： Compared with traditional manufacturing technology, powder metallurgy and additive manufacturing have the
advantages of a short production cycle, high efficiency, high overall material utilization and short iterative optimization
cycle and are increasingly widely used in the aerospace field. As their raw material, the performance and quality of the
powders directly affect the performance of the products. This article provides a comprehensive overview of the current
major metal powder manufacturers worldwide, along with the historical evolution, fundamental principles of production
technologies, current status, existing challenges, and future development trends in commercialized spherical metal powder
preparation technologies.
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航空航天、军工、医疗、汽车等行业的飞速发展，
对零件性能提出了更加严苛的要求，这一需求驱动
直接促进了零件制造技术的快速革新。 金属粉末热
等静压(hot isostatic pressing, HIP)、增材制造(3D 打
印)等先进制造技术凭借自身独有的优势，近年来已
成为学术界的研究热点，并在实际生产中得到广泛
应用，有力推动了高端装备工业的发展[1-7]。

HIP是一种将金属球形粉末封装于包套内并振
实、抽真空、封焊，随后利用氩气作为传压介质，在
高温下通过氩气对包套施加压力，使包套内粉末实
现致密化，随后去除外部包套和内部型芯，获得最

终零件。 该制造技术成形零件高度致密、组织均匀、
各向同性，力学性能可以达到甚至超过传统锻件，该
技术与传统锻造技术相比具有材料利用率高、 周期
短、效率高等优势，被广泛应用于航空航天、军工等
领域[8-12]。 增材制造是一种快速成形技术，是以金属
球形粉末为原材料，利用计算机三维模型，通过打印
设备将材料逐渐累加的方法制造零件或产品， 在工
业领域， 其主要应用形式包括直接激光沉积(direct
laser deposition, DLD)、 选择性激光熔化 (selective
laser melting, SLM)和电子束熔化(electron beam melt-
ing, EBM)。 与传统制造技术相比，增材制造具有可
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表 1 2021 年全球金属球形粉末主要生产商[23]

Tab.1 Major producers of metal spherical powders in the world in 2021[23]

Company Country Alloy Powder preparation technology Capacity (t/year)

Sandvik Sweden Superalloy, tool steel, stainless steel GA 3000

Carpenter Technology United States Tool steel, stainless steel GA 3000

GKN Transnational Iron-based alloys, titanium alloy Water atomization (WA)、GA 2000

AP&C Canada Titanium alloy PA 100

LPW Technology United Kingdom
Nickel-based, cobalt-based,
copper-based alloys, etc

GA 1000

BIAM China Superalloy, tool steel, stainless steel, etc GA、PA About 450

SMT(Sino-Euro) China
Titanium alloy, superalloy, tool steel,
stainless steel, refractory alloys, etc

PREP(SS-PREP) 400

VAM China Titanium alloy, superalloy GA About 300

FALCONTECH China Titanium alloy GA About 60

AVIMETALAM China Titanium alloy, superalloy, CoCrW alloy GA、PA、PREP 800

SRIM China
Titanium alloy, superalloy, tool steel,

Stainless steel
GA -

GRIPM China
Titanium alloy, aluminium alloy, superalloy,

copper-based alloys
GA、WA 500

以制造复杂内外部形状制件、生产周期短、效率高、
迭代优化可以提高材料利用率等优势 [13-19]，近年来
推动金属成形技术高速发展， 掀起了全球范围内“3D
打印”的热潮。

金属球形粉末作为关键原材料， 其球形度、空
心粉率、振实密度、粒度分布等性能指标直接决定
了成形质量。 在热等静压工艺中，粉末良好的流动
性和较高的振实密度有助于装粉更加均匀，从而减
少热等静压收缩不一致的问题。 同时较低的空心粉
率能够避免高压处理时残留气体形成封闭孔隙，保
障材料在高温高压下实现充分致密化，进而提升材
料的抗疲劳性能。 在增材制造过程中，流动性好、粒
度分布集中的球形粉末能够保证铺粉厚度的均匀
性，减少熔池的波动，从而降低零件表面粗糙度和
内部孔隙，这样既能提高尺寸精度，又能确保力学
性能的稳定性，因此高品质金属球形粉末的制备成
为近年来业内研究的重点[20-22]。 根据粉末制备原理
的不同，目前市场上已经广泛应用的金属球形粉末
制备技术主要包括等离子旋转电极雾化(plasma ro-
tating electrode process, PREP)、 等离子丝材雾化
(plasma wire atomization, PA)、气雾化 (gas atomiza-
tion, GA)、 等离子球化 (plasma spheroidization, PS)
等。 本文系统论述了全球金属粉末主要生产商的发
展现状，并针对上述 4 种粉末制备技术，从发展历
程、 雾化机理、 工艺参数对粉末性能的影响等方
面展开分析，同时根据市场需求对其发展前景进行
展望。

1 全球金属球形粉末主要生产商

根据 PMR 公司的分析，在新能源汽车、光伏、
储能及航空航天等领域的驱动下， 金属粉末的需求
预计将在 2022~2032年间呈现快速增长态势。其中，
增材制造技术有望成为未来最具市场潜力和增长速
度最高的制造工艺。 BCC Research 的数据显示，全
球增材制造粉末冶金市场规模在 2022 年预计为
4.119 亿美元，到 2027 年有望突破 11 亿美元，复合
年增长率达到 22.6%。随着市场需求的持续攀升，各
类合金粉末的出货量不断增加， 这促使增材制造用
金属粉末供应商不断优化生产技术并实现技术突
破。这一发展趋势对材料价值链产生了积极影响，推
动了规模经济效应的提升，降低了成本，并促使产品
质量持续改进。表 1列出了 2021年全球主要增材制
造金属粉末生产商的相关信息 [23]，其供应的合金类
别覆盖钛合金、镍基高温合金、钴基合金、钢等，制粉
技术以 GA和 PREP为主。

2 金属球形粉末制备技术研究进展

2.1 等离子旋转电极雾化制粉技术研究进展
2.1.1 等离子旋转电极制粉技术原理

等离子旋转电极雾化制粉技术是一种利用离心
雾化过程的金属球形粉末制备技术， 由等离子枪对
高速旋转原材料电极棒加热并熔化， 在离心力的作
用下破碎成小尺寸的金属液滴， 在表面张力作用下
球化，冷却后形成金属球形粉末 [24-27]，根据等离子弧
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图 1 等离子旋转电极雾化制粉原理：(a)转移弧；(b)非转移弧[29-30]

Fig.1 PREP atomization principles: (a) transfer arcs; (b) nontransfer arcs[29-30]

图 2 3 种典型离心雾化机制：(a)直接液滴形成；(b)液线分离；(c)液膜破碎[31]

Fig.2 Three typical centrifugal atomization mechanisms: (a) direct drop formation; (b) ligament disintegration; (c) film disintegration[31]

的形式，等离子旋转电极工艺可分为转移弧和非转移
弧两种[28]。 预合金棒在转移弧工艺中作为电极，在非
转移弧中不作电极，其原理如图 1所示[29-30]。

转移弧与非转移弧等离子旋转电极雾化均属
于离心雾化，主要有 3 种雾化破碎模型，分别为直
接液滴形成机制(direct drop formation, DDF)，液线
分离机制(ligament disintegration, LD)和液膜破碎机
制(film disintegration, FD)，如图 2所示[31]。 这 3种雾
化破碎机制的转变可由无量纲数 Hi值判定。

Hi= μ
0.17Qρ0.71ω0.60

γ0.88D0.68 (1)

式中，μ 为液态金属黏度，m2/s；Q 为熔化速率，m3/s；
ρ 为金属密度，kg/m3；ω 为电极旋转角速度，rad/s；γ
代表熔液表面张力 ，N/m；D 为电极棒直径 ，m；当
Hi＜0.07 时， 其主要机制为 DDF， 当 1.33＞Hi＞0.07
时，主要为 LD机制，当 Hi＞1.33时，主要破碎机制为
FD。根据目前等离子旋转电极制粉技术工艺参数选
用情况，主要雾化破碎机制为 DDF 或 LD 和 FD 的
混合机制。

对于 DDF 机制， 金属液滴直接从液膜中分离
出，在惰性气体中冷却，由于表面张力的作用球化
成金属球形粉末，仅考虑到表面张力与离心力的作
用，该机制下粉末粒径可由式(2)表征，其中 η 为修
正因数(约为 1)[32-33]。

dDDF= 1ω
12ηγ
ρD■ (2)

考虑到实际金属液自身黏度的作用， 对于一般
低黏度的金属液滴， 其平均粒径可通过 Kamyia 和
Kayano定律计算[34-35]：

dLD=2.0D γ
ρω2D3■ (3)

对于行业内使用较为广泛的钛合金， 其雾化破
碎模型主要以 DDF为主，而对于高温合金和铁基合
金，则主要以 LD与 FD混合机制为主。

PREP 是一种非坩埚制粉工艺， 可有效减少金
属与坩埚反应产生杂质。 与 GA相比，PREP粉末表
现出极少的气体流动缺陷，如气孔或内部孔。总体而
言，PREP 制粉技术生产的粉末具有球形度高、氧增
量小、夹杂物含量低、空心粉率低、粉末粒度可调节
等优点[36]，可用于制备钛合金、高温合金、铁基合金
等各类金属球形粉末， 等离子旋转电极粉末典型性
能如表 2所示。
2.1.2 等离子旋转电极制粉设备发展历程

转移弧型等离子旋转电极雾化制粉技术最早发
源于美国[37]，20 世纪 80 年代我国启动该技术的相关
研究工作，同一时期，西北有色金属研究院成功开发
出国内首台转移弧型等离子旋转电极制粉设备[30]。 21
世纪初，受市场需求快速增长的驱动，宝鸡海宝、陕
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西宇光飞利、陕西维克德公司相继引进转移弧型等
离子旋转电极设备，开始生产金属球形粉末。

非转移弧型等离子旋转电极雾化制粉技术起
源于俄罗斯和乌克兰，表现出强劲的发展势头，其主
要研究单位包括全俄轻金属研究院、乌克兰巴顿焊
接研究所等[38]。 俄罗斯第 I代等离子旋转电极制粉
设备的等离子枪功率可达 100 kW，对于直径 50 mm
的预合金棒，其转速最高可达 15 000 r/min。 20世纪
90 年代，北京钢铁研究总院引进了俄罗斯非转移弧
型等离子旋转电极制粉设备，主要用于生产高温合
金盘件所用的原材料粉末，同期，郑州机械研究院
与北京钢铁研究总院合作，对非转移弧型等离子旋
转电极设备进行开发并改进[30,38]。由于转移弧工艺需
要单根加料，而非转移弧工艺可以通过加料仓一次
性添加数十根棒料，并在一次充入惰性气体后密闭
连续生产，因此非转移弧工艺通常具有更低的氧增
量和更高的生产效率。

2010 年后， 西安欧中材料科技股份有限公司
(简称欧中科技)通过“引进-消化吸收-再创新”，率
先建立了国内首条超高转速等离子旋转电极
(SS-PREPⓇ)制粉生产线(非转移弧)，如图 3所示。该
生产线实现了棒料工作转速 ~40 000 r/min 稳定生
产，整体生产能力可以达到 20~100 kg/h。 同时欧中
科技已开发涵盖钛合金、高温合金、铁基合金、钴基
合金、钛铝系金属间化合物、难熔金属等 100 多个
牌号的球形金属粉末，在航空航天、医疗、汽车等领

域得到广泛应用。
历经长期技术攻关与工程实践， 欧中科技成功

实现等离子旋转电极制粉设备核心零部件的全国产
化研制， 具有自主设计制造等离子旋转电极制粉设
备能力。 该团队研发的新一代制粉装备在关键技术
指标上实现棒料旋转速度 40 000 r/min，雾化室直径
拓展至 3 500 mm，配套电源功率 300 kW；通过加料
仓扩容优化设计，单炉粉末产出量最高可达 2 t。 目前
该装备体系年产能 1 500 t， 其技术参数与产业化能
力均处于国内金属增材制造粉末领域的领先水平。
2.1.3 等离子旋转电极雾化粉末研究现状

随着等离子旋转电极制粉设备不断优化、 能力
快速提升， 众多学者及相关研究单位对该技术的研

图 3 国产超高转速等离子旋转电极(SS-PREPⓇ)制粉设备
(SMT)

Fig.3 Domestic ultrahigh-speed plasma rotating electrode
(SS-PREPⓇ) equipment for the SMT

表 2 等离子旋转电极粉末典型性能
Tab.2 Typical properties of the PREP powders

Alloy
Powder
size/μm

Flow ability
/(s/50 g)

Tap density
/(g·cm-3)

Laser particle size distribution/μm Sieve
particle size

Sphericity
D10 D50 D90

Ti6Al4V
(TC4)

15~53 ＜38 2.4~2.6 26~30 35~46 58~65
-53: 98%
+53: 2%

≥0.95

53~150 ＜35 2.5~2.7 55~58 82~90 105~115

-53: 2%
53-106:
96%

+106: 2%

≥0.95

Inconel 718
(GH4169)

15~53 ＜13 4.6~4.8 18~25 30~40 ≤55
-53: 98%
+53: 2%

≥0.99

53~106 ＜12.6 4.7~4.9 55~58 86~92 105~130

-53: 2%
53-106:
96%

+106: 2%

≥0.99

18Ni300

15~53 ＜13 4.5~4.7 26~30 35~46 50~65
-53: 98%
+53: 2%

≥0.99

53~106 ＜12.6 4.6~4.8 55~58 86~92 105~130

-53: 2%
53-106:
96%

+106: 2%

≥0.99
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究不断深入， 促进等离子旋转电极制粉技术发展，
成为商业化高品质金属球形粉末制备技术，该技术
可以生产钛合金、高温合金、铁基合金、难熔金属等
金属球形粉末。 近年来，模拟仿真手段不断进步完
善， 被广泛应用于等离子旋转电极制粉过程的研
究，对探究粉末快速凝固行为及特征并指导技术革
新具有积极作用，如粉末粒度分布、粉末内缺陷的
形成。 Cui 等[39]利用流体动力学软件对等离子旋转
电极制粉过程进行数值模拟，定量分析了制粉过程
中温度场的变化，通过计算得到最高冷却速率下的
转速， 实际检测粉末验证了其模拟仿真的结果；同
时将主成分分析法和蒙特卡罗方法结合分析了制
粉过程中工艺参数与平均粉末粒度之间的关系，与
实测粉末结果接近。 Zhao等[40]利用 Flow-3D软件对
等离子旋转电极的雾化过程进行模拟分析，熔炼过
程中棒料熔化面凹陷越严重(弧坑越深)越有利于细
粉的产生，同时研究了雾化过程中气流的变化对粉
末粒径的影响：①气流影响熔体的流动促进粉末粒
径的降低；②外部气流降低了熔体的温度，导致其
粘度增加，不利于细粉的产生，主要取决于两者的主
导作用。Nie等[41]使用 Flow-3D软件建立了 3DCTFD
模型，以Ti6Al4V 合金为研究对象，确定了不规则形
状粉末是由于熔体雾化过程中液线或液带的产生导
致，转速的提高增加了熔体的稳定性，降低液线、液带
的产生速度，从而减小不规则粉末的产生。

根据雾化破碎理论和模拟仿真手段，等离子旋
转电极制粉技术可以通过优化棒料转速、熔化速度
等工艺参数实现降低生产过程中成本 (提高目标
段粉末收得率)、满足终端使用粉末技术要求(粒径、
形貌等)的要求[42]。Nie等[41]以 316不锈钢、Co-Cr-Mo
和 Ti6Al4V 合金为研究对象，分析 3 种合金在不同
转速下粉末粒径，结果表明，随转速的增加，粉末粒
度明显减小，不同合金转速对其粒度的影响存在一
定差异。 Tang等[43]研究了 Ti6Al4V合金在不同转速
下粉末的特性，结果显示，粉末的平均粒径随转速
的增加而减小，粒度分布逐渐变小。 Liu等[44]研究了
Inconel 718 合金的等离子旋转电极制粉技术，随着
熔化速率的提升，粉末的平均粒径减小，高的熔化
速率导致更多的 LD颗粒增加，使得粉末更细。 Nie
等 [41]通过 SEM、CT 三维重构检测技术对等离子旋
转电极制备的粉末研究分析，明确了等离子旋转电
极制粉技术的空心粉形成原因，一是熔化的金属液
滴包裹等离子枪周围的冷却气体所致，二是分离出
去的液滴在飞行过程中与冷却气体摩擦，在表面张
力的作用下被拖入液滴所致；同时粒径较粗的粉末

在表面张力下更容易形成空心粉。 Chen等[45]研究了
气雾化法、 等离子旋转电极法和等离子体雾化法制
备的球形 Ti-6Al-4V 粉末的显微组织、孔隙率、氩气
含量和孔隙结构，并进行了全面比较。 结果表明，在
150 μm以下，PREP粉末的孔隙率和氩气含量最低，
而 GA粉末的孔隙率和氩气含量最高， 且与 GA 粉
末相比，PREP粉末和 PA粉末表现出相对较高的球
形度，具体结果如图 4和 5所示[45]。

依托 SS-PREPⓇ工业化制备平台， 相关团队针
对金属球形粉末开展系统性研究。 研究以俄系合金
EP741NP (FGH4097)工程化制备逐步拓展至Inconel
718、GH3536、GH4099、GH5188 等镍基高温合金 ，
Ti6Al4V、Ti6Al4VELI、TA15、TiAl4822 等钛合金体
系，17-4PH、18Ni300、316L 等铁基合金及部分难熔
金属合金。 典型粉末微观形貌如图 6所示。 Liu等[44]

研究了一种新的 PSD(粒度分布模型)，以 EP741NP
和 Inconel718合金为研究对象， 用于计算镍基高温
合金粉末等离子旋转电极工艺的粉末产率， 结果
表明， 等离子旋转电极生产的镍基高温合金粉末
的网格划分数据与新型 PSD 模型的计算拟合较
好，同时研究结果发现，旋转电极雾化过程中转速
和熔速对细粉的产出率均有显著影响。 Zuo 等 [46]研
究了 SS-PREPⓇTi-48Al-3Nb-1.5Ta 粉末的特性和凝
固行为，发现随着粒径的增加，粉末表面结构逐渐由
无特征的光滑结构转变为树枝晶和胞枝晶形态；
粉末颗粒表面碳化物厚度约为 5 nm，氧化层厚度约
为 20 nm；粗粉颗粒由多个晶粒组成；不同粒度粉
末均具有优异的球形度、流动性和低的空心粉率，
采用 SS-PREPⓇ粉末通过热等静压成型制备的
Ti-48Al-3Nb-1.5Ta 合金表现出优异的力学性能和
热暴露特性[47-49]。 马宽等[50]通过对比 SS-PREPⓇ和气
雾化两种制粉方法制备的 AISI 431 不锈钢粉末对
高速熔覆层质量的影响，结果表明，SS-PREPⓇ粉末
球形度优于气雾化粉末，相同成分、相同粒径范围的
粉末，球形度越好，高速熔覆层表面平整度越好，厚
度均匀性越好。
2.2 气雾化制粉技术
2.2.1 气雾化制粉技术原理

气雾化制粉技术是一种利用超高速气流将熔化
的金属液破碎成不同尺寸的金属液滴， 随后快速冷
却形成金属粉末的制粉技术[51-53]。该技术是气体与金
属液流之间的相互作用，雾化过程相对复杂，是一种
二流雾化法，由金属液流剪切、一次雾化和二次雾化
组成[54]。金属液流由导流管引出被高速气流剪切，形
成金属液膜， 经过一次雾化后呈现带状并碎化成液
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图 4 不同工艺制备 Ti6Al4V 粉末的微观组织与性能：(a1, b1, c1) GA、PREP和 PA 制备的 Ti6Al4V 粉末表面微观组织；
(a2, b2, c2) GA、PREP和 PA 制备的 Ti6Al4V 粉末截面微观组织；(a3, b3, c3) GA、PREP和 PA 制备的 Ti6Al4V 粉末粒度分布；

(d, e) 粒径 150 μm 以下雾化粉末孔隙率和氩含量[45]

Fig.4 Microstructure and properties of Ti6Al4V powder prepared by different processes: (a1, b1, c1) microstructures of Ti6Al4V
powders prepared by GA, PREP, and PA; (a2, b2, c2) cross-sectional microstructures of Ti6Al4V powders prepared by GA, PREP, and
PA; (a3, b3, c3) particle size distributions of Ti6Al4V powders prepared by GA, PREP, and PA; (d, e) porosities and argon contents of

atomized powders with particle sizes below 150 μm[45]

滴，其理论模型如图 7所示[55]。一次雾化产生的液滴
进入二次雾化区域进行二次雾化， 分解出更细的粉
末。 二次雾化根据无量纲参数韦伯数 We 分为 3 种
破碎模式，如图 8 所示[34]。 随 We 数的增加，破碎模
式依次为袋式破碎、袋式和蕊心式破碎、片式剥离式
破碎。

由于气雾化过程的复杂性，目前针对全过程的系
统性理论和计算模型较少。夏敏等[56]基于Fluent软件，
分别采用欧拉-欧拉 VOF多相流方法与欧拉-拉格
朗日 DPM 离散相方法实现了对自由落体式环缝喷
嘴全雾化过程的模拟， 并且设定与模拟一致的实验

条件论证了模拟数据合理性， 可指导实际生产过程
中工艺参数的选择。

气雾化技术生产的粉末粒度较小， 适合于激光
选区熔化成形， 目前已经成为 3D 打印用金属粉末
最主要的制粉技术之一 [57]，气雾化粉末典型性能如
表 3所示。
2.2.2 气雾化制粉设备发展历程

气雾化制粉技术最早起源于 19 世纪 20 年代，
最早被应用于制造有色金属粉末。 直到 20世纪 50年
代， 该技术才开始被广泛应用于金属及合金粉末的
制备[58]。 同期，制粉理论、制粉设备及工艺取得了一定
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图 5 不同工艺制备 Ti6Al4V 粉末三维 CT 重建和截面形貌、粒径与孔隙率：(a1, a2) GA 制备粉末形貌；(b1, b2) PREP制备粉末
形貌；(c1, c2) PA 制备粉末形貌；(a3~c3) 粉末孔隙率与粒度关系[45]

Fig.5 Three-dimensional CT reconstruction and cross-sectional morphology, particle size and porosity of Ti6Al4V powders prepared
via different processes: (a1, a2) morphology of powders prepared via GA, (b1, b2) morphology of powders prepared via PREP,

(c1, c2) morphology of powders prepared via PA, (a3~c3) relationship between powder porosity and particle size on the basis of the
data from the reconstructed CT scanning images[45]

图 6 欧中科技 SS-PREPⓇ粉末形貌：(a, b) Ti6Al4V 粉末；(c) Inconel 718 粉末；(d) 316H粉末
Fig.6 Morphology of SS-PREPⓇ powder from Xi'an Sino-Euro Materials Technologies Co., Ltd.: (a, b) Ti6Al4V powder; (c) Inconel

718 powder; (d) 316H powder
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表 3 气雾化粉末性能
Tab.3 Properties of GA powders

Alloy Powder size/μm
Flow ability
/(s/50 g)

Tap density
/(g·cm-3)

Laser particle size distribution/μm
Sphericity

D10 D50 D90

Ti6Al4V 15~53 ≤35 ≥2.4 ≥18 30~40 ≤60 ≥0.9

Inconel 718 15~45 ≤18 ≥4.4 ≥15 30~40 ≤58 ≥0.9

18Ni300 15~45 ≤20 ≥4 ≥15 30~40 ≤56 ≥0.9

的成果，促进了气雾化制粉技术的快速发展。气雾化
制粉技术根据熔炼方式的不同可以分为真空感应
气雾化 (vacuum induction melting gas atomization,
VIGA)和电极感应气雾化(electrode induction melting
gas atomization, EIGA)，原理如图 9所示[58]。VIGA技
术因使用坩埚，在气雾化中，存在与坩埚和喷嘴材料
相关的污染风险， 因为高熔点反应性材料会与陶瓷
坩埚壁及喷嘴材料发生反应， 在所得粉末中可能会
发现微量的非金属夹杂物 [59]，因此该技术不适用于
纯净度较高合金粉末的生产。 为避免坩埚对粉末质
量的影响，主要由物理腐蚀和化学溶解引起，无坩埚
的 EIGA制粉应运而生， 该技术是将金属棒通过感

应线圈进行熔化并雾化成粉末，避免了坩埚的影响，
但生产成本相应增加。

气雾化粉末性能及收得率主要取决于气雾化设
备的喷嘴结构，纵观整个气雾化技术的发展历程，
喷嘴结构的优化始终是从未停止，主要分为两种(图
10)：自由落体式喷嘴和限制式喷嘴[60-61]。早期普遍使
用的是自由落体式喷嘴，该喷嘴设计、制造简单，不
易堵塞，控制过程相对简单，但是整体雾化效率低，
气体消耗大，粉末的收得率低。限制式喷嘴由于喷嘴
与导管之间形成了紧耦合，减小了气体、金属熔体的
飞行距离，极大提高了雾化效率，但设计复杂、制造
难度较大，雾化过程控制困难，容易发生喷嘴堵塞现
象，从而中断雾化[62]。

国内外研究学者及各生产厂商针对喷嘴结构均
有不同的设计理念，Wang等[63]基于传统圆柱形喷嘴
(I 型)设计出两种新型喷嘴结构：半收敛-扩张型(II
型)和全收敛-扩张型(III型)。 实验表明，在气体流场
中，II型和 III型喷嘴能够在显著降低气体压力的条
件下，达到与 I型喷嘴相当的流动性能。 Li 等[64]发
现在气体雾化过程中， 提高熔体上的压力可抵消熔
体喷嘴内径减小引起的粉末生产率降低， 从而提高
细粉的产量。 Zerwas等[65]发现环形狭缝喷嘴在低气
液比(GMR)时呈现摆动振荡，高 GMR 时出现超脉

图 7 一次雾化金属液滴模型[55]

Fig.7 Model of a primary metal droplet[55]

图 8 二次雾化典型破碎模式[34]

Fig.8 Typical crushing mode of secondary atomization[34]
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图 10 气雾化喷嘴结构： (a)自由落体式； (b)紧耦合式雾化喷嘴[60]

Fig.10 Gas atomization nozzle structures: (a) free fall nozzles ; (b) close-coupled nozzles[60]

图 9 气雾化制粉技术原理[58]

Fig.9 Principle of gas atomization technology[58]

动模式， 而液体喷雾振荡产生的拍打效应会产生更
多不合格片状颗粒。 此外， 环形喷嘴能提高细粉产
量，但代价是卫星粉增加，这可能会导致打印期间粉
末流动困难。 单喷嘴结构会在喷嘴出口处形成强大
的负压区造成回流， 这往往会产生喷嘴堵塞并显著
降低良率。 因此研究者们设计了一种由上下环形气
体喷嘴和中心的 1个液体喷嘴组成的双喷嘴， 通过
单独调整每个喷嘴的气体射流来抑制雾化部分的回
流[66]。李响等[67]以 Inconel 625合金作为试验材料，利
用实验室自主研发的超音速拉瓦尔(Laval)喷嘴雾
化制粉，粉末收得率较高，粉末粒度分布范围宽，
~53μm粉末的收得率可达到 50%以上。 Ayodeji等[68]

开发了一种新型深度学习架构， 可以同时优化气雾
化金属粉末生产的产量和能耗， 还能针对特定的喷
嘴设置进行定制。

近年来，随着增材制造、粉末冶金行业的快速发
展，制粉技术发展迅速，粉末生产厂商数量剧增，效

率及成本成为各大厂商亟需重点解决的问题。因此，
能够提升雾化效率、降低气体消耗、提高粉末收得率
的喷嘴结构设计将成为各厂商和学者的切入点。 结
合气雾化自身技术特点———粉末较细、卫星粉较多，
粉末形貌及后端 3D 打印过程必然受到影响， 各设
备厂商也着手于后处理设备的升级， 如筛分过程中
增加气流整形工序以优化粉末形貌等。 另一方面从
成本考虑，气雾化过程气体的消耗量较大，成本相对
较高，目前国内较大的粉末生产厂商如中天上材、中
航迈特、铂力特等已经研发且装备气体净化、回收系
统，气体回收率可达 95%，在大批量生产的条件下
极大地降低了生产成本。
2.2.3 气雾化粉末研究现状

粒度分布和球形度是粉末的关键技术指标，粉
末收得率成为粉末生产厂家成本控制的重点， 其高
低主要由雾化过程的工艺参数决定。在雾化过程中，
需控制的主要工艺参数有雾化气体压力、 雾化气体
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表4 等离子丝材雾化粉末性能
Tab.4 Properties of PA powders

Alloy Powder size/μm
Flow ability
/(s/50 g)

Tap density
/(g·cm-3)

Laser particle size distribution/μm
Sphericity

D10 D50 D90

Ti6Al4V 15~53 ＜42 ＞2.4 19 34 54 ≥0.9

Inconel 718 15~45 ≤18 ≥4.4 25 40 53 ≥0.9

图 11 空心粉形成示意图[75]

Fig.11 Schematic diagram of hollow powder formation[75]

温度、金属熔体过热度(电源功率)等[69-73]。
国内外针对工艺参数对粉末特性的影响研究较

多，如刘艳等[58]利用正交试验方法，以马氏体铁基合
金粉末为研究对象，开展了 EIGA制粉工艺：雾化气
体压力、雾化气体温度和熔炼功率对粉末粒度分布、
流动性及收得率影响规律的研究。结果表明，粉末粒
径主要随雾化气体压力的增加而减小； 流动性受到
雾化气体压力和气体温度的影响， 雾化气体压力增
加，流动性提升，雾化气体温度升高，流动性先提升
再降低；工艺参数对粉末收得率的影响最大，雾化气
体压力＞雾化气体温度＞熔炼功率。 王长军等[74]结合
数值模拟和实际工业生产数据，分析了 VIGA雾化气
体温度和压力对气体流场的影响及对粉末细粉收得
率的综合作用，结果表明，随雾化气体温度的增加，
雾化室平均温度增加，平均气体流速增加，更有利于
细粉的产生；此外，雾化气体压力的增加，雾化气体
温度对细粉收得率的促进作用逐渐降低， 雾化气体
压力的增加对提升细粉收得率起到决定性作用。 黎
兴刚等[75]整理了气雾化制粉过程中空心粉的形成原
因， 是在袋式破碎过程中液滴在气流作用下首先形
成带状液膜，破碎后形成大量小液滴，带状液膜由于
快速凝固的原因可能被抑制，变形过程增大，带状液
膜开口处闭合，导致雾化气体被包裹至熔滴内，形成
闭孔空心粉，如图 11所示[75]。Wang等[76]模拟气雾化
过程时发现增加液滴的动能与粘性比时， 增加球形
粉末形成趋势，而当该比例减小时，预期的液滴破裂
模式发生变化或仅发生液滴变形， 而提高气体速度
或液滴温度， 可以获得更高的非平衡拉普拉斯压力

或更低的粘性力， 气泡与液滴内部分离， 减少空心
粉。 Dunkley等[77]通过数值模拟的方法揭示了气雾化
过程中卫星粉的来源是由于小颗粒冷却较快， 被气
体代入雾化室内的回流区与尺寸较大还未完全凝固
的大颗粒碰撞形成，Luo 等 [78]通过数值模拟得出了
相似的结果。 Zhang等[79]根据卫星粉形成机理将其
分为三类，并描述了不同种卫星粉的形貌特征。工艺
参数对粉末缺陷形成机理的研究成果， 为粉末质量
的提升做出了重大贡献，促使气雾化粉末质量提升，
极大地增加了产品的市场竞争力。 气雾化制粉设备
及制备得到的粉末图像如图 12所示[45,80-82]。
2.3 等离子丝材雾化
2.3.1 等离子丝材雾化技术原理

等离子丝材雾化技术是以高纯度的金属丝为原
料， 通过矫直机和送丝设备将金属丝以一定的速度
送入等离子炬产生的聚焦等离子射流中熔化、 蒸发
为饱和金属蒸汽，在惰性气体环境中雾化、冷凝，形
成特定粒径分布的金属粉末 [83]，该技术将熔化和雾
化步骤相结合，如图 13 所示[84]。 因此也消除了活性
金属在陶瓷坩埚熔化时受到陶瓷污染的风险， 确保
了最终粉末产品的高纯度[85]。

等离子丝材雾化粉末具有纯度高、球形度好、流
动性好、卫星粉少等优势，被用于 3D 打印、粉末冶
金和注射成形领域， 等离子丝材雾化粉末典型性能
如表 4。
2.3.2 等离子丝材雾化设备发展历程

等离子丝材雾化技术最早于 1995 年由加拿大
Pegasus Refractory Materials 公司提出， 主要在北美

李少强，等：金属球形粉末制备技术研究进展《铸造技术》07/2025 635· ·



图 13 等离子丝材雾化设备及生产粉末形貌[84]

Fig.13 Schematic diagram of the plasma atomization equipment and the morphologies of the powders [84]

图 12 气雾化制粉设备及生产粉末形貌：(a)气雾化制粉设备；(b) Ti6Al4V；(c) TC11；(d) Inconel 718；(e) TA15[45, 80-82]
Fig.12 Schematic of the gas atomization equipment and the morphologies of the powders: (a) gas atomization equipment; (b) Ti6Al4V;

(c) TC11; (d) Inconel 718; (e) TA15[45, 80-82]

洲地区发展， 如 AP&C和 Pyro-Genesis等公司自研
并迭代优化，目前该技术已经非常成熟[86]。等离子丝
材雾化设备的关键核心部件为等离子炬， 其直接影
响雾化过程中等离子射流的速度和温度分布， 间接
地保证粉末的性能。AP&C和 Pyro-Genesis[87]采用管
式阴极和空心阳极结构、小电流和高电压运行模式，
有效降低电弧斑点的高温烧蚀，延长电极寿命，降低
电极材料对粉末的污染。 国内成都天齐机械五矿进
口有限公司和成都优才科技有限公司均从 AP&C
引入该设备，但近年来对国内技术封锁较严格。2015
年湖南顶立科技股份有限公司[88]引入美国和俄罗斯
技术，成功研发了第一代等离子丝材雾化设备，提升

等离子炬制粉系统的整体焊接工艺和真空系统，提
高了粉末的球形度及松装、振实密度。国内外学者对
等离子发生器模拟研究也有一定进展， 但对实际生
产过程指导意义不大， 还需进一步认识等离子体温
度场和速度场，了解工艺参数对雾化过程的影响。
2.3.3 等离子丝材雾化粉末现状

PA的关键工艺参数包括金属丝进给、等离子炬
功率及惰性气体流速等[89-90]。金属丝的进给可调节粉
末粒径分布；惰性气体流速影响其流动动能，可通过
增加气体压力提高气体流动动能， 从而提升细粉的
收得率；增加等离子炬功率可使金属丝充分熔化，达
到更高的熔化温度， 给予合适的金属丝进给速度和
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图 14 等离子球化制粉设备及生产粉末形貌：(a)等离子球化制粉设备；(b)造粒钨粉(球化前)；(c)造粒 W-ZrC 粉(球化前)；
(d)造粒钨粉(球化后)；(e)造粒 W-ZrC 粉(球化后)[94]

Fig.14 Schematic of the plasma spheroidization equipment and the morphologies of the powders: (a) plasma spheroidization
equipment; (b) granulated W powder (before spheroidization); (c) granulated W-ZrC powder (before spheroidization); (d) granulated

W powder (after spheroidization); (e) granulated W-ZrC powder (after spheroidization)[94]

气体压力，可以得到球形度高、氧含量低及粒径小的
粉末[91]；但工艺参数的匹配是制备高品质金属粉末
的关键。

广东省科学院新材料所研制的 PA设备[91]，3 束
等离子炬功率低于 150 kW，丝材和等离子炬轴向夹
角为 25°~35°，金属进给速度为 0~10 m/min，气体压
力为 104~105 Pa。 随着气体压力的降低，等离子射流
速度更高，获得粉末粒径越细，即细粉收得率越高。 张
庆磊等 [92]通过数值模拟的方法对等离子丝材雾化
设备的核心部件等离子体发生器和关键雾化过程
重点研究，同时以钽粉为研究对象，获得了优化后
的工艺参数范围：工作电流 80~200 A、进气流量60~
150 L/min、雾化夹角为 30°，在此工艺下球形钽粉性
能优异，平均粒径为 44.73μm，细粉收得率为62.8%，
球形度超过 99%。 此外，Qiu等[93]通过控制调节喷嘴
流量成功制备了球形度接近 100%， 完全没有空心
粉，并且 D90为 27.97 μm的 Ti6Al4V超细粉。
2.4 等离子球化
2.4.1 等离子球化技术原理

等离子球化原理及其粉末形貌如图 14 所示[94]。
该技术以金属不规则粉体为原材料， 利用射频磁场
激励或者微波能量激发气体形成等离子体形成高温
热源， 通过载气送粉装置将不规则粉体原材料送入
等离子体高温区熔融， 熔融后金属液滴在表面张力
作用下收缩成球形， 高速气流冲刷后形成金属球形
粉末。球化过程中边部气体主要起保护作用，中心气
体被用作电离等离子体[29,95-96]。 等离子球化没有接触
坩埚，能够提高粉末纯度，同时可以制得从纳米级到

微米级不同粒度范围的金属球形粉末， 尤其适用于
高熔点金属球形粉末的制备[89,97-99]。
2.4.2 等离子球化设备发展历程

等离子球化装置首次被报道于 1961 年麻省理
工的 Reed，其指出该技术在材料领域具有极大的应
用前景。随后英国原子能研究所 Hedger在其基础上
制备了钨、 钼、 铬等金属球形粉末。 目前加拿大的
Tekna 公司开发的射频感应等离子球化系统处于世
界领先地位； 美国的材料厂商 6K 开发出 UniMelt
等离子体系统，将铣削、车削废料转化为金属球形粉
末再次利用。 国内北京科技大学率先研制出水冷射
频等离子体粉体处理系统 [94]；西安赛隆推出了国内
首台商用微波等离子球化装置， 采用微波能量制备
等离子体[100]。
2.4.3 等离子球化粉末现状

等离子球化粉末性能主要受到球化率的影响，
如流动性、松装密度等。决定金属粉体球化率的工艺
参数为送粉速率、送粉管位置、等离子体功率等[101-103]。

送粉速率决定了单个粉体进入到球化系统中吸
收热量的大小， 从而决定粉体的球化率；Wang等[94]

以钛粉为研究对象，发现送粉速率从 10 g/min 增加
至 20 g/min 时，钛粉的球化率急剧下降，主要是由
于单位时间内送入球化的钛粉量增加， 整体热量一
定，单个钛粉所能吸收的热量降低，导致钛粉的球化
率降低。 刘博文[104]通过射频感应等离子球化技术制
备球形锆合金粉末，结果表明，锆合金粉末的平均球
形度和球化率随着送粉速率的增加而显著降低，当
送粉速率为 2 g/min时，粉末的球形度＞96%，颗粒表
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表 5 不同制粉技术特点及优劣势比较
Tab.5 Comparison of the characteristics, advantages and disadvantages of different powder preparation technologies

Preparation
technology

Alloy
Main powder

size/μm
Oxygen

increment/×10-4%
Yield
/%

Sphericity
/%

Advantages Disadvantages

PREP

Titanium alloy 53~250 50~100 75~95 ＞95 High purity, high
production efficiency,
low hollow powder
rate, no satellite

powder, narrow particle
size distribution,

adjustable particle size
distribution

High raw material
costs, limited by
equipment speed

Superalloy/
iron-based alloys

15~53
/15~45

10~50 ＞80 ＞99

GA

Titanium alloy
15~53
/15~45

＜400 40 ＞90 Low raw material cost,
high fine powder yield,
recoverable working

gas

Poor powder morphology,
multi-satellite powder, high
hollow powder rate, wide
particle size distribution

Superalloy/
iron-based alloys

＜400 70 ＞90

PA Titanium alloy
15~45
/15~53

＜300 60 90
High fine powder
yield, low hollow

powder rate

Low production
efficiency and

high raw material
production costs

PS Refractory alloys
15~53
/15~45

500~2 000 50 85

Capable of producing
refractory alloy

powder with good
surface quality

Low production efficiency,
raw materials in powdered
form, volatile elements

表 6 不同制粉技术重点信息对比
Tab.6 Comparison of key information on different powder preparation technologies

Preparation technology Energy consumption in powder preparation Yield of fine powder Raw materials and the costs

PREP Medium-high Low Specific process bars, high cost

VIGA Low-medium Little high Ingredient or master alloy, low cost

EIGA Low-medium Medium Standard bars, low cost

PA Medium-high Medium Filament, high cost

PS Medium-high Medium Special-shaped powder

面致密光滑，粉末的球化率约为 98%。 等离子球化
制粉设备及其制备得到的粉末。

等离子体功率决定了球化过程中的总热量，最
优的功率有利于粉末表面形貌的改善， 同时减小内
部缺陷。 许贞元等[105]采用 5 和 8 kW型两套不同功
率的 TEKNA感应等离子球化设备进行钽粉球化研
究， 结果表明，80 kW 型设备的钽粉处理的效率更
高， 球化效果和成品率相应提升。 而功率过高会导
致部分元素挥发加剧，如 Hao 等[106]将等离子体功率
从 19 kW增加至 35 kW时，钼粉中细小的颗粒挥发
严重，一部分随气流排出，另一部分以纳米颗粒的形
式附着于球化粉末表面，影响表面质量，导致松装密
度降低。

近年来等离子球化技术虽已被证实是一种有效
的球形粉末制备方式，但粉末仍然存在一定缺陷，且
缺陷的形成机理与其球化过程存在某些必然联系，
仍然需要证实并解决。 为提升等离子球化粉末的性
能，仅靠球化过程工艺参数优化远远不够，前期粉体

原材料的预处理和球化后粉末的后处理手段依旧是
关键控制点，须深入研究。
2.5 不同制粉技术优劣势及发展趋势

等离子旋转电极雾化、 气雾化、 等离子丝材雾
化、 等离子球化制粉技术是目前商业化制备金属球
形粉末的主要技术，4 种制备技术各有优势和劣势，
相互补充，优劣势对比如表 5和 6所示。

等离子旋转电极制粉技术的优势在于可通过转
速的调控制备出不同粒度分布的粉末， 同时能保证
粉末空心粉率低、氧增量小、球形度高等优异特性，
可以满足不同增材制造工艺的粉末需求[107]。 在热等
静压粉末冶金领域，低的空心粉率(尤其是闭孔空心
粉)可以极大地降低冶金缺陷，高球形度使粉末具有
优异的流动性，振实密度更高，有利于产品尺寸的精
准控制[24,108-109]。 等离子旋转电极工艺的劣势在于设
备价格高，同时是离心雾化，对于轻质金属，如制备
钛合金粉末，细粉的成品率低，因此，粉末制造成本
相对较高。 等离子旋转电极雾化制粉技术仍需优化
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设备，提升粉末成品率，降低粉末成本。
气雾化技术主要的优势是原材料生产成本低，

3D打印主要使用的细粉收得率高，适合制备激光选
区熔化成形技术用粉末。 近年来气体回收系统的出
现，使气体使用成本更低，市场竞争力更强。 同时由
于工艺技术的持续优化和后处理整形设备的出现，
粉末品质有所提升， 在 3D 打印行业的市场占有率
可达 70%。 该技术制备的粉末空心粉率比较高，后
处理整形设备虽可改善粉末形貌，但其关键部件(分
级轮)的磨损引入异质夹杂的风险较高[110-111]。

等离子丝材雾化针对钛合金生产， 细粉收得率
有明显优势， 粉末性能相比气雾化较好， 如空心粉
率、粉末形貌等，但其原材料对该技术的应用限制明
显，且成本高，部分合金粉末目前还无法使用该技术
进行生产，整体生产效率低。

等离子球化由于其原理的特殊性， 在难熔金属
粉末制备方面具有得天独厚的优势 [25]，且粉末球形
度高、流动性好，过程中引入杂质的风险低，粉末纯
净度与原材料粉体关联性极强，对合金元素复杂、易
挥发的合金存在一定缺陷，工艺参数控制困难，易发
生元素挥发影响粉末成分。

PREP 与 PS 偏向高质量、高附加值领域，需以
技术迭代降低成本；GA 凭借规模化优势主导中低
端市场；PA 与 PS 分别在轻质金属和难熔金属细分
赛道具备差异化竞争力，但需突破原料与工艺瓶颈。
技术选择需结合材料特性、 成本约束与终端性能需
求进行权衡。

等离子旋转电极和等离子球化技术适用于高质
量、 高附加值领域， 但需通过技术升级降低生产成
本；气雾化技术凭借其低成本生产优势，在中低端市
场占据主导地位；此外，等离子丝材雾化和等离子球
化分别在轻质金属、 难熔金属等特定领域展现出独
特竞争力， 但仍需解决原材料适配性及工艺稳定性
问题。 在实际应用中，需根据材料特性、生产成本限
制以及终端性能需求，综合评估不同技术的适用性。

3 结语与挑战

由于产品应用市场和工况的特殊性， 对产品性
能和质量提出更加严苛的要求。 作为最基础的原材
料，金属球形粉末性能和质量尤为重要，随着市场供
需关系的快速变化，粉末价格竞争激烈，为此，各粉
末原材料生产厂家需对成本进行不断优化。 粉末冶
金及增材制造需求的粉末具有特定的粒度范围要
求，剩余的粉末利用困难，导致成本升高，开发剩余
粉末的利用从而降低成本， 是金属球形粉末健康持

续发展的趋势。“高品质、低成本”将成为金属球形粉
末制造行业新的代名词。

与国外相比，国内制粉设备起步较晚，技术水平
还存在一定差距。 为满足高品质合金粉末的生产需
求，提升设备的精度和效率，确保金属粉末的粒度分
布均匀、球形度好、杂质含量低是国内的发展方向。
同时， 当前粉末生产中很多环节需要人为判断和决
策， 操作人员的技术水平和熟练度对粉末质量有重
要影响， 随着两化融合的政策导向和人工智能技术
的快速发展， 如何提高设备自动化和生产智能化亦
是行业发展的重要方向。
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