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摘  要：金属增材制造技术作为一项革命性的先进制造技术，从 20 世纪 90 年代兴起并得到迅速发展，受到各国家的

高度关注。原料是影响和制约增材制造零部件性能的关键因素之一。球形粉体由于具有良好的流动性和铺展性、以及

较高的松装密度与压实密度等优异性能，是金属增材制造的理想原材料。本文针对球形粉体的雾化制备技术以及粉体

的球化技术，详细总结了雾化和球化技术的相关原理、方法和技术特点，并针对金属增材制造对球形粉体制备技术的

发展进行了展望。 
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金属增材制造技术作为一项革命性的先进制造技

术，从 20 世纪 90 年代兴起并得到迅速发展，受到美国

等发达国家的高度关注，我国也几乎同期进入该研究领

域，且已取得可喜的成果。目前，国内增材制造的钛合

金零件性能已能达到或超过锻件水平[1,2]。金属材料的增

材制造技术主要有 2 种：激光/电子束选区熔化成型

（selective laser melting，SLM；electron beam selective 

melting，EBSM）[3-9]和激光熔化成型（该技术由于来源

于不同的研究机构而有着不同的命名，如 laser engineered 

net shaping，LENS；directed light fabrication，DLF；direct 

metal deposition，DMD；laser melting deposition，LMD；

laser solid forming，LSF；laser direct manufacturing，LDM；

laser rapid forming，LRF 等）[1,2,10-16]。 

对于金属材料的增材制造，原料是影响和制约其制

造零部件性能的关键因素之一。金属增材制造所需原材

料一般为金属粉体，采用 SLM 和 EBSM 方式成型时须

将粉体在平面上均匀致密地铺展，要求粉体具有良好的

流动性以及较高的松装/压实密度；采用 LENS 方式成

型时须将粉体通过气流均匀稳定地输送到熔池内部，要

求粉体具有很好的流动性。球形粉体由于具有良好的流

动性和铺展性、以及较高的松装密度与压实密度等优异

性能，而成为金属增材制造的理想原材料。 

1  适用于增材制造球形粉体的质量要求 

除了粉体的形状，粉体的粒径也是一个重要的参

数，合适的粒径选择对于粉体的流动性、粉体的松装/

压实密度、成型成本、成型效率与成型件精度都有着

一定影响。一般来说，激光选区熔化成型所需粉末中

粒径一般在 20~45 m
[3-5]，而激光熔覆成型所需粉末

中粒径一般在 90~150 m
[10,11,13]。 

为保证成型件的性能，除了粉体的成分外，粉体

的氧含量也是一个重要的指标。对不同的材料体系，

氧含量的要求会稍有不同。总体来说，利用氧含量较

高的粉体有望成型含有较多弥散分布第二相的材料，

有利于材料强度的提升，但一般会降低材料的塑性；

反之则强度降低而塑性增加。因此，对于特定的材料，

一般来说有最佳的氧含量范围，以实现材料性能的最

优化。 

2  球形粉体的雾化制备技术 

目前工业上的制粉方法主要有破碎法、理化法以

及雾化法，前 2 种方法制备的粉末形状一般为多边形、

角形、树枝形，只有雾化法制备的粉体为球形。雾化法

制粉时利用外力（如高压水流冲击、高压气流冲击或离

心力作用）将金属液破碎，碎化的金属液滴在表面张力

作力下团聚为球状继而冷却凝固成为球形粉体。 

雾化制粉主要分为熔炼、雾化和凝固 3 个步骤，

其中熔炼和雾化对制得粉体的质量起着决定性作用。

熔炼是利用一定的热源获得合金熔体，熔炼的方式直

接影响合金粉体的成分与杂质含量；雾化是将合金熔

体分散为液滴的过程，雾化直接决定了粉体的粒径及

粒径分布；而凝固过程决定着粉体的球形度，当凝固
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时间小于液滴的团聚时间时，则制得粉体的球形度不

高，反之，则得到具有良好球形度的粉体。 

以下主要介绍雾化制粉的两个关键步骤：熔炼和

雾化。 

2.1  熔炼 

熔炼是在热源作用下将合金材料从固态熔化为液

态的过程，在熔炼的过程中可实现合金的成分控制、

精炼除气等功能。一般来说，熔炼过程是在惰性气体

保护或真空环境中进行，以保证雾化粉体的成分与纯

净度。熔炼可采用不同的热源对金属进行加热，如感

应加热、电弧加热、电子束加热和等离子体加热，熔

炼既可采用坩埚，也可不采用坩埚。 

2.1.1  有坩埚式熔炼 

常见的雾化设备一般采用有坩埚的熔炼方式。在

坩埚中熔炼得到合适的金属熔体后，可通过倾转坩埚，

将熔体浇铸到中间漏斗落入雾化喷嘴进行雾化；也可

以采用底部浇注的方法，将坩埚底部的塞杆移除，使

金属液体从坩埚下部（经中间漏斗）流入雾化喷嘴进

行雾化。 

(1) 普通坩埚 

对于低熔点和低活性的金属和合金，熔炼时可采

用普通材质的坩埚，例如 MgO、CaO 等陶瓷类材料或

石墨材料。由于高温下材料的活性增强，为避免坩埚

对熔体的污染以及熔体对坩埚的浸浊，普通坩埚的适

用温度一般在 1750 ℃以下。 

(2) 水冷坩埚 

当熔炼一些高熔点或高活性材料（例如商业纯钛、

Ti6Al4V 等合金）时，可采用水冷坩埚进行熔炼。坩

埚内的循环水冷系统使得冷坩埚能在远高于本身熔点

的温度下使用，因此适用于高熔点金属的熔炼；同时

由于坩埚的强冷使得在熔体与坩埚壁之间形成一层由

熔体重新凝结而成的凝壳，避免了坩埚与熔体的直接

接触，能保持原金属的高纯度及防止在熔炼过程中各

种间隙元素的污染，解决了普通坩埚熔炼过程中坩埚

与熔体之间的污染问题[17,18]，因此适用于高活性金属

的熔炼。 

根据加热方式的不同，水冷坩埚可分为外热式冷

坩埚和感应加热式冷坩埚 2 种形式。外热式冷坩埚采

用外加热源如等离子体、电弧、电子束等对熔体进行

加热；感应加热式冷坩埚利用电磁感应进行加热，由

于坩埚中的熔体在电磁力的作用下可与坩埚壁保持软

接触或者非接触状态，此种方式又称电磁（悬浮）冷

坩埚[17,18]。感应加热式冷坩埚中强烈的电磁力搅拌作

用可使熔体的组织成分更加均匀，且感应加热适用范

围广，理论上可以熔炼所有能被感应加热熔化的金属

和合金材料。 

图 1a 和 1b 分别为德国 ALD 公司研制的外热式冷

坩 埚 设 备 （ plasma melting induction guiding gas 

atomization，PIGA）和感应加热式冷坩埚设备（vacuum 

induction melting gas atomization based on cold wall 

crucible technology，VIGA-CC）的示意图[19]。图 1a

中的设备采用等离子体枪对水冷铜坩埚中的熔体进行

加热，坩埚底部通过感应加热导流系统（cold wall 

induction guiding，CIG 组件）将熔体引入雾化喷嘴。

图 1b 中的设备利用围绕着水冷铜坩埚的感应线圈对

坩埚中的熔体进行加热，坩埚底部通过 CIG 组件将熔

体引入雾化喷嘴。 

2.1.2  无坩埚式熔炼 

对于活性材料和高熔点材料，除了采用水冷坩埚

熔炼外，也可采用无坩埚形式来进行熔炼。例如德国

ALD 公司研制的电极感应熔化气体雾化（electrode 

induction-melting inert gas atomization，EIGA）型制粉

设备（见图 2）[19]。该设备原料为电极棒，电极棒低

速旋转进入缠绕成圆锥形的线圈，在感应电流的作用

下电极棒被熔化，液流持续落入放置于下面的雾化喷

嘴从而被雾化。该方法由于合金在熔炼的过程中未与

其他材料接触，而能保持高纯净度。同时，合金棒在

感应电流的作用下被熔化，理论上适用于任何可被感

应加热熔化的合金材料的熔炼。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  水冷坩埚的两种加热方式 

a 

b 
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Fig.1  Two heating methods for water-cooled crucible: (a) external 

heating and (b) induction heating
[19]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  无坩埚式熔炼：电极感应熔化示意图  

Fig.2  Schematic diagram of melting without crucible: electrode 

induction-melting
[19]

 

 

除了 EIGA 型设备，旋转电极雾化制粉设备也采

用无坩埚形式进行合金的熔炼，详细介绍见 2.2.2 节。 

 综上所述，采用水冷坩埚式和无坩埚式熔炼可避

免高温下坩埚与熔体间的相互反应而引入杂质，可适

用于高熔点高活性合金的熔炼。采用水冷坩埚进行合

金熔炼时对原料的形式无限制，可投入粉料、丝料、

锭料、泡沫料、屑状料等形式的原材料，原料成本相

对较低，但水冷坩埚以及相应的导流系统结构和制造

较为复杂。采用无坩埚形式熔炼合金时采用的原料较

单一，为特定直径和长度的电极棒，且制粉后会有剩

余料头，因此无坩埚式熔炼的原料成本比有坩埚式的

要高。 

2.2  雾化 

当金属或合金经过熔炼成为熔体后，就进入雾化

过程。雾化是采用外力作用将金属熔体破碎为小颗粒

的过程，雾化方式主要有水雾化、气（空气 /氮气/氩

气/氦气等）雾化和离心雾化。 

2.2.1  水/气雾化 

水/气雾化的原理基本一致，如图 3 所示[20]。水/

气雾化采用具有较高速度的流体介质（水/气）撞击金

属液流，将水/气流动能转化为熔体表面能，使得液流

破碎，形成小液滴，小液滴在表面张力作用下团聚为

球形，进而通过对流方式散热而快速冷凝得到微细球

形金属粉末。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  水/气雾化的原理示意图 

Fig.3  Schematic diagram of water/gas atomization
[20]

 

 

水雾化由于采用水做介质，相比气雾化要价格低

廉，同时能量更高、淬冷效果更好（一般冷却速率可

达 10
2～10

4 
K/s

[21]），更有利于生产细小的粉末，但粉

末的形状大多不规则，且具有粗糙的氧化表面（如图

4a 所示[22]），粉体的氧含量一般高达 1000～4000 µg/g，

因此这种方法只适用于不会过度氧化的金属粉末（如

低合金和高合金钢粉）的制备，而不适用于高活性金

属粉的制备，如钛合金、高温合金等。 

在制备高温合金、钛合金和其他活性金属粉末时，

为减少雾化过程中粉末的氧化程度以提高制品的综合

性能，常采用气体雾化。根据材料的性质不同，可采用

不同的气体（例如空气、氮气、氩气、氦气等）冲击金

属液滴使之分散。在气雾化条件下，粉末的平均冷却速

率相比水雾化要较低，在 10
2～10

3 
K/s

[21,23]。气雾化法

制备的粉体一般为球形（如图 4b 所示[24]），且可将氧

含量控制在较低水平。但由于气体能量较低，相比水雾

化粉末粒度不易细化。同时气雾化过程中气体的消耗较

大，制粉成本明显高于水雾化。采用惰性气体回收净化

的方式可以实现气体的重复利用，从而降低生产成本。 

水/气雾化的关键和核心部件是雾化喷嘴，喷嘴通过控

制雾化介质的流动和流型使雾化介质获得高能量和高速

度。雾化喷嘴的结构决定着雾化效率的高低和雾化过程的

稳定性。从本质上来说，喷嘴的结构基本上分为自由下落

式喷嘴和限制式（或紧耦合式）喷嘴 2 种类型[25, 26]。 

自由下落式喷嘴的结构如图 5a
[27]所示，在此结构

中，金属液流靠重力作用从漏包出口落至雾化水/气流

焦点处，受到水/气流的冲击而破碎。限制式喷嘴的结

构如图 5b
[27]所示，在此结构中，金属液流自导液管中

刚一流出即被水/气流粉碎。一般来说，限制式喷嘴相

比自由下落式喷嘴能更有效地将水 /气流能量传递给
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金属，能生产更细的金属粉末，但金属液易于在导液

管末端冻结或反喷从而堵塞导液管，导致雾化过程不

能正常进行[28]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  水雾化铁粉和气雾化不锈钢粉形貌图  

Fig.4  SEM images of water-atomized iron powder (a)
[22]

 and 

gas-atomized stainless steel powder (b)
[24]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  自由下落式和限制式喷嘴结构示意图  

Fig.5  Schematic diagrams of two nozzles: (a) free-fall nozzle 

and (b) close-coupled nozzle
[27]

 

 

通过控制水/气雾化过程中的熔体温度、水/气流

压力等参数，可制备的粉体粒度范围一般在 10～300 

m 之间，且同批粉体的粒度分布范围一般较宽。对

于粒度小于 10 m 的细粉的制备可采用超声雾化技术

和热气雾化技术来实现。 

2.2.2  离心雾化 

离心雾化是使金属熔体在离心力的作用下破碎为

小液滴，液滴凝固前在表面张力作用下团聚为球形，

从而获得光滑的球形粉末。常见的离心雾化方式主要

有旋转电极法和旋转盘法。 

(1) 旋转电极雾化法 

图 6 为旋转电极雾化装置示意图[29]。该方法以金

属或合金制成圆棒自耗电极，电极棒沿长轴方向高速 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  旋转电极雾化装置示意图 

Fig.6  Schematic diagram of plasma rotating electrode process
[29]

 

 

旋转，电极棒末端伸入雾化室，其端面受热源（例如

电弧、等离子体、电子束等）加热而熔化成液体，熔

融金属液在离心力作用下沿电极棒端面切线方向发散

成小液滴进入雾化室而凝固为球形粉末。 

旋转电极法制取的粉末，平均粒度可近似地认为

与自耗电极旋转速度和电极棒直径的平方根成反比，

见公式（1）[30]： 

1/ 2

12
d

D



 

 
  

 

                     (1) 

其中 d 为所得粉末的理论粒度，为电极棒转速，为

电极棒材料的密度，D 为电极棒直径，为电极棒熔

化液滴的表面张力。 

一般来说，旋转电极雾化的冷却速率约为 10
3～10

4 

K/s
[31]，电极的旋转速度可高达 15 000～25 000 r/min，

制备的粉体粒度范围为 50～500 m，同批粉末的粒度分

布范围较窄，平均粒径一般在 200 m 左右[32,33]。 

旋转电极雾化的过程一般是在高纯氩气的保护气

氛中进行，同时由于金属的熔化不在坩埚内进行，熔

炼和雾化过程中完全避免了造渣和与耐火材料接触，

消除了氧化和夹杂物的污染源，可生产低氧含量高洁

净度的粉末，因此可用来生产高熔点金属和活性金属

的高纯粉末，如钛、锆、铌、镍、钽、钒、钨等金属

和合金粉末[30,31,34-37]。  

(2) 旋转盘雾化法 

图 7 为旋转盘雾化装置的示意图[21]。该方法将熔

融金属液从坩埚或浇包浇注到高速旋转的圆盘中（圆

盘转速可达 35 000 r/min
[21]），在旋转离心力的作用下

金属液被破碎成小液滴，随后凝固成金属粉末。旋转

盘雾化时冷却速率一般在 10
4～10

6 
K/s 数量级[24]。 
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根据材料的不同，旋转盘雾化法制备的粉体材料

粒径可在 10～800 m 范围内[38,39]。由于旋转盘雾化法

制粉时金属熔液与坩埚和旋转盘有着接触，容易引入

杂质，不适用于生产高熔点和高活性的合金。  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  旋转盘雾化装置的示意图 

Fig.7  Schematic diagram of rotating disk centrifugal  

atomization
[21]

 

 

3  粉体的球化制备技术 

除了雾化制粉，对破碎法和理化法生产的不规则

粉体进行球化处理，也可以生产球形粉体，图 8 为粉

体球化过程的示意图[40]。 

粉体的球化技术一般依靠高能量的射频/高频/热

等离子体提供的高温（一般 5000～10 000 K）产生的

能量使粉末在穿越等离子体时迅速吸热、熔融，在表

面张力作用下缩聚为球形，在穿过等离子体后迅速凝

固，从而形成球形粉末，完成粉体的球化[41]。一般来

说，球化法制备的粉体相比于初始粉体有长大的现象，

原因主要有 2 种：一是由于初始粉体有一定的团聚现

象，在球化过程中未充分分散，会使其整体熔融，形

成大颗粒的球形粉；其次在球化过程中，由于部分粉

末运行轨迹重合，熔融的粉末在穿越等离子体时相互

碰撞，形成大颗粒的粉体[41]。 

目前，国外的等离子体粉体处理技术已具备较好

的生产能力。加拿大的泰克纳（TEKNA）公司开发的

射频等离子体粉体处理系统，在世界范围内处于领先

地位。TEKNA 公司应用射频等离子体技术已实现 W、

Mo、Ta、 Ni、Cu、Ti、Ti-6Al-4V、Re-Mo 等金属和 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  粉体球化过程的示意图 

Fig.8  Schematic diagram of spheroidization of powders
[40]

 

合金粉末以及 WC、TiN、CaF2、SiO2、ZrO2、TiO2、

SnO2、Al2O3 等陶瓷粉末的球化处理[40]。 

北京科技大学研制了国内首台水冷石英等离子体

炬射频等离子体粉体处理系统，实现了 W、Mo、Ti

等粉体的球化处理。同时，北京科技大学将氢化－脱

氢技术与射频等离子体球化技术相结合，以氢化钛粉

末（粒度为 150 m）为原料，将射频等离子体球化处

理与“氢爆”技术相结合，制备出了微细球形钛粉（粒

度为 20～50 m）[42]。 

采用等离子体球化技术制粉，对同一种粉体材料

来说，具备一定的粒度适用范围。例如对纯 W 来说，

可处理粉体粒度范围一般在 5～150 m 之间。粉体的

粒度太小，在穿越等离子体时易被气化；粉体粒度太

大，则在有限的时间内不能被完全球化。等离子体球

化技术是一种有效的球形粉体制备技术，但制备低氧

含量粉体时，球化粉体的氧含量与初始粉体十分相关，

而低氧含量初始粉体的价格一般较为昂贵。同时，等

离子体球化技术一般适用于单质元素粉体的球化，制

备合金球形粉体时需要预合金好的初始粉体，而此种

初始粉体一般较难制得。 

4  结  语 

1) 由于球形粉体的优异性能，国内外都对其制备

技术与装备进行了广泛的研究。针对本文介绍的球形

粉体制备技术，国内实现一定规模工业生产的主要有

配备普通坩埚的气雾化技术和旋转电极雾化技术[43]，

其他例如无坩埚式和水冷坩埚式气雾化技术、以及等

离子球化技术还处于研发阶段，未达到规模化生产能

力。总体来说，对于金属增材制造中 LENS 工艺需求

的平均粒度较大（90～150 m）的粉体来说，国内具

备了一定的研制与生产能力；而对于 SLM 工艺需求的

较细球形粉体（20～45 m）来说，国内研制的粉体

在球形度、成分、氧含量和夹杂物等的控制上还落后

于国外，目前该类粉体主要依赖进口，价格非常昂贵。

为了促进国内在增材制造方向（尤其是 SLM 技术）的

发展，需投入更多的资源进行较细球形粉体的研制装

备与工艺的开发。 

2) 在增材制造引起广泛关注之前，球形粉体一般

用于电弧喷涂、热等静压、注射成型等工艺。相信随

着增材制造技术的发展对粉体提出的特殊形状、粒度、

粒度分布、合金成分等需求，必将促进球形粉体制备
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技术的改进，制粉装备及工艺将会朝着更低成本、更

高效率的方向发展，且更多的合金体系将会被设计与

开发。 
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Fabrication Techniques of Spherical-Shaped Metal Powders Suitable  

for Additive Manufacturing 
 

Le Guomin, Li Qiang, Dong Xianfeng, Xu Qingdong, Hu Yong, Li Ping  

(China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

 

Abstract: Additive manufacturing (AM) process has been a major concern in most countries since 1990s. Powers are the main raw 

materials for AM, and qualities of powders affect the parts fabricated by AM significantly. Spherical-shaped metal powders are ideal raw 

materials for AM due to their excellent fluidity, spreadability, and high bulk density. In the present paper, atomization of spherical-shaped 

powders and spheroidization of powders were presented. The methods such as conventional water/gas atomization, electrode 

induction-melting inert gas atomization, and plasma rotating electrode process were specified and compared. According to the requirement 

of metal AM, the trends of spherical powder fabrication technology were also proposed.  

Key words: spherical-shaped powders; gas atomization; centrifugal atomization; spheroidization 
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