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摘要：简要介绍了目前几种常见制备球形钛粉的方法，如球化法(等离子球化、激光球化)、雾化法(气

雾化、离心雾化、超声雾化)及气相法，同时也阐述了几种方法的特点．最后指出了球形钛粉制备技术的

发展方向．
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钛具有比强度高、耐蚀性能好等优点，因此受到

越来越多地关注[1]．球形钛粉被广泛地应用于粉末

冶金、热喷涂、激光成型等领域中，球形钛粉的制备

工艺已成为国内外研究和开发的热点．

粉末冶金作为一种材料加工的先进技术，在钛

工业领域中发挥了重要的作用．采用钛粉末冶金近

净成型技术，可直接制取成品或接近成品尺寸的零

部件．该技术具有降低原材料消耗、缩短加工周期，

成本比常规工艺节省20％～50％的特点．在汽车制

造业中，对钛粉末冶金近净成型技术尤为重视．在日

本，汽车粉末冶金零件被广泛地用于发动机及变速

箱中，其中连杆、阀座、阀、带轮、同步器齿毂、同步环

等都是复杂且要求高的关键零件．金属粉末注射成

型技术(MIM)是发展较快的一种近净成型粉末冶

金技术，可制造高质量、高精度的复杂零件，被认为

是目前最有优势的成型技术之一[2‘4]．该技术以球形

钛粉作为原材料，越来越多的钛注射成型产品被开

发和应用．

激光成型技术集成了激光技术、CAD／CAM技

术和材料技术，利用计算机模型可直接用球形钛粉

一次成型形状复杂的最终零件，制造出的钛零件的

性能介于铸造件及锻造件之间，而成本降低了15％

～30％，交货时间缩短了50％～75％[5]．美国Re一
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searchersat Aeromet公司利用激光成型工艺将钛合

金粉加工成精密件，比用传统铸造加工方法减少了

80％的废料，同时大大缩短了生产时间．此外，利用

激光成型技术制备钛多孔及致密的生物医用材料，

可以节约时间和材料，实现个性化设计和加工，满足

医用材料的个性化需求卟]．

热喷涂钛涂层技术是随着现代航空、航天技术

的出现而发展起来的．目前，制备钛及钛合金涂层常

用的方法有电弧喷涂、低压等离子喷涂、冷喷涂、温

喷涂等表面喷涂技术．热喷涂技术主要是用于对工

件缺损部件的修复，以及耐高温、耐磨等部件的保护

和功能涂层的制备等．该工艺是一种能降低生产成

本的新型工艺，其可使工件表面获得所需要的尺寸

及特殊性能的钛涂层，既解决了钛加工困难的问题，

又通过节约材料降低了生产成本[7铷．

由于钛具有良好的导电性及防腐性，掺人钛粉

制成的钛涂料也成为涂料行业的研究热点，钛涂料

广泛应用于食品贮存、石油化工、海洋船舶等领域

中[9‘1⋯．掺入纳米球形钛粉的钛涂料具有优异的抗

静电性能，防腐防垢也得到了研究和应用．

随着球形钛粉应用的不断发展，对于球形钛粉

的需求快速增加．高纯、低成本及稳定化的球形钛粉

生产技术已成为国内外粉体制备技术开发的热点．
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1球形钛粉制备方法

目前球形钛粉的制备方法主要有球化法(射频

等离子球化、激光球化)、雾化法(气体雾化、离心雾

化、超声雾化)及气相法等．

1．1 球化法

球化法制备球形钛粉主要有射频等离子球化和

激光球化，以及其它热源的球化．

1．1．1射频等离子球化

由于等离子体具有高温、高焓、高的化学反应活

性，并对反应气氛及反应温度具有可控性等特点，在

粉体材料的合成制备和球化处理方面显示其独特的

优点．等离子体来源主要有射频(RF)感应和直流电

弧(DC)等．目前，一般采用射频等离子体球化法制

备球形钛粉．首先将形状不规则的钛粉末颗粒混合

着惰性气体通过加料枪送人有一定温度的等离子体

炬中，粉末在通过等离子体炬时被迅速加热而熔化，

在表面张力的作用下熔融的颗粒形成球形度很高的

液滴，并在极短的时间内迅速凝固冷却，从而获得球

形的钛粉．射频等离子体球化钛粉的特点是，原料可

为破碎钛粉及氢化脱氢钛粉等不规则形状粉末，所

制备粉末粒度主要由原料粉末的粒度决定，有较宽

的粒度范围，可制备从微米级到纳米级的球形钛粉．

图1为等离子体球化制粉装置示意图．

图1 等离子体球化制粉装置示意图

Fig．1 Schematic diagram of plasma spheroidization

古忠涛等人[11-121采用射频(RF)等离子体球化

颗粒形状不规则的钛粉，对加料速度及携带气量等

参数对钛粉球化率的影响进行了研究．通过电子扫

描显微镜对制备出的球形钛粉进行表征，发现其表

面光滑、球形度高．同时指出，该法能改善钛粉流动

性、提高钛粉松装密度、消除钛粉颗粒内部的孔隙与

裂缝、改变钛粉颗粒表面形貌及提高钛粉纯度．等离

子球化钛粉用于注射成形、热喷涂及制作近终形零

件等方面．等离子体反应器内气氛可控，有利于制备

出高纯粉末．此工艺简捷、快速，具有良好的工业化

前景．

1．1．2激光球化法

球化效应是金属粉末选区激光烧结(SLS)技术

发展初期存在的一个常见现象，即当激光束扫过粉

末表面时，粉末将迅速升温熔化，之后在表面张力作

用下收缩成球形颗粒的现象．利用激光球化法可将

普通不规则钛粉制备成球形钛粉，可用于球形钛粉

的制备及粉末的后处理等．

中南大学欧阳鸿武等人[1 3]用DTM公司的Sin—

terstation一2500型选区激光烧结设备，钛粉为氢化

脱氢方法制备的异形粉末，通过系统地改变激光功

率、扫描速度，以及选取合适的激光扫描间距，探明

了形成球化效应的工艺条件．在激光功率为600 W，

扫描速度为30 mm／s时，获得了较为理想的球形钛

粉，粒度分布范围为10～250 btm，粉末平均粒度为

125弘m．实验结果表明，异形钛粉采用SLS技术进

行球化是获取球形钛粉的一种可行途径．

此外，利用其他热源进行球化或雾化制备钛粉

的研究，也有相关报道．郭晓梅[1妇等人采用氢氧焰

燃烧作为热源，将氢化脱氢钛粉成功球化，制备出球

形钛粉，所用的原料的粒度为150／tm，但该法的球

化效果比等离子体球化的差．采用等离子体射流作

为热源和雾化动力，钛丝作为原料，也可制备出球形

度较好粒度范围较宽的钛粉．

1．2 雾化法

雾化法是通过一定的手段直接将液体金属破

碎，冷凝后得到金属粉末的一种方法．制备球形钛粉

的雾化法主要有气体雾化法和离心雾化法，超声雾

化制备球形钛粉亦有相关研究和探索．

1．2．1 气体雾化

气雾化法是目前工业化较成熟的一种制备钛粉

的方法，是借助高速气流来击碎金属液流．由于该法

只需克服液体金属原子间的键合力就能使之分散，

因此具有良好的经济性．目前，一般采用气雾化法制
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备多孔材料及注射成型用钛粉．气体雾化法是利用

高速惰性气体对钛金属液进行雾化，破碎凝固后制

得球形钛粉的一种方法．气雾化法具有成本低、生产

效率高，钛粉球形度高、氧含量低，以及环境污染小

等特点．该法所制备的粉末颗粒粒径呈从微米级至

毫米级的正态分布．气雾化生产球形钛粉需采用惰

性气体，以防止氧化和污染，但惰性气体的使用也导

致制备的粉末较其他方法所得的粉末存在更多的空

心球及卫星球口5。．图2为气雾化制粉示意图．

流

图2气雾化制粉不意图

Fig．2 Schematic diagram of gas atomization

1985年美国Crucible Research Center发明了

用水冷铜坩埚氩气雾化制取钛及钛合金粉末的第1

项专利，并于1988年建立了年产ll t的氩气雾化

装置．1990年德国Leybold A G发明了无坩埚熔化

雾化钛及钛合金粉末的专利，称为EIGA(电极感应

熔化气体雾化)工艺．接着日本住友采用相似的方法

建立了年产60 t的气体雾化装置，并于1994年投

入生产，气体雾化钛及钛合金粉末实现了小规模工

业化生产．

刘学晖等人[16一采用一种无坩锅感应加热Ar

气，雾化制取钛及钛合金粉末，并对气雾化钛及钛合

金粉末的物理、化学特性及粉末的粒度分布进行了

研究．其结果表明：气雾化制取的钛及钛合金粉末的

物理和化学特性与PREP工艺制取的粉末相同，但

粉末粒度的分布特性优于PREP工艺的粉末；气雾

化方法所得粉末粒径小于0．25 mm的收得率可达

82％以上，但制备成本比PREP工艺低得多．

1．2．2离心雾化

目前，越来越多的气雾化球形钛粉被离心雾化

的钛粉所代替，离心雾化法实质上是借助高速旋转

所产生的离心力将熔融钛甩出，冷凝后得到球形钛

粉．离心雾化法制得的粉末为球形、较致密、流动性

好及粒度分布较窄，粉末粒度可通过旋转电极的转

速来调整，细粉收得率可通过棒料转速或棒料直径

来提高，但该法制备的粉末中微米级及纳米级粉极

少．以离心雾化法生产的钛粉为原料，可以制得相对

密度高、机械性能好的钛合金部件．由于离心雾化法

生产的钛粉成本高，所以一般将其用于对钛粉品质

要求极高的航空航天、生物医用等领域中rl 7。8；．离心

雾化法包括旋转电极法(REP)、等离子旋转电极法

(PREP)和电子束旋转盘法(EBRD)等，其中PREP

已成为国内外制备高性能球形钛粉最常用的一种方

法，图3为其中一种常用的等离子旋转雾化制备钛

粉装置的示意图．

图3等离子旋转雾化制粉装置不意图

Fig．3 Schematic diagram of plasma rotating atomization

俄罗斯于二十世纪90年代初研制出球形粉末

离心雾化装置，该装置可在高纯惰性气氛中采用离

心雾化法批量生产微米级球形粉末，并将其应用于

球形钛粉的制备．

王琪等人‘19]，对惰性气体雾化法和等离子旋转

电极法两种雾化法制备工艺所得的TAl5钛合金粉

末的化学成分、粒度分布、颗粒形貌及微观组织进行

了研究．结果表明：两种雾化法制备的粉末间隙元素

增量低，而且颗粒球形度高，颗粒内部是细小的胞状

显微组织；惰性气体雾化法制备的粉末细粉收得率
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较高，有较多的吸附颗粒，颗粒内部有气孔；等离子

旋转电极法制备的粉末粒度分布范围窄，颗粒呈规

则的球形，表面光亮、圆滑．

1．2．3超声雾化

超声雾化是利用超声能量，将金属液流在气相

中形成细的液滴的过程．该法制备的粉末球形度高、

粒度范围广，由于不需要气体作为破碎成粉的动力，

所制备的粉末中空心球及卫星球比气雾化法的少．

国内外关于金属超声雾化理论与应用的研究一直在

持续，俄罗斯、英国、瑞士、印度等国家在金属超声雾

化方面研究水平处于领先地位．超声雾化技术在国

内的研究起步较晚，二十世纪90年代初，西北有色

金属研究院与陕西师范大学声学研究所合作，研制

出恒载超声雾化制取超细金属粉末装置，利用此装

置制备出粒度为5～450弘m的钛合金粉末[20。21。．由

于工艺装置的局限性，目前超声雾化多用于低熔点

金属及合金，如锡及其合金的球形粉末的制备．

1。3气相法

气相法是直接利用气体或者通过各种手段将物

质变成气体，使之在气体状态下发生物理、化学反

应，最后在冷却过程中凝聚长大形成纳米微粒的方

法．气相法分为化学气相法和物理气相法，其中采用

电爆炸金属钛丝是物理气相法中制备纳米球形钛粉

常用的一种方法．

电爆炸法是将金属钛丝固定在一个充满惰性气

体的反应室中，丝两端的卡头为两个电极，它们与一

个大电容相连接形成回路，金属丝在高压、大电流下

进行加热，待其融断后在电流中断的瞬间，卡头上的

高压在融断处放电，使熔融的金属在放电过程中进

一步加热变成蒸汽，在惰性气体碰撞下形成纳米金

属粒子．该法所制备的粒子是球形的，尺寸约10～

200 rlm．

电爆炸金属丝的特点是所制备的金属粉末为纳

米级，有大的表面活性、高的表面能等．虽然该工艺

的产率较低，目前制备球形钛粉的产率大概是1 kg／

h，但仍然是一种批量生产纳米球形钛粉的重要方

法．纳米球形钛粉的应用非常广阔，但其偏高的价格

却抑制了其应用．美国和俄罗斯都在致力于将这一

加工工艺形成整体生产线并提高产能，国内已有部

分科研机构和厂家对此工艺进行改进，预计质量和

产量将一步提升至国际先进水平[22。2 31．

2 结 语

随着科学技术的发展，球形钛粉制备技术将进

一步完善及产业化，其应用将不断得到扩展，制备球

形钛粉的新技术与新工艺将越来越多，但目前许多

新技术、新工艺还停留在实验室研究阶段，其工艺稳

定性有待进一步提高，离实现工业化批量生产还有

一段距离．目前，球形钛粉的制备技术改进仍以在上

述常见的几种方法上改进工艺及设备为主，几种工

艺有其各自的优缺点，制备的粉末有各自的特点及

适用性．随着钛粉末冶金工艺在航空航天、生物医用

等领域中的广泛应用，预计PREP制备球形钛粉会

得到更进一步的发展．
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The situation of preparation technology of spherical titanium powders

XIE Huanwen，ZOU Liming，LIU Xin，LE Chen，CAI Yixiang

Guangdong General Research Institute for Industrial Technology(Guangzhou Research Institute of Non—

feFroM5 Metals)Department of Powder Metallurgy．Guangzhou 510650，China

Abstract：This article briefly describes several common preparation methods of spherical titanium powders，

including spheroidization(plasma spheroidization，laser spheroidization)，atomization(gas atomization，cen—

trifugal atomization，ultrasonic atomization．)and gas phase method．The characteristics of these preparation

methods are also analyzed，and finally the development trend of preparation technology of spherical titani—

um powders is presented．

Key words：titanium powders；atomization；spheroidization；gas phase method
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