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摘　要:以等离子旋转电极雾化法(PREP)、无坩埚电极感应熔化气体雾化法(EIGA)、等离子体火炬雾

化法(PA)三种方法制备的 Ti-6Al-4V粉末为原料,采用扫描电镜(SEM)、激光粒度分析仪(LPS)、X射

线衍射分析仪(XRD)等方法,对粉末的形貌、微观组织结构、粒度及分布及物相组成进行了表征分析,同
时对制备方法对3D打印用 Ti-6Al-4V 合金粉末粉体特性的影响进行了研究.研究结果表明:PREP制

备的粉末表面最为光洁,呈规则球形;EIGA 制备的粉末多呈近球形,表面粘附卫星球较多;PA 制备的

粉末形貌为近规则球形,表面粘附少量小颗粒卫星球.三种 Ti-6Al-4V 粉末的粒度均呈单峰正态分布,

其中EIGA粉末粒度分布较宽,而 PREP和 PA 两种粉末呈窄粒径分布.三种粉末内部组织结构一致,

主要由针状马氏体α′相构成.
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Ti-6Al-4V合金具有密度小、比强度高、抗腐蚀

性强、生物相容性突出等特点,在航空航天、生物医

疗及汽车工业等领域中应用广泛[1-4].由于 Ti-6Al-
4V具有低的热导率与弹性模量、鲜明的粘刀特性,
导致采用常规加工方式难以成形,制造结构复杂制

品的效率低、成本高,因此在很大程度上限制了其在

上述领域中的应用[5-6].3D打印技术以激光或电子

束为热源,具有加热温度高、成本低、数字化和智能

化等特点,可制备出近成品形状的复杂部件,但其对

Ti-6Al-4V粉末的性能提出了更高的要求,如粒度

及粒度的合理分布、球形度高、杂质元素含量低,以
及良好的粉末松装密度和流动性.随着3D 打印技

术的不断发展,高品质微细球形 Ti-6Al-4V 粉末的

需求不断扩大[7-9].
目前,用于3D 打印成形的微细 Ti-6Al-4V 合

金粉末的制备方法主要有氢化脱氢法(HDH)、感应

等离子体球化法 (PS)、等 离 子 旋 转 电 极 雾 化 法

(PREP)、无坩埚电极感应熔化气体雾化法(EIGA)
和等离子体火炬雾化法(PA)等,相对来说后三种技

术应用更为广泛[10-12].制备方法的不一,使得粉末特

性如球形度、纯度、流动性、粒度及分布亦存在差异.
粉末特性的差异会影响3D 打印成形过程,并最终

决定3D打印制件的致密度、表面粗糙度、硬度及拉

伸强度等综合性能.黄瑜等人[10]对 HDH 和 GA 法

制备的 Ti-6Al-4V 粉末形貌、内部结构、流动性及

3D打印件表观质量及其内部气孔情况进行了研究,
发现 HDH 法制备的粉末呈不规则状,内部存在气

孔和海绵状缺陷,导致3D打印件内部易形成气孔.
Ahasan等人[13]以 EIGA 和 PREP 法 制 备 的 Ti-
6Al-4V粉末为原料,研究了粉末特性对制件性能的

影响.结果表明,球形度高、卫星球更少的PREP法

制备的粉末相对沉积效率更高,制件表面粗糙度更

低、层间孔隙更少、致密度更高.然而,上述研究主要

限于不同方法制备的 Ti-6Al-4V 粉末对3D打印成
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形过程及制件性能的影响,鲜有针对制备方法对合

金粉末形貌、组织结构等特性的系统剖析.本文以

PREP,EIGA和PA三种方法制备的 Ti-6Al-4V 粉

末为原料,研究了粉体制备方法对3D 打印用合金

粉末形貌、球形度、粒度分布、微观组织结构等粉体

特性的影响.

1　实验部分

以45μm以下的采用PREP,EIGA和PA三种

方法制备的 Ti-6Al-4V 粉末为原料,其中 EIGA 和

PA法制备的 Ti-6Al-4V 粉末分别外购于飞而康快

速制造科技有限责任公司和加拿大 AP&C公司,而
PREP法制备的 Ti-6Al-4V粉末则用湖南顶立科技

有限公司生产的等离子旋转电极雾化装置制备,实
验合 金 棒 料 直 径 为 75 mm,棒 料 转 速 为 18000
r/min.

用化学分析、钢研纳克 CS-2800碳硫测定仪及

O-3000氧氮测定仪等手段,检测合金粉末的化学成

分及碳、硫、氧、氮等杂质元素含量.利用斯科特容量

计,测定粉末松装密度与振实密度.使用FT-102霍

尔流速计,测定粉末流动性能.利用德国Sympatec
QICPIC型高速动态粒度粒形分析仪,检测粉末球

形度.用JEOLJXA-8100型扫描电子显微镜,观察

合金粉末表面形貌.利用马尔文 Mastersizer3000
激光粒度分析仪,测定合金粉末粒度及分布.用

RigakuD/MAX-RC 型 X 射线衍射仪(CuKα辐

射),对 粉 末 物 相 结 构 进 行 分 析.利 用 FEI
Quanta200型扫描电子显微镜观察粉末的横截面形

貌与金相组织,金相腐蚀液为 HF和 HNO3 的混合

酸,腐蚀时间为10~15s.

2　结果与讨论

2.1　Ti-6Al-4V合金粉末成分

表1为 PREP,EIGA 和 PA 三种方法制备的

Ti-6Al-4V合金粉末的成分.由表1可知:合金粉末

实际成分与名义成分相当,三种粉末氧含量都小于

0.1%,其中PREP法合金粉末氧含量最低,其值为

0.046%;粉末中C,N 和S等其它杂质元素含量都

控制0.015%以下,这表明合金粉末可较好地满足

增材制造成形技术对粉末成分的要求.

表1　Ti-6Al-4V合金粉末的成分

Table1　ThecompositionofTi-6Al-4Valloypowder

方法
元素含量w/%

Ti Al V O C N S

PREP89.51 6.04 3.76 0.046 0.015 0.006 <0.001

EIGA89.60 6.12 3.98 0.059 0.011 0.007 <0.001

PA 89.59 6.47 3.91 0.080 0.012 0.006 <0.001

2.2　Ti-6Al-4V合金粉末形貌

图1为 PREP,EIGA 和 PA 三种方法制备的

Ti-6Al-4V合 金 粉 末 的 表 面 形 貌.从 图 1 可 见:

PREP法制备的 TC4粉末表面最为光洁,无卫星

球,呈规则球形;EIGA 粉末形貌多呈近球形,表面

粘附卫星球相对较多;PA 粉末形貌为近规则球形,
表面粘附少量小颗粒卫星球.另外,从图1还可见,

EIGA和PA 两种方法制备的 Ti-6Al-4V 粉末单颗

粒表面均为胞状结构,而PREP粉末因表面高度光

洁,很难观察出其具体组织结构.

图1　Ti-6Al-4V合金粉末表面形貌

(a)PREP;(b)EIGA;(c)PA
Fig.1　ThesurfacemorphologyofTi-6Al-4Valloypowder
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　　图2为 PREP,EIGA 和 PA 三种方法制备的

Ti-6Al-4V合金粉末截面形貌.由图2可知,PREP
和PA粉末的截面形貌为规则或近规则圆形,无空

心粉;而EIGA粉末的截面大部分为近圆形,且存在

少量异形颗粒与空心粉.
图1和图2所示不同方法制备的 Ti-6Al-4V合

金粉末形貌存在较为明显的差异,其根本原因是雾

化机制不同.EIGA法是利用高压冷态介质(惰性气

流)直接将熔融金属液流破碎成小液滴并凝固成粉

末[14],制粉过程中会出现伞效应,导致粉末粒度分

布较宽,且会发生小颗粒粘附现象,故卫星球较多,
导致异形颗粒的概率增大,粉末流动性能较差.相对

于EIGA法,PREP法不以高速惰性气流直接分散

金属液流进行雾化,而是将 Ti-6Al-4V 合金制成自

耗电极,采用等离子电弧将高速旋转的自耗电极棒

料熔化并使其在巨大离心力的作用下沿径向破碎、
球化并最终凝固得到粉末[15].因此,该法可避免

EIGA法中出现的伞效应,故其粉末形貌为规则球

形、流动性高.而PA法摒弃了冷态雾化介质的使用

而采用热等离子体作为雾化介质,因此具有足够长

的冷却时间已保证颗粒充分球化,避免熔融颗粒因

快冷形成不规则状,形貌呈近规则球形[16].但该法

原理还是属于二流雾化范畴,不可避免地存在伞效

应,故粉末表面会粘附少量卫星球.

图2　Ti-6Al-4V合金粉末横截面形貌

Fig.2　Thecross-sectionalmorphologyofTi-6Al-4Valloypowder
(a)PREP;(b)EIGA;(c)PA

2.3　Ti-6Al-4V合金粉末物理性能

表2列出PREP,EIGA和PA三种方法制备的

Ti-6Al-4V合金粉末振实密度、松装密度、流动性能

及球形度等物理特性.由表2可知,PREP粉末松装

密度、振 实 密 度 最 大,分 别 为 2.70 g/cm3 和

3.25g/cm3,PA 粉末次之,而 EIGA 粉末最低.由
表2还可知,三种粉末的流动性能、球形度与松装密

度、振实密度的差异相似,PREP粉末流动性能、球
形度最佳,PA粉末次之,而 EIGA粉末较差.这是

因为粉末的松装或振实密度、流动性很大程度上决

定于粉末形貌.一般情况下,粉末球形度越高,其流

动性越好,越利于3D 打印成形过程中铺粉或送粉

的顺利进行.相反球形度较低的粉末,流动性差,导
致铺粉或送粉不均匀,最终影响成形件的成形质量.
PREP法制备的 Ti-6Al-4V 粉末粉末表面光洁,无
卫星球,呈规则球形(见图1(a)),故其流动性能最

佳,粉末松装密度、振实密度最大.而 EIGA 粉末形

貌多呈近球形,表面粘附卫星球较多(见图1(b)),
流动性能较差,故其松装密度、振实密度较低.

表2　Ti-6Al-4V合金粉末的物理特性

Table2　ThephysicalpropertiesofTi-6Al-4Valloypowder

工艺 松装密度/(g·cm-3) 振实密度/(g·cm-3) 流动性/s 球形度/%

PREP 2.70 3.25 <30 99.5

EIGA 2.16 2.76 >45 91.1

PA 2.53 3.09 <35 95.6

2.4　Ti-6Al-4V合金粉末粒度及分布

图3为 PREP,EIGA 和 PA 三种方法制备的

Ti-6Al-4V合金粉末粒度及分布曲线.从图3可见,
三种方法制备的 Ti-6Al-4V合金粉末粒度皆为单峰

51第11卷　第1期　 毛新华,等:制备方法对3D打印用 Ti-6Al-4V合金粉体特性的影响

万方数据



正态分布,其中 PREP和 PA 两种等离子法制备的

粉末粒度分布较窄,其D10~D90分别为18.5~41.8

μm和20.7~45.4μm,而EIGA粉末粒度相对分布

较宽,主要分布于0~50μm 之间,其 D10~D90为

15.47~48.5μm.与图1和图2所示相似,不同方法

制备的粉末粒度及分布是有差异的,这也是由雾化

机制的不一导致的.PREP法不以气体介质直接分

散金属熔融液,制粉过程无伞效应,故其粉末粒度分

布最窄;EIGA 法属于典型的二流雾化,伞效应显

著,导致粉末粒度分布较宽;而PA 法虽然其本质还

是二流雾化,不可避免地存在伞效应,但其影响较

小,故粉末粒度分布较EIGA法窄.

图3　Ti-6Al-4V合金粉末粒度及分布

Fig.3　TheparticlesizeanddistributionofTi-6Al-4Valloy
powder

2.5　Ti-6Al-4V合金粉末相结构

图4为 PREP,EIGA 和 PA 三种方法制备的

Ti-6Al-4V合金粉末X射线衍射图.从图4可见,三
种粉末中相结构主要为 HCP-Ti相.与PDF标准卡

片比较发现,三种合金粉末衍射峰向高位角发生偏

移,这表明粉末中 Al和 V 元素固溶于 HCP-Ti相

中,使其晶格发生了畸变.而 Al及 V元素原子半径

分别为0.143nm和0.135nm,皆小于Ti元素原子

半径(0.145nm),故其畸变表现为晶格收缩,造成

衍射 峰 向 高 位 角 偏 移.就 Ti-6Al-4V 合 金 来 说,
HCP-Ti相最大可能为 HCP-α′马氏体相或 HCP-α
相.而 HCP-α′与 HCP-α两相间仅存在 C-轴方向长

度上0.1%的微小差异,很难通过 XRD衍射分析加

以区分[17].但 HCP-α为稳定相,而图中三种Ti-6Al-
4V合金粉末在制备过程中熔融合金液经破碎、球化

并最终凝固得到球形颗粒,时间非常短,粉末为非稳

定态,故其相结构主要为 HCP-α′相.

图4　Ti-6Al-4V合金粉末 X射线衍射图

Fig.4　TheXRDpatternsofTi-6Al-4Valloypowder

图5为 PREP,EIGA 和 PA 三种方法制备的

Ti-6Al-4V合金粉末的金相组织.由图5可见,三种

不同方法制备的合金粉末截面组织结构一致,主要

由排列较为细密、交错的针状马氏体α′相组成.一个

颗粒内部存在2~3个不同位向的针状马氏体组列.
其原因是凝固后的粉末中高温β相快速向针状马氏

体相发生转变.

图5　Ti-6Al-4V合金粉末金相

Fig.5　ThemicrostructureofTi-6Al-4Valloypowder
(a)PREP;(b)EIGA;(c)PA
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3　结　论

(1)由于雾化机制的不一,不同的方法制备的粉

末形貌、流动性等特性存在较为明显的差异.PREP
法制备的 Ti-6Al-4V粉末表面最为光洁,无卫星球,
呈规则球形,流动性好.EIGA 粉末多呈近球形,表
面粘附卫星球较多,流动性较差.而PA 粉末形貌为

近规则球形,表面粘附少量小颗粒卫星球,流动性

较佳.
(2)PREP,EIGA 和 PA 三种方法制备的 Ti-

6Al-4V合金粉末粒度都呈单峰正态分布,但因为雾

化方式或雾化介质的不同,三种方法制备的合金粉

末粒度分布不一.EIGA法受伞效应影响显著,粉末

粒度分布较宽,而 PREP和 PA 两种粉末粒度分布

相对较窄.
(3)PREP,EIGA 和 PA 三种方法制备的 Ti-

6Al-4V合金粉末内部组织一致,主要由排列较为细

密、交错的针状马氏体α′相组成.
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EffectsofpreparationmethodsonthepropertiesofTi-6Al-4V
alloyspowdersfor3Dprinting

MAOXinhua,LIUXin,XIEHuanwen,CAIYixiang
GuangdongInstituteofMaterialsandProcessing,NationalEngineeringResearchCenterofPowderMetallurgyof
Titanium&Raremetals,Guangzhou510650,China

Abstract:ThisarticleusedthreetypesofTi-6Al-4ValloypowderswhichproducedbyPlasmarotating
electrodeprocessing,nocrucibleinduction meltingelectrodegasatomization methodandplasmatorch
atomization,astheraw material.Themorphology,microstructure,particlesizeanddistribution,and
phasecompositionofTi-6Al-4Valloypowderswereanalyzedbyscanningelectronmicroscope(SEM),

laserparticlesizeanalyzer(LPS),X-raydiffraction(XRD).Meanwhiletheeffectsofpreparationmethods
onthepropertiesofTi-6Al-4Valloypowdersfor3Dprintingwereinvestigated.Theresultsindicatethat
thePREPpowdershasansmoothsurfaceandstandardsphericalmorphology.TheEIGApowdershasan
approximatelysphericalmorphologyandgenerallyroughsurface,withlotsofsatelliteparticles.Andthe
PApowderisnearlystandardsphericalandwithlittlesatelliteparticles.Threekindsofpowdersize
distributionareunimodalnormaldistribution.AndtheEIGApowdersizedistributionwiderthanPREP
andPApowder.Inaddition,themicrostructureofthethreekindsofpowderaremainlycomposedof
acicularmartensiteα′phase.
Keywords:Ti-6Al-4Valloyspowder;PREP;EIGA;PA;3Dprinting
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