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送粉速率对射频等离子体球化粉末性能的影响
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摘要：采用射频等离子体球化技术对多次激光３Ｄ打印废弃的ＧＨ４１６９合金粉末颗粒进行二次改造，研究了送粉

速率对粉末球化效果的影响规律，分析了粉末球化前后显微组织及性能的差异．研究结果表明：送粉速率越小，单位

质量粉末吸收过多的热量而导致其气化，颗粒表面“吸附小颗粒粉末”较多，球形粉末收得率很小；送粉速率越高，

单位质量粉末吸收的热量不足以熔化所有粉末颗粒，出现部分的卫星球、包覆粉等缺陷，粉末球化率降低．球化处理

后的粉末颗粒显微组织主要包括胞状晶、柱状晶和微晶．在适宜的等离子体球化工艺参数下，获得的粉末颗粒球形

度极佳，流动性和松装比得到显著改善，粉末平均粒径增大，粒径分布更趋均匀．
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　　作者简介：尹　燕（１９７３－），女，四川西昌人，博士，教授．

　　ＧＨ４１６９合金是一种Ｆｅ－Ｎｉ－Ｃｒ的时效强化型

高温合金，其主要强化相为面心立方结构的γ′以及
体心四方结构的γ″．其中γ′的化学式为Ｎｉ３ （Ａｌ，Ｔｉ），

γ″的化学式为Ｎｉ３Ｎｂ．因其优异的高温性能、稳定性

及综合性能，广泛应用于航空航天、舰船、兵器及发

动机涡轮叶片等工业关键零部件［１－４］．随着工业制造
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的不断发展，对高温合金的需求又提出了新的挑战，
增材制造技术得到了广大学者、企业家的青睐，进而
对高性能金属粉末的制备投入了广泛的研究．
目前，球形粉末制备主要采用惰性气体雾化法

（ＴＧＡ）、旋转电极法（ＲＥＰ）、旋转圆盘电子束熔化
（ＥＢＲＤ）、旋转电极等离子体熔化（ＰＲＥＰ）、旋转电
极电子束熔化（ＥＢＲＥＰ）等方法，采用这些方法都存
在一些缺点：含氧量偏高，准球形且易发生粉末颗粒
粘连，粉末粒度偏大并且粒径分布很宽等缺陷［５－９］．
射频等离子体球化技术是一种利用高温等离子

体对金属粉末材料进行表面改造的技术［１０］．不规则
的粉末颗粒被载气送入到感应等离子体焰炬中，粉
末颗粒在高温等离子体焰炬中迅速熔化成金属液

滴，由于液体表面具有较强的表面张力［１１－１６］，在其作
用力下液滴最终凝固成为球形粉末．等离子体焰炬
存在较大的温度梯度，金属液滴在飞离等离子体火
焰高温区域后急剧冷却，凝固的球形粉末颗粒成分
均匀，显微组织较细．较其他方法，粉末颗粒具有致
密度高、球形度极佳、纯度高等优点［１７－２０］．射频等离
子体球化粉末过程复杂，目前国内外的学者取得了
一定的成果，但对工艺参数的研究还不够成熟．
本文以ＧＨ４１６９粉末为原料，通过射频等离子

体对其进行球化．研究送粉速率对球化粉末特性、球
化率的影响．

１　实验材料及方法

１．１　等离子球化粉末
实验采用加拿大泰克纳公司研制的１５ｋＷ 型

射频等离子体粉末球化处理系统制备球形ＧＨ４１６９
粉末．射频等离子体设备主要包括等离子体发生器、
等离子体焰炬、等离子体反应器、送粉系统、真空系
统、粉末收集系统等部分．实验粉末采用增材制造
（激光３Ｄ打印，ＳＬＭ）多次打印成型件之后，铺粉效
果差，成型件有明显的裂纹、气孔等缺陷，粒度为

１５～５３μｍ．且数次打印之后的粉末表面发生了很大
的变化，出现许多缺陷粉末，如卫星球、包覆粉、杂质
等，粉末颗粒的性能严重下降，如图１所示．
１．２　等离子体球化ＧＨ４１６９粉末过程
实验前，需完成对射频等离子体系统清洗检测；

抽真空，以氩气为护层气体、中心气体通入等离子体
系统中，并通入一定量氢气，建立稳定、持续的等离子
体焰炬，输出功率为１５ｋＷ，压力为１０３．３５ｋＰａ；以氩
气为载气将ＧＨ４１６９粉末送入到等离子体焰炬中，粉
末颗粒迅速吸热熔化，在表面张力的作用下冷却凝固
成球形粉末，收粉罐中收集，具体实验参数见表１．

图１　原材料粉末的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｏｗｄｅｒ

表１　射频等离子体实验的工艺参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＲＦ　ｐｌａｓｍａ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

等离子体工艺参数 变化值

中心气体（Ａｒ）／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ８～１３

护层气体（Ａｒ）／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ３０～４０

氢气（Ａｒ）／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ２～４

载气（Ａｒ）／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ２～７

送粉速率／（ｇ·ｍｉｎ－１） ５～６５

系统压力／ｋＰａ　 １０３．３５

等离子体功率／ｋＷ　 １５

２　实验结果与分析

２．１　送粉速率对球化粉末形貌的影响
在射频等离子体球化 ＧＨ４１６９合金粉末过程

中，工艺参数尤其是送粉速率对ＧＨ４１６９合金粉末
的球化效果影响较大．相同的球化工艺参数下，送粉
速率不同，ＧＨ４１６９合金粉末球化的效果亦不相同．
图２ａ～ｆ为不同送粉速率下原始粉末及经等离子体
处理的球形 ＧＨ４１６９粉末颗粒的ＳＥＭ 形貌．如图

２ａ所示，原始粉末的球形度较差，存在许多缺陷粉
末，例如椭圆球、卫星球和包覆粉末等，使粉末颗粒
之间相互运动阻力增加，流动性降低，使用性能严重
下降．如图２ｂ～ｆ所示，可以看出，随着送粉速率的
逐渐增加，ＧＨ４１６９合金粉末的球化效果逐渐变差．
主要原因是相同的球化工艺参数下，射频等离子体
系统提供的能量固定．当送粉速率增加时，所有粉末
颗粒完全熔化的有效平均能量降低，用于加热金属
粉末颗粒的总热量增加，能量利用率提高．
在较小的送粉速率下，球化粉末颗粒表面存在

不同程度的细颗粒粉黏附，如图２ｂ～ｃ所示．小颗粒
粉末具有较大的比表面积，利于吸收和转移更多的
能量．在等离子体焰炬内，单位体积的粉末颗粒数量
较少，颗粒之间的间距较大，粉末充分吸收热量，小
颗粒粉末由于吸收的热量过高，颗粒表面气化．在凝
固冷却过程中，部分小颗粒粉末随着等离子体流场
运动，运动到球化反应器壁，且附着在反应器壁上；
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图２　不同送粉速率下的球化处理ＧＨ４１６９粉末颗粒的

ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｓ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ＧＨ４１６９

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｒａｔｅｓ

部分小颗粒粉末因气流的作用相互之间发生碰撞，

黏接在一起，附着到大颗粒粉末表面，粉末颗粒表面
光洁度较低．
如图２ｄ所示，粉末颗粒表面附着明显减少，球

化效果改善最佳．在该送粉速率下，粉末颗粒在等离
子体焰炬中经过固相加热、颗粒熔融和液相加热阶
段，在表面张力和高温梯度下凝结成球形粉末颗粒．
如图２ｅ、ｆ所示，粉末颗粒的表面附着物基本消失，

但是缺陷粉末较多，存在较多的包覆粉末、不规则颗
粒．因为在射频等离子体球化过程中，由于其他工艺
参数固定，等离子体焰炬温度固定，送粉速率过大，

单位时间内通过等离子体焰炬的颗粒变多，粉末颗
粒达到球化效果需要的热量增多，等离子体系统无
法提供足够的热量熔化所有粉末颗粒，难以完全改
造不规则粉末形貌；同时，由于较大的送粉速率，粉
末颗粒之间的碰撞剧烈，导致粉末不能沿着原始方
向向下通过等离子体焰炬，粉末颗粒的运动轨迹杂
乱，部分粉末偏离出等离子体焰炬的高温区域，使粉
末吸热不充分．如图２ｆ中颗粒１所示，粉末颗粒相
互黏接．主要是由于颗粒之间间距小，颗粒熔化后发
生碰撞．图２ｆ中颗粒２所示为不规则颗粒，由于粉
末颗粒吸热不充分，颗粒表面未完全熔化，表面张力

不足以使其形成球形液滴导致的．
图３所示为ＧＨ４１６９合金粉末的收得率及球化

率与送粉速率的关系曲线图，随着送粉速率的逐渐
增大，粉末颗粒球化率逐渐增加随后下降，收得率呈
现逐渐增加趋势．当送粉速率小于３０ｇ／ｍｉｎ时，随
着送粉速率的增加，ＧＨ４１６９合金粉末颗粒的球化
率基本保持不变，收得率逐渐增大．因为较小的送粉
速率时，粉末颗粒吸热可获得充足的熔化所需能量，
经过固相加热、颗粒熔融和液相加热阶段，在表面张
力和高温梯度下凝结成球形粉末，达到良好的球化
效果．但粉末颗粒吸收过多的能量，易于使小颗粒粉
末达到其沸点以上的温度，发生强烈蒸发，导致粉末
颗粒收得率较小．较大的送粉速率时，粉末颗粒未能
获得足够熔化所需的能量，使得收集的粉末球化效
率较低，但粉末颗粒蒸发较小，收得率也相应的增
加．当送粉速率超过３０ｇ／ｍｉｎ时，ＧＨ４１６９粉末颗
粒不能吸收足够的能量使其完全熔化，使得粉末颗
粒球化率直线下降，收得率也增加．实验表明，送粉
速率为３０ｇ／ｍｉｎ时，粉末颗粒的球化率较高，收得
率也有所增加．

图３　粉末收得率及球化率与送粉速率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｗｄｅｒ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｐｏｗｄｅｒ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｒａｔｅ

２．２　球化的粉末颗粒微观结构
粉末颗粒离开等离子体焰炬熔化之后，金属液

滴和环境之间的能量交换主要包括在反应器中的金

属液滴和循环冷却水之间的热交换或液滴的辐射散

热．图４、图５标记的Ａ，Ｂ和Ｃ分别表示微晶，胞状
晶和柱状晶．
等离子体球化 ＧＨ４１６９合金粉末颗粒的凝固

速率大约为１０４～１０８　Ｋ／ｓ，高于传统的金属凝固的
冷却速率．因此，会出现更细的胞状晶、柱状晶，甚
至微晶，如图４所示．粉末颗粒的表面存在较小的沟
槽，有些起伏，且内部结构致密．没有气孔、空洞等缺
陷，如图５所示．
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图４　球化处理的ＧＨ４１６９粉末颗粒ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚｅｄ　ＧＨ４１６９ｐｏｗｄｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图５　球化处理的ＧＨ４１６９粉末颗粒截面的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＨ４１６９Ｐｏｗｄｅｒ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚａｔｉｏｎ

２．３　球化前后粉末的化学成分
取少量球化前后的粉末进行化学成分检测，发

现球化前后粉末的主要元素基本保持不变，球化前
粉末的氧含量为６７０ｍｇ／ｍ３，球化后粉末的氧含量
为２９７ｍｇ／ｍ３，见表２．
表２　ＧＨ４１６９粉末球化前后的化学成分（质量分数）

Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＨ４１６９ｐｏｗｄｅｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚａｔｉｏｎ ％　

元素 Ｎｉ　 Ｃｒ　 Ｍｏ　 Ａｌ　 Ｔｉ
球化前 ５０．４４　 １８．７１　 ２．８０　 ０．９８　 ０．９５
球化后 ５２．９４　 １８．３１　 ２．５８　 ０．８４　 ０．９２
元素 Ｎｉ　 Ｃｒ　 Ｍｏ　 Ａｌ　 Ｔｉ
球化前 ５０．４４　 １８．７１　 ２．８０　 ０．９８　 ０．９５
球化后 ５２．９４　 １８．３１　 ２．５８　 ０．８４　 ０．９２

因为等离子体无电极污染及射频等离子体球化

粉末过程中是在惰性气氛中进行的，且在工作气体
中通入一定量的氢气产生还原气氛，所以射频等离
子体球化粉末过程中不会带来外来杂质．
２．４　球化粉末性能分析
表３为ＧＨ４１６９粉末颗粒球化处理前后性能对

比．从表３可以看出，由于等离子体处理后的粉末颗
粒黏附了许多小颗粒粉末，粉末颗粒之间存在一定

的间隙和桥接现象，粉末颗粒之间的摩擦阻力大大
降低，导致堆积密度、振实密度和流动性的显着改
善．
表３　ＧＨ４１６９粉末颗粒球化处理前后的性能比较

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｆｏｒ　ＧＨ４１６９ｐｏｗｄｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

粉末特性 球化前粉末 球化后粉末

流动性（ｓ／５０ｇ） １５．２７　 ２１．３０
安息角／（°） ２９．５　 ３４．０

松装密度／（ｇ·ｍｉｎ－１） ４．２５　 ４．１１
振实密度／（ｇ·ｍｉｎ－１） ５．２６　 ５．２７

图６为ＧＨ４１６９粉末球化前后的粒度分布．由
图６可知，球化处理的球形ＧＨ４１６９合金粉末的平
均颗粒尺寸略大于原材料粉末的颗粒尺寸．粉末颗
粒被载气送入等离子体焰炬中，小颗粒粉末具有发
达的表面张力，因此部分小颗粒粉末吸收过多的热
量并蒸发，黏附在大颗粒表面、反应器壁上及旋风分
离器和过滤器，球化粉末小颗粒粉末数量减少．在气
流、阻力、热泳力等的作用下，小颗粒粉末和大颗粒
粉末的部分进行相互碰撞形成大液滴，并且在表面
张力下形成球形大颗粒粉末．最终球化粉末颗粒的
平均粒度增加．粒度分布间隔变窄．

图６　ＧＨ４１６９粉末球化前后的粒度分布

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｗ　ａｎｄ　ａｓ－ｔｒｅａｔｅｄ

ＧＨ４１６９ｐｏｗｄｅｒｓ

３　结论

１）在射频等离子体处理过程中，粉末颗粒的球
化效率随送粉速率的增加而减少．送粉速率太大将
导致粉末不能充分吸收热量，且球化率降低．送粉速
率太小，粉末吸收过多的热量而气化，蒸发严重，粉
末收得率明显减少．
２）球化处理的粉末颗粒显微组织主要包括胞
状晶、柱状体、甚至是微晶．
３）在适宜的等离子体球化工艺参数下，可获得
球形度极佳的 ＧＨ４１６９合金粉末，粉末的表面光
滑，流动性、松装密度、振实密度得到显著改善．球化
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粉末平均粒径增加，粒径分布变窄．
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