
喷嘴结构对气雾化激光熔覆

专用合金粉末的影响
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摘要!针对气雾化制备激光熔覆专用粉末的问题!调整粉末材料配比!采用改进后的超音速气雾化喷嘴!对比原喷嘴进

行气雾化制取激光熔覆专用镍基合金粉末的实验$结果表明!喷嘴是影响雾化粉末的重要因素$随着喷嘴结构的改进!

粉末的平均粒度
N

/

越小%体积四次矩平均径
N

I

/

和
9*(')$

平均直径
N

I

&

越小!即颗粒越细$与此同时!粉末的流动性更

好!松装比更大!粉末的有效雾化率高!符合激光熔覆的要求$
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激光熔覆技术可以显著提高金属材料的表面耐

磨%耐蚀%耐高温%抗氧化等性能$它是一种经济效益

较高的表面改性技术!可以大幅度降低材料成本!并节

约贵重稀有金属材料!具有非常广阔的工程应用前

景)

:[;

*

$激光熔覆是一个复杂的物理%化学冶金过程!

是一种对裂纹敏感的工艺!在考察各因素对激光熔覆

层裂纹敏感性的影响时!发现熔覆材料的影响排在首

位)

W

*

$激光熔覆材料所用的粉末体系一直都是沿用热

喷涂粉末!热喷涂合金由于元素含量等问题!由于在激

光熔覆时激光熔池寿命短!低熔点的硼硅酸盐往往来

不及浮到熔池表面而残留在涂层内!在冷却过程中形

成液态薄膜!加剧涂层的开裂!所以说热喷涂粉末用于

激光熔覆是不科学的)

W[:7

*

$

气体雾化技术是生产合金粉末的主要方法$雾化

粉末具有球形度高%粉末粒度可控%氧含量低以及适应

生产多种金属合金粉末的优点!已成为特种合金粉末

制备技术的主要发展方向)

::

*

$但是气雾化制取适于

激光熔覆专用粉末的粒径范围等参数的研究却很少有

人涉及过$因此本工作选用实验室粉末配比体系!利

用气雾化制取激光熔覆粉末!研究喷嘴结构对粉末粒
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径范围的影响!目的是制备有合适的粒度%球形度高与

流动性好%松装比大的激光熔覆专用粉末$

5

!

实验

565

!

实验设备

分别在实验室原有喷嘴与自行改进设计的超音

速限制式雾化喷嘴和雾化装置上!采用垂直向下喷

粉的方法制备镍基合金粉末$本实验原喷嘴及改进

后的喷嘴结构如图
:

所示!它们的主要区别为原喷

嘴是自由落体式喷嘴!喷嘴中无导液管!喷嘴雾化角

度为
<;b

$改进后喷嘴为限制式超音速喷嘴!采用

I*P*1

型出口!缝隙为
7R5//

!超音速雾化气体从环

缝处喷出$另外改进后的喷嘴加入了陶瓷导液管

"导液管末端直径
;//

#和辅助风孔"通孔直径

7̂5//

#!气体可通过通孔向下流动!维持喷嘴出口

附近气压平衡!减少紊流作用!使超音速喷嘴的增压

和吸动现象导致雾化不充分的问题得到解决$改进

后喷嘴雾化角度为
<<b

!解决了原有喷嘴在制粉中由

于高气压堵嘴的问题$

图
:

!

雾化喷嘴示意图
!

"

*

#原雾化喷嘴'"

J

#改进后的喷嘴
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实验材料

自开展激光熔覆技术研究以来!最先选用的熔覆

材料就是铁基%钴基和镍基自熔性合金粉末$镍基自

熔性合金粉末以其良好的润湿性%耐蚀性%高温自润滑

作用和适中的价格在激光熔覆材料中研究最多%应用

最广)

:6

*

$因此!本实验选取镍基自熔性合金材料作为

气雾化制备激光熔覆专用粉末的首选材料$

由于激光熔覆材料的粉末体系沿用热喷涂粉末是

不科学的!现有的解决办法之一是在通用的热喷涂粉

末基础上调整成分!在保证使用性能的要求下!尽量降

低
8

!

9"

!

E

的含量!减少熔覆层及基材表面过渡层中

产生裂纹的可能性)

V

*

$鉴于此!本实验将使用自行研

制的镍基自熔性合金材料的配比!用于气雾化制取激

光熔覆专用粉末$其材料成分如表
:

所示$

表
5

!

合金材料化学成分#质量分数%
E

$

Q*J1):

!
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!

雾化实验

为了研究喷嘴参数对雾化粉末的影响!在工艺参

数一定的条件下!分别用原有喷嘴与改进后的喷嘴进

行气雾化实验$首先称取经过配比且质量一定的镍基

合金!配成炉料放入中频感应炉中!电炉的温度用热电

偶测量!经过
6.

的熔化升温!当合金完全熔融且恒定

在过热度
:57̀

!雾化压力稳定在
W!]*

时!进行气雾

化实验$实验采用氮气雾化法制备粉末$微观观察主

要是通过
39!?5;:7

型扫描电镜来观察粉末的表面光

滑度%球形度$用霍尔流量计与松装密度仪分别测量

粉末的流动性与松装比$

$

!

结果与讨论

$65

!

喷嘴结构对粉末粒度的影响

将各喷嘴所生产的
:Z

@

镍基粉末分别利用
57

!

:77

!

:<7

!

S67

!

577

目系列标准筛对雾化粉末进行筛

分!得出筛分结果!如图
6

所示$图
6

是质量频率
?

颗

粒直径曲线!其中横轴为颗粒直径!纵轴为任意尺寸范

围单位尺寸的质量百分率!也即

:5!

喷嘴结构对气雾化激光熔覆专用合金粉末的影响 jme.biam.ac.cn
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为此尺寸范围粉末的平均直径'

A

J

为此尺寸

范围粉末的质量'

)

8

J

为粒径最大值与最小值的差

值'

A

为粉末的总质量$图
S

所示是镍基合金粉末筛

下累积百分数对粉末粒径对数的圆滑曲线!其中横轴

为对数坐标!纵轴为概率坐标$

图
6

!

不同喷嘴下镍基粉末的频率曲线
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图
S

!

不同喷嘴筛下累积百分率对粒径的曲线
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@

RS
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在图
6

中!都出现两条具有
6

个峰的曲线!符合气

雾化制取粉末两次破碎的机理$从图
6

容易看出改进

后喷嘴制得的粉末频率峰值大于原喷嘴制得的粉末频

率!说明改进后喷嘴的两次破碎的雾化效率都明显大

于原喷嘴$同时在粉末颗粒直径小于
677

#

/

时!改进

后喷嘴在相同颗粒下对应质量分数也大于原喷嘴!说

明改进后的喷嘴所制得的粉末更细$从图
S

可以看

出!粉末颗粒粒度的分布基本上呈直线$这说明颗粒

粒度的分布服从对数正态分布规律!同气雾法制备粉

末的一般规律相符合)

:S

*

$同时!由图
S

易看出!当喷

嘴结构改变后!相同筛下累积百分数所对应的颗粒直

径依次增大!这表明随着雾化喷嘴结构的改变!镍基合

金粉末粒径依次减小$

用平均粒度大小即中位径
N

/

!体积四次矩平均径

N

I/

和
9*(')$

平均直径
N

I

&

来表示颗粒的粗细$中位

径
N

/

是筛下累积质量分数为
57\

相对应的颗粒直

径!

N

I

/

和
N

I

&

的值可通过公式计算!公式中对粉末中

的粗颗粒比较敏感为
N

I

/

!

N

I

&

为表面积体积平均径!

对粉末的细颗粒比较敏感!对粉末作一个全面的评估

可采用这两个参数
N

I

/

和
N

I

&

)

:<

*

!

O

为粉末的质量!

N

为筛取粉末各粒度范围的平均直径$其表达式为&

N
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原喷嘴与改进后喷嘴所制得的粉末的结果分别列

于表
6

中!从表
6

明显看出!随着喷嘴结构的改进!

N

I

/

!

N

I

&

和
N

/

的值均减小!即镍基合金粉末颗粒越细$

通过对比相同工艺参数下!不同喷嘴所制的粉末

发现!改进后的喷嘴在激光熔覆适用粉末粒度范围内

"

[:<7

!

YS67

目#

)

:5

*的粉末收得率提高!其原因是熔

体在限制式喷嘴流出前通过导液管!而受气流紊流的

影响较少!并且流出后与气体碰撞的距离缩短!熔体流

出导液管就被气体冲击雾化!大大降低了气体的能量

损耗!因此气体的能量转换效率得到提高!熔融的金属

也越容易破碎$

表
$

!

不同喷嘴下镍基粉末颗粒尺寸

Q*J1)6

!

]*$'"#1)&"X)%0+"#Z)1?J*&),

N

%F,)$&J

H

,"00)$)+'+%XX1)

>%XX1) N

I/

(

#

/ N

I&

(

#

/ N

/

(

#

/

C$"

@

"+*1+%XX1) :WTR6: :66R65 :5VR<;

O)P)1%

N

),+%XX1) :;6R77 :7VRTS :<SRW5

$6$

!

粉末微观分析

分别选取原有喷嘴与和改进后的喷嘴所制取的

[:<7

!

YS67

目镍基粉末在扫描电镜下放大
677

倍!

由图
<

"

*

#可以看出喷嘴在改进之前!粉末只是近球

形!有异形粉末的出现!但是在喷嘴改进之后!如图
<

"

J

#所示!粉末几乎全呈规则的球形$其原因是改进

后的喷嘴雾化过程更稳定!雾化介质进入雾化器集流

腔!然后绕集流腔壁高速旋转!在喷嘴出口处通过
I*P*1

喷嘴!雾化介质的速度超过音速!压力大大降低!形成负

压!熔化炉内的液态金属通过导液管被吸入雾化室!与

高速气流撞击而被粉碎成小液滴$同时!超音速流动的

气体产生的激波!对吸入的液态金属流也有粉碎作用!

从而产生的粉末球形度比较高!由于喷嘴内部增加
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图
<

!

镍基粉末形貌
!

"

*

#原喷嘴所制粉末'"

J

#改进喷嘴所制粉末

-"

@

R<

!

!%$
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"

*

#
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J

#
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N
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导液管!气体作用在熔体上的能量更多!加强了雾化气

流和金属液流的动力交互作用!使得雾化效果更好!从

而粉末的形状更均匀%更规则$

$67

!

流动性及松装比

用霍尔流量计来分别测量
5

次
57

@

[:<7

!

YS67

目的原喷嘴和改进后喷嘴所制粉末全部流失所需的时

间!取平均值$另用松装密度仪分别测量每个参数下

制得粉末的松装比
5

次!取平均值$测试结果如表
S

所示$

表
7

!

不同喷嘴下的粉末测定
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!!

激光熔覆合金粉末要求流动性好!松装比大$从

表
S

中可以看出!随着喷嘴结构的改进!粉末有更好的

流动性!松装比也更大$

7

!

结论

"

:

#喷嘴结构是影响雾化粉末的重要因素$雾化

喷嘴结构的改进!粉末的粒度分布有较大的变化!适合

激光熔覆粒度分布内的粉末收得率增大!即雾化效率

提高$

"

6

#通过喷嘴结构的改进!所制得的适于激光熔覆

粉末具有球形度高%流动性好和松装比大等优点!满足

激光熔覆专用粉末的要求$
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