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转盘雾化制备铝合金粉末过程中的
液体铺展和粒径分布研究
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摘要：为研究高球形度、高粒径集中度、无卫星粉的增材制造用铝合金粉末制备技术，开发了一套高温转盘雾化实验装

置。基于该装置，研究了铝液的流动铺展规律，发现、命名并分析了转盘表面存在的 4 个典型区域。采用扫描电子显微镜

（SEM）分析了 1060 纯铝和 AlSi10Mg 铝合金粉末样品的微观结构。采用单峰 Extreme 模型，对典型实验的粉末粒径分布

曲线进行了拟合分析。研究结果表明：铝液流量减小引起了分裂模式转变，进而提高了细粉率、降低了中位径。研究对比了平

面、锥面和弧面等 3 种盘面构型对中位径的影响。分析了转盘直径和转速对 1060 纯铝粉中位径的影响规律，通过线性回归

拟合得到了一个新的中位径理论公式。
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Abstract: An experimental setup using high temperature rotating disc centrifugal atomization

was developed  to  study  the preparation  technology of  the aluminum alloy powder  for additive

manufacturing with high sphericity, high particle size concentration and no satellite powder. The

flow  spreading pattern  of  the  aluminum  liquid was  investigated,  and  four  typical  regions were

found to exist on the surface of the disc, which were named and analyzed. The microstructures of

the 1 060 and AlSi10Mg powder samples were analyzed by scanning electron microscopy (SEM).

The powder particle  size distribution  curves  for  typical  experiments were analyzed by  fitting a

single-peak Extreme model. A shift in the splitting mode caused by a decrease in the flow rate of

the  aluminum  liquid  was  investigated,  which  was  effective  in  increasing  the  fines  rate  and

reducing  the median diameter. The effects of  three different disk configurations, plane,  tapered

and curved, on the median diameter were compared. The effect  law of the rotational speed and

disc  diameter  on  the  median  diameter  of  1 060  aluminum  powder  was  analyzed,  and  a  new

theoretical formula of the particle size was obtained by regression analysis.

Keywords: multiphase flow; powders; preparation; size distribution; rotary disc; atomization;
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 0    引　言

随着“工业 4.0”和“中国制造 2025”的提出，增材

制造技术在航空、航天和汽车等领域的应用不断深

入，以铝合金为代表的轻质合金材料需求快速增

长。铝合金具有资源丰富、密度低、比强度较高的优

点。2019 年 SmarTech 报告指出，2018 年增材制造

铝合金粉出货量增长 43%，且未来 10 年将以每年近

50% 的速度增长。

增材制造要求铝合金粉末具有粒径集中度高

（15～53 µm 和 53～150 µm）、球形度高、含氧量低、

无卫星粉和空心粉等特性。金属液体雾化是增材制

造用金属粉末的主要制备方式 [1]，主要基于气雾化、

等离子体旋转电极雾化 [2-3] 和等离子体雾化 [4] 等原

理。采用这些方法制备的金属粉末粒径大、粒径分

布宽、球形度差且含有卫星粉和空心粉，无法为增材

制造提供高性能粉末。与气雾化和旋转电极雾化相

比，采用转盘雾化技术制备的金属粉末具有粒径小、

粒径集中度高、球形度高、无卫星粉和空心粉、成本

低廉等优势，更加适用于增材制造。

受限于高温热烧蚀，转盘雾化技术目前主要应

用于制备低温锡粉和功能材料等，转盘雾化制备铝

合金及更高温度合金粉末的相关实验研究仍在开展

之中。20 世纪 90 年代，佐藤富雄等[5-7] 采用钼盘片制

备了铝镁锆合金粉末，后又进一步分析了粉末高温

酸化特性 [8]。Angers 等研究了转盘表面涂层技术 [9]

并采用倒置转盘雾化技术制备了 2024 铝合金粉末[10]，

研究了 AZ91 镁合金在转盘雾化中产生的不规则颗

粒 [11]。Labrecque 等 [12] 也对倒置转盘离心雾化制备

镁合金技术进行了研究。陈振华等 [13-14] 提出了金属

熔体多级快速凝固过程成粉理论并制取了铝锌合金

粉末。温树德 [15] 基于转盘雾化技术研究了铅和铝雾

化，并对 8640 钢进行了试探性雾化。Öztürk 等 [16-18]

基于带鳍片转盘，采用喷嘴冷却转盘方法研究了锡、

铝等金属的雾化技术。Eslamian 等 [19] 在采用转盘离

心雾化 6061 铝合金的过程中添加碳化硅粉末，形成

了金属基复合粉末。刘英杰等 [20] 采用转盘雾化法制

备了 AlSi10Mg 铝合金粉末，并对粉末各项性能和

3D 打印结构件性能进行了测试。Plookphol 等 [21] 分

析了转盘离心雾化制备 SAC305 粉末的影响参数。

Zhang 和 Zhao[22-25] 研究了离心雾化转杯几何形状和

关键工艺参数对锡粉粒径和分布的影响并对金属液

体的流动发展进行了分析。Alejandra 等[26] 研究了向

雾化颗粒吹气对离心雾化制备铜粉的影响。王东祥

等 [27-30] 分析了转盘雾化的若干流体力学问题，并采

用熔融铝进行了离心雾化高温相似试验研究。从现

有研究成果看，转盘雾化制备铝合金粉末技术目前

仍处于实验室研究阶段，以制备少量样品和分析粉

末性能为主，转盘表面金属液体的流体动力学问题

研究和系统的粉末粒径分布规律研究较少。

本文基于独立开发的一套高温转盘雾化制粉实

验装置，针对 1060 纯铝和 AlSi10Mg 铝合金，研究金

属液体的铺展流动特征，分析流量、转速、盘径和转

盘表面构型等对金属粉末性能的影响规律，基于线

性回归理论分析得到粒径公式，以期为铝合金粉末

的转盘离心雾化制备提供理论和技术支撑。

 1    实验材料和方法

 1.1   实验材料

采用 1060 纯铝和 AlSi10Mg 铝合金作为实验材

料，化学成分见表 1 和 2，表 3 和 4 分别列出了两者

的物理性质（表中温度为实验中熔融铝液温度）。

 
 

表 1    1060 纯铝的化学成分（%）

Table 1    Chemical composition of 1060 pure aluminum (%)

Al Fe Si Cu Zn V Mn Mg Ti

99.6 0.35 0.25 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03

 
 

表 2    AlSi10Mg 铝合金的化学成分（%）

Table 2    Physical properties of 1060 pure aluminum (%)

Al Si Zn Mg Fe Mn Ti Cu Ni Sn Pb

else 9.70 0.60 0.50 0.50 0.40 0.10 0.07 0.05 0.05 0.05

注：“else”表示铝合金中除其他化学成分外，其余皆为Al的含量。
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 1.2   高温转盘雾化制粉实验装置
本文基于现有研究积累，开发了一套高温转盘

雾化制粉实验装置（图 1 和 2）。该装置主要由加热

炉、坩埚（内有塞杆）、转盘、高速电机、雾化室、真空

泵、循环水冷系统（包括冷却水池、水泵、冷却水管

道等）、氮气充装及循环冷却系统（含氮气钢瓶、风

机、冷却风嘴及相关管道等）、集粉罐、高清摄像机、

计算机等组成。加热炉为电阻式，电压 380 V，最高

温度 1 200 ℃，温度误差 ± 1 ℃。坩埚、塞杆都为石

墨材质，坩埚容积 8.8 L，塞杆头部为锥面，与坩埚下

底面内锥孔配合密封。雾化室直径 2.5 m，高度 3.5 m，

上半部为圆柱体，下半部为 80°倒锥体。高速电机为

标准电主轴，采用变频器控制转速，最高转速 6 ×
104 r/min。雾化室壁面为夹层冷却结构，以循环冷

却水增压冷却。水泵为不锈钢多级离心泵（上海雨洲

泵业制造有限公司，32CDLF4–160 型），流量 4 m3/h。
 

塞杆

加热炉

金属液流

冷却风嘴
液滴

摄像机

电脑

真空泵高速电机

雾化室

氮气瓶

集粉罐

风机

冷却水池

水泵

P

转盘
观
察
窗

冷却水管道

坩埚

 

图 1    高温转盘雾化制粉实验装置示意图
Fig. 1    Schematic  diagram  of  high-temperature  rotary  disc  atomi-

zation powder-making experimental device
 

为防止粉末氧化并提高球形度，雾化室内部为

惰性气体环境：先以真空泵将雾化室抽真空，再充入

高纯氮气至微正压。真空泵为旋片式（上海万经泵业

制造有限公司，2X–100 型），极限压力 6 × 10−2 Pa。

采用标准 40 L 钢瓶供应氮气（体积分数 99.9%），减

压后充入雾化室并保持微正压 100 Pa，防止外部空

气进入。为快速冷却飞离转盘边缘的金属液滴，同

时防止转盘上表面热量经转轴向下传递至高速电机

内部，设计了一路氮气循环冷却系统，对转盘和转轴

周围液滴进行冷却。冷却氮气采用高压风机（浙江亚

士霸电机有限公司，HG–3000 型，最大风压 38 kPa，

流量 318 m3/h）增压。雾化室侧壁开了 2 个标准视窗

（视窗直径约 90 mm），视窗外安装 2 台高清摄像机，

视频信号通过网线传输至计算机进行实时显示和存

储。雾化室下部安装了收集粉末的集粉罐。

 

 

图 2    高温转盘雾化制粉实验装置照片
Fig. 2    Photograph  of  high  temperature  disc  atomization  powder

making experimental device
 

 1.3   不同构型的转盘设计
转盘是雾化制粉装置的核心部件，需承受高温

金属液体的持续冲刷，应具有耐高温、耐熔蚀的特

性；为保证金属液体与转盘充分接触，转盘上表面应

具有良好的润湿性；为防止金属液体的热量沿转轴

向下传递至高速电机内部，转盘还应具有低热导

率。本文设计了平面、锥面和弧面等 3 种构型的转

盘（图 3），用以研究不同构型转盘的雾化性能。为保

证润湿性及耐高温、耐熔蚀特性，转盘以耐高温、耐

熔蚀的复合材料制作，并进行了提高润湿性的加工
 

（a）平面转盘

（b）锥面转盘

（c）弧面转盘

D

D

θ

D
R

 
图 3    不同构型的转盘

Fig. 3    Disc configuration
 

 
表 3    1 060 纯铝的物理性质

Table 3    Physical properties of 1 060 pure aluminum

Temperature
/K

Density
/（g·cm−3）

Viscosity
/（Pa·s）

Surface tension
coefficient /（N·m−1）

1 150 2.310 0.926 × 10−3
0.843

 
表 4    AlSi10Mg 铝合金的物理性质[31]

Table 4    Physical properties of AlSi10Mg alloy[31]

Temperature
/K

Density
/（g·cm−3）

Viscosity
/（Pa·s）

Surface tension
coefficient/（N·m−1）

1 150 2 719 1.3 × 10−3
0.826
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处理。转盘具体参数见后文实验结果介绍。

 1.4   转盘雾化实验
实验中，将雾化室抽真空至压力 100 Pa 以下，

然后充入体积分数 99.9% 的氮气至微正压 100 Pa

（表压）。向坩埚中投入一块铝锭（直径 80 mm，长

150 mm），加热炉升温至 880 ℃，铝锭完全熔化为铝

液。启动高速电机至设定转速，拔出塞杆，铝液垂直

流下至转盘中心，迅速沿盘面铺展流动至转盘边缘，

高速甩出雾化为液滴。液滴在表面张力作用下收缩

为球形并在飞行过程中与氮气快速对流换热，凝固

为粉末，最终下落汇集至集粉罐中。图 4 为转盘雾化

制备球形铝粉实验的典型照片。从图中可以看到：亮

红色的高温铝液在铺展过程中与转盘发生热传递，

使得转盘升温变红；转盘周围布满大量凝固后飘落

的铝粉。

 

离心盘
 

图 4    转盘雾化制备球形铝粉的实验图片
Fig. 4    Picture of spherical aluminum powder prepared by centrifugal

atomization of rotating disc
 

 1.5   粉末取样及筛分处理
受水跃或沉积层的影响，部分铝液并非均匀铺

展于盘面，而是斜向飞溅而出，形成大片铝渣或铝

丝。研究者普遍认为铝渣或铝丝不属于离心雾化产

物，需以筛网将其过滤，收集粒径 750 µm 以下的粉

末进行统计分析。采用二分器从收集的粉末中取出

50 g 样品进行筛分，将各筛网上的粉末收集至样品

瓶并精确称重，基于筛下质量百分比计算粉末累积

质量分数。

使用的分析测试仪器包括：扫描电子显微镜

（Hitachi SU1510，二次电子分辨率 3.0 nm）；粉末二

分器（国标 3 mm × 32 格，浙江欣锴实验仪器设备有

限公司）；机械振筛机（河南亚创机械设备有限公司，

YC–200 型）；标准分样筛（直径 200 mm，60、100、

150、300、400 目，上海言锦筛网加工厂）；高精度电

子秤（3 000 ± 0.02 g）。

 2    实验结果与讨论

 2.1   转盘表面铝液铺展流动形貌表征
图 5 为雾化实验结束后转盘上表面的照片（实

验转速分别为 18 000、 24 000、 30 000 r/min） 。以

18 000 r/min 转速的转盘为例（图 6）：在直径 25 mm

范围内，铝膜铺覆稀疏且非常薄，命名为“光洁区

（clean area）”；在直径 25～44 mm 范围内，转盘表面

铺覆了薄薄的铝层，手触有磨砂感，命名为“磨砂区

（ frosted area）”。在直径 44 ～48 mm 范围内，磨砂

层上表面又覆了一层非常薄的铝膜，命名为“铺展区

（spreading area）”；“铺展区”之外（直径大于 48 mm）

即为常见的“沉积层区（deposit layer area）”。
从图 5 和 6 可以看到：越靠近转盘边缘，沉积层

越厚（可达 1～2 mm）；在部分实验中，甚至还出现了

沉积层上又覆一层沉积层的“二次沉积”现象；随着

转速升高，“磨砂区”范围扩大，在部分实验中，沉积

层出现了螺旋棱或径向棱，相关研究认为该现象可

能是由转盘和氮气的对流换热所造成的：转盘边缘

处的金属液膜较薄，加热量小于冷却量，液膜更容易

降温凝固并累积。

沉积层容易造成离心雾化过程中出现“水跃”，
 

（a）转速 18 000 r/min （b）转速 24 000 r/min （c）转速 30 000 r/min 
图 5    雾化实验结束后的转盘上表面照片

Fig. 5    Photograph of the disc at the end of atomization
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产生较大的铝渣，降低粉末收集率，因此实验中应尽

量减少沉积层。在转盘雾化实验中，由于铝液流动

不够充分且在转盘停止后易迅速凝固为尺寸较大的

铝渣，难以观察转盘表面各典型区域，导致相关研究

较少，因此，转盘表面各典型区域的产生原因还亟待

开展进一步的研究分析。

图 7 为转速 30 000 r/min 的实验结束后的转盘

照片。从图中可以看到转盘边缘存在许多 “锯齿 ”
（约 420 个），雾化液滴就是在这些锯齿点位上形成。

该实验现象与佐藤富雄等[6] 的研究结果一致。
 

 

图 7    转盘边缘锯齿形雾化点照片
Fig. 7    Photo of the jagged atomization point on the edge of the disc

 

 2.2   粉末微观形貌表征
选取粒径在 15～ 53 µm 之间的 1 060 纯铝和

AlSi10Mg 合金铝粉末分析微观形貌。图 8 为粉末的

扫描电镜图片。图 9[20] 给出了典型的气雾化制备的

AlSi10Mg 合金铝粉末形貌进行对比。从图中可以看

出，在同样的惰性气体环境下，转盘雾化粉末的球形

度好、表面光洁、大小均匀、无卫星粉，而气雾化粉

末中充满了大小不一的卫星粉。造成这种差异的主

要原因在于：在气雾化制粉过程中，液体被气流破碎

为大小不一的液滴，在湍流和旋涡作用下，发生多次

碰撞和黏附，小颗粒和大颗粒液滴团聚为卫星粉；而

在转盘雾化制粉过程中，液体从转盘中心向边缘铺

展、分散流动，在转盘边缘雾化为液滴后，沿转盘切

线方向飞出，继续在雾化室内分散运动，而雾化室内

氮气比较稳定，液滴在飞行过程中不易碰撞和团聚，

避免了卫星粉的出现。卫星粉会导致粉末流动性变

差，在增材制造中产生孔隙缺陷。因此，转盘雾化制

备的粉末球形度和流动性更好，非常适合增材制造。

 

100 µm

100 µm

（a）1060 纯铝粉扫描电镜图片

（b）AlSi10Mg 合金铝粉扫描电镜图片
 

图 8    粒径 15～53 µm 的粉末扫描电镜图片
Fig. 8    Scanning  electron  microscope  images  of  powders  between

15-53 µm

 

17 KV 500 × 100 μm KYKY–EM3200 SN: 2843

a

 

图 9    惰性气雾化的 AlSi10Mg 粉末扫描电镜图片[20]

Fig. 9    Scanning  electron  microscope  image  of  AlSi10Mg  powder
atomized by inert gas[20]

 

 2.3   粉末粒径分布分析

从某次典型实验（转速 39 900 r/min，转盘直径

59 mm）制备的 1 060 纯铝粉中取样 50 g 进行数据分

 

Clean area

Frosted area

Spreading area

Deposit layer area

 
图 6    转盘表面各典型区域命名

Fig. 6    Description of the different typical areas on the disc surface
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析，得到该样品的粒径分布曲线，如图 10 所示（左侧

纵坐标为差分分布，右侧为累积分布）。为表征粉末

的粒径集中度，采用单峰 Extreme 函数对差分曲线

进行拟合分析，函数表达式如下：

y = y0 +Ae(−e−z−z+1)

z = (x− xc)/w （1）

式中：x、y分别为横、纵坐标；z为计算中间值；xc 为

中心点横坐标；y0 为偏移量；A为幅值；w为宽度。
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图 10    粉末粒径差分分布、累积分布及 Extreme 函数拟合
Fig. 10    Particle  size  differential  distribution,  cumulative  distribution,

and Extreme fit
 

从图中可以看到，实验数据峰值出现在 105.7 µm

处。Extreme 函数拟合曲线的 y0 = 0.083 43，A =

0.440 52，中心 xc = 102.187 24，宽度 w = 9.27，说明

该样品粒径分布非常窄。 0～ 150 µm 累积分布为

83.04%，对应增材制造中使用的 15～53 µm（选择性

激 光 熔 化 SLM， Selective  Laser  Melting） 和 53～

150 µm（激光近净成型 LENS，Laser Engineered Net

Shaping）这 2 个区间，说明转盘雾化制备的粉末粒

径分布非常符合增材制造的要求。

 2.4   分裂模式对粒径分布的影响
在转盘离心雾化过程中，由于液体流速和转盘

转速不同，液体存在 3 种分裂模式，即直接滴状分裂

（DDF） 、丝状分裂（LD）和膜状分裂（FD） [32]，如

图 11 所示。

 

（a）DDF （b）LD （c）FD
 

图 11    转盘离心雾化中的 3 种分裂模式[32]

Fig. 11    Three disintegration modes in centrifugal atomization[32]

 

随着液体流速增大，分裂模式逐渐由 DDF 模式

向 LD 模式和 FD 模式变化。Champagne 等 [33-34] 发

现，对于各种金属（如 Al、Cu 和 Zn），DDF 模式下液

滴的最终形状为球形，而 LF 模式下更易形成椭球形

状。从 DDF 模式到 LF 模式和 LF 模式到 FD 模式

的转变流量公式[34] 为：

Qt =
Kσ0.88D0.68

µ0.17ω0.6ρ0.71
（2）

式中 ：D为转盘直径 ，单位 m； ω为转速 ，单位

rad/s； ρ为密度，单位 kg/m3； σ为表面张力，单位

N/m；µ为动力学黏性系数，单位 Pa·s；K为常数（从

DDF 向 LD 转变时，K = 0.07；从 LD 向 FD 转变

时，K = 1.33）。从式（2）可以看出：当转速 ω增大、

转盘直径 D减小时，转变流量 Qt 降低，有利于从

DDF 模式过渡到 LF 模式，并最后过渡到 FD 模式。

为研究不同分裂模式对雾化效果的影响，采用

不同孔径的坩埚导液管来控制铝液流量。图 12 为相

同条件下（转速 18 000 r/min，转盘直径 59 mm，转

盘为弧面盘（弧面半径 90 mm），加热温度 880 ℃）、

金属流量 Q分别为 5.33 和 1.23 mL/s 的 1 060 纯铝

粉的粒径差分分布和累积分布。从粒径分布曲线（红

色和黑色曲线）可以看到：与大流量（ 5.33 mL/s）粉末

相比，小流量（1.23 mL/s）粉末的粒径分布曲线更

窄，即小流量粉末粒径集中度更高，细粉末含量也更

高。从粒径累积分布曲线（蓝色和绿色曲线）可以看

到：小流量下 0～150 µm 粉末的质量分数为 63.3%，

粉末中位径 d50 = 137.1 µm；大流量的 0～150 µm 粉

末含量为 51.52% ，中位径 d50 = 151.3 µm。
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图 12    不同流量下的粉末粒径分布和累积分布
Fig. 12    Powder  particle  size  distribution  and  cumulative  percentage

at different flow rates
 

结合表 3 中 1 060 纯铝的物理性质，根据式（2）

可以计算得到不同转速下 DDF 模式向 LD 模式转变

的临界流量 Q1 和 LD 模式向 DD 模式转变的临界流

量 Q2，如表 5 所示。从表中可以看到，对于上文转

速 18 000 r/min、转盘直径 59  mm 的实验，Q1 =
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1.28 mL/s。实验中的小流量 1.23 mL/s 低于临界流

量 Q1，属于 DDF 模式；而大流量 5.33  mL/s 处于

Q1 和Q2 之间，属于 LD 模式。
 
 

表 5    离心分裂模式转变临界流量
Table 5    Centrifugal atomization critical flow rate at different speeds

ω/（r·min−1） D/mm Q1 /（mL·s−1） Q2 /（mL·s−1）

6 000 59 2.47 46.93

12 000 59 1.63 30.97

18 000 59 1.28 24.28

24 000 59 1.08 20.43
 
 

本节实验得到的数据表明，DDF 模式下的液滴

中位径小于 LD 模式（即小流量下的中位径更小），

粒径分布也更窄，这与 Champagne 的分裂模式理论

一致。因此，在其他条件相同时，采用较小流量使分

裂模式变为 DDF 模式，能够获得更小的粉末中位径

和更高的细粉率。

 2.5   中位径影响参数规律

转盘雾化粉末的中位径与液体密度、表面张力、

转速、转盘直径等参数相关。Walton 等 [35] 给出了计

算离心雾化粉末中位径 d50 的公式：

d50 = 3.8

(
σ

ρDω2

)0.5

（3）

Labrecque 等 [12] 结合体积流量的影响，给出了 AZ91

镁合金离心雾化粉末中位径的理论公式：

d50 = 4.27× 106 · 1

ω0.95
· 1

D0.61
·
(
σ
ρ

)0.42

·Q0.12 （4）

Champagne 等 [36] 提出了预测离心雾化粉末中位径

的公式：

d50 =
3.65Q0.06

ωD0.58

(
σ
ρ

)0.46

（5）

Dunkley 等[37] 给出了球形液滴中位径计算公式：

d50 =

(
6σ

ρω2R

)0.5

（6）

Tornberg[38] 提出了一个中位径理论公式：

d50 =

√
4.8σ

ρω2R
[
1− (ωR)

0.93µ
] （7）

国为民等 [39] 认为，熔化的薄层液态金属雾化为极小

的液滴瞬间抛出时，所受的离心力理论上与表面张

力相等。离心雾化粉末中位径的理论公式[39] 为：

d50 =

√
12σ
ρω2D

（8）

以上各式中：R为转盘半径，单位 m；Q为金属液体

流量，单位 m3/s。

以上理论模型虽然不尽相同，但液滴中位径的

变化规律基本一致，在液体物性参数固定的情况下，

都是随着转速和转盘直径的增大而减小；对于不同

的液体，密度越大、表面张力越小，中位径越小。

 2.5.1    不同转速对中位径的影响

在其他参数固定（加热温度 880 ℃，转盘直径

60 mm，弧面半径 90 mm，金属流量 5.33 mL/s）的情

况 下 ， 分 别 进 行 了 转 速 为 6 000、 12 000、 18 000、

24 000 r/min 的离心雾化实验，4 个转速对应的中位

径 d50 分别为 266.8、 179.0、 147.7、 116.0 µm。图 13

为实验值与理论公式（3）～（8）的计算值对比。从图

中可以看到，各曲线的整体趋势都是中位径随转速

增大而减小：当转速在 10 000 r/min 以下时，理论计

算值明显大于实验值，Champagne 公式的计算值更

接近实验值；当转速在 10 000 r/min 以上时，实验值

位于各计算值之间，国为民（Guo）和 Labrecque 公式

的计算值与实验值吻合较好。
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图 13    不同转速下的粉末中位径实验值与计算值对比
Fig. 13    Comparison  of  experimental  data  and  theoretical  values  of

d50 at different rotational speeds
 

实验刚开始时，转盘初始温度较低，铝液会迅速

在转盘表面凝结，使转盘动平衡变差，若此时转盘转

速较高，极易导致转盘剧烈振动甚至损坏。为保护

转盘和电极，在实验中采用了逐渐增大转盘转速直

至实验所需转速的方式。因此，高转速实验条件下

制备的粉末中会掺混一部分较低转速下产生的相对

较粗的粉末，降低了高转速实验条件下的细粉率，导

致通过实验得到的 d50 值偏大，而实际高转速下的

d50 相对较小，与理论计算值更为接近。针对这一问

题，需要进一步改进实验方法和分析手段来进行验证。

 2.5.2    不同转盘直径对粉末中位径的影响

在其他参数固定（加热温度 880℃，转盘弧面半
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径 90 mm，金属流量 2.94 mL/s，转速 24 000 r/min）

的情况下，针对直径 40、50、60 mm 的转盘进行实

验，将实验值与理论计算值进行对比，结果如图 14

所示。可以看到，粉末中位径的实验值和计算值都

呈现出随转盘直径增大而减小的规律：直径为 40 mm

时，中位径为 123.4 µm，与 Tornberg 公式的计算值

最为接近；直径为 50 和 60 mm 时，中位径分别为

96.4 和 86.5 µm，与 Champagne 公式的计算值最为

接近。
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图 14    不同转盘直径下的粉末中位径实验值与计算值对比
Fig. 14    Experimental data and theoretical values of median diameter

of powders with varying disc diameters
 

 2.5.3    不同转盘构型对粉体中位径的影响

在其他参数固定（加热炉温度 880 ℃，转盘直径

60 mm，转速 24 000 r/min，流量 2.94 mL/s）的情况

下，基于图 3 中的 3 种转盘构型，分别针对平面盘、

12°锥面盘、弧面盘 A（弧面半径 90 mm）和弧面盘

B（弧面半径 80 mm）进行实验。对实验得到的粉末

进行取样和筛分，分别统计 d10、d50 和 d90（粒径累计

分布为 10%、 50%、 90% 时对应的粒径），结果如

图 15 所示。从图中可以看到：在 4 种转盘构型下，

d10 都约为 54.0 µm，而 d50、d90 的差异较大；弧面盘

B 的 d50 最小（85.5 µm），平面盘的 d50 最大（99.8 µm）；

12°锥面盘的 d90 最小（197.8 µm），弧面盘 A 的 d90 最

大（257.6 µm）。因此，若需要粒径非常小的粉末，可

以采用 d50 最小的弧面盘 B（弧面半径 80 mm）；若需

绝大部分粉末都较细，可以采用 d90 最小的 12°锥
面盘。

 2.5.4    中位径线性拟合公式

通过量纲分析可知，粉末中位径 d50 与雾化参

数 [σ/（ρDω2） ]0.5 成线性关系。图 16 给出了 1060 纯

铝粉的中位径 d50 实验值随雾化参数 [σ/（ρDω2） ]0.5

的变化情况及线性拟合曲线。中位径线性回归拟合

公式为：

d50 = 3.22

(
σ

ρDω2

)0.5

（9）

拟合曲线的截距为 0，拟合斜率为 3.22，标准误

差为 0.102，表明中位径与雾化参数线性关系良好。
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图 16    1 060 纯铝粉中位径实验值及线性拟合曲线
Fig. 16    Data  of  median  diameter  of 1 060 pure  aluminum  with

atomization parameters and linear fitting curve
 

 3    结　论

本文开展了转盘雾化制备铝合金粉末的实验研

究，得到如下结论：

1）铝液在转盘表面铺展流动的过程中，存在“光
洁区”“磨砂区”“铺展区”和“沉积层区”等 4 个典型

区域。

2）液体流量降低，会使转盘雾化分裂模式由丝

状分裂向直接滴状分裂转变，能够降低粉末中位径

并提高细粉率。

3）在本文实验的平面、锥面和弧面转盘中，弧面

盘的 d50 最小，锥面盘的 d90 最小。

4） 1060 纯 铝 粉 的 中 位 径 d50 与 雾 化 参 数

(σ/ρDω2)0.5 的线性关系良好，通过线性回归拟合，提

出了一个新的中位径理论公式。
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图 15    不同转盘构型下的粉末粒径统计

Fig. 15    Particle size statistics for different disc configurations
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