
 

TC4 ELI钛合金高品质球形粉末的制备
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摘　要：以 Ti6Al4V ELI（TC4 ELI）钛合金棒料为原料，采用等离子旋转电极雾化法制备 TC4 ELI 球形粉末，研究了

电流和电极转速对粉末粒度分布及粉末特性的影响，利用扫描电镜（SEM）对粉体形貌进行了观察。结果表明：电

流保持 600 A 不变时，随着电极转速提高，53～106 µm TC4 ELI 粉末收得率增大；当电极转速为 44 000 r/min 时，随

着电流的增大，粒径<106 µm 的粉末收得率略有增加，所得粉末松装密度在 2.59～2.72 g/cm3 范围内，振实密度为

3.0 g/cm3，氧含量（质量分数）在 560×10－6～750 ×10－6，流动性（50 g 计）为 30.6～35.7 s；粉末成球率高、球形度好，

边缘光滑无杂质，球形度>90%。
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Preparation of high quality spherical powder of TC4 ELI titanium alloy
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Abstract: Using titanium alloy rod TC4 ELI as raw material, spherical TC4 ELI powder was prepared
by plasma rotating electrode method (PREP). The effects of current and electrode speed on the particle
size distribution and powder properties were investigated. The morphology of the powder was observed
using a scanning electron microscope (SEM). The research results show that when the current remained
constant  at  600  A,  the  yield  of  53~106  µm TC4 ELI  powder  increases  with  the  increase  of  electrode
speed. At an electrode speed of 44000 r/min, the yield of powder with a particle size of less than 106 μm
increases slightly with increasing current. The obtained powder has a loose packing density in the range
of  2.59~2.72  g/cm3,  a  compacted  density  of  3.0  g/cm3,  an  oxygen  content  in  the  range  of
560×10－6~750×10－6 and a fluidity(calculated as 50 g) of 30.6~35.7 s. The powder has high sphericity
rate, good sphericity, smooth edges without impurities and a sphericity greater than 90%.
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0    引言

钛合金因具有高强度、低密度、耐腐蚀、耐低

温及良好的生物相容性等特点，已在临床应用上颇

具规模[1−4]。现阶段，国内外针对钛合金植入假体的

研究多集中在假体组织及其力学性能、生物性能、

动物试验、临床应用等研究上，对于粉床电子束增

材制造工艺以及前端钛合金熔炼、棒材锻造、钛合

金粉末制备缺乏系统研究，从而导致产品质量缺乏

稳定性，产品成本较高，阻碍其进一步推广应用。

目前，合金球形粉末制备工艺有气雾化制粉

（GA）、等离子丝材雾化法 (PA)、等离子旋转电极雾

化法 (PREP) 以及等离子球化法（PS）技术。PA 制

粉技术被加拿大 AP&C 公司垄断。相比 GA 和 PS
技术，PREP 制备的合金粉末具有含氧量低、粉末内

部缺陷少、粒度分布为单峰分布、球形度高等优

点[5−7]。PREP 采用高温等离子枪将高速旋转的电极

棒料端面熔化成液膜，液膜在高速旋转离心力作用

下破碎形成液滴，微小液滴在惰性气氛中冷凝，在表

面张力作用下形成球形粉末，该工艺制粉过程中避

免了与传统坩埚接触，减少了污染源[8]，且产生空心

粉和卫星球等缺陷的情况很少[9-10]。通常影响粉末

粒度分布的工艺参数主要有：电极棒尺寸、旋转速

度、冷却气体比例、进给速度、电流大小以及材料

密度与表面张力等[11]。王华等[12] 对比研究了 PREP
法和氩气物化法制备的两种 Inconel 718 粉末，结果

表明 PREP 法制备的粉末球形度高，杂质含量少。

刘少伟等[13] 研究得出电极棒转速与直径对粉末粒

度有显著影响，电流增大粉末球形度降低，且低

熔点元素烧蚀严重。Hsu T I 等[14] 研究得出电极的

转速和直径对球形粉末的粒径分布有影响。Tang
等 [15] 研究发现在不同转速下用 PREP 法制备的

Ti6Al4V 粉末以球形、卫星型和不规则型三种形式

存在，同时随转速的增加，粉末呈集中分布，且粒径

减小。

笔者采用国产原料制备的 TC4 ELI 电极和国

产 PREP 设备，通过改变电流和电极棒料转速，研究

<106 µm TC4 ELI 粉末的收得率和性能，得到了适

用于 EBAM 增材制造的 TC4 ELI 球形粉体。该研

究原料及设备的国产化对延伸钛产业链，获得高品

质医用钛合金增材制造材料，实现高端医用钛合金

材料的国产化具有重要意义。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料与工艺

通过熔炼-锻造得到 TC4 ELI 合金棒料，将其加

工成Ø30 mm 的标准自耗电极（化学组成见表 1），加

工精度为 IT16。随机取样在金相显微镜下观察，棒

料 呈 网 篮 组 织 ， 晶 粒 细 小 ， 组 织 均 匀 （ 见 图 1） 。

采用型号为 SLPA-D 型桌面级等离子旋转电极雾化

制 粉 设 备 ， 在 电 流 为 600 A， 电 极 转 速 分 别 为

36 000、40 000、44 000、46 000 r/min 及电极转速为

44 000 r/min，电流分别为 450、550、650 A 两种工

艺 参 数 下 制 粉 ， 研 究 不 同 工 艺 条 件 下<106  µm
TC4 ELI 粉末收得率及性能。
  

表 1    TC4 ELI钛合金棒材化学成分
Table 1    Chemical composition of TC4 ELI titanium alloy

bar %

Al Fe V N O Ti

5.92 0.021 4.10 0.007 0.044 余量

  

50 μm 50 μm
 
图 1    TC4 ELI合金棒料随机取样不同部位的显微组织
Fig. 1    Random  sampling  of  microstructure  in  different

parts of TC4 ELI alloy bars
  

1.2    试验方法

采用 GB/T 6 003.1—2022 标准人工筛分所制

得 的 粉 末 ， 粒 径 分 级 范 围 分 别 为<53、53～106、

106～150、>150 μm，对不同制粉工艺得到的粉末粒

度分布及<106  µm 细粉的特性进行研究。采用

丹 东 百 特  BT-200 粉 体 特 性 测 试 仪 按 照 国 标

GB/T  1 482—2022 和 GB/T  1 479.1—2011 测 定 粉

末的流动性和松装密度，丹东百特 BT-301 粉体振

实密度仪测定粉末的振实密度，LECO ONH836 型

氧氮氢分析仪检测粉末氧含量，JSM-6 460 型冷场

发射扫描电子显微镜观察粉末表面形貌。 

2    试验结果与分析
 

2.1    电极转速对粉末粒度分布的影响

PREP 电极转速对粉末的粒度分布影响较大。

图 2 是电流为 600 A 时，不同电极转速制得的粉末
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粒度分布情况。由图 2 可知，电极转速过小会影响

<106 µm 粉末的收得率，随着电极转速的增大，粒径

<106 µm 的粉末收得率逐渐增加。当转速增大至

40 000 r/min 及以上时，粉末粒径逐渐向 53～106 µm
区间靠近，呈现单峰分布，>106 µm 的粗粉急剧减少，

可用于电子束选区熔化成形技术（SEBM）。粒径为

53～106 µm 的粉末收得率达到 85% 以上，53～150 µm
粉末收得率>89.5%，但细粉 (<53 µm) 占比仍然有待

提高，PREP 粉末的可利用率符合目前>85% 的预期

目标。当转速为 36 000 r/min 时，电极转速低，粉末

主要分布在 53～106 µm 和 106～150 µm 两个区间

内，粒径<106 µm 粉末仅占总粉的 52.86%，这是因

为当电流为 600 A 时，棒料在短时间内被熔化，大量

熔化的液体在棒料边缘形成厚大的液膜，若电极棒

转速低，离心力不够，液膜不稳定，甩出的液体冷却

形成的粉末粒径大且多呈不规则的多边形，这种液

滴雾化的机理属于液膜破碎机制（FD）[16]。
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图 2    600 A下不同转速所得粉末粒度分布

Fig. 2    Particle size distribution of powder obtained at dif-
ferent rotation speeds and 600 A

  

2.2    电流大小对粉末粒度分布的影响

电极转速为 44 000 r/min 时，不同电流大小制

得的粉末粒度分布如图 3 所示。随着电流的增大，

粒径<106 µm 的粉末收得率略有增加。设定电流范

围内粒径<106 µm 粉末收得率>93.85%。当电流增

大到 650 A，粒径<53 µm 的细粉收得率达到 11.3%，

<106 µm 粉末收得率达到 98.06%。 

2.3    电极转速及电流大小对粉末特性的影响

控制 PREP 制粉过程中棒料加工精度、真空/气
氛环境、人员操作规范等因素，研究 7 批在不同转

速、不同电流下得到的粉末特性如图 4 所示，包括

通粉（未筛分过的粉末）密度、氧含量、流动性和

<106 μm 的粉末收得率。从图 (a)、(b) 中可以看

出 7 批 粉 末 的 松 装 密 度 均 符 合 现 有 国 家 标 准

>2.4 g/cm3 的要求，平均松装密度为 2.64 g/cm3，说

明使用 PREP 法制备的球形粉末松装密度已经完全

达到国家标准要求。7 批粉末均在同一环境下采用

相同的测量方法测定，振实密度均为 3.0 g/cm3，表明

所选用的制备工艺参数对振实密度影响较小。当电

流为 600 A 时，随着电极转速的增大，<106 μm 的粉

末收得率增加使得松装密度略有降低；当电极转速

为 44 000 r/min 时，随着电流从 450 A 增大到 650 A，

松装密度和振实密度均未发生显著变化，说明在此

范围内，电流对粉末密度的影响较小。
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图 3    不同电流所得粉末粒度分布

Fig. 3    Particle size distribution of powders obtained from
different currents

 

7 批粉末的氧含量及流动性如图 4（c）（d）所示，

平 均 氧 含 量 为 661.43×10−6， 氧 含 量 波 动 范 围 为

560×10−6～750×10−6，试验所使用的 PREP 设备在制

粉 过 程 中 全 程 均 在 氩 气 的 气 氛 中 进 行 ， 粉 末 在

PREP 设备中制粉的过程增氧较少，粉末氧含量均

远低于现行国家标准 1 200×10−6，满足使用要求[17]。

在 600 A 高电流下，氧含量随着电极转速的提高，百

分比在增加，如图 4(c) 所示；在转速为 44 000 r/min
时，随着电流的增加，粉末氧含量的变化没有明显的

规律,如图 4(d) 所示，但其与不同批次<106 μm 的粉

末收得率变化规律相同，<106 μm 的粉末收得率越

高，氧含量越高，这是因为粉末越细，在空气中越容

易被轻微氧化。7 批粉末的流动性相差较小，平均

流动性（50 g 计）为 32.9 s。
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（a）（c）不同转速下；（b）（d）不同电流下

图 4    TC4 ELI粉末密度、氧含量、流动性和<106 μm的粉末收得率
Fig. 4    TC4  ELI  powder  density,  oxygen  content,  flowability,  and  the  yield  below  106  μm  under  different  currents  and

speeds

 
 

2.4    粉末微观形貌

图5 为600 A、44 000 r/min 和600 A、36 000 r/min
时所得 TC4 ELI 钛合金粉末的微观形貌，可以看出

PREP 法制备的球形粉末整体上成球率高，球形度

好，边缘光滑无杂质，采用 GB/T 21 649.2-2017 标准

检测出粉末的球形率大于 90%。王东君等[18] 研究

发现球形度与 PREP 法制粉时被甩出液滴的冷凝时

间和球化时间密切相关，当冷却凝固时间大于液滴

球化时间时，所形成的粉末球形度高。电流超过

450 A 后，液滴破碎模式为液线破碎，熔液有足够的

过热度，冷凝形成的粉末球形度高。图 (c) 在可视

范 围 内 有 不 规 则 粉 末 ， 是 因 为 在 600 A、36 000
 r/min 条件下，棒料在短时间内被熔化，大量熔化的

液体在棒料边缘形成厚大的液膜，转速低造成离心

力不够，使得甩出的液体冷却形成的粉末出现不规

则形状。同时大的金属液珠在受到外力冲击的瞬间，

会被破碎成小液滴，大颗粒比小颗粒冷却慢，就形成

了大颗粒液滴上带有冷却的小颗粒的卫星球现象[19]，

可见电流过大而转速过低会影响粉末球形度及光

洁度。

 

(a) (b)

(c) (d)

50 μm 10 μm

20 μm50 μm
 

(a) (b) 600 A, 44000 r/min; (c) (d) 600 A, 36000 r/min
图 5    TC4 ELI粉末形貌

Fig. 5    TC4 ELI powder morphology
  

3    结论

1) 电极转速增大对粒径为 53～106 µm 的粉末

收得率有显著的提升；粉末平均粒度随电极转速的

增大而减小，电极转速越高，粉末就越细小，粉末各

区间的粉体分布呈现单峰分布在 53～106 µm 内。

2) 转速为 44 000 r/min，电流>450 A 时，电流对
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粉体粒度的影响不明显。电流为 450、550、600、

650 A 时，53～106 µm 粒径的粉末收得率分别是

86.27%、88.44%、85.96%、86.76%，<53 µm 细粉收

得率可达到 11.3%。

3) 电流过大而电极转速过小会影响<106 µm 粉

末的收得率及质量。在电流为 600 A，电极转速为

44 000 r/min 条件下，采用 PREP 法制备的球形粉末

性能稳定，成球率高、球形度好，边缘光滑无杂质。

其氧含量为 670×10－6，振实密度为 3.0 g/cm3，松装

密度为 2.63 g/cm3，粉末的流动性（50 g 计）为 31.8 s，
满足 GB/T 42 622—2023 TC4 ELI 钛合金 IV 类产

品要求，可进行批量生产。
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