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气雾化制备金属粉末的研究进展及展望
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摘要：金属粉末作为增材制造的关键原材料，其品质很大程度上决定了产品最终质量。气雾

化制粉技术所制备的粉末具有粒度细小、球形度高、氧含量低等优点，已成为增材制造高性

能金属构件的主要原材料。本文综述了气雾化制粉技术的基本原理与特点，总结了近年来气

雾化制粉用喷嘴结构类型、气体流场结构与仿真模拟、粉末质量调控及工艺参数控制等方面

的研究进展，并对气雾化制粉技术的发展前景进行了展望。
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金属粉末作为增材制造的关键原材料，其品质很大程度上决定了产品最终质

量。随着增材制造技术的快速发展及其工艺特殊性，对金属粉末的质量要求越来越

高，如球形度高、流动性好、气体及杂质含量低等要求。同时随着增材制造应用领

域的不断扩大，需要的金属粉末种类也越来越多。目前，制备金属粉末的方法主要

包括雾化法、机械粉碎法、旋转电极法、电化腐蚀法、还原法等。其中，只有气雾

化法（GA）和等离子旋转电极法（PREP）可以直接制得球形粉末，而其他方法需要

额外的处理才能获得近球形粉末[1]。PREP制备的粉末球形度较高，但是受工艺原理

的限制，细粉收得率较低，主要用于制备送粉增材制造用粉体。气雾化制粉技术所

制备的粉末具有球形度高，流动性好，O、N、H含量低等优势，粉末粒度分布可调

控范围大等优点，已成为生产高性能球形金属粉末的主要方法。

本文综述了气雾化制粉技术的基本原理与特点，总结了近年来气雾化制粉用喷

嘴结构类型、气体流场结构与仿真模拟、粉末质量调控及工艺参数控制等方面的研

究进展，并对气雾化制粉技术的发展前景进行了展望。

1　气雾化制粉的研究现状
1.1　气雾化制粉的原理

气雾化的基本原理是用高速气流冲击金属熔体，通过碰撞将气体的动能转化为

金属熔体的表面能，使熔融金属流被击碎成细小液滴，然后在气流氛围中快速冷却

凝固形成粉末。

母合金原料在气雾化制粉过程中经历三个主要过程：熔化、雾化和凝固。目

前，主流的雾化过程都是在真空或惰性气体环境下进行的，以此降低粉末中的氧含

量及杂质含量，提高粉末的纯度[2]。有研究表明，粉末中的氧基本上是熔炼过程中带

入的[3]。所以，不管是在母合金制备还是雾化过程中都要保持真空或惰性气体环境。

母合金熔化后被高压高速气流（惰性气体）击碎分散成小液滴，小液滴在下落过程

中热量迅速散失，在表面张力的作用下快速凝固为球形粉末。

雾化设备、雾化气体和金属液流的参数决定了气雾化过程的最终效果，如图1所

示。雾化设备参数主要指喷嘴结构、导流管结构及其位置，但是否使用导流管根据

设备及工况决定；雾化气体可调参数有气体性质、进气压力、气流速度等，其中，

气流速度通常由其他参数所决定；金属液流的性质（表面张力、粘度等）由合金熔
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图1　气雾化制粉影响因素

Fig. 1 Influencing factors of the gas atomization pulverization

图2　紧耦合喷嘴回流区结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the structure of the tightly coupled nozzle 
reflux zone

图3　紧耦合喷嘴开涡、闭涡示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the tightly coupled nozzle open vortex and 
closed vortex

液的成分和过热度等因素决定，液流直径由导流管的

内径所决定。气雾化法制粉过程中，通过调节优化各

参数及匹配来调整粉末粒径、粒径分布及微观组织结

构[4]。

1.2　雾化流场的数值模拟与研究
气雾化制粉是一个多相流耦合的复杂物理过程，

气体流场结构影响着气雾化过程的稳定性以及粉末粒

径大小和粒度分布。Anderson等[5]采用数值模拟和试验

的方法，研究了不同雾化压力下气体流场的变化，模

拟结果发现，常规雾化压力下流场特征包括强烈环流

区和混合剪切层，高压气雾化时会出现冲击波区。当

压力更高时，在流场的中轴上形成了一个马赫盘，将

流场区域封闭，与试验结果具有高度一致性。

Ting等[6]模拟了紧耦合气雾化喷嘴在纯气流条件下

的流场特性，发现流场为倒锥体结构，锥体顶部气体

压力最高，速度趋近于零，称为气体滞后点。从喷管

出来后，超音速气流在滞后点下降到亚音速，并自下

而上进入倒锥型流场。遇到障碍物后，它沿着导流管

径向流动，然后在流场边缘湍流边界层的压力下向下

流动，与超音速流分离，如图2所示。

Ting[7]和Mates等[8]发现，在不同的进气压力下，雾

化喷嘴下部存在两种流型。在高压条件下，超音速气

流在滞后点后膨胀形成马赫盘，形成流场的闭合区，

称为闭涡；在低压条件下，马赫盘不能形成，处于开

涡状态。从开涡到闭涡转变的临界压力称为尾迹闭合

压力，如图3所示。

Tong等[9-10]使用收缩-扩张式环缝喷嘴，采用数值

模拟和试验的方法，发现模拟的流场图像与试验观测

的流场特征较为相似，但试验得到的尾迹闭合压力略

高于数值模拟的压力。

1.3　气雾化制粉的机理与工艺研究
Lubanska[11]通过研究气雾化制备铁粉技术，提出

了至今仍被广泛使用的Lubanska粉末粒度方程，揭示了

质量中值粒径（d50）与气雾化工艺参数的关系，如下

式所示：

                  （1）

We                              （2）

式中：D为导流管内径（液流直径）；K为取决于雾化

条件的恒定常数，取值为40～50；vL、vg分别为熔融液

体、雾化气体的运动粘度，m2/s；We为韦伯数；M、A
分别为熔体、气体的质量流率，kg/s；ρL、γ分别为金

属液的密度、表面张力；V为气体冲击熔体时的速度，

m/s。
Dombrowski等[12]进行了试验和数值分析，发现金

属熔体首先从液柱断裂为液膜，但熔体的液膜不能长

时间稳定，之后延伸成波浪形，再在波浪边缘撕裂成

带状，然后进一步断裂，如图4所示。带状熔体的直径

与液态金属膜的厚度和波长有关，具体如下式所示，

式中λ为波浪波长，S为金属液膜的厚度：

dL=3（λS）                            （3）

Mansour等[13]研究了雾化机理，指出金属熔体在雾
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                                  （a）边沿断裂                                       （b）波浪断裂                                             （c）孔状断裂

图5　金属液膜断裂示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the rupture of the metal liquid film

图4　Dombrowski波动破碎模型

Fig. 4 Model of the Dombrowski fluctuation fragmentation

化过程中存在三种断裂模式：边缘断裂、波浪断裂和

孔状断裂，如图5所示。

金属熔体性质和雾化压力影响粉末的粗细和粒度

分布，具有低粘度、低表面张力、高密度的金属熔体

可以生产更细的粉末[14]。当金属熔体的流速增加时，

粉末的粒度也随之增加，当气体流量与熔体流量的比

例不变时，继续增加雾化压力几乎不会影响粒度分

布 [15]。雾化介质压力增大会导致粒度变小，导流管末

端的负压大小与雾化压力有关，负压越低，粉末的粒

度就越小，气体和熔体之间的能量交换程度就越大[16]。

金属熔体必须具备一定的过热度后才能稳定地雾化，

金属熔体的温度越高，粘度就越低，所以提高熔体的

过热度可以制备更细的金属粉末，但过热度增大到一

定程度后，会对粉末性能造成影响，因为熔液温度过

高会导致凝固时间增加，液滴在飞行过程中容易互相

粘连融合，也会增加卫星粉出现的概率，不利于粉末

成形[17]。

不同的雾化气体也会影响粉末的粗细和粒度分

布。有学者研究了不同的雾化介质对铝粉粒度大小的

影响。结果发现，氦气雾化得到的粉末最细，氮气居

中，氩气雾化的粉末粒度最大。这是因为氦气的表面

换热系数最高，与金属液流之间的能量交换程度最

大 [18]。

传统的真空感应熔炼—气体雾化系统（VIGA）由

于使用坩埚和导流管等材料，极易污染母合金，通常

采用高热稳定导流管或内壁涂覆涂层工艺减轻污染。

赵少阳等[19]在石墨导流管内壁涂覆Y2O3涂层，实验证

明了在高温条件下能有效阻止钛合金熔液与石墨导流

管的碳化反应，从而控制雾化粉末碳含量。

气雾化制备的金属粉末粒度呈对数正态分布，通

过减小粉末粒度分布宽度可以增加粉末收得率，粉末

收得率的提高可以有效降低粉末的制备成本。降低金

属粉末制备成本的另一种方法是使用雾化气体循环系

统，刘学晖等[20]采用无坩锅感应加热Ar气雾化制取钛

与钛合金粉末，并使用了Ar气净化回收系统以降低成

本。研究发现：随着Ar气循环使用时间的增加，Ar气
中的N、O含量基本无变化；而由于Ti和Ti合金在高温

熔化喷雾时是一个脱氢过程，脱出的H进入Ar气中，

使其中的H含量线性升高，进而导致粉末中的H含量升

高，所以在循环系统中加入吸氢装置可以增加Ar气的

循环使用次数。

制粉过程中一旦使用不同成分的原材料或喷嘴结

构，就要对雾化参数进行调整；制取不同粒度的粉末

也要重新设计工艺参数。气雾化制粉是一个复杂的多

相流耦合过程，迄今为止尚无完整理论解释整个气雾

化制粉过程，也无法形成统一的雾化参数设计规范和

标准，这也是未来研究的重点方向。

1.4　粉末的快速凝固组织
在气雾化过程中，高速惰性气体冲击熔体，金

属液流被破碎成细小液滴。主要通过对流与传导方式

传热，熔液的热能迅速散失，金属熔体冷却速率可达

104～105 ℃/s，细小液滴快速凝固形成粉末。

气雾化金属粉末内部的快凝组织不仅反映了金属

粉末的最终凝固状态，也反映了金属粉末在其凝固过

程中的形核和长大状况。气雾化制得的粉末表面组织

主要是树枝晶和胞状晶。而且随着粒径的减小，树枝

晶数量减少，胞状晶数量增加。液滴冷却过程中，大

颗粒冷却速度慢，有利于枝晶的充分长大，而小颗粒

冷却速度较快，晶粒来不及长大成枝晶便冷却凝固，

形成胞状晶。粉末颗粒内部显微组织呈现出与表面组

织相同的规律，如图6所示。

气雾化制粉过程中金属液流快速凝固成粉末，对

于增材制造来说，原料粉末在热源输入下快速熔化并

凝固，也属于快速凝固过程。在此过程中，原料粉末

的微观组织结构会“遗传”到打印件中，所以3D打印

件的质量受粉末质量的影响。由于常规合金的成分都

是针对常规铸造或锻造工艺的特点，结合对合金性能

的要求经过长期研究而确定的，所以它们不一定完全

适合快速凝固技术的特点。同时，快速凝固合金微观

组织结构的改善也为突破原有合金的成分限制、研制

新型合金提供了可能性。在原有合金成分的基础上做
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（a）树枝晶                                                 （b）胞晶                                                   （c）断面图

图6　粉末表面和内部组织形貌

Fig. 6 Microstructure morphologies of the surface and internal of the powder

一些适当改进是比较简单也比较可靠的方法，并且可

以为研制具有全新成分的新型合金提供依据。

2　雾化喷嘴的分类
喷嘴的设计至关重要，直接影响成品粉末的形

貌、粒度、纯净度及生产的稳定性等。在19世纪30年

代，形成了以自由落体式喷嘴和限制式喷嘴为代表的

雾化喷嘴，如图7所示。

自由落体式喷嘴结构简单，金属液流与雾化气

流之间的距离较远，喷嘴易于设计，雾化过程中的堵

塞频率较低，但该结构的能量转换效率低，气体消

耗大，雾化效率低。另一方面，限制型喷嘴的结构紧

凑，熔体与气流的距离减小，雾化效率明显提高，但

这种喷嘴的结构存在一些问题，如设计复杂，雾化过

程不稳定，加工困难等。

Grant[21]将Hartman振动管和Laval喷嘴串联，开发

出超声气雾化制粉技术。Hartman振动管中可以产生

高频率的超声波，增加了雾化气体的动能，从而提高

金属熔液的冷却速率。实验证明，当雾化气体压力在

2～2.5 MPa、超声波频率为80～100 kHz时，此时金属

熔体冷却速率可达104～105 ℃/s。当雾化气体压力升高

到8.3 MPa时，所制备金属铝粉平均粒径22 μm，粉末球

形度较高，表面光洁。

雾化气流和金属液流的距离越近，气流动能转化

为液流表面能的效率越高，雾化效率也越高。基于这

一特点，Miller等[22]设计出紧耦合雾化喷嘴，喷嘴的气

流出口到金属液流的距离极短，如图8所示。紧耦合

雾化技术所制取的粉末具有粒度细小，粒度分布范围

窄，冷却速度高等优势。目前，紧耦合雾化已经成为

增材制造用粉末的主流气雾化制粉技术。

Gerking[23]发明了层流超声雾化喷嘴，喷嘴结构如

图9所示。在层流超声雾化中，气流与熔体之间的角

度非常小，几乎相互平行。在雾化过程中，熔体在剪

切力和挤压压力的共同作用下发生破碎和变形，呈现

出纤维状分层的形状。当纤维状分层的液流离开喷嘴

     （a）自由落体式喷嘴                          （b）限制式喷嘴

图7　气雾化喷嘴

Fig. 7 Nozzles of the Gas atomization 

图8　紧耦合气雾化喷嘴及装置示意图

Fig. 8 Schematic diagram of the tightly coupled aerosol nozzle and 
device

图9　层流超声雾化喷嘴

Fig. 9 Laminar flow ultrasonic atomization nozzle
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时，气流的内外压差会将液流破碎成液滴，金属液滴

凝固成粉末。与其他雾化工艺相比，层流雾化消耗的

气体较少，可以生产出粒径分布窄、冷却速度快的金

属粉末。

根据气体状态方程：PV=nRT，在同等气压下，提

高气体温度将使气体体积膨胀，进而提高气体出口速

度。Strauss[24]基于紧耦合气体雾化提出了热气雾化概

念。研究表明，在相同的气体压力和气体消耗量下，

提高雾化介质的温度可以明显增加气体动能，从而提

高气雾化效率，有效降低粉末平均粒径。

3　粉末性能调控
3.1　空心粉形成机理及控制方法

空心粉是气雾化粉末中常见的一类缺陷，孔洞

在粉体中一般以两种形式存在：一种是雾化气体被包

裹在粉体内部形成的封闭孔隙，其尺寸一般为粉体的

10%～90%，一般在较粗粒径（＞70 μm）的粉体中最

为常见；另一种是枝晶间凝固收缩形成的孔隙，其尺

寸一般小于粉体尺寸的5%，在粉体内部和表面均有分

布。一般来说随着粉末粒度的增加，粉末中的孔隙数

量、大小、气体含量都会相应增加[25]。

空心粉的形成与雾化过程中液滴破碎机制有关。

在气雾化过程中，根据雾化气体与熔融金属相互作用

的能量不同，有多种不同类型的液滴破碎机制同时发

生。当能量最大的机制之一袋式破碎发生时，大液滴

会在气流作用下形成袋状薄片，沿垂直于气体流动的

方向扩散。当液体粘度较小时，液膜外侧破碎形成细

小液滴；但在气雾化过程中液滴冷却速度非常快，随

着液滴温度快速下降，粘度急剧升高。当液滴粘度足

够高时，袋装薄膜的破碎被抑制，液膜两侧的端口结

合，形成一个包裹着雾化气体的空心液滴，如图10所

示。因此，要想抑制空心粉的产生，必须降低破碎过

程的能量，以避免袋式破碎的发生，但如果没有对雾

化过程的精确控制，就很难做到这一点[26]。

图10　袋式破碎机制及空心粉形成机理

Fig. 10 Formation mechanism of the bag crushing and hollow powder 
图11　卫星粉形貌特征

Fig. 11 Morphological characteristics of the satellite powder

3.2　卫星粉形成机理及控制方法
卫星粉指小尺寸粉末粘附在大尺寸粉末表面，形

成卫星状的粉末结构，如图11所示。卫星粉会降低粉

末的球形度、流动性和松装密度等，是气雾化制粉中

常见的另一种缺陷。目前有两种不同理论来解释卫星

粉的出现。一种经典的理论将卫星粉的出现归因于细

粉和粗粉在雾化室向下飞行过程中的碰撞粘连。研究

表明，在雾化过程中，细小液滴在较大液滴凝固之前

冷却和凝固，在高速气流中加速，最终撞击并焊接到

较大的熔滴上，从而形成卫星粉[27]。Ozbilen[28]研究发

现，当雾化粉末粒度分布较宽，且大颗粒粉末表面粗

糙时，出现卫星粉的几率变大。

Anderson等[26]在雾化实验中观察到，沿着雾化室

的壁面可以看到垂直向上的细粉流，气流将这些细粉

送入喷嘴下方的流场中，由此提出了另外一种理论：

认为已经凝固的细小粉末被回旋气流卷吸到喷嘴下方

的喷射区内，并与还未完全凝固的液滴发生碰撞，最

终形成卫星粉。由此开发出一种直径30 cm的雾化室，

并通过实验证明降低了卫星粉出现的概率。但这种方

法会导致液滴过早地与雾化室内壁碰撞，降低粉末收

得率[29]。

综上，目前的研究主要通过两种方法减少卫星粉

的出现。首先，通过控制雾化过程和熔体特性，减小

雾化粉末的粒度分布宽度，即减小粉末的粒度差异，

原则上可以减少粉体间运动状态的差异，从而降低粉

末和液滴之间的碰撞频率；其次，通过向雾化室引入

辅助气流或优化雾化室的结构，抑制雾化室内的气流

回旋，从而降低粉末与液滴之间的碰撞几率。

3.3　粉末粒度分布控制方法
气雾化制备的金属粉末粒度分布为对数正态分

布，如图12所示为粉末粒度分布示意图，经过预筛，

剔除了较大粒径的粉末。通过减小粉末粒度分布宽度

可以增加粉末收得率，粉末收得率的提高可以有效降

低制取粉末的成本。此外，粒度分布宽度的减小还可
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以抑制卫星粉的形成，对于提高粉末的质量和性能具

有重要的意义[30]。

控制粉末粒度分布的研究主要从三个方面展开：

优化喷嘴结构设计、调控雾化介质和金属熔体的性

能。Schwenck等[31]设计了一种喉口（最窄处）直径为

0.8 mm的收缩-扩张型环缝喷嘴，与直径为0.8 mm和

0.4 mm的传统收缩型环缝喷嘴进行对比试验。结果表

明，收缩-扩张型环缝喷嘴比传统喷嘴制备的粉末中

值粒径更小，粉末粒径的几何标准偏差由2.14降低为

1.87，表明粉末粒度分布收窄，粉末收得率提高。此

外，他还研究了热气体雾化的影响，发现把气体加热

到320 ℃时，粉末粒径和粒度分布进一步减小，可以有

效提高粉末收得率。

4　展望
气雾化制粉技术是生产高性能金属及合金粉末

的主要方法之一，但是人们对雾化机理的认识尚且不

足，对不同材料的工艺参数控制及配合也没有形成一

套完整的理论，制约了制粉技术的产业化发展。未来

气雾化制粉需要改善的关键技术包括：

（1）需要对气雾化制粉技术进行大量的雾化机理

和基础工艺研究，形成统一的雾化参数设计规范和标

准；

（2）需进一步优化雾化喷嘴和雾化装置的设计，

以调控粉末粒度分布的宽度，提高粉末收得率和粉末

质量；

（3）为了有效降低金属粉末的生产成本，需对

粉末的回收再利用进行深入研究，提高粉末利用率，

并且需采取有效手段促进技术向工业化生产的快速过

渡；

（4）随着增材制造技术不断发展，需要进一步研

究原料粉末的微观组织性能和对3D打印件质量和性能

的影响，并根据增材制造的技术特点开发一系列专用

合金成分。

相信随着基础工艺和气雾化制粉机理的深入研

究，气雾化制粉技术会不断得到发展和完善。

参考文献：
[1]　ANGELO P，SUBRAMANIAN R. Powder metallurgy：science，technology and applications [M]. PHI Learning Pvt.Ltd.，2008.
[2]　欧阳鸿武，陈欣，余文焘，等. 气雾化制粉技术发展历程及展望 [J]. 粉末冶金技术，2007（1）：53-58，63.
[3]　L′Estrade L，KOOS R. Properties of gas atomized metal powders [J]. Horizons of Powder Metallurgy Part I，1986：22-28.
[4]　刘文胜，彭芬，马运柱，等. 气雾化法制备金属粉末的研究进展 [J]. 材料导报，2009，23（3）：53-57.
[5]　MI J，FIGLIOLA R，ANDERSON I. A numerical simulation of gas flow field effects on high pressure gas atomization due to operating 

pressure variation [J]. Materials Science and Engineering：A，1996，208（1）：20-29.
[6]　TING J，ANDERSON I E. A computational fluid dynamics（CFD）investigation of the wake closure phenomenon [J]. Materials Science 

and Engineering：A，2004，379（1-2）：264-276.
[7]　TING J，CONNOR J，RIDDER S. High-speed cinematography of gas-metal atomization [J]. Materials Science and Engineering：A，

2005，390（1-2）：452-460.
[8]　MATES S P，SETTLES G S. A study of liquid metal atomization using close-coupled nozzles，Part 1：Gas dynamic behavior [J]. 

Atomization and Sprays，2005，15（1）：19-40.
[9]　TONG M，BROWNE D J. Modelling compressible gas flow near the nozzle of a gas atomiser using a new unified model [J]. Computers & 

Fluids，2009，38（6）：1183-1190.
[10] 赵新明，徐骏，朱学新，等. 气体压强对超音速气雾化中气体流场的影响 [J]. 中国科学（E辑：技术科学），2009，39（9）：1582-

1588.
[11] LUBANSKA H. Correlation of spray ring data for gas atomization of liquid metals [J]. JOM，1970，22（2）：45-49.
[12] DOMBROWSKI N，JOHNS W. The aerodynamic instability and disintegration of viscous liquid sheets [J]. Chemical Engineering Science，

1963，18（3）：203-214.
[13] MANSOUR A，CHIGIER N. Dynamic behavior of liquid sheets [J]. Physics of Fluids A：Fluid Dynamics，1991，3（12）：2971-2980.
[14] ZBILEN S. Satellite formation mechanism in gas atomised powders [J]. Powder Metallurgy，1999，42（1）：70-78.
[15] UNAL A. Gas atomization of fine zinc powders [J]. International journal of powder metallurgy（1986），1990，26（1）：11-21.

图12　粉末粒度分布示意图

Fig. 12 Distribution diagram of the powder size 



Vol.71 No.2 2022142 专题综述

[16] TING J. Optimizing melt tip geometry for high-pressure gas atomization [J]. Metal Powder Report，1998，5（53）：40.
[17] BURKE J J，WEISS V. Powder metallurgy for high-performance applications：Proceedings [M]. 18.Syracuse University Press，1972.
[18] 王轶，郑晶，贾志华. 气雾化制备Pd-Ag-Cu粉末钎料的研究 [J]. 贵金属，2020，41（S1）：64-67.
[19] 赵少阳，陈刚，谈萍，等. 球形TC4粉末的气雾化制备、表征及间隙元素控制 [J]. 中国有色金属学报，2016，26（5）：980-987.
[20] 刘学晖，徐广. 惰性气体雾化法制取钛和钛合金粉末 [J]. 粉末冶金工业，2000 （3）：18-22.
[21] GRANT N J. Rapid solidification of metallic particulates [J]. JOM，1983，35（1）：20-27.
[22] HOPKINS B. Close-coupled gas atomisation comes of age [J]. Metal Powder Report，1994，49（3）：34-38.
[23] SCHULZ G. Nanoval process offers fine powder benefits [J]. Metal Powder Report，1996，11（51）：30-33.
[24] STRAUSS J T. Hotter gas increases atomization efficiency [J]. Metal Powder Report（UK），1999，54（11）：24-28.
[25] BOETTINGER W，PEREPEZKO J. Fundamentals of rapid solidification [J]. Rapidly Solidified Crystalline Alloys，1985：21-58.
[26] ANDERSON I E，WHITE E M H，DEHOFF R. Feedstock powder processing research needs for additive manufacturing development [J]. 

Current Opinion in Solid State and Materials Science，2018，22（1）：8-15.
[27] LAWLEY A. Atomization：the production of metal powders [J]. Metal Powder Industries Federation，1105 College Rd East，Princeton，

New Jersey 08540-6692，USA，1992.
[28] ZBILEN S. Influence of atomising gas on particle characteristics of Al，Al–1 wt-% Li，Mg，and Sn powders [J]. Powder Metallurgy，

2000，43（2）：173-180.
[29] ANDERSON I E，WHITE E M，TIARKS J A，et al. Fundamental progress toward increased powder yields from gas atomization for 

additive manufacturing [J]. Proceedings of the Advances in Powder Metallurgy and Particulate Materials，Las Vegas，NV，USA，2017：
13-16.

[30] KASSYM K，PERVEEN A. Atomization processes of metal powders for 3D printing [J]. Materials Today：Proceedings，2020，26：1727-
1733.

[31] SCHWENCK D，ELLENDT N，FISCHER-Bühner J，et al. A novel convergent–divergent annular nozzle design for close-coupled 
atomisation [J]. Powder Metallurgy，2017，60（3）：198-207.

（编辑：刘冬梅，ldm@foundryworld.com）

Research Progress and Prospect of Metal Powder Preparation by Gas 
Atomization
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Abstract:
As a key raw material of powder metallurgy and additive manufacturing, the quality of the metal powder 
largely determines the final quality of the product. The powder prepared by gas atomization technology has 
the characteristics of fine particle size, good sphericity, low oxygen content. This technology has become the 
main method to prepare high quality metal powders for the additive manufacturing. In this paper, the principle 
of the gas atomization technology and the structure of nozzles were described, the research progress of this 
technology in gas flow structure, particle size control and the control of process parameters in recent years 
were summarized. The development prospects were discussed.
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