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(57)摘要

本发明属于粉末冶金技术领域，特别是涉及

用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴。本发明提

供一种用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，包

括喷嘴本体，在喷嘴本体上端面设置有金属液导

流腔，在喷嘴本体下端面设置有喷孔，喷孔为圆

形孔，喷孔和金属液导流腔连通；喷孔内侧壁设

置有多条螺旋形凹槽。本发明在喷孔内侧壁设置

多条螺旋形凹槽，这样设置以后，金属液在重力

及负压作用下，将会在喷孔底部向四周开散式喷

出，为金属熔融液克服表面张力破碎提供了动

力，并且扩大了第一次喷吹高压气体的破碎空

间，为第二次喷吹高压气体二次细化和分离破碎

提供了有利条件，有利于降低金属粉末粒度，而

且可有效降低卫星球比例，提高金属粉末的细粉

率、成材率及适用性。
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1.用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，包括喷嘴本体(1)，在喷嘴本体(1)上端面设

置有金属液导流腔(8)，在喷嘴本体(1)下端面设置有喷孔(2)，喷孔(2)为圆形孔，喷孔(2)

和金属液导流腔(8)连通；其特征在于：喷孔(2)内侧壁设置有多条螺旋形凹槽(7)。

2.根据权利要求1所述的用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，其特征在于：螺旋形凹

槽(7)均匀设置在喷孔(2)内侧壁。

3.根据权利要求1所述的用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，其特征在于：螺旋形凹

槽(7)牙型为三角形。

4.根据权利要求3所述的用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，其特征在于：螺旋形凹

槽(7)牙型角为72°‑92°。

5.根据权利要求1所述的用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，其特征在于：螺旋形凹

槽(7)数量为8～12条，相邻两螺旋形凹槽(7)间依次连接。

6.根据权利要求1所述的用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，其特征在于：螺旋形凹

槽(7)螺旋升角为69°‑89°。

7.根据权利要求1所述的用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，其特征在于：螺旋形凹

槽(7)大径为5‑6mm，小径为3.5‑4.5mm。

8.根据权利要求1至7中任一项所述的用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，其特征在

于：还包括喷管(3)，喷管(3)位于喷管本体(1)内部，金属液导流腔(8)设置在喷管(3)内，在

喷嘴本体(1)内部上侧设置有喷管挂台(4)，喷管挂台(4)与喷管(3)适配，喷管(3)通过喷管

挂台(4)固定在喷嘴本体(1)内，喷管(3)上端外侧壁、喷管(12)下端外侧壁与喷管本体(1)

内壁紧密贴合。

9.根据权利要求8所述的用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，其特征在于：喷管(3)

中部外侧壁和喷嘴本体(1)内侧壁之间设有隔热空腔(5)。

10.根据权利要求1至7所述的用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，其特征在于：还包

括导流管定位凹槽(6)，导流管定位凹槽(6)设置在喷嘴本体(1)上表面，导流管定位凹槽

(6)下端面和金属液导流腔(8)连通。
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用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴

技术领域

[0001] 本发明属于粉末冶金技术领域，特别是涉及用于真空气雾化制备金属粉末的喷

嘴。

背景技术

[0002] 随着3D打印技术及注射成型等技术的不断成熟及日益发展，金属粉末材料的市场

需求量日益增加。目前，气雾化法制备金属粉末材料常用技术为真空感应熔炼气雾化VIGA

(Vacuum  Induction‑melting  Gas  Atomization)。真空感应熔炼气雾化VIGA适用范围广，

可制备铁基、镍基、钴基、铝基、铜基等合金粉末材料，广泛应用于3D打印、熔化沉积、激光熔

覆、热喷涂、粉末冶金、热等静压等先进制造领域。真空感应熔炼气雾化VIGA的工作流程是：

1.熔炼：炉内抽真空，坩埚内原料在真空环境中感应加热熔化，达到工艺要求后，金属液浇

入中间包保温坩埚，经保温坩埚底部导流管流入雾化喷嘴；2.雾化：雾化喷嘴通入高压惰性

气体，经过拉瓦尔结构腔体加速，形成超音速气流，将落入雾化区的金属液冲击破碎，使其

雾化成细微的金属液滴；3.粉末收集：液滴在空中受表面张力变为球形颗粒，在雾化室内快

速冷却凝固成为金属粉末，再经过旋风分离系统将金属粉末收集。

[0003] 传统真空气雾化制粉工艺采用的喷孔均为圆形孔，金属液从喷孔流出后，高压喷

吹气体首先会对金属液流进行一次破碎，使圆柱形金属液流表面破碎成带式液流；接着，高

压气体对带式液流进行二次破碎，使带式液流破碎形成颗粒细小的金属粉末。传统真空气

雾化制粉工艺制备的金属粉末在增材制造及3D打印领域的应用存在的主要问题为：1.第一

次喷吹高压气体破碎造成金属液温降大，难以实现低过热度制粉，细粉率及成材率低；2.第

一次喷吹高压气体破碎的破碎空间较小，导致第二次喷吹高压气体破碎时卫星球质量问题

严重；3.3D打印技术对其原料金属粉末粒度要求苛刻，要求金属粉末粒度在35μm‑53μm，而

传统的二级高压喷吹气体破碎模式制备的金属粉末粒度范围在35μm‑150μm，细粉利用率

低。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是：提供一种用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，

该喷嘴结构简单，能优化金属液流的破碎模式。

[0005] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：本发明提供一种用于真空气雾化制

备金属粉末的喷嘴，包括喷嘴本体，在喷嘴本体上端面设置有金属液导流腔，在喷嘴本体下

端面设置有喷孔，喷孔为圆形孔，喷孔和金属液导流腔连通；喷孔内侧壁设置有多条螺旋形

凹槽。

[0006] 进一步的是：螺旋形凹槽均匀设置在喷孔内侧壁。

[0007] 进一步的是：螺旋形凹槽牙型为三角形。

[0008] 进一步的是：螺旋形凹槽牙型角为72°‑92°。

[0009] 进一步的是：螺旋形凹槽数量为8～12条，相邻两螺旋形凹槽7间依次连接。
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[0010] 进一步的是：螺旋形凹槽螺旋升角为9°‑13°。

[0011] 进一步的是：螺旋形凹槽大径为5‑6mm，小径为3.5‑4.5mm

[0012] 进一步的是：还包括喷管，喷管位于喷管本体内部，金属液导流腔设置在喷管内，

在喷嘴本体内部上侧设置有喷管挂台，喷管挂台与喷管适配，喷管通过喷管挂台固定在喷

嘴本体内，喷管上端外侧壁、喷管下端外侧壁与喷管本体内壁紧密贴合。

[0013] 进一步的是：喷管中部外侧壁和喷嘴本体内侧壁之间设有隔热空腔。

[0014] 进一步的是：还包括导流管定位凹槽，导流管定位凹槽设置在喷嘴本体上表面，导

流管定位凹槽下端面和金属液导流腔连通。

[0015] 本发明的有益效果是：本发明通过对喷孔进行改进，在喷孔内侧壁设置有多条螺

旋形凹槽，这样设置以后，金属液在重力及负压作用下，将会在喷孔底部向四周开散式喷

出，为金属熔融液克服表面张力破碎提供了动力，并且扩大了第一次喷吹高压气体的破碎

空间，为第二次喷吹高压气体二次细化和分离破碎提供了有利条件，有利于降低金属粉末

粒度，而且可有效降低卫星球比例，提高金属粉末的细粉率、成材率及适用性。

附图说明

[0016] 图1是喷嘴本体和喷管装配示意图；

[0017] 图2是喷嘴本体下端面示意图；

[0018] 图3是喷嘴本体示意图；

[0019] 图4是喷管示意图；

[0020] 图5是采用传统喷嘴后所制备的金属粉末形貌图；

[0021] 图6是采用本发明用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴所制备的金属粉末形貌

图。

[0022] 图中标记为：1‑喷嘴本体，2‑喷孔，3‑喷管，4‑喷管挂台，5‑隔热空腔，6‑导流管定

位凹槽，7‑螺旋形凹槽，8‑金属液导流腔。

具体实施方式

[0023] 以下结合附图对本发明的具体实施方式作进一步具体说明，以便对本发明的构

思、所解决的技术问题、构成技术方案的技术特征和带来的技术效果有更进一步的了解。但

是，需要说明的是，对这些实施方式的说明是示意性的，并不构成对本发明的具体限定。

[0024] 本发明提供一种用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴，包括喷嘴本体1，在喷嘴本

体1上端面设置有金属液导流腔8，在喷嘴本体1下端面设置有喷孔2，喷孔2为圆形孔，喷孔2

和金属液导流腔8连通；喷孔2内侧壁设置有多条螺旋形凹槽7。

[0025] 本领域技术人员应当理解的是，在气雾化制备金属粉末中，喷嘴本体1是安装在喷

盘中部的喷嘴本体安装腔上的，因此喷嘴本体1的外形在本发明中并不限定，其外形和喷盘

上的喷嘴本体安装腔所适配。喷嘴位于保温包下部，保温包中存放有熔融金属液，保温包下

部还设置有导流管，导流管上端和保温包连通，导流管下端和金属液导流腔8连通。导流管

将熔融金属液引入喷嘴本体1上的金属液导流腔8内，在喷嘴本体1下端面设置有喷孔2，喷

孔2与金属液导流腔8连通。进而熔融金属液从保温包流向导流管再流向金属液导流腔8中，

最后流向喷孔2，从喷孔2喷出。本领域技术人员还应当理解的是，熔融金属液到出喷孔后，
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是在负压和重力的作用下喷射的。

[0026] 在传统的方案中，喷嘴的喷孔2通常是一个圆形孔，从喷孔2喷出的金属液呈柱状

形，想要将柱状形的金属液给破碎成粉末状的金属粉末，其步骤有二：第一步是先将柱状形

的金属液通过第一次喷吹高压气体进行破碎，喷孔2流出的金属液受到高压气体的冲击作

用，会在金属液表面产生扰动，使原本稳定流动的柱状形金属液变得不稳定，逐渐发展成波

状，此过程将柱状形金属液破碎成带式液流。第二步是通过第二次喷吹高压气体将带式液

流进行二次破碎，使之形成细小液滴，并在表面张力的作用下变成球形后凝固形成颗粒细

小的金属粉末。本领域技术人员应当理解的是，第一次喷吹高压气体对柱状形进行破碎会

为第二次高压气体破碎提供破碎空间，此过程会使金属液的温度迅速降低，降温过大，很难

实现低过热度制粉，细粉率及成材率低；第一次喷吹高压气体的破碎空间较小，会导致第二

次喷吹高压气体破碎时卫星球质量问题严重；当第二次喷吹高压气体破碎时，金属液流的

温度、粘度等指标均有所降低，细粉率及成材率均低，并且粉末形成仅回绕柱状形液流，破

碎空间有限、粉末粘连严重，卫星球比例高。

[0027] 本发明克服传统方案的缺点，将喷孔2进行改进，在喷孔2内侧壁设置有多条螺旋

形凹槽7。螺旋形凹槽7的设置能使从喷嘴2喷射出金属液不再呈柱状形，而是朝向四周开散

式喷出。这样的设置能在还未喷吹高压气体的情况下，便对金属液进行了一次破碎，这样的

破碎为金属液后续在喷吹高压气体的作用下克服表面张力再次进行破碎提供了动力；且为

后续喷吹高压气体进行再次破碎创造了更大的破碎空间。

[0028] 优选的，螺旋形凹槽7均匀设置在喷孔2内侧壁。螺旋形凹槽7均匀设置，有利于金

属液朝向四周均匀分散开，进而为后续喷吹高压气体破碎提供更大的破碎空间。

[0029] 在本发明实施例中，螺旋形凹槽7选用牙型为三角形；牙型角为82°；螺旋形凹槽7

数量为10条，两螺旋形凹槽7间依次连接；螺旋升角为79°；螺旋形凹槽大径为5.5mm，小径为

4mm。上述参数的螺旋形凹槽7在选用5KG真空气雾化制粉炉，金属粉末品种选用304

(0Cr18Ni9)，真空度设置为0.5Pa，过热度设置为205℃，喷吹气压设置为3.5MPa的情况下，

所制出的金属粉末粒径小于等于20μm的占比为4.2％，粒径大于20μm小于等于53μm的占比

为24.3％；粒径大于53μm小于150μm的占比为38.9％；粒径大于等于150μm的占比为32.6％；

其成型后的金属粉末形貌图示意图如图6所示。而仅将喷孔2改换成圆孔形，圆孔形喷孔2直

径为4毫米，其它条件不变的情况下，所制出的金属粉末粒径小于等于20μm的占比为2.0％，

粒径大于20μm小于等于53μm的占比为15.8％；粒径大于53μm小于150μm的占比为28.3％；粒

径大于等于150μm的占比为53.9％，其成型后的金属粉末形貌图示意图如图5所示。

[0030] 综上采用本发明喷嘴有效降低了金属粉末粒度，粒径小于等于20μm的占比提高了

110％；粒径大于20μm小于等于53μm之间的占比提高了50％；粒径大于53μm小于150μm的占

比提高了37％；粒径大于等于150μm的占比降低了39％。采用本发明后，金属粉末粘连问题

得到了有效解决，大大降低了卫星球比例，降低金属粉末粒径，如图5、6所示。

[0031] 在本发明中，螺旋形凹槽7的牙型不限定，可以为矩形、梯形等。在本发明中，优选

的，螺旋形凹槽7牙型为三角形。螺旋方向在本实用中并不限定，无论左旋还是右旋均可，因

为无论左旋还是右旋其都能达到分散柱状形金属液的作用。

[0032] 螺旋形凹槽7牙型角优选为72°‑92°。

[0033] 螺旋形凹槽7数量为8～12条，相邻两螺旋形凹槽7间依次连接。
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[0034] 本领域技术人员应当理解的，金属液过冷易凝固，螺旋形凹槽7螺旋升角小的话，

会使金属液在喷孔2内流速较慢，在喷孔2和金属液导流腔8中经过时间较长，这样会使金属

液在保温包至喷孔2这一区间温度下降快，影响细粉率和成材率。优选的，螺纹凹槽螺旋升

角为69°‑89°。

[0035] 螺旋形凹槽7大径为5‑6mm，小径为3.5‑4.5mm。

[0036] 本发明用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴还包括喷管3，喷管3位于喷管本体1

内部，金属液导流腔8设置在喷管3内，在喷嘴本体1内部上侧设置有喷管挂台4，喷管挂台4

与喷管3适配，喷管3通过喷管挂台4固定在喷嘴本体1内，喷管3上端外侧壁、喷管12下端外

侧壁与喷管本体1内壁紧密贴合。

[0037] 喷管3的设置能对喷嘴本体1进行保护，防止喷嘴本体1过热热裂。在本发明实施例

中如图1所示，喷嘴本体1内部上侧设置有喷管挂台4，在本发明实施例中喷管挂台4为向下

倾斜的斜坡状，在喷管3上有与喷管挂台4适配的斜坡状凸起，在安装时将喷管3从喷嘴本体

上1端面插入即可。喷管3在喷管挂台4的作用下固定在喷嘴本体内。喷管3上端侧壁、喷管12

下端外侧壁与喷管本体1内壁紧密贴合，这样的设置能使喷管3固定牢靠，防止左右晃动，影

响金属液流动。

[0038] 进一步的是，喷管3中部外侧壁和喷嘴本体1内侧壁之间设有隔热空腔5。在本发明

实施例中，如图1所示，喷管3上端外侧壁、喷管12下端外侧壁与喷管本体1内壁紧密贴合，但

喷管3中部侧壁并未与喷嘴本体1内侧壁贴合，在喷管3中部侧壁和喷嘴本体1内侧壁形成隔

热空腔。这样的结构设计，一方面能使热量传递速率降低，减小热量传导至喷嘴本体1上，防

止喷嘴本体1热裂的作用；另一方面，导热速率降低能减小金属液导流腔8中金属液温度流

失，便于后续喷吹高压气体制粉。

[0039] 进一步的是，本发明用于真空气雾化制备金属粉末的喷嘴还包括导流管定位凹槽

6，导流管定位凹槽6设置在喷嘴本体1上表面，导流管定位凹槽6下端面和金属液导流腔8连

通。导流管定位凹槽6设置的目的是为了对导流管下端进行限位，在说明书上述提到导流管

下端和金属液导流腔8是连通的，以便于将保温坩埚中的金属液引入金属液导流腔8。因此

导流管定位凹槽6设置在喷嘴本体1上表面，且导流管定位凹槽6下端面和金属液导流腔8连

通。在本发明中实施例中，如图1所示，导流管定位凹槽6下端面与喷管3上端面齐平，导流管

定位凹槽6内侧壁尺寸和导流管下选外侧壁尺寸适配，导流管下端插入导流管定位凹槽6

内，导流管定位凹槽6内侧壁和导流管下端外侧壁贴合。

[0040] 最后应说明的是：以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管

参照前述实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解，其依然可

以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换；

而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术方案的精神和

范围。
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