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功率对 ＥＩＧＡ制备 ３Ｄ打印用 ＴＣ４合金粉末特性的影响

郭快快，刘常升，陈岁元，付　 骞

（材料各向异性与织构教育部重点实验室（东北大学），沈阳 １１０８１９）

摘　 要： 与传统的雾化制粉技术不同，电极感应熔炼气体雾化（ＥＩＧＡ）技术是采用预合金棒料为电极，无坩埚感应加热，熔化后

直接滴落雾化区被惰性气体雾化的技术．该技术由于在熔炼过程中液态金属与坩埚不接触，有效地减少了钛合金粉末中的夹杂

物，改善了合金粉末的质量．本文利用自主设计制造的 ＥＩＧＡ 制粉设备，采用激光粒度分析仪、扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ 射线衍射仪

（ＸＲＤ）等分析手段，研究了不同功率参数对雾化制备 ＴＣ４合金粉末的粒度分布、组织形貌、空心球等的影响．研究表明：ＥＩＧＡ 法

制备的 ＴＣ４合金粉末整体球形度均较好，空心球缺陷较少，空心球率低于 ３％．熔炼功率较低时，粗颗粒粉末较多，且存在一定比

例不规则的棒形和哑铃状粉末颗粒；当功率提高到 ６２ ｋＷ时，细粉比例明显提高，不规则形状的粉末颗粒基本消失．随着功率的

升高，粉末中的氧含量呈增加趋势，但仍基本保持在 ０．０８％ ～ ０．１０％ 较低范围内．功率为 ５６ ｋＷ 时，粉末松装密度最好，为
２．６８６ ｇ ／ ｃｍ３，松装密度比为 ６０．６３％，符合激光 ３Ｄ 打印用 ＴＣ４钛合金粉末松装密度比要求．
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　 　 ３Ｄ 打印（增材制造）技术由于高效性、快速性、
适合于加工复杂零件等显著优势使其成为近年国、
内外快速成形技术研究的重点［１－２］ ．欧美等发达国家

非常重视 ３Ｄ 打印技术的应用，特别是大力推动增材

制造技术在钛合金、高温合金等高价值材料零部件

制造上的应用．近年来，由于钛合金 ３Ｄ 打印技术在



航空航天领域的重点研究应用而得到了迅速发展．
与传统制造的钛合金粉末相比，激光 ３Ｄ 打

印钛合金对钛合金粉末的要求比较高，对粉末的

粒度分布、流动性及含氧量等都有较高要求．目
前，钛合金粉末的主要制备方法包括旋转电极法

和气体雾化法．旋转电极法由于其旋转速度限制

问题，主要制备 ２０ ～ ４０ 目左右的粗粉，而气体雾

化法制备的粉末具有球形度好、粒度可控、氧及其

他杂质含量低等优点，已成为高品质钛及钛合金

粉末的主要制备工艺［３－５］ ．近年来，随着电极感应

熔化气体雾化（ＥＩＧＡ）工艺的完善与发展，国内雾

化制备 ＴＣ４ 合金粉末的技术有了很大提高，但适

合激光 ３Ｄ 打印用高品质钛合金粉末以及制备技

术仍然被国外垄断，制备激光 ３Ｄ 打印用钛合金

粉末核心设备及粉末原材料依然需要进口．
熔炼功率作为雾化工艺的主要参数之一，对

气雾化过程有着重要的影响［６－８］ ．国内部分学者研

究了气体雾化法制备 Ｎｉ 粉［９］、ＳｎＡｇＣｕ［１０］ 等金属

粉末，但对于激光 ３Ｄ 打印用 ＴＣ４ 合金粉末的制

备鲜有报道．新型的 ＥＩＧＡ 技术采用无坩埚感应熔

炼雾化技术，有效降低了钛合金粉末的含氧量，改
善了合金粉末的质量．为此，本文将采用 ＥＩＧＡ 法

制备 ＴＣ４ 钛合金粉末，并通过改变功率参数，探
索 ＥＩＧＡ 雾化制粉过程中功率参数对 ＴＣ４ 合金粉

末特性的影响，了解熔炼功率对雾化过程的影响．

１　 实　 验

实验所采用的设备是国内首台自主设计制造

的 ＥＩＧＡ 气雾化制粉炉．真空感应熔炼雾化炉主要

由真空系统、雾化系统、雾化罐体、粉尘收集系统、
供气系统、水冷系统、控制系统等组成．图 １ 为

ＥＩＧＡ 制粉炉的核心部分熔炼室．雾化设备的核心

技术包括感应线圈和紧耦合型环形喷嘴，本设备

的优点是采用无坩埚感应熔化技术，实验过程中

将 ＴＣ４ 钛合金棒锥形尖端缓慢送至铜感应线圈

中加热，熔化的金属液滴连续滴落被喷嘴喷射出

的高速气体吹散后快速凝固，制得纯净无杂质的

钛合金粉末，通过旋风器收集粉末至储粉罐内．

感应线圈

雾化喷嘴

图 １　 ＥＩＧＡ 法雾化制备 ＴＣ４ 钛合金示意图

Ｆｉｇ．１　 ＴＣ４ ｐｏｗｄｅｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＥＩＧＡ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 ＴＣ４ 合金成分如表 １ 所示．采用 １０ ｋｇ ＴＣ４ 进

行实验，加工尺寸见图 ２．首先将加工好的钛棒固

定稳定，再利用机械泵、罗茨泵和扩散泵将熔炼室

和雾化室内气体抽出，待真空达到要求后，开启中

频电源开始感应熔炼，雾化介质采用高纯氩气

（纯度 ９９．９９９％）．实验过程中，在保证其他参数不

变的条件下，对电极感应熔炼气体雾化制粉进行

研究．试验中功率参数依次设置为 ５３、 ５６、 ５９、
６２ ｋＷ．利用 ＨＯＲＩＢＡ ＬＡ－９２０ 激光散射粒度分布

分析仪分析 ＴＣ４ 粉末的粒度大小及分布．采用

ＯＬＹＭＰＵＳ－ＧＸ７１型倒置式光学显微镜、 ＪＳＭ －
６５１０Ａ 扫描电子显微镜和 ＭＰＤ－ＰＷ３０４０ ／ ６０ 型 Ｘ
射线衍射仪分析 ＴＣ４ 合金粉末的微观形貌及相

结构．采用 ＨＹＬ－１０２ 型霍尔流速计测量粉末松装

密度及流动性．采用 ＴＣＨ－６００ 氮氧氢分析仪测定

ＴＣ４ 钛合金粉末的氧含量．

表 １　 试验 ＴＣ４ 合金化学成分（质量分数 ／ ％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％）
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图 ２　 ＴＣ４ 合金加工尺寸

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ
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２　 结果与讨论

２．１　 功率参数对 ＴＣ４ 合金粉末粒径大小及粒度

分布的影响

　 　 表 ２ 为不同功率参数下制备的 ＴＣ４ 合金粉

末的粒径大小．从表 ２ 可以看出，随着熔炼功率的

升高，粉末的平均粒径逐渐减小，在功率为 ６２ ｋＷ
时，平均粒径急剧降低至 １０３．５ μｍ，其平均粒径

依次为 １４１．８，１２６．３，１２０．５，１０３．５ μｍ．雾化粉体粒

径的大小与熔体的黏度和表面张力有着密切的关

系．熔体的表面张力可用 Ｒａｍｓａｙ⁃Ｓｈｅｉｌｄｓ［１１］ 公式

表示．
σ ＝ ｋ（Ｔｃ － Ｔ － ６）Ｖｍ

－２ ／ ３ ． （１）
式中：σ 为熔体表面张力，１０－３Ｎ·ｍ－１；ｋ 为常量，
对于一般非极性物质或非缔合液体取 ２． １ ×
１０－７ Ｊ ／ Ｋ；Ｔｃ 为合金液临界温度，℃；Ｔ 为合金液

实际温度，℃；Ｖｍ为合金液摩尔体积，ｃｍ３ ．
由式（１）可以看出，随着熔体温度的升高，

（Ｔｃ－Ｔ）减小，熔体的表面张力 σ 减小．此外，经验

表明，熔体的黏度也是随着温度的降低而降低．
Ｕｐａｄｈｙａｙ［１２］等研究了粉体的粒径与熔体的表面

张力、黏度及密度的关系，可简化为

Ｄ５０ ＝ ｋσ
１
２ μ

１
３ ρ － １

２ ． （２）
式中：ｋ 为常数；σ 为表面张力；μ 为黏度； ρ 为

密度．

由式（２）可以推出，随着熔体表面张力以及

黏度的降低，粉末的平均粒径逐渐减小．因此，适
当提高熔炼功率，将降低熔体的表面张力和黏度，
使得金属液冷却凝固时间延长，液流发生形变破

碎的时间相应延长，有利于破碎过程，使制得的粉

末粒径更加细小．

表 ２　 不同功率参数下制得 ＴＣ４ 合金粉末的粒径大小

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

功率 ／ ｋＷ 平均粒径 ／ μｍ 中位径 ／ μｍ

５３ １４１．８ １１８．２

５６ １２６．３ １１７．９

５９ １２０．５ １１０．１

６２ １０３．５ ９２．７

图 ３ 为不同功率参数下制得 ＴＣ４ 粉末的粒

度分布曲线，雾化制备粉末的粒径均匀分布在

１０ ～ ５００ μｍ．通过对其拟合发现，４ 种功率参数

下所得粉末的粒度分布均为正态分布，这也与

Ｇｅｒｍａｎ 利用计算机技术模拟的结果相吻合．
Ｇｅｒｍａｎ［１３］认为气雾化所制备的粉末符合对数正

态分布，

Ｐ（Ｘ） ＝ １
２π δ

ｅｘｐ －
ｘ－ｕｘ
２δ２{ } ． （３）

式中 δ 为几何标准差，取决于雾化综合条件．
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图 ３　 不同功率参数下制得粉末的粒度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：（ａ） ５３ ｋＷ； （ｂ） ５６ ｋＷ； （ｃ） ５９ ｋＷ； （ｄ） ６２ ｋＷ
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２．２　 功率参数对合金粉末组织形貌的影响

图 ４ 为不同功率参数下制备的 ＴＣ４ 粉末的

ＳＥＭ 形貌．从图 ４ 可以看出，虽然功率参数不同，
但 ＥＩＧＡ 法制备的 ＴＣ４ 合金粉末整体球形度均较

好，不规则形状颗粒的比例较低．
雾化过程是一个多相流相互耦合作用的复杂

过程．粉末的形成过程是由熔体的膜化、初始液膜

破碎成液滴、液体的二次膜化和凝固 ３ 个阶段组

成［１４］ ．由图 ４（ ａ）、（ ｂ）可以看出，功率较低（５３，
５６ ｋＷ）时，粗颗粒粉末较多，大颗粒上面粘附了

较多的卫星粉末，且存在一定比例不规则的棒形

和哑铃状粉末颗粒．这是因为功率较低时，熔体的

过热度小，液滴很大，不易凝固，在凝固前碰到其

他已经凝固的颗粒，则后者就会成为它的卫星球．
功率为 ５６ ｋＷ 粉末形成的卫星颗粒比 ５３ ｋＷ 要

多，其主要原因是随熔炼功率的升高，合金过热度

升高，破碎后的液滴不能及时凝固，碰到已经凝固

的颗粒更容易形成卫星颗粒．功率为 ５９ ｋＷ 时制

备的粉末球形度较好，表面光洁，且细粉比例有所

提高 （图 ４ （ ｃ））． 当功率提高到 ６２ ｋＷ 时，从

图 ４（ｄ）可以看出，细粉比例明显提高，粉体球形

度可达 ９９％，不规则形状的粉末颗粒基本消失．

(a) (b)

(c) (d)

100μm

图 ４　 不同功率参数下制备所得 ＴＣ４ 粉末的 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ｐｏｗｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： （ａ） ５３ ｋＷ； （ｂ） ５６ ｋＷ； （ｃ） ５９ ｋＷ； （ｄ） ６２ ｋＷ

　 　 颗粒形貌由液滴在冷凝过程中的形变决定，
是外力与液滴本身的表面张力和粘性力之间相

互竞争的结果，表面张力总是试图使液体保持

最小的表面积，而粘性力则抑制液体的变形；只
有当外力同时克服表面张力与粘性力时，液体

才会变形、破碎成为液滴颗粒．而大液滴是不稳

定的，在环境气流作用下，会继续变形、破碎．球
化时间是决定颗粒形状的一个重要因素，粉末

颗粒的形状取决于表面张力收缩成球时间

（ ｔ球化）以及金属液滴凝固时间（ ｔ凝固）的大小，其
所需时间为［７］

ｔ球化 ＝ ［３π２μ ／ （４Ｖσ）］ ／ （ ｒ１ ４ － ｒ２ ４） ． （４）
式中：μ 为黏度；Ｖ 是粉末颗粒的体积；σ 是液态金

属表面张力；ｒ１和 ｒ２分别是球化后与球化前的粉

末颗粒半径．
金属液滴的冷却凝固时间可表示为［１５］

　 　 ｔ凝固 ＝ ［Ｄρｍ ／ （６ ｈ）］ｃｐ ｌｎ［（Ｔｍ － ＴＯ）］ ＋
Ｈ ／ （ＴＳ － ＴＯ） ． （５）

式中：Ｄ 为熔滴直径；ρｍ是金属溶液的密度；ｈ 是

传热系数；ｃｐ是金属的质量定压比热容；Ｔｍ是金属

的起始温度；ＴＯ是雾化介质温度；ＴＳ是熔体凝固温

度；Ｈ 是金属熔化潜热．
当 ｔ球化﹥ ｔ凝固时，凝固时间短，雾化的金属液

滴在未充分球化前就已经凝固，成球机会下降，导
致不规则颗粒增多．

当 ｔ球化﹤ ｔ凝固时，凝固时间较长，颗粒球形度

便会降低，颗粒越大，球形度越低，因为熔滴尺寸

越大，其表面张力越小越不易球化．且大尺寸颗粒

在飞行中易被击碎，并与气体回流的粉末与未凝

固的液滴相互碰撞，熔滴黏附在粉末上，尤其较细

粉末易以此方式形成卫星球，同时受到气流的波

动干扰、重力等外界因素影响而发生形变的可能
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性增大．
由此可见，合适的功率参数对于得到球形度

高的合金粉末至关重要．熔炼功率在 ５９ 和 ６２ ｋＷ
时制备的 ＴＣ４ 合金粉末表面更加光洁，球形度

高，卫星颗粒较少，更适合于激光直接沉积技术．
功率较低（５３ ｋＷ）时，凝固时间很短，部分液滴在

未充分球化前就已经凝固，因此，在粉末中存在一

定比例的棒状和哑铃状粉末颗粒．
２．３　 ＥＩＧＡ 制备 ＴＣ４ 合金粉末空心球分析

图 ５ 为不同功率参数制得 ＴＣ４ 合金粉末的

金相显微照片，可以看出，ＥＩＧＡ 雾化制备的合金

粉末整体上空心球缺陷较少，空心球率低于 ３％．
比较图 ５（ａ） ～ （ｄ）可以得出，随着熔炼功率的升

高，所得粉末中的空 心 球 呈 增 加 的 趋 势． 由
图 ５（ｃ）、（ｄ）可以看出，熔体功率从 ５９ ｋＷ 增加

到６２ ｋＷ后，粉体空心缺陷明显增加．这是因为在

熔体过热条件下，熔体中原子间距增大，空穴密度

升高，体积膨胀．随熔炼功率的升高，熔体过热度

愈高，液态原子愈加活化，空穴愈多，气体原子溶

解度增大．在雾化熔滴高速运动下，熔体表面破

裂，高速氩气将迅速侵入流体，占据空穴位置，经
碰撞聚合形成微观气核，形成空心球．

(a) (b)

(c) (d)

200μm 200μm

200μm 200μm

图 ５　 不同功率参数下制备合金粉末的空心缺陷

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｈｏｌｌｏｗ ｓｐｈｅｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ａ） ５３ ｋＷ； （ｂ） ５６ ｋＷ； （ｃ） ５９ ｋＷ； （ｄ） ６２ ｋＷ

２．４　 ＥＩＧＡ 制备 ＴＣ４ 合金粉末微观组织特性

图 ６ 为功率为 ６２ ｋＷ 下制备的 ＴＣ４ 合金粉

末显微组织，可以看到，粉末由细小的针状马氏体

组成．由粉末的 ＸＲＤ 衍射图谱（图 ７）分析可知，
针状马氏体是晶体结构为密排六方的 α′相，这表

明 ＥＩＧＡ 法制备的 ＴＣ４ 钛合金粉末保持了低温金

属钛的晶体结构．这是受到雾化过程中快速冷凝

的影响，ＴＣ４ 合金从马氏体相变点以上快速冷却，
由体心立方 β 相发生无扩散转变，转变为密排六

方的 α 相，从而得到细针状的 α′相马氏体组织．

20μm

100μm

图 ６　 ＴＣ４ 合金粉末金相显微组织

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ
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图 ７　 ＴＣ４ 合金粉末 Ｘ 射线物相分析图

Ｆｉｇ．７　 ＸＲＤ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ

·０２· 材　 料　 科　 学　 与　 工　 艺　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ２５ 卷　



２．５　 熔炼功率参数对合金粉末松装密度与流动

性的影响

　 　 依据 ＧＢ１４８２－８４ 标准，测量 ５ 次松装密度计

算平均值．图 ８ 为不同功率参数下所得 ＴＣ４ 合金粉

末的松装密度．从图 ８ 可以看出，随着熔炼功率的

增加，粉末的松装密度先升高后降低，功率为

５６ ｋＷ时，松装密度最好，为 ２．６８６ ｇ ／ ｃｍ３，标准 ＴＣ４
钛合金棒密度为 ４． ４３ ｇ ／ ｃｍ３，松装密度比为

６０．６３％，符合激光 ３Ｄ 打印用 ＴＣ４ 钛合金粉末松装

密度比要求．粉末的松装密度是由颗粒大小、颗粒

形状、粉末比表面积、粉末粒度偏聚情况等诸多因

素相互作用的结果．从图 ４（ａ）可知，功率为５３ ｋＷ
时，粉末颗粒存在不规则形状的颗粒，颗粒之间的

摩擦度增加，松装密度减小．随着熔炼功率的升高，
雾化制备的不规则粉末颗粒减小甚至消失，但粉末

粒径减小，由于颗粒间的内聚力使得粉末颗粒间越

易发生团聚，粉末松装密度又逐渐减小．
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图 ８　 功率参数对 ＴＣ４ 粉末松装密度的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ９ 为不同功率参数下制得合金粉末的流动

性．从图 ９ 可以看出，随着熔炼功率的增加，粉末

的流出速度逐渐降低，即流动性越来越好．粉末流

动性能与很多因素有关，如粉末颗粒尺寸、形状、
粗糙度等．
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图 ９　 功率参数对 ＴＣ４ 粉末流动性的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｆｌｕｉｄｉｔｙ

通常，球形颗粒的粉末流动性最好，而颗粒形

状不规则、尺寸小、表面粗糙的粉末，其流动性差．
由 ２．１、２．２ 节可知，随着功率的增加，所制得粉末

的平均粒径逐渐减小，不规则形貌的颗粒减小，因
此，粉末的流动性越来越好．
２．６　 熔炼功率参数对合金粉末含氧量的影响

钛中的杂质元素对钛的综合性能影响很大，
杂质元素中尤其以 Ｃ、Ｎ、Ｏ 最为常见．氧能够提高

钛合金的强度和硬度，但会严重影响合金的塑性

和断裂韧性．尽管很多金属都有在含氧高时变脆

的特性，但钛对于微量元素的变化尤为敏感，Ｙｕ
等［１６］研究发现含氧 ０． ３％的钛的韧性只有含氧

０．１％的 １ ／ ３．
图 １０ 为不同功率参数下制得合金粉末中的

氧含量．从图 １０ 可以看出，随着功率的增加，粉末

中的氧含量呈升高趋势，当功率为 ６２ ｋＷ 时，粉
末中的氧含量急剧升高至 ０．１０８％．这是因为随着

功率的增加，熔体的过热度升高，ＴＣ４ 合金液滴的

凝固时间变长，增加了与外界气体接触的时间．
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图 １０　 不同功率参数下 ＴＣ４ 粉末的含氧量

Ｆｉｇ．１０　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＴＣ４ ｐｏｗｄｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

另一方面，由 ２．１ 节的分析可知，随着功率的

增加，粉末的粒径逐渐减小，细粉比例增加．从而

使具有很高比表面积的细粉增加，导致粉末整体

表面积的增加，进而增加了与含氧介质的接触面

积，增加了合金粉末的含氧量．但从图 １０ 可以看

出，即使粉末中的含氧量有所增加，却仍基本保持

在０．０８％～０．１０％ 的较低范围内．原因：一方面是

实验选用的雾化介质是高纯氩气，避免了雾化过

程中氧气的增加；另一方面，真空系统选择的是包

括机械泵、罗茨泵、扩散泵的三级泵抽系统，扩散

泵的使用大大的提高了雾化室的真空度，极限真

空度可达 ３．０×１０－３ Ｐａ．因此，两者的选择极大地降

低了雾化过程中粉末的增氧现象，保证 ＴＣ４ 合金

粉末的氧含量在合理范围．
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１）随着熔炼功率的升高，粉末的平均粒径逐

渐减小，在功率为 ６２ ｋＷ 时，粉末平均粒径急剧

降低至 １０３． ５ μｍ，其平均粒径依次为 １４１． ８，
１２６．３，１２０．５，１０３．５ μｍ．４ 种功率参数下所得粉末

的粒度分布均为正态分布．
２）采用 ＥＩＧＡ 法制备的 ＴＣ４ 钛合金粉末整体

球形度均较好，不规则形状颗粒的比例较低．功率

参数为 ５６ ｋＷ 时，所得粉末松装密度最好为

２．６８６ ｇ ／ ｃｍ３，松装密度比为 ６０．６３％，符合激光 ３Ｄ
打印用 ＴＣ４ 钛合金粉末松装密度比要求．

３）ＥＩＧＡ 雾化法制备的 ＴＣ４ 合金粉末整体上

空心球缺陷较少，空心球率低于 ３％．随着熔炼功

率的升高，粉末中的空心球呈增加的趋势．粉末组

织由细小的针状马氏体组成，晶体结构为密排六

方的 α′ 相．随着熔炼功率的升高，粉末中的氧含

量呈增加趋势，却仍基本保持在 ０．０８％ ～ ０．１０％
的较低范围内．
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