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(2020 年 12 月 6日收到; 2021 年 2 月 28日收到修改稿)

层流气体雾化制备的金属粉末具有粒径较小且粒度分布窄的优点, 目前对层流气体雾化的研究主要集

中在工艺参数对雾化效果和粉末特性的影响, 其雾化机理仍不完全清楚. 本文通过数值模拟和实验分析, 系

统地研究了层流气体雾化过程中的雾化气体流场、一次雾化和二次雾化机理以及最终的粉末颗粒形态. 采用

标准 k-e 湍流模型, 研究了基于 De Laval喷嘴的层流雾化单相气体流场, 流场呈“项链”状结构, 并伴有斜激

波的膨胀波团. 采用耦合水平集-体积分数法研究了一次雾化和二次雾化机理, 并通过雾化实验得到了凝固碎

片和粉末, 验证了该模型的有效性, 数值模拟结果也为层流气雾化制粉技术的实际应用和具体工艺提供了重

要参考. 研究表明, 液柱周围的熔体主要以细丝或韧带的形式剥离, 这显示出了增压低维度雾化的特点. 二次

雾化过程中球形液滴主要基于 Rayleigh-Taylor不稳定变形和 Sheet-Thinning破碎模式分解破碎, 丝状熔体则

主要以曲张波表面发生扰动从而引起波谷处破裂的方式进行破碎.

关键词：层流气体雾化, 一次雾化和二次雾化, 耦合水平集-体积分数法, 雾化机理
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1   引　言

球形金属粉末广泛应用于各种工业生产领

域, 如增材制造 (additive manufacturing, AM)[1−4]、

热等静压 [1]、金属注射成型 [5]、热喷涂或冷喷涂

等 [1,4,6]. 这些工业应用需求的不断增长也促进了金

属粉末制备技术的发展. 特别是 AM技术, 由于其

具有近净成型特性, 可以快速精密地制造出拥有复

杂结构的成型件, 近些年受到越来越多的关注. 金

属粉末的特性对 AM成型件的性能起着至关重要

的作用, 例如在金属增材制造过程中, 部分空心粉

末中的气体无法逸出导致了 AM成型件中存在气

孔缺陷, 粉末中氧含量较高会使成型件中氧含量较

高, 进而严重影响成型件的力学性能 [1,7−9]. 金属增

材制造市场的迅速扩展, 需要各项性能更为出色

的 AM成型件, 这对高质量金属粉末的形貌、内部

缺陷、流动性、尺寸和成分控制提出了越来越高的

要求. 目前, 气体雾化技术是应用最广泛的球形金

属粉末生产技术, 具有成本低、生产效率高、粉末

质量控制好等优点.

当前, 工业生产金属粉末主要有两种气体雾化

方法 , 真空感应熔炼气体雾化法 (vacuum indu-

ction melting gas atomization, VIGA)[4,10,11] 和电
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极感应熔炼气体雾化法 (electrode induction mel-

ting gas atomization, EIGA)[12,13]. 作为气体雾化

的重要组成部分, 雾化喷嘴结构对流场分布、气体

加速效果和能量转换效率起着决定性的作用, 进而

直接决定粉末的粒径、球形度、表面形貌和晶粒结

构等性质. “自由落体式”和“紧密耦合式”是 VIGA

系统中使用最广泛的两种喷嘴结构. 在“自由落体

式”喷嘴结构中, 熔体在遇到雾化气流之前, 会沿

重力方向自由飞行一段距离, 这将不可避免地导致

热损失. 因此, “自由落体式”喷嘴系统常被用于生

产低熔点金属粉末. 此外, 这种结构的喷嘴具有较

高的生产效率, 但制备的粉末粒度分布广, 形状不

规则 [14]. 在“紧密耦合式”喷嘴系统中, 高速雾化气

体射流直接冲击自导流管流出的金属熔体 [15]. 尽

管这种喷嘴可以更好地控制粉末粒径, 但由于导流

管会直接受到高速低温气流的冲击, 也更容易在导

流管末端出现堵塞问题. 在使用这两种传统雾化喷

嘴制备粉末时, 雾化气流在冲击熔体流之前表现为

湍流状态, 雾化气体在进入金属熔体流的过程中减

速, 同时气体密度降低. 传统的气体雾化方法, 由

于对雾化介质能量的利用有限, 且雾化前初始熔体

尺寸较大, 雾化粉末粒径较大, 粒径分布较广, 粉

末整体质量不高. 

2   层流气体雾化工艺及实验细节

基于 De Laval喷嘴的“层流气体雾化”技术

(laminar flow gas atomization, LFGA)可以更好

地控制气雾化粉末的粒度分布, 有效提高粉末的整

体质量. 如图 1所示, 熔体和雾化气体在 De Laval

喷嘴的喉部汇合, 细化一次雾化中熔体的尺寸, 并

且使其在喷嘴喉部位置呈现层流特征 [16,17]. 在理想

的流场特征条件下, 金属熔体和雾化气体以层流形

式平行通过 De Laval喷嘴. 由于 De Laval喷嘴具

有独特的收缩-扩张结构, 雾化气体可以从每秒几

米加速到扩张部分的超音速状态 [17]. 同时, 导流管

中的熔体在剪切力和气体的挤压作用下变形为尺

寸较小的细丝 [18]. 此外, 熔炼室中的高压气氛可以

促进熔体从中间包流过直径足够小的导流管 [19].

在这种条件下, 可以通过层流气体雾化获得粒径更

小的粉末.

迄今为止, 对层流气体雾化的工艺研究还很

少, 而且大多关注工艺参数对雾化效果的影响 [20].

Planche等 [16] 和 Allimant等 [21] 研究表明, 层流气

雾化工艺可以获得具有较窄粒度分布范围的金属

粉末, 同时粉末的平均直径随着雾化压力的增加和

导流管中熔体流直径的减小而减小. 由于负超压和

熔体流动速率的降低, 气体与金属的流量比 (gas

to metal ratio, GMR)的增加速度低于雾化压力,

通过改变雾化过程中的气体压力, 可以有效控制并

得到更窄的粒度分布. 此外 Khatim等 [22] 通过研

究不同雾化阶段收集的粉末特征, 发现在较高的雾

化压力下, 层流气体雾化工艺制备的粉末具有相对

较窄的粒度分布.

然而, 层流气体雾化的独特雾化机理尚未完全

厘清, 其中涉及复杂的物理过程, 包括雾化气体和

熔体的流体力学、传热学、凝固过程等 [23]. 现有的

大多数对基于其他类型喷嘴的非层流气雾化机理

和气体流场的研究是通过数值模拟进行的 [24−26].

夏敏等 [27] 对基于紧耦合式 (限制式)喷嘴的 EIGA

雾化过程进行了数值模拟, 使用流体体积分数法

(volume of fluid, VOF)和欧拉-拉格朗日离散相

法 (discrete phase model, DPM)对一次雾化和二

次雾化过程进行了模拟. 戴剑锋等 [28] 使用耦合水

平集-体积分数法 (coupled level-set and volume-

of-fluid, CLSVOF), 成功模拟了单个液滴撞击液

膜时的飞溅现象, 为气雾化中的液滴破碎研究提供

了一种很好的方法.

本文使用有限元分析方法对层流气体雾化过

程中的雾化原理和液滴破碎机理进行了系统性研

究. 采用单相气体流场数值模型对不同进气压力条

件下的雾化气体流场进行了数值模拟. 基于雾化气

体和熔体两相流模型, 采用耦合水平集-体积分数
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图 1    层流气体雾化过程示意图

Fig. 1. Illustration of laminar flow gas atomization process. 
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法 (coupled level set-volume of fraction, CLSVOF)

研究了一次雾化和二次雾化过程, 并最终将层流气

体雾化得到的粉末形貌与数值模拟结果进行了比

较, 得到了较高的符合度.

本文基于自制的层流气雾化制粉设备展开了

AlSi10Mg粉末的制备研究, 并通过金属粉末实验

对数值模拟结果进行比较和验证. 本文的数值模拟

与雾化制粉实验均以 AlSi10Mg合金铸锭为原料,

并使用高压氩气作为雾化气体. 实验装置示意图如

图 2所示. 在雾化实验过程中, 采用机械泵和罗茨

泵将熔炼室和雾化室的压力抽至 50 Pa以下. 在熔

炼之后, 向熔炼室中充入高压氩气, 熔炼室中的高

压气体作用于熔体上表面并对熔体流动起驱动作

用. 雾化室连接风机, 使雾化室内压力低于 0.1 MPa,

始终保持熔炼室和雾化室的压力差. 熔体通过陶瓷

导流管被细化为直径小于 2 mm的液柱, 之后从导

流管中流出, 直接通入 De Laval喷嘴窄喉部, 利

用 De Laval喷嘴内部超音速气流直接雾化金属熔

体, 如图 1所示. 随后熔体在雾化气体流场中经历

一次破碎和二次破碎变为小液滴, 并在下落过程中

快速冷却, 最终凝固为金属粉末.

本文采用 Nova Nano 450场发射扫描电子显

微镜 (field emission scanning electron microscope,

FESEM)研究了气雾化 AlSi10Mg粉末的表面形

貌, 使用 LEICA DM 6000M金相显微镜观察了球

形粉末横截面的金相组织, 使用激光粒度分布仪

Malvern 3000统计气雾化粉末的粒度分布, 使用

JHY-1002霍尔流速计测试粉末流动性, 并采用 X

射线断层扫描计算机重构 (X-ray computed tomo-

graphy, XCT)统计球形度以及空心粉末占比. 

3   数值模拟过程

为了研究雾化机理, 采用有限元方法对雾化过

程进行了数值模拟, 自制层流气体雾化设备及雾化

喷嘴示意图如图 2和图 3(a)所示. 一般来说, 雾化

室尺寸远大于喷嘴尺寸, 雾化过程只发生在喷嘴下

方的有限区域内. 因此, 在保证雾化喷嘴的结构特

征的同时, 合理地简化了有限元模型中的雾化室结

构. 在单相气体流场和一次雾化两相流模拟计算过

程中, 采用二维轴对称结构作为几何模型, 选择左

边界为旋转对称轴, 计算域和相应的边界条件如

图 3(b)所示. 

 

Atomization
dropletsAr Vacuum

equipment

图 2    自主设计的气雾化设备示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  home-made  gas  atomization

equipment. 

 

Melt inlet

(a) (b)

Divergent part of Laval nozzle

Axisymmetric
computational domain

Atomizing gas outlet

Convergent part of laval nozzle

Atomizing gas inlet

Axisymmetric

Pressure outlet

Wall

Pressure inletWall or mass-
flow inlet

图 3    (a)层流气体雾化喷嘴系统及流场结构示意图; (b)气体单相计算域、网格划分及边界条件

Fig. 3. (a) Schematic of the nozzle system and flow field structure in the laminar flow gas atomization; (b) computational domain

and mesh grid of single-phase, and primary atomization with boundary conditions. 
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3.1    单相雾化气体流场模拟

如图 3(b)所示, 在单相气体流场模型中, 将导

流管出口的边界条件设置为壁面, 将雾化室出口的

边界条件设置为压力出口. 同时在网格划分时对导

流管周围进行网格细化, 以提高模拟精度.

单相气体流场模拟的控制方程如下所示. 其中

连续性方程为 

∂

∂t
(ρgui) = 0, (1)

ρg ui xi式中,   为气体密度; t 为时间;   为  方向上的速

度分量. 动量守恒 (Navier-Stokes)方程: 

∂

∂t
(ρguiuj) = − ∂P

∂xi
+

∂

∂xj

(
µ
∂ui

∂xj
− τij

)
+Si, (2)

uj xj µ

τij Si

式中,    为   方向上的速度分量; P 为压力;    为

动力黏度;   为雷诺应力张量;   为动量守恒方程

的广义源项. 能量方程为 

∂

∂t
(ρgujT ) =

∂

∂xj

(
K

c

∂T

∂xj

)
+ ST, (3)

ST式中, T 为温度; K 为热导率;   为黏性耗散函数.

流场计算采用标准 k-e 湍流模型: 

∂

∂t
(ρguik) =

∂

∂xj

((
µ+

µt

σk

)
∂k

∂xj

)
+Gk

+Gb − ρgε− YM + Sk, (4)
 

∂

∂t
(ρguiε) =

∂

∂xj

((
µ+

µt

σk

)
∂ε

∂xj

)
+ C1ε

+ (Gk + C3εGb)− C2ερg
ε2

k
+ Sε, (5)

Gk

Gb ε

YM Sk

σk µt Sε

式中, k 为湍流动能;   为平均速度梯度引起的湍

流动能;   为浮力产生的湍流动能;   为湍流动能

耗散率;   为可压缩湍流中脉动膨胀;   为源项;

 为黏度系数;   为湍流黏度,   为源项.

在单相气体流场的模拟中, 高压雾化气体设定

为氩气, 计算了五种不同进气条件下的气体流场,

具体压力条件如表 1所列. 迭代时间步长为 10–6 s,

为保证流场稳定, 需迭代 100000步. 使用隐式二

阶迎风离散格式的瞬态求解器求解偏微分方程.
 
 

表 1    单相流模型的模拟参数
Table 1.    Simulation  parameters  of  the  single-phase  flow

model.

参数 数值

入口压力/MPa 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

出口压力/MPa 0.1
 

3.2    一次雾化两相流模拟

熔体通过导流管时的流动速度由熔炼室与雾

化室之间的压力差和液态金属的流体静压力决定.

为了研究雾化压力对一次雾化过程的影响, 假设雾

化过程中熔体流动速率恒定. 根据液态金属和雾化

气体的实际流动情况, 在一次雾化两相流模型中,

将收缩部分前端边界条件设置为压力入口, 将导流

管出口处边界条件设置为质量流入口. 其余边界条

件与单相流模型相同 (见第 3.1节).

对于一次雾化, 采用耦合水平集-体积分数法

(CLSVOF)与标准 k-e 湍流模型相结合的方法进

行研究 (见 (4)式和 (5)式). CLSVOF方法将流体

体积法 (VOF)与水平集方法 (LS)相结合, 克服

了 VOF法计算界面曲率时精度低及 LS法存在的

质量泄漏问题 [29], 具有较高的界面跟踪精度和较

好的质量守恒性, 且计算复杂度低, 分辨率高. 模

拟一次雾化两相流使用的控制方程如下: 

∂ρg
∂t

+∇ · (vρg) = 0, (6)
 

∂ (ρgv)

∂t
+∇ (ρgvv) = −∇P +∇τ + ρgg + Fσ, (7)

 

∂α

∂t
+ v · ∇α = 0, (8)

 

Fσ = −σ

(
∇ ·

(
∇α

|∇α|

))
∇α. (9)

v τ

Fσ α σ

∅ (x, y, t) = 0

式中,   为速度矢量;   为黏性应力张量; g 为重力

加速度;   为体积表面张力;   为体积相分数;   为

表面张力. 采用 CLSVOF方法捕捉气液界面的动

态演化过程. 其中  的气液界面时空演

化由相导数水平集方程定义: 

∂∅
∂t

+ v · ∇∅ = 0, (10)

∅ = 0 ∅ > 0 ∅ < 0其中   代表气/液界面,    代表液相,   

代表气相.

采用两步法模拟了一次雾化的两相流. 在对单

相气流进行计算并使流场稳定后, 将金属熔体引入

雾化气流中. 金属材料选用 AlSi10Mg合金, 其特

性参数如表 2所列. 一次雾化两相流模拟的具体边

界条件如表 3所列. 

3.3    二次雾化的两相流模拟

一次雾化之后, 细丝或液滴状的熔体在雾化气

流的作用下继续发生破碎, 即发生二次雾化. 在对
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二次雾化机理的探索过程中, 首先研究了液滴状熔

体的破碎, 其次研究了细丝状熔体的破碎. 为了获

得具有普遍代表性的二次雾化机理, 需要根据韦伯

数计算不同尺寸液滴的破碎可能性. 经典的二次雾

化机理研究是基于雾化气流与一次雾化后不同直

径液滴之间的速度差进行的.

在二次雾化的两相流模拟之前, 先推导出一次

雾化后不同尺寸液滴的飞行速度. 对于雾化气流中

的加速液滴, 受力平衡由阻力、重力和浮力组成,

如图 4所示. 阻力为
 

FD = CDpdgAd, (11)

Ad pdg其中  为液滴最大截面积, 而  为气体作用在液

滴上的压力, 可以表示为
 

pdg =
1

2
ρg(ug − ud)|ug − ud|, (12)

ug ud CD

Re

其中  为气流速度;   为液滴速度. 阻力系数 (  )

是一个常数, 与雷诺数 (  )有关:
 

Re =
ρg |ud − ug| d

µg
, (13)

µg CD ug ud其中 d 为特征长度;   为黏性系数,   在 (  ,   )

用以下公式计算 [31,32]:
 

CD = 0.28 +
6√
Re

+
21

Re
. (14)

浮力为 

Fi = −ρgV dg. (15)

液滴的速度可以用下面公式表示: 

ρdVd
dud
dt

= (ρd−ρg)V dg+
1

2
AdCDρg(ug−ud)|ug−ud|.

(16)

ρd Vd式中,   为液滴密度;   为液滴体积. (16)式可以

转换为 

ρd
dud
dt

= (ρd − ρg) g+
3

2d
CDρg(ug−ud)|ug−ud|. (17)

在Matlab R2018b中使用欧拉法求解微分方程 (17): 

Yn+1 = Yn + h · f (Xn, Yn) , (18)

其中步长 h 为 0.5 × 10–20, 以保证方程的收敛性.

二次雾化的二维模型如图 5所示. 模型的左边

界设置为速度入口, 其余边界设置为自由边界条

件. 将液滴看作牛顿流体, 具有近似线性的应力应

变关系. 对二次雾化的整个计算网格也进行了改

进, 以捕捉二次雾化产生的子液滴的形貌, 网格尺

寸最小约为 10 µm. 将CLSVOF模型 ((6)—(10)式)

与标准 k-e 湍流模型 ((4)式, (5)式)相结合, 对二

次雾化过程进行数值模拟.

 

表 2    数值模拟中使用的 AlSi10Mg合金和氩气的

特性参数 [30]

Table 2.    Properties  of  AlSi10Mg  alloy  and  argon

used for numerical simulation[30].

材料 参数 数值

AlSi10Mg

比热容/(J·kg–1·K–1) 871

密度/(kg·m–3) 2719

黏度/(kg·m–1·s–1) 0.0135

导热系数/(W·m–1·K–1) 202.4

表面张力/(N·m–1) 0.854

Ar

比热容/(J·kg–1·K–1) 520.64

导热系数/(W·m–1·K–1) 0.0158

黏度/(kg·m–1·s–1) 2.125 × 10–5

 

表 3    一次雾化模拟参数
Table 3.    Simulation parameters of primary atomiz-

ation.

参数 数值

入口压力/MPa 2.0

出口压力/MPa 0.1

质量流量/(g·s–1) 20

熔体初始温度/K 1073

 

i



D

图 4    液滴飞行过程中受力平衡示意图

Fig. 4. Schematic  diagram  of  the  force  balance  on  the  in-

flight droplets. 
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图 5    二次雾化数值模拟的计算域、网格和边界条件

Fig. 5. Computational domain,  mesh,  and  boundary   condi-

tions for numerical simulation of secondary atomization. 
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为着重研究破碎过程, 研究中忽略了一次雾化

后熔体与雾化气流之间的传热过程. 二次雾化过程

数值模拟中所用材料的物理性质与一次雾化相同.

数值模拟参数见表 4. 两种不同形状的熔体如球

形熔滴和细丝状熔体 , 在初始状态之前是分散

的. 此外, 在模拟过程中还考虑了不同相之间的相

互作用. 

4   结　果

在金属熔体的雾化过程中, 气体流场中熔滴的

形状和最终雾化粉末的表面形貌受很多因素影响.

例如喷嘴结构直接决定了雾化气体的加速模式和

流场分布. 雾化气体压力的变化会影响气体流场的

特性. 当熔融金属从导流管进入 De Laval喷嘴并

与雾化气体相遇时, 诸如流量和过热度的金属熔体

相关参数将决定气液两相流的相互作用, 并直接影

响熔体流的雾化效果. 

4.1    单相雾化气体流场的特征

对单相气体流场进行模拟 , 研究了通过 De

Laval喷嘴的气流的速度分布和气体压力变化特

征, 为熔体的破碎过程提供了重要参照. 如图 6(a)

所示, 矢量图描绘了 2.0 MPa雾化气体压力下的

气体流场速度分布. 图 6(a)右侧为有效雾化区域

的放大图, 加速时雾化气体的速度方向与喷嘴的对

称轴成一定角度. 如图 6(b)所示, 雾化气体流场呈

“项链”状结构, 并带有斜激波的膨胀波团, 氩气气

流产生的冲击波沿气流轴线方向逐渐减弱. 在 De

Laval喷嘴的收缩部分, 氩气气流的速度沿气流方

向不断增加, 在 De Laval喷嘴的扩张部分, 气体发

生膨胀, 氩气气流加速到超音速, 气体速度矢量方

向偏离轴向. 在达到最大速度后, 气体速度突然下

降到最低值, 并在该位置产生一个驻点.

图 7(a)显示了在不同雾化压力下, 气体速度

沿喷嘴中心线的变化. 雾化气流逐渐加速到超音速

峰值, 然后突然下降到谷点. 在谷点之后, 气体流

速在波动中逐渐减小. 通过观察不同雾化压力下的

雾化气流速度变化曲线, 可以发现初次加速阶段几

乎重合. 由此可见, 增大雾化压力并不能显著地提

高气流的加速度; 然而, 在较高的雾化气体压力下,

气体的加速距离较长, 并由此获得更好的加速效

果, 气体速度峰值也相应升高. 气体压力沿喷嘴中

心线的变化如图 7(b)所示, 随着雾化压力的增大,

驻点下方一次负压区的范围逐渐向下扩展. 而雾化

压力的增大对一次负压区的最小压力值影响不大. 

4.2    一次雾化过程及机理

在气体雾化全流程模拟过程中, 一次雾化是连

接雾化气体单相流场和二次雾化的中间环节. 研究

雾化气流与熔体的相互作用, 特别是熔体通过喷嘴

窄喉部分时的速度和形态的变化, 是揭示层流气体

雾化机理的关键. 本节对一次雾化气液两相流进行

了研究以揭示氩气气流和金属熔体之间的相互作

用机制. 如第 4.1节所述, 在 De Laval喷嘴的扩张

部分, 雾化气体迅速减压并加速至超音速状态. 同

时, 金属熔体在重力、熔体静压和熔化室内高压气

体压力的共同作用下流出导流管, 并与雾化气流发

生相互作用.

 

表 4    二次雾化的数值模拟参数
Table 4.    Parameters  for  numerical  simulation  of

the secondary breakup.

参数 数值

入口速度/(m·s–1) 400

液滴直径/µm 1000

丝状熔体尺寸/µm j50 × 500

 

Velocity magnitude/(mSs-1)

6.20T102

5.58T102

4.96T102

4.34T102

3.72T102

3.10T102

2.48T102

1.86T102

1.24T102

4.05T10-2

6.21T101

(a)

Stagnation point

(b)

图 6    (a)入口压力为 2.0 MPa时流场中的气体速度矢量; (b)入口压力为 2.0 MPa时的雾化气体速度等值线

Fig. 6. (a) Gas velocity vector depicting flow characteristics at pressure inlet of 2.0 MPa; (b) atomizing gas velocity contours at an

inlet pressure of 2.0 MPa. 
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图 8显示了金属熔体与氩气气流共同通过

De Laval喷嘴时的形态变化. 根据熔体的形态特

征, 将一次雾化过程分为初始阶段和稳定阶段. 如

图 8(a)所示, 熔体受雾化气流的影响, 在初始阶段

向喷嘴的轴向收敛, 熔体流尺寸得到细化. 熔体向

下输送过程中, 在喷嘴最窄部分, 首先经历一个短

暂的稳定期 (0.10至 0.12 ms), 随后在继续下落过

程中, 熔体流受雾化气流干扰, 出现局部紊乱 (如

图 8(a)中“a-1”处所示), 并且在通过最窄喉部位

置, 进入 De Laval喷嘴扩张部分之后, 在膨胀加速

气体的剪切力作用下发生破碎 (如图 8(a)中“a-2”

处所示).

随着熔体的连续流动, 一次雾化进入稳定期,

熔体与气流的相互作用在喷嘴最窄处得到加强. 在

轴对称加速气流作用下, 金属熔体快速通过喷嘴最

窄部位, 如图 8(b)所示, 当金属熔体从导流管流出

时, 立即受到高压雾化气体压缩作用而发生变形,

圆柱形熔体的直径逐渐减小. 图 9(a)为雾化制粉

实验后得到的导流管出口处凝固金属的形态示意

图, 可以看到, 金属熔体从内径为 2 mm的导流管

进入De Laval喷嘴后呈锥形, 且其直径仅有 1 mm,

这证实了上述模拟中熔体直径变小的现象, 说明熔

体尺寸在雾化前就已得到明显细化, 具有低维度的

特征, 有利于熔体在后续过程中破碎成更小尺度的

液滴.

 
 

(b)

2 mm

(a)
a1 mm

图 9    (a) 导流管出口处的凝固熔体; (b) De Laval喷嘴扩

张段一次雾化后凝固熔体的形态

Fig. 9. (a) Solidified melts at the outlet of the delivery tube;

(b) morphology  of  solidified  melts  after  primary   atomiza-

tion at the divergent section of De Laval nozzle.
 

在一次雾化稳定阶段, 金属熔体在 De Laval

喷嘴喉部出现层流状态, 如图 8(b)中“b-1”所示.

为了进一步分析熔体在喷嘴窄喉部呈现层流状态

的形成机理, 对 De Laval喷嘴窄喉处的雾化气体

和金属熔体两相流进行了放大, 如图 10(a)所示.

从图 10(a)可以看到, 熔体在喷嘴窄喉处的流动方

向几乎与雾化气流平行, 金属熔体在被气流加速的

同时受到气体的剪切力发生破碎. 离开最窄喉部截
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图 7    气体流场特性　(a)不同入口压力下沿喷嘴中心线的气体速度曲线; (b)不同入口压力下沿喷嘴中心线的气体压力曲线

Fig. 7. Gas flow field characteristics: (a) Gas velocity curve along nozzle center-line under different inlet pressures; (b) gas pressure

curve along nozzle center-line under different inlet pressures. 

 

=0.10 ms =0.12 ms =0.14 ms

a-1

a-2

=0.16 ms =0.18 ms =0.20 ms

b-1 b-2

b-4b-3

(a)

(b)

图 8    De Laval喷嘴的一次雾化过程　(a)初始阶段; (b)稳

定阶段

Fig. 8. Primary  atomization  process  with  the  De  Laval

nozzle: (a) Initial period; (b) stable period. 
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面后, 随着雾化气体压力的降低和金属熔体压力的

增加, 熔体变得不稳定 (如图 8(b)中“b-2”所示).

相较于初始阶段, 熔体转变为丝状或片状的趋势更

为明显 (如图 8(b)中“b-4”所示), 在熔体流的中间

区域可以观察到不规则的断裂特征 (如图 8(b)中

“b-3”所示). 图 9(b)为 De Laval喷嘴扩张段凝固

熔体的形态, 如图中的红色箭头所示, 喷嘴出口周

围的金属呈现细丝状; 如黑色箭头所示, 金属熔体

在喷嘴窄喉下方以较大的液滴形式存在. 图 11为

雾化制粉实验后得到的不规则薄片状和不规则棒

状金属碎片, 这些碎片的形成是因为一部分金属熔

体在喷嘴扩张段受到气流的膨胀加速作用而脱离

了熔体主体 (如图 8(b)中“b-4”所示), 在随后的下

落过程中, 由于偏离了主雾化区, 未发生二次雾化

而直接冷却凝固, 形成粗大的不规则金属碎片, 因

此保留了一次雾化后的形貌. 这为后续二次雾化的

研究提供了重要参考.

  
(a)

200 mm

(b)

600 mm

图 11    大液滴形态　(a)不规则薄片; (b)不规则棒状

Fig. 11. Morphology  of  huge  droplet:  (a)  Irregular  flake;

(b) irregular bar.
 

本实验采用的气雾化方法与传统的雾化方法

不同, 熔炼室中的高压雾化气体直接作用于熔体的

上表面, 推动熔体流过导流管, 从而加大了熔体进

入 De Laval喷嘴的流速. 此外, De Laval喷嘴收

缩段的雾化气流对熔体的细化会减小一次雾化前

金属熔体的尺寸. 金属熔体的提前细化有助于减小

一次雾化的液滴尺寸. Khatim等 [22] 通过两相流模

拟发现, 在 De Laval喷嘴的收缩部分, 熔体在雾化

气流的作用下明显得到细化, 这与本文的研究结果

一致. 综上所述, 在一次雾化过程中, 熔体中位于

液柱外围的部分被剥离, 形成较大的不规则碎片,

而液柱核心部分则破碎成较大的液滴. 一次雾化中

的高压驱动与熔体独特的小尺寸特性, 有效地提高

了雾化效率和气体利用率. 

4.3    粒度对一次雾化液滴加速行为和表面
张力的影响

金属熔体经历一次雾化破碎后, 液柱核心部分

的较大液滴在表面张力的作用下迅速形成球形液

滴, 随后发生二次雾化 [33,34], 而液柱外围的一些不

规则熔体则以细丝的形式从外围脱落. 由于动态不

稳定性, 熔融液滴在气流中破碎成更小的液滴, 最

后凝固成金属粉末. 根据二次雾化理论, 只有在液

滴和雾化气流之间的相对速度足够高时, 才能发生

有效破碎 [35]. 所以在对二次雾化过程进行数值研

究之前, 需要先研究不同尺寸液滴的加速行为. 如

图 12所示, 雾化气流中的液滴加速行为受液滴尺

寸的影响. 不同尺寸的液滴在同一雾化气流中加速

时, 小液滴比大液滴具有更好的加速效果. 所以,

大液滴与气流的相对速度高于小液滴与气流的相

对速度.
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图 12    不同尺寸液滴在气流中的速度随飞行时间的变化

Fig. 12. The velocity  of  droplets  with different  sizes  in  gas

flow as a function of flying time.
 

除相对速度外, 液滴的二次雾化还受液滴表面

张力的影响. 同一材料液滴的表面张力直接受到液

滴温度的影响. 一次雾化液滴的冷却速度受到液滴

尺寸的影响. 液滴尺寸越大, 冷却速度越低 [32,36].

即与小液滴相比, 大液滴具有更低的冷却速率和更

 

Velocity 
magnitude/(mSs-1)

7.78T102

6.98T102

6.21T102

5.43T102

4.65T102

3.88T102

3.10T102

2.33T102

1.55T102

9.26T10-3

7.76T101

(a) (b)

图 10    (a) 气液两相速度矢量 ; (b) 在 t = 0.20 ms下一次

雾化中熔体形态的比较

Fig. 10. Comparison of (a) two-phase velocity vector; (b) mor-

phology of melt in primary atomization at t = 0.20 ms. 
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高的温度, 也就具有更小的表面张力. 由以上分析

可知, 在相同的流场条件下, 大液滴比小液滴具有

更高的温度和更大的相对速度. 因此, 大液滴比小

液滴更容易发生二次雾化. 

4.4    二次雾化过程及机理

本文在一次雾化结果的基础上, 对二次雾化过

程中的液滴和丝状熔体形貌演化分别进行了研究.

根据经典雾化理论, 一次雾化的熔体在流场中会发

生二次雾化 [14,37−39]. 在二次雾化数值模拟过程中,

气体流场的初始条件由图 12中的液滴相对速度

确定.

We

在二次雾化过程中, 流体惯性和表面张力的平

衡决定了熔滴的变形和破碎. 通常, 无量纲韦伯数

(  )用于量化二次雾化中液滴破碎的趋势, 其公

式如下: 

We =
ρgu

2d

σ
, (19)

We We

式中, u 为特征流速; d 为特征长度. 图 13给出了

不同  数下液滴的典型破碎过程,   数较高的

液滴具有更高的破碎率和破碎效率.

  
Bag 

breakup

Multimode
breakup

Sheet 
stripping

(a)



cro

Bag 
breakup

Multimode
breakup

Sheet 
stripping

(b)

图  13    (a)典型的液滴破碎模式 [14]; (b)液滴破碎过程的

阴影图像 [38]

Fig. 13. (a)  Schematic  diagram  of  typical  droplet  breakup

modes[14]; (b) shadowgraph of droplet breakup process[38].
 

对于丝状熔体破碎的研究 , 考虑了扩张 (对

称)扰动和弯曲 (非对称)扰动, 如图 14所示. 在扩

张扰动模式下, 丝状熔体存在一个有对称曲张波的

未扰动平面. 而在丝状熔体的弯曲扰动中, 自由表

面的运动方向与曲张波相同 [40,41].

 

4.4.1    球形熔滴的破碎过程

如图 15所示, 由两相流模拟获得了液滴破碎

过程的时间序列图像. 从图 15可以看到在 t = 0

至 t = 0.15 ms的时间内, 液滴在变形过程中保持

对称 . 然而 , 从 t = 0.2 ms到 t = 0.4 ms的时间

内, 对称的液滴形状被“神经元”形状所取代. 三个

“神经末梢”状液滴在气流的作用下继续破碎, 而中

央区域没有发生明显破碎. 气流和液滴之间的相互

作用决定了液滴的分解方式.
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(a)

(b)

图 14    丝状熔体的不同扰动模式　(a) 扩张 (对称)扰动 ;

(b)弯曲 (不对称)扰动

Fig. 14. (a) Dilatational  (symmetric)  disturbance;  (b)   sinu-

ous (asymmetric) disturbance of liquid ligaments. 
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图 15    液滴破碎的不同阶段及雾化气流的运动规律

Fig. 15. Atomizing  gas  streamline  moving  with  droplet  at

different breakup stages. 
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We

图 15显示了在不同破碎阶段围绕液滴移动的

气体流线, 白色箭头表示气体流场的大小和方向.

在破碎开始时 (t = 0.01 ms), 可以观察到液滴左

侧的气流速度远高于液滴右侧的气流速度. 当 t =

0.06 ms时 , 液滴左侧表面发生明显的 Rayleigh-

Taylor(R-T)不稳定性变形. Dai和 Faeth[42] 观察

并研究了表面波变形机制, 如图 16(a)所示. 在液

滴尾部表面后方出现两股对称的旋转回流. 尾部表

面回流和“R-T”变形使液滴逐渐变形为不规则的

“平顶伞”形状. 从 t = 0.06 ms到 t = 0.15 ms, 液

滴形状沿气流方向变薄, 液滴变成类似数字“3”的

形状 . Yang等 [43] 使用 VOF模型进行数值模拟 ,

从阻力系数、  数、液相结构表面区域和液滴形

态等方面研究了不同密度比下液滴的变形破碎过

程, 在研究中发现了类似的液滴变形行为. 此外,

液滴边缘呈锥形, 并出现 Sheet-Thinning (S-T)破

碎. 在“S-T”破碎机制中, 由于气流的剪切应力, 子

液滴脱离主液滴并从边缘向下游移动, 如图 16(b)

所示.

  
(b)

max

max

(a)

max

cro

图 16    (a) Rayleigh-Taylor不稳定变形; (b) Sheet-Thinning

破碎机理 [37,43]

Fig. 16. (a) Rayleigh-Taylor instability deformation; (b) Sh-

eet-Thinning breakup mechanism[37,43].
 

在 t = 0.17 ms时, 两股对称的旋转回流汇入

一个较大的旋转回流区, 使液滴前后表面产生压力

差并导致液滴发生形变. 除了上下部分的弯曲外,

中间部分还出现了类似“3”形状液滴的破碎过程.

随着“S-T”破碎的继续进行, 液滴逐渐变成新月形.

如图 17所示 , 雾化实验中得到的空心粉末证明

了二次雾化的这一过程 . 从 t = 0.24 ms到 t =

0.33 ms的时间内, 在高速氩气气流的加速作用下,

“S-T”破碎产生的子液滴逐渐远离主液滴. 在 t =

0.24 ms时, 液滴呈三角形, 粉末形貌如图 17(b)所

示. 随着子液滴从主液滴上剥离, 主液滴的体积逐

渐减小, 三个“神经末梢”逐渐消失, 如图 15中 t =

0.33 ms时的图像所示. 

4.4.2    丝状熔体的破碎过程

如第 4.2节中所述, 液柱在一次雾化过程中,

由于平行雾化气流的强大剪切力, 除了破碎成液滴

外, 液柱的外围以细丝或液膜的形式剥落. 图 18

显示了熔融丝状韧带出现扰动和解体的过程. 从

图 18可以看到在 t = 0.08 ms时由于气流的扰动,

丝状熔体出现了曲张波扰动. 这种扰动模式会使熔

体韧带变薄, 最终由于气流的作用而破碎成小液

滴. 当变形波动增长到一定程度时, 液滴会出现长

尾, 由于快速凝固, 液滴在表面张力的作用下不能

完全变为球形. 这种情况下, 在二次雾化凝固之

后会形成纺锤形粉末. 如图 19中红色箭头所示,

 

300 mm

(a)

(b)

10 mm 10 mm

图 17    (a) 层流气流雾化粉末的截面特性 ; (b) 三角形粉

末的扫描电镜图像

Fig. 17. (a) Cross-section characteristics of laminar flow gas

atomized powders; (b) SEM images of triangular powder. 
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图 18    熔融韧带的二次雾化过程

Fig. 18. Secondary atomization process of melt ligaments. 
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气雾化实验得到的粉末中有少部分呈现出带有尾

部的不规则形状, 这主要由不稳定的丝状熔体容易

在曲张波的波谷处发生破碎而形成的. 

4.5    层流气雾化制粉实验结果

基于上述数值模拟结果, 采用自主设计的层流

气雾化制粉设备进行了 AlSi10Mg粉末的气雾化

制备实验. 基于最高承载条件, 所采用雾化气体

压力为 2 MPa, AlSi10Mg金属熔体的初始温度为

800 ℃, 过热度为 150 ℃, 导流管内直径为 2 mm,

均与数值模拟对应参数一致. 随后, 对实验制得

AlSi10Mg粉末的各项性能进行了表征. 如图 20(a)

所示, 首先使用激光粒度仪对粉末的粒径分布进行

统计, 并得出粉末的粒度分布曲线. 统计结果表明,

AlSi10Mg粉末的 D50为 54.3 µm, 适用于激光选

区熔化工艺的细粉 (粒径小于 53 µm)收得率为

48.7%, 而传统的气雾化工艺制备的 AlSi10Mg粉

末细粉收得率不高于 35%, 优化后的耦合压力气体

雾化法细粉收得率也仅为 40%[44], 可见层流气雾化

技术相较于传统气雾化工艺显著提升了粉末的细

粉收得率. 此外, 约 90%的粉末集中在 30—100 µm,
粒度分布范围较窄, 证明了层流气雾化可以有效地

控制并得到更窄的粉末粒径分布. 使用霍尔流速计

对 AlSi10Mg粉末流动性进行了测试, 得到粉末的

霍尔流速为 56.51 s/50 g, 粉末流动性得到显著提

高. 使用 XCT技术对上述层流气雾化 AlSi10Mg

粉末进行检测. 基于 XCT技术的计算机图像处理

及统计表明, 上述粉末中空心粉数量仅占粉末总数

的 0.39%, 同时重构图像表明粉末整体球形度较

好, 统计显示粉末平均球形度为 0.92. 具体的球形

度统计分布如图 20(b)所示. 

 

200 µm

图 19    层流气体雾化制备粉末的扫描电镜图像

Fig. 19. SEM image of powders prepared using laminar flow

gas atomization. 
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图 20    AlSi10Mg粉末表征　(a) 粒径分布; (b) 球形度; (c) XCT三维重构形貌图

Fig. 20. Characterization  of  AlSi10Mg  powders:  (a)  Particle  size  distribution;  (b)  sphericity;  (c)  3D  surface  view  reconstructed

by XCT. 
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5   粉末雾化工艺探讨

根据上述数值模拟和气雾化制粉实验结果, 为

了更加准确地描述气雾化制粉的全部流程, 将基

于 De Laval喷嘴的层流气体雾化过程分为五个阶

段进行总结 , 如图 21所示 . 雾化气体通过由 De

Laval喷嘴和导流管尖端组成的收缩结构不断加

速. 金属熔体在遇到雾化气流后尺寸变细. 气流通

过喷嘴窄喉部时, 与熔体平行, 并伴随着加速. 随

后, 金属熔体在 De Laval喷嘴的气液汇聚区发生

一次雾化 (第 1阶段). 金属液柱外侧表面部分剥落

成细丝状, 中间核心部分则破碎为较大的球形液

滴, 并被高速雾化气流加速 (第 2阶段). 当相对速

度达到一定水平时, 液滴会经历二次破碎, 即发生

二次雾化, 并随着氩气气流继续向下飞行 (第 3阶

段). 同时, 液滴经历冷却、形核和再辉 (第 4阶段),

直到完全凝固, 形成金属粉末 (第 5阶段). 在图 21

中对一次雾化和二次雾化过程的数值模拟和层流

气雾化制粉实验结果进行了比较.
  

Model 
diagram

Laval nozzle

Primary 
atomization

Droplet 
acceleration

Secondary 
atomization

Droplet colling 
and nucleation

Completely 
solidification

Simulation Experimental 
results

图 21    De Laval喷嘴层流雾化过程

Fig. 21. Processes of laminar flow atomization with De Laval

nozzle.
 

需要指出的是, 在本研究中, 氩气气体流场中

的温度变化并不是精确耦合的. 但是, 依然能够清

楚地揭示金属熔体雾化的全过程及其机理. 本文通

过数值模拟和实验分析, 对层流气体雾化过程中的

雾化气体流场、一次雾化和二次雾化机理以及最终

的粉末颗粒形态进行了系统性研究, 这些结果也为

层流气雾化制粉技术的应用和具体工艺提供了重

要参考, 具体如下: 1)通过对不同雾化压力下的气

体流场模拟结果可知, 增大雾化压力可以延长高速

气流加速区的长度, 使气流获得更好的加速效果,

气体动能增加, 可以有效地提高熔体流的破碎率;

2)不规则层片状和不规则棒状粉末产生的主要原

因是金属熔体仅发生一次雾化, 之后由于偏离出有

效雾化区而未发生二次雾化, 所以增大雾化气体压

力, 扩大初次雾化有效区域, 可以在一定程度上减

少由于雾化不完全导致的此类不规则粉末数量;

3)在二次雾化阶段, 球形液滴“S-T”破碎形成的三

角形粉末以及丝状熔体曲张波扰动形成的纺锤形

粉末都是由于未完全球化形成的不规则粉末, 其机

理是液滴的球化时间比凝固时间长, 因此提高初始

熔体的过热度, 延长液滴的凝固时间使其充分球化

是减少此类不规则粉末的有效方法. 

6   结　论

本文采用 CLSVOF方法对基于 De Laval喷

嘴的层流气雾化过程进行了数值模拟. 将一次雾化

和二次雾化的模拟结果与层流气雾化制粉实验得

到的金属碎片和最终粉末进行了比较, 得到了较高

的吻合度. 数值模拟得出的相关结论也为层流气雾

化制粉技术的应用和具体工艺提供了重要参考.

1)流场结构呈“项链”状结构, 雾化气体在 De

Laval喷嘴的特殊结构中被迅速加速至超音速. 增

大雾化压力并不能显著提高气流的加速度, 但会延

长气流加速区的长度, 增大气流速度峰值, 提高气

体动能.

2) De Laval喷嘴收缩段气流对熔体的细化会

导致一次雾化前金属熔体的尺寸的减小. 金属熔体

的提前细化有助于减小一次雾化的液滴尺寸.

3)当雾化压力为 2.0 MPa时, 在一次雾化过

程中液柱外围的熔体主要以丝状或韧带状形式剥

离, 液柱核心部分以较大的球形液滴的形式继续

破碎.

4)二次雾化过程中, 球形液滴主要是以 Ray-

leigh-Taylor不稳定性变形模式和 Sheet-Thinning

破碎模式发生破碎的. 丝状熔体则主要以曲张波表

面发生扰动从而引起波谷处破裂的方式进行破碎.

5)采用自主设计的层流气雾化制粉设备进行

制粉实验, 得到的 AlSi10Mg粉末流动性较好、球

形度高、空心粉少, 且粒度分布较窄, 证明了层流

气雾化制粉技术可以有效控制并得到较窄的粉末

粒度分布.

6)数值模拟的结果表明, 提高雾化气体压力
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可以增大气体动能, 提高熔体破碎率, 在一定程度
上减少层片状和不规则棒状粉末的数量; 此外, 提
高初始熔体的过热度可以延长熔体凝固时间, 使其
在凝固前充分球化, 减少三角形和纺锤形粉末等不
规则粉末的产生. 
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表 A1    文中所用参数
Table A1.    Parameters in the article.

ρg 气体密度

t 时间

ui xi  方向上的速度分量

uj xj  方向上的速度分量

µ 动力黏度

τij 雷诺应力张量

Si 动量守恒方程的广义源项

ST 粘性耗散函数

T 温度

K 热导率

k 湍流动能

ε 湍流动能耗散率

Gk 平均速度梯度引起的湍流动能k

Gb 浮力产生湍流动能k

YM 可压缩湍流中脉动膨胀

µt 湍流黏度

Sk Sε  ,  源项

v 速度矢量

P 压力

τ 粘性应力张量

σ 表面张力

α 体积相分数

g 重力加速度

Fσ 体积表面张力

FD 阻力

Ad 液滴最大截面积

pdg 气体作用在液滴上的压力

ug 气流速度

ud 液滴速度

µg 气体黏性系数

CD 阻力系数

d 特征长度

ρd 液滴密度

Vd 液滴体积

Re 雷诺数

u 特征速度

We 韦伯数
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Abstract

Metal  powders  prepared  by  laminar  flow gas  atomization  have  the  advantages  of  small  particle  size  and

narrow particle size distribution. At present, the research on laminar flow gas atomization mainly focuses on the

influence of process parameters on atomization and powder characteristics, but the atomization mechanism of

laminar flow gas atomization is still  not clear. In this work, the atomization gas flow, primary and secondary

breakup  mechanism,  and  particle  morphology  of  the  laminar  flow  gas  atomization  process  are  systematically

investigated  through  numerical  simulation  and  experimental  analysis.  The  characteristics  of  single-phase

atomization  gas  flow through  the  De  Laval  nozzle  are  studied  using  the  standard k-e  turbulence  model.  The
flow  field  structure  shows  a  “ necklace” -like  structure  with  an  expansion  wave  cluster  of  oblique  shock.  The

primary and secondary atomization mechanism are investigated using the coupled level-set and volume-of-fluid

model, which is validated by solidified fragments and powders after the atomization experiment, and results of

the numerical simulation also provide some important advices for the application and specific process of laminar

gas  atomization  technology.  The  studies  indicate  that  the  melts  at  the  periphery  of  the  liquid  column  are

mainly  peeled  off  by  filaments  or  ligaments,  which  exhibits  the  small  dimension  and  pressurized  melt

atomization  characteristics.  The  secondary  atomization  is  mainly  based  on  the  disintegration  of  spherical

droplets  in  the  mode  of  Rayleigh-Taylor  instability  deformation  and  sheet-thinning  breakup.  The  simulation

results also show that increasing the gas pressure and melt superheat can effectively reduce the probability of
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irregular powders to occur. The AlSi10Mg powders are obtained under a pressure of 2.0 MPa in the experiment

on gas atomization,  and the properties of  the powders are analyzed.  The results  show that the powders have

good sphericity and flowability, and the proportion of hollow powders is very low. In addition, the mean particle

size  of  the  AlSi10Mg  powders  is  54.3  µm,  and  the  yield  of  fine  powders  reaches  48.7%,  which  is  greatly
improved compared with the traditional gas atomization processes. Moreover, about 90% of the powders have

particle sizes in a range of 30–100 µm, which indicates that a narrow particle size distribution can be obtained
by the laminar gas atomization technology.

Keywords: laminar flow gas atomization, primary and secondary atomization, coupled level-set and volume-
of-fluid model, atomization mechanism
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