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金属粉末等离子体雾化工艺和设备包括至

少一个等离子体炬、封闭腔室、位于封闭腔室的

下游的喷管以及位于喷管的下游的扩散器。喷管

将由所述至少一个等离子体炬产生的液体金属

颗粒以及等离子体气体加速至超音速，以使得液

体金属颗粒被剪切成更细的粉末。分散器为等离

子体气体提供激波以升高等离子体的温度以避

免在喷管的出口处形成钟乳石。该工艺提高了金

属粉末的生产率和-45μm金属粉末的产量。
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1.一种用于通过等离子体雾化由原料生产粉末的设备，所述设备包括：

-至少一个等离子体炬，所述至少一个等离子体炬用于将所述原料雾化成液体颗粒；以

及

-用于加速热气体和等离子体中的至少一者的混合物以及所述液体颗粒的装置，所述

装置适于将所述液体颗粒剪切成更细的液体颗粒。

2.根据权利要求1所述的设备，其中，所述加速装置包括喷管。

3.根据权利要求1和2中的任一项所述的设备，其中，所述设备包括推力器，所述推力器

适于加速所述等离子体至超音速并且适于将所述液体颗粒剪切开。

4.根据权利要求3所述的设备，其中，所述推力器的下游端部处设置有扩散器，所述扩

散器适于基本上防止钟乳石大致在所述喷管的出口处的形成，和/或适于在所述出口处重

新升高等离子体温度。

5.根据权利要求4所述的设备，其中，所述扩散器适于迫使射流产生激波，从而在所述

出口处重新升高所述等离子体温度，以例如避免钟乳石形成。

6.根据权利要求1至5中的任一项所述的设备，其中，所述加速装置适于通过超音速气

流加速所述液体颗粒至所述颗粒离开雾化区并且不产生卫星颗粒引发区域的程度。

7.根据权利要求1至6中的任一项所述的设备，其中，所述加速装置包括德拉瓦尔喷管。

8.根据权利要求7所述的设备，其中，可以通过改变气体-金属比和所述德拉瓦尔喷管

的形状来调节粒度分布。

9.根据权利要求1至8中的任一项所述的设备，其中，所述加速装置的上游设置有封闭

腔室，所述原料、比如线材适于在所述封闭腔室中熔化并首先雾化成粗液滴。

10.根据权利要求9所述的设备，其中，所述封闭腔室的上游设置有汇聚盖。

11.根据权利要求9所述的设备，其中，设置有三个等离子体炬，并且其中，所述封闭腔

室的上游设置有汇聚盖，所述汇聚盖适于将所述三个炬的等离子体一起引入所述封闭腔室

中。

12.根据权利要求1至11中的任一项所述的设备，其中，氩用作等离子体气体。

13.根据权利要求1至12中的任一项所述的设备，其中，等离子体气体包括至少一种添

加剂以调节所述等离子体的性能，比如将氦或氢添加入氩等离子体以用于改善所述等离子

体的导热性。

14.根据权利要求1至13中的任一项所述的设备，其中，所述原料包括线材、粉末、棒料、

锭料和熔融进给物中的至少一者。

15.根据权利要求1至14中的任一项所述的设备，其中，设置有五个等离子体炬中的三

个等离子体炬。

16.一种用于通过等离子体雾化由原料生产粉末的设备，所述设备包括：

-至少一个等离子体炬，所述至少一个等离子体炬用于将所述原料雾化成液体颗粒；以

及

-封闭腔室，所述封闭腔室设置在喷管的上游，所述封闭腔室是热的并且适于使所述原

料在进给至所述喷管之前熔化。

17.根据权利要求16所述的设备，其中，所述喷管包括超音速喷管。

18.根据权利要求16和17中的任一项所述的设备，其中，所述设备包括推力器，所述推

权　利　要　求　书 1/3 页

2

CN 111712342 A

2



力器位于所述封闭腔室的下游并且适于加速所述等离子体至超音速并适于将所述液体颗

粒剪切开。

19.根据权利要求18所述的设备，其中，在所述推力器的下游端部处设置有扩散器，所

述扩散器适于基本上防止钟乳石大致在所述喷管的出口处的形成，和/或适于在所述出口

处重新升高等离子体温度。

20.根据权利要求19所述的设备，其中，所述扩散器适于迫使射流产生激波，从而在所

述出口处重新升高所述等离子体温度，以例如避免钟乳石形成。

21.根据权利要求18至20中的任一项所述的设备，其中，所述推力器适于通过超音速气

流加速所述液体颗粒至所述颗粒离开雾化区并且不产生卫星颗粒引发区域的程度。

22.根据权利要求16至21中的任一项所述的设备，其中，所述喷管包括德拉瓦尔喷管。

23.一种用于通过等离子体雾化由原料生产粉末的设备，所述设备包括：

-至少一个等离子体炬，所述至少一个等离子体炬用于将所述原料雾化成液体颗粒和/

或液滴；以及

-用于通过热气体加速所述液体颗粒至超音速的装置，所述装置适于将所述液体颗粒

和/或液滴剪切成更细的液体颗粒和/或液滴。

24.一种由根据权利要求1至23中的任一项所述的设备生产的颗粒。

25.一种用于通过等离子体雾化由原料生产粉末的工艺，所述工艺包括：

-将所述原料雾化成液体颗粒；并且

-加速热气体和等离子体中的至少一者的混合物以及所述液体颗粒，以便将所述液体

颗粒剪切成更细的液体颗粒。

26.根据权利要求25所述的工艺，其中，设置有喷管以加速所述液体颗粒。

27.根据权利要求25和26中的任一项所述的工艺，其中，所述等离子体被加速至超音速

以便将所述液体颗粒剪切开。

28.根据权利要求27所述的工艺，其中，设置有推力器以用于将所述等离子体加速至超

音速。

29.根据权利要求28所述的工艺，其中，在所述推力器的下游端部处设置有扩散器，所

述扩散器适于基本上防止钟乳石大致在所述喷管的出口处的形成，和/或适于在所述出口

处重新升高等离子体温度。

30.根据权利要求29所述的工艺，其中，所述扩散器适于迫使射流产生激波，从而在所

述出口处重新升高所述等离子体温度，以例如避免钟乳石形成。

31.根据权利要求25至30所述的工艺，其中，所述液体颗粒适于通过超音速气流加速至

所述颗粒离开雾化区并且不产生卫星颗粒引发区域的程度。

32.根据权利要求25至31中的任一项所述的工艺，其中，设置有德拉瓦尔喷管以用于加

速所述液体颗粒。

33.根据权利要求32所述的工艺，其中，可以通过改变气体-金属比和所述德拉瓦尔喷

管的形状来调节粒度分布。

34.根据权利要求26至30中的任一项所述的工艺，其中，所述喷管的上游设置有封闭腔

室，所述原料、比如线材适于在所述封闭腔室中熔化并适于首先雾化成粗液滴。

35.根据权利要求34所述的工艺，其中，所述封闭腔室的上游设置有汇聚盖。
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36.根据权利要求34所述的工艺，其中，设置有三个等离子体炬，并且其中，所述封闭腔

室的上游设置有汇聚盖，所述汇聚盖适于将所述三个炬的等离子体引入所述封闭腔室中。

37.根据权利要求25至36中的任一项所述的工艺，其中，氩用作等离子体气体。

38.根据权利要求25至37所述的工艺，其中，等离子体气体包括至少一种添加剂以调节

所述等离子体的性能，比如将氦或氢添加至氩等离子体，以用于改善所述等离子体的导热

性。

39.根据权利要求25至38中的任一项所述的工艺，其中，所述原料包括线材、粉末、棒

料、锭料和熔融进给物中的至少一者。

40.根据权利要求25至39中的任一项所述的工艺，其中，设置有五个等离子体炬中的三

个等离子体炬。

41.一种用于通过等离子体雾化由原料生产粉末的工艺，所述工艺包括：

-将所述原料雾化成液体颗粒；并且

-在喷管的上游设置封闭腔室，所述封闭腔室是热的并且适于使所述原料在进给至所

述喷管之前熔化。

42.根据权利要求41所述的工艺，其中，所述喷管包括超音速喷管。

43.根据权利要求41和42中的任一项所述的工艺，其中，设置有推力器，所述推力器位

于所述封闭腔室的下游并且适于加速所述等离子体至超音速并且适于将所述液体颗粒剪

切开。

44.根据权利要求43所述的工艺，其中，在所述推力器的下游端部处设置有扩散器，所

述扩散器适于基本上防止钟乳石大致在所述喷管的出口处的形成，和/或适于在所述出口

处重新升高等离子体温度。

45.根据权利要求44所述的工艺，其中，所述扩散器适于迫使射流产生激波，从而在所

述出口处重新升高所述等离子体温度，以例如避免钟乳石形成。

46.根据权利要求43至45中的任一项所述的工艺，其中，所述推力器适于通过超音速气

流加速所述液体颗粒至所述颗粒离开雾化区并且不产生卫星颗粒引发区域的程度。

47.根据权利要求41至46中的任一项所述的工艺，其中，所述喷管包括德拉瓦尔喷管。

48.一种用于通过等离子体雾化由原料生产粉末的工艺，所述工艺包括：

-将所述原料雾化成液体颗粒和/或液滴；并且

-通过热气体加速所述液体颗粒至超音速，以便将所述液体颗粒和/或液滴剪切成更细

的液体颗粒和/或液滴。

49.一种由根据权利要求25至48中的任一项所述的工艺生产的颗粒。

50.一种颗粒，所述颗粒用于3D打印、金属注射成型(MIM)和冷喷涂沉积应用中的至少

一者。
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用于使用推力器辅助等离子体雾化以大规模成本有效地生产

超细球形粉末的方法

[0001] 对相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求于2017年7月21日申请、现未决的美国临时申请No.  62/535,730的优

先权，该申请通过参引并入本文中。

技术领域

[0003] 本主题涉及细金属粉末的生产和材料的等离子体处理。

背景技术

[0004] 45μm以下的细和超细球形金属粉末被用作不同制造工艺的原料，比如3D打印(增

材制造)、金属注射成型(MIM)和冷喷涂沉积。时至今日，等离子体雾化似乎仍是该范围内提

供最佳产量的优质粉末的技术。此外，通过等离子体雾化生产的粉末由于其极高的球形度、

小粒径、高颗粒密度、出色的纯度和流动性而被认为是市场上最好的粉末之一。另一方面，

由于下面提到的原因，通常认为等离子体雾化是一种操作起来昂贵的技术。

[0005] 最初，等离子体雾化工艺具有非常低的生产率(对于Ti-6Al-4V而言，在0.6kg/h至

1.2kg/h之间)和较粗的粒度分布(D_50在80μm至120μm  之间)。参见题为“通过等离子体雾

化生产金属和陶瓷粉末的方法”并且授权给Pegasus  Refractory  Materials&Hydro-

Quebec的美国专利No.  5,707,419【参考文献1】。然而，在过去的10年中，为优化生产率汇聚

了许多努力，在一定程度上取得了成功(5kg/h至13kg/h之间)，并将重点转向使粒度分布转

移到较细侧(从最大-106μm减少到-45μm)【参考文献  1至4】。这两个参数确实直接影响了这

种技术的商业盈利能力。这些增量的改进主要集中在以下方面：1)在雾化区之前使线材原

料预热以用于提高生产率；以及2)增加气流和压力，以便使粒度分布转移到较细侧。麻烦的

是，通常观察到增加雾化系统的生产率将与粒度分布向较粗侧的转移强烈相关。由于市场

上需要较细的颗粒，因此这可能是不被期望的。

[0006] 即使在进行了这些改进之后，考虑到仅使用了部分引入到系统的功率，等离子体

雾化族的工艺仍然非常低能效。例如，典型的等离子体雾化器可以使用3个每个功率设定为

45kW的等离子体炬和8kW的预热源，以便以5kg/h的速度雾化Ti-6Al-4V线材。这表示用

143kW的原始功率来处理5kg/h，这转化为28.6kW·h/kg的比热功率输入。这表示大于82倍

的理论比热功率输入需求(0.347kW·h/kg)。

[0007] 就机械能传递而言，考虑到3个400m/s的等离子体射流，每个等离子体射流输送

0.0192kg/s，这表示1.5kW的动能。假设线材相对于炬成30  度角，则大约一半仅用于加速液

滴。然后，将初始颗粒从400μm分解为例如低至25μm所需的动能理论上应该可以忽略不计

(约0.1W)。然而，在实践中，将整个分布转移到45μm以下仍然很困难。

[0008] 尽管在机械功率方面的这种低效没有被直接测量，但是确实对该工艺的经由气体

消耗方面的盈利能力和可销售产品的产量具有直接影响。氩气是通常用于使金属雾化的气

体的示例，因为氩气是化学惰性的并且相对便宜。由于其低效率，因此典型的等离子体雾化
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工艺每生产单位质量的粉末消耗大量的氩气。气体/金属质量比通常在20至30之间，而理论

上这些值可能会更接近1。

[0009] 因此，即使经过了这些年以及在等离子体雾化器的设计上的迭代，等离子体雾化

仍然是一种昂贵且低效的工艺。

[0010] 因此，期望提供一种设备和/或工艺，以用于以高容量生产具有最少卫星颗粒并且

具有高产量的-45μm的范围内的细粉末的超细球形粉末。

发明内容

[0011] 因此，期望提供一种新颖的设备和/或工艺，以用于使用等离子体推力粉碎法大规

模生产超细球形粉末。

[0012] 在本文中所描述的实施方式一方面提供了一种通过等离子体雾化由原料生产粉

末的设备，该设备包括：

[0013] -至少一个等离子体炬，所述至少一个等离子体炬用于将原料雾化成液体颗粒；以

及

[0014] -用于加速液体颗粒以及热气体和等离子体中的至少一者的混合物的装置，所述

装置适于将液体颗粒剪切成更细的液体颗粒。

[0015] 此外，本文中所描述的实施方案在另一方面提供了一种用于通过等离子体雾化由

原料生产粉末的设备，该设备包括：

[0016] -至少一个等离子体炬，所述至少一个等离子体炬用于将原料雾化成液体颗粒；以

及

[0017] -封闭腔室，该封闭腔室设置在喷管的上游，该封闭腔室是热的并且适于在进料到

喷管之前熔化原料。

[0018] 此外，本文中所描述的实施方案在另一方面提供了一种用于通过等离子体雾化由

原料生产粉末的设备，该设备包括：

[0019] -至少一个等离子体炬，所述至少一个等离子体炬用于将原料雾化成液体颗粒和/

或液滴；以及

[0020] -用热气体将液体颗粒加速至超音速的装置，所述装置适于将液体颗粒和/或液滴

剪切成更细的液体颗粒和/或液滴。

[0021] 此外，本文中所描述的实施方案在另一方面提供了通过等离子体雾化由原料生产

粉末的工艺，该工艺包括：

[0022] -将原料雾化成液体颗粒；并且

[0023] -加速液体颗粒以及热气体和等离子体中的至少一者的混合物，以便将液体颗粒

剪切成更细的液体颗粒。

[0024] 此外，本文中所描述的实施方案在另一方面提供了一种通过等离子体雾化由原料

生产粉末的工艺，该工艺包括：

[0025] -将原料雾化成液体颗粒；并且

[0026] -在喷管的上游提供封闭腔室，该封闭腔室是热的并且适于在进料到喷管之前熔

化原料。

[0027] 此外，本文中所描述的实施方案在另一方面提供了通过等离子体雾化由原料生产
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粉末的工艺，该工艺包括：

[0028] -将原料雾化成液体颗粒和/或液滴；并且

[0029] -用热气体使液体颗粒加速至超音速，以便将液体颗粒和/或液滴剪切成更细的液

体颗粒和/或液滴。

[0030] 此外，本文中所描述的实施方案在另一方面提供了用于3D打印、金属注射成型

(MIM)和冷喷涂沉积应用中的至少一者的颗粒。

附图说明

[0031] 为了更好地理解本文中所描述的实施方式并更清楚地示出它们如何能够发挥作

用，现在仅以示例的方式参照示出了至少一个示例性实施方式的附图。

[0032] 图1是具有感应预热并使用旋转球法兰的传统炬角度调节机构的截面图；

[0033] 图2是根据示例性实施方式的推力器辅助等离子体雾化设备的截面图；

[0034] 图3是根据示例性实施方式的在正常操作期间推力器辅助等离子体雾化的示图。

[0035] 图4是根据示例性实施方式的等离子体雾化设备的推力器和扩散器的截面放大示

意图；

[0036] 图5是根据示例性实施方式的在腔室和推力器内部的等离子体和颗粒的速度分布

的曲线图；

[0037] 图6是根据示例性实施方式的沿着腔室和推力器的韦伯数分布的曲线图；

[0038] 图7是根据示例性实施方式的由本推力器辅助等离子体雾化工艺和设备产生的粉

末的示例的照片；

[0039] 图8是根据示例性实施方式的由本推力器辅助等离子体雾化工艺和设备产生的粉

末的示例的照片；以及

[0040] 图9是通过根据示例性实施方式的本推力器辅助等离子体雾化工艺和设备生产的

粉末的粒度分布的曲线图。

具体实施方式

[0041] 当前的主题显示出相对于参考文献1和2、即美国专利No.5,707,419  和PCT公开文

本No.WO  2016/191854中所公开的现有等离子体雾化工艺的显着改进，两者均通过参引并

入本文。在本主题中，在顶点区域处添加了“推力器”，这显著提高了生产率(从4.5kg/h至

5kg/h提高到9kg/h至  10kg/h)和-45μm粉末的产量(从～45％提高到～90％)。将有价值的

产品的生产率和产量翻番大致意味着将该工艺的盈利能力翻两番。

[0042] 在详细描述本主题之前，现在将描述用于由PCT公开文本No.WO 2016/191854的线

材生产球形粉末的等离子体雾化设备。参照图1，PCT  公开文本No.WO  2016/191854的等离

子体设备基本上使用三个等离子体炬，所述三个等离子体炬通过德拉瓦尔(De  Laval)喷管

爆射超音速等离子体射流。线材在于顶端处被雾化之前，先在石墨套管中通过感应预热。

[0043] 更特别地，在PCT公开文本No.WO  2016/191854的等离子体设备中，设置在金属线

材卷上的线材2从金属线材卷中解开，然后通过线进给器和矫直机进给。直的线材2穿过贯

通法兰进给。然后，线材2在其顶点处(该顶点是线材2和三个炬7的交汇点)被三个等离子体

炬7雾化之前进入被感应线圈6包围的线材引导件5。如此产生的粉末穿过孔板9，并在粉末
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落下到反应器时冷却。

[0044] 一旦被预热，线材2接着就到达顶点，该顶点是线材2和三个等离子体炬7交汇以用

于雾化的区域。当熔化的雾化颗粒落下到反应器腔室中时，熔化的雾化颗粒冻结回到固态。

然后将粉末气动输送至旋风分离器。旋风分离器将粉末从其气相中分离出来。粉末被收集

在罐的底部处，而清洁气体则经由出口发送至更精细的过滤系统。罐可以通过气密隔离阀

与旋风分离器隔离。

[0045] 在PCT公开文本No.WO  2016/191854的等离子体设备中，感应线圈  6用于预热线材

2，该感应线圈6使用单个电源并且作为热源不妨碍顶点区域。在该构型中，线材预热来自单

个均匀而紧凑的来源。可以通过调节感应功率来控制线材温度，感应功率是感应线圈6中电

流的函数。

[0046] 贯通法兰由非导电材料制成，以确保整个反应器与线圈绝缘。贯通法兰具有两个

气密孔，所述两个气密孔配备有压缩配件，该压缩配件用于将感应线圈6的引线22穿入反应

器中。

[0047] 线材引导件5可以被设计成对感应有反应或对感应透明。例如，线材引导件5可以

由对感应透明的氧化铝或氮化硅制成。线材引导件5也可以由对感应有反应的碳化硅或石

墨制成。在后一种情况下，通过感应加热的热的线材引导件将会把热量辐射回线材中。

[0048] 图1中示出了PCT公开文本No.WO  2016/191854的可调节炬角机构，该机构包括旋

转球法兰30。三个等离子体炬7使用旋转球法兰30附接至反应器头部的本体上。每个球法兰

30包括彼此配合的2个法兰，即底部法兰31和上部法兰32，它们可以相对于彼此旋转。连接

至反应器头部的底部法兰31是固定的，而上部法兰32可以在每个轴线上旋转多达4°的角

度。假设反应器头部设计成具有30°的标准角度，这意味着等离子体炬7可以覆盖26°至34°

之间的任何角度。

[0049] 现在转到本主题，如图2中所示，已经将核心件添加到上述技术(即  PCT公开文本

No.WO  2016/191854)中。参照使用德拉瓦尔喷管概念的火箭发动机，该核心件可以被描述

为“推力器”。

[0050] 在本主题中，德拉瓦尔喷管用于使用加速至马赫速度的高温热等离子体将例如线

材的高熔点固体材料粉碎成非常细的液滴。在图2中，本推力器辅助等离子体雾化设备由附

图标记A表示。线材由附图标记102表示，而线材引导件由附图标记105表示，感应线圈由附

图标记106表示，并且三个等离子体炬由附图标记107表示。

[0051] 核心件基本上位于三个等离子体羽流与线材102交汇的顶点150处  (线材102的交

汇点)。线材102被引入汇聚盖152的顶部，该汇聚盖152  用于将来自三个等离子体炬107的

等离子体与线材102接合在封闭腔室  154中。线材102在封闭腔室154中熔化并首先雾化成

粗液滴。封闭腔室  154允许将顶点150限制在很小的空间中，在该空间中线材102将被熔化

并迫使组合的射流通过超音速喷管离开并加速至若干马赫速度。

[0052] 实际上，在封闭腔室154的下游设置有推力器156，在该推力器156 中，等离子体被

加速至超音速，并且液体颗粒被切开。在推力器156的出口处，设置有扩散器158，该扩散器

158迫使射流产生激波以在该点处重新升高等离子体温度，从而避免形成钟乳石。产生的粉

末像在常规雾化工艺中那样被喷射到冷却室中。

[0053] 感应线圈106可以如图2所示位于底部处或如图1中所示位于顶部处。
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[0054] 图3示出了正常操作期间的该主题，其中，可以看到超音速射流，其中流出非常细

的粉末的流。该概念允许在热能和动能两个方面的效率方面都进行重大改进。

[0055] 熔化的液滴和等离子体在雾化发生的汇聚分散喷管(推力器156)中加速。在加速

期间，等离子体羽流的温度显著下降，这可能导致雾化的材料冻结并积聚在等离子体推力

器156的出口处，从而形成钟乳石状结构。为避免该问题，在喷管(推力器156)的端部处增加

了上述扩散器158，如图4中所见。用于使雾化的气体和金属进入推力器156中的通道由附图

标记160表示。

[0056] 扩散器158产生激波162，该激波162突然将动能转换回热能，从而形成高温区。这

会在喷管的出口处产生明亮的浮动区域，该区域的温度远高于雾化金属的熔点，这使该区

域保持足够的热度，使得钟乳石无法形成。换句话说，在推力器156的出口处的超音速扩散

器158将气体温度升高至金属熔点以上，从而防止金属在喷管的端部处积聚。在该激波162

之后，  Prandtl-Meyer膨胀波164进一步增加了气体速度以减少颗粒附着。图4中的附图标

记166指的是钻石形激波。

[0057] 图5显示了穿过腔室154和推力器156的等离子体和颗粒的速度分布，其中～0.08m

对应于推力器156的喉部168(图4)。该图由该工艺的数值模拟产生。可以看出的是，等离子

体急剧地加速至马赫速度，然后颗粒由等离子体射流经由拖拽力加速；然而，两种介质之间

的速度差仍然显著。两种流体之间的速度差异是导致颗粒破裂的原因。

[0058] 图6示出了腔室154和推进器156内的韦伯数分布，其中～0.08m对应于推进器156

的喉部168。韦伯数用于预测是否会有颗粒破裂。韦伯数在14以上通常意味着将发生破裂。

在图6中，韦伯数达到非常高的值(特别是在喉部168处)，其对应于灾难性的破裂状态(当液

体颗粒一次性全部爆炸成非常细的物体时)。这可以解释在实验中获得的非常细的粉末。

[0059] 就在工业用途背景下的实际可行性而言，推力器和封闭腔室需要由能够维持该条

件的材料制成。在实验中，选择石墨作为封闭腔室154和汇聚盖152，因为它不会熔化，具有

很高的升华点、约3900K，并且对热冲击表现出很强的抵抗力。石墨也是负担得起的、易于获

得并且能够容易地加工。尽管石墨对氧化很敏感，但是在惰性或轻微还原环境下，石墨在非

常高的温度下仍然表现得很好。对于推力器156，需要高熔点和非常高的抗机械侵蚀性的组

合。在目前的情况下，虽然也可以使用许多其他材料、在此仅列出比如钨、碳化铪和碳化钽，

但仍选择了碳化钛。

[0060] 所进行的实验全部专门针对以下原料：原料中的1/4”Ti-6Al-4V线材。在这些条件

下，每个炬使用230slpm至250slpm的氩气以9kg/h至10kg/h 的速度生产出非常高质量的粉

末，并且偶尔在等离子体气体中添加氦气。

[0061] 图7和图8示出了使用本主题以9kg/h生产的粉末的示例。从这些照片可以看出，用

新方法/设备A生产的粉末的卫星颗粒含量非常低。据信，由于颗粒的动量增加而推动颗粒

进一步在腔室沉积，这减少了已知与卫星颗粒的产生有关的在腔室内的细粉末再循环。此

外，超音速射流周围的～200nm边界层使周围的气体与所产生的新粉末隔离，这也可以有助

于防止卫星颗粒的形成。

[0062] 通过本推力器辅助等离子体雾化工艺/设备A生产的粉末的粒度分布也特别窄，该

分布的～90％在2μm至30μm之间(参见图9)。

[0063] 然而，清楚的是，推力器156在等离子体线材雾化工艺中的集成允许其他可能性。
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例如，该方法的变型在于，该概念不应当仅限于线材。由于推力器辅助等离子体雾化由使要

雾化和粉碎的材料与极端温度等离子体之间的接触最大化的腔室组成，因此要粉碎的材料

的尺寸和形状的影响就不那么关键了。该方法似乎不仅简单地适用于线材，而且适用于任

何类型的材料，只要可以将其正确地送入推力器入口室即可。这包括粉末、棒料、锭料以及

熔融进给物等。

[0064] 尽管在大多数情况下，氩等离子体就足够了，但实际上也可以将等离子体气体与

某些添加剂混合以调节等离子体性能。例如，向氩等离子体中添加氦或氢来改善等离子体

的导热性。

[0065] 可以使用在德拉瓦尔喷管的喉部周围添加感应线圈来向系统添加能量。由于推力

器部件的作用是将热能转化为动能，因此更多的热量可以转化为更高的速度。从实验中示

出了感应器106可以如图1中所示(即参考文献2)放置在线材引导件2上，也可以如图2中所

示放置在推力器156  周围。

[0066] 有趣的是，与参考文献1和2相比，为了使系统工作，等离子体炬喷管不再需要超音

速。现在有利的是具有一种较宽松的喷管，该喷管不会阻塞等离子体，以便节省等离子体射

流内的最大能量。这对增加炬的寿命及其功率效率具有积极的间接影响。

[0067] 应当注意的是，本主题不限于使用三炬构造。实际上，设备A可以适于5炬或甚至单

个炬的构造，这也将同样起作用。

[0068] 尽管以上描述提供了实施方式的示例，但是将理解的是，在不脱离所描述实施方

式的精神和操作原理的情况下，所描述实施方式的一些特征和  /或功能容许修改。因此，上

面已经描述的内容旨在说明实施方式而不是限制性的，并且本领域技术人员将理解的是，

在不脱离所附的权利要求中所限定的实施方式的范围的情况下，可以做出其他变型和改

型。
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[0070] 【1】Pegasus  Refractory  Materials&Hydro-Quebec，美国专利No .  5 ,707 ,

419——“通过等离子体雾化生产金属和陶瓷粉末的方法”

[0071] 【2】PyroGenesis  Canada  Inc.，PCT公开文本No.WO  2016/191854——“用于以大

容量生产高质量球形粉末的等离子体设备”

[0072] 【3】AP&C  Advanced  Powders&Coatings  Inc.，PCT公开文本No.WO  2011/054113 

A1——“用于制备球形粉末的方法和设备”
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