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摘要 介绍 了气雾化微细 金属粉末 的生产工 艺
。

金属熔炼
、

雾化 制粉
,

粉末

分级及收集都是在保护 气氛中进行
,

气体喷嘴和漏液嘴紧密褐合并用 高压

气体 雾化
。

生产 的金属粉末颗粒为球形
,

流动性好
,

氧含量 低
,

细 粉收得 率

高
,

可为粉末冶金及相关行业提供优质 的金属粉 大 原料
。

主题词 气体 雾化 金属粉末 中试设 备

引言

随着粉末冶金成形工艺的不断发展
,

特

别是 年代中期
,

先进的注射成形工艺 已用

于工业生产
,

市场上对高质量的微细粉末需

求量不断扩大
。

用水雾化制粉
,

细粉收得率高

且经济
,

但氧含量高
,

影响粉末冶金制件的质

量
。

在保护气氛中生产的气雾化粉氧含量可

比水雾化粉低一个数量级
,

但细粉收得率低
,

成本高
。

近年来
,

从事气雾化粉的生产者正在

致力于提高细粉的收得率和降低成本的研究

和开发工作 一‘〕,

已取得 了显著的成绩
。

其主

要的措施 有 采用紧密藕合的气体雾化 器

提高气体体积流量与金属液质量流

量的比值 在保护气氛中制粉等
,

从而获得高

附加值产品
,

以赢得 日益活跃的商业应用
。

中国科学院力学研究所从 月年开始研

究气体雾化制粉的机理和工艺困
,

同时研制

了相应的设备
。

近年来
,

该所在一般气体雾化

制粉技术的基础上
,

成功地开发出真空
一

保护

气氛溶炼
,

高压惰性气体雾化的新技术及其

中试生产线
。

在这一技术中
,

采用 了先进的雾

化器
,

熔炼
、

雾化
、

粉末的分级和收集等生产

全过程都是在保护气氛中进行的
,

生产的粉

末细粉收得率高
,

氧含量低
。

目前
,

这条 生产

线已批量生产出铜及其合金粉
,

不锈钢粉
、

铁

基和镍基合金粉
。

为了满足市场的需求
,

还在

不断地开发新粉品种
。

这些粉末不仅 为粉末

冶金工业提供优质的原料
,

还 可为粉末的其

它相关行业
,

如颜料
、

油墨
、

油漆
、

催化剂
、

粘

结剂
、

焊料和热喷涂等行业提供优质的金属

粉末
。

本文首先介绍中试生产线的工艺流程和

主要设备
,

然后介绍生产工艺的调试
,

最后给

出当前生产的产品和性能
。

工艺流程

依据生产高质量气雾化粉的要求
,

编制

中国科学院
“
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“ 副研究员
,
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热热女被器器

检检检检检检检检检检检脸脸真真空系统统统统统统统统统统 冷冷冷冷却水水水水水水水水
循循循循循循循循循循循环系统统

包包包包包包包包装认库库
毒姜吝

困 工艺流程圈
月翻 圈 卜倒

出如图 所示的工艺流程
。

本工艺流程有如下的特点

采用高压气体和紧密祸合式双流雾化

制粉
,

有利于提高细粉收得率
。

金属的熔炼和雾化
、

粉末的分级和收集

等生产全过程均在保护气氛中进行
,

确保氧含

量尽可能低
。

雾化气体双循环使 用
,

降低 了生产成

本
。

主要的工艺参数
·

每炉公称容量 铁基合金
·

最高熔炼温度 ℃
·

最高雾化压力
·

熔炼室最高真空度 少
’

主要设备

依据上述的工艺流程
,

配备如下的主要设

备
,

构成一条中试生产线
,

见图
。

卜

气 ,,
··

鱼鱼鱼鱼鱼鱼为为为为为为为为为为一飞飞飞

套套套套套套
针针针针针针针针针
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门门

厂

,
。,,

珑
雾化侧粉系统

粉末分级系统

二 气像系统

冷却水循环系统

图 中试生产线设备构成示愈图

七缺 也 山明 ” 阅 比 目 比阅 “佣 枷
机械真空泵 罗茨泵 油扩散泵 熔炼室 ‘ 保温室 二 雾化室

水冷套管 二 热文换管 二 选粉机 普通旋风分级器 高效旋风分级器

集粉幼 布袋除尘器 “ 收粉峨 场 消声器 风机

称压器 减压阁 气瓶 ” 汇流排 幻 气压平衡 ” 过涟器

, , 压编机 ” 高压 ” 机械真空泵 ” 罗茨泵 ” 低压 ” 真空幼

二 水泵 ” 给
、

回水排 冷却塔 ” 水箱
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室的气氛和压力
,

这些条件都会影响合金元

素的烧损量
。

此外
,

浇入中间包的熔液过热度

和使用的脱氧剂也都要适当控制
。

在雾化制粉工艺中
,

熔液过热度一般为

。 ℃
,

以便降低金属液的粘度和表面

张力
。

与一般炼钢相比
,

本装置对耐火材料的

要求高些
,

在选择柑涡材料时
,

既能耐足够的

高温
,

又不与合金发生化学反应
。

在熔炼过程中还要解决如下几个问题

第一
,

提高热效率
。

供 电时提高有效功

率
,

减小无功损耗 尽量缩短水冷 电缆线
,

减

少冷却水带走的能量 在合金熔化之前
,

采用

真空升温
,

降低对流热损失
。

第二
,

选择合适的测温探头材料
,

测温要

准
。

第三
,

掌握装炉 技巧
,

尽量避免炉 料搭

桥
。

雾化器的结构与雾化参数的选择

全全万全鑫蕊蕊
二 ‘二卜‘胃二‘ 、扁二刊刊

目目尸尸洲
’ 一

划划

金属液 肠嘴 中间包

喷嘴 射流 右 雾化区

日 , 化器示 困

恤 ‘ 敖 比 砧 二口 亩别纷

如图 所示
,

为了有效地利用高速射流气

体的动能
,

提高细粉收得率
,

采用了气体喷嘴

与金属液漏嘴紧密祸合式雾化制粉工艺
,

这

也是当前国际上正在开发的工艺
。

这种藕

合结构在喷嘴和漏嘴出 口 的交汇处几个毫米

的范围内
,

存在着 巨大的温度
、

压力和速度

差 假定雾化气体是理想的双原子气体
,

它的

压力为
,

温度为 被雾化的金属液

是铁基合金
,

一般熔点在 ℃左右
,

雾化速

率为 喷嘴是收缩型的 金属液和雾

化气体的出 口 在同一平面上
。

若用气体出 口

的 临 界 参 数 来 度 量
,

则 临 界 压 力
’

二

,

临界 温度
’

一 ℃
,

临 界速度
。

一
,

而漏嘴出 口 处
,

被射流抽汲的

压力 一
,

金属液能维持流动的温

度 ℃
,

速度 、 峨
,

由此可知
,

在两者出 口交汇处

温度差 △ ℃

压力差 △

速度差 △

这些差别
,

特别是温度差对喷嘴结构的

设计
,

材质的选择
,

运行参数的设定都十分敏

感
。

若处理稍微不当
,

破坏了温度差的稳定平

衡
,

就可能使雾化随时中止
,

甚至发生灾难性

的后果
。

在调试过程中花了大量心血
、

时间和

财力
,

最后终于取得了突破性的进展
,

积累了

宝贵的经验
。

归纳起来要解决如下几个关键间题

金属液浇入 中间包时的温度
,

中间

包保温炉的设定温度及浇入速度要合理
,

因

为它们是保证稳定 的温差和提供热量 的 因

素
。

若提供的热量不够就会堵塞
,

若提供的热

量过多可能烧毁部件
。

喷嘴和漏嘴的几何形状
、

尺寸
,

以及

它们之间的布局要合理
,

因为这里是热能交

换和动能传递最剧烈的位置
。

解决好了就能

避免金属液在漏嘴内部或端部冻结
,

使金属

液通畅地流动
,

顺利地进行雾化 同时
,

在气

体和液体相互作用时能有效地利用动能
,

提

高细粉收得率
。

漏嘴和喷嘴的尺寸与雾化参数的匹

配要合理
。

一般来说
,

提高雾化压力 有利于

提高细粉收得率
。

但是仅仅提高雾化压力
,

而

不注意同其它的参数相 匹配
,

不一定能提高

细粉收得率
。

这可用图 所示的测试结果来说

明
,

雾化不锈钢粉时
,

喷嘴
、

漏嘴
、

过热度都相
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同的条件下
,

仅改变了雾化压力
,

结果在
“

和
”

收粉雄中的粉末平均粒度 。
都随压力

的升高而降低
。

这是由于雾化压力的升高
,

射

流气体的抽汲力增强
,

导致金属液的流量加

大
,

雾化效率反而降低
。

在一起
。

一种是以风机为动力的低压循环
,

其

作用是输送和分级粉末
。

另一种是以高压压

缩机为动力的高压循环
,

提供雾化气体
。

在循

环系统 中设 置 了一些 稳 压部件
,

如充
、

放气

阀
,

高
、

低压平衡罐
,

它们有利于建立稳定的

循环
。

雄 、 阿
“

镶 、 拌

应日叻名,尸。叫瑞涅尽洲左日、已
‘切卜喇瑞址犷

计
,

目

为 测
,

一右尸 测

“
含籍 食 拜

峨 、 即

次彭众冲闯间卞陇

雄 、 拌

“
峨 阳 闪

‘ 一 一 一一 一‘ ,

一粒径
, 拌

圈 粗度分布随 , 化压力的变化

州日 臼 加 叨 过 脚川 幼侧洲 出 川

晰回阳 ” ,

图 给出了在上述条件下测得的喷嘴的

体积流量
。

和漏嘴的金属液的质量流量 成

随压力的变化
。

若将它们的比值 火 币 与一

目细粉的收得率联系起来就表现 出明显

的规律
,

见图
。

提高气 液流量 比可获得较高的细粉收

得率
。

这一规律给工业生产带来一定的难度

即技术难度大
,

生产成本高
。

这是 目前人们正

在努力克服的难点
。

中间包
、

漏嘴及它 们之 间的粘接剂

的材质选择要适当
,

既要经受 ℃以上的

高温金属液的浸蚀
,

又要经受剧烈的热冲击
。

否则易造成金属液的泄漏
。

还应注意雾化的启动方式和雾化过

程中雾化室的压力变化
。

否则雾化也不会正

常进行
。

气体循环与粉末分级

在整个生产线中
,

气体有两种循环交互

。

雾化压力
,

」

图 气体和金属液的流 随压力的变化

地 衍 ” 耐

比 少曰 陀

八曰,曰几

次
,广

,声 , ,

图 细粉收得率随气 液流 比的变化

晓口 ‘ 血 玉。

“

在稳定的低压循环过程 中
,

经过稀相输

送将金属粉末送入 叶轮式选粉机
,

两级旋风
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农 粉末成分 和性能

介 州司 姗 用

样品代号
松装密度 流动性

外观

一

一
黄色

典型的粒度分布曲线见图
。

料
。

下 面 主要介 绍 即

不锈钢的生产情况
。

化学成分的标准
,

以美国出版的《金

属粉末手册户 〕中的雾化 不锈钢粉的成

分作为依据
,

列于表 中
。

衰 不锈钥的化学成分

介 们。 目 场

时倪

牌号
化学成分

余

选购的原材料成分列于表 中
。

农 原粉的化学成分
心 侧 叨 傀 加妇

徐翎
。

。

。

。

日盆甲娜

合金 中主要元素 含碳

一枷
爪计百分致

,

环

材料名称

低碳铬铁

相铁

镍板

工业硅

纯铁

电解锰

。

与

。

配料比例列于表 中
,

其中含有预计

的烧损量
。

衰 配料比例

恤 花

一 一

‘,

‘蕊岛即翻

早计百分数
,

眺一匕
,︺八

氧耘粉损出总

图 冶 粉末粒度分析结果
场 七 血

加 呻川

由此可见 细粉的收得率较高
,

小于
林 的粉末收得率达到

。

氧含量低
,

在 左右
。

流动性好
。

铁基合金粉

目前 已 生 产 出 四 种 铁 基 合 金 粉
,

即
, ,

和
。

是一种磁温度补偿材料
,

为外商试

制的样品
。

粒度分布 一 目 氧含量
。

还生产了三种牌号的不锈钢粉
,

其中细

粉提供注射成形市场
,

粗粉用作多孔过滤材

在氮气保护下用中频感应炉熔炼
,

用镁质成型熔炼柑涡和耐火粘土成型保温柑

涡
。

其熔化温度约为 ℃
,

浇入中间包时过

热到
。

在氮气保护下用 氮气

雾化后的几个基本数据

原料损耗率

有关 粉的多次成分化验

结果见表
。
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。

马

表 气雾化 粉末化学成分
侧昭

粒度

目
一

一

一

化学成分

。

由此可见
,

粉末的化学成分符合规范
,

氧

含量“
,

碳含量偏高可能是原材料不

纯所造成的
。

若精选料
,

进一步严格操作规

程
,

产品的质量还会提高
。

经筛分后总粉量的粒度分布列于表 中
。

表 总粉量的筛分结果
‘ 扭 邓
幼 ‘吕

目数 一 一 一

肠 一

一

结束语

本工艺流程采用全封闭的保护气氛

中进行熔炼
、

雾化制粉
、

粉末的分级和收集
,

有利于提高粉末的质量
。
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