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(57)摘要

本发明涉及TiAl合金的制备技术领域，具体

而言，涉及用于3D打印的TiAl合金粉末及其制备

方法。用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法包

括：将TiAl复合丝材矫直后传送至多束等离子射

流的汇聚中心熔融并进行原位合金化，同时，利

用超音速等离子射流撞击TiAl复合丝材的熔融

液滴，使得所述熔融液滴雾化破碎，接着，雾化破

碎的所述熔融液滴飞出等离子射流后冷却凝固，

形成用于3D打印的TiAl合金粉末。该方法有效改

善了TiAl合金粉末球形度，降低粉末空心缺陷，

提高了细粒径粉末的收得率，并且有效控制铝元

素的烧损，继而有效改善了3D打印TiAl构件的力

学性能。
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1.一种用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法，其特征在于，包括：将TiAl复合丝材矫

直后传送至多束等离子射流的汇聚中心熔融并进行原位合金化，同时，利用超音速等离子

射流撞击TiAl复合丝材的熔融液滴，使得所述熔融液滴雾化破碎，接着，雾化破碎的所述熔

融液滴飞出等离子射流后冷却凝固，形成用于3D打印的TiAl合金粉末。

2.根据权利要求1所述的用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法，其特征在于，每束所

述等离子射流的电流为500‑600A。

3.根据权利要求1所述的用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法，其特征在于，传送所

述TiAl复合丝材的速度为3‑5m/min。

4.根据权利要求1所述的用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法，其特征在于，等离子

枪采用的气体为高纯氩气，且氩气的流量为100‑200SLPM。

5.根据权利要求1‑4任一项所述的用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法，其特征在

于，所述TiAl复合丝材为TiAl丝材，其中，所述TiAl丝材包括Ti和Al，以质量百分比计，Al含

量35‑37wt.％，Ti为余量。

6.根据权利要求1‑4任一项所述的用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法，其特征在

于，所述TiAl复合丝材为TiAlCrNb丝材。

7.根据权利要求6所述的用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法，其特征在于，以质量

百分比计，所述TiAlCrNb丝材包括Ti、Al、Cr和Nb，Al含量33‑34wt.％，Cr含量2‑3wt.％，Nb

含量4‑5wt.％，Ti为余量。

8.根据权利要求1‑4任一项所述的用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法，其特征在

于，所述TiAl复合丝材的直径为2.4‑2.6mm，所述TiAl复合丝材通过冷拉丝工艺制备得到。

9.一种用于3D打印的TiAl合金粉末，其特征在于，其通过权利要求1‑7任一项所述的用

于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法制备得到。

10.根据权利要求9所述的用于3D打印的TiAl合金粉末，其特征在于，所述TiAl合金粉

末包含γ‑TiAl和α2‑Ti3Al相。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 113927038 A

2



用于3D打印的TiAl合金粉末及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及TiAl合金的制备技术领域，具体而言，涉及用于3D打印的TiAl合金粉

末及其制备方法。

背景技术

[0002] 目前，TiAl合金粉末主要通过惰性气体雾化技术(EIGA)和等离子旋转电极技术

(PREP)制备。例如，德国GKSS研究中心采用将金属熔炼后利用惰性气体雾化方法制备TiAl

合金粉末。氩气雾化制备的TiAl合金粉末形貌近球形，但含卫星球缺陷，大粒径粉末(150μ

m)含有粗大层片组织缺陷，这可能是由于熔池中局部元素成分波动造成的；而且氩气雾化

TiAl合金粉末含有微观孔隙缺陷，这主要是由于在雾化粉末过程中氩气被卷入粉末中造成

的。相较于粉末表面的吸附气体，这些粉末内部残留气体难以通过脱气工艺彻底消除，继而

存在遗留到制品中的风险，降低打印构件的力学性能。而等离子旋转电极技术雾化TiAl合

金粉末形貌呈球形，不含空心粉缺陷，但粉末粒径较粗，细粒径粉末(≤53μm)收得率偏低，

粗粒径粉末(75‑105μm)表面为树枝晶结构导致表面粗糙，而且在制粉过程中存在铝元素烧

损(文献报道铝元素烧损2at.％)。

[0003] 鉴于此，特提出本发明。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供用于3D打印的TiAl合金粉末及其制备方法。本发明实施例

提供的制备方法能够有效改善了粉末球形度、降低粉末空心缺陷，提高细粒径粉末收得率，

并且有效控制铝元素的烧损，继而有效改善了3D打印TiAl合金构件的力学性能。

[0005] 本发明是这样实现的：

[0006] 第一方面，本发明提供一种用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法，包括：将TiAl

复合丝材矫直后传送至多束等离子射流的汇聚中心熔融并进行原位合金化，同时，利用超

音速等离子射流撞击TiAl复合丝材的熔融液滴，使得所述熔融液滴雾化破碎，接着，雾化破

碎的所述熔融液滴飞出等离子射流后冷却凝固，形成用于3D打印的TiAl合金粉末。

[0007] 在可选的实施方式中，每束所述等离子射流的电流为500‑600A。

[0008] 在可选的实施方式中，传送所述TiAl复合丝材的速度为3‑5m/min。

[0009] 在可选的实施方式中，等离子枪采用的气体为氩气，且氩气的流量为100‑

200SLPM。

[0010] 在可选的实施方式中，所述TiAl复合丝材为TiAl丝材，其中，所述TiAl丝材包括Ti

和Al，以质量百分比计，Al含量35‑37wt.％，Ti为余量。

[0011] 在可选的实施方式中，所述TiAl复合丝材为TiAlCrNb丝材。

[0012] 在可选的实施方式中，以质量百分比计，所述TiAlCrNb丝材包括Ti、Al、Cr和Nb，Al

含量33‑34wt.％，Cr含量2‑3wt.％，Nb含量4‑5wt.％，Ti为余量。

[0013] 在可选的实施方式中，所述TiAl复合丝材的直径为2.4‑2.6mm，所述TiAl复合丝材
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通过冷拉丝工艺制备得到。

[0014] 第二方面，本发明提供一种用于3D打印的TiAl合金粉末，其通过前述实施方式任

一项所述的用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法制备得到。

[0015] 在可选的实施方式中，所述TiAl合金粉末包含γ‑TiAl和α2‑Ti3Al相。

[0016] 本发明具有以下有益效果：本发明实施例通过采用等离子将金属熔融，同步进行

原位合金化，随后熔融液滴被超音速等离子射流雾化破碎，冷却凝固形成用于3D打印的

TiAl合金粉末，该方法为丝材等离子雾化法，能够有效改善了粉末球形度，降低粉末空心缺

陷，提高细粒径粉末收得率，并且有效控制铝元素的烧损，继而有效改善3D打印TiAl合金构

件的力学性能。

附图说明

[0017] 为了更清楚地说明本发明实施例的技术方案，下面将对实施例中所需要使用的附

图作简单地介绍，应当理解，以下附图仅示出了本发明的某些实施例，因此不应被看作是对

范围的限定，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这

些附图获得其他相关的附图。

[0018] 图1为本发明实施例1提供的等离子雾化TiAl合金的效果图；

[0019] 图2为本发明实施例1提供的等离子雾化制备得到的TiAl粉末形貌和截断面组织

图；

[0020] 图3为本发明实施例1提供的等离子雾化制备得到的TiAl粉末截断面元素分布图；

[0021] 图4为本发明实施例1提供的等离子雾化制备得到的TiAl合金粉末EDS结果图及Ti

和Al含量；

[0022] 图5为本发明实施例1提供的等离子雾化制备得到的TiAl粉末XRD结果；

[0023] 图6为本发明实施例2提供的等离子雾化制备得到的Ti4822粉末形貌和截断面图；

[0024] 图7为本发明实施例2提供的等离子雾化制备得到的Ti4822粉末截断面元素分布

图；

[0025] 图8为本发明实施例2提供的等离子雾化制备得到的Ti4822粉末颗粒截面EDS结果

图及Ti、Al、Cr和Nb含量；

[0026] 图9为本发明实施例2提供的等离子雾化制备得到的Ti48222粉末XRD结果；

[0027] 图10为本发明对比例1提供的等离子雾化制备得到的AlSi10Mg粉末XRD结果。

具体实施方式

[0028] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将对本发明实施例中

的技术方案进行清楚、完整地描述。实施例中未注明具体条件者，按照常规条件或制造商建

议的条件进行。所用试剂或仪器未注明生产厂商者，均为可以通过市售购买获得的常规产

品。

[0029] 本发明实施例提供一种用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法，包括：

[0030] 将TiAl复合丝材矫直后传送至多束等离子射流的汇聚中心熔融并进行原位合金

化，同时，利用超音速等离子射流撞击TiAl复合丝材的熔融液滴，使得所述熔融液滴雾化破

碎，接着，雾化破碎的所述熔融液滴飞出等离子射流后冷却凝固，形成用于3D打印的TiAl合
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金粉末。相较于现有氩气雾化方法和等离子旋转电极方法所采用TiAl合金棒料(直径60‑

80mm，长度500‑900mm)，本发明丝材等离子雾化方法采用TiAl复合丝材(直径2.4‑2.6mm)作

为原材料进行雾化制粉，由于丝材端部熔池尺寸远远小于气雾化和等离子旋转电极两种工

艺熔化的熔池，有效降低熔炼过程中铝元素的烧损；同时没有采用高压氩气雾化粉末，粉末

不含空心缺陷和卫星球缺陷，而且提高细粒径粉末收得率，改善了TiAl合金粉末品质，继而

有效改善了3D打印TiAl合金构件的力学性能。

[0031] 其中，每束所述等离子射流的电流为500‑600A；传送所述TiAl复合丝材的速度为

3‑5m/min；等离子枪采用的气体为高纯氩气，且氩气的流量为100‑200SLPM。采用上述条件

更有利于等离子雾化，有利于TiAl合金粉末的形成，并有利于降低铝元素的烧损，有效降低

TiAl合金粉末的孔隙缺陷，提高细粒径粉末收得率。

[0032] 进一步地，上述TiAl复合丝材为TiAl丝材，其中，以质量百分比计，所述TiAl丝材

包括Ti和Al，Al含量35‑37wt.％，Ti为余量。或者所述TiAl复合丝材为TiAlCrNb丝材，以质

量百分比计，所述TiAlCrNb丝材包括Ti、Al、Cr和Nb，Al含量33‑34wt.％，Cr含量2‑3wt.％，

Nb含量4‑5wt.％，Ti为余量。

[0033] 且所述TiAl复合丝材的直径为2.4‑2.6mm，所述TiAl复合丝材通过冷拉丝工艺制

备得到。TiAl复合丝材的直径根据实施该方法的设备决定的，若更改导丝管孔径也可以适

当增减，例如，本发明实施例中实施该等离子雾化的设备可以采用CN110039061A中记载的

装置。具体地，用于3D打印用TiAl合金粉末雾化的操作步骤如下：

[0034] 步骤一：调整等离子枪与丝材轴线夹角为15‑45°；

[0035] 步骤二：调整矫丝机构，使其平稳均匀将TiAl丝材通过导丝管送入三束等离子射

流汇聚位置；

[0036] 步骤三：打开机械泵、罗茨泵抽雾化室真空度低于1Pa；填充氩气，使得雾化室压力

维持在高于1atm；并同时打开雾化室冷却水循环系统；

[0037] 步骤四：氧传感器检测雾化室含氧量，保证气氛氧含量小于10ppm；

[0038] 步骤五：打开氩气开关，依次分别点火等离子炬，调整氩气流量和电流到设定值，

并同时打开维持泵，维持系统压力为微正压；

[0039] 步骤六：打开送丝机开关，调整送丝速度，开始雾化；

[0040] 步骤七：雾化完成后依次关闭维持泵、送丝机、等离子电源；

[0041] 步骤八：湿法钝化处理TiAl合金粉末，并真空干燥，随后经过惰气保护筛分，合批

后真空包装，将包装袋放置在氩气气氛粉罐中储存。

[0042] 本发明实施例主要是利用丝材等离子雾化法制备用于3D打印的TiAl合金粉末，该

TiAl复合丝材采用现有的技术制备，也可以直接购买。

[0043] 本发明实施例还提供一种用于3D打印的TiAl合金粉末，其通过上述用于3D打印的

TiAl合金粉末的制备方法制备得到。其中，TiAl合金粉末包含γ‑TiAl和α2‑Ti3Al相。

[0044] 以下结合实施例对本发明的特征和性能作进一步的详细描述。

[0045] 实施例1

[0046] 本发明实施例提供一种用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法，包括：

[0047] S1、制备TiAl复合丝材；

[0048] 钛管选择TA1材质，氧含量低于600ppm，钛管外径10mm，壁厚1‑1 .5mm；高纯铝棒
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(99.999wt.％)直径5‑7mm。首先将所用钛管浸泡在酸洗液(30％HNO3+10％HF+40％去离子

水)中酸洗，去除钛管内外表面杂质，然后用清水冲洗酸液，随即通过压缩空气吹干表面残

留液体。

[0049] 首先，将铝棒放置于钛管内部，然后采用氩弧焊接纯钛堵头封住钛管一端，另一端

焊接连接真空泵的接头。开启真空泵，使得含有铝棒的钛管真空度低于1Pa，然后封住接头，

进行冷拉拔。第一次拉丝，模具孔径分别为9.8mm，9.4mm，9.0mm，退火温度660℃，退火时间1

小时；第二次拉丝，模具孔径分别为8.5mm，8.0mm，7.5mm，退火温度660℃，退火时间1小时；

第三次拉丝，模具孔径分别为7mm，6.5mm，6mm，退火温度700℃，退火时间0.5小时；第四次拉

丝，模具孔径分别为5.5mm，5mm，4.5mm，退火温度700℃，退火时间0.5小时；第五次拉丝，模

具孔径分别为4mm，3.5mm，3mm，退火温度700℃，退火时间0.5小时；第六次拉丝，模具孔径分

别为2.8mm，2.6mm，并同时扒屑去除表面氧化皮。将多根冷拉丝材顺序氩弧焊接，在700℃退

火20min后绕制成盘，丝材直径2.4‑2.6mm。

[0050] S2、制备TiAl合金粉末；

[0051] 本发明采用的丝材等离子雾化粉末装置与专利号为：CN110039061A中装置为同一

装置。首先，将TiAl复合丝材通过矫直机构矫直后送入多束等离子射流的汇聚中心，TiAl复

合丝材发生熔化，进一步原位合金化，同时在超音速等离子射流的撞击下，熔融液滴发生雾

化破碎(参见图1)，随即破碎液滴在飞出等离子射流后冷却凝固，形成用于3D打印的TiAl合

金粉末，粉末收得率(‑150目)为82％。其中，每束所述等离子射流的电流为550A,电压50‑

60V；传送所述TiAl复合丝材的速度为3m/min，复合丝材的直径为2.6mm；等离子枪采用的气

体为高纯氩气(99.999％)，且氩气的流量为150SLPM，氩气压力为1.0MPa。

[0052] 对上述制备得到的TiAl合金粉末进行检测，参见图2‑图5，图2为等离子雾化制备

得到的TiAl粉末形貌和截断面组织图，图3为等离子雾化制备得到的TiAl粉末截断面元素

分布图；图4为等离子雾化制备得到的TiAl合金粉末EDS结果图；图5为等离子雾化制备得到

的TiAl粉末XRD结果。

[0053] 根据图2‑图5可知，由于雾化液滴在等离子射流中有足够的停留时间，在表面张力

作用下发生球化，使得等离子雾化TiAl合金粉末具有优异的球形度，粉末致密且无空心缺

陷(图2)。TiAl复合丝材在等离子射流中发生熔化合金化，元素分布均匀(图3)，对于实现均

匀的打印组织有积极的意义。由单个粉末颗粒的能谱结果可知，铝元素含量为36.76wt.％，

与设计的复合TiAl丝材中的铝含量基本一致，由此可知在等离子熔化雾化过程中，铝元素

的烧损得到有效控制(图4)，这主要归因于丝材在等离子射流中发生熔化后形成的熔融液

池相较于现有工艺EIGA和PREP工艺的熔池尺寸较小。由TiAl复合丝材等离子雾化粉末XRD

结果可知TiAl合金粉末主要由γ‑TiAl和α2‑Ti3Al两相组成，未发现单质金属元素峰(图5)，

表明TiAl复合丝材在等离子熔化雾化过程中发生原位合金化，形成新相γ‑TiAl相(PDF：

05‑0678)和α2‑Ti3Al相(PDF：14‑0451)。

[0054] 实施例2

[0055] 本发明实施例提供一种用于3D打印的TiAl合金粉末的制备方法，包括：

[0056] S1、制备TiAl复合丝材；

[0057] 本实施例参照实施例1的方法制备TiAl复合丝材，具体地，将铝合金棒料(Al‑

6.56wt.％Cr‑11.73wt.％Nb，直径5‑7mm)置于钛管中制备TiAlCrNb复合丝材，进而通过冷
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拉丝工艺制备TiAlCrNb复合丝材。其中，第一次拉丝，模具孔径分别为9.8mm，9.4mm，9.0mm，

退火温度700℃，退火时间0.5小时；第二次拉丝，模具孔径分别为8.5mm，8.0mm，7.5mm，退火

温度700℃，退火时间0.5小时；第三次拉丝，模具孔径分别为7mm，6.5mm，6mm，退火温度700

℃，退火时间0.5小时；第四次拉丝，模具孔径分别为5.5mm，5mm，4.5mm，退火温度700℃，退

火时间0.5小时；第五次拉丝，模具孔径分别为4mm，3.5mm，3mm，退火温度700℃，退火时间

0.5小时；第六次拉丝，模具孔径分别为2.8mm，2.6mm，并同时扒屑去除表面氧化皮。将多跟

冷拉丝材顺序氩弧焊接，在700℃退火20min后绕制成盘，丝材直径2.4‑2.6mm。

[0058] S2、制备TiAl合金粉末；

[0059] TiAlCrNb复合丝材在高焓汇聚等离子射流中心发生熔化合金化，并同时在汇聚超

音速等离子射流撞击下发生雾化破碎，随即雾化液滴在飞出等离子射流后发生冷却凝固形

成球形TiAlCrNb合金粉末，下文记为Ti4822粉末(Ti‑48Al‑2Cr‑2Nb，Ti4822，原子百分比

at.％)，粉末收得率(‑150目)为85％。其中，每束所述等离子射流的电流为600A，电压为50‑

60V；传送所述TiAl复合丝材的速度为4m/min；等离子枪采用的气体为高纯氩气

(99.999％)，且氩气的流量为150SLPM，氩气压力为1.0MPa。

[0060] 对上述制备得到的Ti4822合金粉末进行检测，参见图6‑图8，图6为等离子雾化得

到的Ti4822粉末形貌和截断面图，图7为等离子雾化制备得到的Ti4822粉末截断面元素分

布图，图8为等离子雾化制备得到的Ti4822粉末颗粒截面EDS结果图，图9为等离子雾化制备

得到的Ti4822粉末XRD结果。

[0061] 根据图6‑图9可知，Ti4822合金粉末形貌呈球形，且无空心粉缺陷(图6)，并且粉末

元素分布均匀(图7)。由粉末截面EDS结果可知，等离子雾化Ti4822粉末铝元素含量为

33.89wt.％(48.49at.％，图8)，实现TiAlCrNb复合丝材中铝含量的控制(33‑34wt.％)，由

此可知铝元素在等离子射流中的烧损得到有效控制。由丝材等离子雾化粉末XRD结果可知

TiAl合金粉末主相为α2‑Ti3Al，并含少量γ‑TiAl相，与等原子比TiAl形成的新相不同(主相

为γ‑TiAl相)，并且未发现单质金属元素峰(图9)，表明复合丝材在等离子熔化雾化过程中

发生原位合金化，形成新相α2‑Ti3Al相(PDF：14‑0451)和γ‑TiAl相(PDF：05‑0678)。

[0062] 实施例3‑实施例8

[0063] 实施例3‑实施例8参照实施例2的制备方法制备Ti4822粉末，区别在于条件以及收

得率不同，具体参见下表：

[0064]

[0065] 实验例1
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[0066] 采用常规的真空感应惰性氩气雾化方法制备Ti4822合金粉末(成分与实施例2的

Ti4822合金粉末的成分一致)，分别将气雾化Ti4822合金粉末、实施例2的等离子雾化

Ti4822合金粉末分别进行3D增材打印，打印样品和Ti4822铸态样品分别进行热等静压和热

处理，得到拉伸样品。而后检测上述3种样品的力学性能，结果参见下表。

[0067]

[0068]

[0069] 根据上表可知，3D打印等离子雾化和气雾化Ti4822合金粉末样品和铸造态Ti4822

样品分别经过热等静压和热处理后，打印样品的拉伸、屈服性能与铸造态相当，但延伸率低

于相应铸造态样品。在室温条件下，本发明实施例提供的等离子雾化制备得到的Ti4822合

金粉末经过打印并热等静压和热处理后的力学性能与气雾化Ti4822合金相当，但在高温条

件下，本发明实施例提供的等离子雾化制备得到的Ti4822合金粉末经过打印并热等径压和

热处理后的延伸率高于相应气雾化制备的Ti4822所制备的样品，这主要归因于本发明实施

例提供的等离子雾化制备得到的Ti4822合金粉末不含空心缺陷。

[0070] 对比例1

[0071] 同时将AlSi10Mg粉芯丝材(铝带包裹硅粉和镁粉)矫直后送入等离子射流中心，在

高焓等离子射流加热条件下，粉芯丝材发生熔化合金化，随即被超音速等离子射流雾化破

碎，雾化液滴在飞出等离子射流后发生冷却凝固，形成球形AlSi10Mg粉末。由AlSi10Mg粉末

XRD结果可知，粉末由两相a‑Al相(PDF：04‑0787)和Si(Syn)相(PDF：27‑1402)构成(图10)，

未发现对应单质元素峰，说明元素Al、Si和Mg在等离子射流中发生熔化合金化。经过3D打印

后，水平样品拉伸性能为451MPa，屈服强度323MPa，延伸率为9％。

[0072] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1

图2

图3
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图4

图5

图6
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图7

图8
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图9

图10
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