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第一部分：执行摘要

本白皮书系统阐述株洲双菱科技有限公司在金属粉末气雾化制备领域的两

大核心技术路线——真空气雾化（VIGA） 与非真空气雾化（GA） 的工艺原理、

技术特性、产品性能指标及应用场景。

1.1. 真空气雾化技术采用真空感应熔炼与惰性气体超音速雾化耦合工艺，在真

空或高纯惰性气氛下完成熔炼与雾化全过程，制备的粉末具有低氧含量、

高球形度、窄粒径分布等特征，适用于高温合金、铁镍合金、铝合金等对

氧含量敏感的高端合金粉末制备。

1.2. 非真空气雾化技术采用大气环境下惰性气体保护熔炼与高压气体雾化工艺，

具有生产效率高、设备投资低、运行成本可控等优势，适用于铁基合金、

不锈钢、铜基合金等大批量工业化粉末生产。

1.3. 株洲双菱科技有限公司同时具备两条技术路线的规模化生产能力，可根据

客户材料体系和性能要求灵活选择最优工艺方案。

1.4. 核心技术指标一览：

指标 真空气雾化（VIGA） 非真空气雾化（GA）

适用材料体系
高温合金、铁镍合金、铝合

金、钴基合金

铁基合金、不锈钢、铜

基合金

氧增量（高温合金） ≤200ppm ≤600ppm

D50粒径范围 25-50 μm 25-50μm

球形度 ≥90 ≥90
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第二部分：技术背景与行业需求

2.1. 金属粉末气雾化技术概述

气雾化法是目前增材制造用金属粉末的主流制备技术，据不完全统计，全球

采用气雾化法制取的增材制造用金属粉末占总产量的 50%~60%。气雾化技术按熔

炼环境可分为两大类：

 真空气雾化（VIGA） ：在真空或高纯惰性气氛下完成熔炼和雾化，适

用于活性金属及对氧含量敏感的高端合金。

 非真空气雾化（GA） ：在大气环境下充入惰性保护气体完成熔炼和雾

化，适用于常规铁基、镍基、铜基等合金的大批量生产。

2.2. 行业核心需求

 当前增材制造（SLM/EBM）、热喷涂、激光熔覆、粉末冶金（MIM/PM）等

应用领域对金属粉末提出以下核心要求：

 低氧含量：过高的氧含量会在打印中局部生成气眼等缺陷，影响工件致

密性及力学性能。

 窄粒径分布：保证铺粉均匀性和打印一致性。

 高球形度：高球形度粉末流动性更佳，铺粉更均匀。

 高松装密度：关系到粉末的流动性和填充性能。

株洲双菱科技有限公司通过真空气雾化与非真空气雾化双技术路线，全面覆

盖上述需求。

第三部分：真空气雾化（VIGA）技术详解

3.1. 技术原理

真空气雾化（Vacuum Induction Melting Inert Gas Atomization，VIGA）是在

真空条件下，将金属原料在感应坩埚中熔化成液态，熔融金属经中间包底部导管
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流至雾化喷嘴处，被高压惰性气体（氩气或氮气）超音速气流冲击破碎，雾化成

微米级细小熔滴，熔滴在雾化塔内球化并凝固成球形粉末。

核心工艺环节包括：

 真空熔炼：采用机械泵、罗茨泵、扩散泵对炉体抽真空，极限真空度可

达 6.67*10
-1
Pa 加扩散泵可达 6.67*10

-3
Pa.

 精炼控温：通过感应加热精确控制合金液温度和过热度。

 超音速气雾化：高压惰性气体经紧耦合环缝式喷嘴形成超音速气流，将

金属液流击碎。

 球化凝固：熔滴在雾化塔内飞行过程中，在表面张力作用下球化，同时

快速冷却凝固。

 粉末收集：通过旋风分离器和滤筒除尘器进行粉末收集和分级。

3.2. 关键工艺参数

参数 典型范围 公司实际值

极限真空度 ≤6.67×10
-3
Pa

一般二级泵 6.67*10
-1
Pa

三级泵≤6.67×10
-3
Pa

雾化气体压力 2~6MPa 2-6MPa

雾化气体流量 10~30Nm³/min 10-30Nm³/min

熔炼温度
依材料而定（如高温合金

1400~1600℃）
最高 1700 ℃

雾化气体类型
高纯氩气/氮气（纯度

≥99.999%）
≥99.999%

过热度 50~150℃ 100~150℃

研究表明，提高雾化压力可显著增强二次破碎强度，使中值粒径（D50）从

42.1μm 降低至 37.5μm。
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3.3. 粉末特性

3.3.1 粒径分布

真空气雾化粉末呈对数正态分布，D50 可在 35μm 范围内调控。以 304 合金

粉末为例，中值粒径 D50 约为 40μm，粒径主要分布在 15~180μm 范围内。

3.3.2 氧含量

真空气雾化法在真空环境下完成熔融和雾化全过程，能够有效抑制氧气侵入。

以 304 粉末为例，真空气雾化法制备的粉末氧含量约为 240ppm，在性能与成本

之间实现了较好平衡。

3.3.3 孔隙率与微观结构

真空气雾化法制备的粉末孔隙尺寸较小、分布均匀，这与真空气雾化工艺的

快速冷却过程密切相关。在真空环境下，外界气体夹杂的可能性较低，因此形成

的孔隙尺寸较小。

3.3.4 颗粒形貌

真空气雾化粉末颗粒整体呈近似球形，粒径分布较为均匀，但存在少量非球

形颗粒。部分颗粒表面可能存在轻微凹陷或微孔，系雾化过程中熔滴未完全冷却

或内部气体释放所致。

3.4. 真空气雾化（VIGA）设备硬件配置

真空气雾化产线由真空熔炼系统、真空系统、雾化系统、雾化塔、气体系

统、粉末收集系统、控制系统及检测系统组成，核心硬件配置如下：
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系统 关键部件 规格型号 技术参数 备注

真空熔炼

真空感应

熔炼炉
300KG+100KG

坩埚容量：300kg；最高熔

炼温度：1700℃；感应电源

功率：350Kw，100KG 感应

可与 300KG 感应器互换，电

源采用东方四通

支持高温

合金、镍基

合金等

炉体炉盖 D2000*1300

内径Φ2000；材质 304 不锈

钢；双层水冷结构，外壁

10mm，内壁 12mm,内壁光洁

度 Ra≤0.4μm；

水套内壁承压≥0.5MPa。

中间包 感应加热 D250*250

保温包电源：IGBT 感应加

热，45kw，频率 5.0-8KHz

（功率无级可调）电源采用

东方四通

真空系统
机械泵+罗

茨泵

H150+ZJP600

+ZJP1200，

采用神舟真空

/马德宝品牌

极限真空度≤0.67 Pa；工

作真空度：≤10 Pa；达到

工作真空度抽气时间 25 分

钟，系统漏气率：≤5Pa/h

（空炉冷态，当系统处于极

限真空度时）

保障低氧

熔炼环境

雾化系统

紧耦合环

缝式/环孔

式喷嘴

D90-14

雾化气体压力：0-8MPa 可

调；气流速度：超音速；喷

嘴材质：304/316，管路设

计的承受压力 20.0MPa。可

提供设计图纸

可更换不

同口径喷

嘴

雾化塔

雾化塔体

及下大锥

体

非标定制：

18000*7500

高度：7500mm；直 1800mm；

内外壁材质：304；冷却方

式：双层水冷结构，外壁

≥10mm，内壁≥12mm；内壁

光洁度 Ra≤0.4 μm；外表

面拉丝

影响粉末

冷却与球

化

粉末收集系

统

旋风分离

器+滤筒除

尘器+集粉

罐

500 型

收集效率：≥98%；滤芯精

度：0.3μm，合理水冷调，

粉体收集冷却时间可小于

60 分钟

可实现多

级收集



7

系统 关键部件 规格型号 技术参数 备注

控制系统
PLC/SCADA

控制系统

实时记录熔炼温度、真空

度、雾化压力、气体流量；

支持数据导出，PLC 品牌西

门子，低压电器及小型继电

器品牌施耐德、

工艺可追

溯

水冷系统 水排 D80

该系统主要对熔炼室、雾化

室、真空泵、等进行连续冷

却，保障设备运行安；配备

有冷却水输入汇流排和冷

却水输出汇流排，304 不锈

钢材质；本系统由上水管、

不锈钢回水收集器、各种不

锈钢阀门、抗震电接点压力

表等组成；

配备进水总水压、失压断

水、温度和流量监控，能实

现压力报警、高温报警和断

水报警及连锁保护等装置；

流量及温度均带数显屏幕；

设备内部水路管及配件材

质均为 304 不锈钢管，分水

管为不锈钢硬管，分别接到

各进出水附件，软管进回水

有颜色区分，耐压≥5kg；

总排水设有法兰，只需和用

户循环水系统接口连接即

可；

l水温水压水流量监测，冷

却水的温度、压力都将显示

到二次仪表上，设置水压低

低联锁保护装置；具有进回

水温度差、流量差检测报警

且和中频电源加热联锁自

动报警停机；

设置应急水接入装置，以保

证设备的安全运行；

冷却水压力：0.4~0.5MPa，

水流量约 65m3/h，进水温

度≤35℃，出水温度≤55℃
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系统 关键部件 规格型号 技术参数 备注

抗振压力

表
0-16MPa

所有压力表需采用红旗品

牌

工作平台 钢架结构
300KG 真空雾

化钢架平台台

平台为 200 型工字钢，设计

布局合理、结构稳固、使用

安全，支持平台拓展；一般

10000*10000mm：结合车间

现有布局和设备，综合设

计，设备总高度满足车间梁

下高度实际安装和使用需

求；（具体设计根据车间实

际情况适当调整）

3.5. 技术优势与局限性

优势：

 氧含量低，适用于活性金属及高温合金

 合金成分精确可控，化学成分均匀

 粉末球形度好，流动性佳

 适用于工业化规模应用，性能与成本平衡良好

局限性：

 设备投入大，真空系统造价高昂

 工艺复杂，生产效率相对较低

 存在少量非球形颗粒和卫星粉
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第四部分：非真空气雾化（GA）技术详解

4.1. 技术原理

非真空气雾化（Gas Atomization，GA）是在大气环境下，将金属原料在中

频感应炉中熔化，熔化过程中向炉内充入氮气或氩气作为保护气体。熔融金属液

经中间包倾倒入雾化喷嘴，通过高压氮气（压力 2~5 MPa）将钢液雾化成细小液

滴，液滴在雾化塔中冷却凝固形成粉末。

核心工艺环节包括：

 大气熔炼：中频感应炉熔化金属原料，充入惰性保护气体

 压气雾化：高压氮气或氩气经环孔喷嘴将金属液流击碎

 冷却凝固：液滴在雾化塔中飞行冷却，球化凝固

 粉末收集与分级：通过旋风集粉器和气流分级机进行粉末收集与精细分

级

4.2. 关键工艺参数

参数 典型范围 公司实际值

雾化气体压力 2~5 MPa 2-6 MPa

雾化/保护气体类型 氮气/氩气 氮气/氩气

熔炼温度 依材料而定 1700 ℃

雾化气体流量 依设备规格 1200-1800 Nm³/min

4.3. 粉末特性

4.3.1 粒径分布

非真空气雾化粉末的粒径分布与雾化压力、气体流量及喷嘴结构密切相关。

株洲双菱科技有限公司通过与中南大学粉治院优化紧耦合喷嘴设计，D50 可控制

在 26μm。
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4.3.2 氧含量

非真空气雾化在熔炼和雾化过程中，粉末中氧含量会高于真空气雾化产品。

通过优化保护气体纯度（≥99.999%）、控制熔炼过热度及缩短雾化时间，非真空

气雾化粉末的氧含量可控制在≤500 ppm（以不锈钢粉末为例）。

4.3.3 颗粒形貌

非真空气雾化粉末球形度良好，但相较于真空气雾化，卫星粉比例可能略高。

通过优化喷嘴结构和雾化参数，卫星粉比例控制在≤5 %。

4.4. 非真空气雾化（GA）设备硬件配置
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系统
关键

部件
规格型号 技术参数

备

注

熔炼系

统

中频

感应

熔炼

炉

300KG*2

对浇炉

坩埚容量：300kg*2；最高熔炼温度：

1700℃；中频功率：350 kW 频率：

1-2.5KHZ,中频电源型号：

PZGS-350KW/3*380V/1-2.5KHz/800V

品牌东方四通,液压倒炉，电控手柄

液压倾翻，可实现远端倾翻，且手电

自由切换

支持

铁

基、

不锈

钢、

铜基

等

保护气

氛系统

氮气

/氩

气保

护装

置

D10
保护气体纯度：≥99.999%；炉内氧

含量：≤100 ppm

减少

氧化

雾化系

统

环孔

式/

紧耦

合喷

嘴

D90-14

雾化气体压力：0-8 MPa 可调；气

体流量：1200-1800 Nm³/min；喷嘴

材质：304/3168.进气压力

≤20.0MPa，可提供相应设计图纸；

适配

不同

合金

雾化塔

雾化

罐体

/雾

化塔

上锥

/下

锥

非标定

制,D1800*7500

高度：7500mm；直径：1800mm；内

外壁材质：304；双层水冷结构，外

壁≥10mm，内壁≥12mm，内壁光洁度

Ra≤0.4μm，外表面拉丝；

保证

冷却

速率

粉末收

集与分

级

旋风

分离

器+

滤芯

除尘

器

D500

收集效率：≥98%；分级精度：

0.3 μm，合理水冷调，粉体收集

冷却时间可小于 60 分钟

可定

制粒

度段

水冷系

统
水排 D80

配备有冷却水输入汇流排和冷却水

输出汇流排，304 不锈钢材质；本系

统由上水管、不锈钢回水收集器、各

种不锈钢阀门、抗震电接点压力表等

组成；
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系统
关键

部件
规格型号 技术参数

备

注

配备进水总水压、失压断水、温度和

流量监控，能实现压力报警、高温报

警和断水报警及连锁保护等装置；流

量及温度均带数显屏幕；

设备内部水路管及配件材质均为

304 不锈钢管，分水管为不锈钢硬

管，分别接到各进出水附件，软管进

回水有颜色区分，耐压≥5kg；

水温水压水流量监测，冷却水的温

度、压力都将显示到二次仪表上，设

置水压低低联锁保护装置；具有进回

水温度差、流量差检测报警且和中频

电源加热联锁自动报警停机；

设置应急水接入装置，以保证设备的

安全运行；

冷却水压力：0.4~0.5MPa，水流量约

65m3/h，进水温度≤35℃，出水温度

≤55℃

机械仪

表

耐震

压力

表

0-16MPa 所有压力表需采用红旗品牌

控制系

统

PLC/

触摸

屏控

制系

统

记录熔炼温度、雾化压力、气体流量；

支持报警与数据导出，PLC 品牌西门

子，低压电器及小型继电器品牌施耐

德、

工艺

可追

溯

工作平

台

设备

钢结

构平

台

300KG*2 非真

空

平台为 200 型工字钢，设计布局合

理、结构稳固、使用安全，支持平台

拓展；一般 10000*10000mm：结合车

间现有布局和设备，综合设计，设备

总高度满足车间梁下高度实际安装

和使用需求；（具体设计根据车间实

际情况适当调整）
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4.5. 技术优势与局限性

优势：

 设备投资相对较低，运行成本可控

 生产效率高，适合大批量工业化生产

 适用于铁基合金、不锈钢、铜基合金等常规材料体系

 工艺成熟，维护成本低

局限性：

 氧含量高于真空气雾化产品

 不适用于含铝钢液等易氧化材料（铝会与大气中的氧气发生激烈反应，

产生大量炉渣，极易堵炉）

 粉末球形度略逊于真空气雾化

第五部分：应用场景

5.1. 增材制造（SLM/EBM）

宁波海天真空气雾化粉末球形完整、低氧、流动性佳，适配 SLM 打印工艺，

可用于矿山抗冲击耐磨衬件、工程机械减震缓冲结构、航空航天精密零部件等。

5.2. 热喷涂与激光熔覆

气雾化粉末具有球形度好、流动性好、振实密度高、粉末粒度区间可控等特

点，可用于高温、耐磨、冲击工况零部件的热喷涂防护，以及燃气轮机、热处理

炉管、焚烧设备的高温抗氧化防护涂层。

5.3. 粉末冶金与金属注射成型（MIM）

恒基科技气雾化粉末适用于粉末冶金和金属注射成型工艺，可用于制备阻尼

减震配件、耐磨滑块、缓冲衬套等精密零部件。
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5.4. 其他应用

 合金冶炼配料：不锈钢、耐磨高锰钢的脱氧增锰原料

 新能源领域：燃料电池连接体涂层材料

 过滤器件：多孔金属过滤材料

第六部分：质量保证与检测能力

6.1. 质量控制体系

双菱科技有限公司已通过[ISO 9001/AS9100/IATF 16949 等]质量管理体系

认证，建立了覆盖原材料入厂检验、生产过程控制、成品出厂检验的全流程质量

管控体系。

6.2. 检测能力

检测项目 检测方法/标准 设备型号

氧含量 惰性气体熔融法 钢研耐克/0-3500

松装密度 GB/T 1479 / ASTM B212 BT-101

流动性 霍尔流速计法 BT-200

松装密度 GB/T 1479 / ASTM B212 BT-311

微观形貌 扫描电子显微镜（SEM） SG-300

第七部分：技术标准与规范

本公司产品严格遵循以下国家标准和行业规范：

 GB 4208-2017 外壳防护等级（IP 代码）

 GB 986 埋弧焊焊缝坡口的基本形式和尺寸

 HG/T 20592～20635-2009 钢制管法兰、垫片、管法兰
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 GB/T 10066.1-2019 电热设备的试验方法 第一部分：通用部分

 GB/T 10067.1-2019 电热装置基本技术条件 第一部分：通用部分

 GB/T 10067.3-2019 电热装置基本技术条件 第三部分：感应电热部

分

 GB/T 5959.1-2019 电热装置的安全 第一部分：通用要求

 GB/T 5959.3-2019 电热装置的安全 第三部分：对感应和导电加热装

置以及感应熔炼装置的特殊要求

 JB/T 8669-1997 中频感应加热用半导体变频装置

 GB 4053.3-2009 固定式钢梯及平台安全要求

第八部分：结论

株洲双菱科技有限公司同时具备真空气雾化（VIGA）和非真空气雾化（GA）

两条完整的金属粉末制备技术路线，可为客户提供从材料选型、工艺开发到批量

供货的一站式解决方案。

真空气雾化技术：面向高温合金、钛合金、铁镍合金、铝合金等高端材料体

系，提供低氧含量、高球形度的优质粉末产品。

非真空气雾化技术：面向铁基合金、不锈钢、铜基合金等常规材料体系，提

供高性价比、大批量稳定供货能力。

欢迎垂询：0731-28306000 15007330920


