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摘 要：金属粉末作为MIM技术的关键原料，其品质很大程度上决定了产品的最终质量。水气联合雾化制粉具有

椭圆微观形貌、比表面积大等优异的理化性能，成为MIM制造高性能制品的主要原材料之一。但羰基法、气雾化法、

气流磨粉碎法和等离子体雾化法制粉技术所制备的粉末各有其优势，也是MIM制品广泛应用的原材料。本文综述了

MIM用金属粉末的主要几种制备技术原理，总结其存在问题，并对MIM用金属粉末制备技术提出新的展望。

关键词：MIM；金属粉末；粒度；技术原理

中图分类号：TF123.1 文献标志码：A 文章编号：1672-0105（2023）03-0062-05

Review of Main Preparation Technology and Principle of Metal Powder for MIM
XU Jie1, SONG Renjin2, WANG Fapeng1, LI Penghuan2, ZHANG Feng1

(1.Hangzhou Tion & Steel Group Co., Ltd., Hangzhou 310022, China;
2.Hangzhou Yitong New Materials Co., Ltd., Hangzhou 310000, China)

Abstract: As the key raw material of MIM technology, the quality of metal powder largely determines the final quality of

products. Water air combined atomization powder production has excellent physical and chemical properties such as elliptical

microstructure and large specific surface area, and has become one of the main raw materials for MIM manufacturing

high-performance products. However, the powders prepared by carbonyl method' gas atomization method, airflow grinding method

and plasma atomization method have their own advantages and are also widely used as raw materials for MIM products. In this paper,

the main preparation technology principles of metal powder for MIM are reviewed, and the existing problems are summarized, and the

new development direction of metal powder preparation technology for MIM is put forward.
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金属粉末注射成形 （Metal Powder Injection

Molding Technology，简称MIM），是金属粉末冶金

技术细分领域及传统塑料注射成形技术有机结合的

一项新工艺方法，通过将胶黏剂与金属固态粉末共

混造粒，一定温度下注塑成型后除去成型坯中的胶

黏剂，经烧结致密化后所得到的产品具有高精度、

粒径组织均匀、理化性能优异、成本低等优点[1-5]。

由于该项技术对产品使用的金属粉末的理化性能要

求比较严格，通常使用的原材料选取粒径分布为

2～15μm的金属粉末，但目前市场上原材料粒径以

6～10μm居多，某些微注射工艺对粉末粒度的要求

更细。本论述介绍了基于注射成形用金属粉末主要

常用的制备技术。

1 水气联合雾化法

1.1 技术原理

水气联合雾化制取 MIM 用金属粉末是在高压

水雾化法基础上发展起来的，其原理是：在惰性气

体的保护氛围下，熔融态金属粉末通过高温高压雾

化产生的水流强冲击下使其破碎致粒径较小的均匀

液滴，经快速冷凝成型制的微细金属粉末[6]。所制

备的金属粉末其形貌、微观粒径、粒度的比表面积

等微观性能受水气联合物化所使用的喷嘴影响较

大。目前，各课题组及生产方采用V型、铅笔形及

圆锥形喷嘴等三种居多。通常相比较看来V型喷嘴
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较其它两种喷嘴具有较大冲击水流，是制造微细金

属粉末生产及研发过程中常用的雾化装置。

水气联合雾化的过程十分复杂，目前学术界对

其机理研究还不深入，但公认其雾化过程大致包含

三个主要阶段 [8]，即：熔融金属原始液滴的形成、

破碎成粒、部分颗粒发生碰撞产生团聚形成形状复

杂粒径较粗的粉末。根据上述过程，针对原来使用

的V形喷嘴制备粉末粒度较粗、现状不规则问题，

可以将V形喷嘴的雾化焦点由一个改变为多个，目

前工业上大多采用主副V形喷嘴，即 2个雾化焦点

喷嘴复合使用，增加了二次破碎道次，使颗粒受击

打概率增加提高雾化效率，最终所制的金属粉末其

形貌、粒径、均匀度相较以往采用一个雾化焦点喷

嘴所制备的性能更优。

1.2 存在的问题

水气联合雾化制备的 MIM 用金属粉末，粒度

细，形貌为近球形。后续需要通过对粉末进行表面

改性处理进一步提高粉末的振实密度和加入缓蚀剂

改善粉末增氧问题。目前水气联合雾化主要集中在

改善粉末球形度[9]和优化工艺参数上，例如提高冲

击雾化水的压力、降低出钢前熔融金属液滴温度、

使用高效的复合造渣剂及脱氧剂，以及优化制备过

程中中间包温度等技术工艺，从而降低杂质含量及

金属粉末氧含量[10,11]。

国内的水气联合雾化工艺与国外通用的水气联

合雾化还是有区别的，国内的水气联合雾化中，气

体并没有直接参与打击熔融金属液流，而国外的水

气联合雾化中第一次由气体打击金属液流、第二次

由水参与打击。但两种工艺生产出来的 MIM 用金

属粉末性能十分接近，也为我国的 MIM 产业的发

展奠定了一定的基础。但国内的水气联合雾化制粉

技术与国外先进水平相比，还有一定的提升空间，

例如粉末的产品成品率、粉末形貌的可控性、粉末

氧含量的改善等方面需要进一步提高[12]。

2 羰基法

2.1 技术原理

羰基法[13~15]是利用一氧化碳与铁、镍等金属发生

化学反应形成具有易挥发性的羰基化合物，经高温

后分解再次形成一氧化碳和金属的特点，制备金属

粉末。如羰基镍粉的制备方法，其制备原理如下式：
Ni(s)+ 4CO(g)10～20MPa160℃ Ni(CO)4(g)

Ni(CO)4 (g)0.1MPa230℃Ni(s)+ 4CO(g)
通过以上技术工艺，将含镍材料在一定的压力

及温度条件下，所生产的镍粉，其粉末粒度分布在

1~10μm，具有粒径小、烧结密度高等优异理化性

能，该工艺方法同样的适合羰基铁粉的制备。

如图所示，可清晰看到所制备的羰基铁粉颗粒

尺寸小 （约 1~5μm），颗粒球形度较好，表面光

滑。此外，大多 MIM 合金采用含镍基原料或含铁

基原料，将合金元素及羰基粉末与其他金属粉末共

混制备所需化学成分的合金材料或产品。

2.2 存在的问题

羰基法目前工业上能生产的产品为羰基钴粉、

羰基镍粉及羰基铁粉等，其产品种类有限，且制备

成本高，对其产业化大规模生产及技术推广带来了

不便因素，制约其生产规模扩大。目前许多高校科

研院所及企业研究学者也致力于研究及发展羰基钼

粉及钨粉的工业化研究[15,17]。

3 气雾化法

3.1 技术原理

气雾化是用一高速气流将熔融液态金属流粉碎

成小金属液滴并球化凝固成粉末的过程，技术工艺

图1 V型喷嘴示意图[7]

图2 羰基铁粉的微观形貌及粒径分布的SEM图像[16]
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类似水雾化技术工艺，其核心是熔融液态金属液滴

流作用过程中对气流的控制；该技术原理关键在于

喷嘴作用产生的流速及方向，是粉末颗粒表面与气

体动能之间能量转换中枢纽带[18]。其雾化过程一般

包含：气流与熔融态金属液流相互作用、气流分布

状态、金属熔融态液滴飞行方向及角度、金属液滴

球化、金属液滴冷凝固化等过程[19-21]。气流经雾化

喷嘴使气体动能最大限度地转化为金属液滴的表面

能，形成粒径均匀且细小金属液滴，最终在高速气

流强制冷却作用下急速冷凝固化制备成球状超细金

属粉末粒子[22-24]。

气雾化法使用的喷嘴通常有非限制式和限制式

两种，见图3中（a）、（b）。由于“非限制式”喷嘴

不能得到较好的雾化效果，一般用于粒度在 50μm

以上的粉末生产；Miller及其团队在“限制式”喷

嘴基础上设计出限制式紧耦合喷嘴，其原理图如图

4所示，熔融态金属液流在雾化气体出口位置由于

与气流发生紧密耦合作用，有利于金属液流成膜和

初始的破碎[25]，喷嘴结构紧凑，雾化效率高，但设

计复杂，存在反喷和导流管堵塞等问题，工艺过程

难于控制，且制备 MIM 用的金属粉末产品的成品

率不高，一般仅有 30%~35%。随着行业发展和市

场需求，对粉末粒径的需求在 10~15μm分布范围、

球形度高、产品成品率高的 MIM 用金属粉末，随

之而开发出超声紧耦合雾化技术和热气体雾化技

术。Strauss及其团队[26]在前期学者研究的限制式紧

耦合气雾化技术工艺方案的基础上，采用PV=nRT

（气体状态方程）的原理，改进开发一种热气体雾

化技术工艺方法，该方法可进一步减小粉末的平均

粒度、增加比表面积、提高其粉末性能。

3.2 存在的问题

气雾化理化机理仍需进一步深化研究及阐明，

其制备工艺技术存有过程复杂、成本高、无统一设

计标准、迭代性差、连续生产、质量稳定性仍需提

高和系统理论指导知识欠缺等不利因素，导致喷嘴

发展跟不上粉末冶金行业发展[21]。

4 气流磨粉碎法[28-29]

4.1 技术原理

气流磨粉碎法的工艺原理：经过特殊设计的喷

嘴后，压缩气体被加速为超音速气流，喷射到研磨

机的中心研磨区，从而带动研磨区内的物料互相碰

撞，使粉末粉碎变细；气流膨胀后随物料上升进入

分级区，由涡轮式分级器分选出达到粒度的物料，

其余的粗粉返回研磨区继续研磨，直至达到要求的

粒度被分出为止。整个生产过程可以连续自动运

行，并通过分级轮转速的调节来控制粉末粒径大小

（平均粒度在 10~15μm）。其优点为可连续自动进

行，通过调节分级轮转速可控制粉末粒径大小，工

艺成熟，适于批量工业化生产。

4.2 存在的问题

气流磨粉碎法是目前制备磁性材料粉末应用最

为广泛的方法。其缺点是制取金属粉末时，必须使

用连续不断地压缩气源(惰性气体或氮气)，耗气量较

大，并且该方法仅适合脆性金属及合金的破碎制粉。

5 等离子体雾化法[15,30,31]

5.1 技术原理

等离子体雾化法采用钛金属线材为原料，采用

等离子喷嘴射出的高速的高温等离子气体作为雾化

介质。由于采用金属线材为原料，并且采用同轴向

成 20°～40°的 3个等离子喷嘴，使得金属原料的喂

入和熔化、雾化在同一步骤完成，保证了粉末的球

形度，并且避免了熔融钛水包的操作困难。该方法

所生产的粉末流动性能好，填充密度高，也是目前

批量生产细小球形高活性金属粉末的唯一方法。

图3 （a）非限制式喷嘴和（b）限制式喷嘴[7]

图4 限制式紧耦合喷嘴及原理示意图
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5.2 存在的问题

等离子体雾化法主要生产各种用于 MIM 的钛

及其他各种高活性粉末；除了生产 MIM 用钛粉

外，还生产Ti-6A1-4V、Cu、A1、Mo、Ni-Cu、Ni

粉等。但是由于采用金属线材为原料，导致生产率

较低，粉末成本较高。

6 结语

目前，国内大规模批量化生产 MIM 用金属粉

末的主要制粉技术是水气联合雾化法和羰基法。水

气联合雾化制粉具有椭圆微观形貌、比表面积大等

优异的理化性能，但生产的粉末成品率、形貌可控

性、氧含量控制等方面还需进一步提高。羰基法制

粉具有球形形貌、粒度分布单一、孔隙度低、纯度

及烧结活性高的特点，不足之处在于生产品种有

限，而且成本相对较高，目前在工业上仅有羰基

铁、镍、钴粉的生产。气雾化法与其他制粉技术相

比，适合用于高品质高性能的高端 MIM 金属结构

零部件的制造，粉末用量相对较少，但产生的附加

值高，故也是 MIM 技术领域制粉常用的粉末制备

技术。气流磨粉碎法工艺成熟，可连续自动进行，

适于批量工业化生产；但是耗气量较大，仅适合脆

性金属及合金的破碎制粉。目前，等离子体雾化法

在部分发达国家已投入工业生产，我国此项技术研

究尚处于起步阶段，仍处于不断研究及探索过程

中，与欧美发达国家技术工艺还存有一定的差距。

近年来，MIM技术得到了快速发展，对使用原料粉

末的特性、质量和成本控制也提出更高要求，因此

需要对现有制粉技术不断进行改进，以进一步提高

MIM技术的竞争力，促进MIM技术的发展和应用。
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p =101.325 ×103(Pa) ；二是干化机入口载气温度对

应的蒸气压 e(Pa)，本文通过查表[13]得出。

3 结束语

本文针对煤化工行业气化废渣深度脱水干化一

体化技术所消耗的能量进行了研究，建立了废渣脱

水干化耗能评估模型，把该模型应用于上海竹园污

泥干化焚烧处理工程进行了稳健性分析，相对误差

非常小。使用该模型以我国某煤化工集团气化分厂

的固废（料浆）脱水干化项目为例进行分析，获得

了该项目所耗能量，为该项目的可行性论证提供了

参考依据。

表3 模型中的参数

参数
水的汽化潜热 γw

水的比热容 cw

空气的比热容 ca

绝干料浆的比热容 cdr

入口热水焓 Hst

出口冷水焓 Hhw

系统热损失率 α

单位
kJ/kg

kJ/（kg·℃）
kJ/（kg·℃）
kJ/（kg·℃）

kJ/kg
kJ/kg
%

取值
2282
4.187
1.02
1.3
300
150
10

备注
0.06MPa，90℃

-
-

常温条件下
0.5MPa，80℃
0.5MPa，40℃
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