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摘  要：利用等离子旋转电极雾化技术制备出球形 Ti-60Ta 合金粉末，利用 SEM、XRD 和维氏显微硬度测试仪等分析

手段对不同粒径的 Ti-60Ta 合金粉末表面形貌及内部的显微组织、相组成、树枝晶间距和维氏显微硬度进行了表征。结

果表明，制备的 Ti-60Ta 合金粉末以 β 相为主，细粒径粉末还有少量马氏体 α"相和 ω 相；大颗粒粉末的表面呈近似等

轴花瓣状的树枝晶组织，小颗粒粉末表面枝晶组织则明显细化，并观察到细针状马氏体；随着粉末粒度减小，马氏体

相增多，维氏显微硬度逐渐增大。  
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近年来，3D 打印装备及技术获得了飞速发展[1]。

其中，医学个性化植入体等生物医学领域 3D 打印钛

合金制品得到了大力开发。相对于传统的 TC4、NiTi

等生物医用合金，TiTa 合金因其拥有更优异的生物相

容性、优良的抗腐蚀性、低弹性模量等特性，使其成

为当前最为理想的生物医用 3D 打印植入材料之一，

其主要应用于人体骨骼、牙齿、关节等硬组织的修复

和替代 [2-4]。而球形钛合金粉末正是由于具备流动性

好、杂质含量低等优点，成为了 3D 打印钛合金医用

生物植入体的重要基础原料，也是《中国制造 2025》

行动纲领在新材料领域的重点发展方向之一[5-7]。 

杨鑫等人[8]采用粉末搭配原则，将等离子旋转电

极雾化法（PREP）制备的球形 TA7 粉末和氢化脱氢

法制备的非球形 TA7 粉末混合在一起，研究了粉末性

能对电子束选区熔化快速成形（SEBM）技术制品的

影响，结果表明：SEBM 技术用粉主要考虑粉末粒度

与形貌，二者均对其成型件的性能具有重要影响。汤

慧萍等人[9]对 SEBM 技术成形过程中缺陷形成与控制

的研究表明：SEBM 技术粉末熔化和凝固速度较快，

空心粉中含有的气体来不及逸出，从而在成形零件中

残留，形成气孔，大多难以消除，从而影响制件的质

量。因此，原始粉末的性能在一定程度上影响或决定

了其 3D 打印制品的最终性能。由此可见，研究原始

粉末性能，对优化 3D 打印技术工艺以及提高 3D 打印

制品的质量意义重大。 

有研究表明[10]：TiTa 合金中 β 相含量越高，合金

的塑性越好，且当 Ta 含量质量分数增至 60%时，

Ti-60Ta 合金中的 β 相含量达到最大值。所以，本研究

选择 Ta 含量为 60%的 Ti-60Ta 合金作为研究对象，采

用 PREP 技术制备出高品质球形 Ti-60Ta 合金粉末，并

利用 SEM、XRD 和维氏显微硬度测试仪等分析手段

对不同粒径的 Ti-60Ta 合金粉末表面形貌及内部的显

微组织、相组成、树枝晶间距和维氏显微硬度进行了

表征和分析。这将对于优化后续的 3D 打印工艺具有

参考意义。 

1  实  验 

本实验采用多次熔炼的 Ti-60Ta 合金棒材为原料，

棒料直径为 50 mm。首先，将合金棒材夹持在电机主

轴上，对雾化室进行抽真空（真空度约为 4.0×10
-2

 Pa），

而后在雾化室中充入氩气保护。随后，电机主轴带动

棒材开始高速旋转，当转速达到设定值后，等离子钨

极枪加载电流起弧，将棒料的端面熔化，在高速旋转

的离心力作用下，熔化的液态金属被高速甩出，进一

步形成细小的熔滴，并最终快速凝固形成合金粉末。

本研究的雾化制粉在西北有色金属研究院自主研发的

等离子旋转电极雾化制粉设备上进行，如图 1 所示。

所用高纯氩气纯度为 99.99%，电机主轴转速为 15 000  
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图 1  等离子旋转电极雾化制粉示意图 

Fig.1  Schematic diagram of PREP 

 

r/min，钨极枪加载电流为 1500 A，棒材给进速度为

1.2 mm/min。雾化粉末快速冷却凝固后落入粉末收集

罐中，待冷却后将粉末取出。 

采用振动筛分法对所制备的粉末进行粒度分级；

采用 JSM-6460 扫描电子显微镜（SEM）及光学显微

镜观察不同粒径粉末的表面及截面显微形貌；采用

Bruker D8 Advance Phaser X 射线衍射仪对粉末的物相

及含量进行表征；采用 401MVD 维氏显微硬度计测定

粉末颗粒的显微硬度。 

2  结果与讨论 

2.1  不同粒径粉末的显微形貌 
图 2 所示为本实验制备的 Ti-60Ta 合金粉末形貌

及其粒度分布。从图 2a 可见，粉末颗粒形状规则，球

形度高，未观察到“卫星粉”，粉末粒度分布较窄（图

2b），但是细粉相对较少，这也是旋转电极技术制备粉

末的共有特征。在旋转电极制粉过程中，局部熔融的

金属液在高速旋转的主轴带动下形成很大的离心力，

从而在棒料边缘被甩出并解体。熔融金属液与雾化室

内 Ar 气摩擦，在切应力作用下进一步破碎，形成细小

的熔滴[11]。此时，在棒料边缘部位由于离心力形成的

熔滴的初始温度大致相同，随后由于表面张力的作用，

在飞行过程中具有形成球体的趋势，因而制备的金属

粉末均以球形为主。小尺寸熔滴的表面张力作用更大，

形成的金属粉末球形度更高[12-17]。由 PREP 技术制备

的金属粉末颗粒直径可用下式计算[12]
: 
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0.4
( / )d R

n
                         (1) 

式中，d 为粉末颗粒直径；n 为电极转速； 为合金表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti-60Ta 粉末显微形貌及粒度分布 

Fig.2  Morphology (a) and particle size distribution (b) of 

PREPed Ti-60Ta powders 

 

面张力；ρ 为合金密度；R 为电极半径。由上式可知，

当棒材的成分确定，且其密度和表面张力一定时，提

高电极棒材直径并提高电极转速均可以降低所制备的

粉末粒度。 

通过扫描电镜对旋转电极技术制备的不同粒径

（150~180、65~90、≤ 38 μm）Ti-60Ta 合金粉末的表

面及内部进行 SEM 显微分析。图 3 所示为各粒度范围

Ti-60Ta 合金粉末表面形貌的 SEM 照片。对比图 3a~3c

可知，粉末粒径越小，其表面越光滑，并且球形度越

高。另外，从图 3d、3e 中可见，粒径较大粉末的表面

表现为发达的呈近似等轴花瓣状的胞状树枝晶组织，

这也是 β 型钛合金所具有的典型体心立方结构（bcc）

的结晶形貌，且枝晶组织粗大。随着粉末粒径的减小，

粉末颗粒表面的组织细化，组织尺寸明显减小。而且，

在图 3f 中可观察到，粉末表面出现了细针状条纹，初

步判定为针状马氏体。这是由于 Ti-60Ta 合金粉末快

速冷却时，bcc 结构的 β 相通过无扩散相变过程转变

为亚稳状态的针状 α"相马氏体组织[18]所致。总之，造

成不同粒径粉末表面形貌差异的原因主要是冷却速率

的差异[12,13,15,17]。因为，粉末粒径越小，冷却的速率

越高，当冷却速率过高时，就会造成结晶过程的抑制，

表面只有轻微的收缩，且表面光滑。然而，尺寸较大

颗粒的冷却速率相对较低，因其体积较大，冷却凝固

时间较长，容易造成凝固收缩差异，从而使得大粒径
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粉末表面光滑度较差，如图 3d、3e 所示。 

PREP 粉末颗粒的内部组织既反映了合金的凝固

状态，也体现了凝固过程中合金的结晶和长大状况。

图 4 所示为不同粒径 Ti-60Ta 粉末截面的 SEM 显微组

织照片。粉末截面显微组织与表面冷凝组织大致相同。

大尺寸颗粒内部主要还是粗大的树枝晶，且二次臂间

距大（图 4b）。在同一个粉末颗粒截面中，靠近边缘

的枝晶组织较中间的明显细化。随着粉末颗粒直径减

小，组织和晶粒明显得到细化，树枝晶主轴变细，二

次臂间距变小（图 4d、4f）。 

2.2  不同粒径粉末的相组成 

图 5 所示为不同粒径 Ti-60Ta 合金粉末的 XRD 图

谱。从图 5 可见，颗粒直径在 150~178 μm 之间的粉

末只有 β相；颗粒直径在 89~124 μm 之间的粉末主要为

β 相，且出现了少量 α"马氏体相；随着粉末粒度的进一

步减小，最小尺寸(＜38 μm)的粉末颗粒中 α"马氏体相

含量明显增加，同时还有少量 ω 相出现。这是因为，

在制粉过程中，由于金属熔滴的冷却速度极快（10
4
~

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  PREP 制备的不同粒径 Ti-60Ta 合金粉末的 SEM 表面形貌 

Fig.3  SEM surface morphologies of PREPed Ti-60Ta powders with different particle sizes: (a, d) 150~180 μm, (b, e) 65~ 90 μm, and   

(c, f) ≤ 38 μm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  PREP 制备的不同粒径 Ti-60Ta 合金粉末截面的内部组织  

Fig.4  Cross-sectional microstructures of PREPed Ti-60Ta powders with various particle sizes: (a, d) 150~180 μm, (b, e) 65~90 μm, and 

(c, f) ≤38 μm  
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-1）[13]，从 β 相转变为 α 相的过程被抑制，β

相转变为同素异构的 α′和 α"马氏体[10,19-22]，这也证实

了图 3f 中观察到针状组织为 α"马氏体的判断。同时，

Ta 含量超过一定的范围后，反而会抑制 β 相向 α"相的

转变[23,24]。所以，本研究中制备的 Ti-60Ta 合金粉末

只含有少量 α"马氏体相（见图 5）。 

2.3  不同粒径粉末的树枝晶间距及显微硬度 

采用 Digital Micrograph 软件对粉末的直径 d、与

其相对应的二次枝晶臂间距 S 进行测量，对二次枝晶

间距 S 和粉末直径 d 的测量结果进行处理。图 6 所示

为 Ti-60Ta 粉末截面的二次枝晶臂间距 S 和粉末直径 d

的关系。可以看出其基本符合线性关系，即随着粉末

粒度的减小，二次枝晶臂间距 S 变小。因为，在冷却

凝固过程中，小颗粒的粉末因其体积小，冷却速度快，

冷却形核的过冷度大，晶核在尚未显著长大时便相互

接触，完成结晶过程。而大尺寸粉末颗粒因其体积大，

冷却速度慢，晶轴结晶时向两侧液相中放出潜热，晶

轴上长出二次晶轴且枝晶臂间距大[15]。所以，随着粉

末颗粒直径的变小，粉末截面的树枝晶组织逐渐细化，

树枝晶的一次轴变细，二次枝晶的臂间距减小。 

图 7 为不同粒径 Ti-60Ta 合金粉末的维氏显微硬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同粒径 Ti-60Ta 粉末的 X 射线衍射图谱 

Fig.5  XRD patterns of PREPed Ti-60Ta powders with various 

particle sizes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti-60Ta 粉末二次枝晶臂间距 S 和粉末直径 d 的关系  

Fig.6  Secondary dendrite arm spacing (S) of Ti-60Ta powders as  

a function of particle size (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同粒径 Ti-60Ta 粉末的维氏显微硬度 

Fig.7  Vickers micro-hardness of Ti-60Ta powders as a function 

of particle size 

 

度曲线。从图 7 可以看出，随着粉末粒度的减小，粉 

末的维氏显微硬度逐渐增大，而维氏显微硬度的标准

偏差逐渐减小。这是由于，随着粉末粒度的减小，粉

末相组成和组织细化程度也在发生变化。结合图 5 中

的 XRD 图谱可知，大尺寸（150~178 μm）的粉末中

只有 bcc 结构的 β 相；中间尺寸（89~124 μm）的粉末

颗粒中出现了少量正交晶系的 α"相；最小尺寸(＜38 

μm)的粉末颗粒中 α"马氏体相含量明显增加，同时还

有少量六角晶系的 ω 相出现。α"马氏体相和 ω 相的出

现，因其稳定的原子排列结构，使得粉末的显微硬度

明显增高。同时，粒度小的粉末因冷却速度高，冷却

凝固的过冷度大，相对于大颗粒粉末其凝固组织明显

细化，从而也存在细晶强化的效果。而维氏显微硬度

的标准偏差值随粉末颗粒的减小而减小，这是由于在

尺寸较大的同一颗粉末颗粒中，靠近边缘部分冷却速

度快，过冷度高，凝固组织（如图 4a、4d）较中心部

分更加细化。因而，大尺寸粉末颗粒的维氏显微硬度

值也是边缘高、中间低，造成标准偏差值较大。 

3  结  论 

1) 本研究制备的 Ti-60Ta 合金粉末以 bcc 结构的

β 相为主，在冷却速率更高的小颗粒粉末中出现了少

量的 α"细针状马氏体相和 ω 相。 

2) 大颗粒粉末的表面呈近似等轴花瓣状的树枝

晶组织，小颗粒粉末表面枝晶组织明显细化。 

3) 随着粉末粒径的减小，树枝晶的一次轴变细，

二次枝晶的臂间距减小。α"细针状马氏体相和 ω 相的

出现，使得小颗粒粉末的维氏显微硬度逐渐增大，显

微硬度的标准偏差值减小。 
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Ti-60Ta Powders Produced by PREP and Their Properties 
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Abstract: Spherical Ti-60Ta powders were produced by the plasma rotating electrode processing technique. The surface morphologies, 

internal microstructure, phase composition, distances between dendrites and micro-hardness of powders with different sizes were 

characterized by SEM, XRD and Vickers micro-hardness tester. Results indicate that the prepared Ti-60Ta powders are mainly consisted of 

β phase while there are a small amount of martensitic α" and ω phases in the fine powders; the surface of larger particles present isometric 

petal-shaped dentritic microstructures, while small particles exhibit refined dendritic microstructures. Particularly, fine acicular martensitic 

appearance is observed on the smaller particles. As the powder particle size decreases, the martensite phases increase and accordingly 

Vickers micro-hardness increases. 

Key words: plasma rotating electrode processing; Ti-Ta alloy; microstructure; dendrite arm spacing; micro-hardness 
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