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摘  要：为生产高质量的 SAC305 合金球形粉末，研究了转速、处理量、雾化器形状、气氛含氧量等工艺参数对旋转离心

雾化生产 Sn-3.0Ag-0.5Cu 粉末性能的影响。结果表明，随着转速（6000~60 000 r/min）的提高、进料速度(30~60 kg·h
-1

)的

降低和雾化器尺寸（30~50 mm）的增大，SAC305 粉末平均粒径变小，计算流体力学 (computational fluid dynamics, CFD)

模拟与实验有一致的趋势，实验修正因子 n 为 1.65，CFD 模拟修正因子为 2.23。杯形雾化盘相比平面雾化盘生产的粉末

平均粒径降低了 8%。SEM 照片显示，随着雾化室氧含量的降低，粉末球形度提高，雾化室中的含氧量低于 400 µL·L
-1 时，

粉末表面含氧量低于 100 µg·g
-1。SAC305 粉末粒径和球形度主要受工艺控制，粉体表面质量与冷却效率和收集技术有关。 
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离心雾化方法与传统雾化方法相比，具有球形度

好、粒度分布窄、产量高、生产效率高等优点，已被

广泛应用于化工及材料粉末的生产。该方法已成功地

用于制备 Cu、Sn、Fe、Zn、Mg、Ni 等多种金属、有

机物和无机物粉末 [1-3]。离心雾化制粉由于其优势在

SMT 焊锡粉产业中得到了广大的应用。在 2006 年，

Zhao
[4]提出了一系列雾化器设计涉及方案。同时，许

多关于离心雾化新技术的研究工作也在进行[5-7]，为了

改善传统工艺的性能，人们开发了新的混合工艺，超

声雾化制粉因高质量的球形粉受到人们的关注，但由

于其生产效率较低，限制了其发展 [8]。气流雾化氧含

量高、粒度分布宽、成品率低、粉体表面形貌差不适

用于焊锡粉生产。旋转电极法由于设备复杂、成本高、

产量低等不利于工业化大规模生产应用。目前焊锡粉

的生产方式主要以离心雾化制粉为主，粉体应用以 4a

（25~38 µm）粉为主，逐渐向 5a（15~25 µm）粉过渡。

在电子封装领域焊锡粉产品向低温高强度、高可靠性

6a（5~15 µm）粉方向发展。 

离心雾化系统工作时，金属熔体送入高速离心雾

化器的导流管，经 1 次或 2 次熔体分配后，迅速到达

高速旋转的雾化盘上，由于离心力的作用，使熔体在

旋转的雾化盘表面上铺展为薄膜，并以不断增长的速

度向盘的边缘运动，当离开盘的边缘时，熔体雾化，

有滴状、丝状及膜状分裂。分裂方式[9-11]则与雾化系

统的转速、进料量、熔体物化性质及雾化盘的形状等

有关。理想情况下，熔体薄膜将在雾化器边缘开始解

体，并形成小熔滴。这些液滴的平均尺寸(d50)可以用

式（1）来预测[12, 13]： 
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d
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                           (1) 

式(1)中，γ(N/m)是熔体的表面张力，ρ(kg/m
3
)是熔体

的密度，ω(s
−1

)是旋转雾化盘的角速度，R(m)是雾化

器半径。Champagne 等[12]提出了熔膜崩解的 3 种模

式：(1)液滴直接形成(DDF)；(2) 韧带形成(LF)；(3) 薄

膜崩解(FD)。工艺参数与熔体性质决定区域之间的转

换。熔体在到达雾化盘边缘之前，有时可能过早地发

生熔体崩解凝固，这种情况会导致旋转雾化的雾化效

率低下[14]。 

由于离心雾化生产过程工艺参数复杂，并且没有

相关的理论直接指导生产，通常来说只能通过重复试

验来确定控制工艺参数。CFD 有限元模拟的成熟降低

了试验周期与成本，通过模拟和仿真可以预测旋转圆

盘上熔体流动行为与粉末的粒径 [15]。在射流边界层

中，熔体在雾化器上的铺展过程中，经常会出现水跃、

熔体周边不连续以及旋转圆盘上熔体凝固的现象，

Ouyang
[16,17]等人通过模拟仿真成功地解决了以上问

题，提高了离心雾化生产的效率和粉末质量。张永良[18]

通过 VOF 模型模拟了离心雾化喷嘴参数对离心雾化
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的影响，研究了喷嘴内外部流场分布及理论模型，揭

示了液膜分解过程。 

SAC305 钎料合金是 Sn-Ag-Cu 无铅焊料中的一

种，由于其具有优异的强度、更好的延展性、良好的

蠕变和抗疲劳性能，已经取代了传统的 Pb-Sn 钎料合

金[19-23]。本研究通过有限元模拟研究了离心雾化液膜

破碎机理并预测了粉末粒度趋势，通过实验研究了工

艺参数对 SAC305 无铅焊粉生产的影响，为提高

SAC305 粉末生产效率和产品质量提供了参考。确定

了转速、雾化器大小和形状以及氧含量对 SAC305 粉

末平均粒径的影响，改进了粉末收集工艺和优化雾化

盘设计，提高了粉末表面质量，有望加速 5a（15~    

25 µm）SAC305 粉末的普及应用。 

1 实  验 

本研究使用的商用 SAC305 无铅钎料合金来自云

南锡业锡材有限公司，产品化学成分如表 1 所示。该

合金在 317 ℃时的密度和表面张力分别为 7050 kg/m
3、

0.54 N/m
[24]。 

离心雾化系统由 4 个主要单元组成：(1) 熔炼炉；

(2) 雾化室；(3) 气氛控制单元；(4) 收集单元。熔炼

炉安置在雾化室的上方，配备 2 个坩埚，底部安装了

一根导流管，将熔体输送到雾化盘上，在熔体导流管

末端装配了 0.8、1.0 和 1.2 mm 不同开口尺寸的可更换

喷嘴盖，以控制熔体进料速率。雾化区域由高速电机

和位于喷嘴下方的旋转雾化盘组成。使用杯状和平盘

状的雾化盘，直径分别为 30、40 和 50 mm，研究雾化

盘几何形状和直径的影响。大气控制单元由真空泵和

氮气供应系统组成。雾化室内氧含量由氧分析仪测量，

最后通过超声振动筛分仪进行粒度分级收集，通过激

光粒度仪统计分析粉末粒径分布，使用光学显微镜和

电子扫描观察粉体形貌。 

本研究 CFD 模拟使用的离心雾化模型参考离心

雾化系统设计，熔体经导流管后接触离心雾化盘，在

离心力的作用下铺展在雾化盘表面成膜，随后在离心

雾化盘的边缘处离开，在雾化室中飞行且冷却收缩成

球，网格模型如图 1a 所示。 

离心雾化区域的计算包括导流管出口、不同尺寸

雾化盘以及雾化室圆柱形区域。采用前处理软件

Gambit 建立几何模型，并对其进行六面体结构化网格  

 

表 1   SAC305 无铅钎料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of SAC305 solder (ω/%) 

Sn Ag Cu Pb Sb 

96.336 2.9878 0.5039 0.0196 0.0109 

划分。雾化盘形状如图 1b 所示。将速度进口设为 

Velocity-inlet（蓝色），出口设置为 Pressure-outlet（红

色），而雾化盘表面可以利用 Interface（黄色）处理。

在基于压力的非稳态计算下采用 VOF 多相流模型和

K-eplison 湍流模型，给定确切的入口边界，调整第二

相体积分数为 0.99，且在求解的时候不断调试。 

2  结果与讨论 

在离心雾化系统设计前期，发现 SAC305 熔体与雾化

器盘表面之间的润湿性较差，因此大多数倾倒在旋转盘

上的熔体都在雾化盘表面滑落，导致雾化效率较低，这

种现象可以用雾化过程中圆盘和熔体之间的能量传递来

描述，当熔体通过喷嘴流到雾化盘表面时，熔体不断地

从中心扩散到圆盘边缘，然后在离心能量的作用下分解

成液滴。能量传递关键的因素之一是雾化盘和熔体之间

的润湿性，涂覆的圆盘有助于改善润湿性和能量传递，

增强更好的附着力。因此，得到了较小的粒径和较高的

产率[25, 26]。在本研究中，雾化器表面涂覆了 SAC305 合金。 

2.1  中值粒径和球形度 

图 2 为圆柱形雾化盘转速对 SAC305 粉末平均粒

径的影响，在进料速度和温度分别为 30 kg/h 和 318 ℃

时，雾化盘直径为 50 mm。从图 2 中可以看出，随着

转速的增加，SAC305 粉末的粒度逐渐减小。当离心

转速超过 60 000 r/min，粉末的实验平均粒径小于 100 

µm，这与 Sheikhaliev
[27]等人的实验结果相一致。通过

有限元模拟能够预测熔体的尺寸，对于 50 mm 圆柱雾

化器，在式（1）修正基础上，有： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  雾化区域网格模型和雾化盘设计      

Fig.1  Mesh model of atomization area (a) and atomization disk  

design (b) 

Pressure-outlet 

a 

b 

Velocity-inlet 

Interface 
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                           (2) 

式（2）中，n 为修正因子。对于 CFD 模拟，通过线

性拟合计算可得 n 值为 2.23。同理，对实验结果拟合

之后，可计算得到 n 值为 1.65。 

在自身重力的作用下，熔体离开雾化喷嘴直至撞

到离心盘上，此时轴向速度迅速衰减为 0。在离心力

的作用下，熔体由于粘性力在雾化盘上形成一层流动

的液膜。在雾化盘的边缘处，由于惯性与表面张力的

作用，液膜分裂成熔滴，熔滴的切向速度远大于径向

速度。因此，认为雾化盘边缘处熔滴的水平速度约等

于熔滴的切向速度，即离心盘边缘的切向速度。因为

液膜在盘边缘处分裂形成的熔滴的水平方向速度小于

之前的轴向速度，所以存在较大的速度差。经过离心

雾化后形成更细小的熔滴，随后在环境中做减速运动。

在整个过程中，小直径熔滴速度变化更快，且在气雾

化结束时小直径熔滴的最大速度大于大直径熔滴的最

大速度。不同的速度差导致熔体在凝固收缩前发生碰

撞，产生卫星球。 

如图 2 所示，当转速高于 30 000 r/min 时，相应

的平均粒径变化较小。这是由于离心力增大，熔膜速

度加快，而其动态接触角随着熔体速度的增加而增大。

在动态接触角达到临界值的瞬间，取决于熔体流动的

稳定性，薄膜将在 DDF 或 LF 区破碎。在到达雾化盘

边缘之前起飞的液滴比在雾化盘边缘破碎的液滴的速

度要慢，因此它们的离心雾化过程和二次解体性能都

会降低。熔体以较小的能量转移分解，尽管液滴有足

够的凝固收缩时间，但获得的平均颗粒尺寸较大，粒

度分布较宽，细粉产量较低[28]。 

图 3 为 CFD 模拟旋转离心雾化转速对钎料熔体的

影响，在处理量为 30 kg/h，雾化盘直径为 50 mm 时，

从图 3a 中可知，在低转速时，熔体堆积在雾化盘中心， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  离心转速对粉末平均粒径的影响 

Fig.2  Effect of centrifugal speed on the average particle size of 

powder 

液膜难以铺开，熔体所受离心力较小。随着转速的提

高，离心力不断增强，液膜铺展面积扩大，在 40 000 

r/min 时熔体主要堆积在雾化盘外部，如图 3b 所示，

熔体与杯型雾化盘壁面接触，此时压力较大。但是随

着转速的提高，如图 3c 所示，合金熔体铺开后由于速

度较快，迅速到达雾化盘边缘，此时发生二次雾化和

熔体破碎熔体，雾化效率更高，熔体尺寸越来越小。

由图 3d 可知，在超 60 000 r/min 情况下，熔体在雾化

盘边缘处在离心力的作用下成纤维状分裂，故压力分

布为线形，有利于获得小而圆的 SAC305 粉末。另一

方面，图 3e 所示是熔体速度流线图与压力分布云图。

由图可知，熔体集中与雾化盘边缘底部，能够获得更

佳的雾化效果，通过与雾化盘的相互作用，熔体以更

快的速度离开雾化盘，在飞行状态下冷却凝固。角速

度越大, 熔体受到的离心力越大，熔滴尺寸越小，雾

化后的熔滴越细。飞行速度越大，熔滴与环境的对流

传热越强；熔滴越小, 熔滴自身的焓越少。因而, 角速

度越大，熔滴的冷却速率越大，熔体产生卫星球的几

率减小，粉末粒度集中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  CFD 模拟不同旋转离心雾化转速的钎料熔体的压力云图 

及速度云图 

Fig.3  Atomizer pressure graphs (a~d) and speed graph (e) by 

CFD simulation under different centrifugal speeds:     

(a) 20 000 r/min, (b) 40 000 r/min, and (c, d) 60 000 r/min  
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进料速度是影响 SAC305 粉末特性的重要操作参

数。除此之外熔体进料速度也会影响雾化器上的液膜

铺展和过早凝固。图 4 为在转速 40 000 r/min，熔体温

度 318 ℃，雾化盘直径为 50 mm 情况下，进料速度对

50 mm 雾化器生产粉末平均粒径的影响。由图 4 可知，

SAC305 粉末的平均粒径随着进料速度的增加而增大，

在进料速度较多的情况下，液膜必然较厚，因此破碎

的熔体颗粒粗大。此外，较高的进料速度会导致更多

的熔体滑移，从而导致液膜移动速度降低。另一方面，

当熔体进料速度较低时，熔体薄膜较薄，容易形成过

早凝固的熔体，使其附着在表面上，此时会产生头骨

凝固和熔体跃迁的问题，泪状等异形粉末占比增加。

同样，当熔体进料较多时，熔体更倾向于堆积，需要

较大的离心力才能铺展分裂。因此，熔体进料速度应

综合考虑，以平衡最佳产量与粉末粒径。 

图 5 在离心转速 30 000 r/min，熔体温度 318 ℃，

进料速度 60.3 kg/h时粉末平均粒径和不同形状雾化盘

直径的关系。实验结果表明，杯式雾化盘的雾化效果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  进料速度对粉末平均粒径的影响 

Fig.4  Effect of feed rate on the average particle size of  

powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同形状雾化盘的直径对粉末平均粒径的影响  

Fig.5  Effect of diameter of atomizer with different shapes on 

average particle size of powder  

较好，粉末平均粒径比平盘细 8%左右，通过 CFD 模

拟可知带角度边缘的雾化盘将促进和改善系统的润

湿，导致在熔体破裂之前在盘表面铺展更远的熔膜。

因此，雾化的液滴将以更高的速度从雾化器中甩出，

并能够在飞行过程中持续解体。当使用较大尺寸的雾

化器时，使用杯式雾化盘和盘式雾化盘时的平均粒径

差异变小。但是粉末的表面质量都会降低，这是由于

尺寸较大的雾化盘导致雾化盘的不稳定以及熔体提前

脱离雾化盘导致。 

图 6a 为当离心转速为 50 000 r/min，熔体温度为

318 ℃和进料量为 50.3 kg/h 时，雾化室氧含量对 SAC305

粉末平均粒径的影响。随着雾化室中氧含量的降低，粉

末的中值粒径逐渐减小，当氧含量降至 0.05%(体积分数)

以下时，雾化室氧含量对中值粒径影响减小，此时雾化

室氧含量对粉末形状及表面形貌影响较大。理论上，雾

化气氛中的氧气会导致熔融的 SAC305 液滴表面的氧

化，这会阻止所需的持续解体成更小的液滴。但是，如

果氧含量降低到一定的阈值，二次崩解的能力可能会受

到抑制。熔体的表面张力主要对熔体和氧化膜的影响较

大，熔体收缩时并不清楚其相关机理。 

图 6b 为雾化室氧含量与粉体表面氧含量之间的关

系图，二者呈正相关关系。目前 SAC305 粉末应用粒径 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  雾化室氧含量对粉末平均粒径和粉末表面氧含量的影响  

Fig.6  Effect of oxygen in atomization chamber content on 

powder average particle size (a) and oxygen content on 

the powder surface (b) 
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大部分小于 100 µm，当雾化室氧含量降至 0.05% (体积

分数)以下时其对平均粒径的影响基本可以忽略，但是对

粉体表面氧含量却起决定性因素。SAC305 粉末主要用

于电子封装，因此必须认真考虑纯度、清洁度和颗粒形

状。在工业应用中，要求 SAC305 金属粉末的氧含量低

于 100 µg·g
-1。为了得到粉末表面含氧量小于 100 µg·g

-1

的粉末，雾化室中的含氧量必须低于 400 µL·L
-1。 

2.2  表面形貌 

一般来说，金属粉末球形度被气氛中氧含量所控

制。SAC305 粉末在自然气氛容器中制造时形成韧带、

泪滴、片状等不规则形状。在氮气保护气体中，充入

部分氧气，液滴表面会形成氧化膜，并通过作为凝固

粒子的硬壳覆盖层来阻止飞行液滴形成球形[29]。 

图 7 为在转速、熔体进料速度和熔体温度分别为

30 000 r/min、32 kg/h 和 318 ℃，采用杯型雾化盘在

不同雾化室氧含量制备的 SAC305 粉末形貌。当金属

熔体接触雾化盘后会发生铺展破碎，熔体液滴要么是

韧带状的，要么是椭圆形的，然后由于它们的表面张

力而变成球形。随着含氧量的降低，SAC305 颗粒球

形度趋于 1，如图 7a 所示，但是当雾化室氧含量低于

100 µL·L
-1 时，由于金属熔体表面氧化膜不足以与自

身表面张力进行竞争，导致细小的熔体之间会发生粘

结，产生片状的粉末。如图 7c 所示，当雾化室氧含量

较高时，熔体在未凝固之前，自身表面张力并不能让

熔体收缩球化，粉体表面氧化膜即形成，一方面使得

表面氧含量较高，另一方面使得熔体直接在韧状、泪

状下凝固，并最终成型。 

研究发现，随着氧含量的降低，雾化粉末的圆形

形状因子趋于 1
[30]。熔滴的球化取决于表面张力本身。

它是由具有足够抗压强度的氧化膜防止的，以对抗表

面张力。氧化膜会降低熔体的表面张力，不利于球化。

相反，如果降低雾化室中的氧含量，则会减少氧化膜

的形成。熔体的表面张力不会降低，因此较高的表面

张力将有利于熔滴的球化。综上所述，欲得到高球形

度和表面质量较好的 SAC305 粉末，雾化室氧含量应

该控制在 100~300 µL·L
-1。 

图 8 是不同雾化室温度在转速 45 000 r/min，熔体

温度 318 ℃和进料速度 60.3 kg/h 粉末在不同雾化室温

度的 SEM 照片。随着雾化室温度的升高，粉末球形度

因子趋于 1，这是因为熔体和雾化室的过热度逐渐降

低，熔体凝固前有足够的时间收缩成球。较低的雾化

室温度会导致较小的熔体迅速凝固形成微细粉体，在

飞行过程中接触未凝固的较大球体，使得粉末表面产

生大量的凸起，如图 8a 所示，粉末中有大量的卫星

球。较高的雾化室温度又会导致熔体接触雾化室壁面

时没有完全凝固硬化，撞击后产生平面，结果如图 8d

所示。因此，雾化室应该综合考虑合金的物理性质和

雾化室大小设置合适温度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同雾化室氧含量下 SAC305 粉末的形貌 

Fig.7  Micrographs of SAC305 powder atomized with different oxygen contents in the atomizer chamber: (a) 100 µL·L
-1

, (b) 300 µL·L
-1

, 

and (c) 2000 µL·L
-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同雾化室温度的粉体表面 SEM 照片 

Fig.8  SEM images of powder on surface at different spray chamber temperatures: (a) 40 ℃, (b) 80 ℃, (c) 95 ℃, and (d) 110 ℃  
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SAC305 粉末生产雾化室的冷却采用循环水夹套

冷却方式，存在水温不稳定及难以控温的问题，制粉

工艺的关键在于雾化区域的温控进而控制金属液滴的

结晶形核凝固速度，从而改变分体表面的晶粒组织情

况，对于无铅锡粉，需要的是较快的冷却速度就可达

到表面组织的均匀分布。采用高效热交换系统直接在

雾化区域控温，其主要作用是对雾化区域气氛进行冷

却。因为直接安装在雾化区域，空气热传导及热对流

的距离较短，同时采用高效的制冷剂，能够实现雾化

区域的精确控温降低雾化室内的温度梯度，雾化区域

温差控制在 10 ℃以内，熔滴温度高, 金属液表面张力

小, 这可能是雾化后熔滴直径变小的一个原因。熔滴

温度高, 熔滴冷却到金属熔点所需时间长 , 熔滴飞行

速度就小，因而对流散热少。缩短 SAC305 熔体结晶

形核凝固时间，实现了熔体的快速凝固，可以避免卫

星球的产生。改进雾化冷却方式后的粉末形貌如图 9

所示，表面组织均匀分布，晶粒大小一致，表面微细

粉粘连改善。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  高效热交换系统粉体的表面形貌 

Fig.9  Surface morphology of powder by high-efficiency heat  

exchange system  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  新工艺后粉体表面质量 

Fig.10  Surface quality of powder after new process 

2.3  工艺改进 

SAC305 粉末生产工艺流程当经离心雾化后，需

分选不同粒径级别的产品。虽然在分级前离心雾化通

过转盘型号的设计及雾化区域氧含量的控制可以减少

微细粉的比例，但是微细粉依旧会存在，通过气流分

级与流化分选都是分级去除大部分的微细粉（粒径

<10 µm），筛分出微细粉，避免锡珠问题的发生。按

照 80 000 r/min 高速电机、新型钨钢弧面转盘、雾化

区域热交换系统的离心雾化工艺配置离心雾化 -流化

分选-超声振筛的竖直布置。工艺改进后的粉体形貌如

图 10 所示。4a（20~38 µm）粉末产品比例可以达到

60%以上，5a（15~25 µm）粉产品比例超过 25%，

SAC305 球形粉末表面光滑，组织均匀，晶粒完整，

粉末质量得到明显的提高。 

3  结  论 

1）SAC305 粉末的平均粒径随转速的提高、熔体

进料速率的降低和雾化器尺寸的增大而减小。在相同

的工艺条件下，杯形雾化器雾化的 SAC305 粉末比平

盘型雾化器雾化的 SAC305 粉末粒度降低了约 8%，对

于 50 mm 圆柱雾化器 CFD 模拟修正因子为 2.23，实

验修正因子为 1.65。 

2）根据雾化室中氧含量的不同，雾化后的 SAC305

粉末形成不同的形状。当燃烧室含氧量降至 0.05%(体

积分数)时，制得的粉末形状呈球形。欲得到高球形度

和表面质量较好的 SAC305 粉末，雾化室氧含量应该

控制在 100~300 µL·L
-1。  

3）粉末粒径和球形度主要受合金物化性质、雾化

盘和氧含量的影响，粉末表面质量主要是受过热度和

收集系统的控制。改进雾化盘设计，优化工艺参数，

升级冷却和分级工艺可以提高 SAC305 粉末产率和质

量，得到更加优良的 5a 粉末。 
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Study on the Preparation of SAC305 Spherical Powder by Centrifugal Atomization  
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Abstract: In order to produce high-quality SAC305 alloy spherical powder, the effects of process parameters such as rotating speed, melt 

feed rate, shape and size of atomizer, and oxygen content in the atomizer chamber on the performance of Sn-3.0Ag-0.5Cu powder were 

studied by rotary centrifugal atomization. The results show that the median size of the atomized powders becomes smaller with the increase 

of the rotating speed (6000~60 000 r/min), the decrease of the melt feed rate (30~60 kg/h), and the increase of the atomizer size (30~50 

mm). The experiment value of n is 1.65，and the CFD value of n is 2.23. The average particle size of the powder produced by the 

cup-shaped atomization disk is reduced by 8% compared with the flat atomization disk . SEM results reveal that with the decrease of the 

oxygen content in the atomization chamber, the sphericity of the powder increases. When the oxygen content in the atomization chamber is 

less than 400 µL·L
-1

, the oxygen content on the powder surface is less than 100 µg·g
-1

. The particle size and sphericity of the SAC305 

powder are controlled by the process, and surface quality of the powder is related to the cooling efficiency and collection technology. 

Key words: centrifugal atomization; Sn-3.0Ag-0.5Cu; solder powder; computational fluid dynamics 
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