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基于Ｌａｖａｌ喷嘴的ＶＩＧＡ工艺参数优化及流场结构研究
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［摘　要］　真空感应熔炼气雾化技术（ＶＩＧＡ）是目前制备高性能球形金属粉末的主流技术，目前尚缺乏
对雾化Ｌａｖａｌ喷嘴工艺参数的系统研究。本文设计了一种气雾化Ｌａｖａｌ喷嘴，并利用ＣＦＤ仿真模拟了雾
化压力、气流喷射角度、导流管伸出长度对雾化流场结构、速度分布以及导流管内静压的影响。结果表

明雾化压力的增大使激波区域扩大，流场速度和导流管内静压均增大；气流喷射角度的增加可使滞点和

马赫盘位置上移；而导流管伸出长度的增加则引起静压先降后升的现象。基于上述分析确定Ｌａｖａｌ喷嘴
最优工艺参数为气流喷射角度３０°、导流管伸出长度－２ｍｍ，并在３ＭＰａ的雾化压力下制备了３１６Ｌ不锈
钢粉末，结果表明该粉末粒度分布均匀、球形度高、合金粉末收集率≥９０％，显著提升了ＶＩＧＡ技术的雾
化效率和粉末质量。
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０　引言
金属零件增材制造技术是先进制造技术的重要

发展方向［１］。球形金属粉末作为增材制造的主要

原料，其粒度分布、球形度、流动性等理化特征直接

影响成型件的性能［２］。因此，如何有效避免生产过

程中产生卫星粉、空心粉，以及如何高效制备球形金

属粉末是当前科研与工业界亟待攻克的重要课题。

气雾化法（ｇａｓａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＡ）由于制备的粉末粒径
较小、球形度高、生产效率高、生产成本低等特点，已

成为目前主流的制备金属粉末方法。

气雾化技术的核心在于雾化器中的雾化喷嘴，

喷嘴的结构决定气流的速度与方向，是影响雾化效

率的关键因素。目前喷嘴设计方法中最主流的技术

是紧耦合气雾化法（Ｃｌｏｓｅｃｏｕｐｌｅｄｇａｓａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＣＣＧＡ），其利用高压气体射流冲击熔融金属液流，
将其破碎成小液滴，冷却凝固后得到金属粉末。该

技术通过限制式喷嘴和缩减雾化器直径，以缩短液

态金属的流动距离和减少气体能量损失，有利于熔

体成膜和初始破碎，大幅度提高雾化效率［３］。在真

空感应气雾化工艺中，喷嘴的结构参数以及雾化工

艺参数均对气体流场结构产生显著影响，从而影响

粉末的组织形貌、粒度分布。尽管针对雾化流场的

基础研究早已展开，且取得了一定成果，但对于紧耦

合雾化过程中，结构工艺参数如何具体作用于雾化

机制，以及如何实现对粉末质量的精细调控等细节，

目前仍然缺乏深入而系统的研究。

真空感应气雾化法（ＶＩＧＡ）的制粉过程须在高
温密闭环境下进行，难以直接观察流场特征和气液

耦合过程，目前针对气雾化技术的研究主要采用计
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算流体力学（ＣＦＤ）实现雾化气体流场、气液两相耦
合、金属熔滴破碎的仿真模拟［４－５］。Ａｙｄｉｎ等［６］利

用ＣＦＤ研究了雾化压力对导流管出口处压力和流
动性的研究，验证了ＣＦＤ可用于模拟喷嘴压力。欧
阳鸿武等［７］采用 ＣＦＤ法对环缝气雾化喷嘴的气体
流场进行分析，研究发现气体在射流状态时流场存

在“开涡”和“闭涡”两种流场，且两种流场结构之间

的转化与喷嘴结构参数和雾化气体压力有关。王

怡［８］设计了一种环孔雾化器，通过ＣＦＤ模拟了雾化
压力、雾化气体温度、气体喷口孔心距等因素对流场

结构的影响。钟韬［９］采用 Ｆｌｕｅｎｔ设计 Ｌａｖａｌ雾化
器，得到了喷管的最佳喉部直径、收缩角和扩张角度

数。赵航［１０］模拟了 ＶＩＧＡ技术在不同的雾化气压
下制备Ｃｕ－Ａｌ－Ｎｉ合金粉末一次破碎和二次破碎过
程，发现ＶＩＧＡ喷嘴的设计会存在一个临界值，到达
临界值后流场内各个数值变化不大。施立新［１１］选

用多种不同类型雾化喷嘴进行流场模拟，经过数据

比对显示 Ｌａｖａｌ喷嘴具有更好的雾化效果，总结了
影响雾化效果的结构参数：导流管伸出长度、气流喷

射角度、喷嘴中心、喷嘴孔径。目前关于 Ｌａｖａｌ喷嘴
结构参数对雾化流场和制备粉末性能影响规律的研

究较少，为此作者利用计算流体力学软件 ＡＮＳＹＳ
Ｆｌｕｅｎｔ设计Ｌａｖａｌ喷嘴结构并对雾化流场进行数值
模拟，分析雾化压力、喷射角度、导流管伸出长度对

雾化流场结构的影响，得到最优设计参数，应用 Ｌａ
ｖａｌ喷嘴通过 ＶＩＧＡ法制备合金粉末并测试制备粉
末性能，验证模拟结果可靠性，为优化金属粉末制备

方法提供理论依据。

１　雾化模型建立
１１　喷嘴结构及雾化工艺参数设置

Ｌａｖａｌ雾化喷嘴结果如图１所示，结构主要由气
体通道和导液管组成。收缩的气腔与气体通道构成

Ｌａｖａｌ喷嘴的收缩－扩张结构，雾化气体通过离散分
布的环形孔，形成一系列具有相同周向分布的气

体射流，其中环孔与竖直方向形成的喷射夹角的

一半为气流喷射角 α，喷射孔的中心距２０ｍｍ，导
流管伸出长度 ｈ为 －２ｍｍ。参考雾化制粉行业常
用结构与工艺参数范围并结合实验室条件，等距

设置实验参数，本实验气流压力设置为 ２、３、４、５
ＭＰａ；气流喷射角度２０°、３０°、４０°、５０°；雾化气体温
度３００Ｋ。

图１　紧耦合气雾化Ｌａｖａｌ喷嘴结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｆＬａｖａｌｎｏｚｚｌｅｆｏｒ
ｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｇａｓａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

　

１２　数值模型
雾化过程中雾化气体流动为湍流流动，流体流

动的连续性方程、动量方程和能量方程见式（１）—
（３）［１２］。
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式中：ρ为密度，ｋｇ·ｍ－３；ｖｉ、ｖｊ为速度分量，ｍ·ｓ
－１；ｔ

为时间，ｓ；ｘｉ、ｘｙ为横、纵坐标，ｍ；Ｔ为温度，Ｋ；μｌ为
层流黏性系数，Ｐａ·ｓ；μｔ为湍流黏性系数，Ｐａ·ｓ；ｅ为
分子随机运动产生单位质量的内能，Ｊ；σｋ和 σε分
别为湍流动能和湍流动能耗散率的湍流普朗特数，

分别取１０、１３；ｈ为普郎克常数，Ｊ·ｓ；ｈｉ为约化普
郎克常数，Ｊ·ｓ；Ｊｊ为纵向角动量，ｋｇ·ｍ

２·ｓ－１。
本次模拟湍流模型选用 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ε模型，该

模型通过求解两个主要变量———湍流动能（ｋ）和湍
流动能耗散率（ε）的输运方程，来描述湍流流动的
特性，是目前 ＣＦＤ中应用最广泛的湍流模型，其 ｋ
方程和ε方程见式（４）（５）［１３］。
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其中Ｇｋ表达式见式（６）。
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μｔ表示由层流速度梯度而产生的湍流动能，表

达式见式（７）。
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式中：Ｃ１ε＝１４４，Ｃ２ε＝１９２，Ｃμ＝００９；σｋ＝１０，σε
＝１３；ｖ１为层流代表速度；ｘ１为层流代表长度；δｉｊ为
克罗内克尔δ函数，若 ｉ和 ｊ两个自变量相同，则为
１，否则为０。
１３　网格划分及边界条件设置

本实验采用 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软件模拟雾化气体
流场，利用 ｍｅｓｈｉｎｇ划分网格建立计算域。根据紧
耦合气雾化喷嘴结构和雾化腔的旋转对称设计，为

简化计算，使用二维对称平面建模，图２为几何模型
及边界条件示意图，模型只考虑气雾化喷嘴附近部

分（轴向１４０ｍｍ，半径５０ｍｍ），模型结构包括Ｌａｖａｌ
喷嘴、导流管、雾化腔体三个部分。仿真中流场垂直

放置，对称边界轴与ｘ轴重合，雾化气体压力入口位
于计算域左侧，压力出口位于计算域右侧。采用四

边形结构性网格进行划分，全局网格总数约为 １６
万，并对雾化喷嘴和对称边界轴线附近等压力温度

梯度较大区域进行局部加密。

图２　计算模型及网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

　

常用的雾化介质有空气、氦气、氨气及氩气等；

相比其他气体，氩气作为雾化气体制备的粉末粒度

分布更均匀，粉末球形度更高［１４］。本次实验雾化气

体为氩气，其物性参数见表１所示。
　　基于所设计的紧耦合式 Ｌａｖａｌ喷嘴，本实验分
析雾化气体压力、雾化气体温度、喷射交角、导流管

表１　氩气物理参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒｇｏｎ

物理属性 参数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） 理想气体

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ５２０６４

热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ００１５８

黏度／（Ｐａ·ｓ） ２１２５×１０－５（萨特兰公式）

分子量 ３９９４８

伸出长度等参数对雾化流场的影响，以课题组前期

研究中的实验雾化参数（雾化压力４ＭＰａ、雾化气体
温度３００Ｋ、喷射交角３０°、伸出长度 －２ｍｍ）为基
准，具体雾化参数变量设置如表２所示。

表２　影响因素及参数设置
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

实验影响因素 参数值设置

雾化气体压力／ＭＰａ ２０、３０、４０、５０

喷射交角／（°） ２０、３０、４０、５０

导流管伸出长度／ｍｍ －２、０、２、４

雾化气体温度／Ｋ ３００

喷孔中心距／ｍｍ ２０

　　Ｆｌｕｅｎｔ软件仿真采用密度基求解器求解，使用
隐式算法求解耦合方程组（连续性、动量和能量方

程）。瞬态方程迭代过程采用二阶迎风方程，库朗

数设置为２，变量计算残差收敛规则小于０００１，时
间步长设为００００１ｓ，时间步数２０００步，当流场中
压力、速度等变量分布稳定后结束仿真模拟计算。

２　数值模拟结果与分析
２１　雾化气体压力对流场的影响

不同雾化压力下气体速度流场的云图分布情况

如图３所示，在喷嘴出口处气体迅速膨胀并加速至
超音速状态。随着气体持续膨胀至过膨胀区域，由

于环境压力逐渐超过气体内部压力，气体开始受到

压缩，从而在喷嘴出口处形成了周期性的膨胀与压

缩波。各喷嘴处的膨胀波汇聚后形成显著的桶形激

波，导流管下方存在一个倒锥状气体回流区。回流

区底端与桶状激波顶端之间一处为流场的滞点，气

体速度为０ｍ／ｓ，标志着流场动能的转换点。激波
尾部出现了明显的马赫盘，这是超音速气体流动中
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特有的现象，反映了气体速度从超音速到亚音速的

急剧变化。随着雾化气体压力的增大，雾化腔内超

音速气流量增加，这直接致使膨胀波范围扩大，进而

使得汇聚后的激波尺寸也随之增大。从２ＭＰａ到
５ＭＰａ，汇聚后第一条激波的长度增长３９９％，宽度
增长４７１％，而随着气体在流动过程中能量逐渐耗
散，激波的尺寸会逐渐减小，直至气流趋于稳定的直

流状态，通过观测速度云图和轴向压力分布（静压

相邻峰值间呈现出的凹状变化趋势即代表１数目激
波存在）估算计算域内激波数目，当雾化气体压力

分别为２、３、４、５ＭＰａ时，汇聚后的激波数目分别为
４０、３８、２９、２４，随雾化压力增大，在计算区域内
汇聚后的激波数目明显逐渐减小。

图３　不同雾化压力下的速度云图
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　

图４　不同雾化压力下中心轴线处的数据分布图
Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　二维计算模型的对称轴线为计算区域中心线，
图４为不同雾化压力下计算区域中心线的速度和静
压分布图，从图４中可看雾化压力对滞点位置影响
并不显著。随着雾化压力的增大，回流区内的气体

最大速度（沿ｘ轴负向）逐渐增加，随后气流速度逐
渐减缓直至在滞点处降为零，之后气流迅速加速，并

在接近马赫盘时达到速度峰值。随着雾化压力的增

大，中心线上的最大速度随之增大。当雾化压力分
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布为２、３、４、５ＭＰａ时，中心线上的最大速度分别为
４４４３、４８３７、５００１、５０７４ｍ／ｓ。雾化压力从２ＭＰａ
到３ＭＰａ，最大速度增幅将近 ４０ｍ／ｓ，而后每增加
１ＭＰａ速度仅增长１０ｍ／ｓ左右，可见雾化压力升到
临界点后，其对气流速度的增幅效果减弱，印证了赵

航［１０］的结论：ＶＩＧＡ喷嘴设计在达到其性能临界值
后，流场内的各项参数变化趋于平缓。马赫盘对气

流存在阻挡作用，导致气流通过马赫盘后速度迅速

下降。在后续穿过激波的过程中，气流速度呈现出

加速与减速的周期性变化。随着雾化压力的升高，

计算域内的马赫盘数量减少，相应的速度峰值数目

也随之减少，与流场速度云图的观察结果相一致。

同时导流管出口处的静压随着雾化压力的增大而显

著增加。从２ＭＰａ到５ＭＰａ，导流管出口处的静压
由４６６ｋＰａ增至１２１６ｋＰａ，增长了１６０９％。雾化
过程中较高的气流速度和静压有助于降低金属熔体

的流速和流量，从而提高气液质量比，促进更充分的

气液相互作用，有利于金属液滴的破碎和细粉的收

集，但导流管出口处过大的静压（超过１００ｋＰａ）会

阻碍金属熔体流出，甚至出现“反喷”现象堵塞导流

管并致使实验失败，因此选择雾化压力时需综合考

虑静压和气流速度，在导流管出口处的静压不超过

大气压的前提下使气流速度达到最优值，综合考虑

合适的雾化压力为３ＭＰａ。
２２　雾化气体喷射角度对流场的影响

不同气流喷射角度下的速度云图变化如图５所
示。随着喷射角度的增大，喷嘴产生的膨胀波交汇

点明显向ｘ轴负向移动，同时滞点和马赫盘的位置
也相应地负向移动。２０°时两条气流之间的汇聚程
度较浅，马赫盘并不明显，而随着喷射角度的增加，

喷嘴产生的膨胀压缩波汇聚距离缩短，气流在交汇

过程中的能量损失减少，因此气流间的相互作用更

为剧烈，使得马赫盘的形状变得更加清晰和显著。

产生的回流区范围更短，形成激波的平均速度更快，

值得注意的是，尽管喷射角度变化，但计算域内汇聚

后形成的桶状激波数目基本保持不变，这表明气流

喷射角度主要影响的是回流区和滞点的位置，而对

桶状激波的整体特性影响较小。

图５　不同气流喷射角度下的速度云图
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔａｎｇｌｅｓ

　

　　图６则揭示了不同气流喷射角度下，计算区域
中心线上速度和静压的变化规律。当气流喷射角分

别为２０°、３０°、４０°、５０°时，流场轴线最大速度分别为
４６４２、４７８９、５０８８５、５１８１ｍ／ｓ，速度增幅仅为
１０ｍ／ｓ左右。导流管出口处的静压随喷射角度的

增大而增加，４０°和 ５０°时静压已超过标准大气压
（１００ｋＰａ），会导致“反喷”现象堵塞导流管。若喷
嘴交角过小，金属熔体的流动距离延长，气液两相作

用效果减弱，不利于金属熔体的充分雾化破碎。而

导液管末端过低的静压使金属熔体流速过快，导致
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图６　不同喷射角度下中心轴线处的数据分布图
Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔａｎｇｌｅｓ

　

粉末粒度增大，紧耦合式喷嘴制粉中导液管末端理

想静压应在 ７０ｋＰａ左右［１１］，当气流喷射角为 ２０°
时，静压为４２１ｋＰａ，而３０°时静压到达７４３ｋＰａ，这
一数值更接近理想静压范围。综合考虑模拟结果，

合适的气流喷射角度为３０°。

图７　不同导流管伸出长度下的速度云图
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓｏｆｄｒａｆｔｔｕｂｅ

２３　导流管伸出长度对流场的影响
不同导流管伸出长度下的速度云图如图７所

示，在雾化压力３ＭＰａ，喷射角度３０°条件下，不同导
流管伸出长度条件下桶状激波的结构无明显变化。

而随着伸出长度的增加，回流区明显受到压缩，其面

积逐渐减小。当导流管伸出长度为正值时，喷嘴出

口处的气流受到壁面的抑制作用，导致膨胀效应加

剧，膨胀压缩波的尺寸增大，气体间的交汇反应也更

为剧烈，增强的气体相互作用在回流区后端与桶状

激波前端形成了一个较小的马赫盘，进而使得滞点

的位置向上游移动。

如图８所示，导流管伸出长度从 －２ｍｍ增至
４ｍｍ时，回流区的最大速度由２４０ｍ／ｓ降低至１８４
ｍ／ｓ，轴向作用范围从２２８ｍｍ缩减至１８３ｍｍ，轴
向上的最大速度由４７８ｍ／ｓ提升至５０２ｍ／ｓ，而马赫
盘位置和激波数目均未有明显变化。从图８（ｂ）可
以看出导流管伸出长度主要影响流场的压力分布。

当伸长量从－２ｍｍ增至０ｍｍ，导流管末端的静压
呈现下降趋势，由７６８ｋＰａ降至６４３ｋＰａ。过低的
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图８　不同导流管伸出长度下中心轴线处的数据分布图
Ｆｉｇ．８　Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓｏｆｄｒａｆｔｔｕｂｅ

　

静压会导致熔体流速过快，影响气液两相作用效率，

从而制备出的粉末粒径较大且流动性差。而当导流

管伸出长度为正值时，末端静压迅速上升，在伸出量

为２ｍｍ和 ４ｍｍ时，静压分别达到 ９２６ｋＰａ和
１３２４ｋＰａ。理论上气体速度越高越有利于制备粒
径较细粉末，而为保证适当的抽吸压力，导流管出口

的静压不超过标准大气压并尽量接近理想静压７０
ｋＰａ，综合考虑导流管伸出长度－２ｍｍ最合适。

３　试验方法与试验结果

图９　３１６Ｌ不锈钢粉末的ＳＥＭ形貌
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒ

３１　试验方法
根据仿真结果选择雾化效果较好的结构参数加

工Ｌａｖａｌ喷嘴并进行气雾化制粉实验验证，既雾化
压力３ＭＰａ，喷射角度３０°，导流管伸出长度－２ｍｍ，
选用真空熔炼气雾化法（ＶＩＧＡ）制备３１６Ｌ不锈钢金
属粉末，金属熔体经坩埚熔炼后通过导流管进入雾

化室内进行破碎，随后液滴经二次破碎后迅速球化

随高速气流流动进旋风收粉装置内。

将制备的粉末样品采用ＰｈｉｌｉｐｓＱｕａｎｔａ４００扫描
电子显微镜进行表征，观察粉末微观组织形态。采

用ＧＢ／Ｔ６００３１—２０１２标准筛网对金属粉末进行筛
分，统计粒度分布，使用霍尔流速计对不同粒径分布

的金属粉末进行霍尔流速（流动性）、松装密度、振

实密度的测定。

３２　试验结果
在制备的金属粉末中，粒径１５～５３μｍ细粉收

集率为４７％，粒径７５～１３５μｍ所占比例大概４０％，
粉末霍尔流速１７５３ｓ／５０ｇ，松装密度４５７ｇ／ｃｍ３，
振实密度５４８ｇ／ｃｍ３，满足当前增材制造对金属粉
末指标的需求。

粉末ＳＥＭ形貌见图９（ａ）和（ｂ）所示，粉末颗粒
形态为均匀的球形或近球形，粒度分布均匀，表面较

为光滑，未观察到明显的孔洞、裂纹。这表明相较传

统的氮气雾化，氩气对金属粉末有更好的保护性，有

助于制备形态规范、粒度均匀的金属粉末。粉末粒

径基本都在１００μｍ以下，卫星粉的数量极少，只有

·２６１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　




少部分大尺寸粉末颗粒表面存在局部变形和卫星粉

现象。

４　结论
本研究利用计算流体力学软件 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ

设计Ｌａｖａｌ喷嘴结构，并对雾化流场进行数值模拟，
分析雾化压力、喷射角度、导流管伸出长度对雾化流

场结构的影响，得到以下主要结论。

１）气雾化 Ｌａｖａｌ喷嘴的数值模拟研究表明，雾
化压力变化对流场行为具有显著影响。从２ＭＰａ至
５ＭＰａ，随着雾化压力的增加，雾化室内气流量显著
提升，流场最大速度随之增大，尽管其增速逐渐放

缓，轴线速度最高可达 ５０７ｍ／ｓ，导流管内静压由
４６６ｋＰａ升至１２６６ｋＰａ。基于仿真模拟结果，确定
３ＭＰａ为较优的雾化压力。

２）气流喷射角度的增大缩短了气流交汇距离，
促使滞点和马赫盘位置上移，同时流场速度得到提

升，有利于细化粉末粒径。而过大的喷射角度会导

致导流管内静压急剧上升，增加熔体流动阻力。综

合分析流场速度、抽吸压力等因素，优化得出气流喷

射角度为３０°时效果最佳。
３）导流管伸出长度增加会使回流区面积减少，

流场速度略有提升，伸出长度为正值时膨胀压缩波

面积扩大，加剧气流间交汇，形成小马赫盘并使滞点

位置上移；导流管末端静压在 －２～０ｍｍ范围内呈
现下降趋势，在０～４ｍｍ范围内迅速回升。综合考
虑仿真结果，导流管伸出长度为－２ｍｍ较合适。
４）采用上述优化参数（３０°气流喷射角度、－２

ｍｍ导流管伸出长度），在３ＭＰａ雾化压力条件下，
通过所设计气雾化 Ｌａｖａｌ喷嘴制备的３１６Ｌ不锈钢
粉末性能卓越，球形度高，表面光滑，粒径细小且分

布均匀。粒径１５～５３μｍ细粉收集率达到４７％，并
具备良好的流动性。综合性能优良，满足当前增材

制造高品质金属粉末的性能需求。
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索通发展聚焦提锂技术 助力铝工业固废产业化

９月７日，由中国有色金属工业协会组织的科技成果评价会议认为，索通发展股份有限公司（以下简称
“索通发展”）山东临邑基地的“从复杂铝电解质中提取锂盐新技术”成果达到国际领先水平。

以国产铝土矿为原料产出的氧化铝，锂盐含量超过６０％。锂元素进入电解槽电解质体系并富集，当ＬｉＦ
含量＞７％（质量分数）时，会干扰电化学反应平衡，导致吨铝电耗增加１５０～２００ｋＷｈ，还会增强电解质腐蚀
性，缩短槽寿命。

索通发展与东北大学开展铝电解技术复杂电解质工艺优化与应用研究，创新提出“选择性浸出”工艺，

通过特定流程从氧化铝精矿中提取锂盐并制备碳酸锂。此技术工艺成熟，锂元素总回收率＞８５％，碳酸锂指
标达Ｌｉ２ＣＯ３—０级要求，全流程绿色环保，无“三废”产生，能耗低，经济效益和社会效益显著。使用提锂后的
电解质进行铝电解生产，可提高电流效率约１％，吨铝电耗降低１５０～２００ｋＷｈ，延长槽寿命１～２年。该技术
生产的碳酸锂成本及碳排放远低于传统工艺，能有效支撑低碳电池生产，实现“铝工业减碳”与“新能源补

链”双向共赢。

（资料来源：中国有色金属报）
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