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0 引言

增材制造又称 3D打印，通过计算机辅助设

计的三维模型数据将材料逐层累加制造实体零

件，被称为引发“第三次工业革命”的智能制造

技术 [1-5]。增材制造作为战略性新兴产业，自出现

之日起就引发了全世界的广泛关注，在近期国务

院发布的《国务院关于印发“十三五”国家战略

性新兴产业发展规划的通知》中，对重点打造及

完善增材制造（3D打印）产业链做了规划。金属

增材制造作为整个增材制造产业最前沿的技术，

将迎来新的战略发展机遇期。球形金属粉末是金

属增材制造的原材料，也是制约增材制造发展的

瓶颈。有专家指出，3D打印最关键的不是机械制

造，而是材料研发。由于整个过程中涉及切片的

快速融化和凝固等物态变化，增材制造对适用材

料的质量及性能要求极高 [6,7]。与传统的热喷涂及

注射成型用粉不同，增材制造使用的原材料需具

备较高的球形度、较好的流动性、较为集中的粒

径分布及较低的氧含量。由于我国增材制造技术

起步较晚，各方面的标准尚不完善，对于 3D打

印用金属粉末性能的检测方法尚未形成系统。此

外，对于增材制造用金属粉末原材料的检测手段，

国外粉体生产厂家往往自成体系，国际标准化组

织增材制造技术委员会（ISO/TC 261）和美国材

料与试验协会（ASTM）组成的联合小组已经开

展了分工详细的相关工作；但国内则普遍借鉴热

喷涂用粉末的标准，无 3D打印用金属粉末的专

用标准。因此，开发适宜且有效的 3D打印专用

金属粉末检测方法对增材制造行业的发展有重大

意义。

1 增材制造用粉末检测方法简介

金属增材制造工艺对粉末的性能要求严格，

粉末性能直接影响打印过程以及缺陷的产生 [8,9]。

为表征金属粉末的性能，主要对金属粉末的粒度

分布、形貌、流动性、松装密度进行检测以产品

质量控制。增材制造用金属粉末的取样和分样方

法与常规粉末检验方法相同。操作方法可参考国

家标准 GB5314-2011，取样的基本原则是所取试

样组成的混合样应尽可能精确地代表该批粉末。

2 增材制造用金属粉末粒度分布检测

粉末粒度是增材制造工艺过程控制和参数调

整的重要依据。常用的金属 3D打印粉末的粒度

范围是 15-53μm（SLM工艺），53~105μm/53-

150μm（EBM、LDM工艺），分别对应的颗粒

目数范围为：270~800目（SLM工艺），150~270

目 /100-270目（EBM、LDM工艺）。

常用的粒度测试方法有机械法、激光衍射法

和显微镜法。

2.1 机械法

（1）筛分法

筛分法是应用最广泛的粒度测定方法，国际

上统一使用 Tyler筛（单位：目）检测。粉末试样

通过重力和震动作用，利用筛孔尺寸由大到小的

筛网进行粒度分级，称重后得到粉末粒度分布。

目前，筛分法可参照 GB/T 1480-2012《金属粉末

干筛分法测定粒度》标准，但值得注意的是，该

标准只适用于大于 45μm的粉末颗粒，不能充分

满足增材制造用金属粉末粒度的测试要求。 

图 1 振筛机

Fig. 1 Sieve Shaker

（2）沉降法

沉降法基于郎白 -比尔定律和斯托克斯公式，

指的是使悬浮液中的粒子在重力作用下沉降，从

而引起一些物理参数的变化（如压力、重量、密

度或光透过率等）以求得不同半径粒子相对量的

分布。常用的沉降法有：利用重力作用自由沉降

的重力沉降法、利用离心力作用沉降的离心沉降

法、通过加入液柱开始沉降的线始法、粉末均匀

分布悬浮在液体中 -均匀沉降法 [10]。
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2.2 激光衍射法

激光衍射法是目前最主流的粒度检测方法。

根据不同粒径粉末对激光衍射角的不同得到金属

粉末的粒度分布 [11-13]。市面上较为常见的是马尔

文激光粒度仪，根据是否加分散液可分为干法测

量仪和湿法测量仪，能够实现自动化 -快速测量、

粒径分布清晰，结果准确性较高，适合于增材制

造金属粉末粒度分布的测量。典型的粒度分布曲

线见图 3。

图 2 粉末激光粒度检测仪

(a)马尔文 -湿法  (b)新帕泰克 -干法）

Fig. 2 Laser particle size detector 

(a.Malvern   b.Sympatec)

图 3 粉末粒度分布（马尔文激光粒度检测仪）

Fig. 3 Particle size distribution (Malvern Mastersizer 3000)

2.3显微镜法

显微镜法测量粉末颗粒的投影尺寸，对称性

较好球形颗粒可按直径直接计算，球形度不好的

颗粒采用垂直投影法（图 4(a)）或者线切割法（图

4(b)），计算粉末的算数平均直径、长度平均直径、

体积平均直径和质量平均直径。

（a）

图 4 金属粉末粒度分布统计方法 [14]

 (a)垂直投影法 (b)线切割法

Fig. 4 Statistical method for particle size distribution

 (a. vertical projection method b. line cutting method)

由于增材制造的金属粉末普遍对粒度分布具

有较高的要求，显微镜法测量的粉末颗粒的平均

直径及粒度分布具有很大的随机性和偶然性，准

确性相对较差。结合增材制造用金属粉末粒度检

测的实际情况，目前使用最广泛的检测方法是筛

分法和激光粒度衍射法，上述两种方法具有原理

简单、操作方便等优势，可单独作为粒度检测数据，

也可以互为补充参考。同时可供参考的针对粒度

检测的国家标准有《GB/T 1480-2012 金属粉末 干

筛分法测定粒度》、 《GB/T 19077 粒度分析 激

光衍射法》。

3 增材制造用金属粉末的形貌检测

粉末颗粒的形貌主要由粉末生产方法决定，

也与物质的分子或原子排列的结晶几何学因素有

关 [14]。常见的形状有球形、近球形、多边形、条状、

多孔海绵状、碟状、不规则形状等。粉末颗粒的

形貌直接影响粉末的流动性、密度等性能，进而

影响打印成型后金属零部件的质量。此外，金属

粉末中的空心粉含量、卫星球含量（小颗粒与中

心较大颗粒焊合）及粉末粘连也是影响粉末使用

效果的重要因素。

粉末形貌常用检测方法为光学显微镜法、透

射电镜和扫描电镜法，同时联合电脑软件对形貌

进行定量分析。

3.1 光学显微镜

光学显微镜是通过凸透镜的成像原理来实现

的，分辨率在 0.1μm左右，而增材制造用金属粉

末的直径一般在 15μm~150μm，光学显微镜的

分辨率可以满足粉末形貌观察的要求。光学显微

镜与电子显微镜相比，成本低、制样简便且检测

速度快，所以对于目前气雾化以及其他工艺 [15]所

制备的球形或近球形金属粉末，光学显微镜是使

用最为广泛的观察手段。图 5为光学显微镜下放

大 40倍的气雾化制备的 TC4粉末和钛铝合金粉

末的形貌图像。

图 5 气雾化粉末光学显微镜形貌（a）TC4粉末  （b）钛铝合金粉末

Fig. 5 Gas atomized powders morphology observed by optical microscope (a. Ti6Al4V powder b. Ti-Al alloy powder)

光学显微镜可以直观地看出粉末的基本轮廓，

包括形状、卫星粉情况、大小等，能够快速判断

粉末球形度的高低，为粉末的使用提供依据。但

囿于分辨率及光照因素，光学显微镜呈现的是粉

末的宏观形貌及在光照下的垂直投影，无法观察

到粉末的表面状态，对于粉末微观特性的研究还

要借助更高分辨率的检测手段。对于企业而言，

分析软件辅助下的光学显微镜是一种快速、性价

比高的检测手段，因此，光学显微镜检测方法更

适用于大规模生产。

3.2扫描电子显微镜技术（SEM）

扫描电子显微镜（SEM）的分辨率高达十万倍，

可以清晰直观地观察金属粉末的形貌（如图 6），

并能清楚观察到粉末颗粒的表面状态。该方法制

样简单，对样品的厚度要求不高，能够获得高倍率、

清晰、直观的粉末形貌照片。另外，增材制造用

球形金属粉末对于空心粉的控制更为严格，而扫

描电子显微镜同时也是空心粉检测的有效手段。

(a)

(b)

增材制造用金属粉末原材料检测技术
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2.2 激光衍射法
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图 2 粉末激光粒度检测仪

(a)马尔文 -湿法  (b)新帕泰克 -干法）

Fig. 2 Laser particle size detector 

(a.Malvern   b.Sympatec)

图 3 粉末粒度分布（马尔文激光粒度检测仪）

Fig. 3 Particle size distribution (Malvern Mastersizer 3000)
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（a）
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图 6 金属粉末 SEM图像 :(a)17-4PH (b)K418 (c) 

316不锈钢 (d) TC4

Fig. 6 SEM images showing the powder morphology 

of: (a)17-4PH (b)K418 (c)316 stainless steel (d)Ti-

6Al-4V

3.3 透射电子显微镜技术（TEM）

透射电子显微镜技术以高能电子束为“光源”，

由于电子束的穿透能力有限，对样品的厚度有要

求 [16]。金属粉末需要做减薄处理，制样困难，检

测成本高，周期长，一般较少使用。

关于粉末形貌及球形度，国际上尚没有权威

的检测手段，也尚无可参考的国家标准，更加具体、

简洁、准确的方法及相应标准还有待进一步研究。

目前结合实际检测情况，常用的方法为光学显微

镜法和扫描电镜法。

4 增材制造用金属粉末流动性检测

金属粉末的流动性好坏直接影响 3D打印粉

床铺粉质量，是影响3D打印金属部件的重要因素。

粉末的流动性也是一个综合性能，影响因素包括

颗粒形状、粒度组合、相对密度和颗粒间的粘附

作用。一般粉末颗粒越大，形状越规则，松装密

度越高，流动性越好。粉末流动性的检测方法包

括休止角法 [17]、卡尔流动性指数法 [18]、松装与振

实密度测量法 [19]、霍尔流速法。

4.1 休止角法

休止角是指粉末从一定高度的漏斗中自然下

落到水平板上形成的圆锥堆和水平板间的角度θ

（如图 7）。休止角越小，粉末之间的摩擦阻力越小，

从而粉末流动性越小。

图 7 粉末休止角示意图 [17]

Fig. 7 Sketch map of repose angle

4.2 卡尔流动性指数法（Carr法）

卡尔流动性指数法是综合评价影响粉体流动

性的影响因素，包括休止角、平板角、凝聚度、

压缩率、均齐度五项指数，用得分制的数值方法

表示粉体流动性的方法。这种方法数据分析全面，

适用范围广，但是测量误差大，数据不稳定。一

般很少使用。

4.3 松装与振实密度测量法（HR法）

松装与振实密度测量法是用金属粉末的振实

密度与松装密度之比来表征粉体流动性，比值越

小，粉体压缩性越弱，流动性越好。

4.4 霍尔流速法

金属粉末的霍尔流动性是指 50g金属粉末流

过标准尺寸漏斗孔所需时间，单位为（s/50g）。

其倒数是单位时间流出粉末的质量，称为流速，

是国际上通用的测量 3D打印金属粉末材料流动

性的方法。

图 8 流动性测定试验

Fig. 8 Flowability testing

图 9 FT4粉体流变仪 [25]

Fig. 9 FT4 metal powder rheometer

该种方法的检测主要使用霍尔流速计，装置

如图 8所示。这种方法主要适用于流动性好且能

够顺利通过标准漏斗的粉末，对于易团聚、颗粒

间摩擦阻力大的金属粉末则不适用。

4.5 其它方法

金属粉末的流动性也可根据其动力学特性表

征 [20-23]。粉体流变仪即是根据这种原理测流动性

的仪器。粉末在气流中运动状态与粉末之间的摩

擦阻力有关，粉体流变仪对运动中粉体遭遇的流

动阻力进行测试，流动性越好的粉体，阻力越小。

通过阻力检测曲线测出粉末的流动性是一种动态

检测方法 [24]，以英国富瑞曼（Freeman）科技公

司的 FT4粉体流变仪为代表。

粉末流动性是增材制造金属粉末材料的关键

性能指标，鉴于理论基础条件及实际操作便捷性，

最常用的检测手段为霍尔流速法。可供参考的标

准为《GB/T 1482-2010 金属粉末 流动性的测定 

标准漏斗法（霍尔流速计）》、《ASTM B213-

13 Standard Test Methods for Flow Rate of Metal 

Powders Using the Hall Flowmeter Funnel》、《GB 

16913-2008-T 粉尘物性试验方法》。

5 结语

金属材料是未来应用最为广泛的 3D打印材

料 [26,27]。随着增材制造技术的进步和制造业的发

展，金属材料 3D打印技术被越来越多应用到航

空航天、国防军工等重要领域，未来几年有望看

到金属3D打印的市场进入快速成长期。近几年来，

关于增材制造领域的技术标准制定工作也在陆续

展开，从 2002年，美国汽车工程协会（SAE）发

布了第一个增材制造技术标准，美国材料与试验

协会（ASTM）也成立了专门的增材制造技术委

员会 ASTM F-42，从试验方法、设计、材料和工

艺、人员、术语等方面已经颁布了多个工业标准，

例如 ASTM F2924-12a《粉床熔合 3D打印工艺用

Ti-6Al-4V标准规范》、ASTM F3001-13《粉末床

熔合 3D打印工艺用镍铬合金 625新规范》等 [28]。

但关于增材制造领域金属粉末的检测标准还有待

完善。

金属粉末材料检测的精确度影响着对这一材

料性能的判定，特别是粒度分布和流动性等关键

性能，对增材制造工艺过程有着重要的影响，虽

然我国在一些关键性技术方面取得了突破性进展，

但关于 3D打印用金属粉末的检测方法和综合检

增材制造用金属粉末原材料检测技术
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图 6 金属粉末 SEM图像 :(a)17-4PH (b)K418 (c) 

316不锈钢 (d) TC4

Fig. 6 SEM images showing the powder morphology 

of: (a)17-4PH (b)K418 (c)316 stainless steel (d)Ti-

6Al-4V
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的检测手段，也尚无可参考的国家标准，更加具体、
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目前结合实际检测情况，常用的方法为光学显微
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实密度测量法 [19]、霍尔流速法。
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落到水平板上形成的圆锥堆和水平板间的角度θ

（如图 7）。休止角越小，粉末之间的摩擦阻力越小，

从而粉末流动性越小。
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测技术手段仍需不断探索。我们相关从业人员仍

需寻找粉末性能精准、系统的评价方法，包括表

征方法和技术设备，从而实现对粉末性能的精确

评价，为增材制造工艺技术的发展提供技术支持。
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激光辅助冷喷涂技术应用进展
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摘要：激光辅助冷喷涂技术是基于冷喷涂的原理，综合冷喷涂和激光熔覆的优点为一体的复合涂层沉积技术，可
以沉积致密匀称、孔隙率可控的功能涂层，而且沉积速度快、涂层废品率低。本文主要介绍了该技术的原理及其
最新应用范围，阐述了采用该技术在制备 Stellite-6合金涂层、Ti涂层、Al-12 wt.%Si涂层、Ni60基金刚石复合涂层、
Ti-HAP复合生物涂层等不同领域的应用优势。激光辅助冷喷涂技术的应用是激光用于工程部件表面修饰、涂层
制备，提升部件性能的一个新趋势。
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The Review for the Application of Laser Assisted Cold Spray Technology 
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Abstract：Laser assisted cold spray(LACS) is a composite depositing technology based on the fundamental 

principles of cold spray, which combines the advantage of cold spray and laser melting. The particular feature is 

that LACS can deposit a fully cured coating with uniform density and  controlled porosity with high deposition 

speed and low scrap rate. This paper mainly discusses the principle of LACS technology and the application of 

the latest materials. The application advantage of Stellite-6 alloy coating, Ti coating, Al-12 wt.% Si coating, Ni60-

based diamond composite coating, Ti-HAP composite biological coating prepared by LACS among different areas 

have been discussed. LACS process is a relatively new trend in the field of laser material processing which is 

employed for surface modification and coating of engineering components for increased functionality.

Keywords: Laser assisted cold spray technology; cold spray; coatings
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传统的高温热加工方式制备涂层的方法主要

有等离子喷涂（PS）、激光熔敷（LC）、超音速

火焰喷涂（HVOF）等，这些高温热加工方式的

缺点主要包括残余应力高、机械强度低、凝固后
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