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射频感应等离子体制备球形钨粉的工艺研究


古忠涛，　叶高英，　刘川东，　童洪辉

（西南物理研究院，成都６１００４１）

　　摘　要：　采用射频感应等离子体球化颗粒形状不规则的钨粉（平均粒度尺寸５～１２μｍ），研究了加料速

率、物料分散方式、钨粉颗粒大小等因素对球化率的影响。当加料速率大于９５ｇ／ｍｉｎ时，粉体的球化率随着加

料速率的增大急剧减小，加料速率增大到１３５．７５ｇ／ｍｉｎ时，样品钨粉球化率仅为３０％。当携带气量为０．１２

ｍ３／ｈ时，分散效果较佳，其球形度相应也较好，球化率几乎达到１００％；随着钨粉球化率提高，其松装密度有所

增大。通过对不同粒度分布的原粉进行球化处理，得出结论：钨粉原粉粒度分布均匀，则相应制备出的球形钨

粉的粒度分布也比较均匀。

　　关键词：　射频感应等离子体；　球化；　钨粉
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　　２０世纪９０年代以来，球形钨粉的需求与日俱增，广泛地应用于多孔材料的制备、热喷涂和粉末冶金工艺

中［１］。制备组份均匀、密度均匀、缺陷少、强度高、球形度高的钨粉尤为重要。国内彭志辉和李汉广［２］采用钨粉

二次氧化再还原的技术，得到了准球形的钨粉，其缺点是球化不充分。自贡硬质合金厂［３］利用制粒烧结法生产

应用于热喷涂的球形粉末，制得了粒径为４０～７５０μｍ的球形钨粉末，但用这种方法制得的粉末较粗，难以达

到很高的致密度。株洲硬质合金厂［４］从 ＷＦ６ 制取细颗粒（３～５μｍ）球形钨粉，该工艺涉及到强烈腐蚀性的气

氛，离规模化生产尚有一定的距离。西北有色金属研究院用旋转电极直流弧等离子体法制备球形钨粉，但只能

制备较粗的粉末，不具备制备尺寸较小精细球形钨粉的能力和技术，且直流弧等离子体还存在电极的污染，影

响产品的纯度。国外早在２０世纪６０年代就开始了制备难熔金属及其化合物球形粉末的研究。美国的联合化

学公司（ＡｌｌｉｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐａｎｙ）
［５］发明了一种通过气相沉积从 ＷＦ６ 中得到大粒度（４０～６５０μｍ）球状钨粉

的工艺。该工艺涉及到强烈腐蚀性的ＨＦ，劳动条件恶劣，对环保要求很高。Ｗａｈｌｌ等人
［６］则将Ｔｉ，Ｍｏ和 ＷＣ

等粉末通过一个充有保护气氛的竖式碳管炉，让粉末在坠落的过程中受到碳管炉的加热而熔化，从而转变成球

形粉末。这种方法存在两个问题：一是粉末容易粘到管壁上；二是碳管炉内的温度以目前的技术水平还达不到

钨的熔点（约３４００℃）。

　Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＲＦｉｎｄｕｃｔｉｏｎｐｌａｓｍａ

ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｐｏｗｄｅｒｓ

　图１　等离子体球化钨粉体实验装置示意图

　　射频感应等离子体能量密度高、加热强度大、等离子体炬体积

大，由于它没有电极，不会因电极蒸发而污染产品［７９］。实验将形

状不规则的钨粉颗粒由携带气体通过加料枪喷入等离子体炬中，

使之被迅速加热而熔化，熔融的颗粒在表面张力的作用下形成球

形度很高的液滴，并在极短的时间内迅速凝固，从而形成球形的颗

粒。利用该射频感应等离子体装置制备了低成本、高纯度、高球形

度的粉体，并研究了制备球形钨粉的工艺。

１　实验装置与方法

１．１　实验装置

　　实验装置如图１所示，由以下几部分构成：射频感应等离子体

发生器，用于产生激励电磁场，频率为３．５ＭＨｚ，额定功率为１００

ｋＷ；等离子体水冷灯具，内部充有中心气（氩气）和边气（氩气）；喂

料器；加料枪；热交换室，用水冷却；气固分离室；尾气排放系统。

实验所用钨粉形状不规则，平均粒度尺寸５～１２μｍ。
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１．２　实验方法

　　球形钨粉制备流程如下：建立稳定的氩等离子体炬；将钨粉原料颗粒用氩气携带经加料枪喷入等离子体

炬；进入等离子体炬的钨粉颗粒在极短的时间吸收大量的热而迅速融化，并以极快的速度进入热交换室冷却凝

固后，再进入气固分离室中被收集起来。实验参数如表１所示。

表１　等离子体球化钨粉体的实验参数
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　　采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察射频感应等离子体球化前后钛粉颗粒的形貌和粒径。用流动仪测定球

化后粉体的松装密度；用霍尔流量计测定等离子体处理前后钨粉的振实密度。通过试样的ＳＥＭ 观察，统计出

经球化处理的球形小球所占的百分比，每个样品随机取样统计３次，然后取算术平均值作为该样品的球化率。

２　结果与讨论

２．１　加料速率对球化效果的影响

　　图２是相同工艺参数、不同加料速率下球化样品的照片，图３是相应的球化率曲线。结合图２和图３可以

看出：加料速率为６０．５０ｇ／ｍｉｎ时，钨粉颗粒几乎被完全球化，统计出的球化率为９６％；加料速率为８５．２５ｇ／

ｍｉｎ时，球化样品颗粒的形貌如图２（ｂ）所示，球化率为９０％；当加料速率进一步增大到１１０．００ｇ／ｍｉｎ时，如图

２（ｃ）所示，球形颗粒的比例进一步减小，球化率降为６５％；增大到１３５．７５ｇ／ｍｉｎ时，从图２（ｄ）中可以看出只有

少部分的钨粉颗粒被球化，球化率仅为３０％。这说明加料速率对球化率有很大的影响，加料速率越大，钨粉球

化率就越小。

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｒａｔｅｓ

图２　不同加料速率下球化钨粉的扫描电子显微镜照片

　Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚａｔｉｏｎ
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　图３　球化效果与加料速率关系

　　从图３中可以看出，当加料速率大于９５ｇ／ｍｉｎ时，

钨粉球化率随着加料速率的增大迅速降低。因此，控制

加料速率对钨粉球化效果非常重要。

２．２　携带气量对球化的影响

　　本实验中采用氩气作携带气将原料钨粉喷入等离子

体炬中。携带气量的大小同时影响钨粉进入等离子体炬

时的分散状态和钨粉在等离子体炬中的停留时间。如图

４（ａ）所示，携带气量为０．１２ｍ３／ｈ时，粉末有足够长的时

间通过等离子体炬高温区，颗粒之间碰撞足够，分散效果

很好，球形度也相应较好，球化率几乎达到１００％。然

而，随着携带气量变大，钨粉穿越等离子体炬的时间缩

短，而钨粉熔化需要在等离子体炬中吸收足够的热量，因

此过大的携带气量也会影响球化的质量。如在图４（ｂ）和图４（ｃ）中，因采用更大的携带气量，粉末在等离子体

炬高温区的分散变差，存在因颗粒彼此碰撞而导致的颗粒粘结。在下降过程中，颗粒相互接触的机会增加，粘
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结频率高，出现卫星球及哑铃形颗粒；也存在部分钨粉颗粒没有熔融而直接逃逸等离子炬的高温区，球化温度

偏低，钨粉局部熔化后球化或部分钨粉表面熔化导致颗粒粘结。这二者都没有到达球化的效果，因此，在射频

等离子体制备球形钨粉的过程中，控制合适的携带气量是非常必要的。

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ

图４　不同携带气量下钨粉球化的扫描电子显微镜照片

２．３　钨粉原始粒度及粒度分布对球化的影响

　　对相同质量的粉体，在其他参数相同的条件下，它在等离子体炬中所能吸收的热量与颗粒直径成反比
［１０］。

颗粒越细，其比表面积越大，等离子体通过辐射、传导、对流和化学传热的机制所赋予该粉体原料的热量就越

多。其次，粉体的熔化温度与它的粒径有关，颗粒越细，其熔化温度越低。因此，在相同条件下，细钨粉将优先

熔化。在同样的球化工艺条件下，球化钨粉的粒度与钨原粉的粒度相对应，钨原粉粒度粗，则球形钨粉粒度粗。

图５（ａ）为粒度分布均匀的钨粉原粉及其制备的球形粉末的形貌，可见制备出的球形钨粉的粒度分布比较均

匀，相应地，图５（ｂ）中钨粉原粉粒度分布不均匀，制备出的球形粉体的粒度分布也不均匀。这是因为如果钨粉

原粉粒度分布不均匀，在穿越等离子体炬时，钨粉颗粒受热及熔化程度不一样，使钨粉液滴粘附、长大的机率增

多，导致制备出的球形钨粉粒度分布不均匀。因此，钨原粉粒度分布均匀是等离子体球化工艺的重要条件。
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图５　原料粒度分布对球化的影响

２．４　等离子体球化前后颗粒形貌的变化及相应的振实密度

表２　不同球化率粉体的松装密度

犜犪犫犾犲２　犃狆狆犪狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳狆犾犪狊犿犪狆狉狅犮犲狊狊犲犱狋狌狀犵狊狋犲狀

狆狅狑犱犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犺犲狉狅犻犱犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／％

ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ
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９０ １５．３５

９６ １５．５５

　　图６球化前后钨粉颗粒的ＳＥＭ照片。图６（ａ）是钨

粉原料；图６（ｂ）采用的工艺参数如下：中气（氩气）流量

为２．８ｍ３／ｈ，边气（氩气）流量为３．２ｍ３／ｈ，携带气（氩

气）流量为０．１２ｍ３／ｈ，钨粉加料速率为８５．２５ｇ／ｍｉｎ，等

离子体功率为８８ｋＷ。从图６可看出，原料的颗粒形状

极不规则；经过球化处理后，钨粉颗粒球形度很高，表面

非常光滑。用霍尔流量计测定的相应原料钨粉和球形钨

粉的振实密度分别为１３．３５ｇ／ｃｍ
３和１５．８０ｇ／ｃｍ

３，球形

钨粉的振实密度大于原料钨粉。
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　Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｐｏｗｄｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚａｔｉｏｎ

　图６　钨粉原粉球化前后的扫描电子显微镜照片

２．５　球化率对粉体松装密度的影响

　　为了研究粉体的球化率对松装密度的影响，用

流动仪测定了图２中球化的４种样品的松装密度。

测定的结果如表２所示。从表２可以看出，随着球

化率的提高，粉体的松装密度逐渐变大。原料粉体

在球化后，颗粒的形貌由极不规则的形状变为球形，

颗粒之间的接触面积小，颗粒堆积较密实［１１］。

３　结　论

　　用射频等离子体制备球形钨粉时，钨粉原料的

加料速率越大，钨粉颗粒在等离子体炬中的停留时

间缩短，导致球化率降低。当加料速率大于９５ｇ／ｍｉｎ时，粉体的球化率随着加料速率的增大急剧减小；携带气

量越大，相应钨粉原料的加速度越大，颗粒穿越等离子体炬的时间缩短，导致球化率降低。在制备球形钨粉过

程中，球化加工的钨粉粒度不宜过大，粒度分布越均匀越好。随着钨粉的球化率提高，钨粉的松装密度也逐渐

变大。对功率和等离子体结构一定的装置，它的加工球化能力是与被加工钨粉的具体参数有密切关系的。除

了上述的粒度参数外，钨粉在等离子炬中停留时间和入炬条件同样会影响该钨粉的球化效果。因此，如何量化

确定钨原粉参数、加料条件（含停留时间和入炬条件）与钨粉球化效果的关系，还有待于进一步研究。
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