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摘  要：本文首先介绍了直流电弧等离子体制备纳米钨粉、纳米钼粉等难熔金属纳米粉的研究进展。该方法制备

的难熔金属纳米粉具有纯度高、分散性好、粒径小且粒度分布均匀等特点，但难以连续制备，规模化生产难度大。

其研究趋势是优化等离子体设备的设计，找到最佳的合成工艺。另外，重点叙述了射频等离子体球化难熔金属粉

的研究现状。所制备的球形微粉球化率高，流动性、振实密度与松装密度等性能优异，能实现可控地连续化制备。

指出了其研究重点为找到进料速率、载气速率与高球化率、高性能的产物之间的平衡，以更快的速率制备出高品

质的产物。最后，对热等离子体制备与球化超细难熔金属粉向着高品质、低成本、大规模可控制备的发展方向进

行了展望。 
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    难熔金属指熔点高于 1650 ℃并有一定储量的金

属，主要有钨、钛、钼等。难熔金属及其相关材料具

有高熔点、优异的导电性、导热性与抗腐蚀性，已被

广泛应用于电子工业、化学工业以及军工等领域中[1]。

但高品质难熔金属纳米粉的制备一直是工业上的难

题。直流电弧等离子体法是一种合成高纯度纳米材料

的有效方法[2]，已在碳纳米材料的制备领域取得了诸

多进展[3−6]。中心电弧区高达 1×104 K 的温度可以使

难熔金属阳极迅速升华，经过冷凝−成核−长大的过程

后即可获得纯度高、分散性好、粒径小且粒度分布均

匀的难熔金属纳米粉。通过改变等离子体气体压力、

电流等实验参数，可对难熔金属纳米颗粒的粒径和产

率进行控制。 

    热喷涂、3D 打印等球形超细难熔金属粉的热门应

用领域要求其具有高流动性与优异的分散性，但传统

的工业方法难以实现高性能球形超细难熔金属粉的制

备[7]。射频等离子体因其温度高、能量密度大及气氛

可控等优势成为了球化难熔金属粉的有效手段。该方

法获得的超细难熔金属粉的球化率高达 100%，且可

以通过改变进料速率与载气速率、等离子体压力等条

件控制球化率与粒径大小。借助等离子体模拟与诊断

等手段，找到最佳合成条件，在保证产物高品质的前

提下提高制备速率，是当前研究的关键。这对进一步

推动热等离子体在难熔金属粉球化工业中的应用具有

重要意义。 

    本文主要介绍了热等离子体制备与球化超细难熔

金属粉的研究进展。指出了该方法的优势与不足，提

出了相应的解决方案，并对热等离子体在难熔金属深

加工工业中的应用前景进行了展望。 

 

1  难熔金属纳米粉的制备 

 

    目前，工业上制备难熔金属纳米粉的方法主要有

高能球磨法、蒸发法与化学还原法等[8]，但这些方法

制备出的难熔金属纳米粉粒度较大、纯度不够高，且

分散性较差。直流电弧等离子体等热等离子体方法能

够很好地克服这些问题，制备出高品质的难熔金属纳 
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米粉。直流电弧等离子体装置如图 1 所示[9]，与制备

纳米镍粉类似[10]。由于钨的熔点最高，通常选取钨棒

作为阴极；阳极为难熔金属铸块。将反应室抽至真空，

通入适当压力的等离子体气体，设置好放电电流后开

始电弧放电。等离子体区域的高温会使阳极难熔金属

块开始升华，形成难熔金属蒸气，随后流动到温度较

低的区域重新冷凝成核、长大，最终在腔体内壁收集

到难熔金属纳米粉。 

    KASSAEE 等[11]使用直流电弧法制备了两种晶相

的纳米钨颗粒 α-W 与 β-W。实验选取直径 2 mm、长

度 40 mm 的片状钨棒作为电极，放电电流在 40~160 A

之间；放电介质选用氮气、空气与蒸馏水等，分别探

究电流与放电介质等实验条件对纳米钨的形貌与尺寸

的影响。实验结果表明，在氮气气氛下放电得到的纳

米钨粉纯度最高，且在电流为 100 A 时粒径最小。该

产物为球形 α-W 相的纳米钨颗粒，粒度分布窄，平均

粒径为 68 nm，远小于化学还原法制备的平均粒径在

400~500 nm 之间的非晶钨颗粒。 

    LIU 等[12]以纯钛块为原料，乙醇作为碳源，采用

直流电弧等离子体法在 Ar 气氛下制备了石墨包覆结

构的钛纳米颗粒。阳极与阴极分别为钛锭与钨针。将

反应室抽真空后通入 16 kPa 的 Ar 与 40 mL 的乙醇，

在 60 A 的电流下放电 4 h。放电结束后，将产物置于

Ar 气氛下钝化 24 h 以减少其表面氧化。最后，在水

冷室顶部的沉积物中收集到粒径范围在 10~30 nm 的

石墨包覆结构的钛纳米颗粒。该方法制备的产物具有

球形的核−壳结构，介电性能优异，是一种极具前景

的电磁波屏蔽材料。 

    笔者课题组也进行了热等离子体制备难熔金属纳

米粉的相关研究，采用直流电弧等离子体法制备了纳

米钨粉和纳米钼粉。实验选用纯钨棒/钼棒作为阳极，

在 H2和 Ar 混合气体下放电，最后在腔体内壁收集平

均粒径分别为 23.7 nm 与 27 nm 的纳米钨粉和钼粉，

粒度分布均匀，团聚较少，具有较规则的球形结构。 

    采用直流电弧等离子体法制备难熔金属纳米粉

时，需要注意以下问题：1) 难熔金属阳极沸点高，需

要达到一定输入功率，才能使阳极表面温度高于沸点

从而开始升华。故应选取适当的气体压力和电流来进

行放电操作；2) 难熔金属纳米粉极易氧化，制备完成

后，应选取合适的惰性气体与钝化时长，对其进行钝

化处理，减少其氧化；3) 高温下难熔金属可能会与等

离子体气体发生化学反应，生成相应的化合物。需要

对难熔金属的性质进行深入了解，选取合适种类的等

离子体气体进行电弧放电。 

    射频感应热等离子体也可以用于制备难熔金属纳

米粉。ZHANG 等[13]使用了射频感应热等离子体合成

了平均粒径小于 50 nm 的纳米钨粉。该实验使用粒径

范围在 20~150 μm 的 APT(仲钨酸铵)为前驱体，Ar 与

H2 分别作为等离子体气体与还原剂。将前驱体 APT

粉末通过载气(H2)送入等离子体炬中，等离子体炬的

功率保持 30 kW 恒定。反应结束后可在腔体底部收集

到粒度分布均匀的球形纳米钨粉。实验结果表明，改 

 

 

图 1  用于制备难熔金属纳米粉的直流等离子体系统装置图[9] 

Fig. 1   Schematic diagram of DC plasma device for preparing refractory metal nanopowders[9] 
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变进料速度可以控制产物的纯度，调节淬火速率可以

控制颗粒的尺寸：较低进料速率下所制备的纳米钨粉

纯度更高，较高淬火速率时获得的产物粒径更小。

RYU 等[14]也采用了类似的方法，选取 APT 作为原料

在 H2 等离子体炬中制备了粒径小于 50 nm 的球形纳

米钨粉。本工作所采用的射频热等离子体工艺相比传

统方法的多步工艺更加直接，等离子体区域的高温使

APT 粉末迅速挥发，随后快速淬火形成纳米钨粉。中

科院过程工程所的袁方利课题组[15]使用氢射频等离

子体还原仲钨酸铵制备纳米钨粉。该方法所制备的纳

米钨粉粒径范围在 20~100 nm 之间，具有良好的分散

性与高烧结活性。综上所述，射频等离子体制备难熔

金属纳米粉具有操作流程简单和尺寸可控等优势。氢

等离子体产生的活性粒子有效强化了内部的还原反

应，有利于获得粒度分布均匀的难熔纳米金属颗粒。

通过原料粒度的筛选和优化等离子体温度梯度分布等

工艺，可进一步提高产物的纯度和粒度均一性。 

    热等离子体法可以制备出化学还原法等其他方法

难以获得的高品质难熔金属纳米粉，整个制备过程操

作简单、环境友好；产物具有纯度高、粒径小及粒度

分布均匀等优点，且可以通过改变等离子体气体组成、

压力、电流等实验条件对其粒径和粒度分布进行控制。

但该方法对设备要求较高，难以连续制备，目前距离

大规模工业化应用尚有较大距离。下一步研究应着重

于分析难熔金属纳米颗粒的成核与生长机理，找到合

成难熔金属纳米粉的最佳工艺条件，并通过优化等离

子体设备设计等手段，使热等离子体法能够更好地应

用于工业生产之中。 

 

2  难熔金属粉的热等离子体球化 

 

    射频等离子体法是球化难熔金属粉的一种高效手

段[16]。该方法通常选用无规则形状的难熔金属粉作为

原料，通过载气将其注入等离子体炬中；经过熔化−

凝固−淬火等过程后，最终制备出粒径小于原料粉末

的球形难熔金属粉。与直流电弧等离子体制备难熔金

属纳米粉不同，射频等离子体球化的物理过程是熔融

颗粒的凝固淬火，而直流电弧制备纳米粉的物理过程

是金属升华成蒸气后的冷凝成核。因此，射频等离子

体球化工艺无需使金属产生蒸气的高温。在工业生产

中要求球形粉末粒径小、粒度分布均匀，且其是否具

有高球化率、振实密度与松装密度有着更高的要求。

相比于制备难熔金属纳米粉，热等离子体法在难熔金

属粉球化领域的应用更加广泛。采用射频等离子体对

难熔金属粉进行球化前后的粒径、振实密度与松装密

度的变化已总结如表 1 所列。从表 1 中可以发现，球

化后产物的粒径有所下降，振实密度等性能都较原料

粉末有了大幅提高。下面将重点介绍几位研究者采用

射频等离子体法球化难熔金属粉的研究进展。 

 

2.1  钨粉的热等离子体球化 

    球形超细钨粉具有高烧结活性、优异的分散性及

流动性等特点，在烧结过程中收缩均匀，有利于获得

致密度高的胚体[22−23]。其应用范围主要有热喷涂、高

温流体过滤材料和等离子体第一壁材料等 [ 24−25]。

WANG 等[26]使用射频感应等离子体制备了可满足于

添加剂制造工艺要求的球形超细钨粉并探究了球化前

后钨粉的流动性与吸收系数等性能的变化。实验装置

如图 2 所示，主要由等离子体发生器、反应室、冷却

室、送粉系统、收粉系统和分离器组成。整个球化过

程分为三个步骤：1) 原料钨粉脱水预处理后使用筛分

仪对干粉进行筛选，选出粒度分布窄的钨粉进行球化；

2) 向射频等离子体发生器中通入 13.8 kPa 的 Ar 以产

生等离子体，功率设置为 40 kW 恒定；3) 通入载气将

钨粉送入等离子体炬中，当粉末通过高温区时，完全

熔化形成球形金属液滴，凝固后即可收集到球形超细

钨粉。对球化前后钨粉的分析结果表明，球化后的钨 

 

表 1  射频等离子体球化难熔金属粉前后的性能变化总结 

Table 1  Summary of performance changes before and after RF plasma spheroidization of refractory metal powders 

Material 
Average particle size/μm  Tap density/(g∙cm−3)  Apparent density 

Ref. 
Raw powders Spherical powders  Raw powders Spherical powders  Raw powders Spherical powders 

W 74 36.6  − −  5.99 10.81 [17] 

Ti 
80−100 70−95  3.35 4.32  − − [18] 

136.56 33.34  − −  1.75 2.8 [19] 

Mo 
72 62  2.7 6.2  − 6.0 [20] 

13.67 13.28  2.32 6.68  1.58 5.18 [21] 
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图 2 用于球化钨粉的射频感应等离子体系统装置图[26] 

Fig.2   Schematic diagram of RF induction plasma system for spheroidizing tungsten powders[26] 

 

粉的平均粒径和氧含量均有所降低，吸收系数提高了

15%，球形钨粉的流动性、压缩性与渗透性等也均优

于原料钨粉的。该方法制备的球形钨粉的特性很好地

满足了添加剂制造工艺的要求，具有广阔的工业应用

前景。 

    HAN 等[27]通过射频等离子体法原位合成了球形

超细钨粉、钨纳米颗粒和附着有钨纳米颗粒的球形超

细钨粉。实验选用质量比 1:1 的 W/WO3混合微粉作为

原料，通入 Ar、H2与 N2的混合气体中。其中，Ar、

H2分别为载气和鞘气，N2则起到淬火气体的作用。等

离子体功率为 28 kW 恒定，进料速率为 5 g/min。反应

结束后对产物进行超声与干燥处理，即可得到附有钨

纳米颗粒的球形超细钨粉。钨纳米颗粒附着在球形超

细钨粉表面起到了均相烧结活化剂的作用，能有效降

低烧结温度，提高烧结体性能。中科院过程工程所的

袁方利课题组[28]使用30 kW的射频等离子体设备来制

备球形钨粉。由于在高振荡频率和大输入功率下钨粉

的熔融液滴相互碰撞结合更加剧烈，产物球形钨粉的

平均粒径较原料的钨粉有所增大。 

    研究表明，影响球形钨粉球化率和产物性能的实

验因素主要为进料速率。ZI 等[17]采用射频等离子体球

化技术获得了流动性好、松装密度高的球形超细钨粉。

实验选用Ar作为等离子体气体(中心气、鞘气和载气)，

通入辅助气体(H2)以提高等离子体气体的导热性。等

离子体功率保持在 15 kW，进料速率为 4~25 g/min，

探究其对球形颗粒的粒径、流动性和松装密度的影响。

实验结束后在粉末收集器中得到了球形超细钨粉。不

同进料速率制备的球形超细钨粉的 SEM 像如图 3 所

示。结果表明，进料速率对产品粉末的球化率、粒度

和各项性能有着重要影响：随着进料速率的降低，球

化率逐渐提高，流动性与松装密度也随之增大，平均

粒径从 74 μm 下降至 36.6 μm。 

    合肥工业大学的张久兴教授课题组[29]采用射频

等离子体球化技术对形状不规则的钨粉进行球化处

理，并探究了进料速率对球化效果的影响。实验结果

表明，低的进料速率能提高钨粉的球化率，但过低的

进料速率会导致粉末在等离子体高温区停留时间过

长，造成表面气化，使球形粉末表面吸附大量的纳米

颗粒。故应选取合适的进料速度，在保证球形钨粉表

面光滑的前提下获得更大的球化率。该课题组[30]还采

用类似的射频等离子体技术制备球形超细钨粉，并通

过放电等离子烧结法获得了钡钨阴极多孔钨基体。该

球形钨粉表面光滑，球化率高达 98%以上。与原料钨

粉相比，所制备的多孔钨基体的孔隙更加规则，具有

更均匀的孔隙分布，开孔率也有所提高。 

    选择粒径小且具有较窄粒度分布的原料钨粉，有

利于提高球形钨粉产物的各项性能。北京科技大学的

秦明礼教授等[31]使用气流磨分散、分级技术与射频等 
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图 3  不同进料速率制备的球形超细钨粉的 SEM 像[17] 

Fig. 3 SEM images of spherical ultrafine tungsten powders 

prepared at different feed rates: (a) 25 g/min; (b) 15 g/min; (c) 

4 g/min[17] 

 

离子体相结合的方法制备球形超细钨粉，解决了由于

原料钨粉团聚所导致的球化过程难以控制、产物粒径

大与粒度分布宽等问题。经气流磨破碎与分散处理后

的钨粉具有更小的粒径与更窄的粒度分布，保证了产

物的高球化率与窄粒度分布。该方法解决了原料钨粉

粒径过大、粒度分布不均匀等问题，有效提高了球形

钨粉产物粒度分布的均匀性，是工业化生产球形钨粉

的理想方案。 

    等离子体数值模拟是探究钨粉颗粒球化过程机理

的有效手段。ZHU 等[32]采用射频等离子体制备了球形

超细钨粉并通过等离子体数值模拟研究了钨粉颗粒在

球化过程中的熔化、凝固和长大等行为。通过真空泵

将反应室压力抽到 40 kPa，随后将等离子体气体(Ar)

注入等离子体炬中。点火后，逐渐增大功率与总气体

流量以保持等离子体稳定，并将原料钨粉通过载气(Ar)

运送到等离子体高温区域的粉末注射探针。原料钨粉

在等离子体高温区域熔化后于等离子体出口处凝固，

最终收集到平均粒径为 20 μm 的球形钨粉。作者对等

离子体区域的温度与速度场进行了模拟计算后得到以

下结论：1) 钨粉颗粒在冷却区的生长速率高于等离子

体高温区； 2) 射频等离子体系统中钨液滴的碰撞聚

结是钨粉颗粒生长的主要原因；3) 在射频等离子体系

统中选择适当的实验参数，可以在预期的粒度分布范

围内获得具有高球化率的超细钨粉。通过等离子体数

值模拟手段对钨粉的球化机理进行探究，找出适合钨

粉颗粒长大的温度和速度区间从而优化热等离子体的

工艺参数，有利于实现高球化率、性能优异的球形钨

粉的大规模可控制备。 

    综上所述，采用射频等离子体球化钨粉可以获得

粒径更小、性能更优的球形超细钨粉。该方法通过改

变进料速率与载气速率能够对产物的球化率与粒度进

行控制，具有大规模连续化生产的潜力。采用射频等

离子体球化钨粉时需注意以下两点：1) 球化的原料钨

粉粒径不宜过大，且应具有较窄的粒度分布；2) 过快

的载气速率与进料速率会使原料钨粉在等离子体炬中

的滞留时间缩短，导致球化率降低。故应选取适当的

进料速率与载气速率来进行钨粉的射频等离子体球

化。 

 

2.2  钛粉的热等离子体球化 

    钛是一种极具发展前景的工程材料，具有强度密

度比高、流动性好、生物相容性好、高温强度高等优

点[33−35]。基于球形超细钛粉的相关材料已被广泛应用

于 3D 打印、航空航天、石油化工、海洋工程以及生

物医疗等[36−40]领域。古忠涛等[18]使用射频等离子体制

备了球形超细钛粉。该研究选取粒径 80~100 μm 的海

绵状钛粉作为原料，通过载气输送到 Ar 等离子体炬

中，改变进料速率、载气速率与原料钛粉的粒度分布，

探究这些因素对球化率与产物性能的影响。结果表明，

进料速率与载气速率越大，原料钛粉在等离子体炬中

的停留时间越短，球化率越低，产物的振实密度、松

装密度也随之降低。此外，应选择尺寸较小、粒度分
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布均匀的原料钛粉，经球化后才能获得粒径小且粒度

分布均匀的球形超细钛粉。 

    北京科技大学的郭志猛教授团队在钛粉的射频等

离子体球化领域开展了一系列研究。该团队[19]采用射

频等离子体对 TiH2粉末进行球化，获得了平均粒径远

小于原料粉末的超细钛粉。该球化过程与使用原料钛

粉时不同，TiH2粉末在等离子体区域受热分解后形成

球形超细钛粉，整个过程更加复杂。本实验使用 Ar

作为中心气体和鞘层气体，将平均粒径 133.56 μm 的

原料 TiH2粉末轴向注入等离子体炬中，待其熔化与凝

固过程完成后在热交换室的底部收集到了平均粒径仅

为 33.34 μm 的球形超细钛粉。TiH2粉末的球化机理如

图 4 所示。当 TiH2粉末注入等离子体高温区后，吸收

能量过快，导致发生剧烈的脱氢反应；由于其结构疏

松、脆性大，在脱氢反应中无法瞬间承受大量氢气的

压力，被破碎成细粉；细粉在等离子体高温区加热熔

化，经凝固、淬火后形成球形超细钛粉。该方法的球

化率可达 100%，且获得的球形钛粉分散性好、表面

光滑，松装密度与流动性都较 TiH2粉末有大幅提高。

该团队的盛艳伟等[41]也采用类似的方法成功将粒径

范围 100~250 μm的TiH2粉末球化为了 20~50 μm的球

形钛粉。初始产物主要为 Ti 和残余的 TiH 相，经过真

空脱氢处理后，即可得到表面光滑的单相球形钛粉。

脱氢与球化的共同作用使 TiH2 粉末转变为超细球形

钛粉，其优势为脱氢反应产生的氢活性粒子可以有效

增强球化过程，提高产物粒度分布的均一性。     

 

 

图 4  射频等离子体球化 TiH2粉的机理图[19] 

Fig. 4  Mechanism diagram of spheroidizing TiH2 powders by 

RF plasma[19] 

TiAl 合金是一种新型的轻质高温合金材料，在航

空航天领域具有广阔的应用前景。氧含量较高、形状

不规则一直是 TiAl 基合金粉末制备工艺的难题。北

京科技大学的路新等[42]采用射频等离子体球化与高

能球磨结合的工艺制备了球形 TiAl 合金粉末。产物球

化率可达到 100%，粒度分布均匀，且内部致密无孔

洞。实验结果表明，球形 TiAl 合金粉末的氧含量随

着粒度的降低而升高。通过改变输入功率和进料速率，

可以对产物的粒度和氧含量进行控制，实现高纯度的

球形 TiAl 合金粉末的可控制备。 

 

2.3  钼粉的热等离子体球化 

    钼具有良好的导电性与导热性，热膨胀系数小，

高温环境下力学性能优异[43−45]，在冶金工业、航空航

天、军事工业等领域有着广泛应用[46−48]。球形超细钼

粉相对于普通钼粉形貌更规则、粒径更小、流动性更

佳[49]，已成为钼粉制备及应用的研究热点。 

    西安建筑科技大学的王快社教授团队[20]以不规

则钼粉为前驱体，采用射频等离子体制备了结构致密

的球形超细钼粉。球化后获得的超细钼粉的平均粒径

由 72 μm 减小到 62 μm，振实密度由 2.7 g/cm3提高到

了 6.2 g/cm3。北京科技大学的郭志猛教授团队[21]使用

射频等离子体制备了球形超细钼粉。团聚的不规则钼

粉经等离子球化处理后得到了表面光滑、分散性良好

的球形钼粉。粉末的粒度分布变窄，松装密度和振实

密度均有显著提高：松装密度由 1.58 g/cm3提高到 5.18 

g/cm3，振实密度由 2.32 g/cm3提高到了 6.68 g/cm3，

实现了钼粉的球化、致密化、细化和纯化。 

    金堆城钼业的研究人员也开展了钼粉球化的相关

工作，重点探究了钼粉的热等离子体球化过程中球化

率、产物性能与输入功率、送粉速率之间的平衡问题。

陈强等[50]采用 60 kW 的射频等离子体炬制备球形钼

粉，探究了输入功率与送粉速率对制备高致密度球形

钼粉的影响。过低的输入功率和过大的送粉速率使钼

粉颗粒表面无法完全熔融球化，导致钼粉流动性降低

和松装密度减小；而过高的输入功率和过小的送粉速

率会导致钼粉颗粒的完全熔融而不是表面熔融，使球

形钼粉的粒度过细，发生团聚，同样会降低其流动性

与松装密度。因此，选择适当的输入功率与送粉速率，

是热等离子体法制备流动性好、松装密度高球形钼粉

的关键。付小俊等[51]采用热等离子球化工艺制备球形

超细钼粉，并与高温还原法、喷雾造粒法制备的球形

钼粉进行了比较。结果表明，热等离子法制备的球形

钼粉更加均匀致密，流动性好，松装密度更高。 
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    HAN 等[52]采用射频热等离子体结合粉末粉碎工

艺，以废钼片为原料制备了球形超细钼粉。实验首先

将钼片废料经过机械抛光后粉碎成小块，再采用锤式

球磨工艺将其磨成细颗粒。对这些颗粒进行机械筛分，

选择粒径 45 μm 以下的颗粒作为射频热等离子体球化

的原料，使用载气(Ar)将原料钼粉以 5 g/min 的进料速

率注入等离子体炬中，等离子体功率保持 28 kW恒定。

实验结束后收集到了平均粒径为 10 μm 的球形超细钼

粉。但其粒度分布不够均匀，这是由于粉碎废钼片制

得的原料钼粉粒度分布较分散导致的。该研究为高效

处理钼等难熔金属废料提供了一种很好的思路，但需

进一步改进粉末粉碎工艺，提高产物粒度分布的均匀

性。 

    在射频等离子体制备球形钼粉的过程中，提高输

入功率、减小进料速率与载气速率都有利于减小淬火

速率，增大钼粉颗粒在生长区间的停留时间，使其能

被充分球化，提高产物的球化率、流动性和松装密度。

借助数值模拟等手段可计算出钼粉颗粒最佳淬火率的

范围，改变输入功率、进料速率和载气速率等条件来

控制淬火速率，可实现高球化率、性能优异的球形钼

粉的可控制备。 

    热等离子体球化难熔金属粉是获得高性能球形超

细难熔金属粉的有效手段，其特点是球化过程可控、

球化率可达到 100%，且产物球形度高、分散性好，

流动性、松装密度与振实密度等性能也较原料粉末有

大幅提高。找到球化难熔金属粉的最佳实验参数，在

保证产物高品质的前提下实现高速率球化，是当前热

等离子体球化难熔金属粉的研究重点。 

 

3  结语与展望 

 

    热等离子体是制备与球化超细难熔金属粉的有效

手段。使用热等离子体法制备难熔金属纳米粉有以下

优势：1) 产物纯度高，粒径小，粒度分布较均匀；2) 

制备过程简单，对环境友好；3) 可通过改变电流与等

离子体气体种类、压力等参数实现对粒径、产率的控

制。但该方法仍然存在着产率较低、难以实现连续制

备、生产设备要求高等不足。针对以上问题，需要通

过优化等离子体设备来提升反应器所能承受的工作压

力，并设计出连续供给装置，提高制备过程中电弧的

稳定性、难熔金属纳米粉制备的产率和连续性。同时，

还应探究纳米颗粒的生长机理与最佳合成条件，最终

实现热等离子体法对难熔金属纳米粉的低成本、大规

模的工业化生产。 

    近年来，球形超细难熔金属粉在 3D 打印、热喷

涂、生物医疗、航空航天等领域的应用发展势头迅猛，

对球形超细粉末的性能要求也越来越高。使用射频等

离子体球化无规则形状、粒径较大的难熔金属粉，最

终获得的超细粉末具有规则的球形结构，球化率可达

100%；所得样品的流动性好，振实密度、松装密度也

较原料有了大幅提高，可以满足相关应用的高要求。

但采用射频等离子体球化难熔金属粉时存在以下现

象：增大进料速率与载气速率，产物的球化率会降低，

振实密度等性能也随之下降。故采用射频等离子体很

难实现高性能难熔金属粉的快速球化。对此，我们可

以通过借助等离子体模拟与诊断等手段，探究难熔金

属微颗粒在等离子体炬中的生长机理，找到输入功率、

进料速率、载气速率与高球化率、高性能的产物之间

的平衡，得到射频等离子体球化难熔金属粉的最佳工

艺参数，推动射频等离子体技术对在高制备速率、高

性能的球形超细难熔金属粉工业化上的大规模应用。 

    超细难熔金属粉的制备与球化在难熔金属深加工

工业中占有重要的比重。提高超细难熔金属粉的性能、

减小制备过程的污染排放，对于提升难熔金属深加工

企业的经济效益和我国难熔金属深加工行业的竞争力

都有着重大的意义。热等离子法是超细难熔金属粉的

制备与球化的有效方法。加大热等离子体法制备与球

化超细难熔金属粉的研究力度，降低生产成本，推进

该技术的大规模的工业化生产，必将推动我国整个难

熔金属深加工行业的又好又快发展。 
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Abstract: In this paper, the fabrication of tungsten nanopowders, molybdenum nanopowders, and other refractory metal 

nanopowders using direct current arc plasma were introduced firstly. The products have high purity, good dispersibility, 

small particle size and uniform particle size distribution. However, it’s difficult for continuous and large-scale preparation. 

So, it needs to optimize the design of plasma equipment to find the best synthetic process. In addition, the research status 

of the radio frequency plasma spheroidized refractory metal powder is described. The product that can be controlled and 

continuously prepared, has the advantages of high spheroidization rate, flowability, tap density and apparent density. The 

focus is to find the balance between the feed rate, the carrier gas rate and the high nodularity, high performance and 

quality products. Finally, the development direction of thermal plasma preparing and spheroidizing ultrafine refractory 

metal powder with high quality, low cost and large scale controllable preparation is prospected. 

Key words: thermal plasma; ultrafine refractory metal powder; preparation; spheroidization 
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