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摘  要：冶金工业作为国民经济发展的支柱，常见的冶炼技术有火法、湿法、电渣重熔、电子束熔炼和等

离子体冶炼。等离子体具有热性能高、能量集中、化学活性高、冷却速度快和反应气氛可控等特点，已广

泛的应用于熔炼、精炼和表面冶金。本文综述等离子技术在熔炼、精炼和表面冶金等领域的研究进展。其

中，等离子体技术在熔炼和精炼中具有产品纯度高、功率可调、气氛可控、转化率与热利用率高和环境友

好等优势；等离子体技术在表面冶金中具有涂层微观组织稳定、可获得传统工艺难以制备的合金层等特点。

针对当下等离子体冶金技术存在设备寿命短、工艺参数难控制、成本高及国内冶金工业应用较少等问题，

提出相应的解决策略和分析。并指出优化等离子体设备的设计，提高自动化水平；结合等离子体数值模拟

等手段找到最佳工艺参数，在提高生产过程稳定性和产物品质的同时降低能耗和维护成本以及开发更大功

率的大型等离子体炬，实现等离子体技术在冶金工业中的大规模应用为未来的研究重点。最后，对等离子

体冶金技术的发展方向进行展望。 
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    冶金工业作为国民经济建设的基础为机械、能

源、化工、交通、建筑、航空航天、国防工业等各

行各业提供所需要的材料产品。在金属冶炼过程

中，传统的火法冶金、湿法冶金工艺对环境造成了

极大的污染，实现冶金过程的节能减排、改进传统

冶金工艺迫在眉睫。常见的冶金新技术包括电渣重

熔、电子束熔炼和等离子体冶炼。表 1 所列为五种

金属冶炼技术对比[1−5]。从表中可得出尽管火法与

湿法冶金已广泛的应用于金属的冶炼，但能耗大、

环境污染严重等突出缺点已部分被新一代冶炼技

术所代替；电渣重熔冶炼作为新一代冶炼技术不仅

产品的各项性能指标达到同钢种的变型金属指标，

还避免了锻件的部分缺点。然而，该技术也存在着

生产耗电高，易产生有害气体氟化物的缺点；作为

有色冶金新技术的电子束熔炼由于温度和速度可

灵活控制、产品质量高等优点，因此主要用于熔炼

和提纯钨、钼、钽、铌、锆等难熔金属。其中，等

离子体冶金作为一种工艺可能性宽广、经济效益显

著的电冶金新方法，是以等离子体流作为热源的冶

金过程。按照等离子的温度可将等离子体分为高温

等离子体(1×106~1×107 K 以上)和低温等离子体，

其中低温等离子体可用于金属冶炼[6−8]。低温等离 
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表 1  几种金属冶炼方法的对比 

Table 1  Comparison of several methods of metal smelting 

Smelting method  Advantage  Disadvantage 

Pyrometallurgy 

Rich operated experience; 

Large production capacity; 

High comprehensive recovery 

Poor working conditions; 

Easy to cause gas pollution; 

High energy consumption; 

Complex operation; 

High requirements for ore grade 

Hydrometallurgy 

A wide ore sources; 

Good working conditions; 

Directly extracted compound 

Low production efficiency 

Property to corrosive equipment 

Long process; 

Difficult separation of liquid and solid 

Electroslag remelting 

Fine grain; 

Beneficial to removal of non-metallic impurities 

and inclusions; 

Good operation controllability; 

Control atmosphere; 

Producing super large steel ingots 

Remelting only specific steel, not changing steel 

composition; 

High production cost; 

Generating harmful gases; 

Inconvenient management 

Electron beam melting 

Controlled flexibly  melting temperature and 

speed; 

A wide ore sources; 

Environmental friendliness; 

High energy efficiency 

Easy to loss metal and not control composition; 

Long smelting time; 

Not uniform local composition 

Plasma 

High and concentrated energy, adjustable 

power; 

Controllable atmosphere, low noise; 

High power utilization rate; 

Environmental friendliness 

Easy to be damaged plasma torch; Tedious 

maintenance work 

 

子体包括热等离子和冷等离子体。热等离子体利用

等离子体炬使气体电离，产生热等离子体，温度可

达 1×104 K 以上；能量高度集中，具有优异的导电

性和导热性[9−12]，是金属熔炼和精炼的理想热源。

因此，热等离子体作为一种对环境友好的冶炼手段

而备受关注，多应用于熔炼和精炼领域。另外，由

于冷等离子体具有以下几种特性：1) 产生的活性成

分使得在常见方法下无法或难以完成的物理和化

学反应；2) 可准确地控制工艺参数；3) 环境友好

且成本低，冷等离子体技术还可用于表面冶金强化

过程，制备性能优异的冶金涂层[4, 13−14]。由于等离

子体气氛可控制为惰性、氧化和还原等气氛[15]，因

此，可实现不同的冶金用途。等离子体通过电能来

实现可有效减少冶金工业带来的环境污染问题。 

    等离子体冶金技术开始于 20 世纪 60 年代，最

早由美国的 Linde 公司在已有的直流电弧炉技术基

础上，设计了等离子电弧炉投入实际生产进行钢铁

熔炼。之后民主德国的 Freital 特殊钢厂和日本的大

同特殊钢公司也相继使用等离子电弧炉和等离子

感应炉进行量产[16]。随着等离子体熔炼技术的发

展，研究者们开始设计氢等离子体电弧精炼炉已应

用于金属精炼、重熔提纯、高氮钢的制备与工业硅

提纯等领域，从而获得高纯度的冶金产品。近年来，

精炼与表面冶金是我国等离子体冶金的研究热点。

其中，等离子体表面冶金技术的构想源自于离子氮

化工艺。该离子轰击化学热处理工艺具有电能和氨

气消耗量小、渗氮速度快、渗氮层脆性小、适用工

件种类广等特性，但该工艺仅适用于少量非金属元
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素工件的表面处理[17]。1980 年，我国科学家徐重首

次提出了采用双层辉光离子渗金属技术使离子氮

化技术成功应用到合金元素组成的工件上, 从而形

成等离子表面冶金技术。该技术采用双层辉光放电

和等离子束等手段，制备了与基体冶金结合好、缺

陷少的合金涂层。尽管等离子体冶金技术已取得了

诸多进展，但目前由于设备和生产成本的限制以及

技术上存在的难题，仍未得到大规模的工业化应

用。综上所述，如图 1 所示，在金属冶炼中等离子

体的应用主要包括熔炼、精炼和表面冶金。 
 

 

图 1  等离子体技术在冶金中的应用 

Fig. 1  Application of plasma technology in metallurgy 

 

    本文系统地介绍了等离子体技术在冶金领域

的研究进展，概括了该方法的优势与不足，并提出

相应的解决策略，同时对等离子体技术在冶金工业

中的应用前景进行了展望。 

 

1  等离子体在熔炼中的应用 
 

    等离子熔炼具有气氛可控、物料反应快、温度

高、电热转换效率高等优点，已大规模应用的等离

子体炉有等离子电弧炉和等离子感应炉两种，已广

泛应用于热分解、还原熔炼、氧化熔炼和金属分离

回收等多种类型的冶金熔炼领域。 

    图 2 所示为 Linde 式等离子电弧炉[18]，由炉体、

等离子体喷枪阴极和底部的水冷式阳极组成。其流

程为：在阴极与阳极加上直流电压，将通入的氢气

电离并产生非转移弧，阴极与金属熔池之间形成转

移弧，切断电路，熄灭非转移弧，开始熔炼。该炉

型使用等离子体喷枪替代传统炼钢炉的石墨电极，

简化了炼钢炉的整体结构，所炼制金属的品质可达

到真空熔炼的效果。但由于熔炼产生的液态金属与

耐火材料铺砌底座与炉壁之间发生接触，导致金属

被液态金属与炉衬交界处产生的反应物质所污染。 

 

 

图 2  等离子电弧炉结构示意图[18] 

Fig. 2  Structure diagram of plasma arc furnace[18]: 1—

Plasma spray gun; 2—Cathode nozzle; 3—Arc column 

region; 4—Metal molten pool; 5—Anode 

 

    由于传统的连铸技术钢液温度波动很大，从而

影响铸坯的质量。钢厂为了保证连铸工艺顺利进

行，常把出钢温度提高，这样不仅增加了生产成本，

而且增加了出钢的工作难题。由中国科技大学的夏

维东教授和马钢[12]合作研制的国产首台连铸中间

包等离子体加热装置，可以补救低温钢水，进而实

现钢液的低过热度连铸。该技术既不污染钢液，又

可在高拉速条件下完成多炉连浇，明显提高作业

率，拉出高质量的铸坯。 

    等离子感应炉作为一种新型炉，是等离子弧的

超高温、惰性气氛、感应加热与电磁搅拌的共同作

用[19]，由日本的大同特殊钢公司首创。以等离子感

应炉冶金熔炼工业青铜，加工的产量为 90%~93%，

熔炼比功耗 420~464 kW∙h/t，熔炼比时间 1.2~1.6 

h/t。对于体积密度为 760~980 kg/m3 的细屑，等离

子体与感应功率的最佳关系为 0.8~1。图 3 所示为

用于超低碳不锈钢冶炼的等离子感应炉结构示意

图[20]。感应圈加热熔化炉内的固体原料，之后开始

等离子体熔炼。熔炼过程中通入 Ar 和 O2 分别作为

保护和反应气体。通过底吹 Ar 搅拌钢水，使钢水

中的碳充分氧化，达到熔炼提纯的目的。所生产的

不锈钢产品中碳含量小于 0.0004%。该炉型利用等
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离子热源助熔不仅提高感应炉的熔化率和热效率，

而且有效地解决了感应炉造渣熔炼困难这一难题，

并使炉渣活性得以增强。该熔炼设备借助气体与炉

渣两种介质进行金属熔炼。其中，等离子态气体与

金属熔体的相互作用能提升所炼制金属的品质；炉

渣可以保护金属熔体不受炉内活性气体的干扰，减

少金属熔池的温度损失，提高熔炼过程的能量利用

率。结合电磁搅拌与惰性气体，能进一步强化熔炼

过程，减少活性元素的损耗。综上所述，适合等离

子感应炉生产的钢种有：电磁合金钢、电阻合金钢、

含 Ti、Al、B 等活性元素的钢、高锰钢、超低碳不

锈钢和超耐热钢等。 

 

 

图 3  等离子感应炉结构示意图[17] 

Fig. 3  Schematic diagram of plasma induction furnace[20]: 

1—Furnace; 2— Induction ring; 3—Plasma torch; 4—

Power; 5—Bottom electrode; 6—Plasma arc 

 

    等离子体熔炼技术已在国内外多家冶金企业

中得以应用。早在 20 世纪 60 年代，原民主德国的

Freital 钢铁厂采用配备有水冷钨阴极转移弧等离子

体枪来熔炼废钢，功率达到 4 MW 级，阳极寿命大

于 100 h，年产钢约 60000 t[21]。之后，采用等离子

体作为热源的等离子体熔融还原法也逐步在矿石

还原工业中得以应用。20 世纪 80 年代，瑞典的 SKF

钢铁公司率先采用等离子炼锌法从含锌氧化矿或

焙砂中冶炼锌[22]，其年产量为 15000 t。此外，该公

司还拥有一座生产海绵铁的等离子体还原装置，铁

的金属化率为 93%，含碳量在 1.5%左右。该等离子

体发生装置的功率为 6 MW，还原效率在 86%~90%

之间，电极寿命超过 400 h，耗电量低于气化炉总

输入量的 20%[23]。将等离子体工艺应用于矿石的直

接还原与熔融还原领域，利于电能有效转变为热

能，提高矿石还原效率。 

    2003 年，上海某企业投入使用了 500 kW 的等

离子体熔炼系统用以生产高 Ni 合金钢[24]。该技术

使用 Ar 电弧等离子体对钢水进行熔炼，并通过底

吹 Ar 搅拌使合金材料成分均匀。得到的合金钢强

度高、耐热性能好，适用于船舶和宇航工业。中国

航天空气动力技术研究院与银川荣盛集团在 2010

年对等离子炼铁进行了中试实验[25]，采用 150 kW

功率的等离子枪，寿命高达 100 h，每次实验能生

产约 10 kg 的硅铁。由于该等离子枪的载体气体为

氧气，易造成电极氧化，使的枪寿命缩短，因此，

为了长时间正常运行需改进电极材料使等离子枪

的寿命达到 200 h 以上。与常规方法相比，它在转

化率、热能利用率、气体的洁净利用方面有着显著

优越性。 

    等离子体熔炼技术结合铁捕集法，可用于净化

汽车尾气贵金属催化剂的回收。该技术将废催化剂

与熔剂投入到等离子电弧炉内，待其熔融搅拌后沉

积至炉底熔融态的捕集金属铁中，形成合金沉淀；

随后使用硫酸溶解铁合金，得到含贵金属铂的残

渣，经滤浸后即得到贵金属富集物[26]。20 世纪 80

年代，美国的 Texas Gulf 公司首次建成了 3 MW 的

等离子电弧熔炼炉，用于从汽车尾气废催化剂中回

收铂族金属，年回收量超过 2000 kg[27]。许开华等[28]

使用等离子电弧炉加热废催化剂和混合熔剂，得到

富集铂族元素的铁合金及熔剂渣体。该项技术分别

采用铁粉、碳粉和氧化钙作为捕集剂、还原剂和助

熔剂，通过等离子电弧炉进行高温熔融造渣，有效

回收废催化剂中的 Pt、Pd 和 Rh 等贵金属。等离子

体熔炼−铁捕集法工艺简单，可连续工作，贵金属

Pt 元素的回收率高达 95%以上，Pd 的国收率达到

99.22%，Rh 的回收率达到 90.12%，是回收净化汽

车尾气贵金属催化剂的高效手段。 

    根据以上实例分析，与燃料炉、电炉和自热炉

等传统冶金熔炼炉相比，等离子体炉具有冶炼范围

广、原料要求低、电弧稳定性强与电极消耗小等优

势。但由于等离子体炉的炉内温度远高于传统熔炼

炉，导致其炉况稳定性较差，故应选用耐火温度更

高的耐火材料。在使用等离子体炉熔炼时，主弧电

压、主弧电流与保护气体流量是最重要的工艺参
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数，需要控制在稳定范围内。由于熔炼过程中化学

反应速度快，调整炉中成分的同时应加速炉中取样

分析过程，确保成分的精确控制。此外，由于金属

液体常过热到较高温度须注意出料和浇注温度的

控制。 

 

2  等离子体在精炼中的应用 
 

    使用稳定化的等离子弧作为热源，达到熔化精

炼金属的目的，具有除杂程度高、制备速率快且对

环境友好等优点，可用于金属精炼、重熔精炼和工

业硅提纯等领域。 

 

2.1  金属精炼 

    氢等离子体电弧常被用于金属精炼，特别是

钨、钼、铌等难熔金属的精炼。如图 4 所示[29]，等

离子体电弧熔炼炉由炉体、主电源、真空系统、水

冷系统组成。等离子体电弧熔炼通过利用杂质和样

品熔点的差别，使杂质元素充分挥发从而去除掉样

品中的杂质，待产物在水冷铜坩埚中凝固后，即可

收集到高纯度的金属。氢等离子体电弧精炼技术的

优点有：1) 表现出好的脱氧、脱碳及脱氮效果；2) 

效率高，等离子体的高能量能使难熔金属迅速熔

化；3) 活性高，可以采用氢气作为等离子体气氛，

分解后的氢原子反应活性强，促进金属的精炼纯化

过程。提纯金属中钛纯度为 99.9938%，99.9%的锆

金属在提纯后纯度可高于 99.99%，Ta 纯度为

99.99972%。 

 

 

图 4  等离子体电弧精炼炉结构示意图[29] 

Fig. 4  Schematic diagram of plasma arc refining 

furnace[29] 

    MIMURA等[30]使用电弧法等离子体在Ar气氛

中进行电弧精炼制备高纯钛金属，成功除去了海绵

钛中的 Fe、Al、Cl 与 Mn 等杂质。实验使用配备有

直流电弧放电型等离子炬的等离子电弧炉，最大功

率为 20 kW。将 30 g 钛海绵置于水冷铜坩埚上，分

别通入常压的纯 Ar、H2 和 Ar-H2混合气体，在 4.3 

kW 的等离子弧功率下熔化 10~60 min。结果表明，

氩气能有效的抑制材料挥发，加入少量氢气效果更

明显，可将主要杂质元素铁和铝的含量均降至

0.0026%左右。在电弧功率 4.3 kW、H2 含量为 20%

的 Ar-H2 混合气氛中熔炼 40 min 后，产物的纯度高

达 99.9938%。 

    ELANSKI 等[31]使用带有转弧式等离子炬的电

弧炉精炼提纯工业级 Zr、Nb 和 Ta，除去了原料中

的 Fe、Si 与 Ti 等杂质，并与热力学计算结果进行

了比较。采用钨棒与安装在水冷铜坩埚上的试样作

为阴极和阳极，通入高纯 Ar 和 H2，分别在 5.3 kPa

压力与常压下进行电弧精炼。Ar-H2 等离子体对 Zr、

Nb 和 Ta 金属的纯化效果显著，杂质的平均去除率

达到 82%左右。实验结果与热力学计算结果的比较

表明，在等离子体气体中加入 H2 使体系达到平衡

态的速度快于纯 Ar 等离子体。因此，H2 的加入可

有效提高试样温度和杂质的去除率。 

    李国玲等[32]采用等离子体电弧精炼技术分别

在纯 Ar 和不同组成的 Ar-H2 混合气体中精炼稀土

金属钆。通过精炼前后样品的定量分析，显示氢等

离子体电弧精炼能有效去除钆金属中的大部分金

属杂质：在 Ar+10% H2 的混合气氛下熔炼 20 min

后的杂质元素平均去除率高于 80%，并表现出良好

的脱氧效果，可将原样品纯度99.8%提升至99.96%。

该方法对稀土金属钆的提纯效果显著，可进一步改

进工艺用于提纯其他稀土金属。 

    综上所述，氢等离子体电弧精炼过程中，由氢

气分子激发、离解和电离产生的活性粒子改善了反

应的动力学条件，起到了强化化学反应的作用[33]。

通过对氢等离子体特性的研究，优化工艺条件以增

大电弧精炼炉中氢活性粒子的浓度，可显著提高精

炼效率。 

 

2.2  重熔精炼 

    等离子电弧重熔精炼是一种应用于反应金属

锭控制铸造的半连续工艺，广泛应用于高氮钢等特
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种钢和高温合金的精炼，起到提纯的作用。等离子

态的气体分子和原子与金属熔体表面直接作用，能

发生普通冶炼方法无法实现的工艺反应。与传统的

真空电弧重熔和电渣重熔工艺相比，该技术可以避

免传统真空熔炼中耐火材料的污染，所得产物具有

纯度高、微观组织稳定等优点。 

2.2.1  等离子电弧重熔提纯 

    等离子电弧重熔工艺通过熔化自耗电极和在

水冷铜坩埚中收集凝固金属来实现原材料的精炼

提纯，重熔所需的热量由自耗电极和液态金属之间

的电弧产生。目前，等离子电弧重熔主要有自耗电

极、配备水冷铜坩埚的非消耗电极、转移电弧等形

式。图 5所示为等离子体电弧重熔炉结构示意图[18]，

等离子枪产生的高温使原料熔化成液滴，在水冷结

晶器中凝固，防止耐火材料的污染。 

 

 

图 5  等离子体电弧重熔炉结构示意图[18] 

Fig. 5  Schematic diagram of plasma arc remelting 

furnace[18]: 1—Remelting metal rod; 2—Plasma gun; 3—

Ingot; 4—Melting chamber; 5—Spindle drawing device 

 

    钒合金可用于聚变核反应堆的第一壁结构材

料，常见的制备方法为真空自耗电弧重熔法[34]。例

如，李鱼飞等[35]使用该方法制备了 V-4Cr-4Ti 合金，

以配比为 1:4.5:4 的 V、Cr、Ti 粉末为原料，压制、

焊接成自耗电极后放置于真空自耗电弧炉中进行

精炼，得到的钒钛合金的构型以钒基固溶体为基

体，析出相为富含 Ti 并含有少量 V 和 Cr 的高碳型

Ti-CNO 相，厚度约为 100 nm，其它两维尺寸达 1~2 

μm，合金中存在有大量的位错。 

    尹燕等[36]使用配备有水冷铜坩锅的非自耗真

空电弧炉进行等离子电弧重熔，制备了 NiTi 形状记

忆合金。实验以高纯氩气为保护气体，原料为不同

配比的 Ni、Ti 和 NiTi 合金废料的混合物。该方法

采用 NiTi 合金废料为原料极大地降低了生产成本，

可进一步结合等离子体精炼技术除去合金中的杂

质，提高产物纯度。 

    PUKASIEWICZ 等[37]采用等离子转移电弧技

术对马氏体不锈钢基体上的 Fe-Mn-Cr-Si 涂层进行

了重熔处理，并探究了重熔电流对涂层微观组织和

抗气蚀性能的影响。实验采用 Ar 和 Ar-O2 作为等离

子体气体和保护气体进行重熔，脉冲电流在 80~180 

A 之间。重熔使得涂层上的孔洞和氧化物得到了去

除，并在树枝状结构内部形成马氏体。热影响区的

长度和显微硬度随着脉冲电流的增加而增大。此

外，基体的抗气蚀性能也有显著提高，使用峰值电

流较高的脉冲电弧处理涂层具有更优异的抗气蚀

性能。 

    等离子电弧重熔工艺具有提纯过程可控的特

点，选用不同的等离子体气氛，可达到金属脱氧、

脱碳、脱硫和非金属夹杂物去除的目的。在生产中

应特别注意电弧电流的控制，避免局部过热造成金

属的烧损。 

2.2.2  等离子电弧重熔制备高氮钢 

    高氮钢一般指氮含量高于常压下钢液中氮的

平衡溶解度的钢种[38]。氮的添加可以扩大奥氏体区

范围，降低铁素体的含量，提高钢的硬度和耐磨性

能。但常压下氮在钢液中的溶解度低，使用传统冶

炼设备难以生产出高氮钢。将等离子电弧重熔工艺

应用于高氮钢的炼制，N+离子在电场作用下以很大

的速度轰击钢液表面的金属粒子，使氮被金属充分

吸收，并除去内部夹杂，起到精炼提纯的效果，最

终得到性能优异的高氮钢[39]。 

    采用等离子电弧重熔工艺生产高氮钢，钢的合

金化发生在等离子电弧炉重熔胚料的过程中。自耗

胚料选取普通的铁合金替代传统的大熔池法所使

用价格昂贵的含氮铁合金，有效降低了高氮钢的生

产成本。但该工艺中压力的增大会导致氮分子分解

率下降，从而降低氮在钢液中的溶解度。故在生产

中应注意对气氛压力的控制，一般限制压力在 0.45 

MPa 以下[40]。 

    我国学者在等离子电弧重熔制备高氮钢领域

做出了一系列研究。陶宇等[41]采用氮气和氩气的混
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合气体作为等离子枪的工作气体，工作后电极端部

发生熔化和吸氮，形成的高氮钢液在离心力和液体

表面张力的作用下破碎为液滴，随后冷凝成球形颗

粒，最终在收集装置中获得了球形度高、表面性能

优异的高氮钢粉末。对于铬含量为 17%的 1.4122

型号马氏体不锈钢，其碳和氮的总含量低于 0.65%；

当氮含量达到 0.24%时，铁素体 1.4016 型号不锈钢

转变成为马氏体钢，其强度高于碳和氮的总含量与

其相当的普通 1.4122 型号马氏体不锈钢。赵霄昊 

等[42]采用等离子电弧重熔工艺制备高氮奥氏体不

锈钢球形粉末，产物的含氮量高达 0.76%，高氮奥

氏体不锈钢球形粉末平均粒径为 90 μm，粉末视觉

球形度优异，表面光洁度高，基本消除卫星粉和空

心粉现象。等离子电弧重熔制备高氮钢工艺已在俄

罗斯电钢厂和伊热夫斯克冶金厂等国外钢铁企业

实现了成功应用。因此，系统开发等离子电弧重熔

制备高氮钢工艺的具体技术路线与相关设备是实

现高品质高氮钢大规模生产的有效方案。 

    冶金精炼工业中常将等离子电弧重熔工艺与

真空感应熔炼法相结合，由真空感应炉炼制电极，

再通过等离子电弧炉重熔成锭。该联合工艺冶炼出

的铸锭杂质含量少、成分控制精确、夹杂少并改善

了组织结构与加工成型性能，可用于制备航天领域

的高温合金等材料。该工艺还可用于合金废料的重

熔再利用，结合等离子体电弧精炼技术提高产物纯

度，实现合金废料的高效利用。在重熔过程中应注

意对弧长的控制，如采用脉冲电流时通过控制脉冲

频率缩短电极与原料之间的距离，从而制备出高质

量的铸锭。 

2.2.3  工业硅提纯 

    工业硅中主要含有 B、P、Al、Fe 和 Ca 等杂质，

纯度难以达到太阳能电池应用的要求[43]。冶金法提

纯工业硅制备太阳能多晶硅的方法主要有湿法精

炼、区域熔炼及定向凝固、造渣提纯、真空电子束

提纯和等离子体精炼等[44]。其中，等离子体精炼是

一种能高效去除工业硅中 B 和 P 杂质的提纯技   

术[45]，主要有射频热等离子体和微波等离子体等形

式。 

    BENMANSOUR 等[46]使用射频热等离子体法

提纯工业硅，有效降低了 B、P 杂质含量。该设备

如图 6 所示，实验使用粒径 60~80 µm 的工业硅颗

粒作为原料，等离子体炬功率保持在 18 kW。进气 

 

 

图 6  用于工业硅提纯的射频热等离子体炬结构示意  

图[46] 

Fig. 6  Schematic diagram of radiofrequency thermal 

plasma torch structure for industrial silicon purification[46] 

 

口 Q1、Q2、Q3 通入的 Ar 分别起到载气、中间气体

和鞘气的作用，并在进气口 Q2 添加少量 H2 以提高

等离子体气体的导热性。实验结束后在下方的陶瓷

基底上收集到粒径显著减小的高纯度硅颗粒，其中

难去除的杂质 B 含量从 21×10−6 下降到 7.5×10−6，

P 含量由 18×10−6 降至 4×10−6，Fe、Al、Ca 和 Ti

的含量也均有降低。 

    WANG 等[47]采用微波等离子体法提纯冶金级

硅，实现了对杂质 P 的高效去除。实验选用纯度

99.99%的冶金级硅颗粒作为原材料，将其放置在石

英坩埚中，在 Ar 气氛中进行微波等离子体加热。

等离子体气体压力保持在 100 Pa，加热时间 5 min。

微波等离子体处理前后硅颗粒中的杂质含量变化

如表 2 所列。其中，Ca、Al、Fe、Ba 和 P 的含量

均有显著下降，尤其是 P 的去除率接近 100%，原

因在于微波加热与微波电场的作用提高了杂质原

子的有效扩散系数，氩等离子体与固体硅颗粒之间

形成的电场也对杂质原子的提取起到了促进作用。

该方法除杂程度高，所制备的高纯度硅能满足硅晶

片生产的要求，具有极大的工业化应用潜力。 

    李会吴等[48]使用一种将电弧等离子体与电磁

搅拌相结合的方法提纯了工业硅。该研究通过在熔

融状态下精炼工业硅来降低 B 和 P 的含量，然后进

行定向凝固移除其他元素，有效去除了冶金级硅中

的杂质，其中 B、P、Al、Fe、Ti、Ca 和 Cu 的含量 
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表 2  微波等离子处理前后冶金级硅中的各杂质元素含

量[45] 

Table 2  Contents of impurity elements in metallurgical 

grade silicon before and after microwave plasma 

treatment[45] 

Impurity  
elements 

Pretreatment 
concentration/10−6 

Treated 
concentration/10−6 

Ca 280.3 30.02 

Al 179.6 17.57 

Fe 80.98 9.775 

Ba 2.512 0.4065 

P 21.95 0 

B 7.248 6.185 

 

从 7.67，73，1931，2845，166，235 和 56 mg/kg

分别降低到 5.85，29，202，676，36，89 和 9 mg/kg；

将纯度由 99.46%提升至 99.93%。还可使用直流氩

等离子体技术来提纯硅，例如尹盛等[49]通过对硅粉

进行表面刻蚀来达到提纯的目的，硅粉纯度由

99.6%提高到 99.95%。选用低 B、低 P 的硅粉原料，

可进一步提高产物纯度。纯化后的硅粉纯度能满足

拉制的需要，经直拉或定向固化后有希望制造出效

率为 6%~10%的太阳能电池。当采用低硼、低磷及

晶粒尺寸与硅粉尺寸一致的原料，处理过的硅粉经

熔化−固化−粉碎后还可再处理，其提纯效果还可提

高。 

    等离子体法提纯工业硅已在实际生产中得到

了诸多应用，例如法国的英温西尔公司[50]使用等离

子精炼，以O2与Cl2作为反应气体制备太阳能级硅；

日本的 Kawasaki Steel 公司[51]采用电子束和等离子

体结合定向凝固的方法，制备能满足太阳能电池硅

要求的多晶硅，产量可达 60 t/年。此技术能高效去

除传统硅提纯方法难以处理的 B 和 P 杂质，但在等

离子体处理过程中需控制硅颗粒表面的温度不能

高于其熔点，结合数值模拟等手段确定合适的工作

参数，不使硅颗粒熔融的前提下提高杂质元素的去

除率。 

    综上所述，等离子体技术可应用于金属精炼、

重熔精炼与工业硅提纯等多种冶金精炼领域。确定

等离子体精炼的最佳工艺参数，在保证产物高纯度

的前提下进一步减少能耗，是当前等离子体技术在

冶金精炼工业中应用的研究重点。 

 

3  等离子体在表面冶金中的应用 
 

    等离子体表面冶金是一种获得高性能冶金涂

层的高效表面冶金技术，主要有双层辉光放电和等

离子束两种形式。其优点主要有：1) 能量密度大、

制备速率快，可连续稳定工作，且操作维护简单，

适合大规模工业化生产；2) 可制备常规方法难以得

到的冶金涂层；3) 通过改变粉末材料的种类，能对

基体表面合金元素进行控制；4) 可实现镀、渗结合，

改善涂层与基体的结合状态。此方法处理基体的表

面温度较高，尤其适用于难熔金属、耐高温材料的

表面冶金处理。 

 

3.1  双层辉光放电 

    双层辉光放电渗金属技术由我国徐重教授首

创，是一种获得高质量金属涂层的高效表面冶金技

术[52−53]。过程为通过电场作用将等离子体中的金属

带电离子输送至基片表面，随后在离子轰击和热扩

散的作用下进入基体材料表面从而实现金属材料

表面冶金的目的。所获得的涂层具有连续、致密的

优点，无明显孔洞、缝隙等缺陷，与原材料结合良

好，且硬度和耐磨性能均有显著提升[54]。 

    LUO等[55]采用双层辉光表面冶金法在Q235钢

表面制备了 Fe 基合金涂层，极大增强了其高温下

的抗氧化能力。该实验装置如图 7 所示，由源电极 

 

 

图 7  用于表面合金化的双辉等离子体装置示意图[55] 

Fig. 7  Schematic diagram of double glow plasma device 

for surface alloying[55] 
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Fe-Al-Cr 合金板、基体电极 Q235 钢和真空室组成。

基体与源电极的距离为 15~20 mm，均与直流电源

相连。由于基底电极的电压远低于源电极，产生不

等电位空心阴极效应，使源电极上的离子或原子喷

射到衬底上。结果表明，所制备的 Fe-Al-Cr 合金层

组织致密且无任何缺陷。合金层中 Al 的分布使在

高温下具有自愈合能力，形成致密的 Al2O3 膜提高

了基体的高温抗氧化性能。 

    LIU 等[56]使用双辉光等离子体法在 γ-TiAl 基体

上制备了耐腐蚀的 Ta 涂层。实验选用块状 γ-TiAl

与高纯钽分别作为基体电极和源电极，在氩气下放

电。当电压达到预定值时，阳极和基体电极、源电

极之间均产生双层辉光放电，Ar 离子的冲击使从靶

上溅射出的离子在衬底表面内部沉积与扩散；同

时，Ar 离子的冲击引起的高温和晶体缺陷加速了离

子和原子的沉积和扩散，最终形成致密、孔隙率高

且具有颗粒状结构的 Ta 涂层。其硬度、弹性模量

与耐腐蚀性都较基体材料有了大幅提升。 

    王冰莹等[57]采用双层辉光等离子技术，在纯铁

表面渗入 Cr、Mo、Co 等元素，形成合金层的合金

含量和硬度达到了沉淀硬化不锈钢的级别。结果表

明，温度升高可以提高源电极的溅射率，使被溅射

出的 Cr、Mo 和 Co 原子的数量增多，并增强合金

元素的扩散速度。制备的纯铁作为基材，以

m(Cr):m(Ni):m(Mo):m(Co)=25:5:15:55 比例制成的

粉末冶金板作为源极，可以在纯铁基体表面形成渗

层，其成分与沉淀硬化不锈钢相近。同样使用该技

术，姚文苇[58]对 Ti-6Al-4V 合金进行了等离子渗铌

处理，所制备的含铌合金层分布连续、均匀且与基

体结合牢固。此方法制备的合金层中 Nb 含量梯度

小，可有效防止沉积层与扩散层的开裂，具有优异

的承载能力。实验最佳工艺参数为：气压 35 Pa，

极间距 18 cm，渗金属温度 850 ℃，保温时间 3 h，

源极−电压差 250 V。 

    综上所述，采用双层辉光放电技术对金属表面

处理是由表面渗入金属来实现的，达到金属表面组

织致密、孔隙率高、分布连续且均匀和提升与基体

的结合能力，从而增强金属的抗氧化，防止表面开

裂等性能。 

 

3.2  等离子束 

    等离子束表面处理是一种通过高能束流将粉

末和基体表面同时熔化，使冶金层组织与基体达到

冶金结合状态的表面冶金方法，如图 8 所示[59]，最

终形成与基材呈冶金结合、具有优异性能的表面复

合层[60−61]。表面冶金涂层厚度可达 3 mm，无裂纹、

气孔等缺陷；由于颗粒强化、细晶强化和弥散强化

等多种强化作用，大面积 Fe 基超厚涂层具有良好

的耐磨性能。 

 

 
图 8  等离子束表面冶金过程示意图[59] 

Fig. 8  Schematic diagram of surface metallurgy by plasma 

beam[59] 

 

    陈颢等[62]使用国产直流等离子束冶金设备在

AISI1020 钢上沉积了铁基合金，所制备的冶金涂层

与基体之间具有良好的冶金结合。该实验使用氩气

作为载体将进料器中的金属粉末输送至熔池，通过

等离子束同钢块之间的相对运动，使熔覆金属的熔

池覆盖在钢块表面上形成冶金涂层。图 9(a)、(b)分

别为金相显微镜下的冶金涂层照片和涂层区域的

SEM 像。涂层区域包含冶金涂层、热影响区和基体，

其中冶金涂层完全致密且均匀，在界面白色的结晶

层代表涂层和基底之间结合良好。该技术制备的铁

基合金镀层的硬度远高于基体低碳钢，但均匀程度

有待提高。陈颢等[63]采用负压直流放电非等轴压缩

氩弧等离子炬，在低碳钢基体上制备了 TiC 颗粒增

强铁基复合超厚涂层。所制备的冶金涂层厚度达 3.0 

mm，主要由 γ-奥氏体枝晶、M23C6、TiC 和 CrB 等

相组成。该冶金涂层与基体具有良好的冶金结合，

无气孔、裂纹等缺陷，具有明显高于基体的硬度和

优秀的耐磨性能。 

    等离子体表面冶金技术突破了离子渗氮技术

仅用于非金属元素的桎梏，成功将大量固态金属元

素及合金渗入基体材料表面，制备出性能优异的合

金层。该技术的发展趋势主要有[64]：1) 探究合金 
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图 9  冶金涂层的金相显微镜照片和涂层的 SEM 像[63] 

Fig. 9  Macrostructure of coating(a) and SEM image of 

coating(b)[63] 

 

成分与源电极材料成分的关系，根据期望制备的表

面合金成分准确设计源电极材料的组成；2) 探究低

温等离子体特性，找到等离子体参数与工艺参数、

表面合金成分及分布之间的相互关系；3) 加大对等

离子体表面冶金物理现象的研究力度，探究离子对

基体材料表面的轰击、溅射、传输和吸附等物理过

程和作用机理，实现对表面冶金过程的可控。 

 

4  结论与展望 
 

    现今，冶金工业为其他各个行业的发展提供了

有力的支撑，但我国矿产资源丰富没有得到有效的

利用，还需解决有效利用和高效分离提取金属的基

础理论问题。这需要突破传统的冶金技术思路，深

入开展复杂共伴生金属矿产资源和二次资源，利用

高效的反应和清洁分离里提取理论新技术的基础

研究。另一方面，新的低能耗生产工艺及节能降耗

措施，更需要从新的资源，能源和环境相协调统一

的视角审视现有的冶金工艺和流程，通过包括冶金

行业内及其他工艺的交叉，创新思路，建立新的冶

金理论，促进冶金行业的健康可持续发展。 

    等离子体技术作为一种有效的冶金手段。该技

术具有以下优势：1) 功率可调，转化率、热利用率

高，制备过程对环境友好；2) 气氛可控，可满足还

原熔炼及氧化熔炼等多种形式的熔炼需求；3) 强化

冶炼过程与化学反应耦合，能发生传统冶炼工艺中

无法进行的反应；4) 在精炼工艺中可去除传统精炼

方法难以处理的元素，除杂程度高，能制备高纯度、

微观组织稳定且性能优异的铸锭；5) 等离子体区域

温度高，适用于难熔金属锆、铪、钒等及其合金的

熔炼和表面冶金处理。但该技术存在设备的成本较

高、稳定性较低、维护难度大等问题，导致其在冶

金工业中的推广应用难度较大。针对以上问题，可

结合等离子体诊断和数值模拟手段来测量与计算

冶炼过程中熔池表面的轴向速度分布、温度分布和

电流密度分布，找到最佳的电弧电流与气氛压力范

围，提高冶炼效率，增强产物品质。此外，需要通

过优化等离子体设备的设计来提高部件的寿命和

生产过程中的电弧稳定性，在提高生产连续性的同

时减少能耗，使其更好地服务于实际生产。 

    由于国内传统冶金工艺技术成熟，许多设备仍

在正常使用年限内，致使等离子体技术在冶金中的

应用受到了限制。但随着我国在航空航天等高精尖

技术领域的迅速发展，对高品质冶金产品的需求会

逐渐增加，等离子体冶金因其在精炼提纯和表面冶

金上特有的优势必将发挥其不可替代性。未来等离

子体冶金的发展趋势可以概括为：1) 加大在特种材

料的精炼提纯和表面冶金领域的基础研究力度，制

备出能满足高端冶金产品的应用要求；2) 提高等离

子体冶金技术的自动化水平，更精确地控制各项工

艺参数，增强生产过程的稳定性；3) 开发功率更大、

寿命更长的大型等离子体炬，缩减等离子体设备的

维护成本，通过对设备实时动态监测增强生产设备

运行的稳定性；4) 将等离子体冶金技术与其它冶炼

工艺相结合，进一步增强冶炼过程。例如，等离子

体冶金技术可以与电渣工艺配合使用，增强非金属

夹杂物的去除程度；结合真空感应熔炼法，可提高

熔炼强度，降低熔炼时长，制备特种用途的高品质

合金材料；与外加电磁场相配合，能生长难熔金属

晶体，发展增材制造技术。总之，加大等离子体技

术在冶金工业中的研究及应用力度，同其它冶金工
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艺相结合，提高产品质量，降低生产成本，扩大产

业规模，必将推动我国在特种冶金与材料领域的竞

争力，更好地服务于国民经济的建设。 
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Abstract: Metallurgical industry as the pillar of national economic development, common smelting technologies 

include fire, wet, electroslag remelting, electron beam smelting, and plasma smelting. Due to its merits of high 

thermal performance, concentrated energy, high chemical activity, fast cooling rate, and controllable reaction 

atmosphere, plasma has been widely used in smelting, refining, and surface metallurgy to date. This paper reviews 

the research progress of plasma metallurgical technology in the field of smelting, refining and surface metallurgy. 

There into, the plasma technology used in smelting and refining has the advantages of high purity of product, 

adjustable power, controllable atmosphere, high conversion rate and heat utilization rate, and environmental- 

friendly production process. The coatings prepared by plasma surface metallurgy have stable microstructure, 

excellent properties, obtaining alloy layers, which are difficult to be prepared in traditional process. In the review, 

the problems of this technology were illustrated, such as short equipment life, difficult control of the process 

parameters, higher cost, less domestic metallurgical industry applications, and the corresponding solutions have 

been proposed. Therefore, the next research should focus on the following: optimizing the design of plasma 

equipment, improving the level of automation; combining with plasma numerical simulation to find the best 

technological parameters boost the stability of the synthesis process and product quality, thus reducing energy 

consumption and production costs; it is necessary to develop the large plasma torch with higher power to realize 

the large-scale application of plasma technology in metallurgical industry. Eventually, the developing guidelines of 

plasma metallurgy method were looked forward. 

Key words: plasma metallurgy; plasma smelting; plasma refining; surface metallurgy 
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