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摘要：采用自行研制的等离子设备实现钼粉颗粒的球形化，研究工艺参

数对钼粉颗粒球形化的影响，采用电子扫描显微镜、霍耳流速仪和斯科

特容量计观测球形钼粉的微观形貌， 检测其流速和松装密度。 结果表

明，等离子体处理后钼粉颗粒的形状由不规则变为球形，钼粉流动性显

著提高，松装密度增大；当输入功率为 25 kW，送粉量为 50 g/min 时，钼

粉颗粒的球形化最理想。
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Abstract： Spheroidization of molybdenum particles was realized by the
plasma equipment. The influences of technical parameters on spher

oidization of molybdenum particles were studied. The morphology of

molybdenum particles was observed by scanning electron microscopy. The

flow rate and apparent density of molybdenum powders were investigated

by Hall flow meter and Scott volumeter. The results show that spherical

molybdenum particles can be obtained from irregular particles. Both of the

flow rate and apparent density of molybdenum powders are enhanced.

When the input power is 25 kW and the feed rate is 50 g/min， the best

efficiency of the spheroidization is gained.
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难熔金属（如钼、钨、钽等）及其碳化物的球形粉
末流动性好和松装密度大，因此在热喷涂、粉末冶金、
焊接等领域得到广泛应用。 其中球形钼粉广泛应用于
触头材料的制备、热喷涂及粉末冶金近成型工艺等方
面。 例如，采用球形致密钼粉制备的多孔钼骨架材料，

其孔道连通，确保了钼骨架的熔渗通道畅通，可制备
组织均匀的钼铜合金材料，保证了采用球形钼粉颗粒
制备的钼铜触头材料组织均匀， 烧蚀程度基本一致，
防止由于材料组织不均匀而产生的局部过度烧蚀或

击穿，改善钼铜合金触头的性能，提高其寿命；在热喷
涂或等离子堆焊等领域，球形钼粉喷涂得到的涂层更
均匀、致密， 因而所得涂层具有更好的耐磨性，产品的
品质得以提升；在粉末冶金工艺中，压坯在烧结过程
中收缩非常均匀，收缩量小，可获得理想烧结坯体材
料，利于烧结坯的后续加工；将球形钼粉应用于近成
形工艺，可以制得钼异形件，提高原料的利用率，显著
降低加工成本[1-3]。
难熔金属的熔点高，其他热源难以对其粉体颗粒

球形化、致密化，国内外研究机构将等离子技术用于
制备致密球形难熔金属粉末[4]。 例如，加拿大泰科纳公
司的感应等离子球形化设备可以实现金属陶瓷粉体

颗粒的球形化，其球形度高，粉体颗粒致密；加拿大
PyroGenesis 公司使用直流等离子喷嘴，将 3 个喷嘴按
一定角度对同一个点喷吹， 形成一个等离子区域，这
种工艺设备的优点是球形化功率大，粉末颗粒球形化
充分；日本的研究机构将射频等离子和直流等离子组
合，进行了超细钨粉颗粒球化的研究，生产出粒径约
为 20 nm 的球形钨粉颗粒；中国科学院过程工程研究
所及中国兵器科学研究院宁波分院等研究机构都进

行了相关的粉体颗粒球形化试验和研究探索。
本文中将热等离子技术用于钼粉颗粒球形化，采

用自行研发的工装设备探索钼粉球形化工艺，制备高
附加值的球形钼粉，采用电子扫描显微镜、霍耳流速
仪和斯科特容量计观测球形钼粉的微观形貌，检测其
流速和松装密度。

1 工艺原理

钼粉颗粒的等离子球化过程如下：将钼粉输送到
等离子炬中， 利用等离子炬高温将大钼粉颗粒表面熔
融，将小颗粒整体熔融；熔融颗粒在表面张力的作用
下收缩球形化， 在极高的温度梯度下， 快速冷却， 从
而获得球形钼粉颗粒。 不同于普通的热源，等离子炬
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具有如下特点：1）能量集中，中心温度高达上万摄氏
度，钼粉颗粒离开等离子焰流后， 收集罐体内部温度
梯度大， 这样的温度场变化极利于钼粉颗粒熔融球
形化，其他热源难以满足这样的技术要求 [5-6]。 2）设备
高效，易于操作。 可以通过调整设备的输入功率、工作
气体流量及气体配比、原料送粉量等参数较精确地控
制等离子炬的温度，达到最佳粉体球形化率。 3）热效
率高。 等离子炬的能量集中[7]，热量损失小，在钼粉颗
粒球形化过程中，大部分钼粉颗粒仅仅是表面熔融收
缩球形化，从而避免了粉体球形化过程过度的能量消
耗。 4）钼粉球形化过程的工作气体为氩气和氢气，同
时采用自制装置收集球形化木粉，保证钼粉在球形化
过程中与空气隔绝，防止其氧化。

2 试验方法

2.1 等离子球形化设备
主体设备为自行设计的等离子球形化机，额定功

率为 60 kW，额定工作电压为 80 V，额定工作电流为
800 A；主要工作气体为氩气，辅助气体为氢气，保护
气体、送粉气体均为氩气。
2.2 原料
选用本公司粒径范围为 45~75 μm， 松装密度为

0.9~1.2 g/cm3的常规钼粉为原料， 对其进行等离子球
形化。
2.3 试验过程
首先进行收集装置的气体置换，确保收集装置在

球形化过程中无空气渗入；将钼粉装入送粉器，进行送
粉系统的气体置换，将空气排干净；启动机组，产生等
离子体矩后， 由氩气将钼粉送入等离子体中进行高温
球形化，在罐体中冷却收集球形化后的钼粉颗粒。

3 结果与讨论

3.1 输入功率对钼粉球形化的影响
图 1 为输入功率对钼粉流速、 松装密度的影响

曲线。 由图可知，随着输入功率的增大，钼粉流速逐
渐减小， 当输入功率为 25 kW 时， 流速达到最大值
0.32 s/g，功率再增大后，流速反而增大；钼粉的松装密
度随着输入功率的增大逐渐增大， 输入功率为 25 kW
时达到峰值 4.8 g/cm3，然后随着功率的增大而降低。
图 2、3 所示分别为原料钼粉和不同输入功率条

件下球形钼粉的扫描电镜图像。由图 3 可知，当输入
功率为 15 kW 时， 样品钼粉还存在较多未完全球形
化的不规则粘结钼粉颗粒； 当输入功率 25 kW 时，
钼粉颗粒形貌完整， 基本实现球形化； 输入功率为
35 kW 时，虽然钼粉颗粒均已球形化，但其粒度明显
减小。 分析认为，若输入功率过低，只能使部分钼粉

颗粒表面熔融，有的钼粉颗粒表面只是略微改形，未
能熔融球形化，导致钼粉流动性较差。 同时，因为钼
粉球形化不充分，存在较多的“枝杈”，所以其松装密
度较小。

（b） 松装密度
图 1 输入功率对钼粉流速、松装密度的影响

Fig. 1 Influence of input power on flow rate and bulk
density of molybdenum powders

（a） 钼粉流速

（b）
图 2 原料钼粉的扫描电镜图像

Fig. 2 SEM images of original molybdenum powders

（a）
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输入功率适当， 可使大部分钼粉颗粒表面熔融、
球形化，获得流动性极佳的钼粉，钼粉颗粒形貌完整，
松装密度亦随之增大（图 3（c）、（d））；球形钼粉颗粒不
是完全致密的球体，而是中空的钼粉球壳（图 3（c）），
进一步验证了钼粉颗粒球形化机理分析，即钼粉颗粒
在高温等离子焰的作用下表面熔融，在表面张力的作
用下迅速收缩、球形化，得到球形钼粉颗粒；输入功率
过大，可能实现钼粉颗粒的完全熔融，而不是表面熔
融，熔融的钼粉颗粒在高压送粉气体的冲击下，进一
步碎化、细化，得到粒度较小的球形钼粉，钼粉粒度过
小，其表面张力显著增大，钼粉颗粒之间粘附加剧，导
致其流动性变差，松装密度随之减小（图 3（e）、（f））；
因此，确定输入功率为 25 kW。

3.2 送粉量对钼粉球形化的影响
图 4所示为输入功率为 25 kW 时，送粉量对钼粉

流速、松装密度的影响。 由图可知，随着送粉量的增
大，所制备的钼粉流速迅速增大，送粉量为 50 g/min时
流速达到最大值 0.3 s/g，然后随着送粉量的增大，钼粉
的流速逐渐减小；钼粉的松装密度在送粉量为 50 g/min
时达到峰值，而后逐步减小。
在输入功率一定的情况下，较小的送粉量，意味

着输入的钼粉颗粒得到较多的热能，钼粉颗粒熔融充
分，熔融的钼粉颗粒在等离子体和高压送粉气体的冲
击下，可能进一步碎化、细化，所得钼粉粒度较小，其表
面张力较大，钼粉颗粒之间粘附强度较大，导致其流动
性变差，松装密度降低；送粉量适当的情况下，钼粉颗

（d） 输入功率 25 kW，放大 200 倍 （e） 输入功率 35 kW，放大 3 000 倍 （f） 输入功率 35 kW，放大 1 000 倍
图 3 不同输入功率条件下球形钼粉的扫描电镜图像

Fig. 3 SEM images of molybdenum powders obtained at different input powers

（a） 输入功率 15 kW，放大 3 000 倍 （b） 输入功率 15 kW，放大 1 000 倍 （c） 输入功率 25 kW，放大 2 000 倍

图 4 送粉量对钼粉流速、松装密度的影响
Fig. 4 Influence of feeding quantity on flow rate and bulk density of molybdenum powders

（a） 钼粉流速 （b） 松装密度
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粒表面熔融、球形化，颗粒形貌完整，流动性佳，其松装
密度亦随之增大；送粉量过大，部分钼粉颗粒不能充分
熔融，只是略微改形，未能熔融、球形化，流动性较差，
松装密度降低；因此，确定送粉量为50 g/min。

4 结论

1）等离子体处理后钼粉颗粒形状由不规则变为
球形，钼粉的流动性显著提高，松装密度增大。

2）当输入功率为 25 kW，送粉量为 50 g/min 时，
钼粉颗粒的球形化最理想。
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日前，2012 中国化工装备百强名单揭晓， 全国颗粒表征与分检及筛网标委会超微粉碎设备工作组秘

书长单位，国家高新技术企业浙江丰利粉碎设备有限公司榜上有名。

据悉，这是中国石油和化学工业联合会中小企业工作委员会及国家石油和化工网，按照“公平、公正、

公开、非盈利”的原则，依据《2012 中国化工装备百强评选办法》，经企业自愿申报、行业专家评价、百强评

审委员会复审、公示等环节，历时 3个多月，确定了“中国化工装备百强名单”。

享有“中国粉碎机专家”美誉的浙江丰利，自成立 50多年来，始终坚持“高精专”，创造出多项具有知识

产权和国内领先并达到国际先进水平的技术和产品，在粉体行业打出了响当当的“丰利”品牌；浙江丰利

“超微粉碎设备”是我国粉碎设备行业首家荣获省级名牌产品。 其新一代超微粉碎设备———MTM 冲击磨、

GJF干燥超微粉碎机等十多项高新技术产品，被确认为国家重大产业技术开发专项、国家重点新产品和国

家火炬项目，成为我国高端粉碎设备的代表。 “废塑料复合材料回收处理成套设备”项目进入《环保装备“十

二五” 发展规划》；“废塑料基复合材料粉体法综合利用装备” 入选 2012浙江省装备制造业重点领域首台
（套）。各类超微粉碎设备广泛适用于化工、农药、无机盐、染（颜）料、医药、食品、生物、非金属矿、有色金属、

电子科技、新材料、塑料、烟草、饲料、陶瓷、建材、环保等各个行业的不同领域。

（浙江丰利热线：0575-83105888、83100888、83185888；丰利网址：www.zjfengli.com）
（吴红富）
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