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摘要： 概述运用一定方法即可使不规则粉体颗粒变成球形的粉体球化

的研究意义以及国内外研究状况， 详细论述制备球形粉体的物理方法

和化学方法，以二氧化硅、钛粉、钨粉为例阐述球形粉体的优异性能及

其在各领域中的实际应用。结果表明，球化后的粉体有更好的性能和更

广泛的应用领域。
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Abstract： Significance of particle spheroidization and research statuses in
domestic and overseas were summarily introduced， which makes particles
with irregular shape into spherical using a certain method. Physical and
chemical methods for preparing spherical particles were illustrated. Taking
titanium particles， silicon particles and tungsten particles as examples，
excellent performances of the spherical particles and their application in
industry were expatiated. The results show that the spheroidized particles
have better performances and wider application areas.
Keywords: particle spheroidization； physical method； chemical method

为了适应科学技术发展的新需求， 材料学正向
多范畴、复合性以及微型化等方向发展，性能优异的
粉体材料正日益显现出其特有的重要性。 粉体材料
的应用领域也逐渐增加，已广泛应用在粉末冶金、热
喷涂、航空、军工等领域。 随着粉体材料应用领域的
扩大，对其实际应用性能的要求也逐渐提高，为了满
足性能更优越， 适应现代科技产品需求的微型化和
集成化的功能要求，必须制得纯度更高、粒径分布更
均匀、流动性能更好的高质量粉体。传统的普通粉体

实用性不高，流动性受到颗粒粒径不均匀、表面形貌
不规则等因素的影响， 已经无法满足日新月异的科
技发展的需求。
相对于普通粉体，球形粉体颗粒粒径小且分布均

匀，表面形貌规则，粉体的堆积密度显著增大，可以很
大程度上改善粉体的流动性和分散性，最大限度地消
除团聚的影响，同时粉体内部的缺陷得到改善。 由于
球形粉体具有更优异的性能，因此在新科技、新技术、
新产品中得到广泛的应用。 例如：高纯超细球形二氧
化硅具有良好的绝缘性和耐热性等，因此被广泛用作
超大规模集成电路的封装材料，并应用在电子信息等
高端产业中；球形钛粉可用于军工、汽车、焊接、航空、
航海等领域，钛及其合金的应用可以提高材料的强度
及耐磨、耐腐蚀性，进而延长产品的寿命。
国外许多研究机构，如美国马萨诸塞州高分子材

料研究所在合成纳米复合材料、控制制粉过程等方面
取得了突出成就。 俄罗斯、日本、匈牙利等国家一直致
力于等离子体制备球形粉体的研究。 随着新科学技术
的不断涌现，国外的粉体技术不再仅是简单的制备球
形粉体， 而是在新的理论水平和实践应用的基础上，
在与材料科学、生态、医学等学科领域的相互补充和
交融中迅速发展。 相对于国外，我国粉体技术的研究
起步稍晚， 已依托高校建立了一些粉体研究机构，如
清华大学粉体及新材料研究中心、江苏省超细粉体工
程研究中心等。 目前我国制备高性能粉体的设备还主
要依赖于从国外进口， 在科技进步需求的背景下，我
国在粉体研究方面还有很多工作要做。 本文中主要综
述制备球形粉体的物理方法和化学方法，概述几种常
见球形粉体的实际应用。

1 粉体球化方法

1.1 物理方法
物理法制备球形粉体主要借助相应的设备，以单

纯的机械力使粉体颗粒之间相互作用， 从而粉碎物
料。 这种制备球形粉体的方法成本低、工艺简单、设备
简陋，但是产量大，生产效率高。 目前国内大部分工业
生产所需的球形粉体都是通过这一方法制得。
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1.1.1 机械粉碎法
机械粉碎法即用机械力在颗粒内部化学结构不

发生变化的条件下，使原始颗粒发生变形或者破裂，
从而制得粉体。比较常见的机械粉碎法是球磨法。机
械粉碎法制得的球形颗粒的粒径取决于原料状态、
所用设备、工艺条件等因素 ［1］。 机械粉碎法所用设备
简单， 由于控制相应工艺参数就可以对所得粉体的
粒径进行控制，因此可操作性高，可进行大批量的生
产，而且对一些高熔点、难溶的金属也能进行机械粉
碎， 在工业生产中是比较常用的制备低质量级别球
形粉体的方法。 机械粉碎法制得的粉体颗粒形状不
均匀，表面形貌较为粗糙，粉体的流动性差，团聚现
象较为严重， 因此这种方法不适于制备较高质量要
求的粉体颗粒。
1.1.2 等离子法
等离子法是制备球形粉体的比较理想的方法。 其

主要工作原理如下：惰性气体在外加电流产生的磁场
的作用下电离产生稳定的等离子体流，粉体原料经送
粉系统进入反应器内， 以等离子体流的高温为热源，
在反应器内对原始粉体进行熔化和气化，然后再经过
快速的冷凝过程实现对不规则粉体原料的球化 ［2］。 目
前比较典型的等离子法是感应耦合等离子体法，它主
要利用射频电源给缠绕在石英管上的螺旋线圈通入

交变电流，交变电流产生变化的磁场，气体在电磁场
的作用下发生电离，变化的磁场又感应出电场，等离
子体流在库仑力和洛伦兹力的共同作用下加速运动

并产生焦耳热，在适当的电流和气体流量的条件下可
以得到稳定的高温等离子体流。 通过送粉系统将原料
送进反应器内，在辐射、对流、传导和化学 4 种传热机
制作用下， 粉体原料在等离子体炬中被加热熔化，然
后迅速离开反应区域进入冷却区域，在压缩空气和循
环冷却水的共同作用下凝固成球形颗粒 ［3］。 等离子体
法制备球形粉体具有以下优势：1）球化率高。 等离子
体炬内最高温度可达 10 000 ℃，当原始颗粒进入炬中
后被迅速加热融化，但是在离开等离子体炬后，温度
迅速降低，这种较大的温度梯度有利于颗粒迅速冷凝
成球形，球化率可达到 90％以上。 2）等离子体是由惰
性气体产生，这样避免了颗粒被氧化，从而大大减少
了氧、氮等元素的掺入，可制得较高纯度的球形粉体。
3）原始粉体在等离子体炬中动态分散，可以避免颗粒
的团聚和长大，制得的颗粒表面光洁度好，堆积密度
增大，脆性降低，流动性好［4］。 4）制备的球形颗粒表面
形貌几乎都呈现规则的球形，且粒径分布均匀。 5）由
于等离子炬内部温度高，因此针对一些高熔点的金属
也可以用该方法制备球形粉体。 6）热量利用率高且设
备可操作性强。 控制相应的工艺参数可得到不同粒径

的球形粉体。 在等离子体法制备球形粉体的过程中，
由于原始粉体沿轴向进入等离子体炬内，且炬内能量
分布高度集中，因此对热量的利用率约为 85％。 虽然
等离子体技术在制备球形粉体方面有独特的优势，但
是仍存在等离子设备价格昂贵、生产成本高、产出率
低等问题。
1.2 化学方法
化学方法制备球形粉体主要通过化学反应或物

相转换，由离子、原子、分子经过晶核形成和晶体长大
而得到球形粉体 ［5］，常用于制备粒径较小（纳米级）的
球形粉体。
1.2.1 气相法
气相法制备球形粉体的原理如下：在气体或者加

热等方式的辅助下，将原始粉体气化，然后通过一定
的设备将气体喷出，使其在气态下发生相应的物理变
化或化学反应得到基本粒子，在基本粒子处于球形液
滴状态时，使其快速凝聚、冷却形成球形颗粒。 气相法
在制备球形粉体的过程中涉及到合成基本粒子后的

成核以及晶核的成长、凝聚等过程，在这一过程中可
以通过控制粒子成核速率来控制粒径 ［6］。 比较常见的
气相法有等离子气相法、化学气体凝结法、溅射法等。
目前应用较多的是等离子气相法，该法利用处于激发
态的高温等离子体使原始粉体迅速加热、熔化，离开
等离子体炬后温度迅速降低，利用这种温度梯度使粒
子快速成核长大，再经过冷凝过程得到球形颗粒。 气
相法制得的球形粉体纯度更高、 粒径小且易控制、反
应快、分散性好，所需生产成本低，但是对反应气氛要
求高（高温），反应过程迅速，因而对设备性能要求高，
技术难度大，安全性能较差。 随着更先进设备的应用，
其工业化应用程度将会得到很好的改善。
1.2.2 液相法
液相法是目前工业上应用较多的方法，液相法制

备球形粉体的主要原理如下：选择几种与需制备粉体
有关的可溶性无机盐为原料， 按所需比例配置成溶
液，使各元素呈游离状态，再选择合适的沉淀剂使金
属离子均匀沉淀或结晶出来（也可用蒸发、升华、水解
等操作）［7］，最后将沉淀或结晶经脱水、加热分解等步
骤制得所需的超细球形粉体。 典型的液相法有沉淀
法、乳液法、溶胶-凝胶法、水热合成法、喷雾法等。 液
相法制得的球形粉体表面光洁度好， 粒径易控制，颗
粒纯度更高，所需设备操作性高，但是制得的粉体分
子间隙大，目前该方法具有较好的应用前景，在新的
理论和技术平台上还需更深层次的研究和探索。
沉淀法先把沉淀剂加到金属盐溶液中沉淀处理，

再将沉淀物加热到一定温度使其水解，最后经过脱水
等相应程序得到所需化合物 ［8］。 共沉淀法、均相沉淀
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法、金属醇盐水解法等均为常见沉淀法。 沉淀法的优
势是所需设备简单，过程易操作，工业化应用前景好，
在反应中适当地控制沉淀离子的浓度有助于减少团

聚现象，并且沉淀生成速度通过相应的方法可以得到
控制，但是沉淀法制得的球形粉体粒径大，球化率低，
粒径分布不规律。 张龙等［9］对制备球形二氧化硅的新

工艺进行了研究，采用化学沉淀法，以工业级硅酸钠
为硅源，加入分散剂、表面控制剂、沉淀剂这些辅助试
剂成功制备出粒径为 400 nm 的球形二氧化硅微粉；
同时分析目的产物产率、表面形貌的影响因素，运用
相应仪器进行了样品表征分析。 巢昺轩［10］采用共沉淀

法，以氯化铝和硫酸铝为原料，尿素为沉淀剂，制备氢
氧化铝前驱体，并研究了前驱体的球化规律，探讨了
不同工艺条件和表面活性剂用量对球化的影响。
乳液法是采用 2 种互不相溶的溶剂在表面活性

剂的辅助下形成均匀分布的乳液，从乳液中析出固相
的方法。 此过程可使成核、生长、聚结等过程都在一个
微小的球形液滴内进行，最后经过凝聚、冷却过程即
可制得球形粉体。 乳液法可以制得粒径均匀分布的球
形粉体，粉体球化率高，所需设备简单易操作，通过控
制试剂用量、体系 pH、反应温度等因素可得到不同粒
径的球形粉体，但是该方法制备球形粉体过程的化学
反应复杂，制得粉体的分子间隙大。 乳液法需要表面
活性剂的辅助，研发利用率更高、性能更好的表面活
性剂，并对微乳液的性质和组成进行研究，立足现有
理论基础上进行创新是该领域的热点。 卜相妹［8］利用

乳液法制备微米级球形二氧化硅，并详细讨论了在反
应条件不同的情况下，搅拌速率、陈化时间对颗粒表
面形态、粒度、粒径分布的影响。 Yin 等［11］在水溶液中

制备出聚苯乙烯包覆的单分散 Al（OH）3微球，通过电
镜分析得出这些微球有序排列结构十分稳定。
溶胶-凝胶法利用金属酸盐的分解或聚合反应制

备金属氧化物或金属氢氧化物均匀分布的溶胶，再经
过浓缩、干燥、热处理等步骤可得到所需粉体。 该方法
操作性强，过程可控，但是所需成本费用较高，并且对
环境不利，工业应用可行性低。 王富平等［12］采用溶胶-
凝胶法，以正硅酸乙酯为硅源，将无水乙醇和硅源放
在烧瓶内恒温搅拌，然后加入蒸馏水和氨水，再恒温
搅拌，最后得到球形二氧化硅粉体。
水热合成法在密封状态（高温或高压）下，在以水

或其他液体为介质的超临界体系中，利用溶液中的物
质进行特殊的高温化学反应，经过分离和热处理制得
所需粉体［13］。 水热合成法制备球形粉体对工作环境要
求相对复杂一些，要求高温、高压，反应过程需要在封
闭的容器内进行，并且对原料质量要求较高，相对于
气相法，水热合成法需要高温的灼烧，这样可以避免

团聚现象的出现， 大大地提高了球形粉体的烧结性
能。 水热合成法能制备粒径较小的颗粒，同时，制得的
粉体颗粒粒径分布规律、分散性好，并且通过控制工
艺条件就可以制备不同粒径的粉体；然而这种方法对
工作环境要求苛刻，所需设备要求较高，安全性能差，
因此水热合成法的应用受到了限制。 李清海等［14］利用

水热法以硅酸钠为硅源制得了球形二氧化硅粉体，同
时还研究了碳酸钠溶液浓度、 温度以及 pH 对球形粉
体的影响。
喷雾法主要是将原始粉体配制成溶液，然后通过

相应的方法使其雾化， 进而获得所需球形粉体的方
法，包括制备、雾化、收集、干燥等后续处理过程［15］。 喷
雾法制备的粉体粒径分布均匀， 颗粒大部分呈球形，
而粒径大小主要取决于所用设备的规格。

2 常见球形粉体及其应用

2.1 二氧化硅
硅元素在地球中的含量较大，居于第 2 位，大自

然中大部分硅元素以化合物二氧化硅的形式存在。
二氧化硅具有耐高温、硬度大、介电性能良好、耐腐
蚀、热膨胀系数小、应力低等独特的性能，是一种用
途广泛的材料。在微电子行业中，二氧化硅在集成电
路封装领域是不可或缺的优质材料；同时，由于二氧
化硅具有稳定的化学性质和独特的光学性能（可透
过红外线、紫外线等），因此在特种陶瓷、军工、精细
化工、半导体、光学器件等众多领域也被广泛应用。
随着世界的信息化、网络化程度的加深，以集成电路
为代表的微电子技术产业在生产、 生活中的地位越
来越重要。
鉴于二氧化硅粉体在工业上的应用领域的扩大，

性能更优异的球形二氧化硅粉体更能满足科技进步

的需求。球形二氧化硅具有以下特点:1）粉体表面流动
性好，在集成电路封装中，可以提高粉体的填充量。 这
样热膨胀系数就越小，介电能力越好，生产出来的电子
器件寿命长，性能更好。 2）球化后形成的塑封应力集中
小，成品率高，这样会缩短生产周期［16］，降低产品在运输
等过程中损坏的可能性。 3）球化后得到的颗粒表面形
貌规则，在生产加工成品的过程中减小了模具的磨损，
降低了成本，延长了模具的使用寿命。 目前，我国球形
二氧化硅粉体的制备技术还不够完善， 大部分都是从
国外进口，因此，对球形二氧化硅粉体的研究是一项关
系国家经济、国防等基础性产业的重要课题。
目前， 日本在这方面的研究具有世界领先水平，

已经实现了大批量生产并运用到军工、大规模集成电
路等领域。 江苏省连云港东海硅微粉有限责任公司于
2006 年 10月提出了“大规划集成电路封装及 IC 基板
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用球形硅微粉财产化”项目，以南京理工大学特种超
细粉体工程研究中心为依托并取得了江苏省科技效

果转化基金项目的支持。 该项目的实施对提升我国硅
微粉行业的技术水平、对电子行业的发展和国家的经
济发展都具有十分重要的意义。 此外，我国的研究人
员［17］利用溶胶-凝胶法制得的单分散球形二氧化硅粉
体可以用于制备电磁波领域中的光子晶体。
2.2 钛粉
钛及其合金是应制造业的发展需要而被广泛应

用的重要金属。 钛具有密度小、耐腐蚀、耐高温、焊接
性能好等优良性能，现已应用于汽车、航空航天以及
精密机械器件的制造、热喷涂、涂料等领域［18］。 钛粉末
冶金近净成形技术在制造业中的应用已较为成熟，利
用这种技术再结合计算机模型可直接制取成品或接

近成品尺寸的零部件，这样可以降低成本，缩短加工
周期［19］。 在国防工业中，热喷涂钛涂层技术主要用于
修复工件受损部位以及制备保护部件在高温、 腐蚀、
破坏性强等恶劣环境中工作的功能涂层。 纯钛及其合
金的高强度的特点使其能运用于制造刀具、汽车齿轮
等。 在医学上，钛被称为“亲生物金属”，可以用于制造
人工心瓣、人工手臂等。
鉴于钛粉在工业生产中的重要地位，成本低、纯

度高、 原料利用率高的球形钛粉生产技术的研究已
成为粉体制备技术研究的重点。 钛粉的球化经历了
不同阶段： 粉末冶金制备—真空电弧炉熔炼和精密
铸造—制备球形钛粉的诸多方法， 但是现有的这些
方法制备球形钛粉都有成本高并且材料利用率低等

缺点 ［20-21］。 当前，我国的钛粉球化技术主要利用雾化
法，而国外已经将等离子喷雾技术运用于制备球形钛
粉中，以制得满足更高需求的球形钛粉。 随着高科技
的出现，球形钛粉的制备技术将拥有美好的前景。
古忠涛等 ［22］等用射频等离子体球化技术制得球

形钛粉，采用扫描电子显微镜观察球化前、后钛粉的
粒径及表面形貌，分析了加料速率、携带气量对球化
率的影响。 通过实验分析得到等离子体法是制备球形
粉体较好的方法，这种方法所需工艺简单、制得的粉
体性能更优异，制得的球形钛粉球形度好，粒度分布
均匀，球化率高，颗粒的表面形貌规则，粉体流动性得
到大幅改善，具有很好的工业应用前景。
2.3 其他粉体
近年来，为满足工业科技发展的需求，难溶金属

及其化合物的应用备受关注。 钨的熔点高、密度大，因
此在制造业以及国防工业中具有特殊用途 ［23］。 在制
造业中，球形钨粉因其独特的性能而备受关注，现已
应用于多孔材料的制备、板材业、热喷涂、电子信息、
军工、汽车、粉末冶金等领域。 通过控制设备的工艺参

数， 球形钨粉制备的多孔材料透气性能也更趋完美。
在粉末冶金工艺中，球形钨粉的压坯在烧结过程中收
缩非常均匀，可以较好地实现尺寸控制 ［24］。 球形钨粉
及其合金因能耐高温而用于制造高级汽车的曲轴、缸
筒，军工里的枪筒、炮筒、穿甲弹等，同时由于球化后
的钨粉流动性得到了提高，因此应用在热涂层领域中
制得的涂层致密性好，而且耐磨性更好。 尽管钨可以
作为高温材料，但是其抗氧化能力较差，在 1 000 ℃以
上便会发生氧化，生成三氧化二钨，因此，在高温中使
用时需要以惰性气体进行保护。 鉴于球形钨粉良好的
工业前景，对其制备过程、工艺及实际应用的研究也
需要更加深入。 姜文伟等［25］利用等离子体技术，以普
通钨粉为原料制得球形钨粉，分析了球化前、后粉体
的扫描电镜图像，发现球化后粉体的粒径、形貌、流动
性均得到大幅提高。 钨合金的应用也比较广泛，例如
碳化钨具有硬度高、熔点高、电阻小等特点，在车床刀
具、装甲弹芯以及需要耐磨材料的行业具有很重要的
地位。 吴红等［26］以氩气和氢气为气源，粒径为 1~3 μm
的碳化钨为原料，以循环的氩气为冷却保护气体制备
球形碳化钨粉体，同时采用相应的仪器来观测粒径以
及表面形貌的变化，通过不同的参数来控制颗粒的粒
径，比较球化前、后颗粒的流动性等物理性能，结果表
明球化后碳化钨粉体的物理性能更加优异。
氧化铝材料具有高强度、抗磨损、耐高温、耐化学

腐蚀和超光滑表面性等一系列优异特性，成为极其重
要的结构陶瓷和载体材料，现已被广泛应用于航空航
天、冶金、电子、核技术等高科技工业领域 ［27］。 在工业
生产上，氧化铝粉体常用在玉石、宝石以及陶瓷的制
造中，同时其因具有较高的硬度，还可用作耐磨材料。
氧化铝也可用作耐火材料，将氧化铝与其他金属结合
而得到的复合材料可用于耐火砖、坩埚、锻造所需的
加热炉等场合，还可以作为密封材料、填补材料用在
电子元件及集成电路中。 随着氧化铝材料的广泛运
用，尤其在陶瓷、汽车、航天等先进领域的应用，需制
备出流动性好、 性能稳定的高纯超细球形氧化铝粉
体，以满足科技发展的需求。 钟良等 ［28］采用频率为

3.5 MHz、 额定功率为 100 kW 的等离子体发生器，以
费氏粒径为 8~15 μm的氧化铝颗粒为原料，在等离子
技术下制得球形氧化铝粉体，采用扫描电镜观察球化
前、后粉体的粒径以及表面形貌的变化，主要对影响
球化速率及粒径的因素进行讨论，为后续研究奠定了
基础。

3 结论

本文中论述了粉体球化物理和化学方法，并针对
一些研究实例对硅微粉、钛粉、钨粉等一些主要粉体
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球化方法进行详细阐述，同时综述了常见的球形粉体
在工业生产中的应用， 得出以下结论： 球化后的粉体
粒径分布均匀，堆积密度大，表面形貌规则，流动性和
分散性得到了很大的提高；球化后的粉体具有更优异
的性能，在各领域的应用也将更广泛。
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