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摘　要：研究对比了两套不同功率的ＴＥＫＮＡ感应等离子球化设备进行钽粉球化制造的情况。重点分析了送粉速率对钽粉球化

效果及生产效率的影响。结果表明，钽粉送粉速率的选择与设备使用功率、粉末原料流动性等多因素相关。在保障钽粉球化效果

前提下，８０ｋＷ设备对钽粉处理效率远高于１５ｋＷ。大功率设备不仅在粉末处理速度上占据优势，而且粉末球化效果及成品率也

相应提升。同时还论述了钽粉球化过程中出现的气化损耗、杂质去除等机理。
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　　随着３Ｄ打印增材制造、热喷涂等行业的快速

发展，高品质金属、合金、陶瓷球形粉末市场需求旺

盛，应用领域涵盖航空航天、汽车、医疗、电子等行

业［１５］。近年来，随着精准医疗、高端电子行业的快

速发展，对于３Ｄ打印、喷涂靶材用高纯球形钽粉的

制造成为了研究和应用热点之一［６９］。钽属于稀贵

难熔金属体系，具有熔点高（约３０００℃）、热膨胀系

数小、抗浓酸腐蚀、化学稳定性强等特点。在骨

科医学中，由于钽元素还具有可快速诱导骨组织

生长且与人体组织相容性好等特点，钽骨科植入

物也成为了医疗领域的研究热点［６８，１０１１］。在电

子行业，钽在集成电路、电容装备中有着广泛

应用［９，１２１３］。

工业上，冶金钽粉主要采用钠热还原法制备，通

过氟钽酸钾与钠发生氧化还原反应制备钽粉；其他

方法还包括均相还原法、电子间接还原法、氧化钽氯

化钙钠还原法、熔融盐电脱氧法等［１４１５］。由于形状

不规则、流动性差，这些冶金钽粉不能直接应用于如

３Ｄ打印、热喷涂等领域。为提高钽粉流动性，任萍

等［１６］采用氢化破碎技术制备类球形钽粉，这种钽粉

粒度分布范围集中，但球形度依然较差。近年来，随

着射频感应等离子球化技术的兴起，难熔金属球化

制造得到了快速发展［１７１９］。梁栋等［２０］采用射频感

应等离子球化技术对不规则状冶金级钽粉进行了球

化处理研究，获得了高球形度钽粉。尚福军等［２１］采

用感应等离子工艺制备了纳米级电容器钽粉，获得

的纳米钽粉成球形。采用感应等离子球化技术可以

制备球形钽粉，但其品质及粉末生产效率则与设备

功率及工艺控制参数有关。目前，这方面的研究报

道较少，本文将重点研究不同功率设备对球形钽粉

品质和生产效率的影响，同时研究球形钽粉损耗和

杂质去除机理。

１　实验

使用矿冶科技集团有限公司购自加拿大的

ＴＥＫＮＡ感应等离子球化设备进行钽粉球化制造研

究。图１展示了所使用的两套不同功率的ＴＥＫＮＡ

设备结构示意图 （设备功率分别是 １５ｋＷ 和

８０ｋＷ，设 备 的 结 构 介 绍 见 文 献
［２２］）。１５ ｋＷ

ＴＥＫＮＡ感应等离子球化系统使用ＰＦＶ１００型振动

送粉器，其工作原理是通过对送粉器输入约一百多

Ｈｚ的机械振动波，使粉末在一定振幅能量的带动

下不断分散移动。这种粉末分散移动被限制在送粉

器中设计的螺旋式轨道中，因此粉末将在振动能量

的带动下螺旋自下而上流动，最终在出口处由载气

带动被输送至等离子火炬中。８０ｋＷ 型 ＴＥＫＮＡ

感应等离子球化系统使用ＰＦＤ４０３转盘式送粉器，

其工作原理是通过转盘转动将落到转盘上的粉末送

入喂料口，转盘转速可以控制送粉速率。该转盘上

方的漏料管外部还安装超声振动器，这有利于粉末

更流畅的流动和输送。ＰＦＤ４０３送粉器的容量要

远大于１５ｋＷ 系统的ＰＦＶ１００送粉器。

图１　犜犈犓犖犃感应等离子球化设备结构示意图
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本研究使用的钽粉原料为冶金还原钽粉，具有

不规则形状，且流动性差。粉末经过球化处理后使

用日立ＳＵ５０００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）进行样品

显微形貌观察。用 ＴｈｅｒｍｏＣａｌｃ软件进行碳氢二

元体系的热力学计算，使用 ＴＣＦＥ９数据库，进行

３５００℃（超过钽的熔点）下不同摩尔比氢含量时相

组成计算，用以解释氢对碳杂质去除的作用。

０３
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２　结果与分析

２１　感应等离子球化研究

１５ｋＷＴＥＫＮＡ系统使用的ＰＦＶ１００型振动

送粉器中粉末的传输速度由多种因素影响，主要

包括振动频率、振幅、粉末总量、粉末流动性等。

一般地，振动频率是相对固定值，因为这和送粉

器总体质量相关。振幅是可用于调节送粉速率

的重要参数，振幅越大，送粉越快。由于粉末被

加入送粉器后，也将为送粉器总体质量提供贡

献，因此影响 送粉速 率。对于 １５ｋＷ 设 备 用

ＰＦＶ１００振动送粉器，当加入粉量＜１００ｇ时，粉

末总量对送粉速率的均匀性影响不大。但当加

入几百ｇ（对于如钽等高密度粉末，该送粉器最高

可容纳超过１ｋｇ粉量）时，如图２所示，粉末送粉

速率会明显呈现动态变化规律。在开始送粉过

程中，由于粉末总量大，振动负荷大，因此送粉速

率偏低；送粉速率随着时间会缓慢升高，这是因

为粉末总量不断减小、振动负荷不断下降引起

的。当送粉接近尾声时，送粉器振动负荷明显下

降，此时的送粉速率会明显加快。对于粉末球化

工艺控制而言，需要特别注意该送粉尾端段的粉

末，因为这一现象会造成粉末整体球化率的下

降；一般需要在送粉尾端将振幅值下调，以降低

此过快送粉速率，提高粉末球化稳定性。球化工

艺还要求粉末具有较好的流动性，否则会影响粉

末输送的流畅性和稳定性。

图２　１５犽犠设备中送粉速率演变

犉犻犵２　犜犺犲狆狅狑犱犲狉犳犲犲犱犻狀犵狉犪狋犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀犻狀１５犽犠犲狇狌犻狆犿犲狀狋

图３给出了１５ｋＷ 设备不同熔点粉末在极限

参数条件下的典型送粉速率。所谓“极限参数”是指

使用设备推荐的最大功率（即１５ｋＷ），同时载气流

量尽可能低（以不堵粉为下限）。对于钽粉，如果使

用－７５μｍ原料，在保障球形度＞９０％条件下，最大

送粉速率为几十ｇ／ｍｉｎ，折换成小时产率为公斤级。

但极限参数的应用会大幅增加现场生产的难度，例

如可能发生送粉不连续甚至堵粉现象。因此，实际

球化工艺会参考极限参数，但采用相对保守的工艺

参数，以保障生产过程的稳定性和粉末品质的稳定

性。图中也给出了陶瓷粉末在极限参数条件下的送

粉速率。由于陶瓷热导率明显低于金属，在等离子

球化过程中陶瓷粉末中热量自外向内传输速率偏

低，这也导致了同等熔点的陶瓷粉末需要在更低送

粉速率下方能达到球化效果。当然，粉末的球化效

果还和很多因素有关，比如原料粉末的状态，一般情

况下内部密实的粉末更容易球化，比如烧结破碎型

粉末比团聚造粒或冶金不规则粉末更容易球化，这

是因为内部孔隙一定程度上对热量传输和粉末熔融

起阻隔作用。

图３　１５犽犠设备不同熔点粉末的相对送粉速率

犉犻犵３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狆狅狑犱犲狉犳犲犲犱犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狆狅犻狀狋狊犻狀１５犽犠犲狇狌犻狆犿犲狀狋

图４给出了１５ｋＷ 设备在不同送粉速率下球

形钽粉的外观形貌。在较低送粉速率下粉末的球化

率很高（甚至可以达到９９％），粉末基本全部呈现规

则球形；当送粉速率较高时，部分原料钽粉在等离子

体中未完全熔化，因此球化后的粉末中还含有许多

不规则颗粒。如果这种球化率不高的钽粉被用于

３Ｄ打印，可能会引起打印缺陷，影响制品的使用性

能。但对于热喷涂技术（比如等离子喷涂、激光熔

覆），即使在球化率不高的情况下，因为粉末的流动

性已经大幅提升，这些经过球化后的钽粉可以展现

良好的喷涂适应性，制备高致密涂层。典型的球化

钽粉物理性能如表１所示。其中粉末氧含量取决于

原料钽粉的氧含量，一般经过球化处理后氧含量会

降低，降幅一般在４０％以上，这主要和高温氢还原
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作用有关。粉末纯度也和原料钽粉品质有关，但是

感应等离子球化确实可以对低熔点金属或易挥发非

金属元素具有去除效应，因此经过球化后的粉末纯

度也会提升。

图４　１５犽犠设备在（犪）较低送粉速率与（犫）较高送粉速率下制备的球形钽粉形貌

犉犻犵４　犜犺犲狋犪狀狋犪犾狌犿狆狅狑犱犲狉犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狋（犪）犔狅狑犲狉犳犲犲犱犻狀犵狉犪狋犲犪狀犱（犫）犙狌犻犮犽犲狉犳犲犲犱犻狀犵狉犪狋犲犻狀１５犽犠犲狇狌犻狆犿犲狀狋

表１　球化钽粉基本物理性能

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狆犺犲狉狅狋犪狀狋犪犾狌犿狆狅狑犱犲狉

Ｐｒｏｊｅｃｔｓ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｐｕｒｉｔｙ／％ ＞９９．９９

Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ Ｄｅｃｒｅａｓｅ＞４０％ｔｈａｎｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ，ｕｓｕａｌｌｙ＜１０－３

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｒａｔｉｏ／％ ＞９５

Ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ／［ｓ·（５０ｇ）－１］ ＜１０

Ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） ＞８．５

　　８０ｋＷ 型ＴＥＫＮＡ感应等离子球化系统使用

ＰＦＤ４０３转盘式送粉器。转盘转速、漏料管与转盘

之间间隙的高度（简称管盘高度）都会影响送粉状

态。一般地，对于流动性好的粉末，管盘高度应该尽

量小，否则容易出现粉末在重力作用下直接进入喂

料口及火炬（无需转盘带动）。对于钽粉，也需要依

据原料粉末的流动性确定管盘高度。实际生产前，

首先通过试运行送粉功能，尤其是确认送粉速率与

转盘转速之间的关系尤其重要。另外，８０ｋＷ系统送

粉器还具有粉末质量实时监控功能，技术工人可以在

操作屏上直接读取和控制粉末送料速度。由于设备

功率和用气量的放大，也使得８０ｋＷ 系统对粉末处

理能力大幅提升。图５展示了用于球化的原料（图

５ａ）和球化后钽粉（图５ｂ）的扫描电镜形貌。８０ｋＷ系

统展现了更强大的钽粉球化效果，在粉末处理速度、

粉末收得率、成品率等方面均优于１５ｋＷ。

图５　８０犽犠感应等离子球化钽粉形貌

犉犻犵５　犜犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犪狀狋犪犾狌犿狆狅狑犱犲狉狊犫狔８０犽犠犲狇狌犻狆犿犲狀狋
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２２　感应等离子球化微观机理分析

图６展示了钽粉在高热焓感应等离子体中由原

始不规则形态到球形态转变过程中形状演变过程。

不规则的原始粉末包含硬连接骨架（图中“原始态”１

所示）、软连接颗粒（图中“原始态”２所示）和孔洞

（图中“原始态”３所示）。其中硬连接骨架在受到等

离子体加热时热量能够快速传导，因此可以整体软

化及熔化（图中“中间态”１所示）。而对于软连接的

附着颗粒，则可能由于热量无法与其他大体积骨架

进行传递，造成过热后气化（图中“中间态”２所示）。

随着连接骨架软化及熔化，原始态中存在的孔洞也

会被排出，通过合理控制工艺可以完全消除气孔。

最终，经过熔化的钽液滴在表面张力作用下形成球

形，并经冷却后形成固态致密球体（图中“最终态”）。

图６　等离子球化过程粉末形态演变原理图（“１”：硬连接骨架或固体，“２”：软连接颗粒；“３”：孔洞）

犉犻犵６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱狉犪狑犻狀犵狅犳狋犺犲狆狅狑犱犲狉狊犺犪狆犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀狆犾犪狊犿犪狊狆犺犲狉狅狆狉狅犮犲狊狊（“１”：犎犪狉犱犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵犫狅狀犲狊狅狉狊狅犾犻犱，

“２”：犛狅犳狋犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲，“３”：犘狅狉犲狊）

　　在等离子体中，一些细小的钽颗粒会在等离子

体中气化。这种气化后的钽蒸汽在离开等离子体冷

却过程中会形成纳米颗粒，并附着在球化钽粉表面，

需要借助清洗工艺去除。典型的球化后粉末表面出

现黏附微纳米颗粒形貌如图７所示，这些纳米颗粒

直径为十几至几十ｎｍ。同时，附着颗粒还有一些

是微纳米尺寸。

图７　球化后粉末表面出现黏附微纳米颗粒形貌

犉犻犵７　犜犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犿犻犮狉狅狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪犱狊狅狉犫犻狀犵犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狊狆犺犲狉狅狆狅狑犱犲狉狊

　　由于等离子体是一种上万度高热量介质，理论

上可以熔化并气化任何已知元素。但是由于粉末在

等离子体中停留时间有限，通过合理控制工艺（如送

粉速率、载气流量和送粉针位置）可以实现对粉末的

熔化整形，同时尽量减少气化损耗。然而，纯金属元

素粉末在整形时，即使使用最优化工艺，也可能面临

损耗大的风险。这种损耗风险和该元素的熔沸点差

有很大关系。图８展示了不同元素的熔点和沸点

（按熔点由大到小排列）。对于本文重点关注的钽，

它属于高熔点难熔金属体系，其沸点也很高，因此相

对而言不属于易气化损耗元素。但是如铬和锰，虽

然两者的熔点也很高，但它们的熔沸点之差低于

１０００℃，在等离子焰流中更容易达到沸点而气化，

因此这些元素的等离子球化工艺更难控制。对于熔

点更低（＜１０００ ℃）的元素，熔沸点之差多数是

＜１０００℃（图８ｂ）。一般情况下，感应等离子技术

很少被用来球化处理熔点低于１０００℃的材料。对

于如钽这种难熔金属，在超过３０００℃粉末熔化时

３３



有 色 金 属 工 程 第１１卷　

也同时达到了一些低熔点金属的沸点，这时这些低

熔点元素可以被气化，从而起到粉末纯化效果。除

了低熔点金属杂质，一些非金属元素如磷、硫等也会

被气化去除。气化后的这些杂质元素会更多地进入

微纳米颗粒内，通过后续清洗处理后，最终成品粉中

杂质含量会降低。

图８　元素熔点与沸点统计分析（高损耗元素标绿，

即熔沸点之差低于１０００℃的元素）

犉犻犵８　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狕犻狀犵狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊′犿犲犾狋犻狀犵犪狀犱

犫狅犻犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊（狋犺犲犲犪狊犻犾狔犾狅狊狋犲犾犲犿犲狀狋狊犪狉犲犵狉犲犲狀犿犪狉犽犲犱狑犺狅狊犲

犿犲犾狋犻狀犵犪狀犱犫狅犻犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊′犿犻狊犿犪狋犮犺犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１０００℃）

在非金属元素中，氧和碳的有效去除则更多和

等离子体中氢含量有关。常规气氛中，高温下金属

氧化物是稳定存在的；但是在氢气氛中，氢气起到还

原作用，因此可以将氧从粉末中置换出来，起到降氧

含量效果。对于钽粉，感应等离子球化后的粉末相

比原料氧含量降低幅度可以达到４０％以上。碳的

去除也和等离子气氛有关。图８（ａ）结果显示，碳本

身（此处以石墨为例）的熔点超过钨（金属中熔点最

高的元素），沸点也接近５０００℃，因此碳的去除并

非仅依赖高温。图９展示了一种可能的解释，即碳

氢二元体系下的气、固相随着氢含量增加的转变。

当氢含量较低时，碳主要以固态存在（石墨）；但是随

着氢比例增加，碳会按线性规律进入气相。从热力

学角度看，当氢含量达到一定数值时，固体碳不再稳

定，因此碳将全部进入气相。因此，高温下，氢气与

碳的气相反应可能成为降低碳含量的重要方式。这

种可能性的机理需要未来更深入实验论证研究。

图９　随着氢含量增加犆犎二元体系相组成变化

（计算温度：３５００℃，气压：１０５犘犪）

犉犻犵９　犆犎犫犻狀犪狉狔狆犺犪狊犲犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狌狀犱犲狉犎犪犿狅狌狀狋犮犺犪狀犵犻狀犵

（狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲：３５００℃，狆狉犲狊狊狌狉犲：１０
５犘犪）

３　结论

本文采用两套不同功率的 ＴＥＫＮＡ感应等离

子球化设备进行钽粉球化制造研究，分析了不同送

粉器的送粉效果。结果表明，钽粉送粉速率的选择

与设备使用功率、粉末原料流动性等多因素相关。

８０ｋＷ设备的钽粉处理效率更高，大功率设备不仅

在粉末处理速度上占据优势，而且粉末球化效果及

成品率也相应提升。钽粉球化过程中会出现元素损

耗现象，这和细小颗粒过热气化有关。一些金属杂

质以及非金属杂质可以在等离子球化过程中利用其

低熔点／沸点或可能的氢反应原理去除或减少。
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