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摘!要! 等离子体做为一种极端参数技术在粉体材料的球化处理与合成制备方面的研究和应用日益引起人们的关注& 本文概

述了等离子技术的主要特点及应用领域$ 综述了国内外有关射频等离子体对不同金属粉末% 陶瓷粉末的球化处理及纳米粉末

的合成方面的研究成果# 介绍了北京科技大学在射频等离子体粉体处理系统开发% 制备球形钨粉和钛粉方面的研究成果$ 在

此基础上对等离子体粉体球化处理技术的应用前景进行了展望&

关键词! 等离子体# 球化# 球形粉末# 合成

中图分类号! G9>"!!文献标识码! (!!文章编号! &<$9 8"=<%#%#&&$#$ 8##&# 8#<

<"="/(;5").$),>;;/6&$.6()(?*/$#5$ 32).'"#6@"

$),*%(&"##6)1 8"&')(/(12 ?(%*(+,"%#

_B@7DEH7I$ .0*1MCDEYOI$ MBG?HIVOEK$ 0(G67E]IO$ 0*@IEZ3

!.NDNOiOF-DZ3PDN3PFS3P(XWDEROX 'OND4QDEX 'DNOPID4Q$ (XWDEROX 'DNOPID4Qk)ORHE343KF,EQNIN7NO$

BEIWOPQINF3S.RIOERODEX )ORHE343KF;OI]IEK$ ;OI]IEK&###:"$ /HIED"

!"#$%&'$'

4̀DQVDHDQZOOE DNNPDRNIEKV3PODEX V3PODNNOENI3E IE NHOSIO4X 3ST3YXOPQFENHOQIJIEKDEX TP3ROQQIEKZORD7QO

3SINQO\NPOVORHDPDRNOPIQNIRQ[UIPQN4FNHORHDPDRNOPIQNIRQDEX DTT4IRDNI3EQ3ST4DQVDNORHE343KFDPOZPIOS4F37N4IEOX$ DEX

NHOE NHOR7PPOENPOQODPRH SIEXIEKQ$ IER47XIEKQTHOP3IXIJDNI3E 3SVOND4DEX ROPDVIRT3YXOPQDEX QFENHOQIJIEK3SEDE3AT3YA

XOPQ$ DPOQ7VVDPIJOX YHI4OOVTHDQIJIEK3E NHOXOQRPITNI3E 3SNHOT4DQVDT3YXOPTP3ROQQIEKQFQNOVXOWO43TOX ZFNHOD7A

NH3PQ[)HOXOWO43TVOENNOEXOERIOQDEX S7N7PODTT4IRDNI3E 3ST4DQVDNORHE343KFDPOTP3QTORNOX D4Q3[

()* +,%-#'

T4DQVD# QTHOP3IXIJDNI3E# QTHOPIRD4T3YXOP# QFENHOQIJO

!

!前!言

科学技术的飞速发展日益趋于极端参数技术的应

用$ 这些极端参数技术的出现和应用又推动了科学技术

的进一步发展和完善$ 促进了传统学科间的相互交叉和

渗透& 等离子体技术就是一种超高温技术$ 也是近年来

应用日趋广泛的一种高新技术$ 目前已成为许多国家的

研究热点&

等离子体! 4̀DQVD"是气体物质存在的一种状态& 在

这种状态下$ 气体由离子% 电子和中性原子组成$ 在宏

观上呈电中性& 由于等离子体性质完全不同于一般物质

的气体% 液体或固体状态$ 被称为是物质的第四态& 由

于等离子体具有高温% 高焓% 高的化学反应活性% 反应

气氛及反应温度可控等特点$ 在粉体材料的合成制备和

球化处理方面也引起人们的关注& 此外$ 还可应用于粉

体材料的烧结以及沉积各种薄膜材料等& 等离子体技术

在材料中的应用$ 是等离子体技术应用最多% 范围最广

的领域& 在材料制备领域中$ 等离子体发生器的功率一

般为 &# f%## a^$ 而这个功率范围的等离子体发生器

的研究已经相当成熟$ 非常有利于等离子体技术在粉体

材料合成% 制备及加工中的应用&

在粉体材料的合成与制备过程中$ 依据等离子体在

工作过程中所起的作用$ 可以分为两种工作方式'

!

等

离子体仅仅作为一个高温热源& 在这种用途中原料主要

存在物理上的变化$ 如熔化% 蒸发和凝聚等& 这时等离

子体主要用于粉体球化和制备超细粉末#

"

等离子体不

仅作为一个高温热源$ 同时还作为反应源& 这时$ 等离

子体主要用于化学合成$ 如合成各种化合物超细粉末&

在这个过程中同时伴有物理和化学变化&

在第 & 种工作方式中$ 把固体颗粒注人惰性气体等

离子体中$ 使之在等离子体高温作用下完全蒸发$ 以蒸

汽形式存在$ 然后利用气淬冷却技术进行快速冷却$ 使

饱和蒸汽快速冷凝% 成核% 生长而形成超细粉末& 也可
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以把不同材料的颗粒同时注人等离子体中$ 经过蒸发%

凝聚制备混合物超细粉末$ 如合金粉末等& 该方法的技

术关键$ 在于能否使注人等离子体的固体颗粒或固体金

属完全蒸发$ 也即与等离子体的温度% 加料速率% 固体

颗粒的沸点% 颗粒的粒径及颗粒在反应器中的停留时间

等因素有关& 此外$ 还可将形状不规则的颗粒由载气通

过加料枪喷入等离子体弧中$ 在辐射% 对流% 传导传热

机制作用下$ 使粉末被迅速加热而熔化& 熔融的颗粒在

表面张力的作用下形成球形度很高的液滴$ 并在极高的

温度梯度下迅速凝固$ 形成球形的粉体颗粒&

在第 % 种工作方式中$ 是在等离子体蒸发法得到的

高温蒸汽中$ 引入反应性气体进行化学气相合成超细粉

末& 反应性气体通常有两种方式引人等离子体反应器

中$ 一是将反应性气体作为等离子体工作气体# 二是直

接将反应性气体喷入到反应器中& 反应性气体和高温蒸

汽反应后经过淬冷$ 得到化合物超细粉末&

目前获得广泛应用的等离子发生器为' 直流% 射频

和微波等离子体& 其中$ 尤以射频等离子体具有的功率

大% 无电极污染等特点$ 在粉体合成与球化处理中尤为

引人关注& 下面针对射频等离子体在粉末球化和合成两

方面的研究现状进行了综述&

"

!射频等离子体对粉末的球化处理

球形粉末在某些特殊领域越来越得到重视& 在热喷

涂% 注射成型及凝胶注模成形领域$ 球形粉末的特殊性

能是普通粉末无法替代的& 金属及陶瓷球形粉末因其良

好的流动性和高的松装密度$ 在工业生产中已得到了越

来越广泛的应用&

自从+OOX在 &=<& 年首次报道高频!+U"感应耦合

热等离子体发生器在大气压% 流动气体条件下成功运行

以来$ 这种等离子体发生器已在多方面得到广泛应用$

并已有大量研究结果的报道& 射频等离子体是利用射频

电磁场的感应作用对各种气体进行感应加热产生等离子

体& 其特点为无极放电$ 无电极损耗$ 污染小% 等离子

炬寿命长% 反应气氛可控% 弧区大% 功率范围 #5> a^

f& '̂ $ 是制备组分均匀% 球形度高% 缺陷少% 流动

性好的球形粉末及超细粉末的良好途径&

"

5

!

!等离子体球化金属粉末

目前$ 国外的等离子体粉体处理技术已具备一定的

生产能力& 加拿大的泰克纳!)*i1("公司开发的射频

等离子体粉体处理系统$ 在世界感应等离子体技术方面

处于领先地位& )*i1(公司应用射频等离子体技术已

实现 ^$ '3$ +O$ )D$ 1I$ /7 等金属粉末和 .IG

%

$

?PG

%

$ C.?$ (4

%

G

"

等氧化物陶瓷粉末的球化处理&

0OXKOP和0D44

(&)利用感应耦合等离子体炬成功地对 /P$

)D$ '3$ ^$ 'KG$ (4

%

G

"

等粉末进行了球化& 该方法

要求冷却室空间较大$ 冷却室内通以高纯 (P气$ 成本

很高# 且一次处理后粉末的球化率最高只能达到 :>c &

制备完全球化的粉末时$ 需要对粉末进行多次的分选和

再次球化处理$ 降低了生产效率$ 生产成本很高&

国内在 %# 世纪 :# 年代曾利用等离子体对钨粉进行

球化研究$ 但鉴于生产效率低% 成本高等原因$ 一直未

能实现规模生产& 蒋显亮等人(%)采用感应等离子体法对

^粉和'3粉的球化处理进行了研究& 结果发现$ 在相

同加料速率的情况下$ 低熔点的'3粉较^粉球化的粉

末更少& 发现有少量 ^粉蒸发后在球形 ^粉表面凝

结$ 并存在^粉的氧化现象$ @+d显示含有 ^G

%5=

相$

需对球形^粉进一步进行还原处理$ 增加了生产成本&

侯玉柏(")等采用高频感应等离子体炬制备球形 ^粉$

将熔融的^粉导入水中冷却$ 球形 ^粉表面有轻微氧

化现象$ 有^G

&5#=

生成& 在0

%

气氛中 =># g$ & H进行

还原处理$ 可得到球形 ^粉& ^粉在等离子球化过程

中的氧化是一个受到普遍关心的问题& 上述球形 ^粉

的制备方法都存在 ^粉在球化处理过程中的氧化问题$

为制备纯净球形 ^粉都需对球化处理后的粉末进行氢

气还原$ 生产效率低% 成本高$ 尚未达到工业化生产要

求& 西南核物理研究院的古忠涛(9)等以 (P气为等离子

体工作气$ 采用射频等离子体球化技术制备出费氏粒度

&>5& f%>

%

V的球形^粉$ 球化后的^粉球形度良好$

松装密度达到 &"5>> KbRV

"

$ 但离工业化生产还有一定

距离&

在国家 :<" 计划支持下$ 北京科技大学研制了国内

首台水冷石英等离子体炬射频等离子体粉体处理系统$

原理示意图及设备照片如图 & 和图 % 所示& 该系统采用

水冷石英等离子体炬$ 大大降低了惰性冷却气体的用

量$ 可避免金属 ^粉在球化处理过程的氧化问题$ 因

此$ 具有明显的经济意义& 通过射频等离子体球化处理

工艺$ 以不规则形状 ^粉为原料$ 直接制备出球形 ^

粉$ 并研究了粉末粒度和加料速率对粉末球化率的影

响& 图 " 为粒度在 >5> f%<5>

%

V范围的不规则形状 ^

粉经等离子球化处理后得到表面光滑球形度好的粉末$

其球化率可达到 &##c$ 并且球化后仍为单相^粉& 粒

度为 %<5>

%

V的 ^粉球化后的松装密度由球化前的

<5:# KbRV

"提高到 &&5> KbRV

"

$ 粉末流动性由 &95&% Qb

># K提高为 <5=> Qb># K& 研究表明$ 射频等离子体处理

可制备微米级球形 ^粉$ 粉末为单相 ^粉$ 不存在粉

末氧化问题& 生产效率高% 成本低% 适用于工业化生产

的要求&

&&
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图 &!射频等离子体球化处理原理示意图

UIK5&!.RHOVDNIRXIDKPDV3SPDXI3ASPOL7OERFT4DQVDQTHOP3IXIJOX NPODNVOEN

图 %!射频等离子粉体处理系统实物图

UIK5%! H̀3N33SPDXI3ASPOL7OERFT4DQVDT3YXOPNPODNVOENQFQNOV

射频等离子体粉体球化处理过程中$ 工艺参数尤其

是加料速率对 ^粉的球化有重要影响& 图 9 为加料速

率和粉末粒度对粉末球化率的影响& 研究表明$ 当加料

速率加快时$ 单位时间通过等离子区的粉末增多$ 过量

粉末球化所需要的热量增加& 然而$ 系统在固定的工艺

条件下提供的热量为定值$ 不能满足过量 ^粉的吸热%

熔融和球化的需要$ 致使处理后的粉末球化率降低& 此

外$ 加料速率的增加还会导致部分粉末在等离子体中的

运行轨迹偏离等离子体高温区$ 使粉末吸热不充分$ 最

终导致粉末球化率的降低& 在系统一定的工艺条件下$

合理的加料速率是保证粉末球化率的重要因素& 另一方

面$ 当加料速率一定时$ 球化率随粉末的粒度增大而降

图 "!球形 ^粉 .*'照片' !D" >5>

%

V$ ! Z" &&5>

%

V$ !R"%<5>

%

V

UIK5"! .*' VIRP3KPDTHQ3SQTHOPIRD4N7EKQNOE T3YXOP'

!D">5>

%

V$ !Z"&&5>

%

V$ DEX !R" %<5>

%

V

图 9!加料速率和粉末粒度对粉末球化率的影响

UIK59!*SSORN3SSOOXIEKPDNODEX T3YXOPQIJO3E

QTHOP3IXIJIEKOSSIRIOERF

低& 粉末的粒度越小$ 其比表面积越大$ 在穿越等离子

体时吸收的能量越多$ 更利于粉末的球化& 一般来说$

随着粉末粒度的减小$ 其熔点也降低$ 吸收同样的能量

更容易球化& 因此$ 相同的工艺参数下$ 较小粒度的粉

%&
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末球化率更高&

北京科技大学将氢化 8脱氢!0d0"技术与射频等

离子体球化技术相结合$ 以氢化钛! )I0

%

"粉末为原料$

将射频!+U"等离子体球化处理与*氢爆+技术相结合$

制备出微细球形钛粉& )I0

%

在无氧% 氮气存在的条件

下$ 在 <%# f$%# g发生如下分解反应'

)I0

%

e)Ih0

%

"

在射频等离子体处理过程中$ 大颗粒 )I0

%

粉末通

过气体输送进入等离子体内$ 迅速吸收超高温等离子体

中的热量$ 发生分解和脱氢反应& 由于脱氢作用释放出

大量氢气$ 结构疏松和脆性大的 )I0

%

粉末不能承受瞬

间释放大量氢气产生的应力而发生*氢爆+$ 破碎生成

微细颗粒状粉末& 与此同时$ 生成的微细粉末在穿过等

离子区域时$ 经吸热% 熔融% 球化并在表面张力作用下

缩聚成球状$ 并骤冷固化成球形粉末& 图 > 为射频等离

子处理前后)I0

%

粉末的 .*'照片& 从图可以看出$ 等

离子体处理后$ 不规则形状的块状氢化钛原料粉末经氢

爆% 熔融和球化后$ 可得到表面光滑$ 球形度高的球形

粉末$ 且粒径明显细化& 其粒径由原来的 &>#

%

V变为

%# f>#

%

V左右$ 且形状为球形&

图 >!等离子处理前后 )I0

%

粉末的 .*'照片' !D")I0

%

原

始粉末$ !Z"等离子体处理粉末

UIK5>!.*'VIRP3KPDTHQ3S)I0

%

T3YXOPZOS3PODEX DSNOPPDXI3A

SPOL7OERFT4DQVDNPODNVOEN' !D" 3PIKIED4)I0

%

T3YXOP

DEX !Z" T4DQVDNPODNOX )I0

%

T3YXOP

射频等离子体对其它有色金属粉末的球化处理也有

相关文献报道& 国外的 15i3ZDFDQHI

(>)等采用射频感应

热等离子体制备亚微米级/7粉& /7 粉在通过等离子体

时气化% 形核长大% 凝结一步完成$ 并对不同加料速

率% 反应压力和氢气流量对原始 /7 粉的蒸发影响进行

了研究$ 结果表明/7 粉的蒸发与这 " 个工艺参数密切

相关& /7粉蒸汽的浓度随其蒸发量成比例的增加& 该

工艺利用等离子体的高温使低熔点的 /7 粉蒸发% 气化

和冷凝制备出亚微米的球形 /7 粉& 国内的白柳杨(<)等

采用高频等离子体法对微细球形 1I粉的制备进行了研

究& 以羰基1I粉为原料$ 采用高频等离子体法制备微

细球形 1I粉& 1I粉的振实密度由 %599 KbRV

" 提高到

"5$% KbRV

"

$ 球形 1I粉的球形度好$ 平均粒径为 &##

EV& 在等离子体球化过程中$ 低熔点金属的蒸发% 气

化是不可避免的问题& 在上述研究中$ 低熔点的金属粉

末在球化处理过程中$ 其粉末的蒸发% 气化现象严重$

制备出的粉末中包含大量由于蒸发% 凝固得到的微细球

形粉末$ 产品的粒度范围分布较宽&

"

5

"

!等离子体球化陶瓷粉末

由于射频等离子体具有高温% 高焓的特性$ 对于高

熔点的陶瓷粉末来说$ 等离子体球化技术是制备球形陶

瓷粉末的理想方法& 传统的制备球形陶瓷粉末的方法$

主要是液相法和烧结法& 但这些方法很难制备出分散良

好% 形状规则% 致密的球形粉末& ?34NlE ilP34F

($)等以

不同粒径的氢氧化铝为原料$ 通过射频等离子体处理制

备出纳米球形氧化铝粉末& 粉末经过等离子体时加热%

球化同时进行& 研究表明$ 原始粉末尺寸决定了生成的

氧化铝粉末的相组成& 生成的微米级粉末主要是熔融%

凝固得到的& 而纳米粉末则由细小颗粒粉末的蒸发均匀

形核% 长大而制备的& 良好球形度粉末的制备取决于原

始粉末的粒径和进入等离子体的温度区域& 实验表明$

射频等离子体球化处理合理尺寸的原料粉末时$ 既包含

熔融% 球化过程$ 同时还有部分粉末的蒸发形成纳米粒

子$ 该过程遵循气相形核% 长大的机理& 该工艺制备的

球形氧化铝粉末形貌不规则$ 未达到完全致密球化的理

想效果& ?5ilP34F和 65.JmTWn4KFI

(:)采用射频等离子体

直接对 (4

%

G

"

陶瓷粉末进行了球化处理& 研究结果表

明$ 氧化物陶瓷微球的微观结构受原料粉末和等离子体

状态影响很大& 多孔结构粉末或存在发泡剂的原料粉$

可促进空心微球形粉末的形成& 粒径分布过宽的粉末$

其微细粉末蒸发严重$ 而大颗粒粉末则熔融不完全$ 如

图 <D所示& 通过对原料粉末的预处理$ 可制备出空心

或致密的(4

%

G

"

微球& 闫世凯(=)等采用射频等离子体球

化处理了颗粒形状不规则的 .IG

%

粉体$ 并研究了加料

速率和颗粒大小等因素对球化率的影响$ 制备的 .IG

%

粉末为微细球形$ 如图 <Z 所示& 粒径较小的颗粒

! o&#

%

V"在球化过程中$ 由于熔融% 汽化再结晶等因

"&
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素$ 导致一定数量的大粒子形成& 一般而言$ 载气流量

越大$ 原料的加料速率越大$ 颗粒在等离子体中的停留

时间越短$ 粉末吸收的能量相应降低$ 会导致球化率的

降低&

图 <!等离子球化处理后得到的球形(4

%

G

"

!D"和 .IG

%

!Z"陶瓷

粉末的 .*'照片

UIK5<!.*'VIRP3KPDTHQ3SQTHOPIRD4(

%

G

"

!D" DEX .IG

%

!Z" ROPDVIR

T3YXOPSDZPIRDNOX ZFPDXI3ASPOL7OERFT4DQVDNPODNVOEN

通过上述研究分析可知$ 射频等离子体是陶瓷粉末

球化处理较为理想的途径& 对不同熔点和粒径的粉末$

可调节工艺参数制备出微米级和纳米级球形粉末& 粉末

的加料速率和原料粉末粒度及原料粉末的结构% 是否含

有发泡剂对处理后得到的粉末有重要影响&

"

5

#

!等离子体纳米粉末的合成

利用射频等离子体高温高焓和反应气氛可控的特

点$ 进行等离子体合成制备超细粉末得到越来越广泛的

研究& 由于射频等离子体可通入不同状态的前驱体粉

末$ 大大丰富了等离子合成的反应& +73F7 03EK

(&#)等

人采用+Ù/2d法$ 以 .I/4

9

和 10

"

为原料合成了纳米

氮化硅!.I

"

1

9

"$ 如图 $ 所示& 研究发现$ .I

"

1

9

的转化

率和产量与等离子体的温度有关& 此外$ 氨气的通入量

越高$ .I

"

1

9

的产率越高& 但超过一定的比例后产率降

低& 氨气与 .I

"

1

9

的最佳摩尔比为 <p&& 该方法属于气

8气反应合成$ 反应速率快$ 制备的粉末粒度微细& 但

该工艺在反应中产生污染环境的0/4气体$ 故工业化生

产受到限制& ,43ED'3HDI

(&&) 等人以乙醇溶解的 UO

!1G

"

"

"

-=0

%

G和 ?E!1G

"

"

%

-<0

%

G的溶液为前驱体$

采用载气携带雾化的前驱体液滴送入射频等离子体中合

成了纳米级尖晶石结构的 ?EUO

%

G

9

$ 同时$ 还有部分的

铁磁性的?EUO

%

G

9

生成& 研究发现$ 合成工艺条件对粉

末的形貌具有重大的影响$ 而粉末的粒度则取决于进入

等离子体雾化液滴的粒度& 该工艺充分利用等离子体的

高温环境$ 使反应原料的雾化液滴进行了气相等离子合

成反应&

图 $!射频等离子合成纳米 .I

"

1

9

粉末的 )*'照片

UIK5$!)*'VIRP3KPDTH 3SEDE3.I

"

1

9

T3YXOPQFENHONIJOX

ZFPDXI3ASPOL7OERFT4DQV

6lE3Q.JmTWn4KFI

(&%)等人采用射频等离子体分别用不

同方法合成纳米 .IG

%

和 -D;

<

粉末& 其中$ 采用酒精溶

解的四乙氧基硅烷的汽化溶液为前驱体原料$ 经等离子

体氧化合成制备出粒度为 &% f9% EV的 .IG

%

粉末& 如图

: 所示$ 部分粉末存在团聚现象& 研究发现$ 改变前驱

!!

图 :!纳米 .IG

%

.*'照片

UIK5:!.*'VIRP3KPDTH 3SEDE3.IG

%

体原料的加料速率% 雾化气的流量和前驱体的浓度$ 可

以控制制备粉末的粒度& 低的前驱体原料的加料速率%

大雾化气的流量和低的前驱体的浓度可以降低生成粉末

的粒度& 采用机械混合的-D

%

G

"

和;粉为原料$ 将粉末

经过射频等离子体处理$ 可合成制备出 -D;

<

$ 平均粒

径为 &# f># EV$ 粉末表面存在部分氧化现象& 可以发

现$ 两种纳米粉末的合成采用了不同的合成路线$ 说明

射频等离子体可以广泛的应用于气8气和固 8固的合成

反应& '5-OTDP37\

(&")等人采用射频等离子体合成纳米

)I/1粉末$ 其平均粒径一般小于 "# EV& 其中前驱体粉

末在高于其沸点的等离子体区域停留时间和等离子体的

9&
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化学成分$ 决定了最终制备粉末的相组成& -I7FDEK

;DI

(&9)等人以1I!G0"

%

和1I/G

"

为原料$ 通过射频等离

子体辅助氢还原处理$ 得到球形纳米 1I粉& 分散性良

好的纳米1I粉粒度在 <# f&## EV$ 振实密度为 "5$ Kb

RV

"

& 该方法利用等离子体的高温使 1I!G0"

%

和 1I/G

"

原料粉末发生分解反应$ 制备出了纳米级微细金属粉

末& 可以看出$ 利用射频等离子的高温特性$ 可为分解

反应提供热源和提供反应气体的气氛环境$ 使射频等离

子体广泛应用于不同状态的前驱体原料进行合成反应&

可以看出$ 利用射频等离子的高温和反应气氛可控

的特性$ 可广泛应用不同纳米粉末的合成反应$ 是纳米

粉末合成的良好途径& 通过调控工艺参数$ 如反应温

度% 加料速率和反应气体的种类和浓度$ 可制备出多种

组分的金属或陶瓷纳米粉末&

#

!结!语

等离子体技术在等离子体切割% 等离子体喷涂% 等

离子冶金熔炼% 等离子化工合成等领域已经得到广泛应

用$ 在薄膜制备% 纳米粉体气相合成方面$ 也已经实施

了产业化生产& 进入 %& 世纪$ 随着)*i1(大功率射频

感应等离子技术的发展% 完善$ 用于金属% 非金属球形

粉末的制备和固8气反应粉体合成技术$ 也正逐渐向产

业化生产过渡& 尽管研究者可以在等离子体处理制备球

形粉末的实验过程中$ 摸索出适合一定设备的最佳工艺

条件$ 但材料制备过程的基础理论和过程工程的系统研

究尚未形成$ 尚需进行深入的研究& 尽管等离子技术在

粉体处理% 制备的工业化应用方面还存在很多问题$ 但

这一技术的应用开发已成为大势所趋&
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