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　前　言

Ｔａ电容器具有储藏电量、进行充放电等性能，以
其高可靠性、优越的高频特性、使用温度范围宽、工作

电场强度高、准确度高，自愈力强，易小型化、大容量

化、片式化等特点，广泛应用于滤波、能量贮存与转
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换、记号旁路，耦合与退耦以及作时间常数元件中，

在电源滤波、交流旁路等用途上少有竞争对手。Ｔａ电
容器易制成适于表面贴装的片式化元件，不仅在军事

通讯、航空航天等领域广泛使用，而且在工业自控，

影视设备、个人电脑、移动通讯等领域大量使用［１］。

　　随着表面贴装技术的飞速发展，要求固体Ｔａ电解电
容器体积更小、比电容量更高，因而促成了Ｔａ电容器向
片式化、微型化和高比容化发展［２－３］。电容器制造商在

微型化和高比容化开发方面做了很多工作，相继开发出

了高分子聚合物固体 Ｔａ电解电容器、高功率 Ｔａ电容、
高容值液Ｔａ电容器，使得 Ｔａ电容器的比电容量越来越
高（１～１０ｋμＦ），体积越来越小。其研究成果给电容器用
Ｔａ粉拓宽应用领域的同时，也向高比容 Ｔａ粉的发展提
出了更大的挑战，要求Ｔａ粉的比电容量更高，等效串联
电阻（ＥＳＲ）更小，性能更优。为了满足电容器制造商对
高比容 Ｔａ粉提出的更高要求，Ｔａ粉生产商采用经典生
产方法竞相开发出比表面积越来越大的 Ｎａ还原 Ｔａ粉的
同时，也在不断的研究和探索生产更高比容Ｔａ粉的新方
法、新工艺，以使Ｔａ粉有更高的比电容量。

同时，随着军事装备技术的飞速发展，对军用电子

元件的要求越来越高，航空、航天重点工程迫切需要高

压、高可靠、大容量，低 ＥＳＲＴａ电容器；先进武器向
着高性能、高精度、智能化方向发展，其所使用的原件

在恶劣环境中（高温、高湿）长时间工作性能要足够稳

定；卫星工作平台电源部分采用１６０Ｖ高压电容器进行
滤波，但目前我国 ＣＡＫ３５系列电容器产品的工作电压
仅为１２５Ｖ，虽然可以多个并联以满足电压与容量的要
求，但封装后体积过大，重量超标，导致卫星系统可靠

性降低［４］。这对电容器的温度特性，可靠性能、使用寿

命提出了更高的要求，也迫使中高压 Ｔａ粉向着更高电
压、更高容量、更低 ＳＥＲ方向发展。Ｔａ粉生产商在研
究和制备高纯中高压Ｔａ粉同时，以求控制 Ｔａ粉的粒形
和凝聚状态，一方面，制备粒形简单、粗大（类球形）

Ｔａ粉，生成均匀的氧化膜，阳极充电后电荷分布均匀，
尖端放电少，有利于提高耐压和降低直流泄露，提高电

容器的可靠性。但另一方面，提高中高压 Ｔａ粉容量的
要求愈来愈高，Ｔａ粉不仅要求击穿电压高、漏电流小，
而且比电容量要尽可能的高，Ｔａ粉的粒形又不能过于
简单。片状化制粉工艺可很好解决这一矛盾，保证中高

压Ｔａ粉粒形简单的同时，电容量达到理想水平。
电容器制造技术的不断进步要求 Ｔａ粉比容和耐压

性能不断提高，Ｔａ粉比电容量和耐压性能的不断提高
促成了电容器制造技术向更高容值、更高耐压和更微型

化方向发展。

"

　高比容
/0

粉关键技术及开发

"


!

　高比容
/0

粉发展进程

２０世纪２０年代和５０年代，世界上先后实现了 Ｔａ
粉制造技术的规模化，经历半个多世纪的技术改造和产

业化发展，Ｔａ粉的生产技术已经达到相当高的水平，
Ｔａ粉的比电容量由２０世纪８０年代末期的８ｋμＦＶ／ｇ阶
梯式提升到 ３００ｋμＦＶ／ｇ［５－６］。目前可以大批量供应
１５０ｋμＦＶ／ｇ比电容量的Ｔａ粉，小批量提供２００ｋμＦＶ／ｇ
比电容量的产品和 ３００ｋμＦＶ／ｇ样品，研究水平达到
５００ｋμＦＶ／ｇ。高比容 Ｔａ粉研发、规模化生产和应用进
程见图１、图２。生产供应方面，德国ＨＣＳｔａｒｃｋ集团、
美国Ｃａｂｏｔ集团、中国ＯＴＩＣ形成三足鼎立之势。

图１　高比容 Ｔａ粉发展进程

Ｆｉｇ１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｕｒｓｅｏｆｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔａｎｃｅＴａｐｏｗｄｅｒ

图２　高比容 Ｔａ粉规模化生产和应用进程

Ｆｉｇ２　Ｓｃａｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｇｈ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅＴａｐｏｗｄｅｒ

　　高比容 Ｔａ粉比电容量的发展速度相当惊人，以每
年大于１０ｋμＦＶ／ｇ的速度攀升，截止目前，研究水平已
达到５００ｋμＦＶ／ｇ。在规模化应用方面，虽已能提供小
批量２００ｋμＦＶ／ｇ产品，但由于较低比容Ｔａ粉不可替代
的作用，应用量仍然较大，规模化生产、应用发展稍微

滞后，但截至目前，规模化应用的平均水平也已超过

８０ｋμＦＶ／ｇ（加权比电容量）。

６４５
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粉经典生产方法现状及面临的问题

２２１　高比容Ｔａ粉经典生产方法及现状
氟钽酸钾（Ｋ２ＴａＦ７）金属 Ｎａ还原是工业化生产高比

容Ｔａ粉最主要的工艺方法。被Ｃａｂｏｔ、ＨＣＳｔａｒｃｋ和Ｏ
ＴＩＣ所采用。

氟Ｔａ酸钾钠还原反应按（１）式进行：
Ｋ２ＴａＦ７＋５Ｎａ＝Ｔａ＋２ＫＦ＋５ＮａＦ （１）

该反应是放热反应，反应放出的热量足以维持过程自动

加速进行，为更加精准的控制反应速度以达到控制原生

粒子的粒径的目的，需要加入碱金属卤化物作稀释剂。

　　采用双项可控搅拌Ｎａ还原工艺（图３），可以使还原
生成Ｔａ粉一次粒子的粒径在０１～０６μｍ范围内根据需
要自由调控，还原粉的比表面积达到１０～６０ｍ２／ｇ。图
４是２００ｋμＦＶ／ｇＮａ还原高比容钽粉原粉的 ＳＥＭ照片，
可见高比容 Ｔａ粉原粉呈现疏松多孔结构，孔隙率大于
５０％；图５是 Ｎａ还原２００ｋμＦＶ／ｇ高比容 Ｔａ粉产品的
ＳＥＭ照片，显示了经后续处理Ｔａ粉的特征，颗粒是由多
个一次粒子经烧结均匀团聚而成的团聚体，有较粗的烧

结颈，不同的是颗粒内部孔隙分布更均匀，孔隙率更大，

具有优良的物理性能，加工性能和优异的电气性能。

图３　高比容Ｔａ粉生产（还原）装置示意图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔａｎｃｅＴａｐｏｗｄｅｒ

图４　２００ｋμＦＶ／ｇ未还原Ｔａ粉的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆ２００ｋμＦＶ／ｇｕｎｒｅｄｕｃｅｄＴａｐｏｗｄｅｒｓ

　　回顾高比容Ｔａ粉的发展历程，经过近２０年的研究
开发、技术改造和生产实践，高比容 Ｔａ粉的经典生产

图５　Ｎａ还原２００ｋμＦＶ／ｇ高比容 Ｔａ粉的 ＳＥＭ像

Ｆｉｇ５　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ２００ｋμＦＶ／ｇＴａｐｏｗｄｅｒｓｒｅｄｕｃｅｄ

方法（还原粉法）的水平已发展到极致。经典生产方法的

优势明显：生产工艺技术先进，装备自动化程度高，产

能高。通过调控Ｎａ还原技术、预团化技术，掺杂技术，
高温烧结技术，能按需生产 １７ｋμＦＶ／ｇ，３０ｋμＦＶ／ｇ、
４０ｋμＦＶ／ｇ、５０ ｋμＦＶ／ｇ、７０ ｋμＦＶ／ｇ、８０ ｋμＦＶ／ｇ、
１００ｋμＦＶ／ｇ、１２０ｋμＦＶ／ｇ、１５０ｋμＦＶ／ｇ、１７０ｋμＦＶ／ｇ、
２００ｋμＦＶ／ｇ等不同级别的高比容Ｔａ粉，产品性能优异。
２２２　高比容Ｔａ粉性能制约因素

随着高比容 Ｔａ粉比容提高，一些关键技术制约着
Ｔａ粉向更高比容化持续发展。

经典生产方法还原 Ｔａ粉的反应在高温下进行，造
成高的晶核生长速度。并且由于 Ｎａ不溶于熔融盐，不
能发生电子从Ｎａ向熔剂 ＴａＦ２－７ 的传导，还原反应在 Ｎａ
的有限表面上进行，阻碍了还原产物 Ｔａ的形核空间，
并促进了颗粒生长和凝聚。两个因素的制约使还原粉的

细化和比表面积的进一步增大成为不可逾越的屏障。

图６是不同比容还原Ｔａ粉的比表面积。

图６　不同比容还原Ｔａ粉的比表面积

Ｆｉｇ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆＴａｐｏｗｄｅｒｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅ

　　Ｔａ粉向更高比容发展，追求原生粒子更细的粒度
和大比表面积，为此还原时必须加人大量碱金属卤化物

作为稀释剂，浪费碱金属资源，同时生产效率明显降低，

带来更为严重的Ｃｌ－腐蚀和 Ｆ－离子污染，还原粉的纯度
也受到影响，控制 Ｃ，Ｋ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｆ等杂质也变得
异常艰难。图７是不同规格还原Ｔａ粉中杂质含量。

７４５
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图７　不同规格高比容还原Ｔａ粉的杂质含量

Ｆｉｇ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆＴａｐｏｗｄｅｒｒｅｄｕｃｅｄ

ｂｙｖａｒｉｏｕｓｐｒｃｃｅｓｓｅｓｏｎｉｍｐｕｒｉｅｉｅｓｃｏｎｔｅｎｔ

　　经典方法生产的高比容 Ｔａ粉越细，比表面积越大，
就越难确保Ｔａ粉的物理性能、化学性能、电气性能满足
电容器制作要求。图８是不同规格高比容 Ｔａ粉产品的电
气性能（ＬＣ，ＤＦ）。

图８　不同规格高比容Ｔａ粉产品的电气性能

Ｆｉｇ８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆＴａｐｏｗｄｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　　经典方法生产的高比容 Ｔａ粉向更高比电容量发展
过程中，凸显出的还原粉细化难、杂质高、电性能差的

问题（３００ｋμＦＶ／ｇ尤为突出）成为Ｔａ粉生产厂家和电容
器制作厂家共同面临的技术难题。

"


#

　高比容
/0

粉制备新方法

面对经典方法生产高比容 Ｔａ粉遇到的技术难题，
业界经过近年来的探索，提出了一些新的技术和方法，

以进一步增大原粉的比表面积，获得更细、更均匀的原

粉，达到Ｔａ粉向更高比容化发展的目的。
２３１感应等离子纳米Ｔａ粉制备技术［７］

感应等离子法是采用射频（ＲＦ）等离子与直流（ＤＣ）
等离子组合的混合方式来获得纳米粒子。图９是感应等
离子法制备纳米Ｔａ粉的装置图。
　　由石英管外的感应线圈产生的高频磁场将气体电离
生成ＲＦ等离子体，由载气携带的较粗的Ｔａ粉末原料经

图９　感应等离子法制备纳米Ｔａ粉装置图

Ｆｉｇ９　ＤｅｖｉｃｅｓｋｅｔｃｈｏｆＲＦｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｔｏ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｎａｎｏＴａｐｏｗｄｅｒ

等离子体加热、熔化、气化后，产生的金属蒸气淬冷，

均匀成核生成粉尘薄雾。ＤＣ等离子主要作用是防止 ＲＦ
等离子弧焰受气体或原料的干扰。３个主要的收集器回
收此工艺生产的不同种类的粉末。由于纳米粉末高的活

性，为了降低纳米粉末的氧含量，特别注意在惰性气体

中回收。调节送粉速率、等离子体功率、原料粉体的粒

度、冷却气体流量和等离子气体的类型，可以调控生成

纳米Ｔａ粉的粒度。图１０是纳米Ｔａ粉的ＳＥＭ照片，表１
是样品的物理参数和杂质含量。感应等离子法制备的 Ｔａ
粉比表面积达到１４０～２２ｍ２／ｇ，Ｄ５０均值达到３６７ｎｍ。

图１０　纳米 Ｔａ粉的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ１０　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｎａｎｏＴａｐｏｗｄｅｒ

表１　样品物性参数和杂质含量（ｗ／％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｃｏｎｔｅｎｔ（ｗ／％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅ／
ｍ２·ｇ－１

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，
Ｄ５０／ｎｍ Ｏ Ｎ

Ｔａ １４～２２ ３６７ ４２４００ ００２

２３２　均相还原制备纳米Ｔａ粉技术［８－９］

均相还原制备纳米Ｔａ粉技术是在液氨均相介质中，
用金属Ｎａ还原ＴａＣｌ５制备纳米Ｔａ粉的方法。图１１是均
相还原制备纳米Ｔａ粉装置简图。

液氨是一种能够将碱金属溶解为离子和电子的物

质。从产生极细小粉末的理想条件来看，氨溶液有理想

８４５
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的电特性，并且低温反应可促进形核过程和控制反应

速度。

ＴａＣｌ５Ｎａ还原反应按（１）式进行。
ＴａＣｌ５＋５Ｎａ→Ｔａ（ｓ）＋５ＮａＣｌ （１）

图１１　均相还原制备纳米Ｔａ粉装置简图

Ｆｉｇ１１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｈａｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄ

ｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｎａｎｏＴａｐｏｗｄｅｒ

　　反应器、溶Ｎａ器置于低温槽内，向反应器、溶 Ｎａ
器内通入氨气使 ＴａＣｌ５和金属 Ｎａ溶解，形成 ＴａＣｌ５氨溶
液和Ｎａ氨溶液，待 ＴａＣｌ５和金属 Ｎａ充分溶解后开启阀
门１、阀门２，调整溶 Ｎａ器的压力使 Ｎａ氨溶液以恒定
流速进入反应器内，搅拌作用下均相还原，循环萃取、

洗涤后得到杂质含量很低的纳米Ｔａ粉。
调节Ｎａ氨溶液的流速、搅拌速度和恒温槽温度，

可以控制生成纳米Ｔａ粉的粒度。图１２是均相还原生成
纳米Ｔａ粉的ＴＥＭ照片，粒子尺寸为２０～６０ｎｍ，呈现
出疏松、多孔的特征。表 ２是纳米 Ｔａ粉的物理参数、
杂质。比表面积达到１００～２６３ｍ２／ｇ，杂质 Ｎ由介质
（液氨）引入。

图１２　均相还原法制备的纳米Ｔａ粉的ＴＥＭ象

Ｆｉｇ１２　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｎａｎｏＴａｐｏｗｄｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｈａｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

表２　均相还原纳米Ｔａ粉的物理参数和杂质含量（ｗ／％）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｃｏｎｔｅｎｔ（ｗ／％）

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅ／ｍ２·ｇ－１
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，
Ｄ５０／ｎｍ Ｏ Ｎ

Ｔａｐｏｎｄｅｒ １０～２６３ ３４０ ３６２０ ２５

　　该方法制备的 Ｔａ粉经团化造粒、烧结、脱 Ｏ等后
续处理，比电容量达到３４０ｋμＦＶ／ｇ。
２３３　电化学制备纳米Ｔａ粉技术［１０］

电化学法是在高温下的 ＣａＣｌ２及其混盐的熔盐中，

采用三电极体系，将 Ｔａ２Ｏ５粉末加工块安置在金属集流
体上（内）制成固态阴极，采用石墨或惰性电极为阳极，

在一定的电解温度和惰性气氛下，用参比电极控制

Ｔａ２Ｏ５固态阴极电位进行恒电位电解，在一定的时间内
将Ｔａ２Ｏ５固态阴极电化学还原为低 Ｏ含量的超细金属
Ｔａ粉。化学法制备超细Ｔａ粉装置简图如图１３。

图１３　电化学法制备超细 Ｔａ粉装置图

　　Ｆｉｇ１３　ＳｋｅｔｃｈｏｆｓｕｐｅｒｆｉｎｅＴａｐｏｗｄｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ

　　根据不同电解时间得到不同Ｏ含量（表３）的 Ｔａ粉，
来适应不同规格高容量电容器级 Ｔａ粉。图１４是电化学
法制备的超细Ｔａ粉的ＳＥＭ照片。

表３　不同电解时间制得的 Ｔａ粉的Ｏ含量（ｗ／％）

Ｔａｂｌｅ３　ＯｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｆｉｎｅＴａｐｏｗｄｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ ３０ ６０ １２０ １８０ ３００

Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ，
ｗ／％ ０６６４２ ０７９６６ ０４３２１ ０２２０３ ０１８１３

图１４　电化学法制备的超细 Ｔａ粉的 ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ１４　ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓｕｐｅｒｆｉｎｅＴａｐｏｗｄｅｒ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ

　　该方法制备超细 Ｔａ粉粒度小于２００ｎｍ，比表面积
达到８０～１４５ｍ２／ｇ，该方法工艺简单、能耗低、污
染小，在空气中具有良好的稳定性，易于连续生产。

９４５
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２３４　火焰合成法制备纳米Ｔａ粉技术［１１－１２］

图１５是火焰法合成纳米 Ｔａ粉的机理（ａ）和装置
图（ｂ）。Ｎａ和 ＴａＣｌ５通过注射技术到达火焰燃烧部位，
在火焰的作用下，Ｎａ和 ＴａＣｌ５发生还原反应，副产物
ＮａＣｌ凝结到纳米Ｔａ粉颗粒表面。ＮａＣｌ包覆了颗粒，抑
制了原始颗粒的团聚，同时隔离了 Ｏ和 Ｔａ，降低了纳
米Ｔａ粉的Ｏ含量，提高了粉末的加工性能。图１６是火
焰法合成纳米Ｔａ粉ＴＥＭ照片。

图１５　火焰合成法机理（ａ）和装置图（ｂ）

Ｆｉｇ１５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ（ａ） ａｎｄｄｅｖｉｃｅｓｋｅｔｃｈ（ｂ） ｏｆｆｌａｍｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ

图１６　火焰法合成纳米Ｔａ粉的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ１６　ＴＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｎａｎｏＴａｐｏｗｄｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ

ｆｌａｍｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　该技术可以制备粒径２０～３０ｎｍ的原生粒子，比表
面积１４５～２８８ｍ２／ｇ的Ｔａ粉。控制Ｎａ和ＴａＣｌ５注射流
量和Ｏ２（控制火焰温度）流量，能得到不同原生粒径的
纳米Ｔａ粉。

该技术设备简单、成本低、流程短、对环境友好，

制备的纳米Ｔａ粉纯度高、Ｏ含量低、热稳定性好、加
工性能优良。

　　随着电容器制造技术的发展，陶瓷电容器与 Ｔａ电
容器的容量差距在逐渐缩小，由于高比容 Ｔａ粉经典生
产技术的复杂性和面临的问题，客户要求加快高比容

Ｔａ粉的开发速度，以摆脱 Ｔａ电容器面临的困境和不利
局面。高比容 Ｔａ粉制备新技术、新方法应运而生，为
高比容Ｔａ粉向更高比电容量方向发展注入了活力。

#

　中高压
/0

粉关键技术及开发

#


!

　高压
/0

粉

与高比容Ｔａ粉相比，高压 Ｔａ粉规模化生产和应用
要晚一些。２０世纪９０年代前，高压Ｔａ粉是由电子束熔
炼方法制取的。先将 Ｎａ还原或 Ｃ还原 Ｔａ粉压条烧结，
经电子束熔炼成锭，经氢化、破碎制粉、掺杂、脱氢热

处理而制得，常称为 ＥＢ粉［１３］。ＥＢ粉的纯度高，粒度
粗，能够承受很高的赋能电压，但比容值低。图１７是
高压Ｔａ粉生产工艺流程图。
　　为了提高 Ｔａ粉的比容，降低漏电流，材料研究者
在熔炼工艺及制粉工艺（包括球磨制粉，气流粉碎制粉，

筛分，风力分级，水力分级等）方面作了大量工作。目

前，该工艺可生产６３Ｖ１０００μＦＶ／ｇ、６３Ｖ１５００μＦＶ／ｇ、
６３Ｖ２０００μＦＶ／ｇ、６３Ｖ２５００μＦＶ／ｇ、６３Ｖ２８００μＦＶ／ｇ、
６３Ｖ３５００μＦＶ／ｇ、６３Ｖ４０００μＦＶ／ｇ规格的高压 Ｔａ
粉，主要用于制作工作电压为５０～７５Ｖ的 Ｔａ电容器，
击穿电压高达３１０Ｖ。图１８是电子束熔炼方法生产的
５０Ｖ４０００μＦＶ／ｇ的高压 Ｔａ粉的 ＳＥＭ象，呈现出结构
致密、孔隙率小（＜５０％）、粒度粗、颗粒结构简单、
棱角分明等ＥＢ粉的特征。
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粉

随着电子工业的发展，高压 Ｔａ电容器中，２５～
５０Ｖ工作电压的 Ｔａ电容器占了越来越大的份额，用于
２５～５０Ｖ的中压Ｔａ粉即要兼顾耐压（２５０Ｖ以上击穿电
压）、耐烧等特点，又要具有高比容的特点，因此比容

很难提高［１３］。为解决这一技术难题，研究者进行了长

期探索，２０世纪８０年代中期，美国ＣＡＢＯＴ公司将中压
Ｔａ粉 （片状）推向市场。中压 Ｔａ粉的制取工艺是通过
Ｎａ还原Ｔａ粉（或ＥＢＴａ粉）工艺流程见图１９。该方法被
Ｃａｂｏｔ、ＨＣＳｔａｒｃｋ和ＯＴＩＣ普遍采用。
　　ＯＴＩＣ公司中压 Ｔａ粉经过１０多年的发展，形成了
自己独特的工艺———Ｎａ还原 Ｔａ粉直接球磨片式化方法
生产片状Ｔａ粉。所生产的２５～５０Ｖ规格的中压 Ｔａ粉
改变了Ｎａ还原Ｔａ粉的粒形和孔径分布，物理性能得到
了很大改善，制作中压 Ｔａ电容器优势明显，击穿电压

０５５
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图１７　高压Ｔａ粉生产流程

Ｆｉｇ１７　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＴａｐｏｗｄｅｒ

图１８　５０Ｖ－４０００μＦＶ／ｇ高压Ｔａ粉的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ１８　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆ５０Ｖ－４０００μＦＶ／ｇｈｉｇｈ

ｖｏｌｔａｇｅＴａｐｏｗｄｅｒ

达１６０～２７０Ｖ。该工艺可生产 ５０Ｖ－５０００μＦＶ／ｇ、
４０Ｖ－８００００μＦＶ／ｇ、３５Ｖ－１００００μＦＶ／ｇ、３５Ｖ－１５０００

μＦＶ／ｇ、３５Ｖ－２００００μＦＶ／ｇ、２５Ｖ－３００００μＦＶ／ｇ、
２５Ｖ－４００００μＦＶ／ｇ规格的中压Ｔａ粉产品，主要用于制
作工作电压为２０－６３Ｖ的中高压、中高比容电容器。图
２０是 Ｎａ还原 Ｔａ粉直接球磨片式化方法生产的
３５Ｖ－２００００μＦＶ／ｇ中压Ｔａ粉的ＳＥＭ象，显示了片式化
Ｔａ粉的个性特征，颗粒由多个扁平状的颗粒团聚而成，
与６３Ｖ－４０００μＦＶ／ｇ高压 Ｔａ粉相比，颗粒内部孔隙更
大，具有优良的物理性能、加工性能和优异的电气性能。

#
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　中高压
/0

粉的结构特征及性能局限

受限于制作方法，电子束熔炼法生产的高压 Ｔａ粉

（ＥＢ粉），其颗粒结构呈致密的不规则多棱形结构，主
体粒度为５～１５μｍ，表面粘附有一定数量的粒度小于
２μｍ的微细颗粒，阳极充电后电荷分布不均匀，易尖

图１９　中压（片状）Ｔａ粉生产流程

Ｆｉｇ１９　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｄｉｕｍｖｏｌｔａｇｅ（ｆｌａｋｅ）Ｔａｐｏｗｄｅｒ

图２０　３５Ｖ２００００μＦＶ／ｇ片状 Ｔａ粉 ＳＥＭ象

Ｆｉｇ２０　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ３５Ｖ２００００μＦＶ／ｇｆｌａｋｅＴａｐｏｗｄｅｒ

端放电，同时无法实现高压形成过程比表面积损失的最

小化。微细颗粒的存在易使高压形成过程中 Ｔａ基体部
分被击穿（Ｔａ芯利用率降低），耐压能力和稳定性降低，
导致高压Ｔａ粉比电容量和耐压能力的提升异常困难。

中压Ｔａ粉（片状）兼顾较高耐压（２５０Ｖ以上击穿电
压）和较高比容，但必须具备一定的径厚比，一般在

２－６０之间［１４］。由于特定径厚比限制，即径向尺寸小，

Ｔａ粉比容高，但耐压性能差；径向尺寸大，Ｔａ粉的耐
压性能好，但比容低。这种片状结构虽然可以有效降低

高压形成过程比表面损失，但同时限制中压 Ｔａ粉向更
高比容发展。

１５５
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粉制备新方法

在高压Ｔａ粉向更高耐压方向研究方面，业界进行
了大量的探索性研究，图２１是加拿大泰科纳公司采用
电感－耦合等离子技术生产球形金属粉末的装置。采用
该装置可以生产如图２２的微米级球形Ｔａ粉。

图２１　加拿大球形金属粉末生产装置照片

Ｆｉｇ２１　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒ

ｏｆＣａｎａｄａ

图２２　球形Ｔａ粉的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ２２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌＴａｐｏｗｄｅｒ

　　采用机械或水力分级的方法，除去２０μｍ以上的大
颗粒，得到粒度为５～２０μｍ的球形 Ｔａ粉，该球形 Ｔａ
粉阳极充电后电荷分布均匀，可有效避免尖端放电。粒

度大于５μｍ颗粒避免了高压形成过程中Ｔａ基体部分被
击穿，耐压能力明显提高，有望实现高压 Ｔａ粉耐压值
大于４００Ｖ，可用于制作工作电压为８０～１００Ｖ的Ｔａ电
容器。

$
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还原
/0

粉耐压改进

电容器工艺技术的发展经历由低温低压（Ａ）→低温
高压（Ｂ）→高温低压（Ｃ）发展阶段，目前正在向高温高
压（Ｄ）阶段迈进（图２３）。
　　电容器的高压化发展对经典氟钽酸钾（Ｋ２ＴａＦ７）金
属Ｎａ还原 Ｔａ粉的耐压性能提出了更高要求，Ｔａ粉烧
结块的形成电压提高，意味着介质的厚度增加，介质

（Ｔａ２Ｏ５）的生长（１６～２０ｎｍ／Ｖ）以向 Ｔａ芯内部为主
（速率约为反方向的２倍），结果导致 Ｔａ芯的有效比表
面积减小，阳极比容降低。对团聚体细且一致性差、烧

图２３　电容器工艺技术发展进程

Ｆｉｇ２３　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｐａｃｉｔｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

结颈小的Ｎａ还原Ｔａ粉（图２４）而言，高压导致 Ｔａ芯被
部分击穿，阳极（Ｔａ芯）的利用率急剧减少，电容器比
容大幅度降低，且阳极导热性差（温度电流上升，热致

失效）、机械强度低（阳极丝焊接，引线框架弯曲时被

损坏）、损耗正切角（ｔｇδ）、等效串联电阻（ＥＳＲ）明显增
加，不能全规格使用。

图２４　经典Ｔａ粉（５０ｋμＦＶ／ｇ）的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ２４　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌＴａＰｏｗｄｅｒ（５０ｋμＦＶ／ｇ）

　　为了满足电容器高压化发展的要求，材料研究者正
在致力于Ｔａ粉钠还原技术、预团化技术、掺杂技术、
高温烧结技术、表面处理技术等方面的深入探索，且已

初见成效。改进后 Ｔａ粉团聚体大、均匀一致、烧结颈
粗大（图２５）。

图２５　改进后的经典 Ｔａ粉（５０ｋμＦＶ／ｇ）的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ２５　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌＴａｐｏｗｄｅｒ（５０ｋμＦＶ／ｇ）

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　高压化改进后的 Ｔａ粉在低压产品上使用比电容量
有所减小（可满足要求），但漏电流（ＬＣ）、损耗正切角

２５５
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（ｔｇδ）、等效串联电阻（ＥＳＲ）明显降低，产品的稳定性
显著提高。在高压产品上性能优异，可实现全规格、全

系列使用。

&

　结　语

Ｔａ电容器的发展推动着 Ｔａ粉生产技术的进步，Ｔａ
粉生产技术进步也助力Ｔａ电容器的发展。高压电容器、
高分子电容器、高功率 Ｔａ电容器、高容值液 Ｔａ电容
器、全Ｔａ电容器的出现，对电容器级 Ｔａ粉提出了更高
的挑战，经典生产技术已无法应对，而更高比容、更高

电压Ｔａ粉制备新技术、新方法还处于开始阶段，初具
技术雏形，技术的工程化、产业化、规模化任重而道

远，尚需业界共同努力。只有这样，才能推进 Ｔａ粉向
更高比容、更高电压方向持续发展，以适应我国科技、

国防和工业化高速发展的需求。
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