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摘　 要: 直流电弧等离子体具有核心温度高、 环境清洁等特点, 且制备出的粉体球形度高、 球化率高, 成为增材制造用高质

量粉体规模化生产的重要技术。 以不规则钨粉为原料, 采用直流电弧等离子体球化技术制备球形钨粉, 研究不同送粉速率及

送粉气流量对球化后粉末颗粒性能的影响, 证明不规则钨粉球化过程中的 3 种转变机制, 并在较大送粉气流量下, 采用直流

电弧等离子体球化技术原位合成了纳米颗粒附着的球形钨粉。 采用扫描电子显微镜、 X 射线衍射仪、 激光粒度仪、 粉末流动

性测试仪对球化后钨粉颗粒的形貌、 物相、 粒径分布、 流动性及松装密度等进行分析表征。 结果表明: 经直流电弧等离子体

球化后钨粉颗粒物相未发生变化, 呈现出单一钨相, 送粉速率为 8
 

r·min-1 时, 制备的钨粉颗粒表面光滑且球化率可达到

98%以上, 粒径分布相较于原料粉末变窄。 球化后钨粉的流动性最高, 达到 5. 35
 

s·50
 

g-1 , 相较原料钨粉减少了 13. 18
 

s; 松

装密度由 5. 37 提高到 11. 67
 

g·cm-3 , 提高了 117. 3%。
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Abstract:
 

Direct-current
 

arc
 

plasma
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

core
 

temperature
 

and
 

clean
 

environment,
 

and
 

the
 

pre-
pared

 

powders
 

have
 

high
 

sphericity
 

and
 

spheroidization
 

rate,
 

making
 

it
 

an
 

important
 

technology
 

for
 

the
 

large-scale
 

production
 

of
 

high-quality
 

powders
 

for
 

additive
 

manufacturing.
 

In
 

this
 

paper,
 

spherical
 

tungsten
 

powder
 

was
 

prepared
 

by
 

direct-current
 

arc
 

plasma
 

spheroidization
 

technology
 

using
 

irregular
 

tungsten
 

powder
 

as
 

raw
 

material.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

feeding
 

rates
 

and
 

powder
 

delivery
 

gas
 

flow
 

rate
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

spheroidized
 

powder
 

particles
 

were
 

studied.
 

Three
 

transformation
 

mech-
anisms

 

in
 

the
 

process
 

of
 

spheroidizing
 

irregular
 

tungsten
 

powder
 

were
 

proved.
 

Under
 

a
 

large
 

powder
 

delivery
 

gas
 

flow
 

rate,
 

spherical
 

tungsten
 

powder
 

with
 

nanoparticles
 

was
 

synthesized
 

in-situ
 

by
 

direct-current
 

plasma
 

spheroidization
 

technology.
 

The
 

morphology,
 

phase,
 

particle
 

size
 

distribution,
 

flowability
 

and
 

apparent
 

density
 

of
 

spheroidized
 

tungsten
 

powder
 

parti-
cles

 

were
 

analyzed
 

and
 

characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscope,
 

X-ray
 

diffraction,
 

laser
 

particle
 

size
 

analyzer
 

and
 

powder
 

flowability
 

tester.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

phase
 

of
 

tungsten
 

powder
 

particles
 

does
 

not
 

change
 

after
 

direct-current
 

plasma
 

spheroidization,
 

presenting
 

a
 

single
 

tungsten
 

phase.
 

The
 

tungsten
 

powder
 

particles
 

prepared
 

at
 

a
 

feeding
 

rate
 

of
 

8
 

r·min-1
 

have
 

a
 

smooth
 

surface
 

and
 

a
 

spheroidization
 

rate
 

of
 

more
 

than
 

98%,
 

and
 

the
 

particle
 

size
 

distribution
 

is
 

narrower
 

than
 

that
 

of
 

raw
 

tungsten
 

powder.
 

The
 

flowability
 

of
 

spheroidized
 

tungsten
 

powder
 

reaches
 

5. 35
 

s ·50
 

g-1 ,
 

which
 

is
 

13. 18
 

s
 

less
 

than
 

that
 

of
 

raw
 

tungsten
 

powder.
 

The
 

apparent
 

density
 

is
 

increased
 

from
 

5. 37
 

to
 

11. 67
 

g·cm-3 ,
 

which
 

is
 

increased
 

by
 

117. 3%.
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1　 前　 言

钨作为一种典型的难熔、 耐火金属材料, 有着 3500
 

K
以上的高熔点[1-3] 。 钨及其合金具有密度大、 高温强度

高、 耐热耐腐蚀性好、 硬度高等优异性能[4-6] , 广泛应

用于能源、 化工、 国防、 军工和航空航天等诸多领

域[7-10] 。 在生产制造中, 钨及其合金制品的制备常常采

用传统粉末冶金工艺, 即通过钨粉的成形、 烧结和后处

理[11,
 

12] 。 然而一般情况下, 需要 2000
 

K 以上的高烧结温

度才能使纯钨粉末充分致密化[13] 。 为了改善钨粉的烧结

性能, 研究者们将钨纳米颗粒团簇作为钨粉烧结过程中

的均匀烧结活化剂, 使其烧结性能显著增强[14,
 

15] 。
近年来, 随着先进粉末冶金生产技术的快速发展,

对纯度更高、 粒度更细、 粒度分布更窄的粉末的需求也

越来越大[16] 。 此外, 对表面形貌优良的粉末颗粒的需求

也在不断增长(由于此类粉末具有更高的流动性、 更低的

摩擦系数以及更高的松装密度) [17] 。 因此, 球形颗粒在

粉末注射成型、 3D 打印、 热喷涂等先进增材制造技术方

面越来越受到关注[18-20] 。
由于钨的熔点高, 采用传统方法无法制备球形钨颗

粒, 且国内对于球形钨粉的研究和开发仍处于发展阶段,
所制备的球形钨粉存在粒度分布范围宽、 实收率低、 成

本高等缺点[21] , 因此其制备工艺、 技术及流程还有待进

一步研究, 距离实现球形钨粉工业化生产还有一定距离。
作为热等离子体技术很有前景的应用之一, 一步法

球化, 已被用于制备各种合金、 陶瓷和难熔金属的球形

粉末[22] 。 研究者们采用射频等离子体技术制备了球形

度、 球化率均较高的球形钨粉。 但采用该技术制备的球

形钨粉细粉收集率过低, 且粒径分布较宽。 射频等离子

体球化技术还存在能耗高、 气体消耗量大、 设备投资大、
运行费用高等问题[23] 。 虽然采用射频等离子体已经可以

在实验室制备球形钨粉, 但针对直流电弧等离子体制备

球化钨粉的技术还鲜有报道。 直流电弧等离子体球化技

术相比射频等离子体球化技术有着成本低、 效率高、 适

用性广的特点[24] , 随着研究者们对直流电弧等离子体球

化技术的深入研究和不断完善, 采用该技术低成本制备

球形度高、 球化率高、 粒径分布窄且微细粉末收得率高

的球形钨粉具有极大的可行性和广阔的应用前景。
本文以市售的不规则钨粉为原料, 采用自主研发的

直流电弧等离子体技术对钨粉进行球化处理, 首先研究

送粉速率对球化后钨粉颗粒形貌及粒径分布的影响, 接

着, 在较优送粉速率下研究送粉气流量对球化后钨粉颗

粒形貌、 粒径分布、 物相及物性参数的影响, 从而优化

直流电弧等离子体球化钨粉的工艺参数, 进而研究出不

规则钨粉的球化机理, 为先进增材制造技术的快速发展

提供优质的球形原料粉末制备技术, 以期为钨粉球化的

工业化生产提质加速。

2　 实　 验

2. 1　 实验设备及方法

实验所用原料粉末为市售高纯钨粉, 原料钨粉的化

学成分如表 1 所示。 采用自主研发的直流电弧等离子体

球化装备(YNT-PS-50)对不规则钨粉进行等离子体球化,
其结构及原理如图 1 所示, 球化参数如表 2 所示。 该自

主研发直流电弧等离子体球化装备主要由直流电弧等离

子体发生系统、 真空球化系统、 氮气送粉系统及粉末收

集系统组成。

表 1　 原料钨粉的化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

raw
 

tungsten
 

powder
 

( w / %)

Element W Fe Mo Al Ca Na Mg

Content 99. 95 0. 02 0. 01 0. 002 0. 002 0. 001 0. 001

表 2　 等离子体球化参数

Table
 

2　 Plasma
 

spheroidization
 

parameters

Parameter Power / kW Voltage / V Current / A Powder
 

delivery
 

gas
 

flow
 

rate / (L·h-1 ) Feeding
 

rate / ( r·min-1 )

Value 48 400 120 200~ 800 4 ~ 20

　 　 不规则原料钨粉在送粉载气(氮气)的携带下进入以

氮气为工作气体的等离子体射流中, 在热传导、 热对流、
热辐射的协同作用下, 发生一系列相转变过程, 最终形

成球形粉末颗粒。 以上过程可能存在以下 3 种转变机制:
①

 

不规则原料粉末在高温直流等离子体焰流中吸热

形成熔融液滴, 液滴在表面张力作用下收缩, 并固化形

成球形粉体; ②
 

不规则原料熔化后继续吸热, 表面汽化

后冷却成球形粉体; ③
 

不规则原料粉末在高温射流下直

接从固态升华并在高温度梯度下冷却固化成球形粉末

颗粒。
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图 1　 等离子体球化设备结构及原理图

Fig. 1 　 Structure
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

plasma
 

spheroidization
 

equipment

采用自研直流电弧等离子体球化装置进行钨粉球化

实验, 主要分为以下 3 步。
(1)原料粉末前处理: 为了降低粉末颗粒的含水率,

并提高原料粉末输送过程的稳定性, 实验前在真空干燥

箱中将原料钨粉在 120
 

℃下干燥 24
 

h。
(2)直流电弧等离子体球化处理: 将球化炉抽真空

并充入氮气, 循环 3 次后, 打开直流电弧等离子体设备

使它在 48
 

kW 功率下稳定运行 5
 

min, 此时将干燥好的原

料粉体采用送粉设备输送至等离子体射流中。
(3)收集及后处理: 等离子体球化完成后, 在收集

室收集所得球形金属钨粉并进行惰性气体保护处理。
2. 2　 测试表征

采用赛默飞 FEI-Verios
 

460 型扫描电子显微镜( scan-
ning

 

electron
 

microscope, SEM)对原料粉末及等离子体球

化后金属钨粉的形貌及球化率进行表征。 采用日本理学

Smart
 

Lab
 

9
 

kW 型 X 射线衍射仪(X-ray
 

diffraction, XRD)
对球化前后粉末颗粒的物相组成进行表征, 扫描范围为

20° ~ 80°, 扫描速度为 5(°)·min-1 。 采用马尔文激光粒

度仪对球化前后粉末颗粒的粒径分布进行表征, 并采用

流动性测试仪对球化前后粉末流动性、 松装密度进行

测试。

3　 结果与讨论

3. 1　 送粉速率对球化钨粉形貌及粒径分布的影响

图 2 是原始粉末及在不同送粉速率下采用直流等离

子体球化后的钨粉的形貌照片, 从图 2a 中可以观察到原

料钨粉的形貌主要表现为无规则, 其颗粒之间的硬团聚

严重且有长絮状聚集体存在。 图 2b~2f 分别是送粉速率为

20, 16, 12, 8 和 4
 

r·min-1 球化后粉末颗粒的 SEM 照片,
可以看出, 随着送粉速率的降低至 8

 

r·min-1, 等离子体

球化钨粉的形貌逐渐从不规则转变为球形, 球化率逐渐升

高, 待到送粉速率过慢至 4
 

r·min-1 时, 粉末颗粒中出现

了少量团聚体。
从图 2b ~ 2f 中可以观察到, 在一定功率下, 送粉速

率对钨粉的球化效果影响较大。 在送粉速率过快时

(20
 

r·min-1 ), 如图 2b 所示, 经直流等离子处理后的粉

末颗粒球形度较差, 球化后粉末颗粒中存在大量与原始

粉末颗粒形貌近似的不规则、 絮状团聚粉末颗粒。 其原

因主要是送粉速率过快, 单位时间内送粉量过大, 易导

致团聚粉体在等离子体中吸收的能量不足以使它解离、
熔融, 从而使得球化后粉体颗粒球化程度较差, 团聚

严重。
当送粉速率逐渐降低至 16 和 12

 

r·min-1 后, 球化后

粉末颗粒中团聚体解离度逐渐升高, 粉末颗粒的分散性

有了明显提升, 球化后粉末颗粒的球化率及球形度提高,
但在 16

 

r·min-1 球化后粉末颗粒中发现了少量如图 2c 所

示的粘连在大颗粒上的卫星粉, 其形成的主要原因可能

是由于在团聚体解离过程中, 送粉速率较大且等离子体

中离子气形成旋流, 解离较快且已经固化成球的微细粉

末颗粒粘连在吸收能量较少且仅有表面熔融的大颗粒粉

末上而导致的。 从图 2d 中可以看出由于送粉速率的继续

降低, 球化后钨粉表面卫星粉消失, 粉末颗粒的分散度

提高, 球化率也有一定提升。 卫星粉消失的主要原因主

要为单位时间内送粉量减少, 单个团聚体及单颗粒吸收

热量增多, 在熔融态下接触、 融合最终固化, 使得其表

面较为光滑。 球化后粉末中仍有部分粒径较大原料粉末

仍为团聚态, 表明 12
 

r·min-1 的送粉速率仍不能满足大

粒径粉体融化对于热量吸收的要求。 虽然球化后粉末中

仍存在未能球化的粉末颗粒, 但这些粉末颗粒表面的尖

锐棱角已经得到了一定程度的柔化, 这对其流动性也会

产生一定的增益效果。
从图 2e 中可以看出, 原料钨粉颗粒在送粉速率为

8
 

r·min-1 的参数下经等离子体球化处理后, 粉末颗粒形

貌变化较大。 送粉速率的降低使得原料粉末中单个团聚

态颗粒吸收能量增多, 其解离程度相较于高送粉速率有

了较大提升; 由于各个团聚体之间还未相互融合, 粉体

已经冷却固化, 使得球化后粉体分散性良好。 采用图像

分析技术, 对该参数下粉末颗粒的球化率进行计算后得

出其球化率为 98%。 进一步降低送粉速率至 4
 

r·min-1

后, 粉末颗粒形貌表现为球形, 但在图 2f 中观察到了一
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图 2　 原料钨粉及不同送粉速率下等离子体球化后钨粉的 SEM 照片: (a)原料粉末, ( b)20
 

r·min-1 , ( c)16
 

r·min-1 , ( d)

12
 

r·min-1 , (e)8
 

r·min-1 , (f)4
 

r·min-1

Fig. 2　 SEM
 

images
 

of
 

raw
 

tungsten
 

powder
 

and
 

tungsten
 

powder
 

after
 

plasma
 

spheroidization
 

at
 

different
 

feeding
 

rates:
 

(a)
 

raw
 

material
 

powder,
 

(b)
 

20
 

r·min-1 ,
 

(c)
 

16
 

r·min-1 ,
 

(d)
 

12
 

r·min-1 ,
 

(e)
 

8
 

r·min-1 ,
 

(f)
 

4
 

r·min-1

些大颗粒团聚体, 这些粉末颗粒的形成过程可能是在一

定等离子体功率下, 团聚体吸收能量转变为熔融态(芯部

仍为固态), 此时相邻熔融团聚体结合, 并在高温度梯度

下冷却固化形成大颗粒团聚体。
由此可知, 在一定等离子体功率下, 当送粉速率为

8
 

r·min-1 时, 可以得到分散性良好、 球形度较高、 球化

率大于 98%的球形金属钨粉。
图 3 为采用激光粒度仪测试得到的原料粉末颗粒和

球化后粉末颗粒的粒径分布图。 从图 3a 中可以看出, 原

料粉末颗粒的中位径为 12. 47
 

μm, 且粒径分布较宽, 主

要是由于其制备过程中产生的大量团聚体粒径较大, 而

单颗粒粒径较小。 如图 3b 所示, 经等离子体球化后(送

粉速率为 8
 

r·min-1 ), 粉末颗粒的平均粒径有所减小,
且中位径减小到了 11. 64

 

μm, 这主要有以下两个原因:

一是在等离子体球化时原料粉末中大粒径的团聚颗粒解

离形成了多个粒径较小的粉末颗粒; 二是这些不规则粉

末颗粒在熔融状态下由于表面张力的作用快速收缩为球

形, 使得其粒径快速减小。 从图 3b 中还可以发现球化后

粉末颗粒的粒径分布变窄, 主要是由原始团聚粉体在等

离子体球化过程中解离出粒度较为均匀的小颗粒粉末导

致的。 此外, 原料粉末中的单个微细粉末颗粒熔融后互

相碰撞结合生成了较大的粉末颗粒, 此过程中产生的少

量亚微米级粉末颗粒被旋风收集器带到另一侧收集, 从

而使得粉末颗粒粒径分布进一步变窄。
图 3c 为送粉速率为 4

 

r·min-1 时球化后粉末颗粒的粒

径分布图, 由于粉末颗粒球化过程中熔融态团聚粉末的

相互融合固化, 其粒径分布相较于送粉速率为 8
 

r·min-1

时有所增宽, 且中位径有所增大, 该结果与 SEM 中所呈

图 3　 原料钨粉及不同送粉速率下等离子体球化后钨粉的粒径分布图: (a)原料粉末, (b)8
 

r·min-1 , (c)4
 

r·min-1

Fig. 3　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

raw
 

tungsten
 

powder
 

and
 

tungsten
 

powder
 

after
 

plasma
 

spheroidization
 

at
 

different
 

feeding
 

rates:
 

(a)
 

raw
 

mate-

rial
 

powder,
 

(b)
 

8
 

r·min-1 ,
 

(c)
 

4
 

r·min-1
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现的结果吻合度较高; 但相比于原料粉末, 其粒径分布

变窄, 中位径减小。 由此可见, 等离子体球化过程可以

使得粉末颗粒的粒径分布更加集中, 中位径减小。
3. 2　 送粉气流量对球化钨粉形貌及粒径分布的影响

在 8
 

r·min-1 送粉速率, 200~ 800
 

L·h-1 送粉气流量

下采用等离子体球化后金属钨粉的 SEM 照片如图 4a ~ 4d
所示。 从图 4a 中可以看出, 在送粉气流量较低时, 粉末

颗粒表面较为光滑, 但球化率较低、 粉末颗粒球形度较

差, 其原因主要为: 送粉气流量较小时, 由于等离子体

射流速度较快, 粉末颗粒未能进入等离子体射流中心,
使得它不能充分吸收能量达到熔融态, 进而使得粉末颗

粒球化程度较差。 当送粉气流量提高到 400
 

L·h-1 , 可以

得到表面光滑、 球形度高、 球化率达到 98%以上的金属

球形钨粉(图 4b)。
图 4c 是送粉气流量为 600

 

L·h-1 、 等离子体球化后

钨粉的形貌照片, 从中可以观察到表面均匀附着纳米颗

粒的球形钨粉, 该粉末颗粒表面较为光滑、 球形度较

高、 球化率达到 98%以上。 从图 4e 和 4f 的高倍 SEM 照

片中可以更清楚地观察到粒度较为均匀的球形纳米粉末

颗粒附着在球形钨粉上。 球形钨粉表面纳米颗粒附着物

的产生主要是由于送粉气流量增大, 大部分颗粒进入了

等离子体射流的核心温度区(温度高于 10
 

000
 

K), 如此

高的核心温度使得进入其中的团聚金属钨粉表面的小

颗粒熔融后迅速过热汽化, 之后在高温度梯度下冷却

形成纳米颗粒, 沉积在大颗粒钨粉表面。 Fu 等 [ 25] 的

研究也证实了这一现象的存在。 这些表面纳米颗粒的

存在会显著改善粉末颗粒的烧结性能, 由此可见通过

此方法可以简单快速地制备出表面附着纳米颗粒的球

形金属钨粉。
进一步提高送粉气流量至 800

 

L·h-1 后, 球化后粉

体表面出现大量纳米颗粒团簇, 但其均匀程度较差, 主

要原因可能是球化过程中的汽化程度加大, 且大多数微

细粉体可能直接升华沉积在了固化后的球形钨粉上。 而

在该金属钨球形粉体生产的过程中, 不可避免地会带来

一些安全问题, 尤其是纳米级粉体的比表面积大, 化学

活性高, 其量的增加会使整个系统的危险系数升高, 故

在粉末的储存、 输送、 加工、 筛分以及干燥过程中需要

以爆炸发生为前提对其整个过程进行控制, 且需要在生

产的关键部位设置泄压、 防爆以及隔离措施, 而对这些

关键部件及工艺的优化设计, 也成为了当前研究的热点

和重点。
图 5 为采用激光粒度仪测试得到的不同送粉气流量

球化后粉末颗粒的粒径分布图。 通过与原料粉体粒径分

布的对比可知, 球化后粉末颗粒的粒径范围收窄, 且中

位径有所减小。 随着送粉气流量增大至 600
 

L·h-1 , 粉末

颗粒的粒径迅速减小, 这表明粉末颗粒在进入等离子核

心温度区后, 发生了严重的汽化现象, 与 SEM 的结果相

吻合。

图 4　 不同送粉气流量下等离子体球化后粉末颗粒 SEM 照片: (a)200
 

L·h-1 , (b)400
 

L·h-1 , (c)600
 

L·h-1 , (d)800
 

L·h-1 ;

(e, f)600
 

L·h-1 送粉气流量下等离子体球化后粉末颗粒的高倍 SEM 照片

Fig. 4　 SEM
 

images
 

of
 

powder
 

particles
 

after
 

plasma
 

spheroidization
 

at
 

different
 

powder
 

delivery
 

gas
 

flow
 

rates:
 

( a)
 

200
 

L·h-1 ,
 

( b)
 

400
 

L·h-1 ,
 

(c)
 

600
 

L·h-1 ,
 

(d)
 

800
 

L·h-1 ;
 

(e,
 

f)
 

high
 

magnification
 

SEM
 

images
 

of
 

the
 

powder
 

particle
 

after
 

plasma
 

sphe-

roidization
 

with
 

feeding
 

gas
 

flow
 

of
 

600
 

L·h-1
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图 5　 不同送粉气流量下等离子体球化后钨粉的粒径分布图: (a)400
 

L·h-1 , (b)600
 

L·h-1

Fig. 5　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

tungsten
 

powder
 

after
 

plasma
 

spheroidization
 

at
 

different
 

powder
 

delivery
 

gas
 

flow
 

rates:
 

(a)
 

400
 

L·h-1 ,
 

(b)
 

600
 

L·h-1

3. 3　 直流等离子体球化处理对钨粉相组成的影响

图 6a 和 6b 分别为采用直流等离子体球化处理

(8
 

r·min-1 , 600
 

L·h-1 )前后金属钨粉的 XRD 图谱, 从

图中可以看出, 虽然本文采用的等离子气体及送粉气体

皆为氮气, 且钨粉在电离后活性升高, 但由于微米钨粉

原料自身的化学反应活性相对较低, 使得采用直流等离

子体处理后的金属钨粉的相组成相比原料粉末并未发生

变化, 仍为单一钨相, 其特征峰对应的晶面分别为

(110)、 (200)、 (211)和(310)。 后续在对纳米级钨粉球

化工艺的研究中, 纳米级粉末由于高活性可能会与电离

后的氮气反应, 进而导致粉体质量下降, 因此可将设备

所用气体替换为氩气和氢气的组合, 以获得纯度更高的

纳米级球形钨粉。 此外, 通过对比球化前后金属钨粉的

XRD 图谱可发现: 球化后衍射峰变宽, 这可能是由球化

过程中熔融-冷却-固化时高温度梯度的淬火效应使晶粒

细化导致的。

图 6　 金属钨粉的 XRD 图谱: (a)原料粉末, (b)等离子体球化粉末

Fig. 6　 XRD
 

patterns
 

of
 

tungsten
 

powder:
 

(a)
 

raw
 

material
 

powder,
 

(b)
 

plasma
 

spheroidized
 

powder
 

3. 4　 直流等离子体球化处理对金属钨粉物理特性的影响

表 3 为不同工艺参数下等离子体球化处理前后金

属钨粉的物理特性。 经不同工艺等离子体球化后, 金

属钨粉松装密度和流动性较原料粉末颗粒均有较大提

升(流动性最高由 18. 53
 

s·50
 

g-1 提高到了 5. 35
 

s·50
 

g-1,

减少了 13. 18
 

s, 松装密度最大由 5. 37
 

g·cm-3 提高到了

11. 67
 

g·cm-3 , 增加了 117. 3%), 主要原因在于球化后

粉体颗粒粒径减小, 球形度增大, 颗粒堆积更加密集。
采用 600

 

L·h-1 的送粉气流量制备的粉末颗粒松装密度为

10. 96
 

g·cm-3, 流动性为 5. 72
 

s·50
 

g-1。 相比于 400
 

L·h-1

制备的粉末颗粒的松装密度减小(11. 67
 

g·cm-3 ), 流动

性有所降低(5. 35
 

s·50
 

g-1 ), 这可能是由粉体表面粗糙

度增大, 表面存在的纳米颗粒使得其比表面积增大, 粉

体之间的摩擦相较于光滑表面摩擦程度增大导致的。
表 3　 等离子体球化前后钨粉物理特性

Table
 

3　 Physical
 

properties
 

of
 

tungsten
 

powder
 

before
 

and
 

after
 

plasma
 

spheroidization

Sample
Apparent

 

density /
(g·cm-3 )

Flowability /
(s·50

 

g-1 )

Raw
 

powder 5. 37 18. 53

400
 

L·h-1 11. 67 5. 35

600
 

L·h-1 10. 96 5. 72
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4　 结　 论

(1)原料钨粉的送粉速率过快, 会导致单位时间

内送粉量过大, 单个团聚粉末吸收能量较少, 造成球

化后粉体颗粒球化程度较差, 团聚严重。 当送粉速率

为 8
 

r·min-1 时, 球化率达到了 98%以上。
(2)通过直流电弧等离子体球化钨粉实验, 证明了

原料钨粉球化过程的 3 种转变机制: 熔融-固化、 熔融-汽
化-固化、 升华-固化。 原料钨粉在球化后粉末颗粒粒径

变窄, 且物相未发生变化。
(3)在 400

 

L·h-1 的送粉气流量下制备出了表面光

滑的球形钨粉, 球化后粉末的流动性由 18. 53
 

s·50
 

g-1

提高到了 5. 35
 

s·50
 

g-1 , 减少了 13. 18
 

s, 松装密度由

5. 37
 

g·cm-3 提高到了 11. 67
 

g·cm-3 , 增加了 117. 3%。
(4)通过直流电弧等离子体球化技术在 600

 

L·h-1
 

的

送粉气流量下原位合成出了纳米颗粒附着的球形钨粉,
后续可以通过对该技术的深入研究, 简单快速制备出具

有高烧结活性的纳米颗粒附着球形钨粉。
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