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摘  要：利用感应等离子体技术制备出高纯致密球形钼粉，实现了钼粉的球化、致密化、细化和纯化，同时研究了感应等离

子体功率和原料粉粒度对球化率的影响。采用扫描电子显微镜、X 射线衍射仪和激光粒度分析仪对球化处理前后粉末的形貌、

物相和粒度分布进行测试和分析。结果表明，形状不规则的原料钼粉，经等离子体球化处理后得到球形度好、表面光滑、分

散性良好、球化率几乎可达 100%的球形钼粉。球化处理后，钼粉粒度变细，且粒度分布更集中。相同工艺条件下，随着等离

子体功率的增加，钼粉的球化率先增大后降低，当等离子体功率为 25 kW 时钼粉球化效果最好，粒度较小的钼粉球化率较高。

随着钼粉球化率的提高，粉末的流动性得到显著改善，松装密度也得到提高。钼粉末的流动性由 40 s/50 g 提高为 11 s/50 g，

松装密度由 2.3 g/cm
3提高到 6.1 g/cm

3。 
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近年来，难熔金属及其化合物的球形粉末的应用越

来越广泛[1-3]，球形钼粉就是其中之一。在热喷涂领域，

由于球形钼粉松装密度大、流动性好，喷涂得到的涂层更

致密、均匀，因而用它制得的涂层具有更好的耐磨性[4]。

此外，因球形钼粉的流动性好、松比大，在粉末冶金工

艺中，用球形钼粉做成的压坯在烧结过程中收缩非常均

匀，收缩量小，可实现精确的尺寸控制[5]。  

球形钼粉作为热喷涂、粉末冶金工业等行业应用的

高新材料，已引起国内外市场和研究者的密切关注，投

入了大量的人力、物力进行研究与开发。目前，采用旋

转电极法、喷雾造粒法等方法可以制备出球形钼粉，但

他们都存在含氧量偏高，准球形并且发生粉末颗粒粘连，

粉末粒度偏大并且粒径分布很宽，而且其制备效率很低，

不适合大规模生产等缺点。国内至今还没有研发出高性

能低氧含量球形钼粉。 

感应等离子体作为制备超微粉体的气相冷凝法之

一，感应等离子炬提供了一个能量集中、温度较高的反

应环境（等离子体中心区温度高达 10 000 ℃以上），具

有产品分散性好、球形度高、反应气氛可控等特点。并

且整个制备过程速度快，可实现连续化生产。目前，国

内外研究机构已经将等离子技术用于制取球形难熔金属

和陶瓷粉末[6-9]。加拿大泰科纳公司在等离子体制粉方面

处于世界领先水平，其研制的感应等离子球化设备可以

实现金属及陶瓷粉体的球化，其球形度高，粉体颗粒致

密[10]。日本的研究机构将直流等离子和射频等离子组

合，进行了超细钨粉球化的研究。国内的中科院过程所及

中国兵器科学研究院宁波分院等用感应等离子体技术进

行了镍粉、钽粉、钛粉及钨粉的球化实验和研究探索[11, 12]，

但等离子体制备球形钼粉的研究[13]国内外公开报道的

较少。 

本实验利用感应等离子体装置, 将形状不规则的钼

粉颗粒由送粉气体氢气携带进入等离子体炬中，使之被

迅速熔融气化、裂解，熔融的颗粒在表面张力的作用下

形成球形度很高的液滴，并在极短的时间内在等离子体极

大的温度梯度下迅速冷凝，从而制得了高纯致密球形钼

粉，与此同时研究了工艺参数对最终产品钼粉的影响规

律。本方法可以推广到其他难熔金属或陶瓷粉末的球化。 

1  实  验 

图 1 为感应等离子体实验装置示意图。主要包括以

下几部分：等离子体发生器，用于产生电磁场，频率为

4 MHz，额定功率为 100 kW，内部通有工作气体氩气；

热交换室，为不锈钢双层结构，内部通水冷却；尾气回

收系统。 

实验所用原料钼粉是由金堆城钼业股份有限公司提

供的还原法制备的钼粉，形状不规则，存在严重的团聚 
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图 1  感应等离子体实验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of induction plasma 

 

现象，纯度>99.9%，松比 0.9~1.2 g/cm
3。送粉气体和工

作气体分别为高纯 H2气和高纯 Ar 气，纯度均为 99.99%，

由亚泰气体公司提供。 

在等离子体工作过程中，以电离能较低的氩气作中

心气，以保持等离子弧稳定。为防止钼粉在等离子体弧 

中被氧化，边气也采用氩气。用氢气作为载气将经过造

粒的 Mo 粉原料喷入等离子高温区，在等离子体高温和

高热传导速率下，固体颗粒迅速气化或表面熔融，在高

温区停留极短时间便迅速进入水冷系统急冷，新生的钼

晶粒或表面熔化的钼颗粒在表面张力作用下自然收缩球

化和致密化，形成致密球形钼粉。实验参数见表 1。 

表 1  等离子体制备球形钼粉的实验参数 

Table 1  Experimental parameters for preparation of spherical 

Mo powder by plasma 

Parameter Value 

Center gas flow rate (argon)/m
3
·h

-1
 0.6 

Sheath gas flow rate (argon)/m
3
·h

-1
 0.9 

Carrier gas flow rate (hydrogen)/m
3
·h

-1
 0.5~1.2 

Powder feed rate/g·min
-1

 45~90 

Raw molybdenum powder FSSS/μm 40~90 

Plasma power/kW 15~40 

 

用日本理学Rigaku D/MAX-2400 X射线衍射仪(XRD)

分析粉体物相，铜靶 Kα 辐射。通过 JSM-6700F 高分辨

率扫描电子显微镜（SEM）对球化前后钼粉形貌进行观

察分析，使用英国马尔文公司 MS2000 激光粒度分析仪

对粉体进行粒度分析，用霍尔流速仪和斯科特容量计分别

测定粉体的流速和松装密度。用 SEM 观测试样，统计出

经球化处理后的球形小球所占的百分比，每个样品随机取

样统计 3 次，取算术平均值作为该样品的球化率。 

2  结果及讨论 

2.1  原料钼粉的等离子体球化 

图 2 示出费氏粒度为 40 μm (图 2al，2b1)、70 μm (图

2a2，2b2)和 90 μm (图 2a3，2b3)不规则形状钼粉感应等

离子球化处理前后的 SEM 照片。由图 2 可以看出，钼

粉经等离子体球化处理后得到球形度高、表面光滑的钼

粉(如图 2bl，2b2，2b3 所示)。且团聚现象消失，粉末分

散性很好，球化率几乎可达 100%。 

图 3 为费氏粒度为 70 μm 粉体射频等离子体处理前

后的激光粒度分布图。图 3a 为原料钼粉的激光粒度分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  球化处理前后钼粉的 SEM 形貌 

Fig.2  SEM images of molybdenum powder (a) and spherical molybdenum powder (b): (al, b1) 40 μm, ( a2, b2) 70 μm, and (a3, b3) 90 μm  
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布，可以看出，80%以上钼粉粒度在 55~80 μm 之间，粉

体的 d（0.5）为 70.214 μm；图 3b 为球化处理后粉体的

激光粒度分布，粉体的 d（0.5）为 63.089 μm，与原料

粉相比，粒度变小，且粒度分布范围变窄。这是因为在

钼粉球化过程中，部分细颗粒原料粉在高温区气化、蒸

发，使得产品钼粉中细颗粒钼粉数量减少，同时，由小

颗粒团聚形成的大颗粒在送粉量适中的球化处理过程中

大部分被裂解，收缩形成粒度更小的球形钼粉，从而使粉

体粒度分布更集中。实验发现，球化后钼粉中有个别异常

长大的大颗粒球形钼粉。这可能是由于送粉量不均匀造成

的。在送粉量特别大的瞬间，个别由细粉团聚形成的大颗

粒团聚体未来得及充分分散，造成其经过等离子体时整体

熔融、球化，形成大颗粒的球形钼粉（如图 4 所示）。 

感应等离子处理后的球形钼粉的 XRD 图谱如图 5

所示。由图可知，球化处理后的球形钼粉的晶体结构仍

为单一钼相，仍为（110）、（200）、（211）和（220）

的特征衍射峰。图 6 为球形钼粉的 EDS 能谱分析。由图

6 可以看出，球化处理后的球形钼粉中只有金属钼的能

谱峰。再次说明在制备球形钼粉过程中，无氧化物及其

他杂质介入。这是由于实验中采用氢气作送粉气的同时

提供还原气氛，确保了最终产品为高纯金属钼粉。 

2.2  等离子体功率和原料粉末粒度对粉体粒度及形貌

影响 

在感应等离子球化处理过程中，工艺参数尤其是等

离子体功率对钼粉球化有重要影响。在相同工艺参数下，

不同的等离子体功率，粉末的球化效果不同。图 7 为等 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  球化处理前后钼粉的粒度分布 

Fig.3  Particle size distribution of molybdenum powder: 

(a) before spheroidization and (b) after spheroidi- 

zation 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  球形钼粉粘连的 SEM 形貌 

Fig.4  SEM image of spherical Mo powder hitting each other 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  球形钼粉的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD pattern of spherical Mo powder after plasma processing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  球形钼粉的能谱分析 

Fig.6  EDS analysis of spherical molybdenum powder 

 

离子体功率对粉末球化的影响。由图 7 可知，不同粒度

的钼粉，随着等离子体功率的增加，粉末的球化率先增

大后减小。因为等离子体功率的增加，主要引起两方面

因素的变化：引起等离子体温度升高，特定工艺下等离

子体提供的可用能量增加，使等离子体与粉体的能量耦

合增强，因而球化率提高；同时使等离子体内物质的流

动速度增加，使得原料粉体在等离子区的停留时间减少，

耦合作用减弱，再者由于气氛内颗粒运动速度快，使得

粒子间相互碰撞粘连的机会也增加，导致球形度降低，

粒径增大，因而进一步增加等离子功率，粉体球化率反

而再降低。费氏粒度为 70 μm 的原料钼粉在不同等离子 
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图 7  不同粒度粉末的等离子体功率对粉末球化率的影响 

Fig.7  Spheroidization efficiency as a function of plasma power for 

the powder with different particle sizes 

体功率下所得球形粉体的高分辨率 SEM 形貌如图 8 所

示。当等离子体功率为 5 kW 时，粉体球化率仅为 40%；

当等离子体功率增加到 10 kW 时，粉体球化率为 65%；

当功率为 20 kW 时，统计的球化率达到 85%；当功率达

到 25 kW 时，球化率可达 98%；当再增大功率时，球化

率将降低，功率 35 kW 时，球化率为 85%；功率为 40 kW

时球化率为 70%。在一定的工艺条件下，合理的等离子

体功率是保证粉末球化率的重要因素。笔者认为 70 μm

的原料钼粉选择最佳球化功率为 25 kW。 

从图 7 还可以看出，当等离子体功率一定时，球化

率随粉末的粒度增加而降低。因为当粉末粒度较小时，

比表面积较大，当它们经过等离子体时能更充分地吸收

热量，有利于粉末的球化。一般来说，粉末粒度越小， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同等离子体功率下制备的球形钼粉的 SEM 形貌 

Fig.8  SEM images of spherical Mo powder at different plasma power: (a) 5 kW, (b) 10 kW, (c) 20 kW, (d) 25 kW, (e) 35 kW, and (f) 40 kW 

 

其熔点也越低，吸收同样的能量更容易球化。因此，在

系统一定的工艺条件下，较小粒度的粉末球化率更高。 

2.3  球化前后钼粉的松装密度和流动性 

图 9 显示了费氏粒度为 70 μm 的钼粉球化率对粉末

流动性和松装密度的影响。由图可知，随着钼粉球化率

的提高，粉末流动性在很大程度上得到改善，松装密度

也得到提高。当钼粉的球化率从 0%增加到 98%时，粉

末的松装密度由原料粉末的 2.3 g/cm
3 增加到 6.1 g/cm

3，

粉末流动性由 40 s/50 g 提高到 11 s/50 g。 

粉末颗粒的形貌是影响其松装密度的主要因素。球

形度好的颗粒堆积时接触面小，架桥现象减弱，粒子之

间的空隙减少，有利于堆积密度的提高。粉末球形度越好，

其松装密度越大。因此，球形钼粉具有较高的松装密度。

粉末的流动性与其形貌和粒度直接相关。粉末的形貌越光 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  球化率对粉末松装密度和流动性的影响 

Fig.9  Apparent density and powder flow ability as a function of 

spheroidization efficiency 
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滑、越规则，粉末接触面积越小，相互间的摩擦力越低，

粉末的流动性越高。球化处理后，钼粉形状变为规则的球

形，利于粉末流动性的改善和松装密度的提高。 

3  结  论 

1) 通过感应等离子体球化处理可以制备出高纯度

致密球形钼粉。球形钼粉球形度好、表面光滑，球化率

几乎可达 100%。球化处理后，钼粉粒度变细，且粒度

分布更加集中。 

2) 等离子体功率是影响粉末球化率的重要因素。在

相同工艺参数下，随着等离子体功率的增加，钼粉的球

化率先增大再降低。当等离子体功率为 25 kW 时钼粉球

化效果最好。粒度较小的钼粉的球化率较高。 

3) 随着钼粉的球化率提高，粉末的流动性得到改

善，松装密度提高。钼粉末的流动性由 40 s/50 g 提高为

11 s/50 g，松装密度由 2.3 g/cm
3 提高到 6.1 g/cm

3。 
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Abstract: Using induction plasma, dense spherical molybdenum powder with high purity was prepared. Spheroidization, densification, refinement and 

purification of the molybdenum powder were realized. The effects of the plasma power and particle size of raw molybdenum powder on 

spheroidization efficiency of products were studied. The phase composition, morphologies and particle size distributions of the powder before and after 

spheroidization were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and laser micron sizer (LMS). The results show 

that the spherical molybdenum powder can be obtained from irregular powder after induction plasma spheroidization. The powder presents smooth 

surface and good disparity, and the spheroidization efficiency is almost 100%. After plasma treatment, the particle size becomes finer and its 

distribution is more concentrated. Under otherwise identical conditions, spheroidization efficiency increases firstly and then decreases with the 

increasing of plasma power. When the plasma power is 25 kW, the effects of spheroidization is best. The smaller the particle size, the higher the 

spheroidization efficiency. With the increasing of spheroidization efficiency, the powder flow ability and apparent density have been significantly 

improved. The molybdenum powder flow ability is improved from 40 s/50 g to 11 s/50 g, and the apparent density from 2.3 g/cm
3
 to 6.1 g/cm

3
. 

Key words: induction plasma; molybdenum powder; spheroidization; densification 
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