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摘要：纳米粉体因具有较为独特的应用性能，其高效制备方法是材料领域研究的热点。等离子体技术是一种快速
发展的新型纳米粉体制备技术，其热源温度可达 10000 K以上，具有高热焓、高化学反应活性的优势，近年来得
到了国内外研究工作者的广泛关注。本文从等离子体技术及分类、不同原料介质的等离子体纳米粉体制备、等离
子体主要工艺参数对纳米粉体性能的影响等几个方面简要地介绍了等离子体技术制备纳米粉体的研究现状，阐述
了等离子制备纳米粉体的重要意义和面对的挑战。
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Abstract: Nano-powder was widely used due to its unique property. Research on efficient preparation method 

of nanometer powder has been a hot spot in the field of material research. Plasma technology was a new type 

of rapid development of nano-powder preparation technology, the temperature could reach 10000 K. Due 

to the high heat enthalpy, high chemical reactivity, the plasma technology has received extensive attention 

of researchers all over the world in recent years. In this paper, the research status of plasma nano-powders 

preparation has been briefly introduced, including plasma technology and classification, plasma nano-

powders preparation with different raw material, and the influence of plasma main process parameters on the 

properties of nano-powders. Additionally, the significance and challenges of preparing nanometer powders by 

plasma were described.

Key Words: Nano-powder; Plasma; Performance; Influencing factors



·    10   · 热  喷  涂  技  术 14卷

0 引言

纳米粉体因具有较为独特的应用性能，其

制备方法是材料领域研究的热点 [1, 2]。而等离

子体制粉技术是近年来快速发展的一种纳米粉

体制备技术，等离子体 (Plasma) 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

于具有高温、高焓、高的化学反应活性、反应

气氛可控等特点，等离子体作为热源是合成超

细纳米粉体的一种实用可行的技术方法，其典

型原理如图 1所示。自上世纪 60 年代初美国钛

白公司首次采用等离子体气相合成法制备出粒

度为 100 nm 的 TiO2粉体，世界多个国家的学

者相继开展了等离子体制备微米、纳米粉体技

术研究，获得了大量的研究成果，并在一些粉

体制备方面实现了工业化生产，如俄罗斯原子

能研究所采用直流电弧等离子体制备出了 Ni、

Al、Mg、Mn、Mo、V 等金属纳米粉 [3, 4]。本

文对等离子体技术制备纳米粉体的研究现状进

行综述，从等离子体技术及分类、不同原料介

图 1  等离子体制备纳米粉体原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of nano-powder preparation 

by plasma

质的等离子体纳米粉体制备、等离子体主要工

艺参数对纳米粉体性能的影响等几个方面简要介

绍其技术特点及国内外研究成果。

1  等离子体技术及分类

等离子体通过能量激发使气体组分电离，形

成局部热力学平衡等离子态，其激发出的等离子

焰流温度可达 10000 K以上，具有高热焓、高化

学反应活性、反应气氛可控等特点 [5]，作为超高

温热源非常适用于纳米粉体的合成制备。根据等

离子激发源的不同，用于制备纳米粉体的主流等

离子体主要分为直流微波等离子体、直流电弧等

离子体及高频感应等离子体 [6]。

1.1  微波等离子体

微波等离子体是将微波能量转换为气体分子

的内能，使之激发、电离以产生等离子体的一种

放电方式 [7]。在微波放电中，通常采用波导管或

天线将由微波电源产生的微波耦合到放电管内，

放电气体存在的少量初始电子被微波电场加速后，

与气体分子发生非弹性碰撞并使之电离 [8]。若微

波的输出功率适当，可以使气体击穿，实现持续

放电，这样产生的等离子体称为微波等离子体。

微波等离子制备粉体技术可广泛应用于制备金属

纳米粉，还可广泛应用于合成氧化物、氮化物 [9]

等纳米颗粒，但该工艺设备较为复杂，目前多用

于实验室试验研究。

1.2  直流电弧等离子体

直流电弧等离子是通过在圆锥形的阴极电极

和圆筒形的阳极电极间打出电弧， 由阴极后方导

入氩气、氢气等气体，气体被电弧激发产生等离

子体，形成等离子体火焰的射流 [10]。电弧放电时，

电流密度较大，电极被大量的高速粒子撞击，瞬

间达到较高的温度。并且直流等离子体炬体积小，

产生的等离子体能量密度较高。直流电弧等离子

体可合成金属纳米粒子、金属 -陶瓷复合纳米粒子、

陶瓷纳米粒子和碳纳米管等多种纳米粉体，具有

设备简单且易操作、纳米粉合成速度快、纯度高、

种类多、活性强等特点，可适合于工业化批量生

产制备 [11]。但由于长时工作电极产生烧损，烧损

后的杂质极易混入纳米粉体中污染粉体。
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图 2 等离子体法制备的典型纳米粉体形貌图：(a)铜粉；(b)氧化铝粉 [16]

Fig.2 Morphology of typical nano-powders prepared by plasma method: (a) copper powder; (b) Al2O3 powder[16]

1.3  高频感应等离子体

感应等离子焰是由电感线圈产生的电磁场

将气体进行高能电离，典型感应等离子焰一般

是在石英管外套一个金属（铜）绕制的空心线

圈（内通冷却水），使外加电源供给的高频电

流通过线圈所产生的磁场与放电管中的等离子

体相耦合， 在发生器中的工作气体一经击穿（点

火）而导电的情况下，激发电流所产生的交变

电场将在气体中产生电流并产生焦耳热，条件

适当时放电将能长时间维持下去并不断使送入

的反应器的冷工作气体被加热成为等离子体。

由于气体温度突然升高到很高的温度，体积极

度膨胀向外射出，形成高速高能量的电磁流体
[12]。感应等离子体的主要优点是没有电极，可

以有效避免电极烧损带来的污染现象，适合制

备高纯纳米粉。同时，该技术还具有体积较大

的高温区，而气体流速相对较小，可用来制备

较高熔点材料的纳米粉。此外，该技术还可以

使用多种气体（N2，Ar，CH4 或混合气）作为

等离子工作气，合成纯金属纳米粉和陶瓷纳米

粉如氧化物、碳化物以及氮化物纳米粉 [13, 14]。

2  不同原料介质的等离子体纳米粉体制备

等离子体制备纳米粉体的工艺依据原料介质

物理状态不同，分为固态原料、液态原料、气态

原料，不同种类的原料通过高温等离子热流场时

表现出不同的特点，反应的过程和生成的产物也

均具有各自的特性。

2.1  固相原料的纳米粉体等离子体制备工艺

采用固相原料进行的纳米粉体等离子体制备

工艺原理为蒸发 -冷凝法，通过利用高热焓等离

子体产生的高温，固相原料经高温气化后，进一

步采用高速冷却气体骤冷，控制纳米晶生长速率，

从而得到纳米粉体。高跃生、王翔 [15]研究了以普

通微米级氧化锡粉体为原料，采用高频感应等离

子体为热源制备了高纯氧化锡纳米粉体。实验表

明，制备的纳米氧化锡晶型为正方晶系，中位粒

径为 16.7 nm，制备的纳米 SnO2粒径细、粒径分

布窄、结晶度完整。Samokhin[16]等重点研究了不

同金属及其化合物在等离子体反应器中的传热特

性，制备的纳米粉体包括铜粉及氧化铝粉等，粉

体的粒度为 20~200 nm，制备粉体的纳米颗粒典

型形貌如图 2所示。

  Pan等 [17] 采用电弧等离子法制备了纳米储

氢材料Mg-5 wt.%TiO2并对粉体的储氢性能进行

了研究，经测试纳米粉体的氢化活化能可达 77.2 

kJ/mol，极大的提高了材料的储氢性能。Shigeta

等人 [18]深入研究了热等离子体条件下金属 -硅二

元体系（Co-Si，Mo-Si和 Ti-Si体系）的纳米粉体

的生长机理和硅质量分数对其影响。研究结果表

明，所制备的纳米颗粒中硅含量与反应前相比并

未出现明显变化。两种材料的饱和蒸气压差异可

能是影响纳米粉体组成的重要因素，饱和压力差

300μm 100μm

(a) (b)

等离子体技术制备纳米粉体研究现状
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小的二元体系制备的纳米粉体组分范围更为狭窄。

Krasovskii等 [19]重点研究了热等离子体工艺制备

的三元纳米金属粉体特性，特别针对钨镍铁三元

体系，图 3为钨镍铁三元粉体体系等离子体法制

备过程的原理示意图，其中组元金属在饱和蒸气

压方面差别很大并且相互溶解度较差。实验证明，

通过适宜的热等离子工艺参数控制，可以有效的

降低三元合金颗粒在微纳米尺度上的不均匀性。

图 3  三元纳米金属粉体制备过程示意图 [19]

Fig.3 Schematic diagram of preparation process 

of ternary nanometer metal powder[19]
图 4  等离子体气相合成的氮化钛粉体颗粒形貌图 [22]

Fig.4 Particle morphology of titanium nitride powder 

synthesized by plasma vapor phase[22]

2.2  液相原料的纳米粉体等离子体制备工艺

液相原料的等离子体纳米粉体合成工艺是近

年来一种新型纳米粉体制备技术，将配置好的原

料液体通过液相送料器直接输送到等离子体焰流

中心，原料在高温下直接发生反应，形成所需的

纳米粉体。相比于传统的液相法合成制备纳米粉

体工艺，等离子体法具有工艺流程短，反应速度

快的优势，可以快速合成制备目标纳米粉体。国

外研究者 [20]采用液相六甲基二硅氧烷为原料，以

氮气为载气进行了纳米二氧化硅的等离子体合成，

分别制备了 8~14 nm和 130~260 nm粒度的氧化硅

纳米颗粒。并通过控制反应条件制备出具有低比

表面积、亲水良好，以及高比表面积、高疏松度

的纳米二氧化硅粉体。

2.3  气相原料的纳米粉体等离子体制备工艺

气相原料的等离子体纳米粉体制备工艺通过

将各类高纯气体作为原料，单独或混合后通入高

温等离子体中，利用等离子体的高温特性促发气

相化合或分解反应。相比于液相原料在反应过程

中水分蒸发产生的大量能耗，气相原料等离子体

反应更为高效，纳米粉体制备效率高。Samokhin

等 [21, 22]通过以四氯化钛蒸气为原料，在氮气氛围

下，采用等离子体合成氮化钛纳米粉体。研究表明，

制备出的氮化钛粉体为立方晶相，通过调节控制参

数，颗粒尺寸范围为 20~150 nm，粉体的比表面积

可达 11~39 m2/g，制备的氮化钛纳米颗粒形貌如图

4所示，并且该研究团队进一步研究了氮化钛等离

子合成过程中的热焓能量和工艺特性。

3  等离子体主要工艺参数对纳米粉体性能
的影响

等离子体纳米粉体制备工艺作为一种新型高

效、快速成型的先进粉体制备技术，在纳米粉体

制备过程中，众多的影响因素决定着纳米粉体最

终的性能。其中原料状态、送料速度和等离子体

工艺参数（等离子电流、功率、载气流量等）等

是影响纳米粉体粒度分布、纯度和相结构的主要
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因素 [23-31]。

3.1  原料性能

在等离子体制备纳米粉体的工艺中，如上一

章节所述，原料的状态是影响最终产物的关键因

素，原料的形态（固态、液态、气态）、熔点、

反应热焓值等都决定着原料在反应过程中的速度

和反应质量。He等 [23] 研究等离子体制备纳米硅

粉工艺过程中原料硅粉颗粒对粉体气化率的影

响规律，结果表明，5~50 μm范围内的不同硅颗

粒在焰流中的停留时间没有显著差异，大部分在

0.020 s到 0.035 s之间。大硅粉颗粒在制备过程中

的热扩散强度明显低于小颗粒，30 μm以下颗粒

的气化的比例超过 99.0％。当颗粒大于 30 μm时，

颗粒气化率大大降低。

3.2  送料速度

高跃生 [24] 采用高频等离子体为热源，以微米

级氧化铋粉体为原料制备了高纯氧化铋纳米粉体，

并研究了不同的加料速度对氧化铋纳米粉体纯度

和粒度的影响，结果表明，随着加料量逐渐增大，

制备的纳米氧化铋粉体粒径变细、粒径分布更为

狭窄、松装密度呈减小趋势。过高的送料速度会

导致原料气化、反应过程不充分，纳米粉体中混

杂部分未完全反应的原料，纯度降低。经综合比对，

加料量为 10 kg/h 时较为适宜，一方面保证纳米材

料综合性能，另一方面有效降低单位产品的加工

成本。

3.3  等离子体工艺参数

对于纳米粉体等离子体合成制备，等离子工

艺控制参数直接决定了反应系统的能量热焓、反

应气氛、冷却速度等关键反应控制因素。赵芳霞

等 [25]对等离子电流对纳米锌粉粒径的影响进行了

研究，当其他参数恒定，工作电流从 150 A增加

到 300 A时，超细锌粉的平均粒径从 165 nm增加

到 596 nm。王鹏等 [26]研究了等离子体制备纳米

锌粉工艺过程中，氢气反应气量对产率和粒度的

影响，研究结果显示，氢气的加入增加了原料的

实际蒸发面积，大幅度提高纳米锌粉的产率，由

先前的 26.0 g/h提升至 1313.1 g/h，提高近 40倍，

粉体的粒度并未出现明显变化。杨江海等 [27]重点

研究了等离子反应室内的压力控制对纳米铋粉粒

度的影响，结果表明，等离子体法制备的纳米铋

粉纯度高、粒径分布窄、分散性好，颗粒呈链球

状均匀分布；当电流恒定为 250 A，Ar充气压力

从 5 kPa增加到 60 kPa时，纳米铋粉的平均粒径

从 35 nm增加到 143 nm。Gao等 [28]采用直流等

离子体合成 SiC粉体，研究 Ar气浓度与 SiC相结

构的关系，研究发现β-SiC在常规条件下较易合成，

α-SiC则需要在 Ar气浓度达到 2×104 Pa（体积占

比 53.3 %）时，更利于合成。Karpova等 [29]进一

步研究了等离子反应室内不同的气体压力下 Cu2O

纳米粉体粒度的分布规律。随着反应室内压力从

10 Pa增至 150 Pa，粉体的平均粒度出现了先减小

后增大的趋势。Wang等 [30] 深入研究了在等离子

体制备 TiO2纳米粉体过程中，等离子功率对粉体

相结构的影响，结果表明，随着等离子功率的增加，

TiO2纳米粉体的结晶度增强。在 110 W功率下制

备的 TiO2纳米粉体具有最高的光催化活性、较高

的比表面积 (39.4 m2 /g)。对于该用途，研究获得

的最佳相比例为 80.2 wt.%锐钛矿和 19.8 wt.%金

红石。Sai Karthik等 [31] 综合研究了射频感应等离

子体制备纳米铝粉工艺过程中送粉针位置、送粉

速度、等离子气体流量、冷却气流量、钝化气体

流量等因素对纳米铝粉性能的影响，最终优化出

了粒度在 220~400 nm，最大金属 Al含量为 89.2 

wt.%推进剂用纳米铝粉。对于关键的钝化工艺参

数，当氧气流量从 0.1 slpm增加到 0.3 slpm时，

钝化层厚度在 1.8 nm到 2.6 nm之间。

4  结语

(1) 等离子体制备纳米粉体工艺作为一种快速

成型的粉体制备技术，通过国内外多年的研究取

得了较大的进展，可以实现金属、陶瓷纳米粉体

的高品质制备。

(2) 等离子体制备纳米粉体工艺在发展的过程

中仍面临一些问题及挑战，例如对于复杂组分材

料的等离子合成制备过程，产物中存在成分和物

相偏析、中间相产物夹杂的问题。由于等离子体

制备纳米粉体为高温瞬态处理过程，整个反应制

备及冷却过程在几秒钟内完成，如涉及多元合金

纳米粉体制备，由于各金属组元存在熔点、饱和

等离子体技术制备纳米粉体研究现状
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蒸气压等物理性能差异，极易导致粉体成分偏析。

(3) 等离子气相合成反应中一般采用两种或两

种以上的气体作为反应原料，气体原料在等离子

高温区停留时间短，难以充分完全反应，部分反

应的中间产物夹杂在成品中，降低了纳米粉体的

纯度。但随着等离子体纳米粉体制备技术的持续

优化与深入研究，该工艺将进一步成熟应用于工

业生产，有效满足各个领域用高性能纳米粉体的

迫切需求。
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