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摘  要：采用等离子旋转电极雾化技术（plasma rotating electrode processing，PREP）制备出纯 W 和 W-La 合金球形粉

末，对比分析了 2 种类型粉末的化学成分、形貌、物理性能、缺陷和粒度分布。结果表明：PREP 法制备的球形纯 W

粉末表面光滑、球形度高，小于 106 μm 粉末的收得率为 70%。在棒料中加入 La2O3 后，大部分 La2O3 在 PREP 过程中

挥发，残余的 La2O3 优先附着于液滴表面，降低了的液态金属钨的表面张力，将小于 106 μm 粉末的收得率提升至 90%；

但是，表面张力的降低同时也导致 W-La 合金粉末表面出现少量缺陷。La2O3 提高粉末收得率的现象为研究提高 PREP

技术粉末收得率提供了新思路。 
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金属中钨的熔点最高，因其具有良好的热导率、

电导率、优异的抗腐蚀性能，而被广泛应用于航空航

天、国防军工、核聚变能的应用和研究领域[1, 2]。 

然而因为钨的高熔点、高硬度和高韧脆转变温度等

特性使得采用传统加工方式难以成形复杂结构的钨制

品[3, 4]。增材制造技术为钨基材料提供了一个简单、快

速、低成本的从粉末到整件复杂构件的柔性制造技术，

国内外陆续开展了钨及钨合金材料的增材制造技术研

究[5-9]。特别是电子束选区熔化技术（SEBM）的束斑能

量密度高能够有效熔化高熔点的钨及钨合金粉末，同时

具有高的预热温度（最高可达 1100 ℃），能够有效减少

在 SEBM 期间产生的应力，减少零件的开裂。是一种

更加适用于制备金属钨的金属增材制造技术。 

对于以金属粉末为原材料的增材制造技术来说，

球形粉末的品质对产品的最终性能至关重要。因此，

球形钨粉的制备也逐渐成为增材制造技术制备钨及钨

合金的重要环节。现有球形金属粉末制备技术主要有：

真空感应熔化惰性气体雾化 (VIGA)、电极感应熔化

气体雾化 (EIGA)、等离子旋转电极雾化 (PREP)、等

离子雾化 (PA) 和等离子球化 (PS)[10-12]。其中气体雾

化技术难以制备高熔点球形金属粉末，等离子雾化 

(PA)和等离子球化 (PS)能够制备粒度小于 53 µm 的球

形钨粉[4, 12]。 

等离子旋转电极雾化技术(PREP)所生产的粉末品

质相对较高，具有球形度高、孔隙率低、少无卫星粉、

粉末纯净、粉末粒度分布窄等特点[10]。利用 PREP 技

术生产的粉末较粗，粉末粒度集中在 45~150 μm 之间，

该区间粉适用于 SEBM 技术。目前还未有利用 PREP

技术制备难熔金属钨球形粉末的报道。 

La2O3 的加入能够拓宽钨的使用温度[13]，属于有

益添加元素。本工作利用 PREP 技术制备球形纯钨(W)

粉的同时使用 2 种钨镧（W-La）棒料制备出 W-La 粉

末。表征了粉末的成分、形貌、缺陷、物理性能、表

面元素分布和粒度。分析了 La2O3 添加对于粉末形貌

和粒度的影响机制。 

1  实  验 

1.1  等离子旋转电极雾化原理 

图 1 所示为等离子旋转电极雾化（Plasma rotating 

electrode process, PREP）设备通过动力机构带动金属

棒料高速旋转，使用等离子枪产生的高温等离子弧使

高速旋转的棒料端面熔化，金属熔化层在高速离心力

的作用下雾化成球形粉末，粉末雾化全过程在惰性气

氛保护下进行。PREP 技术可分为转移弧型和非转移

弧型[14, 15] 2 种。转移弧型的等离子枪与棒料之间形成

导通回路，棒料端面被所形成的转移弧火焰熔化，非

转移弧型等离子枪在枪体内部形成导通回路，高速移

动的气体在枪体中被加热/电离形成高温火焰气体，随
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后被喷出，携带热能的火焰作用于棒料端面熔化棒料。

转移弧等离子枪具有功率高、能量密度大等特点。本

实验选用西安赛隆金属材料有限责任公司所开发的新

一代大功率转移弧型等离子旋转电极雾化制粉设备

（SLZF-W）。总机功率 300 kW，最高工作转速可达

22 000~24 000 r/min。 

1.2  等离子旋转电极雾化制粉工艺 

实验选用Ф50 mm×260 mm 市售粉末冶金纯 W 棒

料和添加质量分数约 0.3%、1% La2O3 的 W-La 棒料。

棒料一端加工有 M30 mm×1.5 mm 的螺纹方便与传动

机构连接。粉末制备工艺为：棒料转速 17000 r/min，

等离子枪熔化电流 3700 A，熔化电压 65 V，棒料送进

速度 1.2 mm/s。PREP 制备金属 W 粉过程如图 2 所示。 

1.3  粉末表征 

使用 LECO TC600 型惰性气体质谱仪分析了 O、

N 元素含量。使用 CS-2800 型高频感应-红外吸收定碳

仪分析了 C 元素含量。使用 IRIS ADVANTAGE 型电

感耦合等离子体发射光谱仪  (ICP) 分析了其他元素

含量。使用 JSM 6700 扫描电子显微镜观察粉末表面

形貌和截面特征。依照标准 GB/T1482、GB/T1479.1

与 GB/T21354 分别测定粉末的流动性、松装和振实密

度。依据标准 GB/T 1480 采用干筛法进行筛分粒度检

测。使用 ESCALAB 250Xi 型 X 射线光电子能谱仪 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  PREP 技术原理图 

Fig.1  Schematic of the plasma rotating electrode process  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  PREP 制备 W 粉过程中的照片 

Fig.2  Photo during the preparation of W powder by PREP 

（X-ray photoelectron spectrometer，XPS）分析了粉末

表面的元素分布。 

2  结果和讨论 

2.1  粉末化学成分和形貌 

纯 W 和 W-La 棒料及粉末的化学成分如表 1 所示。

相比于原始棒料，纯 W 粉末的化学成分基本没有变化，

制粉过程粉末氧增量约 4 µg/g, 粉末氧含量仅为 10 µg/g。

然而 W-La 粉末的制备过程中元素含量变化较大，

W-0.3%La 棒料经雾化形成粉末后，La 含量从 2600 µg/g

降低到 430 µg/g，氧含量从 390 µg/g 降低到 190 µg/g；

W-1%La 棒料经雾化形成粉末后，La 含量从 9300 µg/g

降低到 500 µg/g，氧含量从 3100 µg/g 降低到 480 µg/g。

这可能是因为 La2O3的熔点为 2315 ℃，远低于 W 的熔

点（3410 ℃），在高温等离子体作用下，La2O3挥发所致。

对 W-1%La2O3 棒料制粉后雾化室炉壁残存的清炉粉化

学成分分析（见表 1）表明，La 元素质量分数高达 3.55%，

这一结果证实了 La2O3的挥发。图 3c 为清炉粉形貌。 

图 3a 和 3b 所示为纯 W 粉末和 W-La 粉末的 SEM

形貌。纯 W 粉末表面光滑、球形度高，而大部分 W-La

粉末表面存在未闭合的孔洞。此类孔洞为非封闭孔，

在 SEBM 增材制造过程中，成型仓一直处于真空状态，

孔洞内不存在气体夹杂，不影响成型件的质量。 

相关研究表明，液态金属从液滴凝固成完整球形

颗粒需要保证球化时间必须小于凝固时间[16, 17]。W-La

粉末表面存在的未熔合孔洞可能是液滴在球化、凝固

过程中球化时间大于凝固时间所导致。金属液滴的球

化时间（τshp）可以经验地表示为[17]： 

2
4 4 4L

shp 1 2

3π 1
( ) ( )

4 2
d d

V





                     (1) 

其中，d1 和 d2 分别为球化后的液滴直径和球化前的最

小直径，μL 为液态金属粘度，V 为液滴体积，σ 为液

态金属的表面张力。 

W 和 W-La 2 种粉末在 PREP 过程中的冷却条件

一致，可以认为 W-La 液滴凝固时间相当，然而 La2O3

的存在可能降低了液态金属 W 的表面张力[18, 19]。表面

张力的降低，增加了液滴的球化时间，导致粉末表面

出现未熔合的孔洞缺陷。 

图 4a 所示为纯 W 粉末截面形貌。可以看出纯 W

粉末内部不存在明显孔隙，这得益于旋转电极的技术

特征，粉末主要由离心力破碎、表面张力球化形成。

W-La 粉末截面存在非封闭缺陷组织（如图 4b 所示），

这可能对应的是图 3b 粉末表面未闭合的孔洞。部分

W-La 粉末内部存在小型孔隙。Nie[20]等人认为 PREP

粉末中存在孔隙是表面张力低所导致。 

Flying 
particles 

Plasma arc 

Cu 
Rotating 
electrode 
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表 1  W, W-La 棒料和粉末的化学成分 

Table 1  Chemical composition of W, W-La bar and powder  

(ω/%) 

Sample W La C O N 

W bar Balance - 0.002 0.0006 ＜0.001 

W powder Balance - 0.002 0.001 0.002 

W-0.3%La2O3 bar Balance 0.26 ＜0.002 0.039 ＜0.004 

W-0.3%La2O3 

powder 
Balance 0.043 ＜0.002 0.019 ＜0.003 

W-1%La2O3 bar Balance 0.93 ＜0.002 0.31 ＜0.004 

W-1%La2O3 

powder 
Balance 0.05 ＜0.002 0.048 ＜0.002 

W-1%La2O3  

dirty powder 
Balance 3.55 - - - 

2.2  粉末物理性能 

表 2 所示为 45~150 μm 粒度区间内 3 种粉末的流

动性和松装、振实密度检测结果。结果表明 3 种粉末

松装密度接近理论密度的 60%，振实密度接近理论密

度的 65%，都表现出优异的流动性和优异的堆积密度。

其中 2 种 W-La 球形粉末的流动性和堆积密度性能都

略微低于纯 W 球形粉末，这可能由粉末表面和内部存

在部分缺陷所导致。 

2.3  粉末粒度 

PREP 制备的通粉经过拍击筛筛分 15 min 后，测

量出其粒度＜45、45~53、53~75、75~106、106~150、

150~250、≥250 μm 区间的粒度占比。纯 W 和 2 种 W-La 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  W 和 W-La 粉末的形貌 

Fig.3  Morphologies of W and W-La powders: (a) W, (b) W-0.3%La2O3, and (c) W-1%La2O3 powder particles deposited on the  

atomization chamber walls 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  W 和 W-La 粉末金相无腐蚀截面形貌 

Fig.4  Metallographic non-etch cross-section morphologies of W (a) and W-0.3%La2O3 (b) powders 

 

表 2  粉末样品的物理性能 

Table 2  Physical properties of powder samples 

Sample 
Flowability/ 

s·(50 g)
-1

 

Packing density/ 

g·cm
-3

 

Tap density/ 

g·cm
-3

 

W (45~150 μm) 6.0 11.35 12.5 

W-0.3%La2O3 

(45~150 μm) 
6.4 10.91 11.62 

W-1%La2O3 

(45~150 μm) 
6.33 10.85 11.24 

粉末的粒度分布如图 5 所示。小于 150 μm 的纯 W 粉

占比约 97.6%，2 种 W-La 粉末占比分别约为 99.1%、

99.8%；小于 106 μm 的纯 W 粉即收得率约 70%，而 2

种 W-La 粉末的占比则接近 90%。排除工况因素，2

种 W-La 粉末粒度分布相近。相比于纯 W 粉末，相同

工艺参数下所制备的 W-La 粉末整体偏细。 

根据 PREP 技术熔体雾化破碎存在的 3 种破碎机 

a b c 

a b 

100 µm 

75 µm 
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图 5  17000 r/min 时 W 和 W-La 粉末的粒度分布 

Fig.5  Particle size distribution of W and W-La powders at  

17000 r/min 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  PREP 破碎模式：直接液滴破碎模式（DDF）、液线破碎 

模式（LD）、液膜破碎模式（FD） 

Fig.6  Droplet formation models of PREP: (a) direct drop 

formation (DDF), (b) ligament disintegration (LD) and  

(c) film disintegration (FD) 

理 [21]：直接液滴破碎模式  (direct drop formation, 

DDF)、液线破碎模式 (ligament disintegration, LD)、

液膜破碎模式 (film disintegration, FD)（如图 6 所示）。

现有 DDF（dDDF）和 LD（dLD）2 种破碎模式的粉末

平均粒径公式（dDDF）
[21, 22]： 

DDF

1 12
d

D



 
 和 0.5

LD 2 3
2.0 ( )d D

D




      ( 2 ) 

其中，ρ 表示液态金属密度，D 表示棒料直径，σ 表示

液态金属的表面张力，ω 表示棒料的旋转角速度，η

是一个无量纲修正因子。可以看出，粉末的平均粒度

大小与表面张力呈正相关。使用 PREP 技术制备纯 W

和 W-La 粉末时所使用的工艺参数相同，2 种棒料液态

金属的密度也可以近似认为相等，剩余唯一的影响因

素只有液态金属的表面张力 σ。从粉末平均粒度公式

的角度分析，在相同工艺参数下 W-La 粉末的粒度更

细主要可能是 La2O3 的存在降低了液态金属 W 的表面

张力[19]。这一结论与 2.1 节一致。 

2.4  W-La 粉末表面元素分析 

在图 7a 高倍 SEM 照片中可以看出 W-0.3%La2O3

粉末表面存在不同衬度的显微组织，但除 W 之外其他

元素含量较低，EDS 能谱分析无法得出结果。为分析

其表面特征，对粉末表面进行了 XPS 成分分析。XPS

样品分析区域的直径可达 0.5 mm，其中可以包含大量

粉末颗粒，这为一般粉末表面成分的统计可靠 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  W-0.3%La2O3 粉末 SEM 形貌和表面元素分析的 XPS 全谱，XPS La 及 XPS W 谱图 

Fig.7  SEM morphology (a); XPS surface element analysis: (b) XPS full spectrum, (c) XPS La spectrum, and (d) XPS W spectrum 

a b c 
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结果提供了保证。图 7b、7c、7d 分别为 W-0.3%La2O3

粉末的 XPS 光谱，La 和 W 谱图。可以看出粉末表面

存在氧（O 1s）和碳（C 1s）的强信号峰。碳元素的

强信号可能是由金属碳化物或者有机杂质引起的[23]。

同样氧元素的强信号可能来自表面氧化物或者含氧污

染物。作为 PREP W-0.3%La2O3 粉末的主要元素，W

（W 4f）信号峰清晰可见，La（La 3d）信号峰也比较

明显，检测结果显示粉末表面 La和 W 质量比约为 1:5。

而W-0.3%La2O3粉末中 La的含量总计只有约 430 µg/g

（见 2.1 节）。这说明 La2O3 在粉末表面优先存在。从

能量最低原理角度分析可以认为：La2O3 优先存在于

液滴的表面，降低了液滴的表面张力，对于整个系统

能量最低。结合 2.1 节 W-La 粉末形貌和化学成分检测

结果可以得出：在 PREP 制备 W-La 粉末的过程中，

大部分 La2O3 在高温等离子火焰的作用下产生挥发，

小部分 La2O3 存留在雾化破碎的液滴中，优先存留在

液滴表面的 La2O3 降低了液滴的表面张力，影响了液

滴的球化过程。 

3 结  论 

1）利用 PREP 技术制备的纯 W 粉末球形度好、

氧含量低（10 µg/g），粉末内部几乎无缺陷。 

2）在棒料中加入 La2O3 后，在 PREP 过程中高温

等离子火焰的作用下大量 La2O3 产生挥发，残存未挥

发的 La2O3 在雾化过程中遵从能量最低原理优先附着

在雾化破碎的液滴表面，降低了液态金属钨的表面张

力，将小于 106 μm 粉末的收得率提升至 90%；但是，

表面张力的降低同时增加了液滴的球化时间，也导致

W-La 合金粉末表面出现少量缺陷。 

3）传统 PREP 技术一般通过优化设备转速和熔化

工艺来提高粉末的收得率，但受困于设备性能极限往

往提升有限；通过 La2O3 加入，降低液态金属钨表面

张力进而提高细粉收率的结果为进一步提高 PREP 技

术细粉收得率提供了一些思路，对降低生产成本具有

积极意义。 
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Influence of Lanthanum Oxide on the Properties of PREP Tungsten Powder 
 

Yang Xingbo 1, Tang Huiping 2, Zhu Jilei 1, He Weiwei 1, Yang Guangyu 2, Li Xiaohui1 

(1. Xi’an Sailong Metal Materials Co., Ltd, Xi’an 710016, China) 

(2. State Key Laboratory of Porous Metal Materials, Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China)  

 

Abstract: Pure tungsten (W) and tungsten lanthanum (W-La) spherical powders were prepared by plasma rotating electrode atomization 

powder technology (PREP). The chemical composition, morphology, physical properties, defects and particle size distribution of the two 

types of powders were compared and analyzed. The results show that the spherical pure W powder prepared by the PREP method has a 

smooth surface and high sphericity, and the yield of powders smaller than 106 μm is 70%.  Most of the La2O3 volatilizes during the PREP 

process after adding La2O3 to the bar, and the remaining La2O3 preferentially adheres to the surface of the droplet, which reduces the 

surface tension of liquid metal tungsten and increases the yield of powders smaller than 106  μm to 90%. However, the decrease in surface 

tension also causes a small number of defects on the surface of the W-La powder. The phenomenon of La2O3 increasing the powder yield 

provides a new idea for the study of improving the powder yield of PREP technology.  

Key words: plasma rotating electrode atomization; tungsten lanthanum; powder defect; surface tension; particle size distribution 
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