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射频热等离子体制备球形氧化铝粉末的数值模拟及实验研究 
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(1. 南华大学 电气工程学院, 衡阳 421001; 2. 核工业西南物理研究院, 成都 610041; 3. 山西大学 物理电子工程

学院, 太原 030006) 

摘 要: 研究粉末颗粒在热等离子体(ICTP)中的行为可以为射频等离子体制备球形粉末工艺过程的优化提供参考。

首先, 利用 FLUENT 软件对具有不同粒径分布的氧化铝粉末颗粒在射频热等离子体中的运动轨迹及加热历程进行

了数值模拟; 然后, 根据模拟结果所确定的实验参数范围进行了射频热等离子体粉末球化实验, 并将实验测量与

数值模拟的结果相结合, 研究了输入功率、送粉速率等参数的改变对具有不同粒径分布的氧化铝粉末球化效果的影

响。研究结果表明: 粒径较小的氧化铝粉末颗粒在飞行过程中可以从等离子体内吸收更多的热量, 因此能够被充分

加热至完全熔化; 增加系统输入功率、降低送粉速率均能提高单位质量的颗粒从等离子体中获得的能量, 从而在一

定程度上提升氧化铝粉末的球化率。 
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Preparation of Spherical Alumina Powder by RF Thermal Plasma:  
Numerical Simulation and Experimentation 
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Abstract: Behavior of alumina powder particles in inductively coupled thermal plasma (ICTP) can provide theoreti-

cal reference and guidelines for improving preparation process of plasma spheroidization. In this study, the motion tra-

jectories and heating process of alumina powder particles in ICTP were investigated by means of numerical simulation 

with FLUENT software. Then the plasma spheroidization experiment was carried out on the basis of simulation results, 

and the effect of input power, powder feeder rate and particle size distribution on alumina powder spheroidization were 

studied by combination of experimental and the theoretical analyses. The results show that the small particles absorb 

enough heat from thermal plasma and therefore be heated to completely melt. Furthermore, the particle can get more 

energy from plasma while the input power of system is increased or the powder feeder rate is decreased, which im-

prove the spheroidization effect of alumina powder particles. 
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球形氧化铝粉末材料既具有耐高温、抗腐蚀、

耐磨损等优良性能, 还具有流动性好, 振实密度和

松装密度高, 应力应变均匀等常规粉体所不具备的

优点, 在航空航天、机械制造、化学化工等领域有

着广阔的应用前景[1-2]。因此, 研究球形氧化铝粉末

的制备技术具有十分重要的现实意义。 

射频热等离子体粉末球化技术是一种新型的粉

末材料处理技术。与传统粉末球化方法相比, 射频

热等离子体法工艺简单 , 制备的粉末产品球形度

高、表面光洁度好、粉末纯度及松散度也更高, 在

高品质粉末, 尤其是难熔球形粉末的制备上更具优

势, 但同时也存在着球化率不高, 均匀性差等缺点, 

制约了该技术的工业化应用[3-6]。在等离子体粉末球

化实验过程中, 前驱体粒径分布、系统输入功率及

送粉速率等工艺参数是影响最终球化效果的重要因

素。这些参数若仅通过实验方式来进行探索, 不仅

成本高、耗时长, 而且未必找出最优的结果。因此, 

结合实验数据进行数值模拟成为研究热等离子体粉

末球化过程最经济有效的手段[7]。 

目前已有多个研究组采用数值模拟的方式研究

颗粒在等离子体中的行为[8-18]。比如, Hossain等[11-12]

建立了射频等离子体炬的二维模型, 用数值研究了

等离子体与单个颗粒间的相互耦合效应。Shigeta 研

究团队[13]在考虑颗粒受热蒸发对气相场反影响的

前提下, 对颗粒在等离子体中的受力与传热规律进

行了探索。Boulo 小组[14]主要研究了氧化铝粉末粒

径在不同工作气体中的变化历程。Colombo 小组[15]

则分析了射频等离子体炬工作参数的变化对不同性

质粉末颗粒运动轨迹及加热过程的影响效应。但是, 

上述研究大多集中于对单个颗粒或单一粒径颗粒束

受力及受热行为的数值模拟[16-18], 而与具有不同粒

径分布的颗粒束在热等离子体中受力及传热规律相

关的研究却很少。此外, 在实际球化实验过程中, 由

于所采用的工作气体、气流量大小、输入功率及球

化装置尺寸等参数均不相同, 上述研究成果可供借

鉴, 但并不能直接运用到具体的球形粉末制备工艺

中去。 

本工作将以核工业西南物理研究院自行研制的

射频等离子体球化装置为研究对象, 在考虑颗粒与

等离子体相互作用的基础上, 利用数值模拟方式考

查输入功率、送粉速率的改变对不同粒径分布的氧

化铝粉末颗粒在热等离子体中的运动轨迹及加热历

程的影响效应, 并结合数值模拟所确定的实验参数

范围进行粉末球化实验。 

1  数值模拟方法及实验过程 

射频等离子体球化实验系统如图 1(a)所示, 它

主要包括射频电源(工作频率为 3.0 MHz)、送粉装

置、射频等离子体炬、水冷反应室、粉末收集装置

及尾气排放系统。其中, 射频等离子体炬是整个系

统的核心装置, 它由粉枪, 内部石英管, 外部约束陶

瓷管及底部的陶瓷管座构成, 其结构示意图如图 1(b)

所示, 图中的 Q0、Q1 和 Q2 分别为粉末携带气、反

应气及冷却气的气体流量。本文将以图 1 给出的装

置结构为基础进行数值模拟。 

1.1  控制方程组 

假设射频等离子体球化装置内的热等离子体处

于局域热力学平衡(LTE)态, 且等离子体为光学薄

(即认为辐射热损耗仅仅是温度的函数), 则在定常

和层流流动的条件下, 描述热等离子体物理行为的

控制方程组可以写为[23]:  

质量守恒方程:  
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图 1  射频感应等离子体球化系统(a)和等离子体炬装置(b)

结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of inductively coupled plasma 
spheroidization system (a) and plasma torch structure (b) 
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磁矢量势方程:  

 2
0 0 c 0i J     A A  (4) 

洛仑兹力及焦耳热表达式:  

    * *
L J

1 1
Re , Re

2 2
P   F J B J E  (5) 

上述方程组中的   2

3
T I         

v v v

为应力张量, p 为压力, v 为速度, ρ、μ、λ和 Cp 分别

为等离子体密度, 粘滞系数, 热导率以及常压下的

比热容, h为等离子体焓值, QR为辐射热损耗; E和 B

分别为空间中的电场及磁场, Jc 为线圈内的射频电

流密度。 

1.2  粉末颗粒运动及受热模型 

假设氧化铝粉末颗粒在运动过程中只受自身重

力、等离子体流体阻力及热泳力作用的影响, 并忽

略因颗粒蒸发作用而对等离子体的输运特性所造成

的影响, 则颗粒在热等离子体内运动时的受力平衡

方程可表述为:  
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上式中的 ρ和 U 分别为等离子体密度和等离子体速

度, dp 及 Up 分别为颗粒粒径及颗粒的运动速度; CD

为阻力系数, 其表达式参见文献[12], g 为重力加速

度, 
2
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为热泳力。 

假设颗粒内部温度分布均匀, 则可以通过求解

下述能量平衡方程来获得颗粒温度的变化历程:  

 p 2 2 4
p p p D p SB p p

d
π ( ) π

d

T
C m d C T T d T

t
      (7) 

在(7)式中, Cp 表示颗粒的比热。为颗粒表面热

传导系数, T 是等离子体温度, Tp 是颗粒温度, ε为颗

粒发射率, σSB 是 Stefan-Boltzmann 常数。 

1.3  数值求解过程及边界条件 

本文将利用FLUENT软件来模拟等离子体的流

场分布及氧化铝粉末颗粒在热等离子体中的受力及

受热行为。其中, 磁矢量势方程通过用户自定义标

量(UDS)进行添加, 等离子体的比热容、热导率和粘

度等热力学参数和各控制方程的源项则利用用户自

定义函数(UDF)引入 FLUENT 求解器中。所有的控

制方程均采用二阶迎风格式进行离散, 并采用基于

压力和速度耦合求解器的 SIMPLE 算法求解。热等

离子体中的颗粒运动轨迹及加热历程则通过 DPM

模块来进行求解。由于模型中需要考虑颗粒与外部

流场的相互作用, 因此选择耦合求解器。 

等离子体炬所有的进气喷口均设置为速度入口

边界, 喷口处粉末携带气、反应气及冷却气的流速

分别为 11.8、0.4 和 1.4 m/s; 装置内壁面选择无滑移

边界条件; 等离子体炬及反应室以外区域的温度设

置为 T=300 K; 所有的氧化铝粉末颗粒均以 Up = 

1.9649 m/s 的初速度沿轴向注入到等离子体炬中, 

颗粒表面的初始温度为 300 K。氧化铝粉末材料的

物理性质见表 1。 

1.4  射频等离子体球化实验过程 

1)将等离子体炬及反应室内抽成真空; 2)通入

工作气体(氩气), 接入高压击穿氩气形成高密度热

等离子体, 并通过调节氩气流量来稳定等离子体电

弧; 3)根据数值模拟结果调整系统输入功率和送粉

速率, 将具有不同粒径分布的氧化铝前驱体经粉枪

送入等离子体炬内进行多组实验; 4)利用扫描电子

显微镜(SEM)观察从系统底部收集装置中收集到的

球形氧化铝粉末颗粒的表观形貌, 利用激光衍射粒

度分析仪分析表征颗粒的粒度分布。 

2  结果与讨论 

2.1  数值模拟结果 

首先研究前驱体粉末粒径分布的变化对氧化铝

颗粒在等离子体中受力及受热过程的影响。当送粉

速率为 36 g/min, 输入功率 P=63 kW 时, 计算得到

的粒径分布分别为 20~30 μm 及 40~50 μm 的两组颗

粒在等离子体中的运动轨迹及颗粒平均温度的变化

历程分别如图 2 和图 3 所示。 

从图 2 中可以看出, 粒径分布为 20~30 μm的颗

粒由于质量较轻, 受等离子体球化装置内流场作用

的影响较大, 可以在等离子体高温区内停留较长的

时间, 因此能够从等离子体中吸收足够多的热量, 

从而达到更好的球化效果。从图 3 中颗粒束平均温

度沿轴向的变化情况来看, 该组颗粒平均温度达到

了材料沸点, 说明所有颗粒均处于强烈蒸发的状态; 

粒径分布为 40~50 μm 粉末颗粒主要受重力场的作

用, 其运动轨迹更为集中, 大部分颗粒会在较短的

时间内沿装置中心穿过高温弧区, 从等离子体中吸

收到的热量相对较少。图 3 中计算结果还表明: 在 
 

表 1  氧化铝粉末材料物理性质 

Table 1  Physical properties for alumina powders 

Density
/(kg·m−3)

Specific 
heat 

/(J·kg−1·
K−1) 

Melting 
point 

/K 

Fusion 
enthalpy 
/(J·kg−1) 

Boiling
point 

/K 

Vaporiza-
tion 

enthalpy
/(J·kg−1)

3900 1020 2326 1.07×106 3800 2.466×107
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图 2  不同粒径分布的氧化铝颗粒在热等离子体中的运动轨迹 

Fig. 2  Trajectory of alumina particles with different particle 
sizes  
(a) Dp=2030 μm; (b) Dp=4050 μm 

 

 
 

图 3  不同粒径分布的氧化铝颗粒温度 

Fig. 3  Particle mean temperature of alumina particles with 
different particle size distribution 

 
相同的条件下, 粒径为 40~50 μm 的颗粒束平均温

度仅为 3565 K, 这说明该组颗粒可以被加热至完全

熔化, 但不会蒸发。 

当其它工艺参数均不改变, 而等离子体球化装

置的输入功率在 56~70 kW 范围内变化时, 计算得

到的粒径为 20~30 μm 的 Al2O3粉末颗粒束的加热历

程、运动轨迹, 以及装置内等离子体温度分布, 如图 4~6

所示。计算结果表明, 在 Al2O3 颗粒束被注入到球

化装置后, 总会有部分粒径较小的颗粒在流场作用

下偏离轴线, 向等离子体炬陶瓷管的内壁面运动。

当输入功率为 P=56 kW 时, 球化装置内的等离子体

温度较低, 无法将偏离轴线运动的颗粒加热至完全 

 
 

图 4 不同输入功率下, 氧化铝颗粒温度变化历程 

Fig. 4  Particle mean temperature of alumina particles with 
different input powers  

 

 
 

图 5  不同输入功率下, 氧化铝颗粒在热等离子体中的运动

轨迹 

Fig. 5  Trajectory of alumina particles with different input 
powers 
(a) P=56 kW; (b) P=63 kW; (c) P=70 kW 

 

蒸发, 因此, 这部分颗粒将沿陶瓷管内壁面向反应

室出口处继续运动, 并反过来影响到装置内部的温

度分布, 使陶瓷管内壁面附近的等离子体温度明显

下降。而当输入功率增加至 63 kW 时, 球化装置内 
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图 6  不同输入功率下, 等离子体炬内温度空间分布图 

Fig. 6  Spatial distribution of temperature fields with different 
input powers 
(a) P=56 kW; (b) P=63 kW; (c) P=70 kW 
 

的等离子体最高温度可达 10 000 K 以上, 且高温区

域靠近陶瓷外管内壁, 这种温度分布可将偏离轴线

运动的小粒径颗粒加热至完全蒸发。因此, 输入功

率越高, 颗粒注入对等离子体温度场所产生的影响

越小, 同时颗粒从等离子体中吸收的热量也越多, 

这对于粉末球化率的提高是有益的。 

送粉速率是优化等离子体球化处理过程中另一

个重要的工艺参数, 在装置输入功率不变(P=63 kW)

的情况下, 送粉速率的变化(6.0~96 g/min)对粒径为

20~30 μm 的 Al2O3 颗粒束受力及受热行为的影响, 

如图 7 所示。不同送粉速率下, 从装置内等离子体

温度分布的模拟结果可以看出, 在 Al2O3 颗粒束注

入等离子体后, 颗粒运动轨迹附近的等离子体温度

下降明显, 且送粉速率越大, 这种冷却效应越强烈。

由图 8 列出的颗粒平均温度的计算结果表明, 当送

粉速率在 36 g/min 以下时, 所有颗粒的温度均能达

到材料沸点; 当送粉速率为 66 g/min 时, 颗粒能够 

 
 

图 7  不同送粉速率下, 等离子体炬内温度空间分布图 

Fig. 7  Distribution of temperature fields with different pow-
der feed rates 
(a) 6.0 g/min; (b) 66.0 g/min; (c) 96.0 g/min 

 

 
 

图 8  不同送粉速率时氧化铝颗粒温度变化历程 

Fig. 8  Particle mean temperature of alumina particles with 
different powder feed rates 
 

被加热至完全熔融, 但并未出现蒸发的现象; 而当

送粉速率为 96 g/min 时, 由于单位质量的颗粒在反

应器中获得的能量过小, 颗粒束平均温度仅等于材

料熔点, 说明仅有部分颗粒能够达到熔化状态。 
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2.2  等离子体球化实验结果 

数值模拟结果表明 , 当系统的输入功率在

56 kW 时, 送粉速率在 66 g/min 以下即可使平均粒

径在 50 μm 以下的氧化铝颗粒完全熔化。根据这一

结果, 本研究确定的球化实验参数范围如表 2所示。 

从图 9 给出的 1#粉末球化后的 SEM 照片可以

看出, 平均粒径为 45 μm 的颗粒球形度良好, 但表

面斑驳, 出现明显裂痕, 这说明 1#粉末颗粒仅有部

分熔融, 在飞出等离子体后的冷却过程中, 内外层

温度不均使得颗粒表面在应力作用下形成裂痕。 

图 10 给出了以不同的送粉速率对 2#Al2O3颗粒

进行球化处理前后的 SEM 照片。从图 10(b)可以看 

 
表 2  射频感应等离子体炬尺寸 

Table 2  Dimensions of RF inductively coupled plasma torch 

Parameter 1# Particle 2# Particle

Particle mean diameter/μm 45 25 

Plasma power/kW 63.75 56.00 

Carry gas flow rate/(L·min1) 5 5 

Sheath gas flow rate/(L·min1) 70 70 

Center gas flow rate/(L·min1) 34.5 34.5 

Powder feed rate/(g·min1) 35.0 35.0~65.7 

Chamber pressure/kPa 40 40 

出, 1#粉末颗粒在以 35 g/min 的送粉速率进行球化

处理后, 粉末颗粒的球形度极高, 表面较光滑, 且

球化率在 95%以上。这说明尽管 1#粉末是在较低的

输入功率下进行球化实验, 但由于粉末的粒径较小, 

球化效果却更好。而图 10(c)则表明, 当送粉速率提

高至 65.7 g/min 时, 球化率降至 60%以下, 这与数

值模拟所得出的结论一致。因此, 对于平均粒径在

50 μm 以下的氧化铝原粉颗粒 , 兼顾粉末的球化

率与产出率, 其送粉速率应控制在为 40 g/min 左

右为宜。 

3  结论 

采用实验与数值模拟相结合的方法, 对射频热

等离子体球化氧化铝粉末的过程进行了研究, 得到

的主要结论如下:  

1) 当粉末颗粒粒径较小时, 主要受到流场作

用力的影响, 颗粒在等离子体中停留的时间更长, 

能够从等离子体中吸收的热量更多, 更易被加热至

完全熔化, 从而达到较好的球化效果;  

2) 提高输入功率会在一定程度上提升等离子体

温度, 这将使注入装置内的颗粒温度更快地达到材

料熔点, 从而提高粉末球化率;  

 

 
 

图 9  1#氧化铝颗粒的 SEM 照片 

Fig. 9  SEM images of 1# alumina particles 
(a) Precursor; (b) After being spheroidization 

 

 
 

图 10  2#氧化铝颗粒的 SEM 照片 

Fig. 10  SEM images of 2# alumina particles 
(a) Precursor; (b) Powder feed rate at 35 g/min; (c) Powder feed rate at 65.7 g/min 
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3) 过快的送粉速率会对装置内的等离子体温度

分布产生较强的冷却效应, 并导致氧化铝粉末的球

化率降低。因此在实验过程中, 可以通过合理地调整

送粉速率来获得最佳球化效果。 
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