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降低高比容钽粉热处理后着火率的研究 
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摘要：本文主要讨论了影响电容器用钽粉经过热处理后着火的因素，主要有钽粉烧结温度、升温速率以及钝化时间。钽粉烧结温度越低、
升温速率越快、钝化时间越短，钽粉在热处理后就越容易着火。 
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1、引言： 

金属钽属于稀有高熔点金属，又是性能优异的特殊功能材料，
具有导电导热性能好、化学稳定性高的特点，其表面可以生成致密
的氧化膜具有单向导电性的阀金属。该金属粉末制成的钽电容器具
有化学性能稳定、电阻率高、介电常数大、漏电流小、工作温度范
围宽、可靠性高、抗震性能好、自愈能力强和使用寿命长等优点[1]。 

高温真空热处理是将金属钽粉在高温和高真空下进行处理，除
去湿法过程中所吸附的气体杂质及未洗净的金属杂质，同时使部分
细颗粒的钽粉得到粘结、凝聚、烧结，以此进一步提高钽粉纯度，
改善其加工性能和电气性能，以满足电容器用钽粉使用的要求[2]。 

在钽粉热处理过程中，钽粉表面的氧向内部扩散，使钽粉表面
氧变成不饱和状态。故热处理后，钽粉会吸氧，使表面达到稳定状
态，吸氧的过程是一个放热过程。随着钽粉比容增大，钽粉的表面
积增大，钽粉吸氧量增大，放热量亦随着增大，如果不采取一定措
施，出炉后的钽粉易着火。为了降低钽粉在热处理后着火率，本文
对热处理后易造成钽粉着火的因素进行了研究。 
2、试验 
2.1、原料 

本试验选用的高比容钽粉编号为 A。 
2.2、实验方法 

钽粉 A 经过湿法处理，稍加破碎并过筛后，用钽坩埚装盘后进
入热处理炉烧结，烧结结束后温度降至室温，进行钝化后出炉。本
次实验主要研究热处理烧结温度、升温速率以及钝化条件的影响。 
2.3、检测方法 

热处理结束后，将烧结后的钽粉放置在大气中，每隔半个小时
来检测钽粉表面的温度，判断钽粉是否会发生着火。 
3  实验结果与讨论 
3.1、钽粉烧结温度的影响 

钽粉烧结温度是指钽粉在热处理炉中加热的最高温度。热处理
烧结温度对钽粉末的粘结和凝聚有很大影响。 

我们选择钽粉 A，分成两份分别编号为 A-1、A-2，选择不同
的热处理烧结温度，在相同的升温速率，相同的钝化条件下，出炉
后的钽粉，放置现场 1h 后，使用红外测温仪对物料表面进行测温，
观察钽粉温升情况，统计如下。 

表 1.不同烧结温度下钽粉出炉后温度变化 
钽粉编

号 
烧结温

度℃ 
放置 1h 放置

1.5h 
放置
2.0h 

放置
2.5h 

A-1 1300 35℃ 30℃ 26℃ 25℃ 
A-2 1200 39℃ 45℃ 55℃ 59℃ 

比较上述两批钽粉出炉后的温度，发现钽粉 A-2 放置时间越
长，钽粉温度越高，其中一盘钽粉出现着火，立即用氯化钠覆盖灭
火，对钽粉 A-2 抽空处理，防止钽粉着火。 

由于相同比容的钽粉，在不同的烧结温度下，烧结温度越低粉
末的烧结效果越差，粘结和凝聚效果变差，钽粉颗粒表面的自由能
较高，遇到空气中大量的氧气，产生大量的热量，随即发生着火。
因此，热处理温度应该根据钽粉比容而定，相同比容的钽粉烧结温
度越低，钽粉越容易着火。 
3.2、钽粉烧结升温速率的影响 

升温速率主要是控制热处理升温的速度。在钽粉热处理过程
中，伴随着大量的气体杂质的释放，合理的升温速率能够有效的排
出气体杂质，改善钽粉的化学性能。 

我们选择钽粉 A，分成两份分别编号为 A-3、A-4，选择不同

的升温速率，在相同的热处理温度，相同的钝化条件下，出炉后的
钽粉，放置现场 1h 后，使用红外测温仪对物料表面进行测温，观
察钽粉温升情况，统计如下。 

表 2.不同升温速率热处理后钽粉出炉后温度变化 
钽粉编

号 
升温速率

℃/min 
放置 1h 放置

1.5h 
放置
2.0h 

放置
2.5h 

A-3 20 32℃ 27℃ 25℃ 25℃ 
A-4 40 35℃ 45℃ 55℃ 58℃ 

比较上述两批钽粉出炉后的温度，可以看出钽粉 A-4 放置时间
越长，钽粉温度越高。对钽粉 A-4 进行抽空处理，防止钽粉着火。 

经过长时间的研究，升温速率不仅仅能够控制气体杂质的排
出，而且能够影响钽粉的粘结和凝聚效果。合适的升温速率，能够
提高钽粉的烧结效果，达到热处理的目的。如果升温速率过快，钽
粉的粘结和凝聚变差，同样会引起钽粉产生大量的热量，引起着火。
如果升温速率过慢，不仅仅造成成本的增加，还会引起钽粉过烧，
对后续处理造成很大困难。 
3.3、钝化时间的影响 

钽粉经过热处理后，钽粉表面氧含量处于一个不饱和状态，如
果遇到空气中的氧气，就会大量吸附并放出热量。所以，钽粉在热
处理结束后不能立即出炉，需要钝化处理后才能出炉。 

我们选择钽粉 A，分成两份分别编号为 A-5、A-6，选择相同
的升温速率，相同的热处理温度，不同的钝化条件下，出炉后的钽
粉，放置现场 1h 后，使用红外测温仪对物料表面进行测温，观察
钽粉温升情况，统计如下。 

表 3.不同钝化条件下出炉后钽粉温度变化 
钽粉编

号 
钝化时间 h 放置 1h 

放置
1.5h 

放置
2.0h 

放置
2.5h 

A-5 10 35℃ 29℃ 25℃ 25℃ 
A-6 5 37℃ 45℃ 52℃ 67℃ 

比较方案三两批物料出炉后的温度，发现物料 A-6 放置时间越
长，物料温度越高，放置 3h 后物料发生了自燃，立即用氯化钠覆
盖灭火，防止火势增大。 

在相同的升温速率、相同的烧结温度下，粉末的烧结效果一样，
粘结和凝聚效果相同，钝化时间不够，物料没有吸收充足的氧含量，
造成物料拉至室外时，吸收空气中大量的氧气，放出大量热量造成
钽粉温度急剧升高，从而造成钽粉着火。因此，设计合理的钝化工
艺能够很好的降低热处理后钽粉着火。 
4  结论 

4.1 钽粉在不同的烧结温度下，烧结温度越低粉末的烧结效果
越差，越容易发生着火，因此，热处理温度应该根据钽粉比容而定，
相同比容的钽粉烧结温度越低，钽粉越容易着火。 

4.2 升温速率过快，钽粉的粘结和凝聚变差，引起钽粉产生大
量的热量，最终引起钽粉着火。合适的升温速率，能够有效的降低
钽粉着火。 

4.3 在相同的烧结温度下，钽粉钝化时间越短，越容易产生大
量的热量，钽粉越容易着火。设计合理的钝化工艺能够很好的降低
热处理后钽粉着火。 
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