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(57)摘要

一种场发射微纳钨发射极的成形方法，属于

粉末冶金技术领域。首先采用一次或者多次气流

磨处理改善钨粉的粉末状态，得到细粒度、高分

散、窄分布近球形钨粉颗粒，有利于在成形阶段

形成更加均匀的开孔结构。其次将处理后的粉末

进行一次或者多次的煅烧处理，以消除气流磨过

程中产生的内应力。再次将该粉末与粘结剂混合

均匀制成喂料，在微注射成形设备上成形所需形

状和尺寸的钨坯体，最后经脱脂和烧结制备出具

有均匀孔隙的场发射微纳钨发射极。本发明显著

优化了原料粉末和微粉末注射成形工艺，制备出

的场发射微纳钨发射极杂质含量低、孔隙均匀、

晶粒尺寸≤1μm，孔径200～800nm，孔隙率15～

35％，开孔孔隙度占总孔隙度的95％以上。
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1.一种场发射微纳钨发射极的成形方法，其特征在于采用气流磨处理和微注射成形相

结合的方法制备场发射微纳钨发射极，具体步骤为：

1)原料粉末为钨粉，纯度大于99.9％，粒度小于1μm；

2)采用对喷式气流磨装置，对原料钨粉进行一次或多次气流磨处理；目的是为了实现

粉末团聚的破碎和粉末表面球形度的提高，以提高粉末的松装、振实密度和流动性；气流磨

过程均采用纯度高于99.9％高纯氮气作为研磨介质，研磨腔内气压为0.5～0.7MPa，分选轮

的频率为40～60Hz；最终得到处理后粉末；

3)在纯度大于99.9％的高纯氢气为保护气氛下，将处理后的粉末在300℃～550℃的温

度范围内进行一次或者多次的煅烧处理；

4)将煅烧后的粉末与有机粘结剂混炼均匀，并制成颗粒状喂料；

5)根据场发射电推进器应用场景不同，对发射极形状和尺寸要求不同，微注射成形所

需形状和尺寸的钨坯体；

6)将微注射成形坯体浸泡于有机溶剂中后烘干，用于脱除部分粘结剂；

7)在纯度大于99.9％的高纯氢气为保护气氛下，将步骤6)烘干后的样品在钨丝烧结炉

中进行热脱烧结处理，制备出场发射微纳钨发射极。

2.如权利要求1所述场发射微纳钨发射极的成形方法，其特征在于步骤3)中的煅烧处

理工艺为：升温速率为3～5℃/min，保温时间为60～300min。

3.如权利要求1所述场发射微纳钨发射极的成形方法，其特征在于步骤4)中的粘结剂

的配比为：微晶蜡为55％～60％、聚乙烯蜡为3％～10％，线性低密度聚乙烯为10％～15％、

聚丙烯为20％～25％和硬脂酸为5％～10％。

4.如权利要求1所述场发射微纳钨发射极的成形方法，其特征在于步骤6)中所采用的

有机溶剂为三氯乙烯溶液，在40～60℃温度下浸泡6～12h，保证形成多孔的网络体系，有助

于后续热脱烧结过程中粘结剂的分解和挥发。

5.如权利要求1所述场发射微纳钨发射极的成形方法，其特征在于步骤7)中热脱烧结

处理工艺为以0.5～1℃/min升温到400℃，保温60～120min，然后以2～3℃/min升温到700

℃，保温60～120min，再以3～5℃/min升温到900℃，保温60～120min后，以1～3℃/min升温

到1000～1250℃，保温60～180min。

6.如权利要求1所述场发射微纳钨发射极的成形方法，其特征在于所烧结的场发射微

纳钨发射极，晶粒尺寸≤1μm、孔径200～800nm，孔隙率15～35％，孔隙均匀，连通度好。
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一种场发射微纳钨发射极的制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于粉末冶金技术领域，具体涉及了一种场发射微纳钨发射极的成形方

法。

背景技术

[0002] 随着现代小卫星的不断发展，不仅需要姿态和轨道控制，甚至还要有轨道机动能

力。为此，必须开发研究与其相应的微推进系统。场发射电推进器是一种新型微牛级电推进

系统，具有推力小且大范围精确可调、比冲高、效率高、功耗成本低、结构紧凑、重量轻等特

点。而微纳钨发射极是场发射电推进器至关重要的组成部分，可起到存储和输送推进剂的

关键作用，影响着推进器的发射性能。推进器要实现微牛级推力和均匀发射性能，则需要发

射极的晶粒细小、孔径小和孔隙连通度性好，而这些性能又与原料粉末的形貌、粒度和粒度

分布等密切相关，但细粒度粉末团聚严重，粒度分布宽，形状不规则，会导致最终发射极存

在大量闭孔、孔径大小和分布不均匀、孔隙形状不佳等状况，这已成为制约推进器发射性能

的瓶颈问题。此外，场发射微纳钨发射极形状结构复杂，但金属钨硬度高、脆性大、性能对加

工状态敏感，采用传统加工工艺难以制备出所需形状结构和尺寸的微纳钨极。

[0003] 粉末微注射成形是将现代塑料注射成形技术引入粉末冶金领域的一门近净成形

技术，其主要是将金属粉末与粘结剂混炼形成喂料，然后经微注射成形设备注射成形为生

坯，最后脱脂和烧结得到所需要的产品。具有可直接制备复杂高尺寸精度、复杂形状的产品

且具有性能优异、成品率高、产品一致性好等优点。而气流磨处理可实现对粉末的解团聚、

破碎细化、表面整形，提高粉末的松装、振实密度等。中国专利(CN105499574A)公开了一种

制备孔隙均匀异型多孔钨制品的方法，所制备的多孔钨制品形状复杂，孔隙结构均匀，孔隙

连通度好。但其制备的产品孔径及骨架尺寸较大，分别达到1～3，3～6μm，并且晶粒尺寸过

大，而发射极尖端需达到1μm才能实现高效运行。场发射微纳钨发射极尖端锐度对发射极的

质量效率和启动电压有很大影响，钝的发射极会导致低质量效率和低比脉冲以及高启动电

压，不能用于高效率场发射电推进器。中国专利(CN101623760B)公开了一种将微注射成形

技术在钨基合金产品制备上的应用。而该专利的重点是添加合金元素来解决烧结致密化问

题并利用利用微注射成形技术来解决微型零件的成形问题，与发射极的制备无关。中国专

利(CN102259189A)公开了一种制备多孔阴极基底的方法，但是由于粉末原料未经处理团聚

严重且粉末粒度较大，制得的产品孔隙较大且分布不均匀，存在较多闭孔，不适用于发射极

的应用。

[0004] 因此，本发明将微注射成形和气流磨这两项技术相结合开发了一种新型场发射微

纳钨发射极制备方法，可制备出孔隙特性优良、组织均匀、形状复杂、尺寸精度高以及产品

一致性好的场发射微纳钨发射极，制备的发射极晶粒尺寸≤1μm、孔径200～800nm，能完全

符合对发射极的要求。
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发明内容

[0005] 本发明的目的是提供了一种场发射微纳钨发射极的成形方法。

[0006] 一种场发射微纳钨发射极的成形方法，其特征在于：以钨粉为原料，对其进行一次

或多次分散分级处理得到粒度分布窄、近球形的细粒度原料钨粉；再通过粉末微注射成形

制备出复杂形状的场发射微纳钨发射极生坯，最后经脱脂、烧结制备出复杂形状的场发射

微纳钨发射极零件，具体步骤为：

[0007] 1、原料粉末为钨粉，纯度大于99.9％，粒度小于1μm；

[0008] 2、采用对喷式气流磨装置，对原料钨粉进行一次或多次气流磨处理。目的是为了

实现粉末团聚的破碎和粉末表面球形度的提高，以提高粉末的松装、振实密度和流动性。气

流磨过程均采用纯度高于99.9％高纯氮气作为研磨介质，研磨腔内的压力为0.5～0.7MPa，

分选轮的频率为40～60Hz。最终得到处理后粉末；

[0009] 3、在纯度大于99.9％的高纯氢气为保护气氛下，将处理后的粉末在300℃～550℃

的温度范围内进行一次或者多次的煅烧处理；

[0010] 4、将煅烧后的粉末与有机粘结剂混炼均匀，并制成颗粒状喂料；

[0011] 5、根据场发射电推进器应用场景不同，对发射极形状和尺寸要求不同，微注射成

形所需形状和尺寸的钨坯体；

[0012] 6、将微注射成形坯体浸泡于有机溶剂中后烘干，用于脱除部分粘结剂；

[0013] 7、在纯度大于99.9％的高纯氢气为保护气氛下，将步骤6烘干后的样品在钨丝烧

结炉中进行热脱烧结处理，制备出场发射微纳钨发射极。

[0014] 进一步地，步骤3中的煅烧处理工艺为：升温速率为3～5℃/min，保温时间为60～

300min。

[0015] 进一步地，步骤4中的粘结剂的配比为：微晶蜡为55％～60％、聚乙烯蜡为3％～

10％，线性低密度聚乙烯为10％～15％、聚丙烯为20％～25％和硬脂酸为5％～10％。

[0016] 进一步地，步骤6中所采用的有机溶剂为三氯乙烯溶液，在40～60℃温度下浸泡6

～12h，保证形成多孔的网络体系，有助于后续热脱烧结过程中粘结剂的分解和挥发。

[0017] 进一步地，步骤7中热脱烧结处理工艺为以0.5～1℃/min升温到400℃，保温60～

120min，然后以2～3℃/min升温到700℃，保温60～120min，再以3～5℃/min升温到900℃，

保温60～120min后，以1～3℃/min升温到1000～1250℃，保温60～180min。

[0018] 进一步地，所烧结的场发射微纳钨发射极，晶粒尺寸≤1μm、孔径200～800nm，孔隙

率15～35％，孔隙均匀，连通度好。

[0019] 通过采用前述技术方案，本发明的有益效果：(1)本发明从优化粉末原料的角度出

发，由于所采用的原料粉末的粒径小于1μm，粒度细小且粉末团聚严重，不能满足微注射成

形对原料粉体的需求，且会造成微纳钨极闭孔多，孔隙不均匀，从而影响场发射电推进器的

性能。通过对粉体进行处理可以实现解除粉体颗粒的团聚并分级和球化，提高了粉末的松

装振实密度和流动性，得到细粒度、高分散、窄分布近球形钨粉颗粒。(2)对气流磨处理后的

粉末进行煅烧处理，可以消除气流磨过程中产生的内应力，减小粉末活性，在后续烧结过程

中可进一步提高孔隙均匀性和开孔率。(3)将煅烧后的粉末与有机粘结剂混炼均匀，并制成

颗粒状喂料；根据场发射电推进器应用场景不同，对发射极形状和尺寸要求不同，微注射成

形所需形状和尺寸的钨坯体；浸泡于有机溶剂中后烘干，脱除部分粘结剂后再在钨丝烧结
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炉中采用分段烧结、缓速升温的方式进行热脱烧结处理工艺，可以实现对微纳钨发射极孔

隙率的精确控制。且若升温速率过快，温度过高会使发射极变形和开裂，直接造成废品，反

之升温速率过慢，保温时间过短，制备出场发射微纳钨发射极会有残碳的产生，影响发射极

的发生性能。(4)粉末微注射成形适合特征尺寸为微米级的微型零件的精密制造，无需后续

加工，材料利用率高，可直接制备出最终形状的场发射微纳钨发射极。(5)制备出的场发射

微纳钨发射极杂质含量低、孔隙均匀、晶粒尺寸≤1μm、孔径200～800nm，孔隙率15～35％，

开孔孔隙度占总孔隙度的95％以上。

附图说明

[0020] 图1为气流磨处理前后钨粉的XRD，

[0021] 图2为制备的场发射微纳钨发射极断口SEM。

具体实施方式

[0022] 实施例1

[0023] 1)原料粉末为费氏粒度为0.3μm，纯度大于99.9％的钨粉；

[0024] 2)首先清洗气流磨设备，打开主控预热10～30min，充入纯度大于99.9％的高纯氮

气，启动研磨阀，调节研磨压力为0.5Mpa，加入原料钨粉进入研磨室解团聚，并调节分选轮

频率为40Hz，收取全部粉末后，重复上述操作获得两次气流磨处理粉末；

[0025] 3)将气流磨处理后的粉末在纯度大于99.9％的高纯氢气氛围下以5℃/min升温至

300℃，保温180min，进行一次的煅烧处理，以消除气流磨过程中产生的内应力；

[0026] 4)将煅烧后的粉末与有机粘结剂(微晶蜡为55％、聚乙烯蜡为3％，线性低密度聚

乙烯为10％、聚丙烯为25％和硬脂酸为7％)混炼均匀，并制成颗粒状喂料，喂料中粉末的体

积分数为40％；

[0027] 5)将颗粒状喂料在微注射成形机上，微注射成形得所需形状和尺寸的钨坯体，注

射参数为注射温度为170℃，模温为60℃，注射压力为100MPa，保压压力为50MPa；

[0028] 6)将钨坯体中的有机粘结剂采用适当的工艺脱除干净，脱脂工艺为在45℃的三氯

乙烯溶液中浸泡7h，保证形成多孔的网络体系，有助于热脱脂过程中粘结剂的分解和挥发；

然后在纯度大于99.9％的高纯氢气为保护气氛下管式炉中进行热脱烧结，工艺为以0.5℃/

min升温到400℃，以避免脱脂速度过快导致样品变形或者开裂，保温60min，然后以2℃/min

升温到700℃，保温60min，再以3℃/min升温到900℃，保温60min后，以2℃/min升温到1200

℃，保温60min，最终制备出的纯钨多孔场发射发射极杂质含量低、孔隙均匀、晶粒尺寸为

0.5μm、平均孔径320nm，开孔隙率18％，开孔孔隙度占总孔隙度的95％以上。

[0029] 实施例2

[0030] 1)原料粉末为钨粉，费氏粒度为0.5μm，纯度大于99.9％；

[0031] 2)首先清洗气流磨设备，打开主控预热10～30min，充入纯度大于99.9％的高纯氮

气，启动研磨阀，调节研磨压力为0.6Mpa，加入原料钨粉进入研磨室解团聚，并调节分选轮

频率为50Hz，收取全部粉末后，重复上述操作获得一次气流磨处理粉末。

[0032] 3)将气流磨处理后的粉末在纯度大于99.9％的高纯氢气氛围下以5℃/min升温至

400℃，保温60min，进行两次的煅烧处理，以消除气流磨过程中产生的内应力；

说　明　书 3/4 页

5

CN 114247887 A

5



[0033] 4)将煅烧后的粉末与有机粘结剂(微晶蜡为55％、聚乙烯蜡为6％，线性低密度聚

乙烯为10％、聚丙烯为24％和硬脂酸为5％)混炼均匀，并制成颗粒状喂料，喂料中粉末的体

积分数为46％；

[0034] 5)将颗粒状喂料在微注射成形机上，微注射成形得所需形状和尺寸的钨坯体，注

射参数为注射温度为175℃，模温为70℃，注射压力为110MPa，保压压力为55MPa；

[0035] 6)将钨坯体中的有机粘结剂采用适当的工艺脱除干净，脱脂工艺为在60℃的三氯

乙烯溶液中浸泡6h，保证形成多孔的网络体系，有助于热脱脂过程中粘结剂的分解和挥发；

然后在纯度大于99.9％的高纯氢气为保护气氛下管式炉中进行热脱烧结，工艺为以1℃/

min升温到400℃，以避免脱脂速度过快导致样品变形或者开裂，保温60min，然后以3℃/min

升温到700℃，保温70min，再以5℃/min升温到900℃，保温60min，以3℃/min升温到1250℃，

保温60min，最终制备出的纯钨多孔场发射发射极杂质含量低、孔隙均匀、晶粒尺寸为0.7μ

m、平均孔径430nm，开孔隙率21％，开孔孔隙度占总孔隙度的96％以上。

[0036] 实施例3

[0037] 1)原料粉末为钨粉，费氏粒度为0.8μm，纯度大于99.9％；

[0038] 2)首先清洗气流磨设备，打开主控预热10～30min，充入纯度大于99.9％的高纯氮

气，启动研磨阀，调节研磨压力为0.7Mpa，加入原料钨粉进入研磨室解团聚，并调节分选轮

频率为60Hz，收取全部粉末后，重复上述操作获得三次气流磨处理粉末；

[0039] 3)将气流磨处理后的粉末在纯度大于99.9％的高纯氢气氛围下以5℃/min升温至

500℃，保温100min，进行三次的煅烧处理，以消除气流磨过程中产生的内应力；

[0040] 4)将煅烧后的粉末与有机粘结剂(微晶蜡为60％、聚乙烯蜡为3％，线性低密度聚

乙烯为10％、聚丙烯为22％和硬脂酸为5％)混炼均匀，并制成颗粒状喂料，喂料中粉末的体

积分数为50％；

[0041] 5)将颗粒状喂料在微注射成形机上，微注射成形得所需形状和尺寸的钨坯体，注

射参数为注射温度为180℃，模温为80℃，注射压力为120MPa，保压压力为60MPa；

[0042] 6)将钨坯体中的有机粘结剂采用适当的工艺脱除干净，脱脂工艺为在50℃的三氯

乙烯溶液中浸泡10h，保证形成多孔的网络体系，有助于热脱脂过程中粘结剂的分解和挥

发；然后在纯度大于99.9％的高纯氢气为保护气氛下管式炉中进行热脱烧结，工艺为以1

℃/min升温到400℃，以避免脱脂速度过快导致样品变形或者开裂，保温60min，然后以3℃/

min升温到700℃，保温60min，再以5℃/min升温到900℃，保温60min，以3℃/min升温到1250

℃，保温1800min，最终制备出的纯钨多孔场发射发射极杂质含量低、孔隙均匀、晶粒尺寸为

0.9μm、平均孔径450nm，开孔隙率23％，开孔孔隙度占总孔隙度的98％以上。

[0043] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例而已，并非对本发明作任何形式上的限制，虽

然本发明已以较佳实施例揭露如上，然而并非用以限定本发明，任何熟悉本专业的技术人

员，在不脱离本发明技术方案范围内，当可利用上述揭示的方法及技术内容作出些许的更

动或修饰为等同变化的等效实施例，但凡是未脱离本发明技术方案的内容，依据本发明的

技术实质对以上实施例所作的任何简单修改、等同变化与修饰，均仍属于本发明技术方案

的范围内。
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