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等离子球磨机的研制及其振动平台试验 
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摘要：目的 实现球磨室在常压下的大面积介质阻挡放电等离子体，开发出商用等离子球磨机。方法 通过

在不同弹簧和平台质量条件下，利用振动传感器测试平台的振幅（峰峰值）和加速度（有效值）数值，对

比确定最优配置和机械振动参数。结果 当振动平台振幅接近球磨室内径时，获得高振幅和高加速度的磨球，

显著缩短了气体放电间距，实现了球磨室在常压下的大面积介质阻挡放电等离子体。所设计的单筒等离子

振动球磨机，其振动平台可选用φ7 mm、φ8 mm 两组弹簧，根据平台质量的不同，选择不同类型的激振块

组合，可以在 30 Hz 转速以上实现平台振幅峰峰值达到或者接近球磨罐内径值，同时拥有 10g 以上的加速度

有效值。结论 本试验综合机械振动学、高压绝缘放电和材料加工技术，所研制的等离子体球磨机实现了机

械能和等离子体能在球磨过程中的协同作用，显著提高了粉末活性，降低了化合物合成反应激活能，从而

显著提高了所制备材料的性能。 
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Development of Plasma Assisted Milling and Its Vibration Platform Testing 
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ABSTRACT: Objective To achieve a large area dielectric barrier discharge plasma in ball mill chamber under atmospheric 

pressure, and develop commercial plasma ball mill. Methods The vibration sensors were used to test the amplitude (peak peak 

value) and acceleration (effective value) of the platform under the conditions of different springs and weights of platform to de-

termine the optimal configuration and the mechanical vibration parameters. Results When the amplitude of the vibration plat-

form was close to the inner diameter of the ball milling chamber, a combination of the high amplitude and high speed ball could 

significantly reduce the gas discharge distance, which obtained a large area dielectric barrier discharge plasma in ball mill 

chamber under atmospheric pressure. The vibration platform of the designed plasma assisted vibration ball mill with single cyl-

inder structure could choose two groups of springs, i.e.φ7 mm andφ8 mm. Different exciting blocks could be selected accord-

ing to the different weights of the vibration platform. Under this condition, the peak amplitude of the platform could reach or 

approach the inner diameter of the ball mill tank at a speed of more than 30 Hz, and the platform had an acceleration effective 

value of more than 10g. Conclusion This test combines mechanical vibration science, high voltage insulation discharge and ma-

terial processing technology. The synergistic effect of mechanical energy and plasma energy is produced by the developed 
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plasma ball mill, which can effectively promote the powder activation, decrease the activation energy of compound synthesis 

reaction, and thus significantly improve the properties of the prepared materials. 

KEY WORDS: plasma ball mill; mechanical vibration performance; activation energy; innovation entrepreneurship 

机械球磨通常是指利用机械能的作用，实现固态

粉末的变形、细化、原子扩散、固态反应或相变等，

是制备超细材料的一种有效方法[1]，广泛应用于各种

纳米晶、非晶、固溶体和复合材料的制备[2]。普通球

磨存在效率较低、球磨时间长且容易污染、部分化合

物难以合成等问题[3]。因此，在传统球磨的机械能场

中引入其他物理能场，实现多场协同作用来改善球磨

能效成为机械球磨技术发展的重要方向[4]。例如将超

声波、磁场、温度场或电场等外加物理能场引入到机

械球磨罐中，发展出了多种外场辅助机械球磨技术，

使球磨机械能与其他物理能有机结合起来。它具有明

显降低反应活化能、细化晶粒、加速提高粉末活性和

促进机械合金化进程的优点，提高球磨效能[3-4]。 

其中，研究人员通过可控高压，实现多种放电模

式，包括火花放电、电弧放电和辉光放电等，并将其

引入到球磨过程中或球磨粉体的后续处理过程中，能

加快机械合金化进程，获得意想不到的效果[5-9]。研

究发现，在氩气保护下普通球磨 200 h 后，15 min 的

放电辅助球磨便可制备出普通球磨 500 h 均无法合成

的 FeB 相。在氮气条件下，分别对 Ti 和 Si 粉进行辉

光放电辅助球磨，超短时间内便检测出了 TiN 和

Si3N4 衍射峰，这均是普通球磨不能够实现的。2005

年，ZHU 等人[10]首次提出将冷场等离子体引入到机

械球磨过程中，发展了一种等离子体辅助球磨技术。

实现了机械能和等离子体能在球磨过程中的协同作

用，不仅显著提高了球磨机能效，也加速了其原位固

相反应和气固反应，而且能获得独特的组织结构，从

而显著提高所制备材料的性能。该方法已在纯金属、

金属氧化物、硬质合金、储能材料等的制备中显示出

良好的应用前景。 

为了进一步完善该技术的性能指标，最大程度实

现等离子体能量和球磨机械能量的有机复合，本试验

结合机械振动、高压绝缘放电和粉末材料制备三方面

学科跨度，提出设计具有最佳性能的机械振动平台，

优化球磨室内的大面积介质阻挡放电强度，进一步实

现等离子球磨机产品的标准化生产。文中将简要介绍

其中一个重要试验环节，通过优化机械振动平台参

数，实现常压条件下的等离子体放电辅助球磨技术。 

1  试验 

1.1  球磨室内等离子体放电强度研究 

等离子体是通过高压使气体放电离化，产生大量

的正负带电粒子、电子和中性粒子以及自由基，并表

现出集体行为的一种准中性气体[11-12]。其中，介质阻

挡放电（Dielectric barrier discharge：DBD）是冷场等

离子体的一种常见方式，是在两金属电极之间的气体

间隙引入绝缘介质，以阻挡贯穿气体的放电通道，当

向两电极间施加足够高的交流电压时，电极间的气体

会被离化而产生放电现象。同时，只要放电间隙足够

小，介质阻挡放电，还能摆脱所需真空系统的束缚，

实现相对高气压下的等离子体放电。因此，将介质阻

挡放电结构引入具有气体控制的球磨罐，可以实现等

离子体能和机械能的有机结合。等离子体辅助球磨原

理如图 1 所示[13]，将包覆有介质阻挡层的铁芯圆柱状

电极棒置于球磨罐中央，然后在电极棒和金属球磨罐

两端电极施加高频高压交流电，根据放电负载调节等

离子体电源的放电参数，促使球磨罐内激发不同气体

均可产生低温放电等离子体。尤其重要的是，随着球

磨机振幅和重力加速度的变化，磨球可以充满球磨腔

体，并改变电极棒和磨球之间的相对位置，从而显著

缩小气体的放电间隙，使得气体在较常压条件下也能

实现离化放电现象，进行电晕放电或辉光放电的等离

子体辅助球磨。另外，虽然介质阻挡放电产生的冷场

等离子体中的电子温度极高，但其整体宏观温度却不

高（略高于室温），其介质阻挡层又能抑制微放电的

无限增加，避免了火花放电或电弧放电等热等离子体

对球磨体系的烧损。 
 

 
 

图 1  等离子体辅助球磨室内放电球磨 
 
在等离子体球磨过程中，高密度高能量的等离子

体轰击在粉体表面，在粉体表面产生很大冲击力和热

效应的同时，等离子体的高活性粒子（离子、电子、

激发态的原子和分子、自由基等）很容易与球磨粉末

发生吸附作用，并引起材料表面的活性提高，同时球

磨引入的新鲜表面、大量缺陷进一步增强球磨粉体的

活性，使得扩散、相变和化学反应等更容易进行。通

常，对于介质阻挡放电方式，当电极间隙较小时，介
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质阻挡放电具有良好的横向分布均匀性，但是随着

电极间隙的增加，放电均匀性开始下降，放电中出

现明显的放电电流细丝，导致放电不均匀和强度降

低 [14]。因此，在常压条件下，对于实验室使用的

200 mL~1.5 L 左右容积的球磨罐，由于球磨罐内壁和

电极棒的放电间距（30~65 mm）较大，很难直接实

现大量的气体离化，而产生明亮的辉光放电，这必然

降低等离子体对球磨粉体的处理能力，只有当球磨室

内的气压降低，其辉光亮度才逐步增加，如图 2 所示。

然而，当球磨室内气压极低时（如图 2d 所示），虽然

放电的辉光亮度较高，但由于气压稀薄，导致单位体

积内的电子浓度并不高，这也必然弱化所离化气体的

等离子体对粉体的作用效果。因此，在介质阻挡放电

辅助球磨过程中，通常通过磨球振幅的高度来缩短气

体放电间距，即当磨球振动振幅的峰峰值达到球磨罐

直径时，球磨室内的平均放电间距最小，可以在较高

气压条件下较容易实现整个球磨腔内的均匀等离子

体放电。常压下产生的等离子具有均匀稳定、电流密

度适中、高活性粒子浓度等特性，对材料表面处理具

有重要作用。 
 

 
 

图 2  等离子体辅助球磨室内不同气压下放电效果 

 

1.2  机械振动平台设计 

对于振动球磨而言，不同参数组合（如振幅、频

率和弹簧刚度等）将对球磨粉末产生不同的合成效

果，因此，该问题一直是振动球磨重要的研究内容[15]。

Toraman 等 [16]采用实验证明了振动频率对振动球磨

粉末效率有明显的正面效应。Gonzalez 等[17]利用理论

推导与实验相结合的方法证明了振动强度、振动频率

与粉末粒度之间存在一定关系，在同等研磨时间下，

振动强度越大，产品粒度越细。Gock 等[18]提出具有

不平衡振源的偏心振动磨配以大振幅，促使冲击力的

集中，可有效提高振动强度，降低能耗。徐波等 [19]

通过建立介质层的运动方程和仿真试验指出，在适当

的振动强度下可以提高介质的能量传递率。 

振动平台属于振动球磨机的重要机械部分，其振

动平台质量、电机转速（频率）、弹簧和激振块等四

组可变参数的组合将影响振动平台的振动频率、加速

度（有效值）和振幅（峰峰值）等性能。为了实现机

械力效应和等离子体放电效应的有效配合，该研究选

择了 45#钢，并设计了如图 3 所示的振动平台。平台

最上端，呈现一个倒三角形的固定球磨罐的装置。振

动平台主体两侧是安放不同配重块的位置，通过配重

块来调节振动平台的整体质量，从而改变振动平台上

下振动的加速度和振幅。在平台主体下方，可以安装

四根弹簧，弹簧另一端则连接在球磨机底座。为调整

振动平台质量及其与电机主轴相对位置，随机提供了

四件 10 kg 的配重块，可根据实际需要按图 4 所示的

三种方式进行配装，以达到不同的振动强度。 

与上述振动平台连接的转动轴，配置有两组激振

块，每组激振块由内、外两件偏心片（内摆和外摆） 
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图 3  机械振动平台模型 

 

 
 

图 4  配重块三种安装结构 

 
组成，两片偏心片重合度越大，提供的振动就越大，

如图 5 所示。因此，可根据要求调整内外两偏心片重

合度，并结合电机的快慢速以提供给振动平台不同的

振动强度。 
 

 
 

图 5  激振块安装结构 

 

2  结果及分析 

2.1  机械振动平台的振动性能测试 

振动实验测试条件：通过增减配重块调整振动平

台总质量的范围为 75~105 kg。选用的锰钢弹簧有：

高为 110 mm，弹簧直径分别为 6 mm（弹性系数为

1618.17 g/m）、7mm（弹性系数为 2997.87 g/m)、8 mm

（弹性系数为 5181.23 g/m）的弹簧。对组装好的等

离子体单筒振动球磨机的振动平台进行机械振动性

能测试，分别改变弹簧型号、振动平台质量和激振块

质量（每对激振块均固定成 90°）三组参数，振动传

感器测点位于振动平台中心位置，比较球磨机振动平

台的加速度和振幅等性能随电机频率（转速）的变化

趋势。其中，激振块分为 A（小）、B（中）、C（大）

三种型号。 

对于振动平台而言，其振动动能是依靠转动轴上

激振块的离心力提供的。因此，对于低质量振动平台

通常采以 A+B 组合为主的激振块，而对于高质量振

动平台通常采以 B+C 组合为主的激振块。如图 6 所

示，当振动平台质量达到 105 kg 时，分别采用φ6 mm、

φ7 mm、φ8 mm 三组弹簧与不同大小的激振块进行

组合测量其振幅峰峰值和加速度有效值。结果发现，

分别采用这三组弹簧与相同的激振块进行配合时，弹

簧型号的选择对平台振动性能的影响较小，所测得的

振幅峰峰值和加速度有效值随电机频率的变化曲线

基本重合。但是，激振块的大小组合对平台振动性能

的影响却至关重要，对于仅采用一组 B 型激振块装

置，其振幅峰峰值始终低于 60 mm，这意味着球磨室

内的磨球在电机转速最大时，其平均振动高度始终无

法达到球磨室内径的 1/2，很难在常压下实现整个球

磨室内的均匀放电。而且该条件下平台的加速度有效 
 

 
 

图 6  平台质量为 105 kg 条件下其振幅峰峰值和 

加速度有效值随电机频率的变化曲线 
 

值随着电机频率的提高，很快达到了一个饱和值，不

利于磨球机机械冲击力的提高。若将 A、B、C 三组

激振块全部安装到转动轴，振动平台的振幅峰峰值在
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较低的电机频率（30 Hz）条件下，便可以达到 130 mm

高度，而且其加速度有效值随着电机频率的增加始终

保持近线性增加趋势。这表明，球磨室内的大部分磨

球可以在较低转速时便可振动到球磨室的上壁，保证

整个球磨室内充满磨球，有效降低球磨室在各个方向

的放电间距。 

当将振动平台的质量降低到 95 kg，分别采用

φ7 mm、φ8 mm 两组弹簧并同时加载 A、B、C 三

组激振块条件下，测试结果如图 7 所示。在电机频率

大于等于 30 Hz 时，采用两组不同弹簧的振动平台的

振幅峰峰值由 130 mm 进一步提高到 143 mm 左右，

并能够始终保持稳定。将激振块减少到 B、C 两组，

在电机频率大于等于 30 Hz 时，采用两组不同弹簧的

振动平台的振幅峰峰值也能够始终稳定在 115 mm 左

右。在此两组组合条件下，平台的加速度也均随着电

机频率的增加程近线性增加趋势，而且最大值可以分

别达到 12.5g 和 10.5g 左右。完全可以满足等离子球

磨的实验要求。 

进一步降低平台质量到 85 kg，分别采用φ7 mm、

φ8 mm 两组弹簧并同时加载 B、C 两组激振块的条 
 

 
 

图 7  平台质量为 95 kg 条件下其振幅峰峰值和 

加速度有效值随电机频率的变化曲线 
 

件下，测试结果如图 8 所示。在电机频率大于等于

30 Hz 时，两组不同弹簧振动平台的振幅峰峰值由

115 mm 分别进一步提高到 130 mm 和 135 mm 左右，

并能够始终保持稳定。这表明激振块不变的条件下，

振动平台质量的降低有利于提高其振幅。同时，在减

少平台质量条件下，采用φ8 mm 弹簧装置的振幅值

略大于φ7 mm 弹簧装置。若在此基础上，进一步减

小激振块的型号为 A、B 两组组合方式，采用两组不

同弹簧振动平台的振幅峰峰值的差异又显著降低，均

能够稳定在 103 mm 左右。在此两组组合条件下，平

台的加速度也均随着电机频率的增加呈近线性增加

趋势，而且最大值可以分别达到 11.6g 和 9g 左右。

完全可以满足等离子球磨的实验要求。 
 

 
 

图 8  平台质量 85 kg 条件下其振幅峰峰值和 

加速度有效值随电机频率的变化曲线 
 

进一步降低平台质量到 75 kg，分别采用φ7 mm、

φ8 mm 两组弹簧并同时加载 A、B 两组激振块条件

下，测试结果如图 9 所示。在电机频率大于等于 30 Hz

时，两组不同弹簧振动平台的振幅峰峰值均由 103 mm

进一步提高到 117 mm 左右，并始终保持稳定。而该

振动平台的加速度也均随着电机频率的增加呈近线

性增加趋势，而且最大值可以达到 10.2g 左右。基本

可以满足等离子球磨的实验要求。 

根据机械振动平台性能测试分析，可以得到表 1

的结果。所设计的单筒等离子振动球磨机，其振动平

台可选用φ7 mm、φ8 mm 两组弹簧，根据平台质量
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的不同选择不同类型的激振块组合，可以实现平台振

幅峰峰值达到或者接近球磨罐内径值（130 mm），同

时拥有 10g 以上的加速度有效值。 
 

 
 

图 9  平台质量 75 kg 条件下其振幅峰峰值和 

加速度有效值随电机频率的变化曲线 

 
表 1  振动平台在不同质量条件下采用不同类型 

激振块组合获得最佳的振动性能数据 

平台

质量
/kg 

弹簧类型 激振块

类型 

振值峰峰值

（电机频率≥

30 Hz）/mm 

加速度有

效值（电机

频率等于

50 Hz）/g

105 
φ7 mm 或

φ8 mm 
A+B+C 128 11.3 

95 
φ7 mm 或

φ8 mm B+C 115 10.5 

85 
φ7 mm 或

φ8 mm 
B+C 132 11.6 

75 
φ7 mm 或

φ8 mm 
A+B 117 10.2 

 

2.2  等离子球磨制备 W-C-Co 粉体性能

测试 

选择表 1 中平台质量在 85 kg 条件下，开展后续

放电观察和粉末测试研究。在该振动条件下，球磨室

内的磨球振动高度可以达到球磨罐内壁的上沿，有效

缩短了球磨室内的平均放电间距。在此条件下，在一

个大气压（105 Pa）的氩气中，可以观察到明显的均

匀辉光放电现象。同时，在磨球和磨球之间也可以观

察到微弱的放电细丝，如图 10 所示。表明了振动的

磨球缩短了球磨室内的高压放电距离，实现了常压气

氛的有效离化。这是因为在等离子体球磨过程中（如

图 11 所示），其放电模式有两种[20]：近介质层的气体

激励辉光放电等离子体和磨球间的丝状放电等离子

体。前者放电模式提供了气体离化所需的主要能量，

于整个球磨罐形成均匀辉光，并作为振动磨球的外部

电场。在球磨罐的外电场作用下，当磨球开始振动，

沿外电场方向振动磨球的两个半球面上游离着许多

自由流动的正负电荷[21]，因此，便在邻近磨球之间形

成了与外电场方向相同的丝状放电电场。后者的放电

模式显著降低了球磨罐内部的气体放电间隙，有助于

实现常压下的的大面积介质阻挡放电等离子体。 
 

 
 

图 10  常压条件下球磨罐中的等离子体放电照片 
 

 
 

图 11  磨球间的放电 
 

利用上述实验条件，在常压下的氩气中，分别选

用了无放电振动球磨和等离子体放电辅助振动球磨

（硬质合金磨球，球料比为 50:1，球磨时间为 3 h）

制备出纳米复合 W-C-Co 粉末。对采用无放电振动球

磨和等离子体放电辅助振动球磨所制备的纳米复合

W-C-Co 粉末分别进行 DSC 的差热分析，如图 12 所

示。首先，从无放电振动球磨 3 h 的粉末的 DSC 曲线

中可发现，在加热过程中具有两个明显的峰，一个是

698.3 ℃的吸热峰，对应 W 的氧化物与 C 发生还原反

应，生成 CO。这是因为球磨过程及粉末收集过程中

W 发生了轻微的氧化。另一个是峰值在 892.5 ℃的放

热反应，其对应为 W 与 C 生成 WC 的碳化反应温度 
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图 12  无放电球磨和放电等离子体辅助球磨 3 h 制备的

W-C-Co 粉末的差热分析曲线 

 
区间。从曲线的变化趋势来看，温度接近 1000 ℃时，

该放热峰才结束，说明无放电振动球磨粉末中的 W

与 C 仍在发生碳化反应。然而，常压下的等离子辅助

振动球磨粉末 W 的氧化物与 C 的还原反应温度以及

W 与 C 的 碳 化 反 应 温 度 均 要 比 无 放 电 振 动 球 磨

W-C-Co 粉末均低，其温度峰值分别是 627.5 ℃和

840.6 ℃，其 WC 的合成温度快速下降 50 ℃左右。这

一结果说明，常压下（105 Pa）球磨罐内实现了气体

的放电等离子体，该等离子体辅助振动球磨显著提高

W-C-Co 复合粉末的活性，降低 W 与 C 的反应温度。

利用 Kissinger 法中机理函数计算 WC 合成反应激活

能 发 现 [22] ， 通 过 等 离 子 体 辅 助 振 动 球 磨 合 成 的

W-C-Co 粉末的反应激活能为 290 kJ/mol，显著低于

无放电振动球磨的反应激活能（330.7 kJ/mol）。由此

也证明了，在常压条件下，气体放电等离子体有效降

低了振动球磨合成粉末所需的活化能。这主要归因于

等离子体在机械破碎的粉体表面产生很大的冲击力

和热效应，增加了粉末的表面能。这些均表明，在 1

个大气压条件的氩气氛中，由于金属磨球振动幅度的

提高，有效降低了球磨室内高压正负极的放电间距，

氩气在球磨振动过程中可以有效离化形成大量的等

离子体，实现了常压下等离子体辅助球磨的效果。 

3  结语 

文中所研制的等离子球磨机综合了机械振动、高

压绝缘放电和粉末材料制备等跨学科知识。当振动平

台选用φ7 mm、φ8 mm 两组弹簧，根据平台质量的

不同选择不同类型的激振块组合，可以在 30 Hz 转速

以上，实现平台振幅峰峰值达到或者接近球磨罐内径

值，同时拥有 10g 以上的加速度有效值，实现了球磨

室内常压条件下大面积介质阻挡放电等离子体。常压

下均匀放电等离子体和磨球机械能协同作用，显著提

高粉末活性，降低化合物合成反应激活能，从而显著

提高所制备材料的性能。在整个试验进行过程中，加

深了学生对不同学科知识的理解和融合，加强了学生

对自主创新创业的锻炼。该装置已被制造生产，并进

行市场推广应用。 
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