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 摘     要：    石墨材料作为一种工业原料，特别是纯度在 99.9%以上的高纯石墨被应用在各大高科技领域，现

有物理法和化学法的石墨提纯技术成本高、酸碱对设备和环境破坏严重、工艺流程复杂，因此开发一种优良有

效的石墨提纯技术，已成为近年来国内外研究的热点。建立了一种利用非转移电弧等离子体炬提纯大鳞片石

墨的方法，利用电弧可快速产生高温的特性，对黑龙江省鸡西市纯度为 94.18%的大鳞片石墨样品进行高温处

理。研究显示在本文电弧装置下提纯石墨的最佳放电参数范围气流量为 25 L/min、电流为 400 A、功率为 10 kW，

此时的电弧表面温度高达 3350 ℃，利用扫描电子显微镜等对电弧处理前后石墨样品的微观结构对比发现石墨

样品出现粉碎、断裂等特点，根据石墨化学分析方法国家标准 GB/T 3521 2008对石墨纯度及其杂质进行研究分

析，经电弧处理后石墨纯度提高到 99.21%。
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Study on purification of flaky graphite by argon arc plasma torch
Cheng Yue1，   Yu Zhe1，   Li Jinmao2，   Song Chunlian2，   Zhao Zhihao1，   Lu Dandan2，   Zhang Xiaofang2

（1. Department of Physics, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China;

2. Plasma Biomass Materials Research and Testing Provincial Laboratory, Heilongjiang University of Technology, Jixi 158100, China）

Abstract：   High purity graphite with purity above 99.9%, as an industrial raw material, plays an important role
in the high-tech field.  The existing physical  and chemical methods of graphite purification technology has high cost
serious damage to equipment and environment by acid and alkali, and complex processes. Thus the development of an
excellent  and  effective  graphite  purification  technology  has  become  a  research  hotspot  in  recent  years  at  home  and
abroad. A purification method of flaky graphite by arc plasma is established in this paper. The characteristics of high
temperature  which  can  be  produced  quickly  by  using  arc  plasma  is  used  to  treat  the  flaky  graphite  samples  with  a
purity of 94.18% from Jixi City of Heilongjiang Province, under high temperature. The results show that the optimal
discharge  parameters  are  air  flow  rate  25  L/min,  current  400  A  and  power  10  kW.  At  this  point,  the  surface
temperature of the arc plasma is up to 3350 ℃. Scanning electron microscope is used to compare the microstructure of
graphite  samples  before  and  after  arc  processing  to  find  the  characteristics  of  shredding  and  breaking  of  graphite
samples. The graphite purity and impurities are analysed according to national standard chemical analysis method of
GB/T 3521 2008. After arc treatment, the purity of graphite is increased to 99.21%.

Key  words：    non-transfer  arc；  flaky  graphite；  graphite  purification；  high  temperature  purification
method； plasma

 

石墨由于本身独特的晶体结构较其他矿物原料具有更优良的耐高温性、导电导热性，广泛应用于铸造、机械、

核工业、航空航天等领域，并成为 21世纪高新科技领域复合材料加工中不可或缺的原料之一 [1-3]。低纯度的石墨

矿石基本上没有更好的利用价值，而石墨原料若想加工成可应用的石墨材料，必须对其进行提纯，然后根据所应用

的领域在力度、形貌和性能上对其进行加工。石墨提纯质量的高低决定了石墨材料的使用特性和综合性能，石墨

纯度越高，其应用价值越高。
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国内外提纯石墨的方法依据发生的物理、化学变化过程，可分为湿法提纯，包括浮选提纯法、酸碱提纯法、氢

氟酸提纯法；火法提纯法，包括氯化提纯法和高温提纯法。浮选法 [4] 是利用矿物表面性质的差异性，将有用的矿物

和脉石矿物分开，提纯后石墨纯度最高可达到 97.84%，通常浮选法仅作为石墨提纯的第一步。浮选法的能耗和试

剂消耗最少、成本最低，但是得到的石墨纯度较低。酸碱法 [5] 是利用氢氧化钠与硅杂质反应，酸与其他金属氧化

物反应转换成可溶性杂质再经过滤洗涤去除，得到的石墨纯度最高可达到 99.82%。酸碱法一次性投资少、产品品

位较高，但能量消耗大、设备腐蚀严重、废水污染严重。氢氟酸法 [6] 是利用硅与氢氟酸反应生成盐类物质，随溶液

排除，得到的石墨纯度最高可达到 99.98%。氢氟酸法除杂效率高、产品品位高，对石墨的性能影响小，能耗低，但

氢氟酸有剧毒和强腐蚀性，环保投入大，必须有严格的安全防护措施。氯化焙烧法 [7] 是利用氯气与石墨中杂质反

应转化成气相与石墨分离，得到的石墨纯度最高可达 99.99%。氯化焙烧法的焙烧温度较低、较小的氯气消耗量、

石墨生产成本低，但氯气有毒、腐蚀性强，对设备操作要求较高，需要严格密封，对尾气必须妥善处理。高温法 [8]

主要利用石墨和其中杂质熔沸点不同，在高温下使杂质气化分离得到的石墨纯度极高，可达到 99.995 %以上。高

温法虽得到的石墨纯度高，但需专门设计建造高温炉，设备昂贵，一次性投资多，能耗大，成本高。综上所述，化学

试剂法提纯石墨都对环境有污染，对设备有腐蚀；高温法虽对设备和环境无污染但是工艺流程久，能耗大。因此，

对于石墨的提纯急需解决如何提高提纯效率、避免环境二次污染、以及节能降耗等问题。

气体放电等离子体因为本身具有活跃的离子气氛，可产生活跃的化学反应实现化学物质合成 [9]、材料处理 [10]、

环境治理 [11] 等领域的应用，其中平衡等离子体也可用来产生高温气氛，应用在冶金、焊接和切割等领域。能产生

高温气氛的气体放电等离子体主要有微波放电、电感耦合射频放电以及电弧放电。微波放电等离子体利用产生

的高温气氛，可用来做钻石涂层制备 [12]、陶瓷烧结 [13] 等方面的应用，解决了其他高温方法中存在的温度梯度问题，

但由于微波源的体积庞大、制造成本高，因此还未实现技术产业化。射频等离子体可用于球形钛粉制备 [14]、纳米

复合物制备 [15]、氧化铝制备 [16] 等方面，制备过程中利用射频等离子体的高温氛围使颗粒熔化成液滴，冷却，最后形

成球形固态颗粒。

电弧是一种可产生高温、高焓气体的放电现象，其具有相对稳定的放电形态，能量密度高且集中，化学反应活

性好，更能快速产生与熄灭等特点，可实现有机物降解 [17]、污染物处理 [18]、滑动弧放电处理仿制废水 [19]、

电弧冶金 [20] 等应用，这些都是利用电弧实现化学变化和产生高温环境应用的实例。因此，利用电弧等离子体放电

环境，在低于常规提纯条件下对石墨原料提纯具有一定的可行性。利用等离子体处理石墨常分为静态处理法和动

态处理法。静态处理法是将石墨均匀的铺在容器内壁，然后放入等离子体产生装置进行提纯处理，这种方法虽然

设备简单操作方便但是对石墨处理得不均匀；动态处理法是将石墨放在流动床上或者加入叶轮转动时石墨受到均

匀的处理，这种方法虽石墨受热均匀但是不易收集操作困难 [21]。

本文拟利用非转移电弧等离子体炬快速建立高温气氛，融化、气化石墨样品中的固态物粉末，对黑龙江鸡西

的大鳞片石墨样品进行提纯，拟达到减少化学试剂对环境的污染，快速高效、低成本提纯石墨的目的。 

1    实验材料、装置与方法 

1.1    实验材料

本文所采用的石墨原料来自黑龙江鸡西的大鳞片石墨，

具有抗腐蚀、耐高温、柔性好等特点，其形态为粉末态，扫描

电镜拍摄其微观影像如图 1所示，石墨材料表面光滑，圆润

无棱角，整体结构完整，表面稍有凹凸不平。石墨原料经过

初级筛选后的纯度为 94.18%，目数为 194目（粒径 77.32 μm）。

按照石墨化学分析方法国家标准 GB/T 3521 2008，对杂质元

素种类、赋存状态进行分析，石墨样品主要含有杂质为 SiO2，

Fe2O3，Al2O3，MgO，SiCl4，FeCl3 等，含杂质的元素成分及质量百

分比如表 1所示。其中，石墨的熔点为 3850 ℃，沸点为 4830 ℃，

其他杂质的熔点在 1500～2800 ℃ 之间，沸点在 2300～3500 ℃
之间。利用石墨本身沸点高而其他杂质沸点低的特点，采用

非转移直流电弧等离子体炬将石墨样品快速升温至 3200 ℃

 

100 μm
 

Fig. 1    Scanning electron micrograph of flaky
graphite samples from Jixi

图 1    鸡西大鳞片石墨样品扫描电镜照片
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以上，并打开石墨多层结构，将杂质气化并分离，实现提纯石墨的目的。 

1.2    实验装置

电弧等离子体炬提纯石墨系统实验示意图如图 2所示，主要包括电弧等离子体炬反应器、电源与电弧维持系

统、石墨送料装置、回收装置、检测系统。电源与电弧维持系统可控制放电气体流速，本文采用氩气作为媒质气

体，调节范围为 10～30 L/min；电弧等离子体炬的电流可调节范围为 200～500 A；功率可调节范围为 2400～18 000 W，

主要设计参数如表 2所示。水冷机温度调节范围 0～10 ℃，对放电电极进行冷却。红外测温装置型号为 IMPAC
MB35L，测量范围 700～3500 ℃，可实时监测电弧等离子体炬弧区温度。采用单反相机对放电影像进行采集。石

墨送料装置通过氩气输送石墨颗粒至电弧等离子体炬中，并在相对密闭的环境中利用电弧产生的高温对石墨原料

进行充分加热，其送粉速度调节范围为 5～15 g/min，可输送目数为 194～894目（粒径 77.32～16.78 μm）的大鳞片石

墨样品。石墨样品经过电弧区后利用重力沉降的方式收集，密闭反应装置中设置两个沉降池 1#和沉降池 2#，分别

距离电弧出口处 30 cm和 40 cm。收集样品在沉降池中经冷却后进行送样分析。
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Fig. 2    Experimental system of arc plasma torch purification graphite

图 2    电弧等离子体炬提纯石墨实验系统示意图
 

 
 

表 2    电弧等离子体炬放电参数表

Table 2    Discharge parameters of arc plasma

current/A power/kW flow rate/(nL·min−1) voltage/V

200～500 2.4～18.0 10～30 20～30
 
 

图 3为实验装置实物图，图 3（a）中包括水冷机、氩气、电源控制柜、红外测温数据处理系统以及放电室，

图 3（b）为放电室内的电弧放电装置与石墨提纯收集装置，其中包括电弧放电装置、石墨提纯仓、石墨收集沉降

池。电弧等离子体炬实物图如图 4（a）所示，图 4（b）为电弧等离子体炬电极结构图。电弧放电腔体直径 6 mm、长

40 mm，阴极与阳极最短距离 2.2 mm。阳极为圆筒状，采用铜质材料制成，尺寸如图 4（c）所示，长 40 mm，外径

 
表 1    鸡西大鳞片石墨主要元素及质量分数

Table 1    Composition and mass fraction of main elements of flaky graphite from Jixi city

element mass fraction/% melting point/℃ boiling point/℃
C 94.18 3850 4830

Si 1.12 1723 2230

Al 0.27 2045 2980

Fe 0.17 1565 3414

S 0.06 112 444

Ca 0.05 2572 2850

Mg 0.004 2800 3600
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34 mm。阴极材质为金属钨，尺寸如图 4（d）所示，尖端高

1.5 mm，尖端底部直径 3 mm，圆环直径 8 mm。在阴极梯形顶

部设置突出部，这样做的目的是：采用尖端放电的方法，在阴

阳极两端形成强放电，以此来形成高密度的电弧等离子体

射流。 

1.3    石墨纯度检测方法

石墨样品通过电弧等离子体炬充分加热后，利用自身重

力沉降收集，并取收集的样品检测纯度。首先称量用来盛装

提纯后石墨样品的空灰皿质量 G1，将提纯后的石墨样品平

铺在灰皿底部，称量其石墨样品和灰皿的总质量为 G2。然

后将盛有石墨样品的灰皿放入已提前升温至 950 ℃ 的马弗

炉中，高温煅烧 2 h以上，直至石墨样品中 C与 O2 完全反应，

煅烧过程中可视煅烧速率适量通入空气。待煅烧后灰皿凉

至室温称量其剩余灰分和灰皿的总质量为 G3，扫除灰分后

称量空灰皿质量为 G4。最后得到石墨样品纯度为

石墨纯度 =

[
1−

(
G3−G4

G2−G1

)]
×100% （1）

 

2    结果与讨论 

2.1    电弧的特性

阴阳极材料、电极结构尺寸、工作气体种类及其流量都会对电弧等离子体炬的伏安特性产生影响，电压是自
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Fig. 3    Physical image of experimental setup

图 3    实验装置实物图

 

(a) physical structure of arc plasma generator
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(b) model of arc plasma generator
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Fig. 4    Structure of arc plasma torch electrode

图 4    电弧等离子体炬电极结构图
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由电荷形成电流的主要原因，要想找到提纯效果最好的参数

条件就要找到电压较高的放电参数条件，所以随电压进行了

测量。在本文采用的电极结构下，电弧等离子体炬的伏安特

性曲线如图 5所示。从图中可见，该电弧等离子体炬的伏安

特性曲线中电弧电压随着电流的增加而缓慢增加，这是由于

随电流增加使得电弧的平均温度和电导率增加，电阻率减

小，从而使电压降低，但由于电流增加速度要远快于电阻率

减小的速度，因此电弧电压随着电流的增加而缓慢增加。在

放电参数范围内电弧的输出电压变化不大，可以保证在仅仅

调节电流的情况下就可以相对稳定的调节电弧放电功率。

在相同电流时，电弧电压随气体流量的增加而增加，这是由

于气体流量的增加，其冷却作用增强，导致电弧收缩，从而降

低了电导率；但气体流量的增加，也会导致弧长的增加，受阴

极和阳极结构的限制，弧长增加有限，仅会微弱地增加电导

率。这两方面的原因导致了电弧电压随气体流量的增加而

增加。

电弧等离子体炬的弧长越长，石墨样品与等离子体作用

越充分，更有利于提高提纯效果。在电弧等离子体炬较为稳

定的条件下，电弧电流 400 A，放电功率 10 kW，对其在不同

气体流量下的电弧形貌进行拍照，如图 6所示。相机曝光时

间为 0.01 s。可以看出，随气体流量的增加，电弧等离子体炬

的弧长呈现出现先增长后缩短的现象，从气体流量为 10 L/min
时的 24 cm增加到 25 L/min的 35 cm，此范围内电弧稳定产

生，当气体流量超过 25 L/min之后由于气体流速过大，电弧

收缩，电弧等离子体炬出现不稳定现象，并且弧长也随气流

量增加而减小。

当气流量一定时，从喷嘴口到射流末端，等离子体射流

宽度为先增宽后逐渐变窄，最后变得十分细长。并且等离子

体的射流区域都出现很高的亮度，说明这部分的能量密度比

较集中，温度也逐渐增高。主要原因是由于气流量过大，导

致从喷嘴口到射流末端的流速场增大，在等离子体炬尾羽部

分产生许多涡流，这些涡流会导致尾羽部分的等离子体炬火

焰变得非常不稳定，热量也会由于涡流的原因逸散在空气

中，造成系统能量流失，从而进一步加大了系统电弧等离子

体炬射流的不稳定性，同时也会造成一些不必要的能量损失和低下的效率。

综上所述，电子作为放电电流的主要承担者，电子流密度和离子流密度随着迁移电流的增加而增加导致电压

升高。并且在气流量的轴向分量之下，电弧的径向部分沿着通道移动，使弧长增加，导致电压升高。因此，为了使

石墨样品更高效地接触等离子体，在气体流量 25 L/min、弧长 35 cm时对石墨样品进行处理。当电流增加时，弧柱

会径向收缩，而且在轴上的弧柱发光更强，这是因为电流的增加使输入放电的能量增加，使放电轴上的气体温度增

加到高于通道壁的气体温度，由于放电通道是一定的，所以放电通道上气体浓度低于通道壁的浓度，因此轴上的气

体被电离得更加有效，气体容易受激发光。

随着气流量的增加，等离子体放电的末端振动不稳定。从喷嘴口到射流末端，等离子体射流密度先增宽后变

窄，最后变得十分细长。并且等离子体射流区域都出现了很高的亮度，说明这部分能量比较集中，温度也比较高。

电弧等离子体炬的温度对于石墨提纯效果至关重要，本文采用 IMPAC MB35L红外测温仪对电弧电流 400 A，
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Fig. 5    Voltage-current characteristics of argon arc plasma torch

图 5    氩气电弧等离子体炬伏安特性曲线
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Fig. 6    Photos of arc plasma torch at different gas flowrate

图 6    不同气体流量下电弧等离子体炬影像
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气体流量 25 L/min，即弧长最长时等离子体炬表面的温度进

行了监测。如图 7所示，采用红外测温仪自带的激光对焦功

能，对等离子体炬表面不同部位进行温度监测，电弧等离子

体炬表面温度从电极出口位置到外焰位置逐渐升高。由于

外焰位置可以与氧气充分接触，放热更多，因此此时外焰最

高温度可以达到 3350 ℃。在气体放电过程中，电场加速带

电粒子使之获得动能，带电粒子与中性粒子碰撞而分出一部

分能量给中子，被间接加热。由于电子比离子轻，电子从电场获得较多能量并在碰撞过程中传递一小部分给其他

粒子，所以电子的平均能量比离子高很多。当弧柱径向收缩，轴上的弧柱发光变强，这是因为放电的能量增加，轴

上的气体被电离得更加有效，气体受激发光。所以放电轴上的气体温度高于通道壁的气体温度。但是由于放电通

道长度是一定的，所以在通道上气体浓度低于通道壁的浓度，

电弧等离子体产生的高温可达到 3200 ℃ 以上，搭配理想的电弧长度可以实现石墨的提纯。在此温度下，大多

数杂质可以被气化，而石墨的熔点和沸点较高，不能被气化，利用该特性将杂质气化排除，而石墨则由于重力而下

沉。实现对等离子体炬的人工控制，从而提高装置的稳定与适用性和安全性。 

2.2    石墨与电弧等离子体相互作用

将石墨样品通过送料装置以一定速度送至电弧等离子体炬出口的弧心位置，石墨样品与电弧等离子体炬相互

作用。此时，电弧等离子体炬的稳定运行可以让石墨样品的处理连续高效。在气体流量 25 L/min、电流 400 A、功

率 10 kW、弧长最长时，通过改变送料装置的氩气流量来改变进料速度，分别为 5，10和 15 g/min，此时电弧等离子

体炬的伏安特性曲线如图 8所示。电弧电压依然随电流的增加而增加，但由于加入石墨使得电弧等离子体炬的电

阻率增加，此时的电弧电压比加入石墨前的电压更高。整体伏安特性曲线稳定，说明加入石墨样品后对电弧的稳

定性影响不大。

图 9所示为不同送粉速度下电弧等离子体炬外焰最高温度的变化，此时气体流量 25 L/min。每种送粉速度下，

电流 400 A时温度最高。而从不同送粉速度下看，电弧外焰温度并不成线性关系，送粉速度 10 g/min时电弧外焰

温度最高，可达到 3350 ℃，而 5和 15 g/min送粉速度下外焰最高温度分别为 3000 ℃ 和 2800 ℃，都要低于 10 g/min
送粉速度下的外焰温度。因此选择适量的进料速度能提高石墨提纯效果。因为加入石墨样品到等离子体中以后，

电弧等离子体与空气的接触面积将会增大，并且石墨中会掺杂一些其他微量元素，这些微量元素可以起到对电弧

等离子体持续燃烧供能的作用，并且可以保持等离子体射流温度的持续升高。最终，由于石墨中杂质的完全燃烧，

使得等离子体炬射流的温度将会达到一个最高温度；又因为在加入石墨样品之前，电弧等离子体没有其他助燃剂

的持续燃烧，只能靠能量的输入，从而达不到增加石墨样品之后的温度。

加入石墨样品前后的电弧等离子体炬影像如图 10所示，相机曝光时间 0.01 s，为了清晰地对比电弧等离子体

炬的变化，相机镜头前使用了厚度为 3 mm的滤光片。加入石墨样品前氩气电弧等离子体炬路径笔直，放电稳定，

如图 10（a）所示，图像中带有的少量黄绿色是由滤光片导致。图 10（b）为加入石墨后的电弧等离子体炬影像，加入

石墨后电弧等离子体炬主体路径仍然笔直向外延伸，但增加了由于石墨样品而产生的许多小的放电路径，放电路
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Fig. 7    Temperature distribution of arc plasma torch

图 7    电弧等离子体炬表面温度分布
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Fig. 8    Diagram of the voltage-current characteristic of

arc plasma torch after adding the graphite sample

图 8    加入石墨样品后电弧等离子体炬的伏安特性曲线
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Fig. 9    Arc plasma torch’s maximum
temperature varies with the current

图 9    电弧等离子体炬最高温度随电流变化
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径加粗且开始有所震荡，放电亮度明显增加，喷嘴口的亮度变得十分明亮刺眼，电弧温度也有所增加。 

2.3    处理后石墨样品分析

实验采用电流 300～400 A、送粉速度 5～15 g/min、气流量 20～30 L/min对石墨进行提纯处理，得到石墨纯度

随不同放电参数下的变化规律图。

图 11是气流量 5 g/min时外送粉提纯后石墨纯度随气流量的变化。沉降池 1中得到的石墨纯度最高可达到

98.64%，沉降池 2中得到的石墨纯度最高可达到 98.63%，此时电流为 400 A，气流量为 25 L/min。增加或降低电流

石墨品质下降。
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Fig. 11    Graphite purity by outer shipping at 5 g/min of delivery speed

图 11    送粉速 5 g/min 时外送粉提纯后石墨纯度

图 12是气流量 10 g/min时外送粉提纯后石墨纯度随气流量的变化。沉降池 1中石墨纯度最高可达 98.92%，

沉降池 2中石墨纯度最高可达 99.21%，此时电流为 400 A，气流量为 25 L/min。沉降池 2收集到的石墨纯度较沉降

 

(a) before adding graphite (b) after adding graphite 
Fig. 10    Changes of arc plasma before and after adding graphite

图 10    加入石墨样品后放电影像的变化
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Fig. 12    Graphite purity by outer shipping at 10 g/min of delivery speed

图 12    送粉速 10 g/min 时外送粉提纯后石墨纯度
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池 1收集的纯度高。当送粉速 5～10 g/min时，石墨品质在电流 400 A、气流量 25 L/min时达到极值，增加或降低气

流量和电流，石墨纯度呈现下降趋势。

图 13是气流量 15 g/min时外送粉提纯后石墨纯度随气流量的变化。沉降池 1中得到的石墨纯度最高可达到

97.36%，沉降池 2中得到的石墨纯度最高可达到 97.8%，此时电流为 300 A，气流量为 25 L/min。
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Fig. 13    Graphite purity by outer shipping at 15 g/min of delivery speed

图 13    送粉速 15 g/min 时外送粉提纯后石墨纯度
 

通过改变不同放电参数范围对石墨样品进行提纯可知，在送粉速度 10 g/min、气流量 25 L/min、电弧输入电流

400 A条件下处理石墨样品，得到的石墨品质最高，增加或减小任意一种放电参数得到的石墨纯度呈下降趋势。

由前述可知，在送粉速度 10 g/min时，电弧外焰温度最高，因此可以更有效地对石墨样品中的杂质进行加热使之排

除，更有利于提高处理效果。导致纯度不同的原因一方面是因为随着送粉速的提高，等离子体炬射流的能量会越

来越高，当达到一定的送粉速时，反应炉里的石墨样品就会积累到一定程度，整个反应会处于一种饱和状态，从而

导致电弧等离子体炬射流的燃烧反应速率降低，最后等离子体炬射流的温度逐渐降低，降低石墨的提纯效果。另

一方面体型均匀的石墨颗粒可以在电弧等离子体火焰中停留较长时间，故反应时间较长，提纯更加充分，故沉降

池 2得到的石墨纯度较沉降池 1高。

综上所述，当整个系统达到一定的动态平衡条件时，电弧等离子体炬射流的温度才会达到最大，石墨样品的纯

度才会达到最大值。根据此次实验的数据结果分析可知，最佳放电参数范围为送粉速 10 g/min、气流量 25 L/min、
电弧输入电流 400 A，此参数条件可以最大化利用能量对石墨进行提纯处理。

依据石墨化学分析方法国家标准 GB/T 3521 2008对提纯后纯度为 99.21%的石墨样品进行理化指标分析，得

到石墨元素含量如表 3所示。由表 3中可以看出，除了元素 Fe以外，主要杂质含量有明显的降低，C的质量分数由

原样品的 94.18%上升到 99.21%，说明电弧等离子体炬去除石墨中杂质具有一定的效果。
 
 

表 3    处理前后石墨主要元素及质量分数

Table 3    Changes of composition and proportion of the main elements of graphite before and after purification

element mass fraction before process/% mass fraction after process/%

C 94.18 99.21

Si 1.12 0.52

Al 0.27 0.07

Fe 0.17 0.17

S 0.06 0.001

Ca 0.05 0.003

Mg 0.004 0.001
 
 

为更好地理解经过电弧等离子体炬处理后石墨样品性质的变化，处理后石墨样品的照片以及微观的扫描电镜

照片如图 14所示，其石墨样品处理条件是气体流量为 25 L/min，电流为 400 A，功率为 10 kW，送粉速度为 10 g/min。

图 14（a）为处理后收集的石墨样品放在灰皿中的外观，用肉眼从外观来看，石墨样品几乎没有变化，而采用扫描电

镜观察其石墨微观表面形态，由图 14（b）、图 14（c）可以发现，在大鳞片石墨片状结构表面上留有与电弧等离子体
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作用留下的粉碎、断裂等结构，这区别于化学法提纯得到的石墨表面圆润平滑的结构。另外发现经过电弧等离子

体处理后的大鳞片石墨层与层之间的距离有所增大，石墨的层级结构松散，由于石墨中含有的杂质主要存在于石

墨的层与层之间的结构中，这样更有利于杂质露出，达到更

好的处理效果。利用电弧等离子体粒子相互碰撞产生的能

量传递给石墨层间的粒子，加速层间粒子运动，打开石墨的

结构，此时电弧等离子体产生的高温氛围对石墨进行有效加

热，使杂质与 C的化学键断裂，升华，最后得到了纯度的

提升。

石墨样品经过高温煅烧后的剩余灰分如图 15所示，成

深红色并带有透明晶体，且具有一定的磁性，其主要成分为

Si，Fe。 

3    结　论
本文采用电弧等离子体炬对鸡西产大鳞片石墨进行了提纯处理，电弧等离子炬伏安特性在加入石墨前后电弧

等离子体炬的变化不大，文中提纯石墨的最佳放电参数为气体流量 25 L/min、电流 400 A、功率 10 kW、石墨样品

送粉速度为 10 g/min，并在最佳放电参数范围内对石墨进行了提纯实验，石墨样品纯度由 94.18%上升到 99.21%，其

主要杂质比例除 Fe以外均有明显下降。电弧等离子体提纯石墨的方法比现有高温法提纯过程简单、方便、快捷，

不需要长时间的加热降温过程，且此方法没有使用任何酸碱试剂，对设备无腐蚀，对环境无污染，达到了预期的高

效环保工业化提纯石墨的目的。此外，电弧等离子体提纯石墨系统仍需改进，进一步减少能耗的同时提高石墨品

质到 99.9%以上。
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