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一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方

法

(57)摘要

一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方

法，包括将单组份难熔金属或者难熔金属与其它

元素（包括其它难熔金属、普通金属元素）形成的

多组元合金粉末或者钨基高比重合金粉末过筛

处理的步骤、冷等静压步骤、烧结步骤、锻造加工

步骤、退火处理步骤、机加工步骤，制得内燃机等

离子节油器阴阳极。本发明采用自身耐温性较好

的钨、钼、钽、铌等难熔金属及其合金，形成大功

率长弧层流等离子体，含有大量氢、氧离子的等

离子体进入内燃机后能够促使内燃机充分燃烧，

提高燃油效率，并减少内燃机热损失，较未安装

等离子节油器内燃机而言具有成本低、耗能少和

安全、环保等诸多优势。
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1.一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方法，包括以下步骤：

步骤一、选取以下材料作为节油器阴极材料：b、单一难熔金属与Ni、Cr和Co金属元素形

成的合金；c、两种或者两种以上难熔金属与Ni、Cr和Co金属元素形成的合金；d、钨基高比重

合金；

选取以下材料作为节油器阳极材料：f、两种或者两种以上难熔金属构成的合金；g、钨

基高比重合金；

其中，在b和c所限定的成分中，难熔金属粉末按照质量占比需达到60%以上；在d和g所

限定的成分中，钨粉按照质量占比需达到80%以上；

阴阳极材料选择时：阴极材料密度≤阳极材料密度，过筛处理，备用；

步骤二、将步骤一选取的粉末原料装入带有挠性钢芯的模具中，冷等静压制成粉质管

坯，作为阴极材料备用；同时，将步骤一选取的粉末原料装入模具中，冷等静压制成粉质棒

坯，作为阳极材料备用；

步骤三、将阴极用粉质管坯和阳极用粉质棒坯装入烧结炉，在氢气或真空环境下，通过

烧结获得致密度大于98%的烧结管坯和烧结棒坯，其中烧结温度为1000℃~2600℃，烧结时

间为6~72h，备用；

步骤四、将阴极用烧结管坯和阳极用烧结棒坯加热，加热温度为1000℃~2000℃，然后

分别采用空心锻造和实心锻造加工方式，使用模具进行锻造，制成管坯和棒坯备用；

步骤五、将锻造完成的管坯和棒坯进行退火处理，退火温度1000℃~1500℃，退火保温

时间1h~5h，以优化管坯和棒坯金相组织结构，细化晶粒，促使加工态组织向回复组织转变，

使管坯和棒坯内部金相组织趋于稳定状态，然后冷却备用；

步骤六、热处理完成的管坯和棒坯机加工至目标要求尺寸，即得到内燃机等离子节油

器的阴阳极，然后进行缺陷探伤和结晶扫描检测；

步骤七、对经扫描合格的阴阳极进行超声波洁净处理，并用去离子水清洗后烘干，即制

得内燃机等离子节油器阴阳极；

步骤四中，将阴极用烧结管坯和阳极用烧结棒坯放进马弗炉中加热，加热温度为1000

℃~2000℃，加热时间为30~90min，选用模具规格为目标尺寸要求，按照设计的锻造模具，分

别对烧结管坯和烧结棒进行空心锻造加工和实心锻造加工，至目标尺寸要求规格，最终锻

造面收缩率为5%~50%。

2.根据权利要求1所述的一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方法，其特征在于：步

骤一中，所述的难熔金属粉末，为钨、钼、铌、钽、钒、锆，铼、铪中的任意一种金属粉末，进行

筛分处理时，筛网选择160目~500目，筛下粉末备用。

3.根据权利要求1所述的一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方法，其特征在于：步

骤二中，所述的模具为管型柔性模具，冷等静压的压制压力150~280MPa，保压时间10~
30min。

4.根据权利要求1所述的一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方法，其特征在于：步

骤六中，使用水浸式超声波C扫描，机加工后的管坯和棒坯内部无平均直径大于0.3mm的气

孔缺陷存在，结晶扫描底面波强度不小于80%，平均晶粒直径小于35um。
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一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于汽车节油及清洁能源技术领域，具体涉及一种内燃机等离子节油器阴

阳极的制备方法。

背景技术

[0002] 随着经济快速发展，人们生活日渐富裕，汽车成为了人民生活中不可或缺的一部

分，但是石油资源的日渐匮乏，不仅大大提升了车主的用车成本，而且还时刻危及着汽车工

业持续、健康、稳定的发展。另一方面，汽车数量的不断增加，导致汽车尾气排放量也与日俱

增，使得许多大中型城市的环境均受到了严重的污染，严重威胁着人民的生命健康。如何降

低汽车有害尾气排放并有效控制汽车百公里油料消耗，已成为当前改善城市环境和应对能

源危机背景下推进汽车工业发展的主要任务。

[0003] 但是，目前市面上现有的汽车节能产品，均存在着成本高、节油效果不明显以及产

品寿命短等诸多问题，远远不能满足当前汽车工业对于内燃机燃油效率和节油性能提升以

及废气减排的基本需求。因此，开发出一种能够持续、稳定形成大功率长弧层流等离子体的

等离子节油器用的阴阳极成为了当前实现汽车节油、减排目的，推动汽车工业快速、持续、

健康发展的关键。

发明内容

[0004] 为了克服现有汽车内燃机节油器成本高、寿命短和节油效果不明显等诸多问题，

本发明提供了一种内燃机等离子节油器阴阳极的

[0005] 制备方法，该方法制备的阴阳极可配合其他组件构成能够持续、稳定形成大功率

长弧层流等离子体的等离子节油器，提高节油器高温环境下的使用寿命，降低成本，提高节

油性能。

[0006] 本发明采用的技术方案是：

[0007] 一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方法，包括以下步骤：

[0008] 步骤一、选取一种难熔金属粉末或者至少两种难熔金属组成的合金粉末或者由一

种或多种难熔金属与其它金属元素组成的多元合金粉末，作为内燃机等离子节油器阴阳极

的原料，过筛处理，备用；

[0009] 步骤二、将步骤一选取的粉末原料装入带有挠性钢芯的模具中，冷等静压制成粉

质管坯，作为阴极材料备用；同时，将步骤一选取的粉末原料装入模具中，冷等静压制成粉

质棒坯，作为阳极材料备用；

[0010] 步骤三、将阴极用粉质管坯和阳极用粉质棒坯装入烧结炉，在氢气或真空环境下，

通过烧结获得致密度大于98%的烧结管坯和烧结棒坯，备用；

[0011] 步骤四、将阴极用烧结管坯和阳极用烧结棒坯加热，加热温度为1000℃~2000℃，

然后分别采用空心锻造和实心锻造加工方式，使用模具进行锻造，制成管坯和棒坯备用；

[0012] 步骤五、将锻造完成的管坯和棒坯进行退火处理，退火温度1000℃~1500℃，退火
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保温时间1h~5h，然后冷却备用；

[0013] 步骤六、热处理完成的管坯和棒坯机加工至目标要求尺寸，即得到内燃机等离子

节油器的阴阳极，然后进行缺陷探伤和结晶扫描检测；

[0014] 步骤七、对经扫描合格的阴阳极进行超声波洁净处理，并用去离子水清洗后烘干，

即制得内燃机等离子节油器阴阳极。

[0015] 进一步优化，步骤一中，所述的难熔金属粉末，为钨、钼、铌、钽、钒、锆，铼、铪中的

任意一种金属粉末，进行筛分处理时，筛网选择160目~500目，筛下粉末备用。

[0016] 进一步优化，步骤二中，所述的模具为管型柔性模具，冷等静压的压制压力150~
280MPa，保压时间10~30min。

[0017] 进一步优化，步骤三中，其中烧结温度为1000℃~2600℃，烧结时间为6~72h。

[0018] 进一步优化，步骤四中，将阴极用烧结管坯和阳极用烧结棒坯放进马弗炉中加热，

加热温度为1000℃~2000℃，加热时间为30~90min，选用模具规格为目标尺寸要求，按照设

计的锻造模具，分别对烧结管坯和烧结棒进行空心锻造加工和实心锻造加工，至目标尺寸

要求规格，最终锻造面收缩率为5%~50%。

[0019] 进一步优化，步骤六中，使用水浸式超声波C扫描，机加工后的管坯和棒坯内部无

平均直径大于0.3mm的气孔缺陷存在，结晶扫描底面波强度不小于80%，平均晶粒直径小于

35um。

[0020] 本发明的有益效果是：

[0021] 本发明采用难熔金属及其合金制备内燃机等离子节油器阴阳极材料的工艺，提高

节油器高温环境下的使用寿命，实现汽车内燃机燃油效率提升、节油和减排的目的，克服了

市面上流通的汽车内燃机节油器成本高、寿命低和节油效果不明显等诸多问题，为汽车内

燃机节油器的顺利完工和工业应用，奠定了坚实的实践基础。

具体实施方式

[0022] 下面，通过示例性的实施方式对本发明进行具体描述。然而，应当理解，在没有进

一步叙述的情况下，一个实施方式中的元件、结构和特征也可以有益的结合到其他实施方

式中。

[0023] 一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方法，包括以下步骤：

[0024] 步骤一、内燃机等离子节油器阴极材料可以选用：a、单一难熔金属；b、单一难熔金

属与Ni、Cr和Co等金属元素形成的合金；c、两种或者两种以上难熔金属与Ni、Cr和Co等金属

元素形成的合金；d、钨基高比重合金，如W‑Ni‑Cu和W‑Ni‑Fe等；内燃机等离子节油器阳极材

料可以选用：e、单一难熔金属；f、两种或者两种以上难熔金属构成的合金；g、钨基高比重合

金，如W‑Ni‑Cu和W‑Ni‑Fe等；所述的难熔金属粉末，为钨、钼、铌、钽、钒、锆，铼、铪中的任意

一种金属粉末，需要说明的是：考虑后期阴阳极起弧效果、放电效应和使用性能，阴阳极材

料选择时：阴极材料密度≤阳极材料密度；在b和c所限定的成分中，难熔金属粉末按照质量

占比需要达到60%以上；在d和g所限定的成分中，钨粉按照质量占比需要达到80%以上，镍粉

按照质量占比需要限制在2%‑12%，铜粉按照质量占比需要限制在1%‑8%，将选取的粉末原料

进行筛分处理时，筛网选择160目~500目，筛上物做废料处理，筛下粉末备用；使用前后检查

筛网是否有破损，确保杂物或大的粉末团聚体被筛分出来；
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[0025] 步骤二、将步骤一选取的粉末原料装入带有挠性钢芯的管型柔性模具和不带钢芯

的管型柔性模具中，冷等静压的压制压力150~280MPa，保压时间10~30min，具体执行工艺根

据制备的内燃机等离子节油器规格和选用粉末的技术指标，在范围内进行调节；冷等静压

为设备自动升压，无升压速度限定，冷等静压制成粉质管坯和粉质棒坯，粉质管坯作为阴极

材料备用，粉质棒坯作为阳极材料备用；

[0026] 步骤三、将粉质管坯和棒坯装入烧结炉，在氢气或真空环境下，通过烧结获得致密

度大于98%的烧结管坯和棒坯，烧结温度为1000℃~2600℃，烧结时间为6~72h，为了实现较

好的使用效果，此处烧结后烧结管坯的材料密度≤棒坯的材料密度；

[0027] 步骤四、将烧结管坯和烧结棒坯放进马弗炉中加热，加热温度为1000℃~2000℃，

具体根据产品设计的材质和锻造变形量进行选择，加热时间为30~90min，选用模具规格为

目标尺寸要求，按照设计的锻造模具，分别对烧结管坯和烧结棒进行空心锻造加工和实心

锻造加工，至目标尺寸要求规格，最终锻造面收缩率为5%~50%，制成管坯和棒坯；

[0028] 步骤五、将锻造完成的管坯和棒坯进行退火处理，退火温度1000℃~1500℃，退火

保温时间1h~5h，以优化管坯和棒坯金相组织结构，细化晶粒，促使加工态组织向回复组织

转变，使管坯和棒坯内部金相组织趋于稳定状态，进一步提高综合力学性能然后冷却备用；

[0029] 步骤六、热处理完成的管坯和棒坯机加工至目标要求尺寸，使用水浸式超声波C扫

描，机加工后的管坯内部无平均直径大于0.3mm的气孔缺陷存在，结晶扫描底面波强度不小

于80%，平均晶粒直径小于35um。水浸式超声波C扫描分两次，分别选用不同模型检测物理缺

陷和晶粒组织均匀性，检测结果以彩色图片颜色差异表示；

[0030] 步骤七、对经扫描合格的阴阳极进行超声波洁净处理，并用去离子水清洗后烘干，

然后真空包装。

[0031] 实施例1、

[0032] 一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方法，包括以下步骤：

[0033] 步骤一、选取钼粉和镍粉，钼粉费氏粒度3.0μm，镍粉费氏粒度3.2um，批次钼粉和

镍粉取样分析各项物理和化学性能指标符合应用要求，分别用500目筛网筛分处理，筛上物

做废料处理，筛下钼粉和镍粉备用，其中：阳极材料选用筛下钼粉，阴极材料选用筛下钼粉

和镍粉按比例混合的混合粉末，钼粉和镍粉混合比例为：4:1（质量比）；

[0034] 步骤二、阴极选用Ф90×Ф86×60mm规格管型橡胶模具，配合Ф70mm的挠性钢芯

使用和阳极选用Ф50×10mm规格的管型橡胶模具，内部清理干净，均匀添加钼镍合金粉末

和钼粉，装粉重量分别为：1.8kg和0.3kg；封口后，冷等静压制，压制压力185MPa，保压时间

10min；压制完成后，脱模，备用；

[0035] 步骤三、将阴极用钼镍合金管坯置于中频感应烧结炉，通入氢气作为保护和还原

气氛，烧结温度1420℃，烧结时间为8h，随炉冷却，出炉，测得烧结密度9.756g/cm3；将阳极

用钼棒坯装入中频感应烧结炉，通入氢气作为保护和还原气氛，烧结温度1870℃，烧结时间

为42h，随炉冷却，出炉，测得烧结密度9.998g/cm3；

[0036] 步骤四、将阴极用钼镍合金烧结管置于氢气保护高温退火炉中进行加热，加热温

度为：1150℃，保温30min，选用模具规格为Φ83mm‑Φ78mm，对管坯进行空心锻造加工；将阳

极用钼烧结棒坯置于氢气保护高温退火炉中进行加热，加热温度为：1360℃，保温60min，选

用模具规格为Φ43mm‑Φ32mm，对棒坯进行实心锻造加工；
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[0037] 步骤五、使用退火炉分别对阴极用钼镍合金锻造管进行1100℃去应力退火，保温

2h，自然降温冷却；对阳极用钼锻造棒进行1250℃去应力退火，保温2h，自然降温冷却；

[0038] 步骤六、热处理完成的阴极钼镍合金管坯和阳极钼合金棒坯机加工至客户图纸要

求尺寸，然后进行缺陷探伤检测，缺陷探伤检查阴极钼镍合金管坯和阳极钼合金棒坯内部

是否有裂纹、气孔等缺陷，内部无平均直径大于0.3mm的气孔缺陷存在，且金相组织均匀，平

均晶粒直径小于35um；

[0039] 步骤七、对经扫描合格的阴阳极进行超声波洁净处理，并用去离子水清洗后烘干，

然后真空包装。

[0040] 实施例2、

[0041] 一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方法，包括以下步骤：

[0042] 步骤一、选取钨粉和镍粉，钼粉费氏粒度4.0μm，镍粉费氏粒度3.2um，批次钨粉和

镍粉取样分析各项物理和化学性能指标符合应用要求，分别用200目筛网筛分处理，筛上物

做废料处理，筛下钨粉和镍粉备用，其中：阳极材料选用筛下钨粉，阴极材料选用筛下钨粉

和镍粉按比例混合的混合粉末，钼粉和镍粉混合比例为：7:3（质量比）；

[0043] 步骤二、阴极选用Ф95×Ф92×60mm规格管型橡胶模具，配合Ф76mm的挠性钢芯

使用和阳极选用Ф50×10mm规格的管型橡胶模具，内部清理干净，均匀添加钨镍合金粉末

和钨粉，装粉重量分别为：3kg和0.6kg；封口后，冷等静压制，压制压力192MPa，保压时间

15min；压制完成后，脱模，备用；

[0044] 步骤三、将阴极用钨镍合金粉质管坯置于中频感应烧结炉，通入氢气作为保护和

还原气氛，烧结温度1450℃，烧结时间为10h，随炉冷却，出炉，测得烧结密度14.02g/cm3；将

阳极用钨粉质棒坯装入中频感应烧结炉，通入氢气作为保护和还原气氛，烧结温度1970℃，

烧结时间为48h，随炉冷却，出炉，测得烧结密度18.92g/cm3；

[0045] 步骤四、将阴极用钨镍合金烧结管置于氢气保护高温退火炉中进行加热，加热温

度为：1250℃，保温30min，选用模具规格为Φ91mm‑Φ88mm，对管坯进行空心锻造加工；将阳

极用钨烧结棒坯置于氢气保护高温退火炉中进行加热，加热温度为：1400℃，保温60min，选

用模具规格为Φ43mm‑Φ32mm，对棒坯进行实心锻造加工；

[0046] 步骤五、使用退火炉分别对阴极用钨镍合金锻造管进行1200℃去应力退火，保温

2h，自然降温冷却；对阳极用钨锻造棒进行1300℃去应力退火，保温2h，自然降温冷却；

[0047] 步骤六、热处理完成的阴极钨镍合金管坯和阳极钨棒坯机加工至客户图纸要求尺

寸，然后进行缺陷探伤检测，缺陷探伤检查阴极钼镍合金管坯和阳极钼合金棒坯内部是否

有裂纹、气孔等缺陷，内部无平均直径大于0.3mm的气孔缺陷存在，且金相组织均匀，平均晶

粒直径小于35um；

[0048] 步骤七、对经扫描合格的阴阳极进行超声波洁净处理，并用去离子水清洗后烘干，

然后真空包装。

[0049] 实施例3、

[0050] 一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方法，包括以下步骤：

[0051] 步骤一、选取钨粉、钼粉和镍粉，钨粉费氏粒度4.0μm，钼粉费氏粒度3.5um，镍粉费

氏粒度3.2um，批次钨粉、钼粉和镍粉取样分析各项物理和化学性能指标符合应用要求，分

别用250目筛网筛分处理，筛上物做废料处理，筛下钨粉、钼粉和镍粉备用，其中：阳极材料
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选用筛下钨粉和钼粉按比例混合的混合粉末，钨粉和钼粉混合比例为：3:2（质量比），阴极

材料选用筛下钼粉和镍粉按比例混合的混合粉末，钼粉和镍粉混合比例为：4:1（质量比）；

[0052] 步骤二、阴极选用Ф95×Ф92×60mm规格管型橡胶模具，配合Ф76mm的挠性钢芯

使用和阳极选用Ф50×10mm规格的管型橡胶模具，内部清理干净，均匀添加钨钼合金粉末

和钼镍合金粉末，装粉重量分别为：3kg和0.4kg；封口后，冷等静压制，压制压力192MPa，保

压时间15min；压制完成后，脱模，备用；

[0053] 步骤三、将阴极用钼镍合金粉质管坯置于中频感应烧结炉，通入氢气作为保护和

还原气氛，烧结温度1420℃，烧结时间为8h，随炉冷却，出炉，测得烧结密度9.74g/cm3；将阳

极用钨钼合金粉质棒坯装入中频感应烧结炉，通入氢气作为保护和还原气氛，烧结温度

1920℃，烧结时间为46h，随炉冷却，出炉，测得烧结密度13.96g/cm3；

[0054] 步骤四、将阴极用钼镍合金烧结管置于氢气保护高温退火炉中进行加热，加热温

度为：1250℃，保温30min，选用模具规格为Φ91mm‑Φ88mm，对管坯进行空心锻造加工；将阳

极用钨钼合金烧结棒坯置于氢气保护高温退火炉中进行加热，加热温度为：1450℃，保温

60min，选用模具规格为Φ43mm‑Φ32mm，对棒坯进行实心锻造加工；

[0055] 步骤五、使用退火炉分别对阴极用钼镍合金锻造管进行1150℃去应力退火，保温

2h，自然降温冷却；对阳极用钨钼合金锻造棒进行1250℃去应力退火，保温2h，自然降温冷

却；

[0056] 步骤六、热处理完成的阴极钼镍合金管坯和阳极钨钼棒坯机加工至客户图纸要求

尺寸，然后进行缺陷探伤检测，缺陷探伤检查阴极钼镍合金管坯和阳极钨钼合金棒坯内部

是否有裂纹、气孔等缺陷，内部无平均直径大于0.3mm的气孔缺陷存在，且金相组织均匀，平

均晶粒直径小于35um；

[0057] 步骤七、对经扫描合格的阴阳极进行超声波洁净处理，并用去离子水清洗后烘干，

然后真空包装。

[0058] 实施例4、

[0059] 一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方法，包括以下步骤：

[0060] 步骤一、选取钨粉、钼粉、镍粉和铜粉，钨粉费氏粒度4.0μm，钼粉费氏粒度3.5um，

镍粉费氏粒度3.2um，铜粉费氏粒度3.0um，批次钨粉、钼粉、镍粉和铜粉取样分析各项物理

和化学性能指标符合应用要求，分别用250目筛网筛分处理，筛上物做废料处理，筛下钨粉、

钼粉、镍粉和铜粉备用，其中：阳极材料选用筛下钨粉、镍粉和铜粉按比例混合的混合粉末，

钨粉、镍粉和铜粉混合比例为：90:7:3（质量比），阴极材料选用筛下钼粉和镍粉按比例混合

的混合粉末，钼粉和镍粉混合比例为：4:1（质量比）；

[0061] 步骤二、阴极选用Ф95×Ф92×60mm规格管型橡胶模具，配合Ф76mm的挠性钢芯

使用和阳极选用Ф50×10mm规格的管型橡胶模具，内部清理干净，均匀添加钨镍铜合金粉

末和钼镍合金粉末，装粉重量分别为：3kg和0.4kg；封口后，冷等静压制，压制压力192MPa，

保压时间15min；压制完成后，脱模，备用；

[0062] 步骤三、将阴极用钼镍合金粉质管坯置于中频感应烧结炉，通入氢气作为保护和

还原气氛，烧结温度1420℃，烧结时间为8h，随炉冷却，出炉，测得烧结密度9.76g/cm3；将阳

极用钨镍铜合金粉质棒坯装入中频感应烧结炉，通入氢气作为保护和还原气氛，烧结温度

1460℃，烧结时间为10h，随炉冷却，出炉，测得烧结密度17.18g/cm3；
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[0063] 步骤四、将阴极用钼镍合金烧结管置于氢气保护高温退火炉中进行加热，加热温

度为：1180℃，保温30min，选用模具规格为Φ91mm‑Φ88mm，对管坯进行空心锻造加工；将阳

极用钨镍铜合金烧结棒坯置于氢气保护高温退火炉中进行加热，加热温度为：1300℃，保温

60min，选用模具规格为Φ43mm‑Φ32mm，对棒坯进行实心锻造加工；

[0064] 步骤五、使用退火炉分别对阴极用钼镍合金锻造管进行1100℃去应力退火，保温

2h，自然降温冷却；对阳极用钨镍铜合金锻造棒进行1250℃去应力退火，保温2h，自然降温

冷却；

[0065] 步骤六、热处理完成的阴极钼镍合金管坯和阳极钨镍铜棒坯机加工至客户图纸要

求尺寸，然后进行缺陷探伤检测，缺陷探伤检查阴极钼镍合金管坯和阳极钨镍铜合金棒坯

内部是否有裂纹、气孔等缺陷，内部无平均直径大于0.3mm的气孔缺陷存在，且金相组织均

匀，平均晶粒直径小于35um；

[0066] 步骤七、对经扫描合格的阴阳极进行超声波洁净处理，并用去离子水清洗后烘干，

然后真空包装。

[0067] 实施例5、

[0068] 一种内燃机等离子节油器阴阳极的制备方法，包括以下步骤：

[0069] 步骤一、选取钼粉，钼粉费氏粒度3.0μm，批次钼粉取样分析各项物理和化学性能

指标符合应用要求，分别用500目筛网筛分处理，筛上物做废料处理，筛下钼粉备用；

[0070] 步骤二、阴极选用Ф90×Ф86×60mm规格管型橡胶模具，配合Ф70mm的挠性钢芯

使用和阳极选用Ф50×10mm规格的管型橡胶模具，内部清理干净，均匀添加钼粉，装粉重量

分别为：1.8kg和0.3kg；封口后，冷等静压制，压制压力185MPa，保压时间10min；压制完成

后，脱模，备用；

[0071] 步骤三、将阴极用钼管坯置于中频感应烧结炉，通入氢气作为保护和还原气氛，烧

结温度1900℃，烧结时间为42h，随炉冷却，出炉，测得烧结密度10.05g/cm3；将阳极用钼棒

坯装入中频感应烧结炉，通入氢气作为保护和还原气氛，烧结温度1900℃，烧结时间为42h，

随炉冷却，出炉，测得烧结密度10.02g/cm3；

[0072] 步骤四、将阴极用钼烧结管置于氢气保护高温退火炉中进行加热，加热温度为：

1280℃，保温30min，选用模具规格为Φ83mm‑Φ78mm，对管坯进行空心锻造加工；将阳极用

钼烧结棒坯置于氢气保护高温退火炉中进行加热，加热温度为：1360℃，保温60min，选用模

具规格为Φ43mm‑Φ32mm，对棒坯进行实心锻造加工；

[0073] 步骤五、使用退火炉分别对阴极用钼锻造管和阳极用钼棒坯进行1200℃去应力退

火，保温2h，自然降温冷却；

[0074] 步骤六、热处理完成的阴极钼管坯和阳极钼棒坯机加工至客户图纸要求尺寸，然

后进行缺陷探伤检测，缺陷探伤检查阴极钼管坯和阳极钼棒坯内部是否有裂纹、气孔等缺

陷，内部无平均直径大于0.3mm的气孔缺陷存在，且金相组织均匀，平均晶粒直径小于35um；

[0075] 步骤七、对经扫描合格的阴阳极进行超声波洁净处理，并用去离子水清洗后烘干，

然后真空包装。

[0076] 实施例中未注明具体条件者，按照常规条件或制造商建议的条件进行。所用试剂

或仪器未注明生产厂商者，均为可以通过市售购买获得的常规产品。

[0077] 应当指出，虽然通过上述实施方式对本发明进行了描述，然而本发明还可以有其
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他的多种实施方式。在不脱离本发明精神和范围的前提下，熟悉本领域的技术人员显然可

以对本发明做出各种相应的改变和变形，但这些改变和变形都应当属于本发明所附权利要

求及其等效物所保护的范围内。
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