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等离子体 �% &∋( ) ∋∃ 这个词于 ∗+  + 年 由朗

缪尔 �, ∋ &&− ) ./ 0∃ 引 自生物学
,

用来描述带 电粒

子的集体行为
1

作 为一 门独立的学科 是从 2#

年代开始的
1

∗+ 2  年
,

美国为 了发展受控热核聚变反应

堆
,

制 定 了 一个 神 秘 的 雪 伍 德 计 划 �%034 56 7

895
0:

3
5; ∃

1

几乎是同时
,

英 国
、

法国和前苏联

也制定 了类似的计划
1

从此
,

等离子体物理学

迅速发展
,

且不再局 限于天体物理和理论物理

的范围
1

等离子体技术的应用虽然也起始于 2# 年

代
,

但形成规模是从 <# 年代开始的
1

特别是 世

界性能源危机
,

极大地推动了等离子体技术的

工程应用
1

一
、

等离子体及其特性

等离子体并不神秘
,

如 日光灯就属于这 一

领域 =
作为工程应用

,

也无需过于艰深的物理原

理和数学工具
1

等离子体就是电离 了的气态物质
,

被称 为

物质第 四态
1

除 日光灯外
,

象闪电
、

北极光
、

霓

虹灯等都属于等 离子体
1

宇宙 中的物质 +# >

以上都属于第四 态
,

而人类生活周 围的固
、

液
、

气三态物质只 占 ∗> 以下
1

任何物质
,

只要加热到足够高的温度
,

就能

电离成等离子体
,

它 由离子
、

自由电子和中性原

子组成
1

引人注 目的是它的奇特性质
,

如宏观

电中性
、

与磁场的作用
、

流体性质
、

碰撞特性和

群体行为
1

最根本的特性是群体行为
1

所谓群体行为
,

是指热运动的粒子若要偏

离集体
,

则由于这个偏离将产生电场
,

使粒子被

拉了回来
1

例如
,

当等离子体密度
。 一 ?丁

3
)

一 ∀

时 �这 比常态 空气稀 得多 ∃
,

考 虑一个 直径 为

�6 ) 的球体 区域
,

若有 &> 的电子移到球 区之

外
,

则 由于 电荷分布的不均匀性将产生 ≅ ! 万伏

的 电位差
,

这是不可思议 的
,

也根 本不可能发

生
,

因为电子稍有偏离时
,

早就被它 自己建立的

电场拉回来了
,

就是说
,

等离子体有强烈的维护

自己
“

组织
”

的能力
,

这种
“

集体主义
”

特性对于

常态物质来说是难以想象的
1

二
、

等离子体技术的设备

作为工业应用
,

我们最关心的是等离子体

的热性质
1

等离子体的温度很高
,

例如 日光灯

中的电子温度高达  # # # # Α
,

但不必担心烧坏管

子
,

因为电子密度很小
,

就是说
,

热容量很小
,

就

象烧红的锈花针掉在玻璃板上一样
,

一点事也

没有
1

如果 能人为地制造密度较高的等离子

体
,

那 么
,

热容量就可观了
,

这就是等离子体发

生器的基本思想所在
1

等离子体发生器主要有 以下几种类型
Β

热致电离发生器主要用于磁流体发电机 的
“

燃烧室发电通道
” ,

目前尚在研究之中
1

高频感应发生器
,

用于难熔颗粒的加工
,

如

金刚石薄膜
,

氮化硼微粉等
,

其主要优点是成分

纯
,

缺点是能耗大
,

价格高
1

激光 电离发生器
,

用于热核反应
1

电弧等离子体发生器

—
炬

,

它是工业应

用最重要 的设备
,

介绍如下
1

∗ ∗

矍鹦
�∋∃ 转移弧及其德定 ΧΔ ∃ 非转移弧

图 & 转移弧和非转移弧

阴极  
1

喷嘴 ∀
1

被加工材料

!
1

冷却水 2
1

电极室
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等离子炬也叫等离子枪
,

是一种 电弧式的

发生器
1

按电源频率分
,

有直流
、

交流和高频等

几种 = 按电弧形成方式分
,

有转移弧型和非转移

弧型之别
,

如图 & 所示
1

电弧等离子炬与通常的弧焊机
、

氧乙炔焊

枪有本质区别
1

电弧等离子炬是靠稳定 的
、

可

约束的
、

电流密度大 且能连续工作的等离子射

流产生高温来对工件进行加工的
1

而弧焊机是

由电极 �焊条 与工件 ∃的高压来击穿空气产生电

弧进行加热的
,

氧乙炔则是一种燃烧焰
1

电弧

等离子炬通常配有附件
,

如控制电源
、

保护气氛

和喷嘴护套等
1

三
、

等离子体与冶金

∗
1

等离子体炼钢

等离子体炼钢即等离子体熔态还原工艺
1

主

要用来冶炼耐热钢
、

耐腐蚀钢
、

高速钢和工具钢

等
1

其优点是省电 �比常规 电弧炉节 电 ∀ #> 左

右∃
、

添加合金回收率高
、

产品质量好
1

工作温度

< # # # Α 左右
,

电流 ≅ ##一 ∗! # # Ε
,

弧长 ∗# # ) )
,

氢气

流量 &一∀ +Φ
2 ,

电极不损耗
,

如图  所示
1

气体清洗

煤八笋宾二
Γ

烧结厂 去硫装里

高炉

气体清洗

等离

子炉

预还原

、生铁

盯抓献炜

图  等离子炉冶炼合金钢

∗
1

等离子枪  
1

阴极 ∀
1

喷 口

!
1

弧 2
1

熔池 ≅
1

阳极

 
1

等离子体直接炼铁

新工艺省去了焦化厂
、

炼结厂
、

高炉和去硫

装置
,

降低能耗
,

减少污染
,

比高炉炼铁的成本

要低  # >
,

初投资为原来的三分之一
,

而且
,

等

离子体工艺可在原高炉上改造
1

瑞典 的 8 Α Η

公司还发展 了生产海绵铁 的等离子体工艺
,

年

产  # # 万吨
1

图 ∀ 是新老工艺的对照示意图
1

∀
1

其他冶金工艺

图 ∀ 等离子体工艺

�∋∃ 等离子体工艺 �Δ∃ 流程 比较示意图

除了上述工艺 以外
,

等离子体技术在重熔
、

铁合金生产
、

退火
、

钢包加热和轧前表面处理等

方面均有工业规模的应用实例
,

特别是在锅炉

点火方面
,

节能效果极为显著
1

四
、

等离子体与机械

等离子体在机械工业上的应用主要为切割

与焊接
1

在等离子体射流的作用下
,

待切金属

迅速熔化
,

由于射流冲力大
,

所以割缝光滑无毛

刺
1

射流是稳定的
,

又是可约束的
,

在附加导向

机构协助下
,

可使割缝准确
、

狭窄
,

比传统工艺

大大提高了精度
1

焊接与切割的原理无本质区别
1

焊接时要求

弧柱急骤冷却
,

以免熔化金属飞溅
,

焊接的保护

气氛通常为氢
、

氦
、

氮
、

二氧化碳及混合气体等
1

除了常规焊接外
,

还能承担特殊焊接任务
,

如铝的制作加工
、

原子能及宇航设备
、

非金属材

料焊接等
1

特别 引人注 目的是医疗上的应用
,

如假牙
、

人造心脏瓣膜等超薄材料的焊接有着

重要意义
,

因为等离子体焊缝不会形成原电池
1

五
、

等离子体与化工

∗
1

等离子体喷涂

喷涂在工业上意义很大
,

例如热交换管内

壁可用等离子体喷涂上 ∗# 一 ∗# # 卜) 金属碳化物

或耐磨材料 �如氮化硼 ∃
,

即可大大提高使用寿

命
1

在特别恶劣的条件下工作 的关键部件
,

采

用新工艺可优于一切不锈钢或特种耐火材料
1

将等离子体技术用于装磺
,

工艺可与镀金媲美
1

 
1

烟尘的等离子体处理

基 本 原理是 用等 离子 枪把 空 气加热 到

∀ # # # 一 2 # # # ℃
,

夹带粉尘喷射到一个充满焦炭的

∗∗卷 期 �总≅ 期 ∃



竖炉中
,

所有的金属氧化物都被还原为金属
1

土

述 8Α Η公司开发的 %& ∋( ) ∋; .( 7方法已于 ∗+Ι ! 年

用于工业
,

∀ 台 ≅ϑΚ 的等离子体发生器可回收

金属 ∀
1

2 Λ ∗#
<

Μ−
,

其中包括 Ν
、

Ο 0
等贵金属

1

料通常要采用冶炼
、

破碎
、

球磨
、

筛选及化学处

理等 一系列工序
,

而等离子体法是 一步式的
1

以 二 氧化错 为例
,

美国离 子弧公 司用 错英砂

�Π ‘
! ·

2∗ #
 

∃为原料
,

在直流电弧等离子体焰

中一步裂解制备产品
,

见图 !
1

清华大学在氮

化硼微粉生产方面
,

也取得了较好的成果
1

!
1

煤的气化

用等离子体工艺
,

煤的气化效率高达 Ι# 一

+# >
,

大体流程见图 2
1

除 了以 上应用以外
,

等离子体技术还在发

电
、

通讯
、

电光源
、

高压断路器
、

火箭推进器
、

同

位素分离等等方面均有重要应用
1

煤粉
蒸汽�2! #℃ ∃

二万Γ 习 空气

图! 错英砂在等离子体中一步裂解制

二氧化错流程示意图
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电弧  
1

等离子体焰 ∀
1

电极 !
1

错英石料 口

2
1

二氧化错 ≅
1

气体进 口 <
1

气体出 口

∀
1

等离子体加工粉料

非金属的人造晶体微粉 �如氮化硼
、

二氧化

错等∃是高科技领域不可缺少的原料
,

非晶态金

属粉末又是材料科学的一个重要角色
1

这些材

∗ # #℃

一 + , 比。

∀ ## ℃

图 2 煤等离子气化流程示意 图

&一煤气发 生器气化室  一等离子体反 应器 ∀一等离 子

体发生器 !一煤粉分离器 2一蒸 汽过程器 ≅一空气预

热器 <一等离子体电源 Ι一排气 +一燃料制备

〔〕通亘 关于
“

数字地球
”

“

数字地球
”

�Θ 95
以−/ 7∋& Ρ∋07 9∃ 最早提 出

于 ∗+ + < 年下半年
,

∗ + + Ι 年 & 月 ∀ ∗ 日
,

美国副总

统戈尔在美国加利福尼亚科学 中心发表了题为
“

数字地球
Β

 ∗ 世纪认识地球的方式
”

的讲演
1

戈尔在他的演讲中指出
Β “

数字地球
” ,

即一

种可以嵌人海量地理数据的
、

多分辨率的和 三

维的地球的表示
1

我们认为
, “

数字地球
”

是对

真实地球及其相关现象的统一性的数字化重现

和认识
,

它包括构成体系的数字形式的所有空

间数据和与此相关的所有的文本数据
,

及其涉

及到的把数据转换成可理解的信息并可方便地

获得它的一切相应的理论和技术
1 “

数字地球
”

的核心思想有两点
,

一是用数字化手段统一性

地处理地球 问题
,

另一点是最大限度地利用 信

息资源
1

简单地说
, “

数字地球
”

主要是由空间数据
、

文本数据
、

操作平台
、

应用模型组成的 这些数

据不仅包括全球性 的中
、

小 比例尺的空间数据
,

还包括大比例尺的空间数据 �比如大 比例尺的城

市空间数据∃ = 不仅包括地球的各类多光谱
、

多时

相
、

高分辨率的遥感卫星影像
、

航空影像
、

不同比

例尺的各类数字专题图
,

还包括相应的以文本形

式表现的有关可持续发展
、

农业
、

资源
、

环境
、

灾

害
、

人 口
、

全球变化
、

气候
、

生物
、

地理
、

生态系统
、

水文循环系统
、

教育
、

军事等等不同类别的数据
1

操作平台是一种开放
、

分布式的基于 】ΝΘ Ρ Σ ΝΡ Θ

这样的网络环境的各类数据更新
、

查询
、

处理
、

分

析的软件系统
1

应用模型包括在可持续发展
、

农

业
、

资源
、

环境
、

灾害 �水灾
、

旱灾
、

火灾∃
、

人 口
、

气

候
、

生物
、

地理
、

全球变化
、

生态系统
、

水文循环系

统等方面的应用模型
1
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