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等离子体

” 世纪末
,

英国物理学家柯劳克斯 (C or
o k es ) 在

实验时发现
,

低气压放电管中的气体具有一种奇特的

性质
,

并认为这种物质形态是除固态
、

液态和气态之外

的第四种存在形态
.

2 0 世 纪 2 0 年代
,

着名物理 学家兰

格缪尔 ( L a n g m u ir ) 将这种物质的第 四 态命名为等离

子态或称等离子体
。

所谓等离子体是由电子
、

离子
、

原子及分子组成的

混合气体
.

由于在整个体系中正
、

负电荷相等而呈中

性
.

根据气体离解程度的不 同
,

等离子体可分为高温等

离子体和低温等离子体两大类
.

高温等离子体 由高度

解离的气体组成
,

电子和离子在复合时可产生很高的

温度
,

通常可达几万度至几 千万度
.

当气体解离程度较

低时
,

由于 电子和离子的浓度较低
,

在其复合时仅能产

生几百度至几万度
,

称低温等离子体
.

等离子体相当于

一根
“
气体导线

”
因而可 以通过外磁场来控制等离子体

的运动方向和形状
。

产生方法

通过加热或外加电场的方法以使气体粒子得到足

够的能量
,

从 而激发
、

电离
。

如 常见的燃烧
、

火焰
、

高

比能化学反 应产生的爆炸
,

可控核反应
、

各类电气放电

(电晕
、

火花
、

辉光
、

电弧
、

微波放 电等 )
、

冲击波 (电

气
、

磁力和化学激励 )
,

绝缘压缩技术以及具有足够能

童使中性粒子电离和激发的高能粒子和光 t 子 (如宇

宙线
,

么 尹
、

下射线
,

电子束等 ) 均可产 生不同类型的

等离子体
。

而通常对于 工业 (特别是冶金工业 ) 的应用
,

所采用的是低温 (几 千度 )
、

低压 (约 1。。 千帕或以

下 ) 并具有简易
、

实用的电弧法或高频感应法
.

其工作

气体可采用氮
、

氦
、

氮以及氢
一

氮或氮
一

氮的混合气体
.

其中尤以氮
、

氮气体用得较多
.

氢是单原子气体
,

易电

离
,

氮则用作冶炼含氮钢
,

既方便易行又 可 以降低生产

成本
。

等离子枪

等离子枪是用以产生等离子热源的装备
。

根据产

生等离子方法的不 同
,

等离子枪 可分电弧等离子枪和

高频感应等离子枪两类
。

前者分为转移弧式
、

非转移弧

式和中空阴极式等
,

其中以转移弧式电弧等离子枪应

用较广
.

高频感应等离子枪由于功率较小且利用系数

较低故目前仅用于 实验室
。

高频感应等离子枪的优点

是能够使用任何气氛工作并可消除由于 阴极的烧蚀而

郑 普

污染物料
.

转移弧式电弧等离子枪由阴极和阳极构成
,

阴极

为肺钨棒或水冷铜极
,

无 污染
,

阳极是一个用水冷却的

铜 电极
,

其下端为喷嘴状
,

工作气体由上部通入
,

由喷

嘴喷出
.

被加热的物料也是阳极
.

用等离子枪起弧后
,

再将电源正极 由枪体的喷 口 转移到被加热的物料上
.

此时
,

在阴极 (饰钨棒 ) 与阳极 (物料 ) 间形成等离子

流
.

等离子流的长度可达 1 米以上
,

形成很大的电流
,

它受到本身所产生的磁场的压缩
,

同时在等离子流的

喷射过程中受外层气流的冷却
,

因而等离子流受到热

压缩
.

由于这些原因能使等离子流始终保持为细束形

状
.

因而其功率密度很高
,

其温度远比一般电弧炉高
。

例如氮弧等离子流的温度高达 2 4。。。~ 2 6。。。℃
,

炼钢

电弧炉的最高温度为 6 0 。。~ 7 0。。℃
.

且 等离子流以极

高的速度 ( 20 ~ 100 米 /秒 ) 射向炉料而传热
,

自由电

子与正离子复合也放出大 t 热能
,

再加上 电弧的热能
,

所以等离子炉的加热速度极快
,

物料会迅速熔化
。

在冶金中的应用

1
.

等离子冶金 由电能通过等离子枪将气体 (惰

性气体氮或氮 ) 转换为等离子高蛤气体并以其为热源

的冶炼方法
.

从能源角度而言
,

等离子冶金仍是一种电

冶金
。

它与其它冶金 工艺相 比具有 以下特点
:

能 t 集中

温度高和炉料熔化速度快 ,钨阴极使用寿命长 (几乎不

消耗 )
,

整个等离子枪和炉底电极的造价低 ,工作 电流
、

电压波动小
,

对电网冲击小
,

功率调节简便
,

范围广
.

电弧点火不须短路 , 炉气氛可选择并能保持低正压 而

避免炉料氧化
,

收得率高 , 去除硫
、

磷
、

气体
、

夹杂物

效果显著
,

可获得与真空冶炼相同甚至更好的精炼效

果 ; 嗓声低
、

环境污染少
.

等离子炉自 2。 世纪 60 年代

研制成功
,

至今 已 日趋完善
,

现有等离子电弧炉
、

等离

子感应炉
、

等离子重熔炉
、

等离子电子束炉等多种炉

型
。
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硒 ( S e ) 污染
硒 在地 壳 中的 平 均丰度 约为

0
.

05 x l沪
.

硒是 亲硫元紊
,

在铜
、

铬

锌子硫化物矿未 中往往有硒共生
。

硒

是人和动物 以及部分桂抽 必雷的徽

黄元素
,

一般富集在有机质内
。

黑 页

宕
、

煤和石油含有较多的硒
。

在黑 页

岩中
,

含硫黄如低 于 0
.

5%
,

硒少于
。

.

s x l o
一
` , 含硫 1 如 高于 1肠

,

含硒

贡平均值为 l o x l 。 ` 。

根据 日本和美

国 的调 查
,

煤 的 含硒 黄 为 0
.

46 ~

1 0
.

6 5 X I O4 , 石 油含硒贵为 I X 10
一
`

左右
,

有时低于 0
.

1 X 1 0一
。

硒在电子

工业中用来制造硒 整流琴
,
在玻鸿工

业中
,

用作退色荆和着色荆
。

对大气的污染 金属硫化物矿

石在空 气中焙烧时
,

硒化物氧化为二

瓦化硒 ( S e o : )
,

从烟道排入大 气
,

在

常沮下 变为固体
,

遇水则生 成亚硒酸

(H Z

eS O 3 )
,

所 以可 用水洗涤除去烟

气中的硒
。

挥岌性的沈基硒可从动植

物体内散发 出来
。

二 甲基二硒是桂物

的挥发物
,

二 甲基硒是徽生物和动物

的挥发物
,

但数女都很少
。

据英国环

境保护局统 计
,

1 9 6争 年美国各种 工

业向大 气排放的硒约 855 吨
,

其中然

煤动 力 工 业 占 42 %
,

玻瑞工 业 占

23 %
,

铜
、

锌和 铬矿石烙烧 工 业 占
6%

。

美国波士 顿大 气 中含硒 1 平均

为 0
.

0 0 1 徽 克 /米
3 。

据美国 1 0 个城

市统计
,

权尘含硒黄为 0
.

05 ~ 10 X

10
一
` .

目前硒还 不是大 气中的重要污

染物
。

对水体的污染 天 然水体 中硒

的分布主要取 决于浸 性的 宕石 类型

和水的 p H 位
。

工业区和非工业区河

流含硒 1 差 别不大
.

p H 位对河水含

硒影响较大
.

例如在美国富硒铁 的科

罗拉多州
,

地表水 p H 位小 于 7 时
,

含硒责几乎娜低于 1 徽克 /升 , 而 在
p H 住为 7

.

8~ 8
.

2 时
,

由 于亚硒酸盐

可筑化为 易溶于水的硒酸盐
,

水中含

硒枕高于 1 橄充 /升
,

甚至 高达 40 。

徽克 /升
。

度水中有时有亚硒酸根离

子 (S
e o 护) 存在

,

在酸性 条件下亚硒

酸根离子还原为细硕 拉状 的元 素硒
.

颜 料 和 染杆 度 水 中含 有 硒 化 锡

(C dse ) 等硒化物
.

负二价 形式的金

属硒化物很难溶 解
。

目前工业 中用硒

不多
,

水体的硒污染只走局部问题
.

对土壤的污染 硒可 在土攘 中

富集
,

并被农作物吸收
。

用含硒全大

于 。
.

O S X 1 0
一

`
的水灌溉农 田

,

每公斤

饲抖作 物的含硒黄 可达 4~ 5 毫克
.

美国南达科他 州和怀俄明 州是富硒

铁的地 区
,

一些牧场的饲并每公斤硒

含贵竟高达 30 奄克
.

对健康的危容 饲料中含硒过多
,

会引起牲 畜慢性硒中毒
,

患城质病
,

出现脱毛
、

蹄变形甚至脱落
,

并有 贫

血
、

关节强直子症状
.

在新西 兰
、

澳

大利亚
、

芬兰 等国以及中国的西北和

水北的一些缺硒地 区
,

饲料中硒含 t

许鸥泳

少于 0
.

0 4 x 1 0
一` ,

会使羊
、

牛
、

马和

鸡发生 白从病
。

在妊像到授乳期的毋

畜 何杆 中添加 。
.

l x l 守`
的 亚硒 酸

钠
,

可以防止牛犊 和羊羔患白肌病
.

克山 病流行 地 区的人 口 服 小荆黄亚

硒酸钠
,

对充 山 病有较好的 预防效

果
。

工厂 车问中含硒的粉尘
、

烟半和

落汽
,

会刺嵌人眼和呼吸系统
,

使人

流 泪
、

喷生
、

弄腔充血
、

咳嗽千
,

产

重时 则会引起舌苔琦厚
,

呼吸和出汗

时有大蒜味
,

胃肠功能 紊乱子
。

动物

实脸表 明
,

亚息性 中毒会引起肺炎
、

肝肾功能退化
。

试脸表明
,

硒可使老

炙发生肝 疮
。

接触亚硒酸时
,

皮肤和

枯膜会受到强烈利嵌或发 生炎应
。

亚

硒酸 和亚硒酸盐 能被皮肤吸收进入

体内积不
.

氮化氧硒 (eS 0 CI
:
) 是剧

烈的康烂性 毒荆
,

能造成皮肤三度烧

伤
.

二 甲基硒能使人患息性咽唯炎和

肺炎
。

环境标准 中国
、

美国
、

原苏联

娜规定 饮 用 水 中硒含 贡 不 得超过
0

.

01 奎克 /升
.

农 业灌溉 用水最大容

许含硒 1
,

中 国规定 为 。
.

01 奄充 /

升
,

美国规定 为 。
.

05 奄克 /克
.

对于

车问 空气中的 S e O
: ,

中国规定 的最

高容许 浓度为 。
.

1 套克 /来
, ,

美国规

定 工 作 8 中 时的平均位 不 得超过
0

.

2 毫克 /未
3 .

目前世界各 国都未规

定硒的环吮大 气质 1 标准
。

等离子炉冶金效果显著
,

收得率高 (上表为冶炼中高合

金钢收得率比较 )
,

炉气易控制可炼超低碳合金
。

利用

等离子弧局部超高温可容易地生产各类合金钢
、

难熔

金属
、

超纯合金及各类含氮钢
.

2
.

等离子钢包加热 等离子枪所产生的高温热源

供给炳熔钢水包以保持或提高钢液温度的设备称等离

子钢包加 热器
。

它可 以保持钢 液的最佳浇铸温度而 不

影响钢液的化学成分
。

是一种较理想的钢液再加热方

法
。

控制钢包加热器等离枪的电流
、

电压 ( 电压提高可

增大弧长 ) 可控制加热器 的输出功率
,

进而控制钢液的

加热速度
.

2 2。 吨容量的钢包
,

若控制以中等功率工作

时 (电弧 电压 8 8。 伏
、

电弧 电流 3 5。。 安
、

电弧功率 3
.

2

兆瓦 )
,

钢液升温速度为 1
.

5~ 2
.

。 ℃ /分钟
.

采用等离子

钢包加热可 以明显提高铸锭或连铸坯 的质量并可提高

金属收得率 4% ~ 5 %
.

.

1 4
·

3
.

等离子弧切割 由于等离体的物理特性
,

使其

在切割金属材料方面具有很多优点
.

切割材料 的范围

广
.

它可以切割氧乙炔焰所不能切割的铜
、

铝
、

不锈钢

及各种难熔金属
,

尤其是切割薄板
,

其切割速度是氧乙

炔焰切割速度 的 3~ 6 倍
,

并有逐步取代氧乙炔焰切割
的趋势

.

再者是切割质童好
,

主要 指切缝宽度和 垂直

度
.

切割 3 ~ 6。 毫米厚板材
,

切缝宽度为 3~ 5 毫米
。

切

缝的上下宽度差为 1 毫米甚至更小
.

另外等离子弧切

割比氧乙炔切割可 降低成本 50 % 以上
。

目前等离子弧

切割在割炬 结构和 电源 设备等方面取 得很多重大进

展
.

例如采用氮
、

氮氮
、

氮氮或纯氮的气体
。

采用钨饰
、

钨错
、

钨忆 电极的大功率切割机应用 日广
,

以数控或徽

机控制进行 自动切割的切割机的使用 t 也在 日益 增

多
。


