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摘
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要
!

直流等离子体射流的电子激发温度!是等离子体射流物理特性中的一个非常重要的参数!并且影

响着射流中其他众多特征参数"文章采用发射光谱诊断技术对直流氩等离子体射流进行实验研究!对实验

所测得的射流的光谱强度信号进行分析!并采用玻尔兹曼曲线斜率法计算等离子体射流的激发温度"实验

结果表明!等离子体射流的激发温度在等离子体发生器的轴向上的分布!随着离出口的距离增大!激发温度

显著地下降"并且激发温度受电流和流量的影响较大!提高电源的输出电流!或者增加氩气的流量!激发温

度都会升高"
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等离子体技术是一门新兴的分支学科"其中热等离子体

技术已覆盖了很广阔的应用领域!并获得了新的进展"典型

的有(

#

)

'%

#

&热等离子体涂镀技术!包括等离子体喷涂#电弧

喷涂#等离子体化学蒸气沉积%

DSX$K

&技术$%

!

&热等离子

体微细粉末合成!特别是达到纳米级粉末的合成$%

<

&热等

离子体处理废物!特别是有毒废物(

!*@

)

$%

?

&热等离子体使粉

末致密化$%

+

&热等离子体冶金!包括用于大型炉的熔炼#再

熔炼$%

@

&热等离子体提取冶金技术"

为了更好地应用热等离子体技术!还需更深入地研究热

等离子体的基本特性及其基本物理参数(

=*#!

)

"在众多参数中

温度无疑是非常重要的一个物理参数!它影响着等离子体射

流中其他许多参数!诸如射流中各种粒子的组成及含量#射

流的电导率#热导率等等"

目前常用的测量等离子体射流温度的方法有'静电探针

法#发射光谱法及激光诱导荧光法(
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"静电探针或
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探针是一种接触式测量方法!常用于测量等离子体射流

的电子温度#电子数密度等"静电探针所要求的测量装置非

常简单!只要用一根金属丝!再配上可调电压源与测量探针

电流表就可以了"激光诱导荧光法%

a[F

&是一种非接触测量

方法!它是从激光荧光光谱的形状来确定重粒子的温度"光

谱辐射法也是一种非接触式测量技术!相比于其他技术!具

有操作方便和干扰小等优点"

本文利用发射光谱法对氩等离子体射流进行测量研究!

并分析了工作气体流量和电流对射流电子温度的影响"
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实验系统与发射光谱法测量原理

%$%

!

等离子体测量系统

实验中的等离子体炬采用双阳极结构!即由一个阴极和

两个拉法尔型阳极构成"等离子体炬的这种双阳极结构具有

如下两个特点'%

#

&能使等离子体电弧的弧长增加!弧压升

高!功率也随之升高$%

!

&具有很好的稳弧作用!实验得到的

等离子弧非常稳定!而且弧压的波动很小"

实验中!两组等离子体电源都是采用工业三相交流电经

整流滤波得到的直流电源!其工作参数为'第一组电源!电

压输出最大值为
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!电流在
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可调$第二组电

源!电压输出最大值为
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可调"而实

验中!载气流量的调节范围在
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光谱诊断系统由等离子体炬#光纤#光谱仪和计算机组

成!光谱仪采用
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公司的
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型光纤光谱

仪!光纤的直径为
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!光谱仪测量的波长范围为
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!见图
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光谱法的理论基础

当等离子体处于热力学平衡或局域热力学平衡时!同种

粒子的两个能级
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表示相

应能级的粒子密度!
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表示该能级的统计权重!
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和
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表示相应能级的激发能!
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&分别表示该原子数总

密度和该原子的配分函数!
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由高能级
0
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向低能级
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跃迁的谱线强度可以表示为
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其中
$

$

是处于上能级的粒子数!

6

$+

是由上能级向下能级跃

迁的跃迁几率!

)$+

是跃迁频率!

7

是普朗克常数!

8

是测量方

向上等离子弧的厚度"
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相对强度法计算激发温度

对于同种原子或离子的两条相近谱线!有如下关系(
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分别表示谱线
9

和谱线
:

的辐射强度#跃迁几率#能级统计权重#波长#激发

能量!

2

是玻尔兹曼常数!

!

.

是电子温度"采用相对强度法

时!要选择波长#强度和波形轮廓相近的谱线!这样!可以

提高测量精度"
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玻尔兹曼图解法
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!与谱线的选择无关!以
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为横坐标!

以
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为纵坐标画出玻尔兹曼曲线!然后对曲线进

行线性拟合!拟合直线的斜率就是
#

#

-

2!

.̀0

!从而得到激发

温度
!
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试验结果分析

!!

实验中!光谱仪测得的光谱信号主要是线状光谱!连续

光谱微弱!与谱线信号相比可以忽略不计!同时谱线信号也

远大于噪音信号!谱线轮廓清晰"光谱图中!有许多氩原子

的跃迁谱线!分析这些谱线的光谱强度信号!决定选用其中

+

条
71

%

谱线作玻尔兹曼曲线!这
+

条谱线对应的波长分

别
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把光谱仪测量得到的光谱强度!结合表
#

的各参数!代

入公式%

+

&!得到各能级
0

$

以及对应的
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$

值!从而

可以作玻尔兹曼曲线!求得等离子体激发温度
!
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!见图
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图
!

的玻尔兹曼曲线图是在如下实验条件下得到的!等

离子体的流量为
,'+!,

W

,

2

I#

!电流
5

#

H5

!

H#,,7

!光纤定

位在离出口
@AA

"由图
!

拟合曲线的斜率求得等离子体激

发温度
!

.̀0+

#<@,,L

!由于实验的等离子体弧的径向尺寸

小!并且处于大气压下!认为是光学薄的!激发温度近似等

于电子温度
!

.

"
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!

等离子体射流轴向温度分布

保持等离子体炬的氩气流量在
,'+!,

W

,

2

I#

!两组电流

5

#

H5

!

H#,,7

不变!调节光学平台!使光纤沿着轴线在离

第二个阳极出口不同距离处测量"从离第二个阳极出口
@

AA

升高到
?,AA

!等离子体电子温度的轴向变化见图
<
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=

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



!"

#

$=

!

G)"*-(5.-86".0./6'((-(96;.06(+

,

(;*68;(

!!

在图
<

可以看出
!

.̀0

在随着轴向距离的增大!先是显著

地下降!当距离增大到
!,AA

后!

!

.̀0

的下降趋势变为缓和"

造成这种下降趋势的原因!可能是等离子体射流在出口处与

空气发生强烈的卷吸作用!致使
!

.̀0

大幅度地下降"在大于

!,AA

!

!

.̀0

的下降趋势变缓和!因为在这区间!射流卷吸很

充分!射流发展为湍流(
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)

"
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!

电流对等离子体激发温度的影响

调整光学平台!使光纤对准到离第二个阳极出口处
@

AA

处!进行两组试验'%

#

&保持氩气流量为
,'<=!

W
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!

同时调节电流
5
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和
5

!

!保持
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#
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!

!并从
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逐渐提升到
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!

&保持氩气流量
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!同时调节电流
5
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和

5

!

!保持
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!

!并从
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逐渐提升到
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!见图
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'氩气流量为
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'氩气流量为
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!!

从图中可以看出!电流对等离子体激发温度
!

.̀0

的影响

较大!这是因为!当等离子体炬的工作气体流量一定时!增

大电流!等离子弧的电压也升高了!由于本等离子体发生器

在实验过程中!其伏安特性是上升的!也就是说电源的输出

功率也上升了!那么增加的电能!必然会有部分转移到等离

子体射流!所以!在激发温度上也就体现出来!随着电流的

增大!电子温度跟着上升"

另一方面!在图
?

中还可以看出!等离子体激发温度

!

.̀0

在电流保持不变时!随着氩气流量的增加而升高"可能

是因为在电流保持固定时!增加气体的流量!使等离子弧的

电压升高了!功率增加$而且流量的增加使等离子体炬的热

效率也增大!因此等离子体的激发温度
!

.̀0

也升高了!这一

点从图
+

可以更清楚地体现"
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!

I-(96;.06(+

,

(;*68;(5*;"*6".04"6'/-.4;*6(

<

!

结
!

论

!!

光谱辐射法测量等离子体射流的电子温度!是一种非接

触式测量技术!相比于其他技术!具有操作方便和干扰小等

优点"

!!

文中通过对测得的光谱信号作玻尔兹曼斜率图!计算等

离子体射流的电子温度"分析研究射流的电子温度在轴向上

的分布变化!发现在距离出口的不同位置处!电子温度的变

化趋势不尽相同!在离出口
@

"

!,AA

!电子温度下降得快!

在离出口
!,

"

?,AA

!电子温度下降得慢"

研究等离子体射流在距出口
@AA

处的电子温度!发现

电子温度受电源的供给电流的影响非常显著!随电流的增大

而显著地升高"并且发现电子温度也随着工作气体流量的增

加而升高"

"
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