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屏蔽气体对氩等离子体冲击射流的影响 

程 凯 陈 熙 潘文霞2王海兴 

(1．清华大学航天航空学院， 北京 100084； 2．中国科学院力学研究所， 北京 100080) 

摘 要 在空气环境中利用氩等离子体射流进行材料加工时，环境空气卷吸进入射流可能会引起金属材料氧化 采用同 

轴屏蔽气体保护是减小该不利影响的一种可行方案。为此本文对空气环境中层流氩等离子体冲击射流特性受屏蔽气体影 

响问题进行了数值模拟研究，重点考察了屏蔽气体速度等对材料加工区氧含量的影响。 
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EFFECTS oF SHRoUD GAS oN LAM INAR ARGoN PLASM A JETS 

IM PINGING oN A SUBSTR I’E IN AM BIENT AIR 

CHENG Kai CHEN Xi PAN W en—Xia2 WANG Hai—XingI 

(1．School of Aerospace，Tsinghua University,Beijing 100084，China； 

2．Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

Abstract When materials processing using laminar argon plasma jets is performed in ambient air，the 

entrainment of air into the jets will lead to the oxidation of processed metallic materials．Employing a 

co-axial shrouding gas is a feasible approach to reduce the undesirable material oxidation．This paper 

studies numerically the effects of the shrouding gas on the characteristics of the laminar argon plasma 

jet impinging normally upon a flat substrate located in air surroundings．The effects on the jet flow 

and heat／mass transfer characteristics are investigated of many related parameters，especially of the 
shroud gas velocity． 
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1引 言 

当采用热等离子体射流在空气环境中进行材料 

加工，如进行涂层制备或金属材料的熔凝、熔敷时， 

环境空气会被卷吸进入材料的加工区，引起金属材 

料的氧化。过度的氧化往往是人们所不希望的。 

对于湍流等离子体射流，被卷吸进射流的环境 

空气量较大，即使采用纯氩作为等离子体射流的形 

成气体，距离射流进口几厘米后射流中的主要气体 

成分即已变为空气 [ 。从抑制环境空气卷吸的角度 

看，最近成功产生出来的长层流等离子体射流 L2J具 

有明显的优势，由于此时仅有分子扩散机制参与， 

卷吸进长层流氩等离子体射流的环境空气量可大大 

减少。然而，即使对于长层流氩等离子体射流，环境 

空气向射流中的卷吸仍不能完全避免 -3]，因而在要 

求较高的场合，材料氧化仍是不可忽视的问题。 

在不采用专门为隔绝环境空气而设置的加工室 

条件下，为了减小工件或基板表面加工区附近的氧 

含量，可以采取这样一些办法： (1)将基板放置在 

离层流氩等离子体射流发生器出口(或射流进口)尽 

可能近的位置处； (2)提高等离子体射流的进口速 

度； (3)以 “同轴屏蔽气体”对射流加以保护。前两 

种方案的采用，需考虑到实际使用的装置和工艺条 

件的限制，采用同轴屏蔽气体进行保护则不失为一 

个简便易行的方案。以此为背景，本文采用数值模 

拟方法就同轴屏蔽气体对层流氩等离子体碰撞射流 

特性的影响问题进行研究，着重考察屏蔽气体对射 

流的材料加工区中氧含量的影响。 

2数值模拟方案 

图 l是本文所研究的轴对称体系上半截面的示 
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意图和计算域。其中NDE左边是带后向台阶BCD 

的等离子体发生器，ND是发生器的出El截面；EF 

是屏蔽气出El缝隙；GH是屏蔽气遮罩的端面； 

是基板； 和 是处于环境空气中的自由界面。 

图 1 具有同轴屏蔽气体保护的冲击射流和计算域 

本文研究中取 A— — — —A为计算域。 

计算中取发生器通道内半径 jABj=2 mm；发生器 

出口内半径 lⅣDl=4 mm；壁厚 lBIl=33 mm； 

台阶区长 ICDI=8 mm；自由引射区高度 IIJI= 

15 mm；基板与发生器出口距离 lⅣ l=10 1Tim； 

屏蔽罩遮盖伸出长度 fFGf=5 mii1；屏蔽气出口缝 

宽 lEFl=0．2 1Tim；屏蔽气出口外边缘半径 lⅣFl 

= 9．2 mm；屏蔽气质量流量 go=0．0(无屏蔽气)、 

0．093、0．186、0．279或0．372 g／s，分别对应于屏 

蔽气流速uo=0 m／s、 5 m／s、 10 m／s、 15 m／s 

和 20 m／s。屏蔽气体为300 K的纯氩。 

数值模拟中采用的基本假定包括：层流氩等离 

子体射流在空气环境中冲击平基板；流动是稳态、层 

流、轴对称的；等离子体处于局域热力学平衡态；等 

离子体光学薄。数值模拟中采用如下柱坐标系中的 

连续、动量、能量与组分守恒方程： 
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( ) 
以上方程中 u和 V分别是轴向 (X一)和径向 

(r一)速度分量， P、 T与 ，A是压力、温度与氩 

的质量分数。P、 、k、h、 与 分别是气体 

的密度、粘性系数、热导率、比焓、定压比热与单位 

体积等离子体的辐射功率，它们都是温度与成分的 

函数。能量方程中含(hA—hB)的项代表组分扩散对 

能量输运的贡献 _3Jj其中 A和 B分别是纯氩和纯 

空气的比焓； 和 分别是氩组分扩散质量通量 

向量 JA=一( ／p) A BD 日VXA—D 日VlnT 
的 X一向和 r一 向分量，这里 凡是气体中的总粒子 

数密度， fftA和 rhB分别是来自氩和空气的重粒子 

(不包括电子)的平均质量， A是氩的摩尔分数， 

D 日和 D ’B分别是组合寻常扩散系数和组合热扩 

散系数【 。输运系数Ff=[ A ( 』( )]p B， 
其中M和 分别是混合气体中所有粒子 (包括电 

子)的平均质量和来 自氩气的所有粒子 (包括电子) 

的平均质量 【 。方程 (5)中源项 s，包括了将氩组分 

的摩尔分数换算为质量分数时所引起的附加项 【3J。 

计算时取 AB 处 ，A=1，速度和温度分布为 

Ui = 【1一(r／Ri ) f及 = (To一 )【1一 

(r／ ) 】+ ，其中轴线处的最大值 Uo=800 

m／s及 To=15000 K， 是发生器出口内壁面的 

温度 ( =700 K)。AL处采用轴对称边界条件，固 

体表面处采用零速度、零扩散通量、温度给定的条 

件， 』 与 处采用自由边界条件。 

本文采用 SIMPLE算法对控制方程组进行数值 

解。计算中采用了92(X-)×187(r-)的网格系，其 

中轴向(X-)网格均匀，径向 (r一)网格在轴线和屏蔽 

气出口附近加密。 

3数值模拟结果与讨论 

我们在数值模拟中研究了屏蔽气体速度、屏蔽 

气体出口缝宽、基板到发生器出口的距离、有无遮 

盖罩等对碰撞射流特性的影响，限于篇幅，这里仅 

给出若干典型计算结果。 
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图2至图4比较了有屏蔽气与无屏蔽气情况下 
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图2 有 ／无屏蔽气时的温度分布 (间隔 1000 K) 
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图3 有／无屏蔽气时的轴向速度分布 (间隔 100 m／s) 
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图4 有 ／无屏蔽气时的氩质量分数分布 (间隔 O．05) 

冲击射流中温度、轴向速度与氩质量分数分布的计 

算结果，有屏蔽气时取屏蔽气速度 U0=5 m／s。由 

于有无遮盖罩对无屏蔽气时的计算结果影响不大， 

图 2-4的下半对无遮盖罩情形画出。可以看到，屏 

蔽气的采用对射流中的浓度场有相当明显的影响， 

对温度场有一些影响，对速度场则影响不大。 

对于屏蔽气流速 0分别为 0、 5、 i0、 15 

和2O m／s情形，计算所得工件表面中心处的氧气质 

量分数 (由0．23×(1一，A)计算)，分别为2．76％、 

2．28％、2．18％、2．16％和 2．16％。可见采用屏蔽气 

虽不能完全隔绝空气，但的确能够对射流起屏蔽作 

用。屏蔽气体流速越大，氧含量越少，但并不是说屏 

蔽气的流速越大越好，在流速大于一定数值 (如 l0 

m／s)后进一步增加屏蔽气体速度不再能显著提高其 

“屏蔽”效果，经济上也不合算。从本文的计算结果 

看，对于层流氩等离子体射流材料加工而言，屏蔽 

气的流量没有必要大于射流工作气体本身的流量， 

这一点和湍流情况下 L5j很不一样。 

5结 论 

本文采用数值模拟方法对具有同轴屏蔽气体保 

护的层流氩等离子体冲击射流特性进行了研究。发 

现屏蔽气体的确能在一定程度上降低射流中的氧含 

量，但是在屏蔽气体的速度大到一定程度后，继续 

提高速度不再能显著提高其 “屏蔽”效果。 
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