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随着科学技术的迅猛发展
,

出现了越来越多的新兴学科
,

等离子体化学就是其中之一 顾名

思义
,

等离子体化学反应是在等离子体中进行的
,

它和经典化学反应的不同之处就在于参与化学

反应的反应物不是原子
,

而是在 毛至一个大气压的气压范围内
,

以电子
、

离子
、

激发态的原子

或高能电子的状态
,

即通常所谓的等离子态来参与反应的

那末
,

什么叫等离子体呢 人们一提起等离子体很自然就会联想起耀眼的弧光
,

炽热的气流

像我们 日常见到的电焊
,

它就是在空气中进行弧光放电后
,

由于电流的欧姆加热
,

使气体达到很高

温度
,

从而有一部分气体电离 这种温度为 一
“ ,

低于或接近一个大气压
,

一般处于热

力学平衡状态的部分电离气体
,

通常就叫做低温等离子体
,

又叫做热等离子体 但除此之外
,

还有

一种非热力学平衡的
,

即所谓的冷等离子体 , 如在低气压下进行辉光放电所产生的部分电离气体

就是 这种等离子体的气体
、

离子温度不高
,

一般只有 一 ℃或更低
,

但电子的能量很高

由于这两种等离子体的性质不同
,

使在其中能进行的化学反应也截然不同
,

如果说冷等离子

体在等离子体化学反应过程中提供了离子一分子相互作用的离子以及高能的电子
,

那末热等离子

体还是一个高烩的高温热源和一个高功率的辐射源 但不管是
“

冷 ”等离子体还是“ 热 ”等离子体
,

他们都具有一般反应气体所不具备的特性
,

因此
,

等离子体化学过程和传统的化学过程有很大的

不同

反应速率快 。一 一 。一‘ 秒
,

产量大
,

且技术经济指标高 因此
,

它为化工设备的小型化创

造了有利条件

反应不可逆 特别当反应产物为固态或液态时
,

一定要采取特殊措施 —淬火
,

将它在骤

冷的条件下固定下来 随着淬火时刻选取的先后
,

淬火速率的不同
,

所得产物

的成份
、

产量都有很大的差异 产物的规格也大有区别 例如
,

采用不同的淬

火速度
,

可得到小至 产 的超细粉末
,

也可得到丝
,

甚至棒

由于反应是在电离状态下进行的
,

因此往往能进行一些在常规条件下

不能进行的化学反应
,

从而获得一些新的化工流程或产生一些新的化合物
,

对

综合矿
、

贫矿等的处理提供了可能

由于反应进行的气氛是可控制的
,

因此可获得纯的或超纯物质

正是因为有这些特点
,

因此等离子体化学越来越引起人们的重视
,

其应用

的范围也 日益宽广 特别是近十年来
,

等离子体化学不仅在无机化学
,

而且在

有机化学中也已成为一类不容忽视的过程 由上面的介绍可以看出
,

反应的

进程
,

产物的成份
、

产量等都直接由等离子体的参数决定 因此
,

等离子体化

学又是一门综合性非常强的学科
,

需要研究粒子间的相互碰撞
、

粒子的集体效

应
、

热力学
、

化学反应动力学
、

流体力学以及它们间的相互作用 而且
,

在淬火

图 有电极
、

散弧的

高温等离子炬

—燃料及空气混合

物的引人处 为

得到所需的电导

率要加人一定易
电离的元素

—电极
、



时更是有着非常强的传热和传质过程

热等离子体化学反应装置一般由等离子体发生器
、

反应器
、

反应产物的淬火炉
,

三部分组成

它主要用于需要高温才能进行的化学反应

矿石的直接加工和富化 目前有很多外国公司正在对用等离子体直

接处理矿石 包括有色金属矿 的技术进行大量研究
,

如美国的 “

” 公司经过试验后
,

已于 年将一个年产超过 吨 的工厂投

人了生产 电能消耗为 度 公斤
,

大大低于一般方法 度 公斤 又

如
,

澳大利亚的 “
诵 ”公司和美国的 “ ” 公司正在进行

硫镍矿直接分离成铁
、

镍和硫的研究
‘

碳氢化合物
、

氟碳氢化合物
、

氯碳氢化合物的热解
,

如将碳氢化合物

在氢
、 。

等离子体中热解 用等离子体热解甲烷所得 尹 的价格比一般

热解过程低 一 多 而用等离子体热解原油所得 尹 的价格仅为一般方

法的一半

氯化物
、

氧化物等的直接还原 如将 以 在氢等离子体中还原成粉

末状的 将 在氢等离子体中直接还原成高纯度的

各种金属氮化物 如
, , , , ,

吨 的氮化物 和金属碳化物

如
, , ,

的碳化物 的产生 在氢等离子体中加人 姚 或 使

肠还原成 这类金属氮化物或碳化物通常具有高温耐熔性
、

化学稳

定性
、

高硬度
、

低导电率
、

超导性
,

以及其它重要的技术性能 因此
,

在冶金
、

动力
、

机械制造
、

无线电制造等工业中占有非常重要的地位

一些耐熔的合金的产生 如 ℃
,

, ℃ 等

超细末的粉末的产生
,

如 产 的
·

,
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除上述外
,

还有一类等离子体化学反应是在非平衡的等离子体中进行的
,

见图 将金属或

合金工件
,

在 一 毛下
,

表面温度为 一 ℃
,

在气体辉光放电中放置 分一 小时
,

可

丽丽
图 辉光放电中的金属表面处理装置

一‘ 真空室 —电源 —工

况调节系统 供气系统

—真空系 ‘ 加工工件

以进行表面处理 厚度为 一 微米
,

如渗氮
、

渗铝等

它在有机化学中也有非常广泛的应用

改善聚合物表面的润湿性 将高分子聚合物置于含氧的

非热力学平衡等离子体中
,

使诸如一 一
, ,

等渗人聚

合物的表面
,

从而改善表面润湿性
,

增加染色能力 一般反应时

间只要几秒钟
,

而在传统的方法中则需几个小时

改变聚合物的渗透性 将高分子聚合物置于含氮或氢的

非热力学平衡的等离子体中
,

可使表面的分子量增加 而置于含

氧等离子体中
,

则可使表面的分子量减少
,

从而改变聚合物的渗

透性

改变天然聚合物纤维间
,

以及和其它物质间的 粘 合 力

若将纤维板在含氧的等离子体中处理 分 钟后
,

其强 度 由

公斤 厘米 提高至 公斤 厘米 , 而其与聚乙烯膜的粘合力
,

在氧等离子体中处理后
,

能提高 一

倍 在氮等离子休中处理后
,

可提高 巧 倍

降低天然纤维的收缩性 天然纤维的收缩性是它在加工中的一个严重问题
,

但经等离子体

处理后
,

其收缩性可大大减少 如羊毛纤维在 ℃的空气的电晕放电中
,

经电子轰击后
,

收缩性



气

可大大降低 同样也可改善棉花纤维的可染性

有机高分子聚合物的合成 用等离子体化学方法生产聚合薄膜
, 与别的方法相比

,

首先
,

它

可以合成各种不同的聚合物 其次
,

改变气体成分可得到成分不同的薄膜 如果用多孔物质作基

底
,

在其上沉淀聚合物薄膜
,

就能得到各种半透膜
,

可用来分离混合气体
,

如 扩

化学物理分析用样品的处理 在冷等离子体中将样品处理后
,

可氧化其中的有机物
、

蛋白

质或聚合物
,

去除样品中的有机成分
,

留下无机成分
,

提高无机物的浓度
,

恢复其表面的光学性能

或者使样品气化
,

供气体色谱仪或质谱仪分析用

最近
,

还提出了用等离子体电解直接炼钨

随着科学的发展
,

等离子体化学在国民经济中
,

在科技舞台上也扮演着越益重要的角色
,

特别

在一些超细
、

超纯物质的生产中更有其独到之处 例如
,

半导体材料外延技术中
,

很重要的一环就

是半导体材料基底的抛光
,

研磨材料是很关键的 用等离子体化学反应产生的 一 产 的各种

研磨材料
,

如
, ,

等
,

不仅有一般研磨材料金钢砂的机械作用
,

还能和被研磨材料产

生化学作用
,

因此在半导体元件生产中占有非常重要的地位

等离子体化学是一门综合性很强的交叉学科
,

除物理
、

化学之外
,

还需要很多磁流体力学知识

来了解等离子体中的速度场
、

温度场
、

传热
、

传质等一系列流体力学参数和过程 例如
,

用 、
作

原料在氧等离子体中生成 粉末
,

通常要求的粒度在 拌 左右
,

而能否做到这一点
,

就与氧等

离子体中温度场的均匀度
、

它的流动速度
、

生成物 在高温等离子体区域的停留时间及其与周

围介质的传热等有关 这些流体力学参数又与等离子体中的电磁现象
、

欧姆加热
、

等离子体本身

的物理参数
,

以及外电路特性藕合在一起 至于等离子体喷枪寿命的长短
、

工作的可靠程度
,

更是

与等离子体的传热
、

辐射
,

等离子体与固壁的相互作用
,

喷枪本身的热防护方式 水冷
、

气冷 直接

有关 因此
,

不管设计直流
、

工频电弧发生器
,

还是设计高频感应等离子炬
,

都离不开磁流体力学

知识 特别对于近大气压下的等离子体
,

国内外近年来大量的实验和理论研究都表明
,

将等离子

休作为导电的连续介质来处理
,

也就是采用磁流体力学方式是完全可行的 计算结果与实验数据

一般都符合得比较好 所以
,

为了缩短实验周期
,

节约实验经费
,

近来在国外实验模拟计算已越来

越引起人们的重视 低气压放电产生冷等离子体是一种非平衡过程
,

其中的机理也研究得不多
,

因此更需要我们力学工作者一起参加探讨

上接第 ”页

利用化石燃料的动力装置 包括内燃
、

外燃 的两种 目标函数间联系为

,
, 刃 “ 二 一

其间只相差一个常数
,

所以它们对一切工作过程参数 分析对象 的变化关系总是一致

的 因而用炯法分析
,

其结果总是同焙法的结果一致 有人曾经以此来否定佣法
,

但由上可知
,

这

是片面的
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