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高频等离子体合成 互超细粉料

朱清文 阎嘉坪

中国科学院力学研究所
,

北京

摘 要

木文研究了用高频等离子体合成 ,

风超细粉料
。

进行了合成系统的设计
、

参数选择
,

发 展 了 利

用 磁泵
”

效应把反应气体送入弧区和用氢气调整高频机 —等离子体负载匹配的方法
,

分析了反应

过程
,

作了数值计算
,

并制取了 超细粉料
。

一
、

引 言

高温结构陶瓷材料是当前材料科学研究的前沿
,

以 为基的陶瓷最有希望成为 热 机

材料之一
。

利用通常方法制取的
‘

粉料
,

难以进行烧结
,

而用高频等离子体法能 制 取超

细和超纯的 粉
,

并易于烧结
,

烧结件可达块状材料的理论密度和具有 优 异 的 材 料 性

食旨
。

高频感应祸合放电是无电极放电
,

可获得高纯和高温等离子体
,

并具有不受气体限制
、

气氛可控和淬冷速率快等特点
,

非常适于用来制取高纯和超细粉料
。 〔’〕

研究用直流

等离子体
, 产 ’、 〔 ’、 〔‘ , 、 〔 ’

和朱清文 〔 ’

等研究用高频 等 离

子体制取 ,
超细粉料

。

为克服高频等离子体放电对外界干扰敏感和不稳定问题
, 。

等发展了直流和高频结合的混合式等离子体炬
,

或者从感应线圈下半部的匝间设置加料若
。

前者失去了高频等离子体无电极放电的特点
,

且需要直流和高频两套电源 后者容易引起匝

间放电
,

结构复杂
。

本文采取用
“

磁泵
”

效应把反应物质送入弧区
,

用氢气调节等离子体发

生器匹配
,

同时进行了实验装置设计
、

参数选择
、

数值计算
,

分 析 了 反 应 过 程
,

并 制 取

超细粉料
。

二
、

反应和热力学分析

用
,

和 反应合成
,

反应式可表示为
‘ , 外 共 乏 似

上述反应是一个强吸热反应
。

实验用 气产生等离子体
, ‘

通过弧区
,

且 和调匹配

从等离子体尾焰加入反应器
。

对 一 一 系统热力学平衡成分计算结果示 于 图
。

计

算条件为

“ 壬 。

年 月 日收到
。 , 了年 月 日收到修改稿
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图 示出 , 温度高于 可合 成
,

温度高于
,

开 始 分 解
,

温 度 为

时
,

几乎完全分解
,

因之选择适当

的反应温度
,

对获得
味

的最大转化 率 非 常

重要
。 月

的生成过程是由 分解出的

与
。
分解过程中所形成的瞬态物如

、 、

反应生成
。

反应温度高
,

由于 分解
,

’

转化率降低 反应 温 度 低
,

则
、

等

的结合键断不开
,

在反应 中易于生成硅的氨基
一

派生物如 ,
。

获得 最大转 化 率 的

反应温度决定多种因 素
,

如 扩 的 比

值
,

各种成分 的摩尔分数等
,

在作者的实验条

,,,,, 目

潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺潺
日

甄
一一

潺渊渊渊握度 ,

一 ‘一 系统热力学平衡图

件下
,

反应温度约 为宜
。

在反应系统中增加部分氢气
,

可促进合成反应
,

并使 与

反应
,

抑制 与 复合成
、

和 等
。

图 也示出
,

若反应温度和粉料收集室

的温度高于
,

副产品 将不会产生
。

三
、

实验装置和设计

实验装置示于图
。

进 口 断面以上部分是等离子体发生器 包括高频机和等离子体

高高高高高频频频

机机机 厂厂

图 高频等离子体反应装置

炬
,

以下部分是反应器和淬冷收集 装 置
。

等

离子体炬 由两个 同心石英 管 组 成 外 管直径
、

内管直径
,

外套以 匝感应

线圈
,

由高频机供以高频 电流
,

借产生的交变

磁场对流入石英管中的 中 感 应 电 流
,

并产生欧妩热以加热等离子体 到 上 万度
。

边 主要用来冷却石英管壁
。

高 频 机 采 用

槽路
,

以得到稳定的
、

波形好的振荡输

出
。

频率 的选择满足最佳判据 ‘ , 。提

为 等 离 子 体 放 电 半径
, 。 杯刃乏万了石

为趋肤深度
,

选定为
,

功率为
。

反应器必须满足热力学与化学 反 应 的 要

求
,

使反应物质之间有均匀的混合和在反应器

中有正确的停留 时 间 以‘ 。 , 。 ,

和 分别为反应器长度和横断面积
, ”和 分 别

为反应物质的速度和流量
。

若 大
, ,不易

进入中心区
,

混合不好 若 大
,

反应温度不

均匀
,

保温困难
。

本装置选择反应 器 直 径 为

别
, 即内衬石墨管

,

长度借更换石墨管调整
。

和 进 口分别采用 个拟 和币
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小管
,

避免了常用的环缝进气易于堵塞的缺点
。

供气系统是用纯化器将
、 、

纯化后送入等离子体炬和反应器
,

由恒 温加

热并用载针带入
。

用旋风分离器
、

布袋和静电收粉器收集生成的粉料
。

反应后 尾 气 经处理

排入烟囱
。

四
、

计 算 分 析

用双渠道模型 〔, ’计算等离子体放电半径为
,

外石英管半径为
,

符合两半 径

二

通八叮二一一

翻翻翻日日一 ’

又管管

卜卜一州州

图 反应系统浓度和温度分布

之比 二 的最佳尺寸准则
。 一

槽 路 阻 抗 一万共不
, 为 等 离 子 体

一 ’
“ 一 ” ’

一 ’“ 一 。 “ ’ ‘
’

动 ’
,

‘

一

反 射 电 阻 和 空 载 槽 路 电 阻
,

振 荡 频 率

厂 一万厄丁 、 , 、 。 。

所一 丫 首荤衣
,

称
“和 为槽路 电容和

电感
,

见图
,

求得 , 代入上式
,

证明高频机

可达匹配状态
。

为 了了解等离子体 炬 和 反 应

器 中工作参数 的 变 化
,

进 行 了 数 值 解
。

用

方法求解连续
、

动量
、

能量和 扩 散

等方程
,

用 一 、〔日〕
法求解 电磁方程得

到的浓度和温度分布示于图
,

为 了解 进

口尺寸对浓度分布的影响
,

图中给出了实线对

应几一 和虚线对应 的 浓 度

分布
。

从温度分布看
,

反应器可满足热力学要

求
,

在提供要求的反应温度下
,

还能提供足够

的反应热和分解热
,

同时反应温度还可用加 入

氢量来调整
。

五
、

试 验 研 究

高频等离子体存在着放 电对外界扰动敏感 特别弧的上半部 和高频机与等离子体负载

匹配问题
。

实验中利用在线圈 中部断面上
“

磁泵
”

转向下运动的 送入弧区
,

并利用各种气体

等离子体电阻不同的特点
,

用氢气调节匹配状

态
,

这不仅扩大了匹配范围
,

且在运转中也便

于调节
。

和部分氢 用来调节反应温度

从反应器上部高速喷入含有 的 等 离 子

体尾焰中
。

在高频机功率 一
、

频率
、

中
、

边
、

载
、

匹配 一
、

效应引起的径向运动
,

把沿放电管内壁旋

,

衍射图
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· 了 ,

·

一 。
、 ,

一 。 丫
、

调节温 度 一 丫 等参数下
,

合成 了 白 色 非 晶 态
,

超细粉料
。

粉料经 光小角度散射测得粒径为 一 拼 ,

粒径分布符合正态对数

分布
。

粉料经 ℃处理
,

用 法 测得粉料比表面积为
。

在 或 真 空 中 经
一 ℃锻烧

,

大部分转变为 一结晶型 经鉴定 以上是 一 。

粉料的 光衍射图
、 、

如图 示
。

电镜观察结果同以上测试结果一致
,

粉粒基本成球形
,

有团聚存在
。

六
、

结 论

本文发展 了用高频等离子体制取超 细
,

粉料技术
,

解决了向弧区送料
、

参数匹配
、

多成分气体等离子体稳定放电问题和制取出超细粉料
。

实验和计算分析证明
,

系统和试验装

置的选择是合理的
。

本装置还可进行其他超细粉料制取
。

完成本工作时
,

承钢铁研究总院四室给予了合作
,

特致谢意
。

今 考 文 献

〕
, , · 一 , , 一

, ·

〕
, , , 一 ,

一
, ·

〔 〕
, · , ,

萦 护 娜艺 , ,

二
·

〔魂 〕
, · · , , ·

卜 ,

一
, 卜

〕
, · , , · 一 ,

一
, ‘ 习弓

·

〔 〕
, · , , , , · 一 ,

一
, 、

·

〕 朱清文
,

力学进展
,

〔‘ 〕 一 了 。

吕 〕
, 、, , · , 刃 ,

·

, “ , ‘ ” , 工〕 ,

一
〔 〕

, · · , , ·

刁 一 ,

一
, 了

·

即

卜 宫

。‘ 派 , ‘ 匆 , ‘ , 二‘ ‘。‘ , 。
,

‘少‘二

。

‘

、

“ ”

、 几

一 , 几

汪 缸
‘ 一


