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摘 要 描述了首次将等离子体阴极概念运用到大功率直流大弧流实心阴极等离子体炬的 

实验结果。用重 500g，掺 2 氧化钇，表面积为 6crn 的钨 阴极 ，实现 了 2~3kA稳定的扩散型阴极 

弧根放电，在空气中弧长为 lO0~ZOOmm，弧压 ]O0~200V．弧电压波动小于 5 。 
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PLASM A HEATER IN M EGAW ATr FOR M ETALLURGICAL APPLICATION 

Zhang Ping Mao Xinqiao Huang Q[aolin 

(Plasma Physical Research Institute in Accademy ot Science ot China) 

Guo W enkang E M aohua[ 

(Fudan University) (Engineering College of Capital Iron＆ Steel Company) 

Synopsis ．nlis paper describes the experimental results ot which the concept of plasma cath— 

ode is initially applied to the solid cathode plasma torch ot heavy power DC arc．Using a 5O。g 

tungsten cathode ot surface area 6cm mixed with 2 yttrium -oxide，the stable and dlffus[ng dis· 

charge 2~ 3kA on cathode arc root can be realized with arc length in air 100～ 200ram ．arc voltage 

]00~ 200V aixd arc voltage fluctuat['on less than 5 ． 

Kexwords metallurgy plasma heater in megawatt 

l 前 言 

由于等离子体加热器体积小，加热效率 

高，放电稳定，对电网没有冲击，几乎没有电 

极消耗，性能远远优于当前在冶金领域中广 

泛应用的碳电极电弧加热器 ，因此，它在冶金 

领域的应用越来越受到重视 。 

目前最成功的应用是连铸中间包温度控 

制。通常连铸的过程较长，钢水温度的变化较 

大，这对钢坯的质量、连铸拉坯速度都有很大 

影响。特别是许多合金钢，其允许的钢水温度 

波动范围较小 ，因此这类钢连铸时对钢水的 

温度控制更是必不可少。在连铸系统中，中间 

包直接位于结晶器前面，其容量较小，在中间 

包上增加钢水加热手段对钢水温度进行调 

控，是最经济、最有效的。但由于中间包较小， 
一 般的加热手段很难被采用。体积小，加热集 

中的等离子体加热器，是中间包加热的最佳 

选择 在 80年代后期，美国、日本、德国等工 

业发达国家，先后开始用等离子体炬进行中 

间包温度控制 ，获得很大的成功，取得了巨大 

的经济效益。从此以后，这项术在连铸中迅速 
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得到推广。我国冶金界就注意到了此项新技 

术的发展，但 由于进口兆瓦级等离子体加热 

器价格十分昂贵，大多数钢厂难 以承受。为 

此，开发国产兆瓦级冶金用等离子体加热器 

势在必行 目前国内已有一些单位从事这方 

面的开发工作，取得了一定的进展，但距离制 

造技术成熟，真正能用于工业生产的成套设 

备 ，还有相当的距离。 

在以液态钢水为加热对象时，低气流量， 

实心阴极等离子体加热器的加热效率和经济 

性，可能较管式加热器要高 但由于这类加热 

器的孤电压较低，要获得大的加热功率，势必 

要提高加热器弧电流。目前这类兆瓦级加热 

器的弧电流，都 在 5000A 以上，有的甚至超 

过 10000A。囡此 ，阴极损耗问题，就成为发展 

高功率的等离子体加热器的主要技术难关 

为 了攻克这一技术难关，中国科学院等 

离子体物理研究所和俄罗斯科学院热物理研 

究所签订了联合开发兆瓦级冶金用等离子体 

加热器的协议。俄方科学家提供了本兆瓦级 

等离子体炬 的原始设计 ，并参加了第一轮实 

验 等离子体所等离子体炬实验室作了等离 

子体炬的工程设计，完成了整个实验系统的 

准备 

2 等离子体阴极 

高气压电弧放电中，阴极的工作模式可 

粗略分为热阴极扩散型弧根模式和收缩型弧 

根模式。两种工作模式用极的损耗率可以差 

几个量级。收缩型弧根的阴扳损耗率在 vg／c 

量级 ，而扩散型热阴极的电扳损耗率为 10h 

～10[f vg／c_l 迄今为止，大功率等离子体加 

热器的阴扳，基本上都采取收缩型孤根模式 ， 

其阴极损耗率很高。为了满足工业应用中百 

小时量级的阴极寿命要求．以往采用的主要 

办法是增大阴极体积并设法让弧根在阴极表 

面大范围内无规则运动，以实现均匀烧蚀。阴 

极弧根落在阴极表面上哪一点 ，与该点表面 

的状态关系十分密切。例如已被烧融的区域 ， 

阴极弧根落在其上面的凡率 ．要比落在完好 

表面的几率大得多。因此，在阴极表面上往往 

会出现严重烧蚀区，很难实现均匀烧损 

等离子体阴极，是指在阴极表面覆盖一 

层温度较高的等离子体 在管状阴极的实验 

中曾观察到，阴极表面存在一层高温等离子 

体时，其阴极的损耗率下降了二到三个量 

级 ]。其可能的原因：第一是阴极表面高温等 

离子体的存在 ，减少 了电弧在阴极区电离和 

加热工作气体所消耗的功率，囡此阴极区的 

电流密度可以大大下降。第二是高温等离子 

体预热了较大面积的阴极表面，使它们都具 

有较高的电子发射能力。这样 ，弧电流在阴极 

区收缩的机率大大下降，这有利于形成扩散 

型阴极弧根。 

3 等离子体炬 

等离子体炬主要由三部分组成 ；阴极、喷 

口、阴极等离子体发生器。阴极为掺 2 氧化 

钇的钨，重量 500g，放电表面积约为 6cm。。喷 

口为紫铜水冷结构。阴极等离子体发生器能 

在阴撅放电表面形成高温等离子体 ，其功率在 

几十千瓦量级。等离子体炬的主要参数见表 1。 

4 兆瓦级等离子体加热器实验系统 

电源分为主电源和辅助电源两部分 主 

电源是加热器的主电弧 电源，它是具有电流、 

裹 1 等离子体炬的主要参数 

·13· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


电压负反馈的12相低纹波直流电源，空载电 

压在 260~350V之阿可调，输出电流的最大 

值为 7o00A，输 出端有平衡、滤波电抗器以及 
一 个 10Mfl的限流电阻。 

辅助电源暂用等离子体炬实验室 400A 

空气等离子体切割机产品的电源，该电源是 

具有电流、电压负反馈的可控硅三相全控桥 

直流电源．空载 电压 420V，最大输出电流 

500A。 ． 

水冷石墨模头阳极和水冷加热室。水冷 

系统——等离子体炬用自来水冷却，冷却水 

流量为 7t／11，阳投和水冷和加热室用池水冷 

却，水流量 20t／h，该冷却系统可以带走1．5 

Mw 的热功率。 

供气系统——由钢瓶组，电磁阁，流量调 

节阀，浮子流量计等组成等离子体供气系统， 

工作气体为氩，纯度为 99．99 。 

s 实验结果 

(1)击穿起弧过程。在起弧前阴扳前存在 
一 团等离子体，因此当等离子体炬处在氩气 

条件下，加上 250 270V电压时，阴阳极距 

离在 l0O～200mm时，等离子体炬就能自动 

起孤。但在空气中．上述情况下不能起孤，而 

需要通过高频或导电丝引弧 

弧电流上升时间在 5～l0m ，这时孤流 

过冲量很小，太部分对问起孤很平稳．但起孤 

初期有时弧电流有较大振荡，电弧出现短暂 

的闪动觋象，这种起弧状况属不正常状态 。产 

生这种现象可能的原因有两个；第一是主孤 

电源在起弧时有较大的电压波动或电流分开 

特性不好f第二是这种现象和阴极等离子体 

状态有关，起始时刻主弧的阴投弧根在阴极 

表面跳动。这种电孤闪动的起始状态应该避 

免。 

(2)在 空气中，弧长为 lOOmm 时的伏安 

特性曲线见图 1 

在空气中，孤电流为 20OO~350OA，弧长 

在 100~200mm范围内时．孤柱挺直稳定， 
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妪电流 r kA： 

圉 1 弧长为 1啪 m帕伏安特性曲线 

无闪动现象。预计在电弧更长的情况下，也不 

会出现大范围的不稳定性。 

等离子体炬的阴极、喷口在放电中由冷 

却水带走的热量 ：当孤 电流为 2000A时，阴 

极发热功率为 6，6kw，喷口发热功率为7．7 

kW；当弧流 为 4000A 时，阴极发热功 率为 

9。5kW，喷口发热功率为 20kW。 

等离子雄加热器运行时，氩气消耗量为 

6～8Nm ／h。 

由于弧光十分明亮．很难直接观察放电 

过程中的阴极孤根状态。但从下面几个实验 

现象分析，该等离子体炬在 2000~5000A范 

围运行时，阴极弧根是扩散蛩孤根。 

第一，从照相看 ，紧接喷口处孤柱直径 已 

达 2．2cm，从喷口到阳极孤柱直径基本上不 

努，等离子体炬喷口邪阴极距离其有十几毫 

米，因此阴极孤根不太可能呈严重的收缩状 

态 

第二，从孤 电压示渡囹看，由于电弧引起 

的弧电压变化值几乎看不出，弧电压变化值 

和弧电压之比(8V ／v )不大于 5 。而一般 

在收缩型阴极孤根放 电中，8V̂ ，V 在 lO 

～i00 范围变化[1]。 

第三，从燃过弧以后的阴授表面形态看 ， 

大部分区域均匀出现钨晶粒受热后增大的现 

象．而只有很少地方出现厚度约 lO m的熔 

融区域 ，面这些区域的出现主要和阴扳等离 

子体有关。 
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加压结晶法操作时间短 ，无须搅拌，容器 

小，结晶、发汗过程均匀进行 ，总能耗仅为常 

压低温结晶法的 1／lO。 

5 结 语 

综上所述，C。芳烃混合物的分离技术， 

除传统的精密精馏法 、常压低温结晶法等方 

法外，现已开发出多种新工艺，包括全蒸发过 

程中加四溴化碳分离间、对二甲苯，蒸馏冷冻 

分离等方法。其中精密精馏法由于能耗高 ，在 

国外已被逐渐淘汰。而加压结晶法则 因能耗 

低，技术上易于实现而被世界各国采甩，并有 

继续开发的潜力。 

总之，混合=甲苯的分离技术仍然是世 

界上一个非常活跃的研究领域。 
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(3)最近 ，我们去掉喷嘴进行了实验，在 

2000A下形成了稳定的电弧。有待继续进行 

大电流的实验。 

6 结 论 

首次将等离子体阴极概念运甩到 Mw 

级冶金用等离子体加热器上，从实验数据分 

析看 ，在面积为 6cm 的阴极表面 ，弧 电流 

2000~5000A， 扩散型阴扳弧撮 放电模式 已 

经基本形成，这为解决今后大电流等离子体 

加热器阴极烧损问越找到了一个新的途径。 

在实验中电孤挺直稳定，无明显闪动现 

象。在空气中弧长 200mm 时，放 电仍旧很稳 

定。等离子体炬中消耗的热能只占总输出功 

率的 5 左右，氩气消耗量较低。实验中获得 

了在空气中的电孤伏安特性。 
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为了扩大该等离子体炬稳定工作的参数 

范围，对其工作过程的研究 以及优化等离子 

体炬设计是必要的。 ， 
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