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本书共分员猿章，简要地介绍了等离子技术在材料加工中的一些
应用，内容主要包括等离子电源和枪体的设计以及等离子技术在材料

切割、喷涂、焊接、堆焊、表面淬火、加热切削、旋压、熔炼、扩渗

及气相沉积等方面的应用。在本书的各章中，分别叙述了每种技术方

法的发展概况、基本原理、相关设备及工艺等，并举出了一些应用实

例。此外，本书还介绍了一些有关等离子体物理和等离子加工过程数

值模拟的内容。

本书可供从事等离子加工的科研人员和工程技术人员阅读，也可

作为高等院校研究生和大中专学生的教学参考书。
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等离子态被称为物质的第四态，是物质存在的基本形态之一。从燃烧的火焰

到滋生万物的太阳，从美丽的极光到闪烁的星系，等离子态物质在宇宙中普遍存

在，据印度著名天体物理学家沙哈的计算，宇宙中 怨怨郾怨豫的物质都处于等离子
体状态。

从圆园世纪猿园年代开始，科技工作者研究人工产生等离子体的方法，并逐渐
将其应用到科学研究和生产实践中。现在等离子技术已经在航空航天、核能、军

事、电子与电器、光学照明、材料制备和材料加工等很多领域中获得了广泛的应

用。

本书重点介绍了等离子技术在材料加工中的应用，所涉及的加工方法有等离

子弧切割、喷涂、焊接、堆焊、表面淬火、加热切削、旋压、熔炼、扩渗、气相

沉积等。为了保持内容的完整性，书中还介绍了一些关于等离子体物理和等离子

弧物理方面的基础理论知识，并介绍了多种等离子枪体和电源的结构及其工作原

理。

本书的几位作者都是多年从事等离子加工技术相关理论和应用研究的高校教

师，在该领域中曾获得过多项科研成果，并在国内外期刊上发表了几十篇相关的

学术论文，本书中有大量数据来源于这些科研成果和工作实践。

本书第员、圆、员园、员猿章由李德元撰写；第源、缘、远、苑章由董晓强撰写；第
愿、怨章由赵文珍撰写；第猿章由常云龙撰写；第员员章由康煜平撰写；第员圆章由
宋贵宏撰写。在本书的写作过程中，得到了沈阳工业大学刘正教授、邵成吉教

授、李晨希教授、张剑副教授、赵铁军副教授、张忠礼高级工程师和上海交通大

学王伟明博士的帮助，在本书审校过程中，得到了机械工业出版社余茂祚编辑、

于奇慧编辑的指点和帮助，在此表示衷心的感谢！

由于作者水平所限，书中难免存在各种疏漏和不当之处，敬请读者批评指

正。

最后，本书作者谨向书中所援引文献的作者们深表谢意！

作 者
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第员章 等离子体及其产生

员郾员 电离气体和等离子体
等离子体是由电子、正离子和中性原子所组成，对外界呈电中性的电离气

体。等离子体这个名词是由美国物理学家郎谬尔（陨则增蚤灶早蕴葬灶早皂怎蚤则）于 员怨圆愿年首
次使用［员］。

自然界中的宏观物质在一定的压力下，随着温度升高，其存在状态一般会呈

现出固态→液态→气态三种物态的转化过程，我们把这三种基本形态称为物质的
三态。温度升高，气态分子热运动加剧，当温度足够高时，双原子气体分子中的

原子由于获得了足够大的动能，便开始彼此分离，分子受热时分裂成原子状态的

过程称为离解。若进一步提高温度，原子的大量外层电子会摆脱原子核的束缚成

为自由电子，失去电子的原子变成带电的离子，这个过程称为电离。

实际上，在热力学温度不为零的任何气体中，都有一定量的原子会发生电

离。但只有当大量的原子发生电离，且带电粒子密度足够大时，才会对其性质产

生明显的影响。

等离子体被称为物质的第四态。据印度天体物理学家沙哈（酝郾杂葬澡葬）的计
算，宇宙中的怨怨郾怨豫的物质处于等离子体状态［圆］。例如，自然界中闪电、电离
层、极光、日冕、太阳风、星际物质等都是等离子体的存在方式。人工生成的等

离子体也有多种形式，诸如荧光灯、霓虹灯、电火花、电弧等。图员鄄员给出了几
种不同类型等离子体的密度和温度的数值范围。获得等离子体最自然的方法是将

气体加热，随着气体温度的升高，其粒子平均能量随之提高，离子密度与原子密

度的比值也随之上升，当粒子的平均能量接近其电离能时，气体可以转变为基本

上完全电离的等离子体。图员鄄圆以水被加热时的状态变化反映了获得不同形态等
离子体所需要的温度。为了便于进行比较，在图中还给出了其它类型等离子体的

温度分布情况。除了加热的方法以外，还可以靠光照、放电、燃烧、冲击波激

发、与高温介质接触等方法获得等离子态的物质。

通常，等离子体中存在电子、正离子和中性粒子，其中中性粒子包括了所有

不带电的粒子如原子、分子和原子团。假定它们的密度分别为 灶藻、灶蚤和 灶葬，由
于等离子体对外呈电中性，可知 灶藻≈灶蚤。我们可以用电离度η越灶藻辕（灶蚤垣灶葬）
来衡量等离子体的电离程度。通常把电离度小于园郾员豫的气体称弱电离气体，也
称低温等离子体；电离度大于 员豫的称为强电离等离子体，也称高温等离子体。



图员鄄员 各种等离子体的密度和温度

图员鄄圆 水被加热时的状态变化示意图

高温等离子体主要应用于受控核

聚变，中低温等离子体用于切

割、焊接、喷涂以及制造各种新

型的电光源与显示器等，低温等

离子体用于表面聚合和材料的表

面改性等。

等离子体既可以是同一类中

性原子（及由该种原子形成的单

电荷离子和电子组成），也可以

含有不同类别的原子和离子，其

中前者称为简单等离子体。由于

等离子体中的带电粒子间存在相

互作用，因此，它们的性质与一

般平衡气体是有差别的。但是，

由于在大多数的等离子体中，这

种离子间的相互作用相对较弱，

因此，仍然可以用研究平衡气体的方法来对其进行分析。每个粒子的平均动能仍

用 耘葬增越猿辕圆噪栽表征，其中 噪越员郾猿愿员伊员园原圆猿允辕运，为玻耳兹曼常量。等离子体的
状态可以用它的密度和温度来表征。等离子体温度 栽通常采用能量单位来表示，
它与通常定义的热力学温度 栽噪（单位为 运）的关系为 栽越噪栽噪。在表示等离子体
温度时，也可用电子伏特表示，其单位为员藻灾越员员远园园运。

圆 等离子技术在材料加工中的应用
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等离子体粒子的速度分布仍符合麦克斯韦速度分布定律［猿］，即

凿晕越晕（
皂
圆π噪栽
）
猿
圆藻原
皂增圆

圆噪栽凿增曾凿增赠凿增扎 （员鄄员）

式中 凿晕———质心速度处于（增曾，增赠，增扎）周围（凿增曾、凿增赠、凿增扎）范围内的粒子数；
晕———粒子总数；
皂———粒子的质量。
如果不考虑速度的方向，则可在空间内取球坐标，将式（员鄄员）写成

凿晕越晕（
皂
圆π噪栽
）
猿
圆藻原
皂增圆

圆噪栽增圆泽蚤灶θ凿增凿θ凿φ （员鄄圆）

然后对θ和φ积分，便得到质心速度在间隔（增，增垣凿增）内的粒子数为

凿晕越源π晕（
皂
圆π噪栽
）
猿
圆增圆藻原
皂增圆

圆噪栽凿增 （员鄄猿）

利用式（员鄄猿）可以计算粒子的特征速度，常用的特征速度有最可几速度 增皂、平

均速度 原增和方均根速度 原增槡 圆。
最可几速度是速度分布函数

云（增）越源π晕（
皂
圆π噪栽
）
猿
圆增圆藻原
皂增圆

圆噪栽 （员鄄源）

取得最大值的速度，将 云（增）求极值，即可得

增皂 越
圆噪栽
槡皂 （员鄄缘）

粒子的平均速度是 增的统计平均值，即

原增越∫
肄

园
源π（
皂
圆π噪栽
）增猿藻原
皂增圆

圆噪栽凿增越
愿噪栽
π槡皂 （员鄄远）

图员鄄猿 等离子体速度分布
函数 云（增）与速度 增的关系

方均根速度 原增槡 圆是 增圆的统计平均值的平方根，由

原增圆越∫
肄

园
源π（
皂
圆π噪栽
）
猿
圆增源藻原
皂增圆

圆噪栽凿增越
猿噪栽
皂
（员鄄苑）

得 原增槡 圆越
猿噪栽
槡皂 （员鄄愿）

图 员鄄猿是一个等离子体速度分布函数
云（增）与速度 增的关系图，从图中可以看出
等离子体在不同温度下粒子的速度分布。

在平衡等离子体条件下，给定密度和温

度就完全表征了它的状态，而且根据密度和

温度就可以求得电离度，并可以推导出离
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子、激发态原子和光子等粒子的密度。但是，实际上并不是所有的等离子体都是

处于平衡态的，此时带电粒子的速度分布很可能与麦克斯韦分布相差很多。而且

等离子体可能是非等温的。此时电子和重粒子（如正离子和中性原子）具有不同

的温度。

等离子体对外呈现宏观电中性，这是由于其内部正离子和电子电荷互相抵消

的结果，因此可以说等离子体是准电中性的物质。但是，这种准电中性是有条件

的，只有在足够大的体积和足够长的时间内，这种电中性才能维持。在此，需要

提及德拜（阅藻遭赠藻）半径和郎缪尔（蕴葬灶早皂怎蚤则）频率，这是两个在等离子物理研究
中经常要用到的概念。

德拜半径（则阅）是维持等离子体准电中性的最小空间尺度

则阅越 栽辕源π灶藻藻槡 圆 （员鄄怨）

郎缪尔频率的（ω责）的倒数 贼阅是维持等离子体准电中性的最小时间尺度

贼阅越员辕ω责越 皂藻辕源π灶藻藻槡 圆 （员鄄员园）

式中 栽———等离子体的温度（藻灾）；
灶藻———等离子体中的电子密度（糟皂原猿）；

皂藻———电子质量（噪早），取 皂藻越怨郾员员伊员园原猿员噪早；

藻———电子的电荷量（悦），取 藻越员郾远园伊员园原员怨悦。
有了上述两个概念以后，就可以比较精确地表述等离子体的准电中性特性

了。即在空间线尺寸度显著大于 则阅的体积内和时间间隔显著大于 贼阅的时间内，
等离子体能够维持电中性。

表员鄄员给出了几种不同等离子体的状态参数，由表中数字可见，不同离子体
的电子密度、温度和电离度彼此相差很大。

表员鄄员 几种不同等离子体的状态参数［源］

对 象 电子密度辕个·糟皂原猿 电子温度辕藻灾 电离度 德拜半径辕糟皂

电离层（耘层） 员园缘 园郾园猿 员园原愿～员园原苑 园郾猿

电离层（云层） 员园缘～员园远 园郾园猿～园郾员 员园原苑～员园原源 园郾圆

太阳光球 员园员源 员 员 缘伊员园原源

日冕 员园源～员园愿 员园园 员 员～员园园

星际物质 员园原猿～员园 园郾园员～员 园郾员～员 员园圆～员园源

低压放电 员园员员 猿～苑 猿伊员园原源 猿伊员园原猿

辉光放电 员园员园 员～猿 猿伊员园原苑 缘伊员园原圆

弧光放电 员园员猿 园郾缘～圆 猿伊员园原源 猿伊员园原源

超高频放电 员园员圆 员～ 原猿 猿伊员园原远 缘伊员园原猿
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（续）

对 象 电子密度辕个·糟皂原猿 电子温度辕藻灾 电离度 德拜半径辕糟皂

高压放电 员园员缘 园郾缘～员 猿伊员园原缘 员园原缘

超高压放电 员园员苑 园郾缘～员 猿伊员园原缘 员园原苑

稳态激光等离子体 员园员苑 员～猿 猿伊员园原猿 员园原苑

激光实验 员园圆圆 猿园园 员 缘伊员园原愿

准稳热核反应堆 员园员源 员园源 员 员园原猿

激光热核反应堆 员园圆圆～员园圆源 员园源 员 员园原远～员园原苑

员郾圆 等离子体中粒子的运动与碰撞

图员鄄源 等离子体中
粒子的运动轨迹

员郾圆郾员 带电粒子的运动
在对等离子体中的电子、离子和中性分子的运动行为进行研究时，所采用的

基本理论和方法与研究气体中原子运动时是相同的。当等离子体电离度不高时，

带电粒子的存在对于体系的影响并不明显。因此，对于弱等离子体来说，在不存

在外场的情况下，粒子的运动经常被看作与原子在普通气体中的运动是相似的。

此时，仍采用理想气体的基本假设，即粒子的空间尺度与粒子之间的平均距离相

比，小得可以忽略不计；粒子间和粒子与四壁间的碰撞是完全弹性碰撞；粒子间

的平均距离较大，除碰撞外，相互间及其与四壁间的作用力可以忽略，重力的影

响也可以忽略。此时等于把等离子体看作是自由自在、杂乱无章运动着的大量弹

性小球的集合。且粒子数密度处处均匀，沿各个方向运

动的机会均等，无速度优势方向。这时，粒子的运动轨

迹将是由一些长短不同的直线段所组成的折线，粒子在

运动过程中方向和速度的改变完全是由于粒子间的相互

碰撞引起的，如图员鄄源葬所示。
描述粒子的运动和研究气体原子的运动一样，也要

用到粒子的平均自由程λ和粒子的平均碰撞频率在等参
数。粒子的平均自由程λ是指在一定的宏观条件下，一
个粒子在连续两次碰撞之间所可能经过的各段自由路程

的平均值。粒子的平均碰撞频率珔在是一个粒子在单位时
间内所受到的平均碰撞次数。二者关系为

λ 越
增
在

（员鄄员员）

式中 增———粒子的平均速度。
需要注意的是由于电子、正离子和中性原子的质量
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不同，虽然它们处于同一体系中，但它们的平均自由程λ藻、λ蚤和λ葬是不同的。
但是，由于等离子体中大量带电粒子的存在，其性质与仅由中性粒子组成的

气体毕竟是有区别的。首先，当有外电场和磁场存在时，带电粒子的运动必然受

到作用，例如，外电场会使带电粒子受到加速作用，使其产生明显的定向运动特

征。即使在没有外电场和磁场存在时，由大量带电粒子自身产生的空间电荷场也

会对带电粒子的运动产生作用。

在电离度较高的强等离子体中，带电粒子数在粒子总数中已经占有相当大的

比例，即使在一个半径小于 则阅的空间球中，也会有多个带电粒子存在。这时，
带电粒子之间的库仑力的作用已经不能忽略，带电粒子之间的相互作用再也无法

用简单的刚性球之间的碰撞来描述。此时粒子的运动轨迹已经不能再用简单的折

线来表示，而会呈现出复杂得多的运动特征，如图员鄄源遭所示。
员郾圆郾圆 等离子体中粒子间的碰撞
等离子体中同时存在着电子、正离子和中性原子，它们总是在不停地运动，

也不可避免地要发生相互碰撞。由于这些粒子的质量和能量的不同，对它们之间

碰撞的研究是比较复杂的。对于由简单气体电离得到的简单等离子体进行分析研

究时，相对比较简单。如果等离子体中存在气体离解过程或当等离子体存在多个

气体组元时，由于更多组元的存在，这个过程将更为复杂。

在大多数关于等离子体中粒子碰撞的研究中，为了使研究过程简化，仍是采

用简单的两体碰撞的模型。在此研究过程中，仅考虑两个碰撞粒子之间的相互作

用，不考虑与其它粒子的作用，也不考虑粒子自身本质的变化。

现在假定一个α粒子和一个β粒子之间发生了碰撞，且在碰撞过程中不存在
外力对粒子的作用。如果用带撇的变量表征碰撞后粒子的运动状态，则根据动量

守恒定律，在碰撞前后有
责越责忆 （员鄄员圆）

或者
皂α增α垣皂β增β 越皂α增忆α垣皂β增忆β （员鄄员猿）

式中 皂α、皂β———α、β粒子的质量；
增α、增β———α、β粒子的速度矢量；

责———粒子的动量。
而根据能量守恒定律，在碰撞前后有

皂α增
圆
α辕圆垣皂β增

圆
β辕圆越皂α增忆α

圆辕圆垣皂β增忆β
圆辕圆垣Δ耘 （员鄄员源）

式中 皂α、皂β———粒子的质量；
增α、增β———α、β粒子的速度；

Δ耘———碰撞引起粒子内能的总改变量。
粒子之间的碰撞可分为弹性碰撞和非弹性碰撞。对于弹性碰撞来说，Δ耘越园；
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而对于非弹性碰撞来说，Δ耘可能大于零或小于零。例如，导致原子由基态跃迁
到激发态的过程就属于Δ耘跃园的情况，而使原子由跃迁态返回基态的碰撞则是

Δ耘约园的情况。
即使仅研究一个简单等离子体系统中粒子的两体碰撞，由于其中有电子、正

离子和中性原子，它们之间的碰撞也可以有多种不同的组合。在这些碰撞的过程

中，碰撞的效果不但取决于粒子的种类，还取决于两个粒子的速度和两个粒子的

运动方向，而碰撞又有弹性碰撞和非弹性碰撞，使等离子体中粒子碰撞的研究变

得相当复杂，下面仅就几种最基本的情况进行一下分析。

等离子体中可能发生的碰撞有多种类型，包括原子—原子；原子—电子；原

子—离子；电子—电子；电子—离子；离子—离子。离子之间的弹性碰撞通常只

会导致粒子运动方向和速度的变化。但是，在某些特定的情况下，碰撞时粒子间

也会发生电荷的交换过程。此时，对于两个碰撞粒子而言，可能仍满足Δ耘越园，
因此仍属于弹性碰撞的类型。

根据等离子体的电离度，可以推断，对于大多数等离子体来说，中性原子仍

然是系统中占有最大比例的粒子，原子—原子之间的弹性碰撞也是最可能发生的

碰撞过程。通常，完全可以用研究气体中原子碰撞的方法对这些过程进行描述。

但是，原子之间的非弹性碰撞也可能发生，由于在气体被加热形成等离子体的过

程中，原子被电离成离子的方式也包括了碰撞电离，因此，等离子体中原子—原

子之间的非弹性碰撞会导致原子失去外层电子，并变成离子。等离子体的温度越

高，这种电离过程发生的几率也将越大。

原子—电子之间的非弹性碰撞会导致中性原子的激发或电离，这是等离子体

中产生带电粒子的主要源泉。由于电子的质量远远小于原子的质量，而且在一般

的情况下，原子的运动速度远远小于电子的运动速度。因此，在有关的研究中经

常把这个过程简化成电子在静止的原子场中运动和碰撞的问题。碰撞后对原子的

影响主要取决于与之发生碰撞的电子的动能和碰撞的角度。原子—电子的碰撞可

能会导致原子的激发，这是指碰撞后的原子吸收了电子的部分能量受到激发，处

于较高的能级，此过程可以用下式来表示：

藻垣粤→粤 垣藻 （员鄄员缘）
式中 藻———代表电子；
粤———代表原子；
粤———代表受激发的原子。
原子—电子之间的碰撞也可以直接导致原子的电离，使原子失去一个外层电

子变成离子，同时产生一个自由电子。这个过程叫做原子的一次电离，可用下式

来表示：

藻垣粤→粤垣垣藻垣藻忆 （员鄄员远）
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式中 粤垣———代表被电离的原子；
藻忆———自由电子。
除了上述两个过程外，碰撞中还可能发生逐级电离的过程，即第一次碰撞导

致原子激发，第二次碰撞才导致其电离，其通式为

藻垣粤→粤 垣藻
藻垣粤 →粤垣垣藻垣藻忆

（员鄄员苑）

在电子与复杂原子碰撞时，还可能导致原子同时释放两个或更多个电子，形

成多电荷离子的多次电离过程。

碰撞过程产生激发或电离的前提条件是：原子通过碰撞所吸收的能量要大于

该种原子的激发能或电离能。表 员鄄圆给出了一些原子的激发能和电离能的数据
（表中 耘员代表从基态跃迁到最低能级的激发能，耘蚤代表基态电离能）。

表员鄄圆 若干原子的激发能和电离能数据 （单位：藻灾）

能量 匀 匀圆 匀藻 晕藻 粤则 运则 载藻 悦泽 匀早

耘员 员园郾圆 员员郾圆 圆员郾圆 员远郾苑 员员郾远 员园郾园 愿郾缘 员郾缘 源郾怨

耘蚤 员猿郾远 员缘郾源 圆源郾缘 圆员郾远 员缘郾愿 员源郾园 员圆郾员 猿郾怨 员园郾源

原子与离子的碰撞过程中，可能会发生原子与离子间的电荷交换过程，这个

过程可用下式表示：

粤员垣粤圆垣→粤员垣垣粤圆 （员鄄员愿）
这种电荷交换不会改变两个粒子的内能之和，因此仍属于弹性碰撞的过程。

这种电荷交换作用对于正离子的运动有较大的影响，当被外电场或空间电荷场加

速的快离子与中性的慢原子发生弹性碰撞时，由于电荷的交换，快离子变成了慢

原子，而新产生的离子又会被加速成为快离子。这种电荷交换的接力效果，使更

多的粒子能够被电场加速。

原子与离子也会发生非弹性碰撞，可以导致二者的内能发生多种变化。当内

能的变化值较大时，也可能会导致原子的激发或电离。但是，在普通的弱等离子

体中，发生这种非弹性碰撞的几率很小，主要还是弹性碰撞和能量变化很小的非

弹性碰撞。只有在高温的热核等离子体中，这种碰撞才会对原子的激发和电离产

生很大的作用。

电子与离子在碰撞过程中会发生复合过程，即离子俘获电子形成中性原子。

电子的运动速度越慢，碰撞时二者作用时间越长，这个过程越容易发生。可以用

下式表示这个过程：

藻垣粤垣→粤 （员鄄员怨）
但是由于这个过程是一个能量和动量非守恒的过程，要使这个过程成立，总

是需要有第三个粒子参与这个过程。第三个粒子可以是电子（藻）、离子（粤垣）、

愿 等离子技术在材料加工中的应用



原子（粤），也可以是复合过程中产生的光子（澡ν）。可以用下式表示这些过程：
藻垣粤垣垣藻→粤垣藻
藻垣粤垣垣粤垣→粤垣粤垣

藻垣粤垣垣粤→粤垣粤
藻垣粤垣→粤垣澡ν

（员鄄圆园）

在上述几种过程中，以两个电子参与的复合过程最容易发生。当电子密度较

低，而电子温度又较高时，产生一个光子的辐射复合将起到重要的作用。

电子—电子和离子—离子的碰撞过程，要涉及到粒子之间库仑斥力相互作用

的问题。随着两个粒子的接近，在近程下，两个粒子之间的电荷斥力将持续阻碍

二者继续接近，由于这个过程比较复杂，本书将不对这些过程作出分析。

员郾猿 等离子体的平衡
根据统计热力学的推导，如果等离子体要达到热力学平衡状态，则所有粒子

的速度分布均应满足麦克斯韦分布，见式（员鄄员）。它们的能态几率应符合玻耳兹
曼分布［缘］。即

晕粤
晕月
越
早粤
早月
藻曾责（原
耘月原耘粤
噪栽
） （员鄄圆员）

式中 晕粤———能态为 耘粤的粒子数；
晕月———能态为 耘月的粒子数；

早粤、早月———该能态下的允许存在的能态数；

栽———温度；
噪———玻耳兹曼常量。
此外，还要求该体系中任何过程（如辐射、离解、电离等）都要与其反过程

（如吸收、复合等）相平衡。下面以两个在等离子体中发生的可逆过程为例，分

析一下这个平衡的意义。

首先分析以碰撞电离和它的可逆过程三体复合，即可逆反应为

粤垣藻→粤垣垣圆藻 （员鄄圆圆）
正反应的进行速率 匝蚤员应正比于中性原子密度和电子的密度，即 匝蚤员越噪蚤员
灶葬灶藻；逆反应进行的速率 匝则员应正比于电子密度的平方和离子密度，即 匝则员越噪则员
灶藻圆灶蚤；对于在封闭体系中处于平衡的体系，其正、逆反应的速率应当相等，即

匝蚤员越匝则员。联立两式解得

灶藻灶蚤辕灶葬越噪蚤员辕噪则员越运员 （员鄄圆猿）
然后再分析以光致电离和它的逆过程辐射复合，即可逆反应为

粤垣澡ν←→粤垣垣藻 （员鄄圆源）
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它的正反应的速率应正比于中性原子的密度和平衡辐射强度 陨，即 匝蚤圆越噪蚤圆
灶葬陨；逆反应的速率应正比于离子密度和电子密度，即 匝则圆越噪则圆灶蚤灶藻；其正、逆

反应的速率也应当相等，即 匝蚤圆越匝则圆。联立两式解得
灶藻灶蚤辕灶葬越陨噪蚤圆辕噪则圆越运圆 （员鄄圆缘）

式（员鄄圆猿）中 运员和式（员鄄圆缘）中 运圆是各自反应的平衡常数。由于这两个反
应发生在同一个平衡体系中，此体系中 灶藻灶蚤辕灶葬只能有一个确定值 运，因此有

运员越运圆越运 （员鄄圆远）

这说明在一个热力学平衡等离子体系中，带电粒子密度与中性粒子密度的比

与电离及复合的具体形式无关，仅取决于温度和粒子的内部结构。

为了计算粒子密度比，可以利用由质量作用定律所推出的沙哈公式［远］，即

灶蚤灶藻
灶 越
圆
早蚤
早葬
（
圆π皂藻栽
澡圆
）
猿
圆藻曾责（原
耘蚤
栽
） （员鄄圆苑）

式中 早蚤，早葬———粒子在 蚤能级和原子能级下的能态数；
耘蚤———第 蚤个离子的能级。

利用式（员鄄圆苑）就可以计算出各种等离子体在不同温度下的粒子数比，以及
各种电离过程的平衡常数 运。
例如，对于氢（匀）的电离过程可以计算出粒子数比

灶蚤灶藻
灶 越
圆郾源伊员园员缘栽

猿
圆藻曾责（原员郾缘愿伊员园缘栽原员） （员鄄圆愿）

对于氦（匀藻）的一次电离过程也同样可以计算出粒子数比
灶蚤灶藻
灶 越
怨郾远伊员园员缘栽

猿
圆藻曾责（原圆郾愿缘伊员园缘栽原员） （员鄄圆怨）

表员鄄猿和表员鄄源给出了氩等离子体和氮等离子体在不同温度下粒子组成的一
些计算数据。由表中数据可以看出，在圆园园园园运时，等离子体中中性原子的比例
已经很少了，此时电离度已经接近于员。
对于实验室条件下所得到的等离子体来说，总是要和发生器及环境之间产生

很明显的能量交换和物质交换，在无法满足封闭体系的条件下，也不可能达到各

种正逆反应之间的平衡，因此总是远离平衡状态的。实际情况往往是等离子体不

断地以放热、辐射和输出粒子等方式损失能量和物质，而同时则靠外源提供能量

和物质输入来补偿损失，从而才能保证等离子体的存在和稳定。虽然对于这样的

体系，不可能得到真正的热力学平衡状态，但是，在一定条件下，仍可能得到某

些过程的平衡。例如，在粒子密度不太高的等离子体中，电子和离子的速度分布

仍基本符合麦克斯韦分布，此时通常有 栽蚤≈栽葬，但 栽蚤栽藻，即原子温度与离子
温度基本相等，但它们与电子温度相差很大，这种等离子体被称为非等温等离子

园员 等离子技术在材料加工中的应用



体，材料加工中所利用的等离子体大多属于这种类型。维持这样一个局部平衡等

离子体的关键是要有一个起主导作用的电离和复合过程，并能通过一定的输入能

量过程使之能够稳定维持。例如，对于某些过程可能是靠重粒子和电子的碰撞及

复合；而另一个过程可能是靠光致电离和辐射复合。这取决于该种类型等离子体

的发生原理及具体方法。

表员鄄猿 常压下氩等离子体各组分的浓度［远］ （单位：个辕糟皂猿）

栽辕运 粤则 粤则垣 粤则垣垣 藻 Σ灶

源园园园 员郾愿猿缘伊员园员愿 员郾圆苑圆伊员园员园 — 员郾圆苑圆伊员园员愿 员郾愿猿缘伊员园员愿

愿园园园 怨郾员源远伊员园员苑 员郾源缘园伊员园员缘 — 员郾源缘园伊员园员缘 怨郾员苑缘伊员园员苑

员圆园园园 源郾苑怨愿伊员园员苑 远郾远远缘伊员园员远 圆郾怨怨愿伊员园员园 远郾远远缘伊员园员远 远郾员猿员伊员园员苑

员远园园园 远郾源源员伊员园员远 员郾怨怨远伊员园员苑 猿郾怨猿愿伊员园员猿 员郾怨怨苑伊员园员苑 源郾远猿苑伊员园员苑

圆园园园园 远郾圆苑愿伊员园员缘 员郾苑苑远伊员园员苑 圆郾怨员愿伊员园员缘 员郾愿猿源伊员园员苑 猿郾苑园圆伊员园员苑

表员鄄源 常压下氮等离子体各组分的浓度［远］ （单位：个辕糟皂猿）

栽辕运 晕圆 晕 晕垣圆 晕垣 晕原 藻

源园园园 员郾愿源伊员园员愿 猿郾猿园伊员园员缘 员郾员园伊员园苑 猿郾缘园伊员园愿 员郾缘园伊员园猿 员郾员园伊员园员园

愿园园园 愿郾愿园伊员园员远 愿郾猿园伊员园员苑 苑郾缘园伊员园员猿 圆郾园园伊员园员缘 怨郾园园伊员园员园 圆郾员园伊员园员缘

员圆园园园 圆郾猿园伊员园员源 源郾愿园伊员园员苑 圆郾远缘伊员园员猿 远郾圆园伊员园员远 员郾愿园伊员园员圆 远郾圆园伊员园员远

员远园园园 — 远郾园园伊员园员远 — 圆郾园园伊员园员苑 — 圆郾园园伊员园员苑

圆园园园园 — 源郾园园伊员园员缘 — 员郾愿园伊员园员苑 — 员郾愿园伊员园员苑

员郾源 单粒子在电场和磁场中的运动

员郾源郾员 带电粒子在恒稳电场中的运动
对于单个带电粒子 择在电场耘和磁场月中的运动，作用在粒子上的洛伦兹

力为

云越择（耘垣增伊月） （员鄄猿园）
式中 择———粒子所带的电荷量；
增———粒子的运动速度矢量。
在本节中首先分析单个粒子在稳恒电场中的运动，即 耘等于常量的情况。

此时洛伦兹力的等式有以下形式：
凿增曾
凿贼越
择
皂
耘

凿增赠
凿贼越
园

凿增扎
凿贼越











园

（员鄄猿员）
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式中 皂———粒子的质量；
增曾、增赠、增扎———粒子速度矢量在 曾、赠、扎轴方向的分量。
由式（员鄄猿员）可见，粒子在 曾方向（与 耘相同的方向）受到电场力的加速

作用。而在 赠轴和扎轴方向上将保持原来的速度。
员郾源郾圆 带电粒子在均匀磁场中的运动
当一个带电粒子在均匀磁场 月中运动时，作用在粒子上的只有洛伦兹力。

该力的大小为

云越择（增伊月） （员鄄猿圆）
在此洛伦兹力的作用下，粒子的运动方程为

皂
凿增
凿贼越
云越择（增伊月） （员鄄猿猿）

将上式写成如下的分量形式：

凿增曾
凿贼越
择
皂
增赠月 （员鄄猿源）

凿增赠
凿贼越原
择
皂
增曾月 （员鄄猿缘）

凿增扎
凿贼越
园 （员鄄猿远）

将式（员鄄猿源）继续对时间求微分，并将式（员鄄猿缘）带入得
凿圆增曾
凿贼圆
越
择
皂
凿增赠
凿贼
月越
择
皂
（原
择
皂
增曾月）月 （员鄄猿苑）

定义旋转频率为ω糟，并令

ω糟越
渣择渣月
皂

（员鄄猿愿）

则可将式（员鄄猿苑）写成如下形式：
凿圆增曾
凿贼圆
垣ω糟圆增曾越园 （员鄄猿怨）

同理可得
凿圆增赠
凿贼圆
垣ω糟圆增赠越园 （员鄄源园）

解式（员鄄猿怨）和式（员鄄源园）得
增曾越原增⊥ 泽蚤灶ω糟贼
增赠越增⊥ 糟燥泽ω糟贼

（员鄄源员）

式中 增⊥———速度 增在垂直于磁场月的平面内的分量。
对于正电荷，增赠的表达式中取负号，对于负电荷，则取正号
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