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环形磁场金属等离子体源冷却流场
的数值模拟与优化*
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1) (华南理工大学机械与汽车工程学院, 广州　510641)

2) (香港城市大学物理与材料科学系, 香港　999077)

3) (寰球工程项目管理公司 (北京)有限公司, 北京　100029)

(2020 年 8 月 20日收到; 2020 年 10 月 26日收到修改稿)

环形磁场金属等离子体源作为一种全新的等离子体源结构, 可用于产生高度离化、无大颗粒、高密度的

离子束流, 但传统流道结构不能保证其高效、均匀散热, 大功率工作时可能引起密封胶圈的烧蚀失效, 需对其

冷却流场进行优化设计. 利用 Solidworks Flow Simulation软件对等离子体源冷却流道进行模拟, 分析出入水

孔分布角度、孔数、孔径以及入水孔高度对冷却效果的影响规律, 并对流道结构参数进行优化. 结果表明, 增

大水孔的周向分布范围, 有利于提高散热的均匀性; 入水孔设置在结构上层有利于减少冷却水的温度分层现

象, 使铜套和密封胶圈都处于较好的冷却状态; 适当减小孔径有利于增大冷却水射流速度, 增大湍流程度强

化传热, 提高换热效率. 优化后的流场结构可以提高冷却水的利用率, 在相同流量条件下获得更好的冷却效

果, 改善等离子体源的放电稳定性, 为环形磁场金属等离子体源的冷却结构设计提供理论依据.
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1   引　言

目前, 等离子体镀膜技术在表面处理领域得到

广泛应用 [1−3]. 针对磁控溅射粒子离化率不高、可

控性差、阴极弧存在“大颗粒”等问题, Kouznetsov

等 [4] 在 1999年提出了高功率脉冲磁控溅射 (high

power  impulse  magnetron  sputtering,  HiPIMS)

技术, 离化率可达到 60%—90%[5,6], 且束流中不含

“液滴”[7,8], 但其放电不稳定 [9,10]、沉积速率低 [11−13],

并且对于不同靶材料, 其离化率差异显著 [14]. 针对

HiPIMS存在的不足, 吴忠振课题组 [15] 提出了一

种基于空心阴极效应的环形磁场金属等离子体源

结构, 可将溅射约束在筒形靶材内部, 溅射粒子在

腔内反复碰撞、离化, 有效提高离化率. 通过引出

栅将腔内离子引出获得完全离化的束流实现工件

表面的沉积, 而将“打弧”产生的“金属液滴”留在腔

内. 同时引出的束流离开了靶电压鞘层, 不容易被

回吸到靶面, 可提高薄膜沉积速率.

前期研究已对这种环形磁场金属等离子体源

结构进行设计优化. 针对磁场分布不均导致的靶面

刻蚀不均和电子快速逃逸问题, 通过在等离子体源

两端添加电子阻挡屏极和磁场补偿, 提高等离子体

放电强度、范围和靶材刻蚀均匀性 [16]. 然而, 这种
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装置仅通过浓度差扩散实现等离子体向基体表面

的输送沉积, 输送过程中离子损失较大, 薄膜的沉

积速率没有明显改善. 为此, 利用外加扩展电磁场

对离子的运动方向加以约束, 实现等离子体的聚焦

和可控输运, 从而减少离子损失, 提高沉积效率 [17].

最后, 对环形磁场金属等离子体源中 HiPIMS的放

电过程和粒子演化进行了系统研究分析 [18].

以上研究表明环形磁场金属等离子体源能够

有效改善 HiPIMS技术存在的缺陷, 实现薄膜的高

质量高效率制备. 然而, 等离子体源在放电过程中

会产生大量的热量, 在高功率密度条件下工作若不

能及时散热冷却将会对等离子体源内部的密封胶

圈等结构件造成烧蚀损坏, 制约了等离子体源功

率密度的进一步提高, 因此提高其冷却效率尤为重

要. 本文对其冷却系统流场结构进行设计优化, 借

鉴随形冷却技术和模具型腔冷却结构的设计思

路 [19,20], 将环形磁铁与铜套等腔体结构都浸泡在冷

却水中进行直接换热冷却, 通过 Solidworks Flow

Simulation软件建立等离子体源冷却流场的三维

数值模型, 对其短路环上入水孔分布角度、数量、

孔径以及高度进行系统研究, 分析不同结构参数对

等离子体源内部密封胶圈温度与铜套温度的影响,

为环形磁铁金属等离子体源的冷却结构设计提供

理论依据, 以实现在相同冷却水条件下获得更高的

冷却效果, 改善等离子体源的放电稳定性, 为进一

步提高其功率密度提供硬件支撑. 

2   等离子体源流场的数值模拟
 

2.1    等离子体源物理模型

⩽

环形磁场金属等离子体源简化模型如图 1所

示, 在短路环上设置出入水孔, 入水孔与出水孔数

量一致且沿周向对称分布, 冷却水由进水管进入底

板凹槽并沿着周向套竖直矩形槽分成数股经入水

孔进入等离子体源腔内, 最后从另一侧的出水孔流

出. 其中, h 为入水孔高度, d 为出入水孔直径, a

为出入水孔分布角度. 为了获得较高的溅射效率,

提高束流密度, 溅射靶面平均功率达到 50 W/cm2,

其中约 60%转化成热量并通过铜套传导至等离子

体源内部, 通过冷却系统进行散热. 为了保证等

离子体源的正常工作, 需要保证: 结构件不被熔化

(< 1000 ℃), 磁体不能退磁 (< 300 ℃), 密封胶圈

不被烧蚀 (   200 ℃), 筒形铜套受热较均匀. 在输

入热量、冷却水条件相同的情况下, 通过改变孔数

量、孔分布角度提高等离子体源的散热性能, 在此

基础上再对孔径、入水口高度进行优化, 进一步降

低胶圈温度和提高温度均匀性.

 
 

密封胶圈

上端磁铁

出水孔

中间磁铁

下端磁铁

出水管进水管
底板

入水孔

周向套

短路环 铜套



 

图 1    环形磁场金属等离子体源简化模型

Fig. 1. Simplified model of cylindrical cathode with annular

magnetic field. 

2.2    相关假设及数学模型

在不影响等离子体源功能结构以及冷却效果

的前提下, 作以下假设:

1)因流道需要在短路环上开孔, 认为孔数量、

孔径、孔高度、孔分布角不会对等离子体源磁场产

生影响.

2)采用水作为冷却介质, 为不可压缩的牛顿

流体, 定常流动.

3)溅射发生在靶材内表面, 溅射区域呈带状

分布, 占靶面 64%左右, 其导热部件是紫铜, 导热

性良好, 因此假设热源为均匀面热源.

流体的流动和换热满足连续性、质量守恒定

律、能量守恒定律和动量定律, 采用的控制方程为 

∂ (ρϕ)

∂t
+∇ · (ρUϕ) = ∇ · (Γϕ∇ϕ) + Sϕ, (1)

ϕ Sϕ Γϕ

Γϕ Sϕ ρ

∇ ∇·

式中,   为通用变量;   为广义源项;   为广义扩

散系数, 所述广义是数值计算模型方程中的一种定

义, 不同求解变量间的区别除了边界条件与初始条

件以外, 就在于  和  的表达式不同; 其中  为密

度; t 为时间;   表示梯度;   表示散度; U为速度

矢量.

热功耗均匀分布在铜套内表面, 从铜套内表面

至外表面的热传导符合单层圆筒壁传热模型: 

Q = 2πLλ
t1 − t2

ln(r2/r1)
, (2)

式中, Q 为热量; L 为铜套高度; l 为铜套的导热系

数 ;  t1 和 t2 分别为铜套内、外表面的温度 ; r1 和

r2 分别为铜套内、外表面的半径.

热量传导到铜套外表面后与腔内的冷却水发
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生对流换热, 冷却水吸收的热量为
 

Q = αA∆Tm, (3)

式中, a 为平均对流传热系数; A 为有效传热面积;

DTm 为传热平均温差.
 

2.3    初始和边界条件设置

对模型各部件材料物性参数进行定义, 如表 1

所列. 设置边界条件, 进水端采用压力入口条件,

如无特别说明, 入口压力都设置为 5.0 × 105 Pa水

压, 初始温度为 20 ℃, 出水端采用压力出口条件,

设置为环境压力 (1.013 × 105 Pa). 热源选取铜套

内表面, 在不同电源功率条件下设置相应的不同热

源热功耗. 本文选取其中一种工况进行模拟研究,

热功耗加载为 2 kW.
 
 

表 1    模型中各零部件材料物性参数

Table 1.    Material property  parameters  of  each   compon-

ent in the model.

材料
密度

r/kg·m–3
比热

J/kg·K
热导率
W/m·K

部件

纯铁 7874 447 80 磁短路环

紫铜 8960 384 401 铜套、铜靶

软钢 7870 472 51.9
上板、上盖板、
周向套、底板

钕铁硼 7400 502 32.2 环形磁铁

氟橡胶 1250 1790 0.2 胶圈

水 1000 4182 0.58 冷却水
 

2.4    网格划分

采用 SolidWorks软件建立模型, 并用 SolidWo-

rks Flow Simulation对模型进行自动网格划分, 初

始网格级别选择为 3级, 手动定义最小缝隙尺寸

为 0.4 mm. 以入水孔高度 32 mm、孔径 4 mm、分

布角度 30°的六孔模型网格划分为例, 总网格数为

1481963, 其中流体网格数 564680, 固体网格数

917283, 如图 2所示.
 

2.5    模型验证

为了验证数值模拟的正确性, 加工得到入水孔

高度 32 mm、孔径 4 mm、分布角度 30°的六孔环

形磁场等离子体源, 采用直流磁控溅射在自主设计

的真空系统中对其进行放电测试 [15,16]. 真空腔长和

宽各 600 mm, 高 500 mm, 腔体材料为不锈钢. 采

用直流溅射电源, 溅射靶采用内径 120 mm、外径

132 mm、高 50 mm的环形铜靶 (纯度为 99.9%).

将背景压力抽真空至 1 × 10–3 Pa, 通入纯度为

99.99%的高纯氩气, 测试不同功率下等离子体源

的放电情况, 并通过红外测温仪监测 3, 6, 9和 12 kW

这四种功率加载下出水端的冷却水温度. 在实际放

电过程中, 由于开关管的饱和压降、变压器、电缆、

电极及其他阴极结构件上的内阻损耗, 电源功率中

只有约 75%的能量供应到靶材表面作为实际的溅

射功率 [21], 而这部分能量中约 80%会转变成为靶

材的热量 [22], 此时靶材热量 Q 约为电源功率的

60%. 因此, 在实验对应的模拟中将热源热功耗设

置为 1.8, 3.6, 5.4 和 7.2 kW.

不同功率下等离子体源的放电辉光如图 3所

示, 辉光呈绿色, 采用等离子体发射光谱仪在等离

子体源中央轴上探测到 406.3和 404.3 nm的光谱

波长信号, 分别为 Cu原子与 Cu+的典型特征波长.

随着功率增大辉光更加强烈, 即等离子体放电强度

更大、密度更高. 将不同功率下出水端冷却水温度

的实验测试值与模拟值进行对比, 结果如图 4所

示, 图中纵坐标值表示冷却水出口温度与入口初始

温度的温升差值. 结果表明模拟值与实验结果误差

较小, 符合度高, 证明了数值模拟的正确性. 存在

的偏差主要是由于实验在 25 ℃ 室温条件下进行,

初始温度 20 ℃ 的冷却水在输入过程中存在一定

 

4

3

2

1

0

细化级别
网格

图 2    计算模型的网格划分

Fig. 2. Grid of computing mode. 

 

功率密度逐步增大

图 3    不同功率下等离子体源的放电情况

Fig. 3. Discharge of plasma source at different power. 
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的温升, 且出口高于室温的冷却水存在降温的现

象. 此外, 模拟结果还表明当功率超过 18 kW时胶

圈最高温度超过 200 ℃, 发生烧蚀失效, 等离子体

源将无法正常工作.
 

3   结果分析与讨论
 

3.1    出入水孔分布角度与孔数对冷却效果
的影响

根据环形磁场金属等离子体源结构, 冷却水的

引入必须经过短路环, 在短路环上设置适当的孔以

保证良好的冷却效果. 同时为了保证等离子体源上

部的冷却, 出水孔高度设置为 40 mm, 其数量、分

布角度、孔径与入水孔一致. 当采用一个入水孔,

孔径为 4 mm时, 其最高温度出现在出水孔附近,

密封胶圈内侧, 达到稳态时温度为 60.48 ℃. 为了

研究开孔分布角度、数量与冷却效果间的关系, 在

短路环上按分布角度 5°, 10°, 15°, 20°, 25°和 30°

分别开 1—6个直径为 4 mm的孔, 监测胶圈的最

高温度, 结果如表 2所列. 当分布角度为 30°, 孔数

量为 6时对应的胶圈最高温度最低, 冷却效果最

好, 此时胶圈上的稳态最高温度为 46.50 ℃. 胶圈

上的最高温度随着孔数量的增加呈逐渐下降的趋

势. 而随着分布角度的增加, 1—3个水孔时的胶圈

最高温度没有表现出明显的规律性, 但 4—6个水

孔时呈现下降的趋势.

针对表 2结果, 结合不同孔分布角度时的冷却

水温度切面进行分析, 如图 5所示, 随着分布角度

的增大, 整体水温趋向均匀, 局部的高温区域温度

降低且面积逐渐减少直至消失. 局部高温会减弱该

区域的换热效果, 而初始冷却水与铜套表面的较大

温差有利于强化传热, 因此当入水孔分布跨度更广

时, 铜套表面接触初始冷却水的范围更广, 换热效

果更好, 且冷却更加均匀. 部分冷却水从最两端的

出水孔流出, 在腔体中的停留时间短, 水温相对较

低, 因此换热充分、温度较高的冷却水不会在中央

出水孔处大量富集, 避免了局部高温的产生.

铜套表面温度更加直观地反映了冷却水的冷

却效果, 与胶圈最高温度有着相同的变化趋势, 铜

套温度降低有利于减少传递给胶圈的热量, 使胶圈

 

2 4 6 8 10 12
1

2

3

4

5

6

7

8

实验值
模拟值

功率/kW

温
度

差
/
C

图 4    出口冷却水温升的实验值与模拟值对比

Fig. 4. Comparison  of  experimental  and  simulated  water

temperature rise. 

 

表 2    不同出入水孔分布角度、孔数时的胶圈最高

温度 (℃)
Table 2.    Maximum  temperature  of  aprons  with

different  distribution  angles  and  number  of  holes

(℃).

角度/(°)
5 10 15 20 25 30

数量/个

1 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48

2 59.83 59.51 59.93 59.20 58.27 59.63

3 57.42 58.79 57.75 57.04 57.62 55.84

4 57.40 57.18 55.52 53.95 53.40 53.24

5 57.15 56.13 53.40 49.75 51.26 50.47

6 55.93 54.82 53.07 52.75 49.87 46.50
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图 5    不同孔分布角度的出水孔高度 (40 mm)冷却水温度切面

Fig. 5. Water temperature section with outlet height (40 mm) of different hole distribution angles. 
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温度降低. 图 6为分布角为 30°时不同出入水孔数

量时的出水侧铜套表面温度, 随着孔数的增加铜套

表面温度明显降低, 且上端接近胶圈的位置降温更

明显. 孔数量的增加同样增大了初始冷却水的分布

范围, 使冷却更加均匀, 减少局部高温. 

3.2    出入水孔孔径对冷却效果的影响

根据前一节模拟分析得到的最优冷却效果, 采

用分布角度为 30°的 6孔冷却结构, 保持入水孔高度

32 mm、出水孔高度 40 mm不变, 对孔径大小为

3, 4, 5, 6和 7 mm五种结构的模型进行模拟计算.

不同入水端压力下的胶圈最高温度如图 7所

示, 在实际工况下 (入口水压 5.0 × 105 Pa), 胶圈

最高温度随着入水孔孔径增大呈现先减小后增大

再减小的趋势, 在孔径 4 mm时实现最优的冷却效

果, 胶圈稳态最高温度为 46.71 ℃. 当入水端压力

恒定时, 随着孔径改变冷却水流速与流量都会发生

变化, 此时系统冷却效果受到流量与流速的综合影

响. 由图 8可见, 冷却水经过入水孔发生射流, 冲

击铜套壁面, 射流速度随孔径减小而增大, 冲击面

积也随之增大. 射流冲击作用是强化局部换热的有

效方法, 提高射流速度有利于增强冷却水的湍流

度, 提高对流传热系数, 同时加剧对壁面的冲击,

冲击面积的增大有利于扩大换热强化区域范围, 进

而提升换热效果. 因此, 胶圈最高温度呈现随着孔

径减小而降低的趋势.

随着孔径不断增大, 射流冷却水变得相对发

散, 冷却射流越难直接冲击到壁面上, 局部换热减

弱, 但是由于流道内的总流量增大, 沿壁面的周向

流动更加剧烈, 因此整体壁面的换热效果有所提

升, 胶圈最高温度开始降低. 受到结构尺寸的限制,

在一定孔径范围内, 通过减小孔径可以充分利用射

流强化作用实现最优的冷却效果. 孔径的选取还需

要根据实际的水压条件, 由图 7所示, 在水压高于

或低于 5 × 105 Pa的条件下, 孔径 3 mm时冷却

水的射流效应仍占据主导作用, 因此可以适当进一

步减小孔径. 

3.3    入水孔高度对冷却效果的影响

本节保持孔径 4 mm、孔分布角度 30°、出水孔

高度 40 mm不变, 对 6, 10, 14, 18, 32和 36 mm

六种不同入水孔高度对冷却效果的影响进行模拟

分析, 其中 6—18 mm高度的入水孔位于下端磁铁
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图 6    不同出入水孔数量的铜套表面温度

Fig. 6. Surface  temperature  of  copper  sleeve  with  different

number of holes. 
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图 7    不同水压下出入水孔孔径对胶圈温度的影响

Fig. 7. Influence of hole diameter on apron temperature un-

der different water pressure. 
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图 8    出入水孔孔径对入水孔射流速度的影响

Fig. 8. Influence of hole diameter on water jet velocity at water inlet. 
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和中间磁铁之间, 32—36 mm高度的入水孔位于

中间磁铁和上端磁铁之间, 中间磁铁高度 22 mm、

厚 6 mm, 结果如图 9所示.

由图 9可见, 当入水孔高度为 36 mm时冷却

效果最好, 胶圈上的最高温度最低, 此时胶圈上的

最高温度达到稳态时为 46.2 ℃, 入水孔位于上层

时的入口侧胶圈低温段温度相比于位于下层时的

温度差异为 DT > 5 ℃, 铜套表面温度分布随入水

孔高度的变化趋势与胶圈温度变化一致. 结合图 10

冷却水温度云图, 选择最低高度 6 mm与最高高

度 36 mm的结构进行对比分析, 高度为 6 mm时

冷却水上层与下层温差明显, 温度较高的水往上层

流动, 使温度高的水流聚集在上层, 而温度较低的

水则处于底层, 导致明显的分层现象, 冷却效果被

削弱; 当高度为 36 mm时, 冷却水从上部流入, 位

置更接近顶部胶圈, 较低的初始温度能够很好地

冷却入水口侧的铜套和胶圈, 且冷却水带动上层水

向下流动并不断带走上层热水的热量, 有效避免冷

却水的温度分层, 使铜套和胶圈都处于较好的冷却

状态.

胶圈上的最高温度随入水口高度变化可分成

两部分: 高度 6—18 mm的入水孔介于底端环形磁

铁与中间磁铁间, 在这个区间内胶圈的最高温度先

减小后增大 , 高度为 10 mm时胶圈最高温度为

50.61 ℃, 为该区间最低温度 ; 高度 32—40 mm

的入水孔介于中间磁铁与上端磁铁间, 相比于前一

部分温度显著降低. 当入水孔高度靠近中间磁铁

时, 冷却水进入流道后冲刷中间磁铁下表面, 形成

涡流, 对下表面边界层增加了扰动, 使边界层变薄,

换热增强, 冷却水经过中间磁铁后温度相对更高,

导致对铜套和胶圈的冷却效果下降, 因此入水孔高

度高于 10 mm后胶圈最高温度又开始升高. 

4   结　论

本文基于计算流体力学方法, 采用 Solidworks

Flow Simulation软件对环形磁场金属等离子体源

冷却流场进行模拟分析, 根据不同结构下胶圈、铜

套以及冷却水的温度分布, 分析了短路环上出入水

孔分布角度、数量、孔径以及入水孔高度对冷却效

果的影响规律, 得出以下结论:

1)增大水孔的周向分布范围, 有利于提高散

热的均匀性, 使流体均匀维持在较低温度, 保证与

铜套温度间的更大温差, 强化换热冷却;

2)入水孔应设置在结构上层, 有利于减少冷

却水的温度分层现象, 使铜套和胶圈都处于良好的

冷却状态;

3)适当减小出入水孔孔径, 有利于增大冷却

水射流速度, 增强冷却水的射流冲击作用, 进而增

大湍流程度强化传热, 提高换热效率;
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图 9    入水孔高度对冷却效果的影响　(a)胶圈温度; (b)出水孔侧铜套温度

Fig. 9. Influence of hole height on cooling effect: (a) Apron temperature; (b) copper sleeve temperature of outlet side. 
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4)通过系统地研究各影响因素, 在 0.5 MPa

水压条件下获得优化的环形磁场金属等离子体源

冷却流场结构, 即分布角度为 30°, 孔数为 6孔, 孔

径为 4 mm, 入水孔高度为 36 mm.
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Abstract

In order to solve the problems of unstable discharge, low deposition rate and large difference in ionization
rate  between  different  targets  in  high  power  impulse  magnetron  sputtering,  a  novel  cylindrical  cathode  with
annular magnetic field based on hollow cathode effect is proposed, which can be used to produce ion beam with
high  ionization  rate,  high  plasma  density  and  no  large  particles.  However,  the  traditional  channel  structure
could  not  guarantee  its  high  efficiency  and  uniform  heat  dissipation.  The  sealing  ring  may  be  damaged  by
ablation due to high power density, which restricts the further improvement of power density. Therefore, it is
necessary  to  optimize  the  design  of  the  channel  structure.  SolidWorks  flow  simulation  software  is  used  to
simulate  the  cooling  channel  of  plasma  source.  The  influence  of  water  hole  structure  parameters  on  cooling
effect is  analyzed, including distribution angle,  hole number,  diameter and inlet hole height.  And the channel
structure  parameters  are  optimized.  The  results  show  that  the  increasing  of  the  circumferential  distribution
range  of  the  water  hole  is  beneficial  to  the  uniformity  of  heat  dissipation,  ensuring  a  large  temperature
difference between cooling water and copper sleeve, and strengthening heat exchange. The water inlet hole set
in the upper layer of the structure is conducive to alleviating the temperature stratification phenomenon of the
cooling water, so that the copper sleeve and sealing ring are in good cooling condition. Appropriately reducing
the aperture is beneficial to increasing the cooling water jet velocity, enhancing the jet impact effect, and then
increasing the turbulence degree, strengthening the heat transfer and improving the heat transfer efficiency. By
systematically studying the influencing factors, the optimized cooling flow field structure of cylindrical cathode
with an annular magnetic field is obtained. The distribution angle is 30°, the number of holes is 6, the aperture
is  4  mm,  and  the  height  of  water  inlet  hole  is  36  mm.  The  optimized  channel  structure  can  improve  the
utilization  rate  of  cooling  water,  obtaining  better  cooling  effect  at  the  same  flow  rate,  and  improving  the
discharge  stability  of  the  plasma  source,  which  provides  a  basis  for  designing  the  cooling  structure  of  the
cylindrical cathode with annular magnetic field.

Keywords: cylindrical  cathode with annular  magnetic  field,  numerical  simulation,  cooling,  optimized design
for the flow channel structure
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