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等离子体表面处理与大气压下的辉光放电
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摘要! 与传统的方法相比"等离子体处理的高效’无毒’节
能特性使得它在表面处理和灭菌消毒方面有着很好的应用

前景"在上述工业领域"(经典)的大气压放电诸如电晕放电’
介质阻挡放电以及电弧放电都不适用* 然而"尽管低气压下
的辉光放电已得到了很好的发展"大气压下辉光放电的实现
还存在一些困难* 目前"对大气压下辉光放电物理过程的探
索集中在其物理机制+图像捕获以及大气压下空气中辉光放
电的实现方面*
关键词! 大气压下的辉光放电# 等离子体表面处理#

灭菌消毒# 介质阻挡放电
中图分类号! VW(7 文献标识码! 2
,56789:7; <.T3>41X %. %4>X*%*.=>/ T1%,.X$F %,1 ,*+, 1YY*!
@*1=@EF *==.@"*%EF >=X 1=14+E!$>D*=+ 41@.TT1=X$ %,1 3/>$T>
34.@1$$*=+ Y.4 $"4Y>@1 %41>%T1=% >=X $%14*/*Z>%*.= >33/*@>%*.=$6
J,1 ,@/>$$*@>/) >%T.$3,14*@ 341$$"41 X*$@,>4+1$ $"@, >$
@.4.=> X*$@,>4+1$F X*1/1@%4*@ [>44*14 X*$@,>4+1$ >=X >4@ X*$!
@,>4+1$ 1>@, ,>D1 X4>B[>@\$ %,>% T>\1 %,1T "=$"*%>[/1 Y.4
>[.D1 >33/*@>%*.=$6 S.B1D14F %,141 >41 $.T1 .[$%>@/1$ *= .[!
%>*=*=+ >%T.$3,14*@ 341$$"41 +/.B X*$@,>4+1 3/>$T>$ >/%,."+,
%,1 %1@,=./.+E .Y /.B!341$$"41 +/.B X*$@,>4+1 3/>$T>$ ,>$
[11= T.$% ,*+,/E X1D1/.31X6 2% 341$1=%F *=D1$%*+>%*.= .Y
3,E$*@>/ 34.@1$$1$ *= %,1 >%T.$3,14*@ 341$$"41 +/.B X*$@,>4+1
*$ Y.@"$*=+ .= %,1 3,E$*@>/ T1@,>=*$TF *T>+1 @>3%"41F >=X
41>/*Z>%*.= .Y %,1 +/.B X*$@,>4+1$ *= >%T.$3,14*@ 341$$"41 >*46
<=> ?@8A6; >%T.$3,14*@ 341$$"41 +/.B X*$@,>4+1%2]O^&#

3/>$T> $"4Y>@1 %41>%T1=%# $%14*/*Z>%*.=#
X*1/1@%4*@ [>44*14 X*$@,>4+1

: 等离子体表面处理
等离子体表面处理_ : ‘是利用等离子体中产生的

活性粒子%诸如带电粒子’紫外光子’单原子氧’臭
氧’氧化氮’中性亚稳态分子’氢氧基等原子基团&对

材料表面进行改性" 可能增加或去除材料表面吸附
的几个单%原子或分子&层#可能涉及到表面的化学
反应#可能增加或去除表面电荷#可能改变材料表面
最外几个单层的物理或化学状态*
为了不损坏或改变整体材料的特性" 等离子体

表面处理通常不使用功率密度较大%几 Na@T(&的等
离子体* 这种表面处理和其它等离子体处理的区别
在于-不向材料表面之下注入离子或原子%例如离子
注入&#不去除较大块的材料%例如溅射或刻蚀&#不
向表面增加超过几个单 %原子& 层的物质 %例如沉
积&* 总之"等离子体表面处理涉及到的仅是被处理
材料表面最外几个单层*

& 等离子体表面处理在工业上的应用
低温等离子体中存在着大量的’ 种类繁多的活

性粒子" 它们比通常的化学反应器所产生的活性粒
子种类更多’活性更强’更易于和所接触的材料表面
发生反应"因此被用来对材料表面进行处理*和传统
的方法相比"等离子表面处理具有显著的优点-更有
效’成本低’无废弃物’无污染"有时可以得到传统的
化学方法难以得到的处理效果*
目前" 等离子体表面处理在表面改性和灭菌消

毒方面应用的比较多*等离子表面处理中所涉及的表
面改性主要是指改善纸张’薄膜’纺织品以及纤维的
某些表面性质"主要包括-可湿性’吸水性’可印性’可
染性等* 上述性质与材料表面性能紧密相关* 此外还
有粘着性和导电性"后者是和抗静电性紧密相关的*
我国作为世界上纺织品生产和出口大国"纺织品

的表面改性具有特殊的意义*用低温等离子体对纤维
及纺织品进行表面改性是一种新兴的处理方法"在处
理过程中可能引起表面清洁’表面刻蚀’聚合’自由基收稿日期!&’’(U’&U’9" 修回日期!&’’(U’WU&(
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形成!结晶和交联"可能改善纺织品的某些表面特性
#诸如吸水性!斥水性!斥油性!防污性!粘着性!光反
射性!颜色!手感!透气性!摩擦系数!抗静电性$"能有
效地改善功能而不改变纤维的整体特性%和传统方法
相比"等离子体处理方法的突出优点是不需要使用大
量的水和表面活化剂" 无废弃物或有毒的副产品"因
而具有很好的经济效益和环保效益&
等离子体表面处理在表面改性和灭菌消毒中的

应用已有较好的范例&
’’$羊毛纤维的表面改性
()*+,-*./!0利用低气压’!11!$"" 2)$放电产生

的低温等离子体对羊毛进行处理"改进其可印染性&
试验比较了等离子体处理方法与传统的氯化处理方

法"得出结论(若每年对 3!" 4的羊毛进行改性"等离
子体处理方法可节省 !5 """ 6# 的水)&& 4 次氯酸
纳)31 4 亚硫酸氢纳)33 4 硫酸和 1$7 8"" *9*: 电%
氯化方法处理羊毛需耗电 5 *9*:;*<" 而等离子体
处理羊毛仅耗电 8=#"8=1 *9*:;*<" 主要用于运行
真空系统%更为重要的是"等离子体处理是干燥系统
处理"它不像氯化处理会产生大量的污水%

’!$灭菌
美国田纳西大学的 >+?4.@ 小组利用大气压下

辉光放电’A2BC$等离子体进行了灭菌试验"取得了
很好的结果/ # 0"见表 ’% 和传统方法相比"等离子体
表面处理方法具有相对简单)安全)快速)成本低的
优点"不需要高温或化学添加物"因而不损坏试品或
在试品上造成药物残留%

# 大气压下的气体放电等离子体
上述的等离子体表面处理均可利用低气压放电

产生的低温等离子体来进行" 但对于大规模的工业
生产而言" 低气压等离子体存在以下两个重要的缺
点(放电和反应室处于低气压状态"真空系统是必不
可少的% 而工业化的真空系统所需的投资和运行费

用较高+ 工业化处理过程中需要不断打开真空室取
出成品"添加试品"然后重新抽真空"充入工作气体
并放电% 因此"只能采取分批处理的方式"难于连续
生产"生产效率难以提高% 由此可见"发展大气压下
的气体放电等离子体表面处理对大规模的工业生产

至关重要%
常见的大气压气体放电形式有电晕放电 )电

弧)介质阻挡’丝状$放电’CDC$和辉光放电%对于等
离子体表面处理在工业上的应用来说" 电弧和电晕
都是不适用的%电弧的高温将损坏被处理的材料+而
电晕通常是发生在极不均匀电场中强电场区域的小

范围空间内"且放电较弱"产生等离子体及活性粒子
的效率太低% CDC等离子体可以并且已经被用于等
离子体表面处理" 但它有两个重要的缺点(CDC 是
由一些放电细丝组成的" 难以对材料表面进行均匀
处理+CDC 放电细丝直径很小"但电流密度很大"可
能使介质或试品表面烧蚀或穿孔% 因此" 通常要求
CDC 功率密度不要高于 ’ 9;E6#"这限制了 CDC 在
表面处理上的应用% 例如(由于环境保护的原因"印
刷工业已不得不从使用传统的碳氢油墨转向使用水

油墨% CDC产生的活性粒子通量可以将薄膜或聚合
物纺织品表面能提高至 7!’8F1G;E6!" 但它却难以进
一步提高到使用水油墨所需的表面能%因此"最佳的
选择是功率密度适中’几百 69;E6#$)放电均匀的大
气压下辉光放电产生的等离子体% 大气压下辉光放
电通常只是指放电在外观图像上和低气压下辉光放

电有某些相似之处( 放电均匀地充满电极之间气体
间隙"并发出柔和的光% 除此之外"它不一定具备低
气压下辉光放电的其它特点%更准确地说"这种放电
是大气压下较大体积内的均匀放电%
图 ’为低气压等离子体表面处理装置的原理图"

图 !为大气压下均匀辉光放电等离子体表面处理装
置的原理图% 两者比较"可以看出大气压下均匀辉光
放电等离子体表面处理装置具有连续工作的优越性%

& 实现大气压下辉光放电的技术难点

’’$A2BC的物理机制还不是很清楚"有人仍怀

表 ’ A2BC 低温等离子灭菌效果

!!!!微生物 起始数
量;个

!’指标
;-

!!指标
;-
细胞数量减
少;’’8F"$

总处理
时间;-

玻璃表面的
大肠杆菌

’!’81 ## 5 !7 58

琼脂上面的
大肠杆菌

$!’85 58 ’1 !1 #88

纸带上面的
杆状真菌

’!’81 ’!$ ’! !7 ’$8

玻璃表面的
酵母菌

’=7!’81 ’$8 #8 !7 #88

纸带上面的
酵母菌

’=7!’81 ’!1 #8 !7 !’8

注( 表中的 !’和 !!分别是活体减少到第 ’个)第 ! 个的 ’8H所
需的时间%
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疑它是否是传统意义上的辉光放电! 虽然法国的
:;<4*= 9>对大气压下氦气在介质阻挡电极中的放电过
程进行了数值模拟"结果表明"放电通道中各种参量
#电场$电荷密度等%分布和低气压下辉光放电很相
似" 同样存在相对高场强的阴极位降区和等离子体
的正柱区"他认为这确实是大气压下辉光放电!但仍
然有不少人认为" 在空气中由于大气压和高击穿场
强只能形成细丝放电! 由于空气成分及其放电时可
能发生的物理过程远比氦气复杂" 对大气压下空气
在介质阻挡电极中的放电过程进行数值模拟的难度

很大"目前仍未解决!
&&%一些混合气体中&如氦气和空气%比较可能

产生大气压下辉光放电" 对这一现象的定性解释通
常是’彭宁效应(使所需的放电电压降低) 但这一解
释还缺乏令人信服的定量验证 &估算各气体的最佳
比例"并和试验结果比较%!因此"目前混合气体试验
往往带有很大的盲目性!

&(%在未经任何处理的空气中 "仍然很难实现
2?:@! 比如*要求水汽含量小于 A9B ) 另外"2C:@
的空气间隙较短&通常小于 D EE%+放电也不如氦
气稳定" 所有这些都极大地限制了 2C:@等离子体
表面处理的工业应用)

&9%电源问题*2C:@ 等离子体表面处理的工业
应用要求大容量的 FG 高电压源" 这种电源的研制
有相当的难度) 以介质阻挡电极的 2C:@ 为例"放
电时气体间隙处于不断击穿,恢复过程"负载电流变
化很大) 由于电源存在内阻抗"电源的输出电压&波
形%也将随该负载电流的剧烈变化而变化"这样将不
利于形成稳定的 2C:@) 解决该问题的常用方法是在
电源和负载之间并联一个 !"匹配网络) 然而"即使对
电源进行了匹配"所需的电源有功功率还是相当大的)
2C:@等离子体的功率密度 !通常为几百 EHIJE("假
设 #为 (’’ EHIJE("气体间隙为 A JE"这意味着每
平方米的电极面积需要 ( KH 电源功率) 而纺织品
&如布匹%的宽度通常为 ( E"假设生产线的运行速

度为 ’6( EI$"表面处理时间为 A’ $"这需要 7 E& 的

电极和 &L KH 的电源"这种估算还不包括电源可能
的其它功率损耗)

D 今后应加强研究的问题
&A%进一步开展 2C:@物理机制的研究
从试验上加强新的诊断手段* !"放电图像的拍

摄* 介质阻挡电极结构中 A个大气压下气体放电的
模式可能有两种*大量细丝放电和均匀辉光放电)由
于放电细丝的寿命仅 A’ M$数量级" 并且时空分布无
规则"仅凭肉眼观察"可能难以准确区分两种模式)因
此"最好用高速相机&如带有约 A’ M$超快快门的 NN@
相机%对放电过程进行拍摄"以便分辨放电模式) #"
测量电子密度*常用的方法是干涉测量法"因为电子
密度较低"可用微波干涉)低气压等离子体中常用的
静电探针&O;M+E"*4探针%在大气压等离子体中不能
使用"其原因是*为了测量得到真实的等离子体电子
密度分布" 应尽可能减少电子在探针周围的等离子
体鞘层区中的碰撞" 这意味着电子的平均自由程应
大于鞘层的厚度&德拜长度为特征%"在大气压等离
子体中不能满足该要求)

&&%加强对大气压下空气在介质阻挡电极中放电
的研究

由于空气中的辉光放电对大规模工业化的应用

具有重要意义" 所以应加强研究大气压下空气中辉
光放电的形成" 从机理上模拟大气压下空气在介质
阻挡电极中的放电过程" 从试验上探索形成大气压
下空气中辉光放电的技术)

&(%加强电阻性覆盖层放电的研究
&’’A年美国的 P;4."$$* 等人= D >选择电阻率合适

的材料作为电极覆盖层构成电极&FQ@%"使用直流
或工频&R’ )S%电压"实现了大气压氦气中大面积均
匀辉光放电) 最近"文=R>用 D’ )S工频电源"采用电
阻性材料作为电极覆盖层构成电极" 也实现了大气
压氦气中大面积均匀辉光放电&D6D EE 的间隙%) 这
说明"采用电阻性覆盖层放电"用大容量的工频高压
电源来替代大容量的 FG 电源实现大气压均匀辉光
放电已有一定的可能) 但这个实现只是发生在大气
压氦气中" 如果能用工频电源实现在大气压空气中
的辉光放电"则 2C:@ 等离子体表面处理的大规模
工业应用将为期不远)

R 结语
低温等离子体已经成功地用于表面处理等工业

领域)研究表明"等离子体表面处理 !下转第 DA页"
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液膜状态!而在同样条件下!类似液膜层在陶瓷表面
形成只需约 ’ ("在这种状态下!将会出现毫安级漏电
流!可以据此评价材料的抗爬电性能"在液滴层向液膜
层转变中!绝缘性能的降低是因污秽层#腐蚀$的进一
步黏结和老化产物的吸附所致% 在 )*+, -.+情况下!
盐的聚集形成老化产物"
腐蚀引起的绝缘性能的降低可以采用试验的方

法予以量化" 曾经有人做过这样一种试验&&&将老
化样品用手工清洁后!在云雾室中放置若干小时!然
后测量击穿电压! 其值与初始状态数值的差异反映
了腐蚀程度% 比如!经过 !/" ( 测试后!引起绝缘性
能降低的有 0)1是因为盐积累!而只有 !%1是因为
表面腐蚀%可以设想!经过一段特定的材料特性恢复
时间!由于疏水性的再生!击穿电压值可以升高到与
初始状态同等的水平%
污秽层引起绝缘特性降低可以由材料在清洁后

放置于云雾室中测定的击穿电压降低所证实% 约有
’/1的差异系有较高的润湿性’表面粗糙度增加$所
致!此时可以观察到下滑的液滴!其接触后角变小%

& 结语
’’$ 硅橡胶发生大表面腐蚀的破坏速度是非常

缓慢的! 其自身独特的疏水性和疏水迁移性限制了
表面漏流%但是!漏流径一旦形成就可能导致击穿现
象的发生% 因此!硅橡胶绝缘子在使用过程中!要采
取有效措施防止或减缓放电路径的形成! 有效推迟
硅橡胶的老化过程%

’!$硅橡胶的耐热温度可做到 #//!!硅橡胶复
合绝缘子在线路运行过程中受外界温度的影响很小%

’#$在相当长的时间内!硅橡胶老化引起的绝缘
性能降低!经过材料本身性能的自恢复!其击穿电压
值还可回升%
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Y上接第 &$页Z
具有其它传统方法不可比拟的优势" 但对于大规模
的工业应用来说! 低气压等离子体装置尚存在投资
维护费用较高+难以进行连续处理等缺点%作为表面
处理的理想等离子源! 大气压下辉光放电的实现具
有广阔的应用前景! 目前相关的研究主要集中在对
其物理机制的探索和如何用工频电源实现大气压下

空气中辉光放电等方面%
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