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摘 　要 　本文概述了高气压下电场电离气体
研究现状与发展趋势以及存在的问题 ,着重
研究了高气压下强电离放电的理论与方法。
采用极端的物理方法和特殊的工艺手段 ,在
放电间隙中形成折合电场强度 E/ n > 350Td、
电子平均能量 Te > 10eV 的介质阻挡强电离放
电 ,足以使大部分的气体分子分解、电离成电
子、光子、离子、自由基以及活性原子、激发态
原子和活性分子碎片等 ,为单分子化学提供
活性粒子 ;再在分子层次上按预先设计模型
加工新物质、新材料 ,为其在化学工业、环境
工程和材料工业等方面应用提供理论依据和

技术手段。

一、引 　言

　　化学是在分子层次上研究物质变化的科学 ,它

需在原子或原子团层次上进行重新组合 ,需要外界

提供反应所需的活化能。由于工业生产的物质多呈

密集的凝聚态 ,参加反应气体大多是“高浓度”的 ,致

使向反应体系持续传递大的激励能量相当困难。一

些需要特大活化能的化学反应 ,在现有的技术条件

下很难实现。为此 ,化学家们总是试图寻找一种高

效低成本激活反应体系气体的新方法。

　　化学与物理学之间是有紧密联系的 ,分子中电

子运动、原子间相互作用力、原子和分子的受激与电

离等微观状态 ,决定了物质的性质和化学反应能力。

因此 ,通过应用物理的极端方法使物质的状态发生

变化 ,可导致化学变化或影响化学反应进行。为此

应用电场向反应腔体内的气体分子直接传递能量 ,

产生具有足够大能量的电子与气体分子进行非弹性

碰撞 ,将电子的几乎全部能量传递给参加反应的气

体分子 ,使腔内气体产生大量的光子、电子、离子、自

由基以及活性原子、激发态原子、激发态分子和活性

分子碎片等 ,为其化学反应提供极活泼的活性粒子。

使得许多通常不能发生 ,或者需要极其苛刻的条件

才能发生的化学反应在接近室温条件下变得容易进

行 ,为化学反应提供了极端的新方法。
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二、低气压非平衡等离子体化学

　　通常非平衡等离子体是在低气压 (1. 33Pa —

1133kPa) 、低质量流量条件下 ,由射频 (13. 5MHz) 、微

波 (2450MHz) 以及交流或直流高电压激发的辉光放

电产生的。作为一种直接向反应体系施加能量的方

法 ,已应用于等离子体化学合成与分解、溅射制模、

气相淀积、聚合与引发聚合、材料表面改性、沉积刻

蚀和低温灰化等方面 ,取得了引人瞩目的应用效果。

　　CO2 是一种温室气体 ,同时也是一个巨大碳资

源。科学家们正致力于开展固化、利用 CO2 方法的

研究 :1974 年 Mertz 等在 1. 3kPa —12kPa 条件下采用

微波放电方法把 CO2 加 H2 合成 CH4
[1 ] ; 1978 年

Eremin 等在辉光放电条件下把 CO2 加 H2 合成了 CH4

以及庚烷、辛烷、异辛烷、壬烷、癸烷、异癸烷等液态

有机物[2 ,3 ,4 ] ;1999 年 ,Zhang 等应用辉光放电方法 ,在

850 ℃以及 Ni/α2Al2O3 催化剂作用下 ,合成 CH4 的转

化率达到 98. 2 %[5 ] ;1990 年Matsumoto 和 Chang 等 ,在

压力为 0. 08kPa、Ar 作为活化剂的条件下 ,研究利用

直流火焰状电晕放电 , 将 CO2 浓度由 10 %降至

8 %[6 ,7 ] 。应用非平衡等离子体方法合成新物质也已

成为新的研究热点 ;1978 年 Drost、1988 年 Boenig 等

在辉光放电条件下合成了微量的 N2 H2 、H2O2
[8、9 ] ;1991

年 Eliasson 等报道了等离子体合成 NH3 的研究[10 ] ;

1994 年 , Tanaka、Uyama、Matsumoto 等在低压 650Pa、

高温 620K及 100 根铁丝作催化剂作用下 ,利用微波

或射频放电 ,将 N2 和 H2 分解、电离 ,经 2h 后合成浓

度仅为 115mmol/ g 的 NH3
[11 ] 。由于必须在低气压条

件下电子才能取得满足化学反应所需要的能量 ,为

此需要有真空系统和具有严格密封的真空罩反应

器 ,其工艺过程复杂 ,反应物的收率和产率极低 ,加

之反应时只能注入微量的稀薄反应气体 ,故不能进

行高浓度气相之间或气相2固相之间的化学反应。所

以前期的非平衡等离子体化学是在低气压、低质量

流量条件下进行的 ,它非常适用于研究等离子体化

学反应过程 ,已成为等离子体化学研究的一种重要

实验手段[10 ,12 ] 。然而 ,大多数工业活动需在常压或

加压高质量流量条件下进行 ,尤其在化学工业、环境

工程和材料工业等方面都不具备在低气压条件下进

行化学反应的技术条件。为此探索在高气压 ( ≥

011MPa)条件下 ,电子从外加强电场取得高能量的方

法 ,现已成为气体电子学、气体放电物理学、化学和

材料学等学科的前沿研究课题[10 ,13 ] 。

三、高气压非平衡等离子体化学

　　非平衡等离子体化学在工程化过程中需要解决

以下两个问题 :一是如何向反应体系里高密集度 (高

气压)气体传递足够大的能量 ,以满足其化学反应过

程中任何气体分子化学键断裂形成新物质所需要的

活化能 ;二是大幅度提高化学反应速率 ,简化工艺流

程以及减少化学反应条件。为此 ,不少科学家作了

大量可贵的工作 ,进行了在高气压下非平衡等离子

体化学方法固化、利用 CO2 的研究 : 1974 年 Luk’

yanov 等采用介质阻挡放电方法 ,在高气压下把 CO2

和 CH4 合成含氧的 CH 化合物醇、醛 ,其含量达到

1 083μmol [14 ] ;1987 年 Finlayson 等也采用介质阻挡放

电方法合成了含氧的 CH 化合物醛[15 ] ;1999 年 Malik

等进行了电晕放电方法固定 CO2 研究 ,CO2 + CH4 混

合气 体 中 CO2 转 化 率 为 90μmol/ min , CO 产 率

178μmol/ min[16 ] 。近期 Wan、Katsuniko Jogan、刘昌俊等

不少学者进行了在催化剂协同作用下非平衡等离子

体化学方法固定 CO2 生成有价值 CH 化合物的研

究[17 ,18 ] ,都碰到了非均匀相催化剂耗能大、中毒以及

其难置入放电间隙等难题。天然气中 CH4 的高气压

非平衡等离子体偶联研究也是不少科学工作者关注

的课题[19 ,20 ] :2000 年朱爱民等的 CH4 偶联 C2 烃收率

达 31. 6 %[21 ] 。采用非平衡等离子体化学方法把 H2

加 N2 合成 NH3 的研究一直是关注的研究题目[10 ,11 ] :

1999 年Bai Mindong等在 0. 1MPa 条件下 ,采用强电场

电离放电方法成功地把 N2 加 H2 合成 NH3 ,其浓度达

到 5 000ppm[22 ] ,取得突破性进展。

　　早在 20 世纪 60 年代 ,美国科学工作者开始了采

用外加 NH3 的高气压非平衡等离子体化学方法脱除

烟气中 SO2 的研究[23 ] ;80 年代初 ,Masuda 等采用窄脉

冲高电压电晕放电非平衡等离子体化学法 (外加
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NH3)进行烟气脱硫研究[24 ] ;后来又有不少科学工作

者也进行了大量跟踪研究[25 ,26 ] 。但他们的论文中只

报道了 SO2 脱除率、回收的盐类成分和能耗 ,均没有

涉及高温条件下铵盐回收率等关键问题。外加 NH3

的成本与其电耗成本相当 ,再加上形成的盐类仍是

亚铵盐 [ (NH4 ) 2SO3 ] ,它在 54 ℃以上时是气态。因

此 ,在高温烟气 (65 —200 ℃)条件下是无法回收的 ;同

时 ,气态的亚硫酸铵盐又极不稳定 ,增加了新的 NH3

污染[27 ] 。高温条件下铵盐回收率成为非平衡等离子

体化学法脱硫的关键问题。1995 年日本定方正毅指

出窄脉冲高电压电晕放电脱硫过程是热化学反

应[28 ] ,言外之意是高电压窄脉冲电晕放电在烟气脱

硫过程并没有起着主导作用 ,没有解决高温条件下

热化学法铵盐回收率的问题。1998 年张芝涛等采用

强电离放电方法使放电区域里的电子具有的平均能

量大于 10eV ,足以解离 O2 、H2O、N2 等气体分子 ,生成

充足的活性粒子 ,满足烟气脱硫的需要。在高温

80 ℃时 ,纯度为 91 %的铵盐 [ (NH4) SO4 ]的回收率达

到 88 % ,此法有望解决非平衡等离子体化学干法烟

气脱硫的铵盐回收难题。

　　臭氧是杀菌、灭毒、脱色和除味的绿色强氧化

剂 ,其氧化还原电位为 2. 08V ,略低于氟 (2. 87V) ;同

时它又不存在任何残留物 ,是环境时代的支撑技术

之一。国内外不少学者从事高浓度、高效率臭氧产

生原理及应用研究 ,并取得了很大进展[29 ,30 ,31 ] 。1987

年 Eliasson 等用量子力学理论建立了产生臭氧的微

放电模型 ,微放电电场强度是决定臭氧产生浓度、效

率等的重要参数[29 ] ,大大推动了臭氧产生理论与实

验研究。现在产生臭氧的介质阻挡放电间隙的折合

电场强度 ( E/ n ,E为电场强度 ,n 为气体浓度 ,其单位

为 Td ,1Td = 10217V·cm2)为 100Td 左右 ,电子平衡能量

为 5eV 左右。Kitayama 等采用强电离放电方法 ,其折

合电场强度达到 350Td 以上 ,电子平均能量达到氧分

子分解阀值 8. 4eV 以上 ,把臭氧浓度从现在 40g/ Nm3

左右提高到 250 g/ Nm3 以上 ,产生效率达到 100g/

kWh左右 ,臭氧产生装置的体积成数倍减少[32 ,33 ] 。

再加上空气干燥富氧技术、气体溶解技术的新进展 ,

其一次投资和运行成本均大幅度降低 ,极大拓宽了

臭氧应用领域。强电离放电产生臭氧是高气压非平

衡等离子体化学理论与应用研究的成功范例 ,它必

将促使高气压非平衡等离子体化学应用研究取得新

的进展[13 ] 。

四、存在难题与解决方法

　　当前可用在工业规模的高气压 ( > 0. 1MPa) 气体

电离放电有三种 :交流或直流高电压电晕放电、窄脉

冲高电压电晕放电和介质阻挡放电。通常用折合电

场强度 E/ n 来表征其电离强度和电子从电场中取得

能量大小。由于当前物理实验手段的限制 ,上述三

种高气压放电方式的折合电场强度分别低于 40Td、

75Td、100Td ,电子从电离电场中取得平均能量分别低

于 1. 5eV、3eV、5eV[13 ] 。由于电子能量低 ,仅可用于电

收尘器、植绒、电分选、印刷、复印以及低浓度臭氧产

生等方面。从激活反应体系所需能量观点来看 ,辉

光放电、介质阻挡放电过程中仅有一部分电子所取

得的能量满足化学反应激励过程所需要的能量 ,难

以满足化学工业、材料工业、环境工程等化学反应过

程所需要的高密集度的激励能量。

　　由于参与反应的气体浓度很高 ,电子平均能量

值受临界击穿电场强度 E、气体浓度 n 制约。减小

参与反应气体浓度 ,可使电子取得较大的能量 ,低气

压辉光放电形成的等离子体就是一例。而工业应用

所需的高能量密度 ( ne ≥1015 cm3 ) 和大的激励能量

( Te > 10eV) ,只有强电离放电 ( E/ n ≥400Td , ne/ n >

1024 , ne ≥1015/ cm3 , Te > 10eV) [34 ]才能实现。

　　强电离放电过程 ,电子获得平均能量达到 10 —

20eV。等离子体中电子能量分布是按麦克斯韦规律

分布的 ,一般气体分子电离、分解、分解电离和分解

附着等过程所需要的激励能量在 10eV 以上。以常

用的气体 O2 、N2 、H2O 为例 ,它们的电离能分别为

1215eV、15. 6eV、12. 6eV。只有强电离放电才能使等

离子体中大部分电子获得基本上能满足化学反应所

需的激励能量。通常化学反应是在“高浓度”条件下

进行的 ,而低气压辉光放电的电子浓度比高气压介

质阻挡放电的电子浓度低 4 —5 个数量级。可见只

有强电离放电方能满足化工生产过程“大能量”、“高

浓度”要求。

　　高气压下强电场电离气体的方法会使工业等离
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子体工程从现在的低气压研究及其应用区域扩展到

高气压研究及其应用区域 ,解决了非平衡等离子体

化学的工程化问题。

五、强电离放电的原理和方法

　　1. 形成强电离放电的原理和方法

　　形成强电离放电的电场强度 ≥100kV/ cm ,甚至

高达 160kV/ cm。而交流或直流、窄脉冲高电压电晕

放电的电场强度受其临界击穿电场强度制约 ,其临

界击穿电场强度分别为 Ecd < 10kV/ cm、Ecd < 20kV/

cm ,与强电离放电的电场强度相差甚远。从现有的

气体放电技术和高电压工程技术来看 ,只有采用介

质阻挡放电方法才有可能实现强电离放电 ,它有效

回避了增强电晕放电时形成的火花放电或弧光放

电。如何实现放电电场强度 E > 100kV/ cm的电介质

阻挡强电离放电将成为强电场电离放电研究的焦

点。

　　通过改进介质阻挡放电的方法和特种工艺才能

实现强电场电离放电 ,形成介质阻挡放电原理结构

如图 1 所示。在放电间隙的两侧 (或者一侧) 电极上

冶贴 (或者等离子体喷涂) 高绝缘度、高介电常数、高

密度、高均匀度和低矫曲度的电介质薄层。它有效

抑制了放电电流的无限制增大 ,可以阻止放电间隙

产生火花放电或弧光放电。

　　在外加电场作用下 ,放电间隙空间电子从电场

获得能量后与周围气体发生非弹性碰撞 ,电子从外

加电场取得的能量转移给气体分子。气体被激励

后 ,在放电间隙形成大量微细丝状的脉冲微放电 ,它

的电离电场强度是由外加电压形成的激励电场与其

形成的本征电场叠加构成的 ,流光放电头部的本征

电场强度达到 380kV/ cm 甚至 675 kV/ cm ,远大于激

励电场强度。总之电介质材料和加工工艺水平成为

获得介质阻挡强电离放电至关重要的条件之一。

　　2. 强电场电离放电的主要参数

　　在放电极和接地极之间加上 f 为 400Hz —

20kHz ,V 为 2 —10kV 的外加电压 ,放电能流密度 I 为

111W/ cm2 左右 ,在放电间隙里可形成 ≥400Td 强电

场 ,电子从电场获得平均能量大于 10eV ;其电子浓度

可达到 1015/ cm3 以上。现在的实验研究已取得的相

关主要参数如表 1 所示。

图 1 　强电离放电原理结构图

　　电介质层材料及加工工艺成为强电离放电的关

键技术。用等离子体喷冶或冶贴方法 ,在放电极、接

地极表面上形成十分均匀密实的α型 Al2O3 极薄的

电介质层 ,在放电极和接地极之间可形成强电离放

电 ,使强电场成为直接向反应腔体气体分子传递能

量的理想方法。

表 1 　强电场电离放电主要特性参数

参数名称 参数值

气体压强 P > 0. 1MPa

电场强度 Eg > 100kV/ cm

折合电场强度 E/ n > 350Td

电子浓度 ne > 1015/ cm3

电子平均能量 Te > 10eV

电离度 X > 1024

气体温度 Tg ～300K

　　3. 电场强度与电子能量关系

　　当电子温度 Te 远大于重粒子温度 Ti 时 ,非平衡

度 ( Te —Ti) / Te →1。电子从外加电场获得能量几乎

全部传递给重粒子 ,单位体积内电子从电场取得的

总功率为 :

　　P = ne P =
nee

2 E2
g

2 me

ve

(ω2 +υ2
e)

(1)

式中 ne 为电子浓度 ; me 为电子质量 ;υe 为电子碰撞

频率 ;ω为等离子体激励频率 ; Eg 为气体放电电场强

度。从式中可以看出 ,电子从外加电场取得的能量

与其电场强度 E、气体浓度 n (或气压 Pa) 成函数关

系 ,通常用折合电场强度 E/ n 来表征电子从电场取

得平均能量值的大小 ,进而表征了气体放电强度、电

离强度。电子能量值受临界击穿电场强度 Ec 、气体
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浓度 n (或 Pa) 制约 ,所以高气压条件下取得高电子

能量是件十分困难的研究课题。

　　只要电场强度达到 350Td 以上 ,就能做到向“高

浓度”气体中分子持续传递“大能量”,为化学家提供

了用“大能量”激活“高浓度”反应体系中气体的新方

法 ,解决了一些需要特大活化能的化学反应难题。

六、非平衡等离子体化学反应过程

　　非平衡等离子体化学工程化存在两个关键性问

题 :一是如何把分子解裂成碎片 ,只有解裂成碎片后

才能合成新分子 ;二是反应速率。

　　氧分子被电子激励后发生跃迁 ,其能级跃迁曲

线如图 2 所示。加速电子与氧分子碰撞的激励过程

极短 ,是垂直激励过程 ,从 O2 (X3 ∑g - )基态激励到 O2

(A3 ∑u + ) 、O2 (B3 ∑u2) 状态 ,只有电子从放电电场取

得能量大于 6. 1eV、8. 4eV 时 ,才有可能使氧分子分

解、分解电离、分解附着成 O (3P) 、O (1D) 、O—(2po) 、

O + (4so)等原子、离子等活性粒子 ,为化学反应提供丰

富的“原料粒子”。因为 O2 (A3 ∑u + ) 是禁阻跃迁的 ,

反应以 O2 (B3 ∑u2)反应为主。这意味着 ,只有等离子

体中电子从电场取得能量大于 8. 4eV 以上时 ,气体

才能产生强烈的分解等反应过程 ;只有电子从电场

取得能量大于 12. 5eV 时 ,气体才能发生强烈的电离

反应 ,产生充足的活性粒子 ,以满足高密集度气体分

子化学反应激励能量的要求。Eyring 等建立了分子

反应的过渡态理论 ,即当一个分子裂成碎片或与其

它分子化合成新分子时 ,原子间的化学键将在 ps

(10212s) 时间尺度断裂或形成[35 ] 。1979 年 Zewail 等用

超短激光脉冲和分子束技术研究了超快化学反

应[36 ] ,指出化学反应的实质是具有多自由度的分子

的某一特定化学键断裂形成新分子的过程 ,其时间

尺度为分子振动周期量级 ,即十至数百飞秒量级。

飞秒化学使单分子科学研究进入单分子工程领域。

在微放电中受激励的加速电子与 O2 分子发生非弹

性碰撞 ,O2 分子解离成 O (3P) 、O (1D) 等过程的时间

仅在几个 ns 之内 ,O3 产生也仅在 10μs 之内[29 ] ,这就

使化学反应时间、工艺流程大幅度减小或缩短 ,保证

了高气压非平衡等离子体化学研究步入工程化应用

领域。

图 2 　氧分子能级跃迁曲线

七、高气压非平衡等离子体化学

　　化学反应受到“小能量”、“高浓度”条件制约 ,以

致于向气体反应体系传递能量相当困难 ,一些需要

特大活化能的化学反应便很难实现。由于非平衡等

离子体化学的诱人应用前景 ,促使不少科学家探索

在高气压条件下进行非平衡等离子体化学反应研

究。强电离放电使反应腔体 (放电腔体) 气体分子处

于高能态 ,并分解、电离成光子、电子、离子、活性原

子、激发态原子、自由基以及活性分子碎片等 ,为其

化学反应提供了活性粒子。2000 年 ,白春礼、苏明等

人又进一步提出在原子、原子团簇、分子层次上设计

新物质的设想[36 ] ,以便实现在常温高气压条件下按

预先设计的物质结构进行原子或原子团簇尺度上的

重新组合以生成新物质 ,或者进行聚合反应 ,使化学

研究进入单分子化学阶段。改变了现在只能在低气

压条件下进行非平衡等离子体化学反应的固有概

念 ,使常规难以进行的化学反应得以进行或者加速

进行 ;同时也实现了用电场参数、边界条件等物理参

数去控制其化学反应方向、化学反应速率和产物 ,省

去常规化学反应需要酸、碱、加热或降温、加压或减

压、光以及催化剂等多种多样控制化学反应的条件 ,

为化学合成新物质、新材料提供了低能耗、微污染、

无催化剂、无副产品和无废料的方法。由于 1979 年

泽维尔的飞秒化学研究促使单分子化学步入工程领

中国基础科学·科学前沿

2003·6·China Basic Science 　34　　　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



域[37 ] ,高能电子便成为一把十分锋利的“电子剪刀”,

足以能切断任何气体分子的化学结合键 ,它的化学

反应原理如图 3a 所示。高气压非平衡等离子体化

学就是产生高浓度、高能量的电子以切断任何高密

集度气体分子的化学键 ,为化学反应提供必要的高

浓度活性粒子 ,其反应工艺过程如图 3b 所示。通过

控制高频高压发生器的输出电压和电流波型、幅值、

频率以及上升速率等参数控制其分解、电离强度 ,以

满足化学反应需要的活化能 ,实现通过电场直接向

腔体内气体传递化学反应所需的能量 ;然后通过定

向化学反应腔体合成预先设计的新物质 ,其定向反

应是通过电场、边界和反应条件等物理参数控制来

实现的。从图 3 可以看出 ,高气压非平衡等离子体

化学将大大地简化化学反应流程 ,相对于化学及低

气压非平衡等离子体化学具有众多的优点 (如表 3

所示) 。

3a 　高气压非平衡等离子体化学原理示意

3b 　非平衡等离子体化学反应流程

图 3 　高气压非平衡等离子体化学反应过程

　　总之 ,近期的研究表明 ,高气压非平衡等离子体

化学有望实现向高浓度气体反应腔体提供原子或原

子团簇进行重新组合需要的活化能 ;实现按预先设

计模型合成新物质、新材料、新分子 ,或者进行聚合

反应 ;它具有无催化剂、无附属物、无废料、无污染、

高效率等特点 ,为化学反应提供了新方法、新技术、

新工艺、新设备 ,其主要应用方面如下 :

表 3 　不同化学反应方法的特点比较

项目 化学
非平衡等离子体化学

低气压 高气压

参加反应物质浓度 高 低 高

传递能量强度 小 中 大

催化剂 用 不用 不用

产生量 大 小 大

附属物、废料 有 无 无

污染程度 大 微 微

合成能耗 高 中 低

　　(1) 强电场电离空气中氧和水分子 ,按羟基物质

模型在分子层次上加工羟基自由基 ,其浓度达到

20mg/ L 以上。羟基是快速、无污染、无残留物的绿色

强氧化剂 ,是治理赤潮[38 ] 、海洋外来生物入侵性传播

唯一有效的新方法[39 ] 。

　　(2) 可将烟气中 O2、H2O 等充分电离后加工成

OH等自由基 ,它把 SO2 直接氧化成化工重要原料

H2SO4 ,为治理“酸雨”提供一种低成本、可行的方法 ,

也是一种资源化方法。

　　(3) 也可以在高温条件下加 NH3 后合成固体铵

盐[ (NH4) 2SO4 ] ,解决了窄脉冲放电铵盐回收难题。

　　(4) 由于提高电离放电强度 ,可以使现有电收尘

器的一次造价和运行成本成数倍降低 ,大大减少其

体积及占地面积。

　　(5) 分解有害气体 ,如苯、二甲苯等有机污染气

体 ,其最终产物为 CO2 、H2O 等无污染物。

　　(6) 制取高浓度 (250g/ Nm3)强氧化剂臭氧 ,它是

环境时代支承技术之一。

　　(7) 在常压常温无催化剂条件下 ,N2 + H2 合成

NH3
[22 ] ;CH4 偶联制取 C2 、C3 、C4 等烃化合物 ; CH4 +

CO2 合成燃料油。

　　(8) 常压常温条件下离子注入生物细胞 ,改变生

物遗传信息。

　　(9) 强电离放电产生高浓度 OH 等活性粒子与
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燃油粒子碰撞后形成燃烧反应活化中心 ,强化燃烧

过程 ,提高燃烧值 ,降低油耗 8 %左右 ,使尾气排放污

染降低 40 %左右。

　　(10) 降低柴油机外排 NOx 达 49 %左右。

　　(11) 在常压下金属表面渗氮硬度 HV1N达 1100 ,

渗层深度为 210μm[40 ] 。

　　(12) 在常压下用强电离放电进行胶片、纸张、高

分子纤维改性。

　　(13) 制取新能源。在高气压下制取高效、清洁

的导弹推进燃料 N5 新分子或 N2 H2 (联氨) 等 ,N5 又是

最具有破坏力的炸药之一 ,使工业化制取 N5 成为可

能。

八、结 　论

　　综上所述 ,高气压非平衡等离子体化学具有如

下特征 :

　　(1) 实现高气压 (高密集度) ( > 0. 1MPa) 条件下

强电场电离放电加速电子及其激励气体分子 ,在反

应腔体内形成折合电场强度 E/ n ≥400Td ,电子平均

能量 > 12eV ,电子浓度 > 1016/ cm3 的强电离放电 ,足

以使大部分气体分子分解、电离、分解附着、分解电

离成活性粒子 ,为化学工程提供必要的极其丰富的

“原料粒子”。

　　(2) 在原子、分子尺度上操作、加工具有全新性

质的物质或新分子 ,解决工程上一系列亟待解决的

问题 ,进而实现在常温高气压条件下 ,按预先设计的

物质结构模型把原子、原子团簇、分子碎片等组合成

新物质 ,或者进行聚合反应 ,使常规难以进行的化学

反应得以进行或者加速进行。

　　(3) 用电场参数、边界条件等物理参数去控制其

化学反应方向、化学反应速率和产物 ,省去常规化学

反应需要酸、碱、加热或降温、加压或减压、光以及催

化剂等多种多样控制化学反应的条件。

　　(4) 高气压非平衡等离子体化学具有低能耗、无

(或微)污染、无催化剂、无副产品和无废料等特点。

　　 ( 5 ) 把非平衡等离子体化学反应条件从

1133Pa —1. 33kPa 扩展到 ≥0. 1MPa ,突破了只能在低

气压条件下进行非平衡等离子体化学反应的固有概

念 ,拓宽了非平衡等离子体化学的研究及应用领域。
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Dalian Maritime University , Dalian 116026

　　A review of the status quo and development of gas

discharge at high pressure are presented. In addition , the

theory and method of strong ionization discharge are em2
phasized in this paper. With extreme physical method and

special technology , a strong ionization discharge of dielec2
tric barrier is formed with the reduced electric field (the

characteristic parameter of gas discharge) E/ n more than

350Td and the average electron energy Te more than

10eV. On collision with the electrons , most of the gas

molecules are dissociated into electrons , ions , excited

atoms or molecules , free radicals , photons and so on ,

which provides active particles to the mono2molecule chem2
istry. Thus the new matter and material can be produced

on the molecular scale according to the preestablished

model . The basic theory and technological method are pro2
vided for the application of chemical industry , environmen2
tal engineering and materials industry.
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