
 

专题: 低温等离子体非平衡输运与主动调控
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等离子体产生及放电特性*
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本文报道了一种新型米量级宽幅间接介质阻挡放电 (DBD), 用于满足大尺度、形状复杂材料的处理需

求. 通过模块化分级气路设计与仿真优化, 提高放电区域及被处理材料表面流场分布均匀性. 在此基础上, 以

Ar作为工作气体, 以六甲基二硅烷 (HMDSO)为反应媒质, 在纳秒脉冲电源激励下产生米量级宽幅等离子体.

通过电学、光谱、温度诊断方法来评估不同运行条件参数下的粒子活性、放电均匀性和稳定性, 并对环氧材

料改性, 通过水接触角测量验证改性效果及其均匀性 . 结果表明 , 在合适的运行条件参数下 , 可产生尺寸为

1120 mm的宽幅均匀稳定等离子体. 增大电压幅值使放电强度和粒子活性提升, 但放电均匀性和稳定性会显

著降低; 增大工作气体流速虽可同时提升粒子活性、放电均匀性和稳定性, 但提升幅度较小. 在电压幅值为

12 kV、工作气体流速为 10 L/min条件下处理 10 min后 , 环氧 (EP)材料表面的水接触角从 67°均匀提升至

144°, 波动幅度低于 6%. 本文所报道的米量级宽幅间接 DBD电极可为大尺度等离子体材料改性技术工业应

用提供参考和依据.
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 1   引　言

介质阻挡放电 (DBD)作为一种典型的气体放

电形式, 能在大气压条件下产生稳定性好、能量密

度高的等离子体 [1–3], 其在材料改性、能源转化及环

境治理等领域展现出广阔的应用前景 [4,5]. 然而随

着 DBD应用发展, 尤其是在大尺度材料表面改性

领域的深入, 实验研究常用的厘米量级 DBD已不

能满足工业应用需求 [6,7]. 因此, 如何增大 DBD电

极尺度是实现等离子体处理工业化应用的关键.

宽幅 DBD是实现工业级大尺度材料高效、均

匀改性的有效手段 [8], 然而, 相比于厘米量级小型

电极, 扩大放电尺度至米量级为等离子体的产生和

特性调控增加了难度.  Motrescu等 [9] 利用一种

50 mm×200 mm尺度的平行板电极实现空气

DBD放电, 但其放电空间中出现了密集分布的丝

状放电现象. Zhu等 [10] 开发了一种基于滚筒式米

量级宽幅 DBD等离子体装置, 以空气作为工作气

体实现聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)薄膜的连续

处理. Zeniou等 [11] 报道了一种 100 mm×100 mm

尺度的大气压等离子体装置, 该装置以氦气作为工

作气体以保证放电均匀性. 现有研究结果表明, 电

极尺寸的增大会干扰工作气体的分布均匀性, 进而

影响改性效果及其均匀性. 另外, 改变工作气体流

速也会对DBD等离子体放电产生影响, Hasan等 [12]

通过构建一维仿真模型, 揭示了流速对大气压空气

等离子体化学传输的调控机制, 并发现通过增加
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气体流速, 可以延长高活性粒子的寿命, 从而影响

放电特性. 此外, 在实际应用中, 材料形状结构多

样, 常出现块状、柱状曲面等特征, 而常规 DBD因

其电极结构限制难以满足不同几何结构材料处理

需求. 因此, 优化设计 DBD电极结构, 对于实现均

匀稳定的等离子体放电及推动大尺度材料处理应

用具有关键意义.

间接 DBD能够通过气流将放电等离子体产生

区与材料处理区分离,  具有更强的灵活性和可

控性, 适合于大尺度复杂形状材料表面处理 [13–15].

Peters等 [16] 以空气为工作气体, 采用电极长度为

250 mm的间接 DBD对多种材料进行处理, 改性后

表面亲水性能均有提升. 韩国新等 [17] 设计了一种刷

状间接 DBD等离子体发生装置, 产生宽 30 mm的

等离子体羽, 处理后 PET表面水接触角 (WCA)降

低. Stancu等 [18] 以氩气为工作气体, 采用毫米级刷

状间接 DBD对医用聚氯乙烯 (PVC)板材和薄膜进

行表面处理,  改性后的 WCA分别降低 54.2%和

39.8%. Kang等 [19] 在利用间接 DBD等离子体处理

铜基板材料时, 发现间接 DBD处理需优化气流与

电压以维持等离子体活性, 从而实现大尺度表面改

性. 研究结果表明, 相较于直接 DBD, 间接 DBD的

活性粒子则需进行跨区域输运进入处理区域, 因此

粒子活性不如直接 DBD. 此外, 间接 DBD处理区

域的等离子体空间均匀性对气体流场分布表现出更

强的依赖性, 流场分布均匀性直接影响表面处理效

果均匀性. 这导致间接 DBD电极设计与运行参数

匹配更具挑战, 如何产生米量级尺度间接 DBD并

实现均匀材料改性仍有待研究.

对大尺度 DBD电极进行放电诊断是评估等

离子体状态、调控改性效果的关键. 目前, 对于常规

厘米量级 DBD电极, 主要采用单点、单次采集的

电学、光谱诊断方法 [20,21]. 然而对于米量级 DBD

电极, 其放电区域更大, 放电空间分布特性更加

复杂, 更容易受到电极结构和气流扰动的影响 [22–24],

现有诊断方法难以全面反映大尺度电极的放电特

性. 因此, 探索适用于大尺度等离子体放电特性诊

断方法, 深入分析等离子体活性、均匀性与运行条

件参数之间的关联规律至关重要.

综上所述, 一方面现有的大尺度电极多为直

接 DBD结构, 放电间隙通常在毫米量级, 当处理

复杂形状或块状材料时会对放电产生显著影响, 难

以保证处理效果均匀性. 另一方面, 已报道的间接

DBD装置虽提升了处理灵活性, 但其电极尺度普

遍停留在厘米量级, 难以满足工业应用中大尺度材

料处理效率要求. 因此本文报道了一种米量级宽幅

间接 DBD, 结合有限元仿真优化气路结构参数, 实

现放电区域及材料表面流场分布均化. 结合分布式

电学、光谱特性诊断及发光、电极温度测量, 评估

粒子活性、放电均匀性及稳定性. 研究电压幅值、

工作气体流速等运行条件参数对放电特性的影响

规律, 并通过对环氧材料处理验证改性效果. 本文

为米量级 DBD装置的结构设计优化、放电特性诊

断及改性应用提供了参考依据.

 2   电极的设计与优化

米量级宽幅间接 DBD电极的设计不仅需要

增大电极尺寸, 更需要确保工作气体在放电空间内

均匀分布, 以提高放电及改性效果的均匀性. 因此,

为了产生工业应用所需的大尺度均匀等离子体, 本

节设计了米量级间接 DBD电极, 并重点围绕气路

结构开展仿真分析与优化.

 2.1    电极设计

图 1(a), (b)分别为本文所设计的米量级宽幅

间接 DBD电极结构的示意图和实物图. DBD电极

长度为 1120 mm, 放电间隙为 2 mm. 考虑大尺度
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图 1    米量级宽幅间接 DBD电极结构设计　(a) 电极示

意图; (b) 电极实物图

Fig. 1. Structural  design  of  the  meter-scale  wide  indirect

DBD: (a) Schematic diagram; (b) photo of the electrode.
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放电对电极温升的影响, 电极选用导热率较好的铝

金属, 阻挡介质选用热稳定性较强的陶瓷. 为实现

工作气体在米量级宽幅间接 DBD电极放电空间内

均匀分布, 本研究采用模块化分级气路设计的电极

结构. 如图 1(a)所示, 电极气路部分采用四级导流构

型: 进气板、通孔板、多孔板及主反应腔体. 其中多孔

板中孔隙直径为 4 mm, 电极整体尺寸为 1200 mm×

80 mm. 工作气体经均气阀分流为五通道等速流后,

由进气孔通入 DBD电极, 依次流经通孔板与多孔

板, 最终抵达放电区及被处理材料表面.

 2.2    气路仿真及优化

经前期研究发现, 多孔板的孔隙密度是影响流

场分布均匀性的关键控制参数, 为此本文围绕不同

孔隙密度下的流场分布特征开展仿真. 非平衡态等

离子体具有一定黏度且雷诺数小于 2000, 因此整

个流场可采用层流稳态模型进行仿真 [25]. 基于有

限元软件建立米量级宽幅间接 DBD流场仿真模

型, 求解质量连续性方程和纳维-斯托克斯方程 [26].

仿真设定入口边界条件为 10 L/min的流量, 出口

边界条件为大气压, 电极与处理材料表面距离为

2 mm. 如图 2(a)所示, 分别对比了不同孔隙密度

条件下处理区域的流场分布, 包括 0细分 (多孔板

与通孔板一致)、2细分 (10孔均布)、4细分 (20孔

均布)及 8细分 (40孔均布), u1 为电极内距出气

口 5 mm放电区域内的气体流速. 流线密度反映了

气体分布的均匀程度, 流线越密集, 气体分布越均

匀. 由图 2(a)可见, 随着孔隙密度的增大, 流线逐
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图 2    米量级宽幅间接 DBD电极流场仿真　(a) 不同结构下工作气体流速的流线; (b), (c) 不同结构下处理材料表面流速分布;

(d) 不同工作气体流速下的放电区域和材料表面流速分布

Fig. 2. Flow field simulation of the meter-scale wide indirect DBD: (a) Ar flow streamlines of gas flow rate under different struc-

tures; (b), (c) flow rate distributions on the treated material surface for different structures; (d) flow rate distributions in the dis-

charge region and on the material surface for different total gas flow rates.
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渐密集, 电极腔内的气体分布愈发均匀. 这是由于

相邻孔隙间距减小, 导致气体流速流线之间的相互

作用增强, 从而在电极反应腔内形成更均匀的流线

分布. 此外, 由于孔隙密度的增多在进气口处产生

了显著的分流效应, 出气口处的最大流速也呈现下

降趋势. 图 2(b),  (c)为不同孔隙密度下材料表

面流场分布, u2 为材料表面气体流速. 当 0细分

时, 材料表面不同区域的气体流速相差较大, 并

且出气口两侧流速相较于中间区域变化更加剧

烈. 在距离为 160—960 mm区域内, 气体流速在

14.8—58.1 mm/s之间波动 .  而在 8细分结构下 ,

材料表面气体流速仅在 2.5—13.6 mm/s之间变

化. 波动幅度降低了 2.9倍, 流场分布均匀性得到

显著提升. 但在 12细分结构下, 材料表面气体流

速在 2.7—52.2 mm/s之间波动. 相较于 8细分, 波

动幅度增大了 3.5倍, 流场分布均匀性降低. 这是

由于孔隙过度密集导致相邻气隙通道间产生显著

干涉, 破坏了流场的层流特性 [27]. 值得注意的是,

表面工作气体流速的适当降低会增大活性粒子的

驻留时间, 在有反应媒质添加时会有利于改性效果

的提升 [28,29]. 此外, 根据图 2(d)所示结果, 工作气

体流速的增大不会对放电区域流速分布的均匀性

产生影响, 材料表面流速大小和均匀性也没有显著

变化. 因此本文采用 8细分多孔板的设计方案开展

放电特性以及改性效果研究.

 3   测试平台及诊断方法

图 3为米量级宽幅间接 DBD处理的实验平

台示意图. 相较于高频交流电源, 纳秒脉冲电源激

励下 DBD的电流脉冲持续时间更短, 但电压上升

速率更高, 导致峰值折合场强显著提升, 高瞬态场

强能赋予电子更高能量, 激发产生活性粒子的能力

更强 [30]. 因此本研究采用纳秒脉冲电源作为激励,

输出梯形脉冲波形幅值可调, 重复频率为 5 kHz,

上升下降沿均为 100 ns, 脉冲宽度 800 ns. 研究表

明, 电压幅值和工作气体流速是影响放电特性的直

接因素, 因此本文研究不同电压幅值和工作气体流

速对 DBD放电的影响规律. 电源输出电压幅值范

围为 8—12 kV, 电压幅值过低无法击穿放电气隙,

而电压幅值过高会导致放电不稳定, 甚至损害电极

寿命. 主气路工作气体 Ar(99.999 %)流速范围为

6—10 L/min, 流速较低时难以充满整个放电区

域, 过高流速则会破坏电极内部流场的层流特性,

二者均会影响 DBD均匀性 ,  通过实验发现在

6—10 L/min范围内可实现较均匀的放电. 实验在

20 ℃ 恒温条件下开展, 这有利于维持液体媒质的

饱和蒸气压, 从而精确控制其添加比例; 同时, 也

为电极温度测试提供了稳定的环境条件.  采用

鼓泡法将媒质 HMDSO(99%)通过辅气路进入

混气瓶与主气路工作气体混合均匀后,  经由气

路进入放电空间内. 在前期工作中发现, 适量的

HMDSO添加能够通过潘宁电离促进放电, 而过量

的 HMDSO添加会吸附过多的高能电子, 使得放

电过程受到抑制 [30], 在本文预实验确定媒质最优

流速为 15 mL/min. 选用厚度为 2 mm的 EP作为

改性材料, 处理时将其置于往复运动平台, 运动速

度 1 mm/s, 处理时间 10 min, 处理距离 2 mm.

采用分布式测量方法进行电学和光谱特性诊

断, 测试位置 I—V如图 3所示. 采用 5块铜箔作
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图 3    实验平台示意图

Fig. 3. Schematic diagram of the experiment platform.
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为接地电极 [28], 通过 5个接地电极同步采集不同

位置电流信号 I1, I2, I3, I4 和 I5.  使用高压探头

(Tektronix P6015A)测量电压、电流线圈 (Monitor-

2877)测量电流, 示波器 (Tektronix MSO46)采集

电压电流波形. 发射光谱采用光谱仪 (Ocean Optics

HR4000 CG)进行采集 ,  光学分辨率为 0.75 nm,

曝光时间设定为 500 ms. 将光纤探头分别固定

在位置 I—V测量发射光谱, 且与电极距离保持

在 50 mm. 为了分析放电均匀性, 使用单反相机

(Canon EOS 6D)拍摄 DBD电极与样品之间的

放电图像,  相机设定的光圈为 5.6,  曝光时间为

1/10 s, ISO设定为 25600. 放电过程中电极发热会

使阻挡介质发生非均匀膨胀, 导致表面产生微翘曲

以及褶皱, 进而影响放电稳定性 [31]. 为此, 采用热

成像仪 (Fotric 325 Pro)实时监测电极放电期间温

度的变化.

本文通过测量WCA评价改性后材料表面憎

水性. 采用接触角测量仪 (ZJ-CAZ2)在 EP表面

自动滴定 2 μL的去离子水液滴, 通过图像分析法

测定WCA. 为表征改性效果的均匀性, 将材料表

面划分为 5个区域 ,  并在每个区域内随机选取

10个点进行 WCA测试. 分别计算 WCA均值与

标准差以评估改性效果及均匀性.

 4   放电特性

 4.1    电学特性

图 4为电压幅值 12 kV、工作气体流速 10 L/min

条件下典型放电电压电流波形, 图中 u 表示施加

在 DBD电极上的纳秒脉冲电压波形. 由图 4可见,

在电压脉冲的上升沿和下降沿分别发生一次气体

击穿, 并且各位置电流波形具有良好的一致性. 为

了评价不同位置的放电强度, 从每条电流波形中分

别读取最大电流幅值 In. 比较发现电极中间侧电流

幅值 I3 最大, 并且电流幅值沿两侧逐渐递减, 说明

米量级电极的中间位置放电强度相较于两侧略高.

采用五路最大电流幅值的均值 Iavg 表示整体放电

强度, 并采用最大电流幅值的标准差 Isd反映不同

位置放电强度的差异性, 如 (1)式所示:  
Iavg = (I1 + I2 + I3 + I4 + I5)/5,

Isd =
1

5

[
(I1−Iavg)

2+(I2−Iavg)
2+(I3−Iavg)

2

+ (I4 − Iavg)
2
+ (I5 − Iavg)

2]1/2
.

(1)

图 5(a), (b)分别为在不同电压幅值和工作气

体流速下的 Iavg 和 Isd 变化规律. 如图 5(a)所示,

当电压从 8 kV增至 12 kV时 ,  电流幅值均值从

3.8 A升至 5.4 A, 增幅 42.1%, 说明增大电压幅值

能够显著提高放电强度. 这是由于电压幅值增大提

高了放电区域电场强度, 使得更多带电粒子加速
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图 4    典型电压电流波形

Fig. 4. Typical voltage-current waveforms.
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迁移, 如 (2)式所示 [32]: 

ud = µeE, (2)

ud µe E其中,   为漂移速度,   为带电粒子迁移率,   为

电场强度. 电流幅值更大, 放电强度更高. 然而, 电

流幅值标准差随电压幅值升高呈上升趋势, 说明不

同位置放电强度差异性增大, 这与放电均匀性的变

化直接相关, 下文将结合放电图像结果进行解释分

析. 如图 5(b)所示, 当工作气体流速从 6 L/min增

至 10 L/min时, 电流幅值均值增大 8.4%, 说明工

作气体流速能够在一定程度上提高放电强度, 但效

果并不显著.

 4.2    放电图像

图 6为电压幅值 12 kV、工作气体流速 10 L/min

条件下典型放电图像, 利用灰度值标准差 (GVSD)

对放电均匀性进行量化评价 [33]. 将捕获的图像转

换为灰度矩阵, 通过边缘提取算法识别放电区域,

并提取该区域像素灰度值,  继而以该基准序列

xn 的算术平均值 xm 进行归一化处理, 计算过程如

(3)式所示 [34]: 

xn =
xn − xm

v
, (3)

xn

xn

其中  表示均值归一化灰度值, v 是方差, GVSD

为  的微分标准差.

图 7(a), (b)分别为在不同电压幅值和工作气

体流速下的发光图像. 由图 7(a)发现, 当电压幅值

为 8 kV时, 放电区域呈现蓝紫色, 两侧存在明显

的弱放电区域, 放电区域的平均灰度值仅为 47.8.

随着电压幅值的增大, 弱放电区域逐渐消失, 放电

发光亮度明显提升. 当电压幅值增至 12 kV时, 平

均灰度值相较于 8 kV条件下提升了 1.7倍, 这与

电压幅值对放电强度的影响规律具有一致性. 与此

同时, GVSD值从 3.8升至 6.2, 提升了 63.2%, 说

明电压幅值增大会导致放电均匀性变差. 这是由于

电压升高会促使电子雪崩过度发展, 引起电场畸

变, 形成更强的流注放电, 导致局部区域放电通道

逐渐变细且明亮, 而其他区域的放电强度相对减

弱,  因此电极整体放电均匀性变差 .  尽管如此 ,

GVSD仍仅为平均灰度值的 5.1%, 说明此时米量
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图 6    典型放电的发光图像

Fig. 6. Luminescence image of typical discharge.
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Fig. 7. Discharge images of DBD at different voltage amplitudes and gas flow rates.
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级放电仍具有良好的均匀性 [34]. 由图 7(b)发现, 当

工作气体流速为 6 L/min时, 放电区域的平均灰度

值为 80.6. 随着工作气体流速的增大, GVSD逐渐

降低, 当工作气体流速从 6 L/min增至 10 L/min,

GVSD下降了 13.9%, 这与图 5(b)规律具有一致

性, 说明提高工作气体流速有利于提高放电均匀

性. 这是因为工作气体流速的增大能有效分散放电

区域空间电荷团簇, 削弱放电区域内的电场畸变,

放电均匀性得到提升.

 4.3    发射光谱

图 8展示了电压幅值 12 kV、工作气体流速

10 L/min条件下的米量级间接 DBD发射光谱 .

在外加电场产生的高能电子 (e)与氩原子 (Ar)发

生碰撞, 形成不稳定的激发态氩原子 (Ar*). 随后,

Ar*通过光子返回基态或亚稳态 (Arm), 在光谱中

产生 Ar特征谱线 (4 p→4 s). 同时, 少量渗入的环

境空气中的 N2 也会进入放电区, 导致光谱中产生

N2(C3Pu → B3Pg). 此外, HMDSO添加后, 放电产

生的高能自由电子、激发态 Ar 原子等活性粒子与

HMDSO 发生非弹性碰撞可以使 HMDSO解离及

电离反应, 在放电空间产生 Si(CH3)3, CH3 和 SiO

等分子碎片, 并形成更多的带电粒子, 从而促进放

电的发展, 部分反应式如 (4)式—(7)式所示 [35–37]: 

Ar* + (CH3)3SiOSi(CH3)3 →

[(CH3)3SiOSi*(CH3)2]
+ + CH3 + Ar+ e, (4)

 

Ar* + (CH3)3SiOSi(CH3)3 →

(CH3)3Si* + (CH3)3SiO* + Ar, (5)
 

Ar* + (CH3)3SiOSi(CH3)3 → SiOSi+ CH3 +Ar, (6)
 

Ar* + (CH3)3SiO → SiO+ 3CH3 + Ar. (7)

值得注意的是, 在光谱中未检测到 Si的相关特征

峰, 这是因为本研究电极为大尺度间接 DBD, 单位

放电面积上的能量较低, 难以产生充足的含 Si激

发态粒子以满足光谱仪检测的最低阈值 [38]. 根据图 8

可知, 各测量位置光谱峰位没有变化, 但在电极

两侧位置光谱略低于中间位置. 以 Ar(763.51 nm)

为例, 其在位置 III的强度比位置 I和 V分别高

11.3%和 4.0%, 这与流场以及电场分布有关. 图 9

为放电区域内不同位置的电场分布, 结合图 2所示

流场仿真结果可知, 中间侧的流场比两侧更均匀,

这保证了工作气体在中间区域的稳定分布, 为放电

提供了更一致的环境; 同时, 中间侧的电场受到边

缘效应的影响比两侧更小, 其场强分布更均匀且强

度相对较高, 从而有效地促进电子加速并维持稳定

的电子雪崩过程, 更有利于放电, 因此电极中间侧

的电流幅值与光谱强度相应比两侧略高 [28].
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Fig. 8. Typical emission spectra.
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Fig. 9. Electric field in the discharge area.
 

图 10(a), (b)分别为在不同电压幅值和工作

气体流速下 Ar(763.51 nm)强度的变化规律 . 由

图 10可见, 不同位置的光谱强度变化幅度不大,

这表明不同位置的活性粒子差异较小. 随着电压幅

值的增大, 光谱强度在不断提升, 当电压幅值增至

12 kV时, 平均光谱强度从 3738升至 11274, 上升

幅度近 2倍. 这主要是因为当电压幅值升高时, 放

电空间内电场增强, 电子在自由程内获得的能量更

多, 如 (8)式所示 [32]: 

εe ∝
eEλ

me
, (8)

E εe e

λ me

其中,    为电场强度,    为电子平均能量,    为电

子电荷,   为自由程长度,   为电子质量. 电子能

量的提高进一步促进激发过程, 产生更多的激发态
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粒子, 因此光谱强度增大. 由图 10(b)发现, 随着工

作气体流速的增大, 光谱强度不断提升. 当工作气

体流速升至 10 L/min, Ar(763.51 nm)平均强度提

升了 26.3%, 说明增大气体流速能够提高等离子体

中的粒子活性. 这是因为提升工作气体流速会增加

单位时间内通过放电区的氩原子数量, 为碰撞电离

提供更多反应物, 使活性粒子数目增加 [39,40]. 此外

增大工作气体流速还会增强掺混效果,  有利于

HMDSO媒质与工作气体均匀混合, 并促进激发态

粒子的高效输运, 实现放电强度的提升 [41].

 4.4    电极温度

图 11为电压幅值为 12 kV、工作气体流速为

10 L/min条件下持续放电 30 min内电极上 4个

均匀分布点位的温度. 由图 11(c)可见, 放电初期

各测量点的温度保持在 30 ℃ 左右, 并且温度标准

差仅为 0.3 ℃. 当运行时间延长至 10 min后, 虽然

温度标准差增至 1.2 ℃, 温度分布均匀性有所降

低, 但所有测量点温升稳定在 18 ℃ 左右, 并且电

极温度趋于稳定. 当增至 30 min, 最高温度仍低

于 50 ℃. 本电极选用的氧化铝陶瓷介质具有高热

稳定性, 其热变形温度大于 1500 ℃. 根据电极温

度测量结果可知, 长时间运行下电极温度仍远低于

所选陶瓷介质材料的热变形温度 [42]. 因此, 在此温

升范围内, 陶瓷介质不会发生热膨胀不均以及结构

形变, 放电间隙得以保持恒定, 电场分布不受热扰

动影响, 证明了该米量级 DBD电极结构能够实现

长期稳定运行.

为了比较不同条件下电极温度差异, 分别测量

运行时间为 2 min和 10 min条件下电极不同位

置的温度, 计算 4个点位温度的均值以比较不同运

行条件下的电极整体温度变化, 并以两个时刻温

度标准差的变化评价电极运行稳定性. 图 12为

不同条件下电极温度及其标准差的差值变化规律.

由图 12(a)可知, 当电压幅值从 8 kV增至 12 kV,

运行 10 min的电极温度从 32.4 ℃ 升至 47.5 ℃,
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Fig. 10. Ar(763.51) intensity under different conditions: (a) Voltage amplitude; (b) gas flow rate.
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提高了 46.6%, 电极温度的标准差变化幅度从 0.27

升至 0.85, 提高了 2.1倍, 说明电压幅值的升高会

降低电极运行稳定性. 结合图 5可知, 电压幅值升

高导致放电强度增大, 注入电极的功率使得电极温

度升高, 降低电极的运行稳定性. 由图 12(b)可知,

当工作气体流速从 6 L/min增至 10 L/min时, 运

行 10 min后的电极温度从 50.8 ℃ 降至 47.5 ℃,

降低了 6.5%, 电极温度标准差降低 26.1%. 这是因

为增大工作气体流速会加速电极散热, 电极温度随

工作气体流速增大而降低. 此外结合图 7(b)可知,

增大工作气体流速能提高放电均匀性, 不同位置处

电极产生的热量差异减小, 电极温度分布更均匀.

 5   改性效果

为验证本电极改性效果, 对大尺寸 EP材料

进行改性, 测量不同位置水接触角 (WCA)结果

如图 13所示 .  未处理 EP表面 WCA为 67°,  呈

亲水性,  而在电压幅值 12 kV、工作气体流速

10 L/min条件下 ,  改性后表面不同位置 WCA

均提高至 130°以上 ,  达到显著的疏水改性效果 .

图 13(b), (c)分别给出了不同电压幅值和工作气体

流速条件下等离子体改性对 EP表面疏水性的影

响规律. 当电压从 8 kV增至 12 kV时, WCA均值

由 101°升至 144°, 但标准差由 1.7°增大到 4.3°, 表

明增大电压虽可提升改性效果却会导致均匀性下

降, 这与放电特性诊断结果中增加电压能提高放

电强度却会降低放电均匀性具有一致性.  结合

图 5(a)和图 7(a)所示, 电压幅值增大显著提升放

电强度, 更多的高能电子可作用于 HMDSO碎片

化, 进一步提高 Si—CH3, Si—O和 Si—O—Si等

小分子碎片的比例, 促进了等离子体在材料表面引

发的沉积聚合反应, 因此表面改性效果提高 [43,44].

然而, 增大电压幅值会降低放电均匀性, 导致作用

于材料表面的活性粒子 (如 Si—CH3)在空间上分

布不均, 因此表面WCA差异性增大. 由图 13(c)发

现, 工作气体流速可协同优化改性效果与均匀性,

当气体流速从 6 L/min增至 10 L/min时 , WCA

均值提升 26.5%, 同时标准差降低 18.9%. 流速增

加带来的改性效果与放电规律相符合. 一方面, 流

速的增大缩短了活性粒子在放电区域的驻留时间,

减小了非弹性碰撞损失, 增强了粒子活性, 改性

效果随之增强. 另一方面, 更高的流速能更有效地

抑制局部电场畸变, 改善放电均匀性, 从而提升改

性效果在材料表面分布的均匀性. 为进一步量化放

电特性与改性效果之间的关联, 建立WCA与电流

幅值, WCA标准差与GVSD的关系. 从图 13(d), (e)

可见,  随着电流幅值和 GVSD的增加 ,  WCA和

WCA标准差整体上均呈现上升趋势, 表明放电强

度的提升能够增强疏水改性效果, 改善放电均匀性

有利于实现均匀疏水改性. 值得注意的是, WCA

标准差与 GVSD呈高度线性正相关 (R2 = 0.96),

说明放电均匀性下降会直接导致改性均匀性变差.

 6   结　论

本文报道了一种新型米量级宽幅间接 DBD,

可产生均匀稳定的等离子体并实现大尺度材料改

性. 设计了四级导流模块化气路, 并通过优化孔

隙密度, 可提高放电区域及材料表面流场分布均

匀性, 尤其在 8细分 (40孔均布)条件下, 材料表

面流速波动幅度降低了 2.9倍. 通过分布式电学、
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光谱、温度测试及放电图像分析, 得到电压幅值和

工作气体流速对粒子活性、放电均匀性和稳定性影

响规律. 结果表明, 增大电压幅值和工作气体流速

均能提高粒子活性, 且电压幅值效果更显著. 放电

均匀性和稳定性随电压幅值升高而降低, 随工作气

体流速增大而提高. 在电压幅值为 12 kV、工作气

体流速为 10 L/min条件下, GVSD仍仅为平均灰

度值的 5.1%, 电极运行 10 min的温度标准差仅

为 0.85 ℃, 并且最高温度低于 50 ℃, 证明了电极

具有良好的放电均匀性和稳定性. 改性效果表明,

改性效果及其均匀性变化与放电特性具有一致性,

增大电压幅值能够提高改性效果, 但会降低其均匀

性, 而提高工作气体流速能够同时提高改性效果及

其均匀性.
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Abstract

A meter-scale wide indirect dielectric barrier discharge (DBD) for treating large-scale and irregular-shaped

materials is reported in this study. The structure of the modular-graded gas path is designed, and the influence

of  gas  hole  density  on  the  flow  field  is  simulated.  It  is  confirmed  that  8  subdividing  (40  holes  uniformly

distributed) structure can effectively improve the uniformity of the gas flow rate distribution in the discharge

area and on the treated material surface compared with 0 subdividing structure. Based on this structure, Ar is

employed  as  the  discharge  gas  and  hexamethyldisilane  as  the  precursor  to  generate  meter-scale  wide  plasma

under the excitation of a nanosecond pulsed power supply. Particle activity, discharge uniformity and stability

under different operating parameters are evaluated by measuring voltage-current waveforms, emission spectra,

luminescence images and temperatures at different electrode positions. The treatment effect and uniformity are

verified by measuring the water contact angle (WCA) of epoxy (EP) material. The results show that a uniform

and stable plasma with a width of 1120 mm is generated under suitable operating parameters. By increasing the

voltage  amplitude,  both  the  discharge  intensity  and  particle  activity  are  improved,  while  the  discharge

uniformity  and  stability  are  significantly  reduced.  By  increasing  the  discharge  gas  flow  rate,  the  particle

activity, discharge uniformity, and stability can be improved simultaneously but slightly. The WCA on the EP

surface  is  uniformly increased from 67° to  144°  with a variation of  less  than 6% after  10-min treatment at  a

voltage  amplitude  of  12  kV  and  a  discharge  gas  flow  rate  of  10  L/min.  The  meter-scale  wide  indirect  DBD

electrode  in  this  work  can  provide  reference  and  basis  for  the  industrial  application  of  large-scale  plasma

material modification technology.
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characteristics, water contact angle
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