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Abstract Atmospheric pressure air plasma jet ( Air APPJ) was modified mainly by coating the shank of tung-
sten electrode with a dielectric layer to decrease the discharge voltage and increase the discharge stability． The plas-
ma generation was mathematically modeled，numerically simulated with software COMSOL and experimentally evalu-
ated． The influence of the electrode’s geometry and alignment，including the exposed tip-apex curvature radius，
shank diameter and electrode spacing，on the discharge behavior was investigated for design optimization． The simu-
lated results show that the tip-apex radius has a major impact． The new air APPJ with the optimized tip geometry was
tested． As shown in the measured results，the fairly stable APPJ had a diameter of 3 mm and a length of 17 mm． Mo-
reover，the discharge behavior of the newly-designed air APPJ outperforms argon discharge properties，because of
higher discharge power / temperature，longer /wider plasma jet and more suitable for application in active reactions．
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摘要 大气压空气等离子体射流( 空气 APPJ) 能够在开放的大气环境中产生高活性低温等离子体，在细菌灭活、材料表

面处理和生物医学应用等方面有广泛应用前景，但是目前空气放电击穿电压高，放电稳定性较差，射流长度较短、径向尺寸小

等限制了它的应用。为了降低放电电压及维持放电稳定性，本文在高压电极上包裹一层介质，设计出一种介质包覆的针-金属

喷嘴结构的空气 APPJ 枪，利用 COMSOL 的静电场模块对枪体的电学特性进行仿真，研究针尖曲率半径、电极间距以及针电极

直径等参数对电势和电场的空间分布的影响，发现针尖曲率半径对于场强最大值有较大影响。据此，选择合适的参数，设计

并制备了枪体。该枪在交流驱动下能够稳定放电，APPJ 径向尺寸 3 mm 左右、长度达到 17 mm。分析了射流长度、功率和气体

温度随气流流速的变化，并与氮气和氩气放电进行了比较，其放电参数与氮气基本相当，与氩气相比，放电功率大，温度高，但

射流长且径向尺寸宽，更适合活性反应场合的应用。

关键词 大气压等离子体 等离子体射流 放电特性 数值模拟
中图分类号: TN136; O539 文献标识码: A doi: 10． 1443922 /j． cnki． cjovst． 2019． 05． 11

大 气 压 等 离 子 体 射 流 ( atmospheric pressure
plasma jet，APPJ) 是近年来受到广泛重视的等离子

体放电技术，它能够在开放空间中产生非平衡低温

等离子体，装置结构简单，易于实现，能够对三维不

规则形状的物体进行处理，这些特点使得 APPJ 在

表面处理、生物医学应用以及薄膜沉积等领域得到

广泛应用［1 － 7］。
产生大气压等离子体射流的工作气体通常为氩

气、氦气等惰性气体，惰性气体的击穿电压低，能比

较容易地产生长度较长、温度较低且具有一定活性
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的等离子体射流。近年来人们越来越多地利用氮气

或空气产生 APPJ，相比惰性气体而言，利用氮气或

空气产生等离子体射流的成本大大降低，而且等离

子体中富含多种活性粒子( NO、O3等) ，利于杀菌和

表面活化［8 － 11］。已有文献报道了空气 APPJ 装置及

其灭菌和薄膜沉积等应用［12 － 15］。
相比惰性气体，氮气和空气的击穿电压较高，放

电产生的等离子体温度偏高，并且空气中含有电负

性气体 O2，少量的 O2能够吸附大量电子，降低等离

子体的电离度，加大了放电难度。虽然空气 APPJ
装置的研制比较困难，人们还是取得了一些研究成

果。研究者最开始是利用微空心阴极结构来产生空

气 APPJ［16 － 18］，微空心阴极结构 APPJ 装置的电极部

分由两个作为电极的金属薄片和夹在金属薄片之间

的介质板组成，并由一个直径为微米量级的小孔穿

过金属片和绝缘介质，形成微腔放电区。微空心阴

极结构 APPJ 放电产生的热量较高，通常需要增大

工作气体的流速带走大部分热量以降低等离子体的

气体温度，但是流速过高时气体的电离程度和射流

中活性粒子的浓度都会受到一定影响; 此外，微空心

阴极结构产生的射流径向尺寸较小，一般不超过 1
mm。Yu 等［19］基于微空心阴极结构设计了一种能

在空气和水中两种不同环境下工作的手持式空气等

离子体枪，该装置由 12 V 电池和升压电路供电，在

100 L /h 的空气流量下，能产生长 7 mm 的稳定空气

APPJ，射流末端的气体温度约 330 K，整个等离子体

枪稳定运行下消耗功率为 46. 43 W。此外，该等离

子体枪喷口直径为 0. 5 mm，使得射流径向尺寸很

小。
Pei 等［20］研制出电池驱动、手持式、常温空气

APPJ 装置( 称为等离子体手电，其电极结构由 12 根

尖端曲率半径约为 50 μm 的不锈钢针阵列组成) ，

该空气 APPJ 装置同样由 12 V 电池供电，通过直流

升压器将电压升至 10 kV。该装置能够产生温度 20
～ 28℃ 的 空 气 APPJ，等 离 子 体 消 耗 功 率 约 为 60
mW，且不需要外部电源和供气回路，使得整个装置

小巧，轻便。将等离子体手电应用于生物膜灭活实

验，取得了良好的效果。洪义等［21］提出一种交流电

源驱动的注射器针-环结构空气 APPJ 装置，在电压

幅值 12 kV、频率 8 kHz、空气体积流量 0. 24 L /min
下能够产生温度低至 300 ～ 320 K，长 25 mm 的空气

等离子体射流，发射光谱中检测到 N +
2 、原子 N 和原

子 O 等活性粒子，但由于射流是从注射针中喷出，

因此其径向尺寸也较小( 注射针内径为 1. 2 mm) 。
针-金属喷嘴结构得到研究者广泛关注，Walsh

和 Kong［22］基于针-金属喷嘴结构提出一种便携式空

气 APPJ 装置，该装置利用 12 V 电池供电，高压针电

极直径 3 mm，针尖和喷嘴距离为 5 mm，在 10 L /min
的空气流量下能产生长 2 cm 的 APPJ，射流温度为

320 ± 50 K。Xu 等［23］报道了另一种针 － 金属喷嘴

结构的交流驱动便携式空气 APPJ 装置，高压电极

为直径 1 mm 的不锈钢针，接地电极由内部呈锥形

的黄铜制成，该装置在全波击穿和半波击穿两种放

电模式下分别可以产生 12 和 8 mm 的空气 APPJ，射

流气体温度为 40℃左右，但是该装置的喷口直径不

超过 1 mm，因此射流径向尺寸同样很小。
总的来说，相比惰性气体而言，目前对于空气等

离子体射流的报道并不多，并且现有文献报道的空

气 APPJ 多存在径向尺寸较小的问题。究其原因，

可能主要是因为在较小的尺寸下放电功率较小，使

得放电更稳定，并且喷口尺寸小，更容易获得较大的

气体流速而带走放电产生的热量，使得射流温度更

低。但是较小的射流尺寸导致实际应用中处理面积

小，降低了处理效率。为了扩大处理面积，也有研究

者利用射流阵列产生空气 APPJ 并用于灭菌［24］，但

是射流阵列的加工制作更麻烦，对加工精度要求较

高，阵列中射流单元之间的耦合机制也比较复杂，相

比之下单管射流的构造更简单，加工更方便，因此对

于空气 APPJ 大部分研究者还是选择单管射流。本

文在传统的针 － 金属型喷嘴结构的基础上设计出一

种 APPJ 枪，利用介质包覆钨针以限制其放电范围，

增强枪体工作稳定性，利用高压交流电源驱动，能够

在 15 L /min 的空气体积流量下产生长 17 mm，径向

尺寸为 3 mm 左右的射流，在单管空气等离子体射

流尺寸中属于较大值。射流气体温度和前文提及的

空气 APPJ 的温度相比偏高，因此不适合直接作用

于人体和活细胞，但是可用于材料表面处理和灭菌，

其较大的尺寸能提高处理效率。
对于针-金属喷嘴结构，其基本构型如图 1 所

示，对于几个关键电极参数的选取，如针尖曲率半径

r、针电极直径 D、电极间距 d 和喷口直径 d1等，本文

通过软件仿真来确定。一般来说，初始电场强度的

最大值越大，气体越容易击穿放电，起始放电电压就

会越低，而较低的起始放电电压有利于降低放电功

率和提高装置的安全性。因此，在 COMSOL 软件中

建立二维轴对称模型仿真这几个电极参数对于电场
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强度最大值的影响，从而取最佳参数得到较大场强

值，并将选择的参数值应用到 APPJ 枪中。

图 1 针-金属喷嘴结构以及各参数的示意图

Fig． 1 Schematic diagram of the needle-metal nozzle structure

1 APPJ 装置的静电场仿真
本文主要分析未击穿前的电势和电场分布。由

于未击穿前没有建立电流通路，符合 COMSOL 中静

电场模块的各项边界条件，因此可以利用 COMSOL
中的静电场模块对 APPJ 枪进行电学仿真，分析其

电势和电场分布。仿真流程包括建模、设置材料属

性、设定边界条件、划分网格、计算、结果处理等步

骤。首先在 COMSOL 静电场模块中建立二维轴对

称模型，如图 2 所示，包括钨针，石英管和不锈钢筒

3 个部分。其中，钨针尖端设置为半球形，其曲率半

径在 0. 1 ～ 0. 25 mm 范围内变化。图 2 中枪体气流

间隙 d0 ( 石英管外壁和不锈钢筒内壁之间的距离)

约为 2 mm，该气流间隙的值主要通过查找文献来确

定［25 － 28］。建模之后对各部分施加材料，根据实际情

况将电极材料设置为钨，石英管材料设置为石英玻

璃，不锈钢筒材料为不锈钢。边界条件的设置主要

有高压电极的电压和接地电极，其中钨针的电压设

为 5 kV，10 kHz 的交流电，不锈钢筒设为接地，只仿

真单个电压周期的变化情况，默认使用电压正半周

的峰值点进行分析。
将 r、d 以及 D 和 d1的初始值分别取为 0. 1、2、2

和 3 mm，得到未击穿时的电势和场强分布如图 3 所

示，可 以 看 到 电 场 强 度 的 最 大 值 约 为 3. 29 × 105

V /cm，位于针尖处，这种针-金属喷嘴结构使得强电

场集中于曲率半径很小的针尖附近，能够有效降低

气体击穿电压。当两极间电压接近气体击穿电压

时，有小部分气体首先在针尖处被击穿，类似于电晕

放电，该过程可以为后续的射流放电提供种子电子。
进一步增大电压，气体在高压电极和接地电极之间

被击穿形成等离子体，在气流和电场的作用下形成

等离子体射流。

图 2 枪体电极结构的二维轴对称模型，其中角 α 为不锈

钢筒的锥角，d0 为气流间隙

Fig. 2 Simulation model

对于针-金属喷嘴结构，r、d 以及 D 和 d1等参数

都会对枪体的电学特性产生影响，下面分别改变这

4 种因素分析场强最大值 E0的变化情况。
1. 1 改变针尖曲率半径 r

当保持 d、D 和 d1分别为 2、2 和 3 mm 不变，改

变针尖曲率半径 r，场强最大值 E0的变化情况如图 4
( a) 所示，可以看到随着 r 增大，E0明显下降，半径从

0. 1 mm 增大到 0. 25 mm 时，最大场强从 3. 29 × 105

V /cm 下降到 1. 72 × 105 V /cm，下降了 47. 7%。因

此将 r 取为 0. 1 mm，从而得到最大的场强值。
1. 2 改变电极间距 d

保持 r、D 和 d1 分别为 0. 1、2 和 3 mm 不变，改

变 d 得到最大场强的变化情况如图 4( b) 所示，当 d
从 1. 5 增大到 5 mm 时，E0从 3. 39 × 105 V /cm 下降

至 2. 95 × 105 V /cm，只下降 13%，可见 d 的改变对

于电极间场强的影响并不大。间距为 1. 5 mm 时，

E0达到最大值，但是 d 为 1. 5 mm 时高压电极和接

地电极之间的距离太小，针尖在放电过程中容易被

烧蚀。2 mm 的间距下 E0 较大，且结合实验发现针

尖不会轻易被烧蚀，因此 2 mm 的电极间距最为合

适。d 增大时，E0变化范围很小，射流的起始放电电

压也不会有明显改变。
1. 3 改变电极直径 D

保持 r、d 和 d1分别为 0. 1、2 和 3 mm 不变，改变

D 得到场强的变化情况如图 5( a) 所示，随着 D 由 1
增大到 3 mm，E0从 3. 64 × 105 V /cm 减小到 2. 95 ×
105 V /cm，下降了 19%。电极直径增大时，电极尖

端的锥角也增大，使得最大场强值有所下降。考虑

到 1 mm 电极直径较小，产生等离子体的体积也较
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小，以及钨针更易弯曲变形使其与不锈钢筒之间的 同轴度难以保证，因此选择 D 为 2 mm。

图 3 未击穿前电势和场强分布云图，插图为针尖处场强分布的放大图

Fig. 3 2D distributions of the potential and field strength in the APPJ gun and a blowup of field strength around the tip apex be-
fore the gas breakdown

图 4 最大场强随曲率半径和电极间距的变化曲线

Fig. 4 Impact of the tip radius and electrode-spacing on the highest field strength

图 5 最大场强随电极直径和喷口直径的变化曲线

Fig. 5 Influence of the electrode shank diameter and nozzle diameter on the maximal field strength
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1. 4 改变喷口直径 d1
保持 r、d 和 D 分别为 0. 1、2 和 2 mm 不变，改变

d1得到 E0的变化情况如图 5 ( b) 所示。需要指出的

是，改变 d1时气流间隙保持为 2 mm 不变，因此，不

锈钢筒的锥角 α( 见图 2) 随着 d1的增大而减小。随

着 d1由 2 mm 增大到 4 mm，E0从 3. 39 × 105 V /cm 减

小到 3. 18 × 105 V /cm，下降了 6. 2%，可见喷口直径

的改变，在实验范围内，对于最大场强的影响很小。
若取 d1为 4 mm，则得到的 APPJ 尺寸应该更大，但

此时要想在喷口处得到和 d1 = 3 mm 时一样的气体

流速，则需要更大的进气流量，否则气流的冷却效应

就会减弱，射流气体温度会更高，所以综合看来选

d1 = 3 mm 较适合。
比较以上 4 个参数，可发现在实验数据范围内

针尖曲率半径对于最大场强的值影响最大，而喷口

直径对电场的影响最小。因此，在放电之前最好要

将针尖打磨得比较尖锐，能够很好地降低气体击穿

电压，即起始放电电压。改变电极间距，起始放电电

压不会有明显改变。而电极直径主要通过改变针尖

的锥角影响电场强度。喷口直径的改变对场强最大

值影响很小，但是根据 Q = v. S 可得，相同进气流速

下，不同喷口直径导致气体体积流量不同( 其中 Q
为体积流量，v 是流速，S 为喷口截面积) ，射流长度

和气流速度分布也会随之改变，因此喷口直径的改

变会对气流流场的分布造成影响。
通过以上仿真工作，将 4 个电极参数 r，d，D 和

d1分别确定为 0. 1、2、2 和 3 mm，即保持前文所取的

初始值不变。后续对于装置的改进而言，在实际选

择电极参数时，也应该充分考虑各方面因素，选择合

适的参数得到最优化的结果。

2 实验装置及测量方法
结合上述仿真结果，本文设计的 APPJ 枪的结

构示意图如图 6 所示，由钨针、石英管、不锈钢筒、聚
四氟乙烯帽几个部分组成。高压电极为直径 2 mm
的钨针，不锈钢筒接地，同时作为 APPJ 枪的接地电

极和喷嘴，其外径和厚度分别为 14 和 2. 5 mm。钨

针和石英管位于不锈钢筒的轴线上，石英管将钨针

包裹，仅露出放电尖端，其主要作用为将放电区域限

制在钨针尖端附近的区域，使得放电能量集中于针

尖附近的区域和喷嘴之间，而钨针的其他部分基本

上不参与放电，这种结构将介质包覆和尖端放电有

效结合起来，能够降低放电功率，使得放电更稳定。

钨针尖端和喷嘴的间距( 轴向距离) 约为 2 mm，喷

嘴直径为 3 mm。枪体气流通道为一个整体，直接用

不锈钢棒加工而成。进气口与主管之间为 45°夹

角，相比其他装置的 90°夹角，气流对内石英管的冲

击力减小，气流流动过程中受到的阻力也减小。气

流间隙为 2 mm，与仿真模型的气流间隙保持一致。
所用实验装置如图 7 所示，由高频高压交流电

源( 配合调压器使用) 、APPJ 发生装置和工作气体

等几个部分组成。驱动电源采用电压幅值和频率分

别为 0 ～ 12 kV，17 ～ 25 kHz 范围内可调的高频高压

交流电源。工作气体的纯度均为 99. 999%，气体体

积流量由流量计测得，等离子体射流的气体温度和

射流长度分别由水银温度计和直尺测得。所测得的

温度为靠近射流尾部的气体温度，长度为处于喷嘴

外的射流长度。放电的发光图像通过置于与装置平

行侧面的数码相机 Canon 500D 拍摄得到，相机曝光

时间为 0. 02 s。为了减小误差，每组实验数据均测

量三次以上，最终结果为所得数据的平均值。

图 6 APPJ 枪体结构示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the structure of APPJ gun

图 7 实验装置示意图

Fig. 7 Schematic representation of the experimental setup

3 实验结果及讨论
利用图 7 中枪体，分别以空气、氮气和氩气产生

APPJ。实验中固定电源频率为 18 ～ 20 kHz，缓慢增

大调压器的输出电压，直到工作气体在电极间隙被

击穿，在喷嘴外出现等离子体射流。此时控制调压

器的输出电压不变，改变进气流速，射流的放电电压
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和功率变化都比较小，由此可见放电比较稳定，即形

成了稳定的等离子体射流。
图 8 为三种射流的典型发光图像，可以看到空

气和 N2 射流长度相差不大，Ar 射流长度则较小。
氮气射流的中心区域较亮，外层为淡紫色; 空气射流

为亮白色，射流体相比 N2射流更粗，而 Ar 射流可以

分为两部分，一部分是靠近喷嘴的锥形，为亮白色，

另一部分为锥形前方的一束较细的射流，为紫色。
当气流量为 15 L /min 左右时，三种射流的长度分别

为 17 mm ( 空气，放电功率 40 W ) 、19 mm ( N2，38

W) 和 13 mm( Ar，12 W) 。对于空气和 N2射流，在不

同进气流量下( 实验数据范围内) ，当放电功率变化

范围较小时，射流长度基本上保持不变，因此可以推

测射流长度主要与放电功率有关。当空气体积流量

为 15 L /min 时，射流长度为 17 mm，相比其他文献

中报道的空气等离子体射流更长［19，23］。相比介质

阻挡放电氩气 APPJ［29 － 30］，该装置利用 Ar 产生的射

流长度较短，而空气和 N2 产生的射流长度则较长，

表明这种针-金属喷嘴结构可能更适用于 N2和空气

放电。

图 8 三种气体放电的典型发光图像

Fig. 8 Photos of the argon，air and nitrogen discharges

图 9 三种气体射流温度随进气体积流量变化曲线

Fig. 9 Effect of the gas flow rate on the jet temperature

图 9 为三种射流温度随进气体积流量的变化情

况，总体上看，射流温度都随着气体流速的增大而显

著减小，可见增大气体流速是降低等离子体气体温

度的有效方法。当气体流速较小时，空气射流温度

明显高于 N2射流温度; 当流速达到 10 L /min 时，二

者温度差距明显减小; 当流速达到 11 L /min 及以

上，二者温度差距保持一个相对恒定的值，约为 5 ～
7℃。Ar 射流的气体温度则基本上处于 40 ～ 60℃的

范围内，与介质阻挡放电产生的 Ar 射流温度相比差

别不大［28 － 31］。三种射流最低温度分别为 68℃ ( 空

气，15 L /min) 、63℃ ( N2，15 L /min) 和 42℃ ( Ar，14
L /min) ，为典型的低温等离子体。当 Ar 和 N2 气流

量分别为 14 L /min ( 放电功率 12 W) 和 15 L /min
( 放电功率 34 W) 时，射流温度分别为 47℃和 63℃，

手指可以与射流安全接触，没有电击感和明显的灼

热感，如图 10 所示。

图 10 射流与手指接触的照片

Fig. 10 Photo of the argon and nitrogen plasma jets and a
human finger

当形成稳定的等离子体射流之后，改变工作气

流速，APPJ 的放电电压和功率的平均值如表 1 所

示，可以看到空气和氮气射流的放电电压和功率相

差较小，而 Ar 射流的放电电压和功率远低于空气和

N2射流。三种气体的击穿电压不同，较高的击穿电
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压使得放电功率较高，而放电功率高直接导致等离

子体射流的气体温度高。等离子体的产生和电离区

域主要位于针尖和喷嘴之间的电场中，电场线不需

要像介质阻挡放电( DBD) 那样穿过一层介质，因此

这种结构相对于 DBD 而言可以产生更强的电场，能

够击穿难以电离的气体 ( N2、空气等) 产生 APPJ。
喷嘴的锥形内壁较光滑，针尖与喷嘴内壁之间的电

场分布均匀，使得射流放电比较稳定。
对于 Ar 射 流，如 图 11 所 示，当 气 流 量≥10

L /min时，射流有两部分，分别为喷嘴附近的类似锥

体部分和锥体前方一束细长的射流; 当气流量≤8
L /min 时，射流明显缩短，只有喷口附近有锥体射

流，锥体前方的细长射流消失。温度测量显示，细长

射流和喷嘴附近锥体射流的温度相差不大，因此这

束细长射流有可能是气流量较大时，随着气流裹挟

被吹出来的等离子体。当气流量减小时，气流无法

将等离子体带出锥体部分，因此细长射流消失。

表 1 稳定放电情况下的平均放电电压和功率

Tab. 1 Average discharge voltage and power under stable dis-
charge conditions

气体 空气 氮气 氩气

流速变化 /L. min － 1 7 ～ 15 7 ～ 15 6 ～ 14

电压 /kV 2. 41 2. 33 0. 60

功率 /W 54 38 9. 5

图 11 Ar 射流随气流量的变化情况

Fig. 11 Dependence of the Ar-jet on the gas flow rate

4 结论
本文通过自行设计和制造的介质包覆型针-金

属喷嘴结构的 APPJ 枪在交流电源驱动下分别利

用空气、N2和 Ar 成功产生了 APPJ，并且初步解决

了空气等离子体射流径向尺寸较小的问题。首先

利用 COMSOL 的静电场模块对枪体的电学特性进

行仿真，得到电势和电场的空间分布，改变针尖曲

率半径、电极间距以及针电极直径等参数得到场

强最大值的变化情况，发现针尖曲率半径对于场

强最大值有较大影响，并选择最佳参数应用到 AP-
PJ 枪的制备中。产生的空气 APPJ 在平均功率 54
W 下具有 17 mm 的射流长度和 68℃ 的气体温度，

该温度对于生物医学应用来说可能偏高，但是对

于材料表面处理和微生物灭活，比如二氧化钛膜

的亲水性恢复以及大肠杆菌的灭活等，射流中丰

富的活性粒子能发挥重要作用。此外，较大的射

流尺寸可以提高处理效率，并且较长的长度有利

于处理一些沟槽类问题。由此可见，所制备的空

气 APPJ 枪具有较优异的性能，后续会将其用于实

际应用中以观察处理效果。
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