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摘要
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配电网线路因低温恶劣环境存在覆冰问题!对供电系统可靠性产生重大危害!使用疏水薄膜或涂层能

有效预防覆冰'高效低成本制备适配线路的疏水涂层是一个实用课题'利用
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混合气

体!等离子体改性聚二甲基硅氧烷$

e8=5

%制备疏水表面!该表面可包裹线路外层提供疏水性能'研究放电

电压等级,放电极间距,放电时间和放电频率对等离子体改性制备疏水表面的影响'利用
2+=5+/

软件分

析
e8=5

微通道电场强度分布!探究等离子体分布情况'基于仿真结果!设计实物实验!通过测量
e8=5

改

性表面接触角,粗糙度和表面形貌成分!以及拍摄气体放电图像!验证与分析了各因素作用机理'最后!选择

合适工况成功制备符合预期的
e8=5

疏水表面!并测试其具有良好稳定性'

关键词
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供电网覆冰问题*

e8=5

*疏水性表面*等离子体改性*场强分布
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电源系统和输配电系统组成供电系统$电源系

统依赖于发电机硬件$输配电系统依赖于配电线路%

由于跨区域输配电导致环境温度跨度大$配电线路

经常遭受低温和冻雨$导线表面产生大量覆冰$严重

危害线路运行$甚至使线路断裂%传统主动除冰法

如热力融冰和机械除冰等$需花费大量人力物力%

而疏水涂层在配电网建设之前便可包裹至线路表

面$维护成本低-易于推广$并且防护机理研究趋于

成熟+

;
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聚二甲基硅氧烷!
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"除透气性良好-耐高

低温!

c>(

"

!((q

"-化学稳定和耐腐蚀之外$自身

呈现疏水性$利于等离子体改性%

fCE

F

等利用高目

数砂纸模板制备氟化硅胶薄膜$模板法制备操作简

单-模板种类多以及可大面积应用$但模板造价昂贵

且模板分离易破坏改性表面+

!

,

'

7BE

F

等硅烷化激光

刻蚀过的硅片得到疏水表面$激光蚀刻制备均匀度

高和稳定性好$能处理软硬材质表面$但蚀刻成本

高-处理时间长$难于大规模生产+

"

,

'

ILBE

F

等在
@(

q

采用盐酸和全氟辛酸蚀刻制备出超疏水铝表面$

化学蚀刻成本低-可控性好$但会破坏基底本身强度

以及蚀刻试剂会破坏环境+
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大气压射流等离子体改性技术!
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"是一种高效-操作灵活-

便捷-成本低廉-绿色的表面处理技术%在保护环境

以及复杂材料表面处理等领域被大量研究和使用%

其中疏水性方向$

ILBE

F

等在常压下利用介质阻挡

放电产生等离子体改善高温硫化硅橡胶!

J6#

"憎

水性+

V

,

%吴淑群等通过激光诱导荧光法研究常压等

离子体射流中各自由基的粒子密度对改性影响+

>

,

%

郝艳捧等证明电流脉冲发光特性在三脉冲
.ee*

放

电起始阶段具有辉光放电结构+

U

,

%现阶段$

.ee*

的研究主要集中于放电气体种类和配比特性以及气

体放电特性方面$针对电源参数影响
.ee*

的研究$

如放电电压-放电时间较少%研究电源工况的影响

规律不仅对研究制备
e8=5

疏水性表面和
.ee*

的

控制以及制备设备长期高效运行具有指导作用$而且

大规模制备时有利于保障电力企业生产安全+
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本文以氦气!
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"或者氩气!
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"混合甲烷
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"和八氟环丁烷!
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"气体作为放电气体$通

过改变放电电压等级-放电电极极间距离-放电时间

和放电频率$从放电图像-

e8=5

表面接触角和表

面粗糙度
"

个方面$探究大气压条件下制备
e8=5

疏水表面的最佳电源工况$改性表面接触角与表面

粗糙度随电源工况变化的演变规律$为大规模高效

低成本制备疏水性
e8=5

薄膜奠定理论基础%

?

!

等离子体改性
F!%Q

表面作用机理

?A?

!

等离子体改性类型

等离子体处理表面是通过改变表面物理结构和

化学组成来改善样品疏水性$主要包括蚀刻-聚合和

接枝聚合
"

种机理%

蚀刻处理主要分为物理蚀刻和化学蚀刻%前者

因为等离子体喷射时具有较大初动能$通过撞击物

体表面使表面分子发生逃逸$起到蚀刻作用%后者

通过气体被电离成活性离子态与材料表面发生反

应$从而改变表面形态和性质%本实验中由
2

)

0

@

气

体电离产生的含氟离子具有一定腐蚀%

聚合则是借用气体放电$使反应材料解离或者

激发形成电子-离子和自由基等活性物%活性态反

应物之间相互聚合并在改性表面沉淀$形成改性膜%

聚合反应单体选择范围广泛$但是聚合成的改性膜

性能参差不齐$对反应物配方要求高%接枝聚合与

聚合机理类似$但聚合对象由反应材料本身演变成

样品表面和反应材料两者之间%在等离子体改性期

间$化学稳定性能差的样品会产生活性基团$与气体

放电产生的活性等离子体聚合$形成改性膜%接枝

聚合具有反应简单-成功率高以及单体选择广等优

点%

e8=5

具有良好的化学稳定和初级疏水性$不

适于聚合和接枝聚合%

?A@

!

F!%Q

表面疏水性形成

水滴在荷叶上会自然圆润滑落$疏水表面正是

仿照荷叶表面研制的%形成疏水表面有
!

个关键因

素$一是样品表面低自由能$无法让附着物有效黏

附$二是表面具有微.纳米级粗糙结构%等离子体

改性制备
e8=5

疏水表面$一方面通过射流喷射

等离子体碰撞样品表面$吸收样品表面能$导致表

面吸附能力变弱$从而改变疏水性$另一方面通过

等离子体蚀刻作用改变表面粗糙结构$形成更强

的疏水性%
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表面的电源工况分析
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式中&

#

R

为表面粗糙度'

6

5

-

6

/5

和
6

/4

分别为固体.气

体-固体.液体和液体.气体交界面的表面自由能'

7

5/

为真实表面积'

7

0

为表观表面积%

KOEDO%

基于杨氏方程提出
KOEDO%

预测模

型+

?

,

$见图
;

%该模型进一步揭示了样品表面性质

与液体接触角之间的关系%假设任意样品的粗糙表

面是化学组分均一的$

KOEDO%

认为粗糙表面增大了

固.液实际接触面积$从而改变了样品表面性能$其

关系如式!

;

"所示%研究表明$随着
#

R

增大$疏水表

面愈加疏水$而亲水表面愈加亲水%等离子体改性

通过蚀刻作用优化表面粗糙程度$制备
e8=5

疏水

性表面%

图
;

!

KOEDO%

预测模型

@

!

电场仿真

通过
2+=5+/

软件的静电模块模拟实际等离子

体改性时
e8=5

微通道电场分布$获得实验电源工况

参考值%图
!

为
e8=5

基底尺寸%通过
2+=5+/

仿

真$观察通入气体后的
e8=5

基底电场分布%据研

究证明$等离子体浓度!疏水等离子体"与疏水性成

正相关$浓度越高的区域疏水性越强+

;(

,

%用电场强

度表征等离子体整体浓度$推测疏水效果%本次仿

真包括电压等级和放电极间距两部分仿真%

图
!

!

e8=5

基底微通道尺寸

图
"

为电压等级电场分布$随着电压等级增大$

分布图颜色从柠檬黄变至橘红%由标尺知$等离子

体浓度随着电压等级增大逐步上升$即电压等级越

高$气体放电程度越高$符合放电一般理论$且电压

超过
;V\#

$等离子体浓度趋于饱和%

图
"

!

放电电压等级仿真电场

图
)

为极间距离电场分布图$随着极间距增大$

分布图颜色从橘红变至橙黄%由标尺知$等离子体

浓度随着极间距增大而逐步下降$且当极间距过大

之后$变化趋势减缓$最后趋近平缓%随着极间距增

大$放电区域体积变大$中心点等离子体浓度下降$

呈现出中心点电压下降现象%图
V

为放电电压和极

间距与仿真电场中心点电压趋势图%基于趋势图$选

定高压脉冲电源!

'e4<;@

.

"V((

"为气体放电电源%
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图
)

!

极间距离仿真电场

图
V

!

放电电压和极间距离与仿真电场中心点电压曲线图

B

!

实验与结果分析

BA?

!

实验装置及测量

.ee*

实验装置如图
>

所示$使用双环电极共

轴结构'选用石英玻璃射流管$长
!V( AA

$内径

)AA

$厚
;AA

'电极由
!

个铜金属带组成$带宽

;(AA

$厚
;AA

$高低压电极间距
;!AA

'混合气

体采用质量流量计!

=g5e-)((W

"控制进气速度$

完成气体混合'采用高压脉冲电源!

'e4<;@

.

"V((

"$

峰值电压
)(\#

$最高频率
)\JD

'脉冲上升沿-脉

宽均不可调$可被外触发$可输出触发信号$延迟约

U((EG

%

图
>

!

实验装置示意图

测量方法分为
V

部分&

#

用滴管在
e8=5

改性

表面滴加
!

*

/

去离子水$采用数码相机尼康
*"

微

距拍摄水滴后$用
#151+

软件测量表面接触角$考

虑测量误差$随机取样品表面五处$进行接触角测

量$计算其均值'

$

使用数码相机尼康
*"

拍摄放电

图像$感光度
15+

&

>)((

$曝光时间
(&(((@G

'

%

采

用
5$%TO:<e)U

型原子力显微镜!

.0=

"表征表面形

貌'

-

采用手持表面粗糙度测量仪
6-!((

测量改性

表面粗糙度
-B

$取样长度
;AA

$评定长度
VAA

$测

;V

次取其均值'

.

采用
.TB5

9

OH<,/5!()@

光纤光

谱仪测定放电光谱$并对光谱数据进行标准化处理%

BA@

!

实验材料

市售
e8=5

基底$等离子体改性前在丙酮中浸

洗
;VACE

后$去离子水冲洗
;VACE

$真空烘箱中常

温条件下烘干
!(ACE

待用%

混合气体由
JO

或
.:

混合
2J

)

和
2

)

0

@

组成%

在前期对气体种类-气体比例-射流管喷射方向的实

验基础上$选择
V&V_

的
2

)

0

@

.

2J

)

.

.:

混合气体$

射流管竖直放置%

JO

和
.:

分别以不同配比和
2

)

0

@

进行组合进

行实验时$

2

)

0

@

提供蚀刻基团
0

和疏水性官能团

20

+

起到疏水作用$

JO

-

.:

和
2J

)

是辅助气体%当

2

)

0

@

占比超过
V&@_

时$混合气体放电效果都会减

弱甚至不放电$导致改性表面接触角无明显变化且

基本接近未处理
e8=5

表面%亲水基团
JO

和
.:

;U

第
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在疏水改性中为
2

)

0

@

这类功能性基团气体提供易

放电环境%此外$

2

)

0

@

作用效果存在阙值$过量无

法起到更好改性作用%

BAB

!

实验结果及分析

图
U

为
e8=5

表面在不同电压等级下等离子

体改性过后的
.0=

图像%测其表面粗糙度分别为

;&(;

*

A

-

"&U@

*

A

-

)&@;

*

A

和
>&))

*

A

$接触角分

别为
?"&)l

-

;""&;l

-

;)!&)l

和
;V?&Ul

%从图
U

!

B

"可

以看出未处理的
e8=5

表面已初步具有粗糙结构$

从而自身呈现出一定的疏水性%由图
U

!

[

"-!

H

"-

!

Q

"知$随着电压等级提升$表面颗粒从小逐渐变

大$表面粗糙度和接触角也对应增大%

.0=

图像

表明改变放电电压等级$能有效优化表面形貌$使样

品表面呈现出疏水性%

图
U

!

不同放电电压等级下改性表面
.0=

图像

同样$改变放电频率-时间和极间距离也能有效

改性%为进一步探究电源工况对表面改性的机理$

以表面粗糙度作为表面形貌的特征参数$接触角作

为疏水性的特征参数$分析不同电源参数下电离
2

)

0

@

气体各主要碳氟基团的产生含量%通过实验规

律$确定等离子体改性
e8=5

表面的最佳电源

工况%

结合电场仿真$在大量实验基础上$选择基准实

验条件&电压
;V\#

-极间距离
"&@HA

-放电时间
"

ACE

和放电频率
!&V\JD

%因实验情况单一会导致

电源工况与接触角关系不明显$所以在电源影响因

素下$增加不同气体种类和不同配比两类对照组%

因不同配比混合气体条件下$电源参数只影响接触

角终值$不改变化趋势$选取
V&V_

配比的
.:

.

2

)

0

@

混合气体测取表面粗糙度和碳氟基团相对含量%

图
@

为
V&V_

配比的
.:

.

2

)

0

@

混合气体放电图

像$图
?

为
V&V_

配比的
JO

.

2

)

0

@

混合气体放电图

像$从左至右$电压等级分别为
?

-

;V

-

!(\#

%

图
@

!

电压等级放电图像!

.:

.

2

)

0

@

"

图
?

!

电压等级放电图像!

JO

.

2

)

0

@

"

图
;(

为电压等级与接触角关系$接触角随电压

等级增大而增大%在未达到接触角最大值时$接触

角大幅度变化$在接触角抵达
;VVl

附近时$接触角

无明显变化%实验证明电压能增强等离子体改性$

但当进入超疏水性!接触角大于
;V(l

$滚动角小于

;(l

"

+

;;

,阶段时$电压影响作用受限%依据仿真结

果$假如电压无限大$接触角应接近
;@(l

$但实际呈

现出接触角到达一定程度不再增加$甚至有回落趋

势%表明接触角存在极限值$该结果存在多方面原

因&第一$疏水作用主要来自混合气体中电离出来的

含氟官能团$氟基改性效果有限$电压等级只能起到

量变$而无法导致质变'第二$混合气体在射流管中

被电离$功能性
2

)

0

@

气体主要电离方程式如表
;

中

的化学式
#

$随着电离程度增加$会发生其他多重分

解反应+

;!

,

%

2

)

0

@

气体放电产生的等离子体中$主要

有
"

种碳氟基团
0

-

20

和
20

!

$其中
0

基团起到蚀

刻作用$副产物氟类化合物沉积于改性表面%气体

放电过程中疏水性气体电离程度有限$即无穷大电

!U
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压无法增加射流中的含氟官能团浓度%

表
?

!

K

C

5

X

电离方程式

电离方程式 能量变化.
O#

#

2

)

0

@

aO

4

2

"

0

V

a

a20

!

a0a!O

'

M ;̀@&(

$

20

!

aO

4

20a0aO

'

M ?̀&(

%

2

)

0

@

aO

4

!2

!

0

)

aO

'

M !̀&)

-

2

!

0

)

aO

4

!20

!

aO

'

M "̀&;

.

2

)

0

@

aO

4

0

<

a2

)

0

U

'

M "̀&(

/

2

)

0

U

aO

4

2

!

0

)

a2

!

0

"

aO

'

M !̀&)

图
;(

!

电压等级与接触角曲线

图
;;

为不同电压等级下$表面粗糙度和碳氟基

团含量变化趋势%随着电压增大$

0

含量和表面粗

糙度逐渐增大直至稳定$

20

含量缓慢增大$而
20

!

含量先增大再减小$疏水性持续增强%从图
;;

和电

离方程式知$电压增大使
2

)

0

@

电离度增大$并使

20

!

进一步分解成
0

$但电压
;V\#

之后$各产物无

法进一步分解$维持在相对稳定含量%实验表明等

离子体中
0

含量决定了改性表面接触角终值$但产

生
0

反应程度有限%从功率角度来看$当功率过大

时$一方面$基底表面会遭到破坏%另一方面$单

位时间流过气体中
2

)

0

@

含量是一定的$外界输入

能量大于单体所需能量$多余能量无法被充分

利用%

图
;;

!

电压等级与粗糙度和辐射强度曲线图

图
;!

为放电频率与接触角关系$接触角随频率

增大而增大$有较强线性关系%图
;"

为不同频率

下$表面粗糙度和碳氟基团含量变化趋势$随着频率

增大$

0

含量和表明粗糙度逐渐增大至稳定$

20

含

量先缓慢减小再增大至稳定$

20

!

含量先减小再增

大$疏水性能持续增强%实验表明$频率升高接触角

增大$

!&V\JD

之后$接触角无明显变化$达到阙值%

在放电方面$频率未改变气体放电颜色$但是改变了

放电气体速率$实际观察到气体放电在高频时更剧

烈$增大频率先是加速了副反应$消耗
20

!

得到
0

$

20

!

短暂下降后$频率继续增大使主反应更活跃$

20

!

逐渐增大$而
0

含量持续增加%同时$增大频

率即增大功率$使碳氟基团具有较大初始能量%

该能量一部分为撞击
e8=5

表面起到推进作用$

另一部分使等离子体具有更强的化学活性$更利

于电离%

图
;!

!

放电频率与接触角曲线

图
;"

!

放电频率与粗糙度和辐射强度曲线图

图
;)

为
VXV_

配比的
.:

.

2

)

0

@

混合气体放电

图像$图
;V

为
VXV_

配比的
JO

.

2

)

0

@

混合气体放电

图像$从左至右$极间距分别为
"X!

-

"X@

-

)X)HA

%

图
;)

!

极间距离放电图像!

.:

.

2

)

0

@

"

图
;V

!

极间距离放电图像!

JO

.

2

)

0

@

"

"U
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图
;>

为极间距与接触角关系$接触角随极间距

先增大后减小$在
"&@HA

附近达到最大接触角%图

;U

为不同极间距下$表面粗糙度和碳氟基团含量变

化趋势$随着极间距增大$

0

含量和表明粗糙度先增

大再减小$变化幅度大$

20

和
20

!

含量先增大再减

小$变化幅度小$疏水性能先增强后减弱%通过仿真

知极间距越短$电场分布越好%但实际中$因混合气

体流速和射频管体积有限$当极间距过小时$难以及

时有效建立放电电场$混合气体无法充分电离$致使

碳氟基团含量低$良好的电场分布无法弥补电离不

彻底$故接触角偏小%在极间距
"&@HA

之前$电离

度随极间距增大逐渐增大$蚀刻效果增强$疏水性增

强%当极间距过大时$放电气体失去良好放电环境$

2

)

0

@

电离主反应大幅减弱$

0

基团含量过低%同时$

较大极间距导致射流喷射效果变差$即喷射距离长

消耗能量多$所以接触角逐渐减小%

图
;>

!

极间距离与接触角曲线

图
;U

!

极间距离与粗糙度和辐射强度曲线图

图
;@

为放电时间与接触角关系$在
"ACE

之

前$接触角与放电时间呈正相关$之后与其呈负相

关%图
;?

为不同时长下$表面粗糙度和碳氟基团含

量变化趋势$随着时长增加$

0

含量和表明粗糙度逐

渐增大至稳定$

20

含量缓慢增大至稳定$

20

!

含量

先增大再减小%相较于电压频率和极间距改变电离

反应程度$增加时长是一个累积过程$在固定效率

下$增加工作时间使碳氟基团含量增加%实验表明

增加一定放电时长$能让接触角增大$改性效果

更好%

图
;@

!

放电时间与接触角曲线

图
;?

!

放电时间与粗糙度和辐射强度曲线图

"ACE

前$粗糙度和
0

含量与疏水性成正相关$

但当材料表面粗糙度超过临界值!

-B̀ >&))

*

A

"$

疏水性与粗糙度和
0

含量呈负相关%依据
KOEDO%

预测模型$粗糙度增加会增大接触角$但实际粗糙度

在持续增加$但疏水性能反而减小%当放电
!ACE

时$粗糙度
-B

为
V&(;

*

A

$改性表面逐渐形成荷叶

般的微.纳粗糙结构$呈现出超疏水性$并在
"ACE

达到最佳%超出临界值后$表面微.纳粗糙结构被破

坏$呈现出宏观的粗糙结构$改性表面沟壑能够容纳

液滴$如图
!(

所示$微观粗糙度优势降低$接触角随

着时长增加而大幅减小%综上$放电时间需要综合

考虑$

"ACE

左右为最佳时间%

图
!(

!

粗糙结构与接触角示意图

BAC

!

疏水性表面制备

制备疏水表面需要考虑多种变量$协调变量之

间的影响%通过实验探究和仿真$最终选择放电时

间
"ACE

$放电频率
!&V\JD

$极间距
"&@HA

$使用

V&V_

配比的
.:

.

2J

)

.

2

)

0

@

时能得到目前最佳接

触角
e8=5

基底%图
!;

为改性前后
e8=5

表面水

滴图$表面初始接触角
?(&!l

$经等离子体改性达

到$如图
!!

所示%

)U
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图
!;

!

e8=5

基底表面水滴

图
!!

!

e8=5

基底表面水滴接触角测量

国内输配电线路多为钢芯铝绞线-铝合金钢芯

绞线$单根导线外径从
;(AA

到
U(AA

不等%选

择直径分别为
!VAA

和
>(AA

$测试
e8=5

改性

表面在不同弯曲应力作用下的疏水性能%图
!"

!

B

"-!

[

"-!

H

"-!

Q

"为
>(AA

直径下动态滴落过程$

模拟实际中雨水与配电线路接触$从图知$液滴碰撞

改性表面后迅速弹开$未发生黏附%图
!"

!

O

"为
!V

AA

直径下水滴与改性表面接触示意图%图
!"

表

明弯曲状态下改性表面依旧具有良好疏水性能$弯

曲应力影响较小%

图
!"

!

e8=5

基底曲面测试

C

!

F!%Q

疏水表面稳定性测试

配电网线路工作环境恶劣$所制改性表面应该

具有良好的稳定性%根据线路实际工作环境$以图

!"

中样品为基准改性表面$设计如下测试%

CA?

!

储存性能测试

将所制备样品均分为
)

份$常态环境静置$在不

同时段进行表面接触角测量$如图
!)

中
.

所示%

改性表面接触角先减小再趋于稳定%因为样品制备

成功初期稳定性较差$接触角呈现出最大值$随着静

置时间增长$样品表面性能稳定$该测试表明稳定的

样品依旧表现出良好的疏水性能%

图
!)

!

接触角曲线图

CA@

!

耐磨性能测试

安装输配电线路$需要不断移动$期间会产生表

面磨损%为测试样品表面耐磨性能$利用砂纸!

>((

目"均匀摩擦表面%改性表面水滴接触角与砂纸摩

擦次数关系如图
!)

中
W

所示%从图
!)

知$样品表

面接触角随着摩擦次数增加而减小$但是变化幅度

较小$疏水性能未遭到严重破坏%测试表明所制备

样品表面具有良好耐磨性能%

CAB

!

耐低温性能测试

线路覆冰取决于湿度和温度两个影响因素$所以

为测试实际冰冻环境下改性表面的疏水性能%将样

品改性表面均分为
)

份并标号$放置于
c!(q

相对

干燥环境中
!)L

$取出后测量改性表面接触角$如图

!V

所示%样品表面接触角发生小幅度变化$测试表明

所制备样品表面能够适应低温环境$起到疏水作用%

图
!V

!

样本标号与接触角曲线

CAC

!

耐酸碱性能测试

线路实际铺设时$会遇到酸雨-碱液腐蚀$破坏

线路表面结构$使涂层疏水性能下降%因此对改性

表面进行耐酸碱性能测试$将样品改性表面均分为

U

份$分别浸泡在不同
9

J

值!

)

-

V

-

>

-

U

-

@

-

?

-

;(

"的

水溶液中
)@L

%取出后冲洗干净并烘干$测量改性

表面水滴接触角$结果如图
!>

所示%

从图
!>

知$在弱酸和弱碱时$接触角变化小$主

要因为改性表面存在的氟化物具有一定耐酸碱性以

及微观结构能减缓酸碱物质侵入%但酸碱性过大

时$会使接触角大幅减小$腐蚀性溶液会破坏改性表

面微观结构$使其失去原有功能%这表明所制备样

品表面只具备一定耐酸碱稳定性$还需进一步优化%

VU
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图
!>

!

浸泡溶液
9

J

值与接触角曲线

P

!

结论

;

"疏水性表面能够有效解决配电网覆冰问题$

尤其是当接触角超过
;V(l

%通过
.:

.

2J

)

.

2

)

0

@

混

合气体放电得到等离子体$对
e8=5

基底表面改

性$制备了
;V;&"l

的疏水性表面$具有良好稳定性%

等离子体改性技术相较于其他制备技术$有高效低

成本绿色等优势%

!

"电源工况通过促进
2

)

0

@

气体电离过程$改变

电离产物碳氟基团含量$增强表面疏水性%通过放电

光谱和形貌分析$发现等离子体改性制备疏水表面是

利用碳氟基团的蚀刻作用$对
e8=5

表面进行结构优

化$使其具有二元微.纳粗糙结构$形成疏水性%

"

"在制备过程中$探究了电源工况对等离子体

改性的影响规律%疏水性能随电压和频率的增大而

增大$直至疏水性能阙值%疏水性能随时间和极间

距先增大后减小$并且两者对疏水性能影响程度有

限%疏水性能随表面粗糙度先增大后减小$疏水性表

面需要微观层次的粗糙结构$宏观粗糙结构会削弱疏

水性能%同时$针对不同气体种类和不同气体配比$

电源工况有类似的影响规律%该实验规律为后续研

制适配气体放电的电源提供了一定理论基础%
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