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ВВЕДЕНИЕ
За последние десятилетия наблюдается значи-

тельный научный и практический интерес к спосо-
бам генерации низкотемпературной неравновес-
ной плазмы атмосферного давления, что связано с
широким применением неравновесной плазмы
для решения различных научных и производствен-
ных задач (контроль загрязнений, удаление лету-
чих органических соединений, контроль выхлоп-
ных газов автомобилей, генерация озона, очистка
воды, обработка поверхности полимеров) [1].

Одним из наиболее эффективных и техноло-
гичных методов улучшения контактных свойств
поверхности полимеров является воздействие на
нее низкотемпературной неравновесной плазмы
[2]. При этом важной особенностью процесса
плазмохимической модификации полимерных
материалов является то, что изменениям подвер-
гается только поверхность полимера и тонкий по-
верхностный слой толщиной 10–1000 нм [2].
Структурно-химические превращения в поверх-
ностном слое, вызванные воздействием плазмы,
ведут к изменениям электрофизических, физико-
механических, оптических и других свойств по-
верхности полимера [3–8].

В настоящее время известен ряд газоразряд-
ных методик, используемых при создании техно-
логий обработки поверхности полимеров: корон-
ный, барьерный, тлеющий низкочастотный (НЧ,
1 кГц), высокочастотный (ВЧ, 13.56 МГц), микро-

волновый (СВЧ, 2.45 ГГц) разряды, скользящая ду-
га [9–15]. Однако несмотря на целый ряд достигну-
тых положительных эффектов взаимодействия си-
стемы плазма-полимер, в т. ч. реализованных в
промышленности, механизм и соответственно тех-
нология плазменной обработки полимеров разра-
ботаны недостаточно.

Особое место среди плазменных способов об-
работки полимеров занимают слаботочные по-
верхностные разряды, которые характеризуются
малой плотностью тока (не более 10 мA/см2) на
поверхности и невысокой плотностью энергии
(не более 10 Вт/см2), что является важным усло-
вием при плазменной обработке поверхности
термически чувствительных полимерных матери-
алов. Поверхностные разряды реализуются в
диффузной или стримерной формах в различных
газовых средах, и в широком диапазоне токов и
напряжений: в классических барьерных разрядах,
в переходных разрядах (“surface partial discharg-
es”), кратковременно возникающих на диэлек-
трической поверхности при наложении импульса
какой-либо одной полярности, а также в барьер-
ной короне переменного тока [9, 15].

Целью данной работы является изучение сла-
боточного поверхностного разряда в аргоне атмо-
сферного давления с диэлектрическим барьером
на аноде, инициированного отрицательным ко-
ронным разрядом постоянного напряжения.
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Схема экспериментальной установки представ-

лена на рис. 1 [16–18]. Исследования проводили в
разрядной камере (150 × 100 × 100 мм2) с вмонти-
рованными электродами острие-плоскость. Ка-
тод 1 – острие представляет собой стальной стер-
жень с радиусом закругления вершины конуса r =
= 25 мкм. Плоский электрод 2 представляет собой
конструкцию из стальной пластины площадью
S = 96 cм2. На плоский электрод помещается ди-
электрик – полимерная пленка (политетрафтор-
этилен, толщина d = 60 мкм), которая удерживает-
ся на краях специальными зажимами. Расстояние
от вершины острия до диэлектрической пленки
составляет 30 мм.

Максимальное напряжение регулируемого
высоковольтного источника ВС-20-10 составля-
ло 20 кВ. Для стабилизации разряда острие нагру-
жали регулируемым балластным сопротивлением
Rб > 1 MОм. Плазмообразующий газ аргон прока-
чивается через разрядную камеру. Расход аргона
G измеряется с помощью ротаметра РМ-А-0.16
ГУЗ до 5 ⋅ 10–5 кг/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Отрицательная корона с диэлектрическим ба-
рьером на аноде реализуется путем подачи посто-
янного напряжения U на электродную структуру
острие-плоскость. Разряд инициируется повы-
шением напряжения до некоторого критического
значения, соответствующего напряжению зажи-
гания U*. Визуальная картина свечения отрица-
тельной короны с барьером качественно соответ-
ствует общепринятому определению короны и
характеризуется слабовыраженным свечением
зоны генерации, которая располагается вблизи
острия, при этом дрейфовая область остается
практически темной [19]. На рис. 2 представлены
фотографии, иллюстрирующие эволюцию разви-
тия поверхностного разряда, возбуждаемого ко-
ронирующим острием отрицательной полярно-
сти над полимерной пленкой. При дальнейшем
повышении напряжения на поверхности диэлек-
трика начинают формироваться яркие поверх-
ностные разряды – стримеры.

Как видно, стримеры формируются на краю
диэлектрической пленки, при этом имеется как
контрагированная, так и диффузная форма раз-
ряда (рис. 2а). Первичные стримеры, зарождающи-
еся на краю диэлектрика, имеют контрагированную
форму разряда, которые при дальнейшем распро-
странении по поверхности диэлектрика начинают
сильно ветвиться. На расстоянии l = 1.5–2 см на по-
верхности диэлектрика относительно оси острие-
плоскость стримеры полностью распадаются, и на
площади S = 3 cм2 формируется объемная диф-
фузная плазменная область. Дальнейшее повы-
шение напряжения U приводит к увеличению
частоты следования поверхностных стримеров,
одновременно при этом усиливается свечение и
сужается площадь, занимаемая диффузной плаз-
менной областью. В данном режиме формирова-
ния разряда стримеры характеризуются сложной
пространственной структурой, однако при этом
имеют выраженную периодичность формирования
и частоту следования (рис. 3). Отметим, что слабо-
точные поверхностные разряды характеризуются

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 –
острие; 2 – плоский электрод; 3 – диэлектрический
барьер из полимерной пленки; 4 – балластное сопро-
тивление; 5 – делитель напряжения; 6 – источник пи-
тания.
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Рис. 2. Стадии горения отрицательной короны с диэлектрическим барьером – пленка ПТФЭ, толщиной d = 60 мкм.
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малой плотностью тока (не более 10 мA/cм2) на
поверхности и невысокой плотностью мощности
(<10 Вт/cм2).

По мере роста напряжения в сформировав-
шейся плазменной диффузной области зарожда-
ются отдельные стримеры, которые затем вытя-
гиваются из плазменной области в сторону коро-
нирующего острия (рис. 2а). При замыкании
разрядного промежутка острие-плоскость стри-
мерами разряд переходит в режим контрагиро-
ванного плазменного разряда, характеризуемого
ярким однородным свечением в пределах плаз-
менного канала. В режиме плазменного контр-
агированного разряда поверхность диэлектрика
практически полностью заполняется поверхност-
ным разрядом, состоящим из множества стриме-
ров различного диаметра и диффузной плазмы,
заполняющей пространство между стримерами
(рис. 2б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты экспериментальных

исследований отрицательной короны постоянно-
го напряжения, возбуждаемой металлическим
острием над плоскостью покрытой диэлектриком.
Установлено, что при повышении напряжения на
поверхности диэлектрика формируются яркие по-
верхностные разряды – стримеры. Стримеры фор-
мируются по краю диэлектрической пленки, при
этом имеется как контрагированная, так и диф-
фузная форма разряда. Экспериментально показа-
но, что в режиме контрагированного разряда по-
верхность диэлектрика практически полностью
заполняется поверхностным разрядом, состоящим
из множества стримеров различного диаметра и

диффузной плазмы, заполняющей пространство
между стримерами.
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Рис. 3. Осциллограммы импульсов тока: 1 – импуль-
сы тока отрицательной короны; 2 – импульсы тока
поверхностного разряда; 3 – импульс тока стример-
ного разряда (I = 1.4 мA, t = 0.3 мс).
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