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摘要：材料的表面处理及功能化可以在保持材料原有性能的前提下，赋予材料表

面新的性能，改善材料表面的亲水/疏水性、生物相容性、粗糙度、着色性、抗静

电性等，因而材料的表面处理对于改善材料表面性能和赋予材料特殊功能有至关

重要的作用。但传统的表面处理方法涉及强氧化或强辐射，易造成污染。低温等

离子体表面处理技术具有温度低、化学活性高、可控性强、无污染及无废弃物等

优点，特别适用于一些温度敏感材料(如生物材料)及形状复杂工件的表面处理，

因此，低温等离子体表面处理技术可广泛用于材料表面改性、表面功能化、表面

功能涂层沉积以及表面刻蚀等领域。 

基于等离子体表面处理技术的广泛应用，本文设计了工作频率为 2.45GHz 的

同轴结构大气压射流微波等离子体发生装置，如图 1 所示，它利用微波能量在同

轴结构开路端产生高强度的电场集中区域，从而激发气体放电产生等离子体，在

气流的作用下，可以在大气中产生定向流动的温度低且活性高的等离子体射流。 
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图 1. 不同尺寸的大气压射流微波等离子体发生装置 

 

由于不同的驱动方式或结构等因素会对等离子体射流造成影响，因而需要利



用数值模拟来分析射流微波等离子体的物理机制。本文运用流体近似理论模型，

通过数值模拟的方法建立大气压微波等离子体多物理场耦合模型，分析微波激发

等离子体放电产生的电子密度的分布和特性，探究电磁波在等离子体中的传播规

律。利用多物理场仿真软件 COMSOL 建立耦合了流体场、电磁场以及等离子体

等多物理场的二维同轴射流等离子体模型，基于时域下对纳维斯托克斯方程、亥

姆霍兹方程及近似玻尔兹曼方程进行解耦计算，计算框图如图 2 所示，等离子体

为流体模型提供气体密度和动力粘度，流体场为等离子体提供气压和流速，实现

等离子体和流体的双向耦合，获得射流微波等离子体的电子密度分布，如图 3 所

示。 

通过数值模拟观察到了射流等离子体各项参数的分布特性，旨在为射流微波

等离子体的材料表面处理提供参考与指导。 

 

图 2. COMSOL 射流微波等离子体计算框图 
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图 3. Pin=100W 时等离子体求解域，(a)电子密度分布，(b)电子温度，(c)电场分布，(d)速

度场 
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