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低温等离子体射流处理对硅橡胶材料性能的影响研究

伍雪峰， 段家振， 史如新， 刘洪涛， 何轶聪， 任显铭

（国家电网常州供电公司，江苏  常州  213004）

摘 要：为解决硅橡胶电缆表面印字污染问题，本文提出利用低温等离子体射流对硅橡胶进行表面处理。以交流电源

激励针-环结构电极产生氩气等离子体射流，对不同移动速度下的硅橡胶电缆表面进行动态处理，系统研究处理速度

对硅橡胶电缆憎水性、沿面耐压和击穿性能的影响，通过SEM和EDS检测硅橡胶表面物理形貌和化学成分变化。结

果表明：射流静态处理会导致材料表面温度升高，而动态处理可以显著降低温升。处理后硅橡胶的水接触角和闪络电

压均有小幅度下降。随着处理速度增大，硅橡胶的憎水性和电气绝缘性能逐渐恢复。5 mm/s处理条件下，硅橡胶表面

抗油墨粘接性显著提高。结合物化特性结果可知，等离子体射流处理后硅橡胶表面交联聚合程度提高，界面分子扩散

运动受到阻碍，进而降低了硅橡胶表面自黏性能。

关键词：低温等离子体射流；表面改性；硅橡胶电缆

Investigation on effect of low temperature plasma jet treatment on 

performance of silicone rubber material
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Abstract: In order to solve the problem of printing contamination on the surface of silicone rubber cables, the application of 

low temperature plasma jet in surface treatment of silicone rubber was proposed in this paper. Ar plasma jet was generated 

with needle-ring structure electrode driven by AC power source, and the surface of silicone rubber cables was dynamically 

treated at different moving speeds. The influence of processing speed on the hydrophobicity, surface voltage, and breakdown 

strength of silicone rubber cable was systematically studied. The changes in surface physical morphology and chemical 

composition of silicone rubber were detected by SEM and EDS. The results show that static jet treatment can cause an 

increase of the material surface temperature, while dynamic treatment can significantly reduce the temperature rise. The 

water contact angle and flashover voltage of silicone rubber slightly decrease after treatment. With the increase of processing 

speeds, the hydrophobic and electrical insulation performance gradually recover. Under the speed of 5 mm/s, the anti-ink 

adhesion of silicone rubber surface is significantly improved. It can be concluded that the degree of cross-linking 

polymerization on the surface of silicone rubber increases after the plasma jet treatment, and the diffusion movement of 

interface molecules at the interface is hindered, which decrease the anti-ink adhesion of the silicone rubber surface.
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0　引言

硅橡胶因其良好的耐候性和绝缘性，常被用于

电缆的制备[1-4]。由于电缆应用场景的多样性，通常

需要通过表面处理以调节其表面性能。例如，为了

便于区分型号和生产商，需要在电缆表面印刷文

字，但由于硅橡胶本身具有自黏性，在堆积收卷存

储的过程中会与接触的硅橡胶表面互相粘结，进而

在表面形成污渍，既影响辨识电缆信息，又会对电

缆绝缘性能造成影响[5-6]。目前，解决硅橡胶材料表

面性能问题的方法主要有化学法和物理法，其中化

学法主要通过引入功能基团对硅橡胶表面进行修

饰[6]，但该方法存在工艺复杂、产生挥发性有机物等

问题；物理法主要通过清洗、喷涂等方式改变表面

特性，但在处理效率和时效性等方面仍存在问题。

低温等离子表面改性技术因其处理条件简单、

能耗低、效率高、无污染等优点受到人们的广泛关

注[7]。近年来，国内外利用低温等离子体技术对绝

缘材料进行表面处理以提高表面性能的研究已经

取得了一些进展。如 LI S 等[8]以 He为工作气体驱基金项目：国网江苏省电力有限公司科技项目（J2022079）。
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动等离子体射流阵列，对污染后的硅橡胶样片进行

处理，可提高其表面疏水性能；GUAN H L等[9]利用

等离子体技术进行硅橡胶表面处理，并通过控制等

离子体处理时间，提高了硅橡胶在常压空气下的直

流闪络电压；K KRAWCZYK 等[10]通过等离子体技

术改善硅橡胶表面的亲水性。综合现有研究发现，

利用等离子体技术能够提高硅橡胶表面的不同性

能，但处理过程中材料表面的物理形貌和化学成分

会发生变化，其润湿性、沿面耐压和电气强度均会

随之改变。此外，现有硅橡胶改性研究大都固定等

离子体与硅橡胶的相对位置，而实际应用中等离子

体处理作为电缆加工工艺环节之一，通常将等离子

体源固定，电缆处于连续运动状态。因此，需要系

统研究在动态处理过程中，等离子体对硅橡胶的润

湿性、油墨粘接性、沿面耐压和电气强度等综合性

能的影响规律。

目前，低温等离子体表面处理应用中，主要有

介质阻挡放电和大气压等离子体射流两种方式。

其中，大气压等离子体射流由于其产生位置与改性

区域的空间分离，适合于电缆表面处理[11-12]。因此，

本文利用交流电源激励氩气放电产生低温等离子

体射流，对硅橡胶表面进行改性处理，并研究不同

处理速度条件下硅橡胶综合性能的变化规律，为等

离子体射流在硅橡胶电缆表面改性应用提供实验

依据。

1　实验系统及研究方法

1.1　等离子体射流处理硅橡胶实验系统

本研究搭建的实验系统如图 1所示。等离子体

射流电极采用针-环结构，由石英管（内径为 2 mm，

外径为 4 mm，长度为 180 mm）、高压电极和地电极

组成。其中高压电极为一根空心钢管（外径为 1.5 

mm，内径为 0.8 mm），顶端距石英管口 40 mm。地

电极为 10 mm 宽的铜箔，其下端距石英管口 10 

mm。工作气体采用 99.999% 高纯度氩气，流速为  

1 L/min，使用交流电源激励产生等离子体。放电电

压和电流分别由高压探头（Tektronix P6139A型）和

电流线圈（Pearson 4100型）测得，通过示波器（Tek‐

tronix TDS-3054c型）进行数据采集。采用光纤光谱

仪（Ocean Optics HR4000CG 型）测量发射光谱，探

头距离射流体羽 30 mm。放电图像采用 Cannon相

机进行拍摄，曝光时间为1/4 s。

1.2　硅橡胶试样处理

实验用硅橡胶购自中天电缆科技有限公司，样

片尺寸为 10 mm×10 mm，厚度为 1 mm。为了保证

射流放电的稳定性并实现良好的改性效果，通过前

期实验，确定电源电压为 9 kV，频率为 5 kHz，处理

距离为10 mm。考虑电缆生产加工过程的在线处理

需求，采用动态方式进行硅橡胶表面改性：固定射

流反应器，将硅橡胶样片置于水平位移平台，控制

电机使其带动平台以恒定速度运动。硅橡胶材料

作为电缆材料时，工作温度通常不超过 80℃，过高

的处理温度会产生显著的老化效应，甚至可能烧蚀

硅橡胶。为考察等离子体处理对硅橡胶的热效应，

使用FOTRIC型热成像仪检测硅橡胶的表面温度。

1.3　硅橡胶性能检测方法

改性前后表面憎水性的变化由水接触角测量

仪（ZJ-CAZ2型）表征，实验时将 1.5 μL蒸馏水滴在

材料表面，每个样片测量 3次取平均值。为考察硅

橡胶表面抗油墨粘接性，将带有印字的硅橡胶用射

流进行处理，处理后使用 10 kg砝码将其与无印字

未处理样片挤压以模拟电缆堆积收卷，静置 24 h后

观察表面是否发生印字渗透。采用 Oxford Ultim 

Max 65型扫描电子显微镜（SEM），与其配备的X射

线能谱仪（EDS）结合，检测处理前后的硅橡胶表面

物化特性。通过傅里叶红外光谱仪（FTIR，Thermo 

Scientific Nicolet iS 50 型）分析样品的化学成分。

为考察等离子体处理对硅橡胶绝缘性能影响，分别

对处理前后的闪络电压、表面电荷消散过程和电气

强度进行测量。采用高压直流电源激励测量闪络

电压，在指型电极两端施加电压，以 0.5 kV/s的速度

调高输出电压，直到发生闪络。利用表面电荷测试

图1　等离子体射流改性硅橡胶表面实验系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of the experimental system for 

silicone rubber surface modification with plasma jet
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系统进行正极性电晕充电，记录表面电荷衰减过

程[13-16]。测试条件：充电电压为 3 kV，针尖与样品上

表面垂直间距为 5 mm，在充电 5 min后迅速将样品

移动至 Kelvin 静电探头（Trek-6000B 型）下进行测

试，探头距样品上表面 2 mm。采用球-球电极测试

样品电气强度，以 0.5 kV/s的速度升压，直到发生击

穿，将击穿电压除以样品厚度获得电气强度。每个

样品测试8次，采用双参数威布尔模型分析。

2　放电特性诊断结果

图 2给出了硅橡胶等离子体射流放电特性诊断

结果。其中图 2(a)为电学特性结果，从图 2(a)可以

看出，正、负半周期的放电均产生了多个电流脉冲，

说明介质管内放电模式为丝状放电。放电脉冲电

流峰值平均约 50 mA，且正、负半周呈现显著的不对

称性，这是由针环电极结构形成的非对称电场导

致[17]。图 2(b)为光学特性结果，由图 2(b)中的发光

图像可见，射流体羽呈暗紫色，长度约为 11 mm。体

羽由管口向周围空气延伸过程中逐渐收缩，这是由

于放电产生的高能粒子在传输过程中不断发生碰

撞、解离等反应，粒子能量逐渐衰减[18]。根据发射光

谱测试结果，等离子体中含有丰富的 Ar 激发态粒

子，这是由于该放电以Ar作为工作气体，Ar原子与

自由电子碰撞频率高，致使其光谱强度最高[19-20]。

高能电子、激发态Ar与空气中氮气分子发生非弹性

碰撞，引发电离和激发反应，生成大量化学活性粒

子及自由基，根据图 2(b)中光谱检测结果可知，生成

的粒子主要为 N2(C
3Пu→B3Пg)。此外，光谱中检测

到 OH 自由基，这是空气中微量的水参与反应

所致[19]。

不同状态条件下，射流体羽作用在硅橡胶表面

导致其温度变化的结果如图 3所示。Ar1为硅橡胶

表面的温度，Ar2为等离子体反应器的温度。从图 3

(a)可以看出，在静态条件下，随着处理时间的增加，

硅橡胶表面温度显著增加。在处理 60 s时，最高温

度由原来的 27.9℃（图 3(b)）达到 78.6℃（图 3(c)），接

近硅橡胶表面最高工作温度。因此，在静态条件

下，采用射流处理时间应控制在 60 s以内。在动态

条件下（样品移动速度为 1 mm/s），随着处理时间增

加，硅橡胶表面温度缓慢增加随之趋于稳定，稳定

温度在 33～34℃。该结果表明，动态处理能够显著

降低等离子体处理过程中硅橡胶的表面温升。

3　改性效果

3.1　表面水接触角

等离子体射流处理前后硅橡胶的表面水接触

角测量结果如图 4所示。从图 4可以看出，未处理

的硅橡胶水接触角为 113°。当样品移动速度为     

1 mm/s时，射流处理后表面水接触角为 94.1°，相较

于未处理时降低了 16.7%。随着移动速度增加，表

面水接触角逐渐增大，当样品移动速度为 5 mm/s

时，水接触角为 107.2°，相较于未处理时降低 5.1%。

由此说明，射流处理会导致硅橡胶表面憎水性变

差，这是由于等离子体射流产生的高能粒子轰击硅

橡胶表面，会改变材料表面分子的化学结构。结合

图 7的FTIR检测结果，处理后非极性基团Si-CH3减

少，因此憎水性降低。虽然硅橡胶表面水接触角相

较于未处理时有所降低，但在高速处理下水接触角

(a) 电学特性

(b) 光学特性

图2　硅橡胶的等离子体射流放电特性结果

Fig.2　The results of plasma jet discharge characteristics of 

silicone rubber
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仍可达到 107°，呈现出较好的憎水性能。此外，提

高处理速度能够有效抑制憎水性的降低，为了保证

硅橡胶电缆的憎水性，应该在满足处理要求的前提

下，增大处理速度。

3.2　表面抗油墨粘接性能

图 5所示为射流处理前后硅橡胶表面抗油墨粘

接性能测试结果，样品移动速度为 5 mm/s。根据图

5(a)可知，未处理的硅橡胶表面经过重物压 24 h后，

其油墨印已经染到与之接触的硅橡胶上，形成白色

印字痕迹。经过等离子体射流处理后，如图 5(b)所

示，硅橡胶的印染问题得到解决，硅橡胶表面无明

显印字痕迹，原始印字硅橡胶无字迹损失。

3.3　表面物理形貌和化学成分

图 6给出了等离子体射流处理前后硅橡胶表面

SEM图像，表 1为对应的 EDS检测结果。由图 6(a)

可知，未经处理的硅橡胶表面整体平整，表面纹路

分布均匀，为硅橡胶制作过程中所留下的痕迹，长

度为 1～2 μm[21-22]。由图 6(b)可见，处理后硅橡胶表

面出现白色斑点。根据表 1所示的EDS检测结果，

(a) 最高温度随时间变化

(b) 初始放电时温度分布

(c) 静态条件下处理1 min时温度分布

图3　等离子体射流处理导致的硅橡胶表面温升

Fig.3　Temperature rise of silicone rubber caused by 

plasma jet treatment

(a) 未处理硅橡胶 (b) 处理后硅橡胶

图5　等离子体射流处理前后硅橡胶

表面抗油墨粘接性变化

Fig.5　Changes in anti-ink adhesion of silicone rubber surface 
before and after plasma jet treatment

图4　等离子体射流处理前后硅橡胶的表面水接触角变化

Fig.4　Changes in water contact angle of silicone rubber 
surface before and after of plasma jet treatment

             (a) 未处理                                    (b) 处理后

图6　等离子体射流处理前后硅橡胶表面SEM图像

Fig.6　SEM images of silicone rubber surface before and after 

plasma jet treatment
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未处理硅橡胶表面主要包含 Si、O、C 三种元素，含

量比约为 5∶3∶2。射流处理后表面形成的斑点位置

的 Si含量较其他位置低 12%，而O和C的含量均有

所上升。等离子体射流处理前后硅橡胶表面的FT‐

IR检测结果如图 7所示。由图 7可见，处理前后的

表面化学基团种类没有变化，这与EDS检测结果具

有一致性。上述表面物化特性检测的结果表明，等

离子体处理硅橡胶并未在其表面引入新的化学基

团，但会提升主链的交联程度，硅橡胶界面分子链

段扩散运动受到阻碍，进而降低了硅橡胶表面自黏

性能。

3.4　电气性能

图 8所示为不同样品移动速度下射流处理后的

硅橡胶电气性能测试结果。图 8(a)为闪络电压测试

结果，根据图 8(a)所示，未处理硅橡胶表面闪络电压

为 8.8 kV。在 1 mm/s速度处理下，闪络电压降低至

7.4 kV，较未处理时减少 15.9%；当处理速度达到 4 

mm/s时，闪络电压升高到 9.1 kV，较未处理时提高

3.4%。结果表明，低速处理会导致沿面耐压性能下

降，当速度增加到 4～5 mm/s时，其处理后的沿面耐

压性能可达到未处理水平，甚至略有增加。图 8(b)

所示为不同样品移动速度下射流处理后硅橡胶的

表面电荷消散过程曲线。由图 8(b)可见，随着速度

的增加，电荷消散速率变快，但相仍比未处理时的

慢。当速度增加到 4～5 mm/s时，处理后的硅橡胶

(a) 闪络电压

(b) 表面电荷消散过程

(c) 陷阱电荷密度曲线

图7　等离子体射流处理前后硅橡胶表面FTIR图谱

Fig.7　FTIR spectra of silicone rubber surface before and after 

plasma jet treatment

表1　等离子体射流处理前后硅橡胶表面的

C、O、Si三元素含量变化

Table 1　Changes of C, O, and Si elements on the surface of 

silicone rubber before and after plasma jet treatment

%

元素

种类

C

O

Si

处理条件

面扫未处理

20

28

52

面扫处理后

24

27

49

点测白点处

27

36

37

点测无白点

22

30

49

70
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(d) 电气强度

图8　等离子体射流处理前后硅橡胶的电气性能变化

Fig.8　Changes in electrical performance of silicone rubber 

surface before and after plasma jet treatment

可达到原始硅橡胶电荷消散速率，并且当速度为   

4 mm/s时，处理后电荷消散速率高于未处理试样的

速率，这与沿面耐压性能测试结果具有一致性。由

图 8(b)计算得到的陷阱电荷密度结果如图 8(c)所

示。从图 8(c)可以看出，在 1 mm/s 处理条件下，硅

橡胶表面陷阱能级升高到 0.963 eV，说明处理后硅

橡胶表面束缚电子能力增强，易发生表面电荷积

聚、表面电场畸变增强、沿面耐压降低。随着处理

速度的增加，陷阱能级逐渐变浅。当处理速度为   

4 mm/s时，其陷阱能级由未处理时的 0.947 eV降低

到 0.907 eV。更浅的陷阱使得载流子更容易沿着表

面去深陷阱化，加速电荷消散，减弱表面电场畸变，

提升闪络电压。图 8(d)为 5 mm/s 处理速度下硅橡

胶电气强度的测试结果。由图 8(d)可知，未处理硅

橡胶的电气强度为 34.6 kV/mm，射流处理后的硅橡

胶电气强度为 35.0 kV/mm，与未处理时相差不大，

说明高速处理条件下，射流表面处理基本不会影响

硅橡胶本体绝缘性能。

4　结论

（1）在静态处理条件下，等离子体射流处理硅

橡胶会导致其温度升高，且随处理时间增加温升增

大，静态射流处理 1 min时最高温度达到 78.6℃，接

近硅橡胶耐受温度。在样品移动速度为 1 mm/s的

动态条件下，硅橡胶表面温度可稳定温度在 33～

34℃。因此，在实际应用中，需要采用动态处理方

法以降低等离子体处理过程中硅橡胶的表面温升。

（2）在 5 mm/s动态处理条件下，硅橡胶表面形

成 Si元素含量较低的白点并且表面交联聚合程度

提高，使得抗油墨粘接性能提升，有效解决了硅橡

胶电缆印字污染问题。

（3）在低速处理条件下，硅橡胶憎水性以及沿

面耐压性能均有所下降，在 1 mm/s射流处理后，水

接触角降低16.7%，闪络电压降低15.9%。随着处理

速度增加，两者的下降程度减弱。当速度升高至 5 

mm/s时，水接触角较未处理时仅降低了 5.1%，沿面

耐压和电气强度基本可达到未处理水平。因此，利

用射流进行硅橡胶表面改性，需要适当提高处理速

度以保证憎水性和绝缘性。
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