
952016 年第 18 期 ·航空制造技术

研究论文RESEARCH

等离子体清洗技术起源于 20 世纪初，推动了半导体

和光电产业的迅速发展，现已广泛应用于精密机械、汽车

制造、航空航天以及污染防治等众多高科技领域。等离子

体清洗技术的关键是低温等离子体的应用，它主要依赖于

高温、高频、高能等外界条件产生，是一种电中性、高能量、

全部或部分离子化的气态物质。低温等离子体的能量约

为几十电子伏特，其中所包含的离子、电子、自由基等活

性粒子以及紫外线等辐射线很容易与固体表面的污染物

分子发生反应而使其脱离，进而可起到清洗的作用。同

时由于低温等离子体的能量远低于高能射线，因此此技

术只涉及材料表面，对材料基体性能不产生影响 [1-2]。

等离子体清洗是一种干式工艺，由于采用电能催化

反应，可以提供一个低温环境，同时排除了湿式化学清

洗所产生的危险和废液，安全、可靠、环保。简而言之，
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[ 摘要 ]   低温等离子体作为材料表面改性技术的应用已经非常广泛，其中一项重要应用是作为一种干法清洗技术有
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等离子体清洗技术结合了等离子体物理、等离子体化学

和气固两相界面反应，可以有效清除残留在材料表面的

有机污染物，并保证材料的表面及本体特性不受影响，

目前被考虑为传统湿法清洗的主要替代技术。

更重要的是，等离子体清洗技术不分处理对象的基

材类型，对半导体、金属和大多数高分子材料均有很好

的处理效果，并且能够实现整体、局部以及复杂结构的

清洗 [3]。此工艺容易实现自动化与数字化流程，可装配

高精度的控制装置，精准控制时间，具备记忆功能等。

正是由于等离子体清洗工艺拥有操作简单、精密可控等

显著优势，目前已在电子电气、材料表面改性与活化等

多个行业普遍应用。同时可以预见，这种优越的技术也

将被复合材料领域所认可并广泛采用。

1  等离子体清洗技术概述

1.1  机理分析
* 基金项目：辽宁省博士启动基金项目（ 201501089），辽宁省教育厅
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等离子体主要是通过气体放电产生，其中包含电

子、离子、自由基以及紫外线等高能量物质，具有活化材

料表面的作用。例如，电子质量小、移动速度快，可以先

一步到达材料表面并使其带有负电荷，同时对材料表面

产生撞击作用，可促使表面吸附的气体分子解吸或分

解，也有利于引发化学反应；材料表面带有负电荷时，带

正电荷的离子会加速向其冲击，所产生的溅射作用会将

表面附着的颗粒性物质除去；等离子体中自由基的存

在对清洗作用具有非常重要的意义，由于自由基易与物

体表面发生化学连锁反应，产生新的自由基或进一步分

解，最后可能会分解成挥发性的小分子；而紫外线具有

很强的光能和穿透能力，可透过材料表面深达数微米而

产生作用，使表面附着物质的分子键断裂分解 [4]。

图 1 简单描述了等离子体清洗的作用原理。主要

是通过等离子体作用于材料表面使其产生一系列的物

理、化学变化，利用其中所包含的活性粒子和高能射线，

与表面有机污染物分子发生反应、碰撞形成小分子挥发

性物质，从表面移除，实现清洁效果。可见，等离子体清

洗技术具有工艺简单、高效节能、安全环保等显著优点。

1.2  清洗类型

根据反应类型不同，等离子体清洗技术可分为两

类：等离子体物理清洗，即借助活性粒子和高能射线轰

击而使污染物脱离；等离子体化学清洗，即通过活性粒

子与杂质分子反应而使污染物挥发脱离。

（1）激发频率对等离子体的清洗类型具有一定影

响。例如，超声等离子体（激发频率，40kHz）发生的反

应多为物理反应；微波等离子体（激发频率，2.45GHz）

发生的反应多为化学反应；而射频等离子体（激发频率，

13.56MHz）则涉及到物理、化学双重反应类型。

（2）工作气体种类对等离子体清洗类型也具有一定

影响。例如，惰性气体 Ar2、N2 等被激发产生的等离子

体主要用于物理清洗，借助轰击作用使材料表面清洁；

而反应性气体 O2、H2 等被激发产生的等离子体则主要

用于化学清洗，借助活泼自由基与污染物（多为碳氢化

合物）发生化学反应，产生一氧化碳、二氧化碳、水等小

分子，从材料表面移除。

（3）等离子体清洗类型对清洗效果具有一定的影

响。等离子体物理清洗可使材料表面的粗糙度增加，有

助于提高材料表面的附着力；等离子体化学清洗可以

显著增加材料表面的含氧、含氮以及其他类型的活性基

团，有助于改善材料的表面浸润性。

1.3  效果与特点

与传统的溶剂清洗不同，等离子体是依靠其中所包

含高能物质的“活化作用”达到清洗材料表面的目的，

清洗效果彻底，是一种剥离式清洗。其清洗优势主要体

现在以下几个方面 [5]：

（1）清洗后的材料表面基本没有残留物，并且可以

通过选择、搭配不同的等离子体清洗类型，产生不同的

清洗效果，满足后续处理工艺对材料表面特性的多种需

求；

（2）由于等离子体的方向性不强，因此方便清洗带

有凹陷、空洞、褶皱等复杂结构的物件，适用性较强；

（3）可处理多种基材，对待清洗物件的要求较低，

因此特别适合清洗不耐热和溶剂的基体材料；

（4）清洗过后无需干燥或其他工序，无废液产生，

同时其工作气体排放无毒害，安全环保；

（5）操作简便、易控、快捷，对真空度要求不高或可

直接采用大气压等离子体清洗工艺，同时此工艺避免了

大量溶剂的使用，因此成本较低。

2  等离子体清洗设备及工艺

2.1  主要设备

用于等离子体清洗的典型设备为低压等离子体清

洗机，如图 2 所示。

图1  等离子体清洗机理示意图

Fig.1  Mechanism schematic of plasma cleaning
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Fig.2  Structure schematic of low-pressure plasma 

cleaning setup
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由于等离子体的产生需要在低压条件下进行，需要

真空设备和密闭系统，设备成本较高，且操作空间和待

清洗物件尺寸容易受到限制，不便于大规模工业应用。

因此近年来常压等离子体及其清洗技术的发展受到了

广泛关注 [6]。图 3 所示为常压射流等离子体喷枪，是一

种电容耦合射频放电装置，其等离子特性与辉光放电相

似，用于清洗材料表面时可以根据被清洗污染物的特点

选择工作气体。

另有一种常压空气介质阻挡放电等离子体清洗设

备，可以在常压条件下对连续纤维、织物及其他大型片

材产生良好的表面清洗效果 [7]，如图 4 所示。介质阻挡

放电（DBD）可产生宏观均匀、稳定的等离子体，放电强

度相对较大，处理效率高。

2.2  工艺参数

在等离子体清洗工艺当中，影响清洗效率的参数主

要有以下几个方面：

（1）放电气压：对于低压等离子体，放电气压增加，

等离子体密度越高，电子温度随之降低。而等离子体的

清洗效果取决于其密度和电子温度两个方面，如密度越

高清洗速率越快、电子温度越高清洗效果越好。因此，

放电气压的选择对低压等离子体清洗工艺至关重要。

（2）气体种类：待处理物件的基材及其表面污染物

具有多样性，而不同气体放电所产生的等离子体清洗速

度和清洗效果又相差甚远。因此应该有针对性地选择

等离子体的工作气体，如可选用氧气等离子体去除物体

表面的的油脂污垢，选用氢氩混合气体等离子体去除氧

化层。

（3）放电功率：放电功率增大，可以增加等离子体

的密度和活性粒子能量，因而提高清洗效果。例如，氧

气等离子体的密度受放电功率的影响较大。

（4）暴露时间：待清洗材料在等离子体中的暴露时

间对其表面清洗效果及等离子体工作效率有很大影响。

暴露时间越长清洗效果相对越好，但工作效率降低。并

且，过长时间的清洗可能会对材料表面产生损伤。

（5）传动速度：对于常压等离子体清洗工艺，处理

大物件时会涉及连续传动问题。因此待清洗物件与电

极的相对移动速度越慢，处理效果越好，但速度过慢一

方面影响工作效率，另一方面也可能造成处理时间过长

产生材料表面损伤。

（6）其他：等离子体清洗工艺中的气体分配、气体

流量、电极设置等参数也会影响清洗效果。因此需要根

据实际情况和清洗要求设定具体的、适合的工艺参数。

3  在复合材料领域中的应用分析

自等离子体清洗技术问世以来，其应用便随着电子

等工业的快速发展而逐渐增多。目前，等离子体清洗已

广泛应用于半导体与光电工业，并在汽车、航空航天、医

学、装饰等多个技术领域得到推广应用。近年来，等离

子体清洗技术在聚合物表面活化、电子元器件制造、塑

料胶接处理、提高生物相容性、防止生物污染、微波管制

造、精密机械零件清洗等方面应用较多 [8]。下面着重讨

论复合材料领域中等离子体清洗工艺的应用前景。

3.1  提高复合材料界面粘结性能

碳纤、芳纶等连续纤维具有质轻高强、热稳定性好、

抗疲劳性能优异等显著特点，用于增强热固性、热塑性

树脂基复合材料所得制成品已被广泛应用于飞行器、武

器装备、汽车、体育、电器等多个领域。但是商业化的纤

维材料表面通常会存在一层有机涂层，在复合材料制备

过程中将会成为弱界面层而严重影响到树脂与纤维之

间的界面粘结作用。因此，在制备复合材料之前，需要

借助一定的处理手段将其去除。

采用等离子体清洗技术，可以有效避免化学溶剂对

材料本体性能的损伤，在清洗材料表面的同时能够引入

多种活性官能团，并增大表面粗糙程度，改善纤维表面

自由能，有效提高树脂与纤维两相界面之间的粘结作

用，提高复合材料的综合性能。图 5 所示为芳纶纤维经

溶剂清洗和等离子体清洗之后增强热塑性聚芳醚砜酮

树脂的层间剪切强度对比，表明在各自较佳条件下等离
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图3  常压射流等离子体喷枪结构示意图

Fig.3  Structure schematic of atmospheric plasma torch
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图4  常压介质阻挡放电等离子体发生装置结构示意图

Fig.4  Structure schematic of atmospheric DBD plasma setup
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子体清洗对复合材料界面性能的提高作用更为显著。

3.2  提高复合材料制造工艺性能

复合材料液体模塑成型技术（LCM）主要有树脂传

递模塑（RTM）、真空辅助树脂传递模塑（VARTM）、真空

辅助树脂注射（VARI）和树脂膜渗透（RFI）等成型工艺。

这类工艺的共同特点是将纤维预成型体放入模具腔体

内，再在压力作用下注入液态树脂并使其充分浸渍纤

维，再经固化、脱模等工序得到所需制品，具有低投入、

高效率、高品质等优点。但是需要解决的问题是，LCM

技术多存在树脂对纤维浸渍不理想，制品存在内部空隙

和表面干斑等现象 [9]。由此可见，树脂对纤维表面的浸

润性能会直接影响 LCM 成型工艺过程及其产品性能。

因此，可以考虑通过采用等离子体清洗技术改善纤维表

面的物理和化学性能，提高预成型体中纤维的表面自由

能，使树脂在同等工艺条件下（压力场、温度场等）能够

更加充分地浸渍纤维表面，提高浸渍均匀性，改善复合

材料液体成型的工艺性能。

3.3  提高复合材料表面涂装性能

复合材料的成型过程需采用脱模剂，以保证其固化

成型后能够有效地与模具分离，然而脱模剂的使用不可

避免地会使复合材料贴膜面残留多余的脱模剂，造成待

涂装表面的污染现象，产生弱界面层，使涂装后的涂层

极易脱落。传统的清洗方式为采用丙酮等有机溶剂对

表面进行擦拭或者采用打磨后清洗的方式，以除去残留

在复合材料制件表面的脱模剂 [10]。然而，采用上述两种

方法，不仅引入了有机溶剂的使用，而且由于打磨过程

会造成大量粉尘污染，对环境造成严重影响并且危害操

作人员的人身安全。而通过绿色环保的等离子体技术

清洗后，复合材料待涂装面获得较佳可涂装状态，涂装

可靠性提高，可以有效避免涂层脱落和缺陷等问题，涂

装后表面平整、连续、无流痕及气孔等缺陷，涂层附着力

较常规清洗有明显提高，通过 GB/T 9286 试验结果分级

1 级，满足工程应用标准。

3.4  提高复合材料多个制件间胶接性能

对于某些应用场合，需要将若干复合材料制件通过

胶接过程连接成整体，在此过程中，如果复合材料表面

存在污染，较为光滑或呈化学惰性，则不易通过涂胶的

方法实现复合材料制件间的胶接工序。传统的方式是

采用物理打磨方法使复合材料制件的胶接面粗糙度增

加，进而提高复合材料制件间的胶接性能。但此方法在

产生粉尘污染环境的同时，不易达到均匀增加制件表面

粗糙度的目的，易导致复合材料制件表面发生变形、破

坏进而影响制件胶接面的性能。因此可以考虑采用简

单易控的等离子体技术，有效、精准地清洁复合材料制

件表面污染物，并同时改善其表面物理化学性能，最终

获得良好的胶接性能。

4  结束语

等离子体清洗技术在复合材料领域中的应用，不论

是用于改善复合材料的界面性能，提高液体成型工艺中

树脂对纤维表面的润湿性能，还是用于清除制件表面污

染层以提高涂装性能，或是改善多个制件之间的胶接性

能，其可靠性大多是依赖于低温等离子体对材料表面物

理以及化学性能的改善作用，去除弱界面层，或是增加

粗糙度、提高化学活性，进而增强两个表面之间的浸润

与粘结性能。

随着低温等离子体技术的日益成熟，以及清洗设备

尤其是常压条件下在线连续等离子体装置的开发，清洗

成本不断降低，清洗效率可进一步提高；等离子体清洗

技术本身具有便于处理各种材料、绿色环保等优点。因

此，在精细化生产意识逐渐提高的同时，先进的清洗技

术在复合材料领域中的应用必然会更加普及。
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