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摘  要 

为了研究等离子体球磨罐内部的放电机理，并探索在球磨罐中所添加的磨球材质对放电的影响，本文根

据流体理论对球磨罐设备进行了二维建模，模拟了在三种情况下(无填充磨球、氧化铝填充磨球和不锈钢

填充磨球)一个脉冲电压周期内球磨罐放电腔体中的放电过程，通过数值分析来对比仿真结果中的各种放

电参数，并结合实际球磨罐运行时的放电图片和仿真结果图片体现了建模仿真的可靠性。结果表明，添

加金属材质磨球时的放电电流幅值(5.0 A)较无磨球(3.5 A)和氧化铝磨球(3.7 A)情况下都要高，对于放电

过程中的最大电子密度，添加金属磨球情况下(2.52 e12/cm3)较无磨球(5.48 e11/cm3)和氧化铝磨球

(8.25 e11/cm3)情况下都要高，同时对于像平均功率密度、电子温度和亚稳态粒子密度等参数，都是以

金属磨球情况下的数据最大，氧化铝磨球情况下次之，无磨球情况下最小，可见填充磨球可有提高球磨

罐内的放电强度，填充金属材质磨球时的这种提高更加显著。 
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Abstract 
In order to study the discharge mechanism inside the plasma ball milling tank and explore the in-
fluence of the material of grinding balls added in the tank on the discharge, a two-dimensional 
model of the equipment of the ball milling tank was established according to the fluid theory, and 
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the discharge process in the discharge cavity of the ball milling tank was simulated under three 
conditions (no filled grinding balls, alumina filled grinding balls and stainless steel filled grinding 
balls) in a pulse voltage cycle. Various discharge parameters in the simulation results were com-
pared by numerical analysis, and the modeling was embodied by combining the discharge pictures 
and simulation results pictures of the actual ball milling tank. The results show that the discharge 
current amplitude (5.0 A) with metal grinding ball is higher than that without grinding ball (3.5 A) 
and alumina grinding ball (3.7 A), and the maximum electron density in the discharge process 
with metal grinding ball (2.52 e12/cm3) is lower than that without grinding ball (5.48 e11/cm3) 
and alumina grinding ball (8.25 E11). At the same time, for parameters such as average power 
density, electron temperature and metastable particle density, the data are the largest in the case 
of metal grinding ball, followed by alumina grinding ball, and the smallest in the case of no grind-
ing ball. It can be seen that filling grinding ball can improve the discharge intensity in the ball mil-
ling tank, and this improvement is more detailed when filling metal grinding ball. 
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1. 引言 

球磨技术主要是利用球磨介质对粉体材料进行反复长时间的激烈机械冲击碰撞，使粉体在反复冷焊、

断裂中实现原子扩散，以获得超细的合金化粉末的一种材料制备方法。然而就目前而言，传统球磨技术

在材料的制备上存在低效率、长耗时和高污染等缺点。通过加入叠加辅助物理场可有效实现球磨效率的

提高，这是新型球磨技术的主要研究方向[1] [2]，在球磨设备中加入等离子体生成装置是外加辅助场的有

效方式之一，其中填充介质阻挡放电(DBDP)由于其对放电环境条件要求不高的特点，经常被应用生成低

温等离子体耦合到球磨设备中。 
在含 DBDP 的球磨设备中，常用的磨球材质为氧化锆、氧化铝、玛瑙、不锈钢和碳化钨合金等，填

充小球的材质一方面影响了空间电场的极化效果，从而决定了 DBDP 放电的功率；另一方面不同材质小

球的耐磨性、稳定性等也决定了其使用寿命，因此对磨球材质的选取，需要一定的实验对比。然而，在

实际的实验研究中，很难确定放电参数的特征，并且填充小球本身也为放电诊断的可见性增加了额外的

障碍。计算建模可作为一种辅助工具，用于了解放电特性，并帮助以定向方式优化系统，提供更定量的

过程参数关系[3]。 
文献[4]-[16]是过去一些关于 DBDP 反应器的数值模拟研究。Kang [4]等人在 2003 年设计了铁电填充

放电的二维模型，对比了无填充层、单层填充和双层填充的放电效果，但没有考虑任何等离子体化学反

应；Van Laer 和 Bogaerts [5]等人在 2016 年设计了纯氦气的填充床 DBD 二维轴对称流体模型，通过两种

互补关系的填充结构，强调了“放电通道”和介质接触点处的强放电两个理论；同样，Van Laer 和 Bogaerts 
[6]等人在 2017 年利用二维流体模型研究了放电间隙尺寸和填充材料的相对介电常数对放电特性的影响，

发现过于细窄或宽大的间隙都会抑制放电的进行；Gadkari 和 Sai Gu [7]等人在 2018 年采用了三维包装下

的二维模型，研究了无填充、部分填充和全填充情况下 DBDP 放电特性的比较，发现部分填充会增强腔
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体内的放电强度，但过多的填充会挤压腔体内原有的气体体积，反而对放电不利；Cheng [8]等人在 2020
年用扇形的二维模型研究了在绝缘材质小球填充下的 DBDP 放电中的气体化学反应，比较了其与无填充

下净化 CO2的效率，发现含填充小球时 CO2的离解度会更高。 
可见建模仿真是分析 DBDP 放电过程的一种有效方法。但上述实验都是针对填充绝缘材质磨球下的

DBDP 模型，等离子体球磨设备中为了促进材料的充分研磨，实际运行中添加金属磨球时的放电强度要

高于无磨球和含绝缘材质磨球的情况，但这只是从表面现象观察得到的，因此本文根据该等离子体球磨

罐装置设计了一种二维流体模型，从具体的放电理论来体现无填充磨球、绝缘材质填充磨球和金属材质

填充磨球下的 DBDP 放电特性变化。 

2. 球磨放电模型介绍 

2.1. 控制方程 

描述流体理论的控制方程关键在于求解玻尔兹曼输运方程，它通过叠加粒子连续性、动量守恒和能

量守恒三个条件，把问题简化为求解一组与时间相关的耦合微分方程，并用密度、动量和平均能量等物

理量来描述等离子体。粒子变化率的连续性方程如下： 

i
i i

n S
t

∂
+ ⋅ =

∂
Γ∇  

其中 in 表示等离子体中物质 i 的密度，它可以是电子、离子、自由基或中性粒子， iΓ 代表它的通量， iS
指它的源项，表示它在整个化学反应或电离反应中的产生或损失，其表达式如下： 

, ,i r i r i rS c R=∑  

其中 ,i rc 指某一特定反应式 r 中物质 i 的化学计量系数， ,i rR 指该反应的反应系数。另外，方程中的通量

项是通过粒子的漂移扩散近似方程求解的，粒子的通量项由扩散项和漂移项组成，并由此来描述粒子之

间的动量守恒关系，漂移扩散近似方程如下： 

i i i i in D nµ= ± −EΓ ∇  

其中 E 代表电场效应， iµ 和 iD 分别表示物质 i 的迁移率和扩散系数，当 i 代表中性粒子时，方程中带电

场效应的迁移项值取 0。漂移扩散现象也会影响到电子能量的分布变化，包括漂移扩散近似的电子能量

密度变化率的最终表达式如下： 

e
n e R
t
ε

ε ε
∂

+ ⋅ + ⋅ =
∂

EΓ Γ∇  

其中 nε 代表电子能量密度，Rε 是指非弹性碰撞导致的能量损失或增益，即电离以及激发反应和部分化学

反应引起的电子能量变化， εΓ 代表电子能量通量，其表达式如下： 

( )5 5
3 3e en D nε ε εµ= − ⋅ −EΓ ∇  

其中 eµ 和 eD 分别表示电子的迁移系数和扩散系数，再通过电子密度和电子能量，可以计算出电子温度 eT ，

其表达式如下： 

2 2
3 3B e

e

nk T
n
εε= = ⋅  

Bk 为玻尔兹曼常数。此外，还需要求解泊松方程以计算自洽电场分布，使用不同带电等离子体物种的密

度作为气隙中的输入，并求解电介质材料中的零空间电荷： 
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E V= −∇  
2 0V− =∇  

( ) ( )0 0r rEε ε ε ε ρ⋅ = − ⋅ =∇ ∇ ∇  

0ε 是真空的介电常数， rε 是材料或气体的相对介电常数，V 是指外加电势， ρ 是指空间电荷密度。由于

电子和离子之间的通量差异，电介质层上的表面电荷积聚使用以下边界条件进行考虑： 

( )1 2 Sn ρ− ⋅ − =D D  

d
d

S
i en n

t
ρ

= ⋅ + ⋅J J  

其中 n 是单位法向， Sρ 是表面电荷密度， 1D 和 2D 是边界两侧的位移场， iJ 和 eJ 是壁上的离子和电子

电流密度[17]。目前实验所研究的关键数据在于放电的电压电流特性、空间带电粒子的分布特性以及电场

畸变对放电过程的影响。 

2.2. 几何模型和边界条件 

基于 COMSOL Multiphysics 多物理场仿真软件，对一个同轴 DBDP 等离子体球磨放电装置进行二维

流体模型建模，该二维模型表示了球磨装置内部横向截面的一小部分，包括内部电极和外部电极边界、

聚四氟乙烯层、填充磨球和放电间隙，选定的二维几何形状有助于减小模型的计算尺寸，同时还允许分

析两个磨球之间区域的放电。如图 1 所示，该模型应用于具有两个同轴金属圆柱体作为电极的圆柱形球

磨反应器。内电极连接到高压交流电源，外电极接地。内外圆筒半径分别为 1 cm 和 2.55 cm，在内部阳

极铜棒外侧包裹了厚度为 4 mm 的聚四氟乙烯作为阻挡介质(相对介电常数 ε1为 2)，放电发生在外电极内

壁和聚四氟乙烯层之间的 1.15 cm 区域内。采用部分填充的方法，在放电区间中加入一层球形填充颗粒，

其对应的绝缘体材质和金属导体材质分别取氧化铝(相对介电常数 ε2 为 9)和不锈钢合金(相对介电常数 ε3

为∞)。在实际球磨设备运行时，磨球会随装置的震动而不断改变位置，但对于放电时间为纳秒级而言，

磨球的位置可以假设为不变，由于当金属填充物与阴极侧接触会使填充小球变为阴极的一部分，因此仿

真中假设填充小球都位于放电区间的正中间位置。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of model interior of plasma ball milling tank 
图 1. 等离子体球磨罐的模型内部示意图 

 
氩气是气体放电中比较稳定的气体之一，氩具有相对简单的等离子体化学性质和较低的击穿电压，

容易被电离形成稳定均匀的辉光放电，因此本次实验选用了一套氩气等离子体放电反应组[18]，如表 1
所示，主要粒子包括氩离子(Ar+)、亚稳态氩原子(Ar*)以及各种能量级的氩原子(Ar、Arγ、Arq)。在模型中

需要对金属材质磨球做特别设置，具体方法是通过耦合一个静电物理场模块，设定磨球区域的相对介电
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常数为无限大，磨球边界选用悬浮电位条件使得小球整体保持统一电位，同时在金属磨球表面设置能产

生更高能级二次电子的表面反应。假定气体温度在 300 K 时是恒定的，选定正离子和电子一开始在空间

上是均匀分布的，且数密度都为 1 e7 cm−3，初始平均电子能为 4 eV，在等离子体放电区间与固体接触层

处设置壁面条件，除了阴极壁以外的壁面上还需考虑表面电荷积累效应。同时在壁上，会发生氩离子和

激发态氩原子的猝灭变为中性氩原子，其中氩离子撞击壁面变为中性氩原子的同时会发射二次电子。在

聚四氟乙烯层壁面上二次电子发射系数取 0.05，在绝缘氧化铝小球壁面上取 0.06，在金属小球及阴极板

壁面上取 0.08，二次电子平均能取 4 eV，金属磨球表面的二次电子平均能取 5 eV，气体绝对压力取 1000 
Pa。内部圆柱电极选用端子电压，并取脉冲形式的分段函数，其表达式如下： 

( )( )( ) ( ) ( ){ } ( )

( )( )( ) ( ) ( ){ } ( )

( ){ } ( ) ( ){ }

7 7
0 0

7 7
0 0

0 7 7 7 7

sin 28 1             28 1 e , 28 2 e , 0,1,2

sin 28 11           28 12 e , 28 13 e , 0,1,2

0                                           28 e , 28 1 e 28 13 e , 28 14 e ,

n w t k t t k k k

n w t k t t k k k
V

t k k k k k

− −

− −

− − − −

⋅ ⋅ − + ∈ + + ∈

⋅ ⋅ − + ∈ + + ∈
=

∈ + + +





 ( )
( ) ( ){ } ( )7 7

0,1,2

             28 2 e , 28 12 e , 0,1,2n t k k k− −







∈


∈ + + ∈





 

其中 n 为幅值，仿真中取 6 kV，t0为一个上升沿和下降沿的时间，大小取 100 ns，即 1e−7 s，整体电压

波形为一个 100 ns 的低电平(即 0 V)、100 ns 的正弦上升沿、1 μs 的高电平(即 6 kV)、100 ns 的正弦下降

沿和最后一个 100 ns 的低电平，仿真的整个过程为 14e−7 s，时间步长取 1e−8 s，从单个周期的仿真来横

向比较磨球材质对放电性能的影响。模型边界处采用超细化网格，并选用边界层属性来细化靠近壁面处

的网格，最后的网格数为 23,078，计算时间为 45 分钟，在不影响仿真结果的情况下大大缩短了仿真模型

的计算时间。 
 
Table 1. Main reaction process in argon discharge (where Te is the electron temperature) 
表 1. 氩气放电中的主要反应过程(其中 Te 为电子温度) 

Number Equation Energy /(eV) Response ratio 

1 2e Ar Ar e++ => +  15.7 ( )71.235e exp 18.687ik Te−= −  

2 *e Ar Ar e+ => +  11.56 ( )83.712e exp 15.06ik Te−= −  

3 * 2e Ar Ar e++ => +  4.14 ( )72.05e exp 4.95ik Te−= −  

4 *e Ar Ar e+ => +  −11.56 ( )91.818e exp 2.14ik Te−= −  

5 re Ar Ar++ =>   72erk −=  

6 *2e Ar Ar Ar++ + =>   106.2empk −=  

7 * 2Ar Ar Ar+ =>   15
2 3eqk −=  

8 * 2 2 qAr Ar Ar Ar+ => +   31
3 1.1eqk −=  

3. 结果分析 

3.1. 仿真结果分析 

数值分析的结果比较了无磨球、含氧化铝磨球和含不锈钢磨小球三种情况。三种情况下的输出电流

主要差异体现在上升沿期间的放电电流，电压电流波形如图 2 所示。值得注意的是，仿真只是模拟装置

空间中的一小块部分，所以整体装置的放电电流应是模拟结果的一定倍数，这个倍数也体现了装置的长
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度。从对比结果可以看出，三种情况下上升沿期间都有两次幅值一低一高的放电电流，这与文献[19] [20] 
[21]中的脉冲激励下的 DBDP 放电电流相似。其中无磨球时的第一次放电电流幅值为 1.79 A，第二次放

电电流幅值为 3.75 A；含氧化铝填充小球时的第一次幅值为 2.24 A，第二次为 3.70 A；含不锈钢填充小

球时的第一次幅值为 1.65 A，第二次幅值为 5.0 A，下降沿期间的放电电流波形几乎没有较大差异，它们

的电流幅值都在−3.0 A 左右。 
 

 
Figure 2. Simulation waveform diagram of discharge current under 
pulse excitation voltage (from top to bottom, there are no grinding 
balls, alumina grinding balls and stainless steel grinding balls) 
图 2. 脉冲激励电压下的放电电流仿真波形图(从上到下依次为无

磨球、含氧化铝磨球和含不锈钢磨球) 
 

在下降沿时期的反向放电是用气体间隙的内部的表面电荷积累效应导致的，其放电强度主要和脉冲

激励电压的幅值和聚四氟乙烯介质层的厚度有关，因此在三种情况下的反向放电电流波形几乎一致[22]。 
结合电压电流波形图，可以得到两次电流幅值产生的时刻，以这些时刻为节点从二维模型中可以得

到电场强度、电子密度、离子密度和空间电荷密度等参数的仿真结果图。下图中图 3 为电场强度的仿真

结果，图 4 为电子密度仿真结果，图 5 为离子密度仿真结果，图 6 为空间电荷密度仿真结果，这些图中

a、d 分别表示无填充磨球情况下的第一次电流幅值时刻和第二次电流幅值时刻的仿真结果图，b、e 分别

表示含氧化铝填充磨球下的第一次和第二次电流幅值时刻的仿真结果图，c、f 则分别表示含不锈钢填充

磨球下情况。 
对于第一次击穿电流幅值出现的时刻，从图 3(a)、图 4(a)和图 5(a)可以看出，在没有填充小球的氩气

介质阻挡放电中，电场、电子密度和离子密度的空间分布表现出低压辉光放电相似的特性，在阴极到阳极

之间观察到三个不同的区域，即阴极下降、负辉光空间和正柱区域[23]。图 3(a)中，在击穿点时刻，电场

在瞬时阴极处最大，在阴极下降区慢慢减小，从图 4 中可以更明显的看出在阴极附近有一个阴极下降区，

在这里观察到一个低强度的电子密度区。同时，电子和离子密度在辉光区和阴极下降区相交处附近是最大

的，并且最大离子密度略高于击穿瞬间的最大电子密度，这种现象也同样出现在包含填充小球的情况下。

从图 3(b)、图 3(c)可以看出，在包含填充小球时，电场强度会在小球靠近阴极侧表面处形成一个低场强过

渡区，同时使得小球靠近聚四氟乙烯层侧表面处形成一个高场强区域，并且这个高场强区中含有一个锥形

的低场强区。在含不锈钢材质小球时，这种高低强度的电场过渡区之间的电场强度差值更大。其中不锈钢
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小球内部电场强度无限接近于 0，在图中没有给出颜色表示，这与导体的内部电场特性相吻合。根据图 4(b)、
图 4(c)和图 5(b)、图 5(c)中的电子数密度和离子数密度分布可以看出，这是一个放电形成的在不断变化的

等离子体区域，像“子弹”一样从聚四氟乙烯层表面向两球间隙中扩展，这种方式也使得电子汇集从而最

大电子密度在量级上要大于无填充小球时。从图 6(a)~(c)可以看出，从无小球、含氧化铝小球到含金属小

球，空间电荷密度依次升高，无小球时空间电荷主要位于离阴极板 3 mm 处，含小球时空间电荷都主要位

于尖锥等离子体头部，这体现了添加小球会使放电空间中的电离程度得到一定的加强。 
 

 
(a)                  (b)                  (c) 

 
(d)                  (e)                  (f) 

Figure 3. Schematic diagram of the electric field intensity (V/m) at the breakdown moment during the 
discharge process in three cases during the rising edge (logarithm with the base of 10), in which (a), (b) 
and (c) are the first discharge moments with lower amplitude, and (d), (e) and (f) are the second dis-
charge moments with higher amplitude 
图 3. 三种情况下上升沿期间放电过程中击穿瞬间的电场强度(V/m)示意图(以 10 为底的对数)，
其中(a)、(b)和(c)为分别为三种情况下第一次幅值较低的放电瞬间，(d)、(e)和(f)为第二次幅值较

高的放电瞬间 
 

 
(a)                  (b)                  (c) 
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(d)                   (e)                   (f) 

Figure 4. Schematic diagram of electron number density (1/cm3) at the breakdown moment in the dis-
charge process during the rising edge in three cases, in which (a), (b) and (c) are the first discharge 
moments with lower amplitude, and (d), (e) and (f) are the second discharge moments with higher am-
plitude, respectively 
图 4. 三种情况下上升沿期间放电过程中击穿瞬间的电子数密度(1/cm3)示意图，其中(a)、(b)和(c)
分别为三种情况下第一次幅值较低的放电瞬间，(d)、(e)和(f)为第二次幅值较高的放电瞬间 

 

 
(a)                  (b)                  (c) 

 
(d)                  (e)                  (f) 

Figure 5. Schematic diagram of ion number density (1/cm3) at the breakdown moment during dis-
charge in three cases during rising edge, in which (a), (b) and (c) are the first discharge moments with 
lower amplitude, and (d), (e) and (f) are the second discharge moments with higher amplitude 
图 5. 三种情况下上升沿期间放电过程中击穿瞬间的离子数密度(1/cm3)示意图，其中(a)、(b)和(c)
为三种情况下第一次幅值较低的放电瞬间，(d)、(e)和(f)为第二次幅值较高的放电瞬间 

 
对于第二次击穿电流幅值出现的时刻，从图 4(d)~(f)和图 5(d)~(f)的电子密度和离子密度分布中可以

看出，三种情况下都符合低气压辉光放电的三个不同区域的特征：阴极下降、负辉光空间和正柱区域。

但是第二次放电在位置上较第一次放电要更接近阴极板，且电子密度和离子密度都高于第一次放电，加
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入绝缘氧化铝小球后，放电主要集中在两小球中间狭窄区域内，同时在靠近阴极板附近有较弱的辉光区，

并且在小球下表面产生两个小分支与中间等离子体组成“Y”型符号。而在加入金属材质小球时，两小

球中间部分的等离子体更加细窄，并于阴极板附近的弱辉光区形成“T”型符号。当加入氧化铝磨球时，

在磨球下表面会形成一层指向球心的薄电场层。在加入不锈钢磨球时，电场强度的最大值要略大于氧化

铝磨球时，并且磨球表面的薄电场层蔓延的范围更大，与空间处的电场强度差异体现得更加明显。这点

在图 6(e)、图 6(f)的空间电荷密度分布中可以明显看出，在含绝缘氧化铝小球时只在小球下侧表面有较小

的电荷分布，但在金属小球时，除了右表面的电荷分布以外，在两小球中间靠上侧的表面以及空间区域

中有明显的电荷分布，这是因为等离子体鞘层的原因[24] [25]，使得在等离子体与壁面接触点会产生垂直

于壁面的鞘层电场。鞘层电场的存在使得空间内跟多的电子向中间的等离子体区域运动，使等离子体的

电子密度得到升高，因此可见在含有磨球的模型中，如果做到合理规划鞘层区域和等离子区域是可以给

放电带来促进效应的[26]。在所建立的模型中，金属磨球产生的鞘层电场厚度更大，使得等离子体放电区

域更加集中在磨球之间，同时这也是球磨机研磨材料的高效区域，所以填充金属磨球可以起到强加放电

强度的作用，从而提高球磨机的生产效率。 
 

 
(a)                  (b)                  (c) 

 
(d)                  (e)                  (f) 

Figure 6. Schematic diagram of the space charge density (C/m3) at the breakdown moment during the 
discharge process in three cases during the rising edge, where (a), (b) and (c) are the first discharge mo-
ments with lower amplitude, and (d), (e) and (f) are the second discharge moments with higher amplitude 
图 6. 三种情况下上升沿期间放电过程中击穿瞬间的空间电荷密度(C/m3)示意图，其中(a)、(b)和(c)
为第一次幅值较低的放电瞬间，(d)、(e)和(f)为第二次幅值较高的放电瞬间 

 
这样的分布规律也导致了电子和离子密度分布呈现出“Y”和“T”型符号的形状，单独的小球下表

面电荷分布使弱辉光区形成较明显的分支，而范围更广的电荷分布使中间等离子体区更加狭窄。 
另外，平均电子能量也是决定 DBDP 反应器产生等离子体效率的一个重要因素，根据平均电子能量

可以看出高速电子活跃的范围，平均电子能量的最大值主要和激励电压的幅值有关，这个最大值也能在
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一定程度上体现出放电的强弱[27]。三种情况下的上升沿放电期间平均电子能量分布如图 7 所示，可以看

出，上升沿放电期间的最大平均电子能量在三种情况下依次升高，在两填充小球的上表面以及在接地边

界和催化小球之间的区域内电场强度的增强使得在这些区域中出现更高的电子能量。 
 

 
(a)                   (b)                     (c) 

Figure 7. Time-averaged electron energy (eV) spatial distribution during the rising edge of three cases, 
in which (a), (b) and (c) respectively represent three cases: no grinding balls, alumina grinding balls 
and stainless steel grinding balls 
图 7. 三种情况下上升沿期间内的时间平均电子能量(eV)空间分布图，其中(a)、(b)和(c)分别表示

无磨球、含氧化铝磨球和含不锈钢金属磨球三种情况 
 
等离子体放电中产生的高能和激发状态下的亚稳态粒子也是放电过程中产生的重要粒子[28]，可以参

与一些特殊反应来生成更多的电子或高能级原子。因此观察三种情况下亚稳态氩原子的密度分布变化是

必要的，亚稳态氩原子在三种情况下一个完整放电周期内的平均密度分布如图 8 所示，可以看出添加金

属小球情况下，亚稳态氩原子在一个放电周期内的数密度要比无小球的多一个量级，并且亚稳态氩原子

分布的主要区域从两极板附近转移到两小球间通道处。 
 

 
(a)                      (b)                      (c) 

Figure 8. Spatial number density (1/cm3) distribution of metastable argon atoms in a whole discharge 
cycle under three conditions, in which (a), (b) and (c) respectively represent three conditions: no 
grinding ball, grinding ball containing alumina and grinding ball containing stainless steel 
图 8. 三种情况下一整个放电周期内的亚稳态氩原子的空间数密度(1/cm3)分布图，其中(a)、(b)
和(c)分别表示无磨球、含氧化铝磨球和含不锈钢金属磨球三种情况 

 
除了电子密度和电子能量外，放电功耗也是 DBDP 反应器性能和能量效率的重要指标[29]。通过对

系统中耗散的瞬时功率积分可获得一个周期内的平均功率密度，其计算公式如下： 
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其中， gapV 和 gapI 分别表示间隙电压和传导电流[30] [31]。一个电压周期的空间和时间平均耗散功率密度

(W/m3)、电子密度(1/cm3)和电子能量(eV)如表 2 所示，从表中可以看出，从无磨球到添加氧化铝磨球再

到添加金属磨球，整个装置的平均功率密度、平均电子密度和平均电子能量都逐一提高，其中，添加金

属磨球的平均功率密度和平均电子密度较无磨球时都提高到了将近一倍的水平。虽然添加磨球会减少放

电空间的体积大小，但仿真中的部分填料所占的体积对低压情况下的气体密度而言可以忽略。 
 

Table 2. Average power density (W/m3), electron density (cm3) and electron energy (eV) in one voltage cycle time 
表 2. 一个电压周期时间内的平均功率密度(W/m3)、电子密度(cm3)和电子能量(eV) 

deploy Average power density (W/m3) electron density (cm3) electron energy (eV) 

无磨球 5.66e5 1.11e11 3.08 

氧化铝磨球 9.22e5 1.64e11 3.41 

金属磨球 1.07e6 2.22e11 3.76 

3.2. 实际放电结果分析 

图 9 为等离子体球磨罐的实际放电图像，其中 a 无磨球、b 为填充氧化铝磨球、c 为填充不锈钢磨球。

氧化铝和不锈钢磨球分别通过固定在细尼龙棒上，再将尼龙棒的另一端固定在球磨罐内壁，使磨球悬浮。

由于条件限制，无法在罐内填充氩气，并保持气压为 1000 Pa。实验中使用真空泵直接将球磨罐内的气压

抽至 200 Pa，且在三种情况下保持不变。通过自行研制的高压脉冲源驱动球磨罐，电压幅值为 10 kV，

脉宽为 1 μs，频率为 3 kHz。如图 9 所示，三种情况下，球磨罐内部都呈现稳定的辉光放电。在无磨球情

况下，能看到辉光放电形成的正柱区和靠近阴极附近的负辉区；当加入氧化铝磨球后，在磨球之间的区

域和磨球另一端区域出现强烈的放电；与氧化铝相比，填充不锈钢磨球时，这些区域的放电强度更高，

并在阴极附近可以看到一层更加明显的负辉光区域。尽管实验条件与仿真不完全相同，但初步实验结果

与仿真较为相似，可以体现连续周期电压下的放电过程。 
 

 
(a)                         (b)                        (c) 

Figure 9. Actual discharge images of prototype ball mill tank: (a). no grinding ball, (b). alumina 
grinding balls, (c). stainless steel grinding balls 
图 9. 原型球磨罐的实际放电图像：(a). 无磨球，(b). 氧化铝磨球，(c). 不锈钢磨球 

4. 总结 

本文通过模拟一个脉冲激励下的同轴 DBDP 等离子体球磨罐装置，利用 COMSOL 仿真软件对三种

不同情况下的氩气放电进行仿真，分别是无磨球、添加氧化铝磨球和添加不锈钢金属磨球。并且对仿真
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结果进行数值分析，评估了三种情况下的放电特性和粒子特性，包括对平均放电功率、电压电流波形、

电子离子空间分布以及空间电场电荷分布等参数的对比。验证了： 
1) 在无磨球情况下，在上升沿期间产生幅值一小一大的两次放电电流，并且在添加氧化铝磨球后，

会使第一次放电电流幅值升高，在添加不锈钢磨球后，会使第二次放电电流幅值升高； 
2) 在分别两次击穿瞬间的电场分布上显示，磨球的右表面和两小球之间的通道处电场得到加强，这

个加强在加入不锈钢磨球时更加明显，这也使得在击穿时的电子密度和离子密度较无磨球时更高； 
3) 通过对三种情况下的平均功率密度、平均电子密度和平均电子能量的对比，可以看出添加小磨球

填料可以加强气体空隙中的放电强度，并且添加不锈钢小球较添加氧化铝小球，这种加强会更加显著； 
4) 从空间电荷密度以及电场强度仿真结果上看，磨球表面鞘层电场的产生是放电强度提高的重要原

因之一。然而本次实验在模拟不锈钢金属导体小球时更加关注了球体悬浮电位的影响，对于金属内部的

自由电荷运动、导体引发的过电流等问题没有涉及，这些因素对等离子体放电的影响也有待考究，值得

做进一步的研究。 
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