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企业访谈录
Business Interview

党的十九大与十三届全国人大会议提出了建设

创新型国家的重大举措，正值举国上下掀起“创新驱

动”热潮之际，我们走访了山东电盾科技股份有限公

司袁国梁董事长。采访中，我们了解到电盾科技公司

就是在创新的理念中诞生，又在科技创新与技术进

步中不断发展壮大的。

袁国梁四十来岁，皮肤白净，个子不高但魁梧，

戴着眼镜，开口说话未出声就露出笑颜，浑然一副文

绉绉的作派。比较起这硕大的厂区、宽敞而又典雅的

办公楼宇，在淄博乃至山东都能叫得响的企业，当年

也就三十出头的文生，又是怎样带领着大伙儿将企

业办得如此火红的呢？用袁国梁的一句话那就是：

“技术创新不松劲，行业路上攀高峰！”

电盾科技公司凭借着科技创新技术进步这一理

念，风风雨雨十几年，不惧艰难曲折锲而不舍一路走

来，从一个名不见经传的制陶小厂到现今全国闻名

遐迩，防静电功能瓷砖世界唯一。袁国梁如是地说：

每当我站到领奖台上，面对来自省、市乃至国家级的

奖牌，我的心情很平静，因为我们无愧于这些奖牌，

我们这十多年来为此付出了太多太多。

袁国梁学校毕业就到制陶企业做工，凭借着勤

奋、好学、爱动脑的秉性，从工人、车间主任、生产厂

长跌打滚爬到了企业老总的岗位。传统制陶产品市

场竞争日趋激烈，而淄博地区与东南沿海制陶企业

相比，无论从生产的资源还是经营理念均无法匹敌。

在如此严峻的形势面前，深谙生产与技术的袁国梁

居安思危，千方百计寻求制陶新的蹊径。他开始对国

内建筑建设的地坪地板开始了关注，一次他发现自

己企业计算机机房所用的防静电高架地板，安装费

工费力，而且表面使用不耐磨、不抗压，如果能用上

瓷砖该又多好呢？当时他对静电防护还比较陌生，但

他的好奇与好学个性，让他钻研起了防静电理论。静

电防护技术是一门十分专业的学科，书店里面这类

专业书籍几乎找不到，于是他就到处打听国内有关

专家、老师的信息。当他获知中国电子仪器行业协会

防静电装备分会孙延林秘书长是国内静电防护技术

的知名专家时，当即北上赴京拜师。他从孙老师那里

讨得了几本专业书籍，还专门参加了由孙老师主讲

的静电防护技术专业培训班学习。通过学习与钻研，

他明白了地坪、地板静电防护的基本原理与要求，简

单来说就是将结聚在地面的静电通过地面及时疏导

释放。从理论上弄通了什么是“防静电”，他又开始了

广泛的市场调研。通过市场走访与考察，他发现防静

电地坪、地板市场应用十分宽阔，电子、医药、化工、

纺织、石油石化、军工、航天航空等等行业乃至我们

现实生活中无处不有，同时他还从中发现随着我们

国家现代化建设步伐加快，科学智能技术必将会成

为引领国家经济的主导，而这些都将离不开静电的

防护。他在市场调研中还走访了相关的防静电地坪、

地板类的制造与施工企业，与他们共同探讨其制备

技术创新不松劲 行业路上攀高峰
———访山东电盾科技股份有限公司董事长袁国梁

孙英彤 谈 坛
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的材料与工艺技术。善于动脑分析的他又将市场调

研了解到的五花八门的防静电地坪、地板产品归为

三类：直接在地面施工的有防静电环氧自流坪、防静

电水磨石地坪等，用于机房便于板下走线或送风的

是防静电高架地板、网络地板，鉴于地面直接铺设或

高架地板面层贴面的有防静电 PVC 地板块材，其中

用途较多用量最大的是防静电高架地板，该地板结

构为钢壳填充水泥，面层加贴防静电三聚氰胺板贴

面或 PVC 材料。他又分析这几类防静电地面材料均

有不同程度的弱点，其耐磨性、电性能分布均匀性、

耗散持续性、机械承压性等都或多或少地存在瑕疵。

综合调研分析同时又向专家老师求教，大胆提出了

开发防静电陶瓷砖的创意，并得到了相关专家的认

同与支持。此刻的袁国梁一腔创新热流在心间涌动，

凭借他对制陶技术与生产的娴熟，他有信心能制造

出防静电的瓷砖来！

2003 年，袁国梁通过借贷成立了山东统一陶瓷

科技有限公司，为将这传统的陶瓷砖赋予其新的功

能，在确立研发“防静电陶瓷砖”项目后，又在统一陶

瓷公司的基础上专门成立了静电事业部并在全国招

揽了四十多位相关的专业技术人员成立专门研发中

心，随后又专门成立了以专业研发生产防静电陶瓷

砖的山东电盾科技股份有限公司。他们从原料到配

方经过了近千次的试验，一次次的失败他们没有气

馁，而是一次次地增加了信心，坚定的信念告诉他们

每一次的失败将更接近成功的实现，而这些实验都

是在“烧钱”呀，他们几乎将统一陶瓷普通陶瓷砖的

销售利润用于了防静电瓷砖的研发之中。业内同行

看到袁国梁如此刻意执着，风言风语随之而起：“老

祖宗传下来的陶瓷砖就是如此做的，那来什么防静

电呀功能瓷砖呀什么的，袁国梁是异想天开”、“什么

防静电瓷砖呀？古今中外听也没听说过，袁国梁天方

夜谭无非是在炒作而已”。研发中的挫折与同行们的

讥讽，袁国梁没有因此而改变自己的信念，他凭借着

有志者事竟成的毅力，一如既往地加大了投入，并与

中科院、清华大学等科研机构大专院校联合，对材

料、配方、生产工艺、生产设备等总体流程做了系统

设计与研发，再经过一次次的试验，功夫不负有心

人，2005 年 5 月中国乃至世界的第一块“防静电陶

瓷砖”问世了！

防静电陶瓷砖，经国家多家权威检测机构检测

各项技术指标均满足国家标准，有一些还达到了国

际标准。尽管物理、化学指标符合了防静电的相关标

准，袁国梁并未满足于此，因为这些指标其它防静电

地面材料也能达到，于是他又送国家权威机构进行

老化试验，其结果让袁国梁振奋了：在高温高压、老

化疲劳试验中，所有防静电指标依然没有改变。这就

是袁国梁要的结果，这就是防静电陶瓷砖与其它防

静电材料的差异性。袁国梁面对这一片片刚出产的

防静电瓷砖，看着一页页满是数据的检测报告，他落

泪了。这位山东汉子没有在一次次失败中落泪、没有

在同行讥讽嘲笑的委屈面前落泪，但今天在成功面

前掉下了热泪。因为这一切来之不易呀！时任信息产

业防静电质量监督检验中心主任的孙延林如此评

价：防静电陶瓷砖经与其它防静电地面材料相比较，

迄今为止技术指标稳定持久、耐磨、耐腐蚀、耐高温，

其性价比是最高的。

电盾科技公司为我国的静电防护事业作出了贡

献，因为这一创举解决了一些特殊领域静电防护的

世界性难题。防静电陶瓷砖被山东省科技厅鉴定为

“填补国内空白，技术性能处于国际领先水平”的科

技成果，并获国家发明专利。

正因为防静电陶瓷砖具有独到的产品优势与技

术优势：可以适应各种恶劣环境的使用，哪怕在

1200 度的高温下其电性能稳定，外观不变形、不渗

企业访谈录
Business Interview
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漏，无毒无味无放射，正常使用防滑耐磨耐污染，可

承载重压、日常护理简单方便等等凭借这一系列的

特性，防静电陶瓷砖很快走俏于市场，尤其被国家重

点项目所青睐。国家航天控制装配中心精密仪器集

中、装配环境洁净防静电要求高，国产常规防静电地

板很难满足其要求，而刚问世不久的防静电陶瓷砖

正切中其需求，此时恰逢神州七号载人飞船飞天之

际，电盾科技公司的防静电陶瓷砖为其作出了不可

低估的保障作用，而电盾的防静电陶瓷砖也“神七”

的成功遨游而名扬全球。随之中国酒泉卫星发射基

地、西昌卫星发现基地、中国火箭运载中心、航天科

技总公司空间技术研究院、航天 613 研究所、中央电

视台梅地亚中心、国务院办公厅、中国电子研究院、

“辽宁号”航空母舰等上百个重点工程接踵而至，电

盾科技公司的防静电陶瓷砖所应用之处，都深受欢

迎而无一投诉。

防静电陶瓷砖的成功研发及市场走红，随之而

来的各种荣誉纷至沓来：仅山东省级的就有“科技进

步奖”、“社会杰出贡献奖”等几十项。面对这些荣誉，

袁国梁没有飘飘然满足现状，而是更加珍惜这些荣

誉、更加呵护产品的成长。他明白尽管防静电陶瓷砖

获取了国家发明专利的保护，但规避不了市场的跟

风与仿制，只有对产品进一步的完善与不断提升才

能真正做到人无我有，人有我优，企业才能始终做到

在行业的制高点上引领行业的发展。于是他又加大

了企业科研团队的建设，先后成立了山东省防静电

陶瓷工程研究中心、院士工作站，建立了山东省防静

电陶瓷砖实验室，同时扩大了与大专院校科研机构

的合作，对防静电陶瓷砖进行深度研发和系列化的

开发。

如果把功能性防静电陶瓷砖视作瓷砖制陶业异

类的话，那么采用粉煤灰替代陶土做生产基本原料

那就是异想天开的梦幻了。随着陶土原料的逐渐稀

少，而工业粉煤灰的增多，如果将粉煤灰经过改造利

用添加到瓷砖的生产原料中，则将是一举多得的好

项目。袁国梁与他的研发团队再次向着前所未有、闻

无所闻的创新目标前行。2013 年山东维统科技有限

公司成立了，他们依托澳大利亚新南威尔士大学、北

京大学、山东理工大学等科研院校为技术后盾，专门

建立了淄博市粉煤灰建材工程技术研究中心，袁国

梁与他的研发团队经过一年多潜心努力，攻克了粉

煤灰综合利用的一个又一个国际难题，取得了 10 项

国家专利。2014 年 8 月，世界第一片粉煤灰制瓷砖

诞生，国家建筑建材检测机构检测所有指标均符合

国家瓷砖类标准。公司拥有的粉煤灰综合利用制造新

型建材产品技术可以使粉煤灰掺量可达 30%～70%。

先进的处理加工技术比传统生产工艺节水 80%，节

约燃料 20%，节约综合能耗 20%，节约综合成本

20%，被誉为“建材行业的一场绿色革命”。粉煤灰瓷

砖的研发成功，为防静电瓷砖的深度研发提供了更

为广阔的前景。产品的多样化、系列化、个性化更为

突显，地面、墙面、工作台面等特殊要求的功能性防

静电瓷砖一应俱全，厚、薄，方形、矩形，素雅、恢弘、

洁净图案比比皆是。电盾科技公司创新之路迈入了

行业的领头，成为了行业的标杆！

回顾山东电盾科技股份有限公司十多年来的科

技创新的成功之路，袁国梁如是说：科技创新、追求

卓越这是我们电盾人的初心，也是我们电盾的精神。

十多年来，袁国梁带领着电盾人取得了国家专利 42

项、获得了国家、部省市各种荣誉近百项，产品不仅

在国内国防军工、航天航空、石油化工、医疗制药、洁

净微电子、电力通信、公共安全、金融教育、高铁地铁

机场等领域广泛应用，而且进入了中国驻国外使领

馆，并在印度、波兰、意大利、美国、澳大利亚等国完

成了市场拓展与战略扩张。山东电盾成为了当地政

府的利税大户，袁国梁成为了“中国经济十大创新人

物”、“影响中国陶瓷行业 100 人”。在电盾荣誉的长

卷里，那些耀眼光环每每的让你眼球驻守，这一切都

将是对电盾人、对袁国梁的价值认可与赞誉。而袁国

梁却没有在此驻留，他始终站在科技创新的起跑线

上，袁国梁说“科技创新没有终点，留给自己与企业

的永远是起点”，山东电盾科技股份有限公司科技创

新永远在路上。我们期待在电盾科技的这片创新热

土上绽放出一株又一株科技花蕾！

企业访谈录
Business Interview
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2018 年 6 月 27 日，中

国物理学会静电专业委员

会“静电防护培训中心”在

苏州天华超净科技股份有

限公司挂牌成立。苏州天

华超净科技股份有限公司

继 2017 年由中国电子仪器

行业协会防静电装备分

会、工业和信息化部电子

行业职业技能鉴定站“ESD

华东地区培训基地”在企

天华超净致力于行业 ESD职业教育

强强联手创办培训基地 实实在在提升行业技能

本刊讯 国家强制性标准《工程防静电通用规

范》，是由住建部在 2018 年初下达给中国电子技术

标准化研究院、电子工程标准定额站的研编任务。该

项工作于 2018 年 4 月启动，7 月 27、28 日在上海召

开了第二次研编工作会议。

本次会议是各研编组的组长会议，由电子工程

标准定额站技术总监薛长立主持，主要对前期工作

进行了汇报检查，对研编中的一些敏感问题进行研

讨。会议统一了《工程防静电通用规范》的命名。经探

讨会议一致意见“工程防静电”涵盖“防静电工程”，

本标准应该是工程中静电防护的通用规范，而不是

单个或单项防静电工程的规范。会议还对已经在编

的《总则》、《基本规定》、《施工要求》、《施工准备》、

《施工安装》、《施工质量控制》、《弃用与拆除》等章节

“雏形”进行了讨论修改，并要求会后对以上几个章

节尽快按会议修改意见充实完善，予以示范。该标准

涉及电子、石油、石化、医药、纺织、轻工、航天、兵器

等行业工程静电防护的技术、装备、施工与运维，其

范围广，工作量大。

协会理事长孙延林为本标准领导小组成员，孙可

平、宋竞男、孙留坤、范通川为标准顾问组专家，中国机

房设施工程有限公司、信息产业防静电产品质量监督

检验中心、国家静电防护产品质量监督检验中心、华东

理工大学华昌聚合物有限公司、上海安平静电科技有

限公司、江苏佳辰地板常州有限公司、浙江金华天开电

子材料有限公司、山东电盾科技股份有限公司、深圳市

亨达洋静电技术有限公司、上海佰斯特电子工程有限

公司、苏州天华科技股份有限公司、中电系统建设工程

有限公司等会员企业参加了本标准的研编工作。目前

各项研编工作正紧锣密鼓地全面展开。

《工程防静电通用规范》研编工作全面展开

协会动态
Association News
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业落成不到一年的时间里，又由国内静电防护技术

学院学术、实业应用两大龙头权威汇聚苏州天华，且

天华公司同时还与美国 ESD 协会联合在国内开展

了相关静电防护技术的培训与认证，充分体现了苏

州天华超净科技股份有限公司对国内 ESD 的培训

教育日臻完善，显现了如日中天的大好前景。

苏州天华超净科技股份有限公司拥有二十多年

防静电和微污染控制产品的研发和积累，企业设有

专业院士工作站。其产品和服务区域辐射长三角、珠

三角、华北等地区，在液晶显示、半导体和硬盘存储

等高端应用领域得到了客户广泛的认可。为满足客

户和市场需求，提高行业静电防护技术的水平，天华

公司近年来致力于行业职业技术培训，积极与国际

国内行业权威机构联合，在企业内建立相关的培训

基地，为电子、医药、石油化工等行业企业提供 ESD

相关技术咨询服务。在帮助企业解决相关静电与微

污染防护问题的同时，积极开展 ESD 检验员，ESD

工程师、洁净技术工程师等职业技术培训，并与美国

静电防护协会在国内联合开展静电防护体系认证等

一系列培训项目。自 2017 年下半年以来，天华公司

已与中国电子仪器行业协会防静电装备分会、电子

行业职业技能鉴定站联合培训 ESD 工程师、ESD 高

级检验员近百人，与美国 ESDA、日本 JEITA、

JEDEC 等国际专业机构开展两次高峰论谈与培训，

行业内受益专业技术人员、企业 ESD 管控人员数百

人。

中国物理学会静电专业委员会是国内静电学术

界最高权威机构，成立于 1981 年，二十多年来举办了

数十次全国静电学术会议和多次国际静电学术活动，

拥有国内“双一流高校”、“985 高校”、“211 高校”等

众多博导教授顶级师资，融国内各高等学府、科研机

构及国家相关行业的学术权威人士。其“静电防护培

训中心”在苏州天华超净科技股份有限公司挂牌，将

对天华 ESD 培训事业给以有力的技术支撑。

出席挂牌仪式的技术专家有：中国工程院院士

刘尚合、中国物理学会静电专业委员会吴彦主任、欧

阳吉庭教授、李杰教授、魏光辉教授、李庆教授、刘全

祯教授、周本谋教授、原青云老师等，中国电子仪器

行业协会防静电装备分会理事长孙延林、秘书长谭

慧新也参加了仪式活动。

挂牌仪式由苏州天华超净科技股份有限公司研

发中心总监王荣刚主持，刘尚合院士、吴彦主任、孙

延林理事长分别在会上致词，苏州天华超净科技股

份有限公司董事长裴振华致辞答谢，裴总说：天华超

净将行业职业技能培训作为企业的责任与义务，将

联合国际国内行业权威机构及专家作为培训的技术

支撑与资源，确实践行李克强总理的职业技能培训

为企业终身培训的要求，为行业 2025 中国制造打好

技术培训基础。裴总表示：后续将对培训中心、培训

基地的工作予以大力支持，把培训中心真正建立成

为“硬件一流、人才一流”的双一流静电防护培训前

沿。苏州天华超净科技股份有限公司总裁陆建平、品

质中心总监王珣、华东培训基地常务主任邓飞，以及

来自全国各地参加华东地区 ESD 工程师培训的学

员四十多人也参加了挂牌仪式。

挂牌仪式历时一个多小时。会后，专家与学员合

影留念。

（朱秀冬）
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2018 年 6 月 20～22 日，美国 ESDA CPrM 认

证培训在苏州天华超净科技股份有限公司总部成功

举办。来自半导体、电子、液晶、存储、通讯等行业数

十位技术精英相聚天华，与来自 ESDA 的技术专家

共同学习和探讨 ESD S20.20 标准下的企业 ESD

管理体系的建立及管控。

此次培训依据最新的 ANSI/ESD S20.20 标

准，结合企业生产中遇到的问题，对最新的 AN-

SI/ESD S20.20 大纲、ESD 管理者应具备的核心管

控知识、有效的 ESD 系统建立、体系管理过程中产

生的问题以及漏洞、管控措施的设置等内容进行了

深入的剖析。对企业 ESD 标准的推广、系统建立、人

才培养，具有非常积极的意义。

苏州天华超净科技股份有限公司从 2017 年开

始与美国 ESD 协会联合，在中国大陆开展 ESD

Certified Program Manager 培训课程和考试项目，

为中国静电防护行业培养高端管理和技术人才。

CPrM 培训及认证考试可以迅速提升企业静电

防护专业管理人员和工程人员的水平，可以帮助全

面提升公司 ESD 管控水平，为公司静电控制提供最

经济有效的方案。同时提供评价 ESD 工程技术人员

能力的参照，建设高效和有实际经验的 ESD 管控队

伍。

此次培训由美国 ESDA 权威讲师 John Kinn-

ear 授课。John Kinnear 是美国 ESDA 董事会成员，

WG20 工作组主席，负责 ESD S20.20 标准。他也是

ESD S20.20 厂房设施和 CPrM 认证的委员会主

席，ESDA 在 IEC TC101 技术委员会首席代表，该

委 员 会 负 责 开 发 国 际 ESD 管 控 体 系 标 准

IEC61340-5-1。在培训过程当中，讲师进行了现场

答疑与考试辅导，所有课程设置同声传译，学员在享

受美国专家培训的过程当中最大程度的降低语言造

成的障碍。

权威专业、精辟入理、内容丰富、实景剖析，这是

一场专业研讨的盛宴，学员们表示通过这次系统化

有针对性的培训，实实在在解决了生产中的难点和

痛点，之前很多的困惑点通过这次学习和交流都得

到了解决，满载收获而归。

为推动中国静电防护专业发展和管理提升，为

精密中国制造保驾护航，天华作为工业和信息化部

电子行业职业技能鉴定站华东地区培训基地、中国

物理学会静电专业委员会静电防护培训中心，在为

企业提供 ESD 相关咨询服务、帮助企业解决相关静

电与微污染防护问题的同时，积极开展 ESD 检验

员，ESD 工程师、洁净技术工程师职业技术培训，与

美国 ESDA 联合开展国内 CPrM 认证等一系列培

训项目。

（王荣刚）

美国 ESDA CPrM 认证培训在苏州天华举办
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0.引言

在芯片集成电路和 MOSFET 器件制造技术中，

SiO2 这种氧化物薄层是用作门电路中的绝缘介质，

以便将门电路与硅半导体加以分隔。其信道的性能

由门电极电场来控制。可以毫不夸张地说，硅氧化层

已成为当今电子工业中最重要的绝缘体。在集成度

越来越高的技术发展过程中，如何保持越来越薄的

这种氧化层的绝缘性能的完整性，消除 ESD 脉冲的

干扰和破坏，是 IC 制造业必需面对的技术关键。

Distefano 和 Shatzkes 在 70 年代首先提出了介

质击穿机理 [1]。O’Dwyer 使用负电阻概念（a

negative resistance concept）建立了高压电场中电

介质的击穿理论[2]。但是，80 年代新的实验证据的

发现，使这种理论显出缺陷。80 年代这种新的实验

证据之一是高能尾随脉冲（high energy tail）对电

子能产生强烈热效应（strong heating of electrons

at the high tail）[3]。实验证据之二是发现了介质击

穿的时间相关性（time-dependent dielectric break-

down, 简称 TDDB）。该发现指出，对于给定的氧化

层厚度，外加电场超过了电场阈值并不是立即发生

击穿，而是施加了电应力之后，需要一定的时间才能

击穿。电应力越大，这个击穿时间越短。同时引入了

所谓击穿电荷的概念（charge-to-breakdown）。它

是从开始到击穿注入电流对时间的积分。实验表明，

该击穿电荷不仅取决于氧化层厚度，也取决于氧化

层中注入的电流密度和平均电场。

本文提出的氧化层静电放电击穿模型，可以解

释介质击穿场强如何随氧化层厚度而改变，并能解

释介质击穿电压与 ESD 敏感度的尺寸效应。

1.介质击穿物理模型

设加在厚度为 tox 的氧化层上的电压为 V。在所

加电压下电子被注入氧化层时，俘获空穴密度 P 随

时间变化规律为[4]：

（1）

式中 J 是电子电流密度，e 是电子电量，α 是碰

撞电离时单位长度上所产生的俘获空穴数目，σ 则

是截面上俘获空穴的湮灭。α 与 σ 均是电场 F 的

一般函数。此处我们假设 σ 为常数。α 则取决于电

场 F 的大小：

芯片氧化层静电放电击穿模型研究
梁合娟，孙可平

上海海事大学

【摘要】本文提出了芯片门电路硅氧化层静电放电介质击穿的物理模型，并使用该模型讨论了介质击穿场强与介质厚

度的关系，解释了介质击穿电压与ESD（静电放电，即 electrostatic discharge的缩写）敏感度的尺寸效应。

【关键词】介质击穿 ESD 技术 氧化层

This paper presents a physical model dielectric breakdown in IC silicon dioxide films , discussed the dependence

betweendielectric fieldstrengthanddielectric thicknessbyusingthismodel,andanalyzes thesizeeffectof thedielectricbreak-

downvoltageandESDpulses.

dielectricbreakdown;ESDtechnology;dielectric films

dpe J Jp
dt

α σ= −

学术探讨
Academic Discussion
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（2）

俘获空穴是空间电荷，势必会影响氧化层中的

电场。由 Poisson 方程知：

（3）

电子数量密度与 P 相比太小，因此未在方程（3）

中列出。ε 是氧化层的介电常数（ SiO2 的 ε 为

3.8）。对于电子电流密度 J 为常数的方程（1），其解

很明显为：

（4）

将方程（3）稍作变形：

（5）

两边积分得：

（6）

式中 Fa，Fc 分别为阳极和阴极上的电场。氧化

层上的电压降为：

（7）

式中是将（5）代入后的结果。如果我们分别定义

无量纲的时间、氧化层厚度和电压如下式：

（8）

（9）

（10）

（11）

则方程（6）（7）变为：

（12）

（13）

对于给定的厚度 T 和电压 U，方程（12）（13）可

以解出任意时刻的 Ea 和 Ec。一般地，Ea 和 Ec 随时间

变化。在 τ=0 时，方程（12）（13）表明 Ea（0）=Ec（0）。

这与下述事实相一致：在零计时时，并不存在俘获空

穴，电场也是均匀的。并未受到扰动。随着计时开始，

俘获空穴开始出现。Poisson 方程显示阳极电场将高

于阴极电场，正如方程（12）（13）所明显显示的那样。

如果氧化层上的电压低于介质击穿电压，那么当

σ→∞ 时将达稳定状态。电极上的 Ea（∞）和 Ec（∞）

也是稳定电场。在 τ 时刻，俘获空穴的表面电荷密

度为：

（14）

上述方程是使用了方程（3）和（9）得到的。可见，

俘获电荷密度正比于电极电场之差。该方程还表示，

如果电极上的电场之差超过了临界值，则将发生介

质击穿。

根据 80 年代的实验结果，如果俘获电荷超过了

临界值 Q+
BD，则一个给定的电应力将使氧化层击穿。

设定氧化层厚度为 tOx，平均场强为 ，则这个临界

电荷密度值与时间 τ 的关系可表示为：

（15）

2.介质击穿电场强度的一般表达式

我们先寻求介质击穿场强与氧化层厚度的关系

式。假设对任意厚度时介质击穿场强均为 ，并在

常量 Q+
BD 和常量 τ 时 又满足方程（15）。则由方

程（15）可得到氧化层厚度与电场的关系为：

（16A）

或者写成击穿时电场表式：

（16B）

当然，也可写成击穿发生时的电压表达式：
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（16C）

式中 tcrit 为一个常数，称为临界常数。 则是

击穿时的平均电场。VBD 则是击穿电压。方程（16A）

与方程（2）有联系。可以把方程（16）称为介质击穿的

条件方程。在一定的假设条件下，还可以从方程（2）

推导出介质击穿方程（16）。这种“一定的假设条件”

便是：

常数 （17）

这恰恰是介质击穿的更广泛的表达式。也是介

质击穿更一般的表达式。

对于半导体中圆柱型 pn 结的击穿模型[6]，若设

αh=αe（见[6]），则介质击穿条件变为：

（18）

这即是方程（17）中设常数=1 的情形。对于空气

的电击穿条件[7]：

（19）

式中 γ=1.5×10-5,是二次 Townsend 系数[7]。

此式相当于∫αdx=11.1。这是方程（17）中常数

=11.1 的特例。这样，从上述推导和所引文献，我们

可以看到方程（17）已经成功地应用于三类很重要的

放电：

一是应用于长气隙（米级）的放电[7]。

二是应用于 CDM ESD 放电（空气隙为几百分

之一厘米）[8]。

三是应用于雷电放电[5]。

现在，同样的条件又可用于电子器件氧化绝缘

层的介质击穿。这样，具有临界负电阻（criterion of

negative resistance）概念的一个统一击穿理论，有

可能对气体、介质和半导体建立起来，并统一用方程

（17）来表示。

3.讨论

3.1 介质击穿强度与介质厚度

利用介质击穿条件方程（16A）或（16B），即可讨

论介质击穿强度与介质厚度的关系。

对于 3 种不同厚度（500 ，250 ，100 ）的氧

化层，外加两种不同强度的电场（H=72Mv/cm,

180Mv/cm），设定临界常数 tcrit, 即可求出对应的介

质击穿强度。表 1 列出了上述各种情况下的介质击

穿电场强度值（ ）。

表 1 介质击穿强度 （Mv/cm）

3.2 介质击穿电压

如果表 1 反映出的不同厚度的氧化层在不同外

加电压下的介质击穿强度差别不显著的话，可以使

用方程（16c）绘出相应的击穿电压曲线，如图 1。

氧化层厚度（ ）

图 1 硅氧化层介质击穿电压与厚度的关系曲线

从图 1 明显看出，当氧化层厚度为 1000 时，硅

氧化层介质击穿电压约 100v。而当氧化层厚度因集

成度的提高而缩小为 100 时，氧化层的击穿电压

降为 10v 左右，抗 ESD 的能力大大减弱了。

3.3 门电路氧化层 ESD 敏感度的尺寸效应

我们以厚度为 400 、面积为 9.11×10-6cm2 的

门电路氧化层击穿试验的初步结果，讨论一下 ESD

敏感度的尺寸效应。

试验表明，以这种氧化层的初始击穿电压约为

208V 作为参考点。如果我们缩小该种材质的氧化层

/ ln ox
BD ox ox

crit

tV Ft Ht
t

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

BDF

dxα =∫

1edrα =∫

1 1
dx

e
α

γ −∫ = +

A
。

A
。

A
。

BDF

氧化层厚度 外加电场 H
（Mv/cm） 

临界常数 

τcrit(Å) 500Å 250Å 100Å 

180 3.60×10-6 9.61 9.98 10.52 

72 4.21×10-1 10.25 11.35 13.23 

 

A
。

A
。

A
。

A
。
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尺寸，即将原来的厚度缩致 40 而有效面积保持不

变，则击穿电压约绛为 160V。如果面积也同时成比

例地缩小，则击穿电压进一步降为 20 伏左右。可见，

大规模集成电路集成度的提高，伴随而来的必是耐

ESD 性能的降低。因此，如何使集成技术与 ESD 控

制技术同步发展，是电子工业顺利发展的关键之一。
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洁净服的制作十分重要

净化车间十分重视降低洁净服散发的颗粒物，

因而对面料具有不起毛的特性以及服装的原洁净度

要求很高。由于棉毛一类的天然纤维容易断裂，所织

成的面料散发的粒子数量太大，也不宜用以制作洁

净服。

目前洁净服是用聚酯、尼龙等合成纤维制作，

用这样的面料制作的洁净服，其纤维很难断裂，它

们散发出的粒子数量仅占人员散发的全部粒子数

量的 5%，其余 95%的粒子则来源于人的皮肤和里

面所穿的内衣；如果内衣是用天然纤维制作的，如

棉衬衣、棉衬裤、毛衣等，则会有大量粒子散发出

来，其原因在于天然材料的纤维短且易于断裂。如

果内衣是用合成纤维制作，则与天然纤维服装相

比，其散发的粒子数量会减少 90%或更多，如果内

衣对皮肤粒子有良好的过滤效果，则人体散发的粒

子会进一步减少。

因此净化车间洁净服的制作十分重要，为防止

面料的布边起毛，可以包边、锁边、烫边或用激光剪

裁。为使污染达到最小，还要包缝，这些包缝使从针

孔中渗漏出来的粒子降至最低。为使掉落的粒子尽

可能最少，拉链、扣子、鞋底不应破碎、断裂或被腐

蚀，且要经得住多次洗涤或消毒。为使污染达到最

小，缝线应使用长的合成线。为使污染达到最小，松

袖口或紧袖口时都不应容存粒子或有粒子从中脱

落；为防止尘埃的聚集，服装上不得有口袋、褶皱、尖

褶或尼龙粘扣。
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防静电工作鞋（Anti-static shoes）可将室内工

作人员的人体静电电荷从人体导向大地，同时还可

以有效地抑制因人员的走动所产生的灰尘[1,2]，从而

减少或消除静电危害，洁净工作环境。因此防静电工

作鞋是微电子工业、制药厂、食品厂的生产车间和高

级试验室的工作人员必须穿着的一种工作鞋。

聚氨酯（PU）材料由于密度小、弹性极佳及具有

较高的穿着舒适度，并且配方易于调整和成型加工

工艺简单，从而成为防静电工作鞋产品广泛使用的

基体高分子材料。但是 PU 存在耐候性差的缺点，在

加工、储存、运输和使用过程中，由于 PU 材料的光

降解[4-5]、热氧老化[6-9]、水解以及氮氧化物的至变等

作用[9-12]，会导致 PU 分子结构的破坏，并产生具有

有色基团的化合物，最终使 PU 产品的力学性能下

降，产品出现明显的老化和黄变。聚氨酯的老化是不

可逆的化学反应，一旦发生，对其使用性能的影响往

往是致命的[3]。

本文研究了稳定化助剂（紫外吸收剂、光稳定

洁净室用聚氨酯工作鞋抗黄变性能的研究
胡树 1，郭辉 1，李志君 2

1.深圳市新纶科技股份有限公司 科技创新中心，深圳 518132

2.海南大学 高分子材料与工程系，海口 570228

【摘要】采用浇注成型制备聚氨酯（PU）材料鞋大底，对比研究了不同种类抗黄稳定化助剂的单用及复配组合应

用对 PU 鞋底抗黄变性能和物理机械性能的影响。结果表明：当紫外吸收剂 2013：光稳定剂 H1380：抗氧剂 PS800

按照 3:1:1 复配使用，添加量为 2%时，可以非常有效的抑制 PU 鞋底黄变的发生，并延长了 PU 鞋底的库存时间

和使用寿命，产品达到《GB21146-2007 个体防护设备 职业鞋》标准要求。

【关键词】聚氨酯；鞋大底；黄变；抗黄稳定化助剂；性能

Polyurethane （PU）shoe outsole was prepared by casting molding.The influence of different anti-agents used

independently or combinationonmechanical and anti-yellowing properties of PU outsolewas studied. The result shows that

whentheratioofUVabsorbers2013, light stabilizerH1380, antioxidantPS800was3:1:1 and theadditiveamountwas2wt%, the

mixedsystemcouldveryeffective in inhibiting theyellowingofPUshoesolesandextendedthestock timeandservice lifeofPU

outsole. Meanwhile the ESD PU shoes meeted the requirements of 《GB 21146-2007 Personal protective equipment-

occupational footwear》.

Polyurethane;outer-sole;Yellowing;Antiyellowingstabilizingagent;propert
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剂、抗氧剂）单用对 PU 鞋底耐黄变性的影响，同时

研究了稳定化助剂复配使用对 PU 鞋底耐黄变性及

硬度、耐磨性能和防静电性能等的影响，为实际生产

制备耐黄变性能优良的洁净室用 PU 工作鞋产品提

供了有价值的参考。

1 实验部分

1.1 原材料

聚氨酯（PU）鞋底原液 [JF-P-6270（A 料）、

JF-I-4118（B 料）]及催化剂 JF-C-001（C 料），工

业级，浙江华峰新材料股份有限公司；乙二醇：纯

度≥99.8%，广州汇和化工有限公司；紫外线吸收剂

UV-531，工业级，东莞光越塑胶有限公司；紫外线

吸收剂：UV-303，稳定剂 P-73、UV-333，工业品，

佛山市正邦贸易有限公司；紫外线吸收剂 203、

203B，稳定剂 557、5529，抗氧剂 535，工业品，烟台新

秀化学公司；紫外线吸收剂 1130，工业品，张家港优

诺化工有限公司；紫外线吸收剂 2615，光稳定剂

H1380，工业品，东莞博纳化工有限公司；紫外线吸

收剂 2013，光稳定剂 PUV-68，工业品，上海梁典化

学品有限公司；光稳定剂 C-80，工业品，汽巴公司；

抗氧剂（1135、PS800、1010），工业品，德国巴斯夫公

司；抗静电剂（EE-15），工业品，广州格凌贸易有限

公司。

1.2 仪器设备

聚氨酯浇注成型机：XJJF-3×25Z70D，浙江海

峰制鞋设备有限公司；紫外线加速耐候老化试验机：

CZ-UV-1，东莞市众志检测设备有限公司；台式数

显白度仪：SBDY-3P，上海悦丰仪器仪表有限公司；

比色卡：AATCC 六色九级卡，国际美术用品（香港）

有限公司；DIN 鞋底耐磨试验机：GW-008，东莞市

钜威仪器有限公司；耐弯折试验机：GW-005，东莞

市钜威仪器有限公司；邵氏硬度计：ASTM 2240，台

州市兴发计量仪器实验厂；鞋类综合强力机：XQ-Ⅱ

-250，温州方圆仪器有限公司；试片试样磨平机：

QI-050，东莞市厚街凯兰检测仪器厂；电子天平，

JA502，上海浦春计量仪器有限公司；电子秤，

100AC，凯士电子（中国）有限公司；高精度电阻测试

仪，PRS-801，美国 Prostat 公司。

1.3 样品制备

将 PU 原液置于烘箱恒温热烘至完全熔化，按

配方将 C 料、乙二醇、抗静电剂以及抗黄助剂加入

A 料中，电动搅拌器搅拌 1min，然后与 B 料混合（两

组份比为 A:B=0.98～1.05），化学反应完成后，将

混合料浇注在鞋模中，鞋模加盖并送加热熟化，经冷

却固化后的 PU 鞋底室温平衡 48h 后进行各项性能

测试。

1.4 测试分析

1.4.1 试样的硬度测定

采用邵氏硬度计，按照 ASTM D2240-2005

（2010）标准进行测试。

1.4.2 试样的耐磨性、耐弯折性、撕裂强度和鞋

电阻测定

分别采用 DIN 鞋底耐磨试验机、耐弯折试验

机、磨平机、鞋类综合强力机及高精度电阻测试仪，

按照《GB20991-2007 个体防护装备 - 鞋的测试方

法》标准中的 8.2、8.3、8.4 和 5.10 进行测试。

1.4.3 试样的耐候等级计算

测试方法：以色差仪检测试样（紫外光照射、热

氧化和氮氧化物）处理前后之 L、a、b 值（在国际照

明委员会（CIE），xyz 色彩系统中之色彩三属性：色

相、明亮度、彩度，一般以 L，a，b 值表示色彩之三维

空间，L：明亮度，a：红 / 绿轴，b：蓝 / 黄轴）。按照

ΔE=（ΔL2+Δa2+Δb2）0.5，将测量的数值代入计

算，得光照试验前后变化之色差值 ΔE（ΔE 值越高

代表 TPU 样品变褪色严重），再依据美国纺织化学

师与印染师协会（AATCC）颜色褪色灰色标，将耐

候实验后 ΔE 值换算为级数（1～5 级级数值越高代

表聚氨酯材料耐黄变效果更好），用以比较聚氨酯材

料的耐候等级。

1.4.4 试样紫外光照射下的耐黄变性能测定

参照《HG/T 3689-2014 鞋类耐黄变试验方

法》中 B 法，进行紫外灯加速老化测试，测试温度为

50℃，选用 UVA-340 为测试光源。经紫外光加速老

化处理一段时间后取出，计算耐候等级。
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1.4.5 试样的耐热氧化性能测定[13]

将鞋底样品放置于温度 85℃、湿度 95%的恒温

恒湿箱中，经高温高湿热氧环境处理一定时间后取

出，计算耐候等级。

1.4.6 试样的耐氮氧化性能测定

NO2 气体的制备：采用金属铜和浓硝酸反应制

得 NO2，采用排空气法收集。

NO 气体的制备：参照标准《GB/T 11039.1

-2005 纺织品色牢度试验耐大气污染物色牢度 第 1

部分：氧化氮》，采用亚硝酸钠和硫酸反应生成 NO，

采用排水法收集。

测试装置自制（如图 1），装置内设置挂钩，顶部

安装能加速容器内的空气流通的直流小风机。将样

品固定在用全氟醚橡胶垫片密封的玻璃容器（15L）

装置内的挂钩上，玻璃容器底部放置具有缓慢释放

功能的收集瓶 （用注射器向气体收集瓶中注入

1.46ml 的 NO2 和的 2.36ml 的 NO 气体），开启风

机，一定时间后取出试样，计算耐候等级。

图 1 抗氮氧化物测试装置

2 结果与讨论

2.1 单用抗黄助剂对 PU 鞋底耐黄变性能的影响

2.1.1 紫外线吸收剂对材料耐黄变性能的影响

不同种类紫外线吸收剂及紫外光照射时间，对

鞋底耐黄变性能影响的紫外线灯管法测试结果（耐

候等级）如表 1 所示。

对比表 1 发现，不添紫外线吸收剂的 PU 材料

（对照）在紫外光照射下黄变速度非常快，这是因为

PU 吸收的高能量紫外线使其分子链断裂，并生成

醌酰亚胺结构和二醌酰亚胺结构等发色基团，引起

PU 聚氨酯材料黄变化[11]。而添加紫外吸收剂的 PU

材料：能够通过紫外吸收剂吸收高能量的紫外线并

转化成热能或以辐射等形式散发到环境中[14]，从而

有效起到抑制黄变的效果。

表 1 还表明，紫外线吸收剂 2013 和 1130 对紫

外光有较好的抑制黄变效果，因此我们选择 2013 和

1130 进行后续复配试验。

表 1 紫外线吸收剂对材料性能的影响

注：紫外线吸收剂质量分数以 A 料为基准。

2.1.2 光稳定剂对材料耐黄变性能的影响

不同种类光稳定剂及紫外光照射时间，对鞋底

耐黄变性能的影响的紫外线灯管法测试结果（耐候

等级）如表 2 所示。

从表 2 可以看出，光稳定剂没有紫外吸收剂的

耐黄变效果明显，但也能起到一定的抗紫外效果。光

稳定剂主要是受阻胺类（HALS）物质，HALS 具有

光照射时间/h 
试样 吸收剂/%

6 12 24 48 

对照  0 3 级 2 级 ＜2 级 1 级 

UV-531 1 3~4 级 3 级 ≦3 级 ＜3 级

UV-303 1 4 级 3 级 ≦3 级 ＜3 级

203 1 4 级 3 级 ≦3 级 ＜3 级

203B 1 4~5 级 3~4 级 ≦3 级 ＜3 级

1130 1 4 级 3~4 级 ≦3 级 ＜3 级

2013 1 4~5 级 4 级 ≦3 级 ＜3 级

2615 1 4~5 级 3~4 级 ≦3 级 ＜3 级

UV-531 2 4 级 4 级 3 级 2~3 级

UV-303 2 4 级 4 级 3 级 2~3 级

203 2 4 级 4 级 3 级 2~3 级

203B 2 4~5 级 4 级 3~4 级 3 级 

1130 2 4~5 级 4~5 级 3~4 级 3 级 

2013 2 4~5 级 4~5 级 4 级 3~4 级

2615 2 4~5 级 4~5 级 3~4 级 3 级 
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自由基捕获功能，通过捕获自由基、分解过氧化物、

传递激发态能量等多种途径赋予 PU 材料以较高的

光稳定性。此外，HALS 还具有猝灭单线态氧、猝灭

生色团、抗热老化等功能。

从表 2 还可以看出，C-80 和 H1380 对紫外光

有较好的抑制黄变效果，并且效果接近。因此我们选

择 C-80 和 H1380 进行后续复配试验。

表 2 光稳定剂对材料性能的影响

注：光稳定剂质量分数以 A 料为基准。

2.1.3 抗氧剂对材料耐黄变性能的影响

不同种类和用量抗氧剂及热氧化处理时间，对

鞋底耐黄变性能影响的紫外线灯管法测试结果（耐

候等级）如表 3 所示。

表 3 抗氧剂对材料性能的影响

注：抗氧剂质量分数以 A 料为基准。

从表 3 可以看出，经过高湿热氧化处理后，未添

加任何抗氧剂的 PU 材料黄变非常严重；PS800 和

1135 有较好的抑制黄变效果。因此，我们选用 PS800

和 1135 进行后续复配试验。

光稳定剂和抗氧剂对 PU 鞋底的耐黄变性能的

影响研究中发现，单用光稳定剂对 PU 鞋底的抗紫

外线效果的提高不是很明显；虽然热氧化不是 PU

鞋底材料黄变的主要原因，但添加少量的抗氧剂就

可以很好的减缓 PU 鞋底的黄变进程[14-15]，光稳定剂

与紫外吸收剂、抗氧剂共同使用，则具有良好的协同

效应[13]。

考虑到工作鞋在加工、储运和使用过程中导致

黄变的因素复杂，而各类防护助剂之间存在协同作

用，因此我们从上述研究结果中选择以紫外吸收剂

2013 和 1130 为主，光稳定剂 C-80 和 H1380、抗氧

剂 PS800 和 1135 为辅，进行后续复配试验。

2.2 复配抗黄助剂对 PU 鞋底耐黄变性能的影响

2.2.1 复配组合对 PU 鞋底耐黄变性能的影响

不同配比复配抗黄助剂及紫外光照射时间，对

鞋底耐黄变性能的影响的测试结果（耐候等级）如表

4 所示。

表 4 复配抗黄剂对材料性能的影响

注：复配抗黄剂以 A 料为基准。

从表 4 的配方 2 及配方 4 可以看出，配方中使

光照射时间/h 
试样 光稳定剂/% 

6 12 24 48 

对照 0 3 级 2 级 ＜2 级 1 级 

P-73 1 3~4 级 3 级 ＜3 级 ＜2 级

UV-333 1 4 级 3 级 ＜3 级 ＜2 级

C-80 1 4~5 级 4 级 3~4 级 ＜3 级

557 1 4 级 3 级 ＜3 级 ＜2 级

PUV-68 1 4 级 3 级 ＜3 级 ＜2 级

H1380 1 4~5 级 4 级 3~4 级 ≦3 级

5529 1 3~4 级 3 级 ≦3 级 ＜2 级

 

 

热氧处理时间/h 
试样 抗氧剂/% 

192 360 

对照 0 2 级 1 级 

1135 1 4~5 级 3~4 级 

PS800 1 4~5 级 4 级 

1010 1 4 级 3 级 

535  1 4 级 3~4 级 

1135 2 4~5 级 4 级 

PS800 2 4~5 级 3~4 级 

1010 2 4 级 3 级 

535  2 4~5 级 3~4 级 

 

 

光照射时间/h 
配方编号 复配使用/% 

24 36 48 

1 2013/H1380/1135=0.9/0.3/0.3 4~5 级 4 级 3~4 级

2 2013/H1380/PS800=0.9/0.3/0.3 4~5 级 4~5 级 4 级 

3 2013/C-80/1135=0.9/0.3/0.3 4~5 级 4 级 3~4 级

4 2013/C-80/PS800=0.9/0.3/0.3 4~5 级 4~5 级 4 级 

5 1130/H1380/1135=0.9/0.3/0.3 4 级 3~4 级 3 级 
6 1130/H1380/PS800=0.9/0.3/0.3 4~5 级 4 级 3 级 

7 1130/C-80/1135=0.9/0.3/0.3 4 级 3~4 级 3 级 
8 1130/C-80/PS800=0.9/0.3/0.3 4~5 级 3~4 级 3 级 
9 2013/H1380/1135=1.2/0.4/0.4 4~5 级 4~5 级 4 级 

10 2013/H1380/PS800=1.2/0.4/0.4 4~5 级 4~5 级 4 级 
11 2013/C-80/1135=1.2/0.4/0.4 4~5 级 4~5 级 4 级 

12 2013/C-80/PS800=1.2/0.4/0.4 4~5 级 4~5 级 4 级 
13 1130/H1380/1135=1.2/0.4/0.4 4~5 级 4 级 3~4 级

14 1130/H1380/PS800=1.2/0.4/0.4 4~5 级 4 级 3~4 级

15 1130/C-80/1135=1.2/0.4/0.4 4~5 级 4 级 3~4 级

16 1130/C-80/PS800=1.2/0.4/0.4 4~5 级 4 级 3~4 级
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用了紫外吸收剂 2013 和抗氧剂 PS800 复配使用光

稳定剂的 PU 鞋底，即使在复配抗黄助剂用量较低

的情况下仍有较好的耐黄变效果。这是因为在紫外

光灯加速老化试验环境中，除了紫外光照射外，也会

产生一定程度的热能，会使 PU 产生裂解而黄变，因

此在紫外吸收剂的基础上添加受阻胺光稳定剂

（H1380/C-80）与抗氧化剂（PS800），借以捕捉自由

基、烷基自由基与过氧化物自由基，以及分解氢过氧

化物，目的在于防止因高温引起的劣化连锁反应，使

高温对 PU 降解的损害减到最低[9]。

从表 4 还可以看出，经紫外照射 48h 后，配方

2、4、9、10、11、12 耐黄效果较好。持续对这 6 个配方

的样品实施紫外线照射至 72h，发现配方 10 和配方

12 样品具有更高的耐黄等级（约 3 级）。

2.2.2 氮氧化合物对 PU鞋底耐黄变性能的影响

为了进一步综合评估 PU 鞋底的耐黄效果，研

究了配方 10 和配方 12 的 PU 鞋底的抗氮氧化合物

和抗热氧化性能。我们将氮氧化物（NO2 和 NO）的

浓度均放大为 0.2mg/L[16-17]，进行了氮氧化物加速

影响实验，PU 鞋底抗氮氧化合物性能的测试结果

如表 5 所示。

表 5 氮氧化物对材料性能的影响

注：对照样为未添加复配耐黄剂试样，I 和 II 分别为配方 10 和配

方 12 的 PU 鞋底试样。

从表 5 可以看出，配方 I 和 II PU 鞋底样品在

氮氧化物中均有良好的的耐黄变性能；肉眼观察时

发现，24h 后对照样外观略有变黄，而配方 I 和 II 的

样品外观无明显变化；48h 后对照样外观已变成黄

色，而配方 I 和 II 的样品都略有浅浅的黄色，其耐黄

变等级依然在 4 级以上。研究结果表明，采用配方 I

和 II 的复配抗黄助剂具有良好较好的延缓 PU 材料

因较高浓度氮氧化物引起的黄变，并能保证其在相

对长一段时间内不会因氮氧化物而发生黄变。

2.2.3 高湿热氧对 PU 鞋底耐黄变性能的影响

PU 鞋底试样在高温高湿的热氧环境下的耐黄

等级测试结果如表 6 所示。

表 6 热氧环境对材料性能的影响

从表 6 可以看出，配方 I 及配方 II 样品在 4 天

内的测试时间，样品颜色基本没有变化，耐黄变等级

在 4 级以上；但 6 天之后，配方 I 样品要比配方 II 的

耐黄等级略高，即配方 I 的 PU 鞋底料具有在耐高

温高湿环境下的更好的耐黄变效果。

2.3 复配抗黄助剂对 PU 鞋底物理机械性能和防静

电性能的影响

采用配方 I 的 PU 鞋底料的机械性能和防静电

性能的测试结果如表 7 所示。

表 7 PU 鞋底的物机性能及防静电性能

注：鞋电阻数据中，括号前及括号内数据分别为温度 21℃、湿度

34%条件（干燥环境）及温度 21℃、湿度 84%条件（潮湿环境）下测

得的鞋电阻。

由表 7 可以看出，添加复配抗黄助剂后，PU 鞋

底的硬度略有下降，不影响穿着舒适度，符合使用要

求；复配抗黄助剂对样品的耐磨性能有影响，但仍符

氮氧化物处理时间/h 
试样 

24 36 48 

对照样 4 级 3 级 2 级 

I 5 级 4~5 级 约 4 级 

II 5 级 4~5 级 约 4 级 

 

处理时间/h 
试样

4 6 8 10 

对照 4 级 3 级 2 级 1 级 

I 4~5 级 4~5 级 3~4 级 2 级 

II 4~5 级 4 级 2~3 级 2 级 

 

试样 
测试项目 

对照 配方 I 

硬度/shore A 54 52 

体积磨耗量/（mm3） 128 168 

撕裂强度/（kN/m） 16.5 16.0 

弯折后刺孔增长值/mm 0.07 0.08 

鞋电阻
注/MΩ 60.93（21.89） 60.85（22.17） 
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合国家标准 GB21146-2007 5.8.3 中，密度等于或

小于 0.9g/cm3 的材料相对体积磨耗量不应大于

250mm3 的要求；复配抗黄助剂对样品的耐弯折和

耐撕裂性能没有影响，符合标准 GB21146-2007

5.8.4 和 5.8.2 中，连续屈挠 30000 次，切口增长不

超过 4mm 和密度小于或等于 0.9 g/cm3 的材料撕

裂强度不应小于 5kN/m 的规定；配方 I PU 鞋底和

对照 PU 鞋底在洁净室干燥及潮湿环境中的鞋电阻

没 有 明 显 区 别 ， 且 符 合 标 准 GB21146-2007

6.2.2.2 中，防静电鞋鞋电阻应大于或等于 100KΩ

和小于 1000MΩ 的规定；

以上研究表明，配方 I 可以应用于浇注型 PU

防静电鞋制品的制备且对 PU 制品物理机械性能和

电性能影响很小，满足国家标准对产品的要求。

2.4 生产及库存试验

从 2013 年底开始，深圳市新纶科技股份有限公

司使用添加配方 I 复配抗黄变剂生产的 PU 防静电

工作鞋超过 50 万双，未收到客户投诉。新纶科技技

术开发中心于 2014 年———2016 年初随机封存了四

个批次 PU 防静电工作鞋，塑料袋封口，纸箱包装保

存 2 年以上，袋内工作鞋鞋底仍达到耐黄等级 4 级，

具有非常理想的抗黄变效果。

3 结论

紫外线吸收剂 2013、光稳定剂 H1380 和抗氧剂

PS800 复配抗黄助剂与 PU 材料的相容性较好，不

影响产品的物理机械性能及抗静电性能。当紫外线

吸收剂 2013、光稳定剂 H1380 和抗氧剂 PS800 复配

比为 3:1:1（添加量为 A 料的 2%）时，能够达到非常

理想的综合抗黄变效果，并且产品达到《GB21146-

2007 个体防护设备 职业鞋》标准要求，具有较高的

实际使用价值。
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0 引言

静电和静电放电作为一种物理现象存在已久。

在公元前 600 多年，就有希腊科学家第一次发现了

物体带电的物理现象，而后静电和静电放电被人们

越来越多的认知到。在人们日常生活中，冬天脱掉羊

毛衫的放电、夏天的雷电现象、毛皮摩擦橡胶棒和丝

绸摩擦玻璃棒等现场都让人们对静电和静电放电有

了感性的认知。从物质的状态来说，分为固体、液体

和气体三种，这三种物质状态都会产生静电和静电

放电。虽然这些物质带静电状态和静电放电有时可

以作为一种技术手段去服务人们的日常生活和工业

生活，但是更多的时候，物质带电和静电放电会轻则

带来生产产品异常，重则引发爆炸等危险性事故。由

于静电放电发生的事故在军工、烟花爆竹和一些化

工工业现场经常见于各大新闻媒体，造成很多人员

伤亡事故。在电子工业生产过程中，虽然不会发生爆

炸等事故，但是静电放电造成产品性能受损或者产

品带电造成产品性能不良是经常发生的，每年造成

上百亿美元的损失。所以，各行各业都需要对静电放

电进行安全防护，最大限度的降低损失，基于此，本

文着眼于电子行业，提出了电子行业静电安全防护

的系统构建。

1 静电及其产生机理

静电的定义为：物体上不能运动相对稳定状态

的电荷，由正电荷和负电荷之分，是由于原本接触的

两种物质的原子核吸引电子的能力不同，一种物质

得到电子，另一种物质失去电子。分离时，得到电子

的物体带负电，失去电子的物体带正电。如图 1 所

示。主要产品和存在于绝缘体表面，一般通过测量物

体上电场强度来评估其是否带电以及带电的强弱。

所有接触－分离的物体间均会发生静电起电过程。

对于绝缘体，电荷保持在原处并累积直至产生空气

击穿发生电晕放电现象。对于导体，电荷转移到整个

物体。如果导体通过合理途径联通大地，电荷泄漏到

大地。

图 1 接触物体得失电子示意图

物体起电方式主要包括：摩擦、剥离、电磁感应

等多种方式，本文以摩擦起电为例，影响物体起电的

因素主要有以下几个方面:

1)物体材料本身的起电特性

电子工业静电安全防护系统构建
王荣刚，孙玉荣

苏州天华超净科技股份有限公司；苏州 215121

【摘要】本文介绍了如何合理有效的构建电子工业生产中的静电安全防护系统。文章起初介绍了电子工业静电

起电机理、静电放电及其危害，从这两方面引申出电子工业生产中静电安全防护的必要性。文章中间部分介绍

了如何去评估产品的静电敏感性，并介绍了针对元件级别和系统级别静电耐受等级的评估模型。文章最终详

细阐述了如何用相应产品去符合美国 ESDA 的 S20.20 标准体系提出的静电放电防护区（EPA 保护区）。

【关键词】电子工业；静电；静电放电；S20.20; EPA 保护区

学术探讨
Academic Discussion

24



2018年第3期

物质的微观结构和性质是决定决定静电带电序

列的主要因素，直接影响静电起电的带电符号和带

电量的大小。人们在研究物质特性时发现材料本身

的功函数大小直接决定了其得失电子的容易程度，

根据其功函数的大小，汇总成静电序列表（如表 1 所

示），一般而言，排在表 1 左上更容易带正电，右下的

更容易带负电，在一些温湿度以及接触分离等测试

参数发生变化时，也会出现静电序列表中靠近的材

料出现位置交换。在实际电子工业生产中，建议静电

防护体系的管理者能够建立自己管控区域使用材料

的专门静电序列表，并在选择工艺材料或者设备时，

能够先考虑到其本身材料特性对静电处于静电序列

表中的位置。

表 1 常规静电序列表

2）两个物体接触的紧密程度、分离的速度、接触

分离的次数也是对摩擦起电影响非常大的。两个物

体接触越紧密，分离速度越快，接触分离的次数越

多，产生和累积的电荷量越大。当材料本身为绝缘材

质时（＞10e11 次方），就会产生静电电荷累积直至发

生空气击穿电晕放电。

3）物体本身的温度情况、是否有强光、环境的温

湿度情况对起电影响也很大。一个材料本身的电子

跃迁能力和本身的热能以及所处环境的热能和光能

情况有关系，本身热能越大，越容易发生电子跃迁，

所处的环境有强光，也容易发生电子跃迁；湿度越

大，材料表面形成水膜，起电量相对更小，电荷运动

相对更容易（如表 2 所示）。

表 2 湿度对静电起电的影响

2 静电放电及其危害

静电放电（ESD Electro-Static Discharge）的

定义：静电场引起的静电荷的快速瞬态转移过程。两

个具有不同静电电位的物体，由于直接接触或静电

场感应引起的两物体间的静电电荷的转移。如图 2

所示。

静电及静电放电的危害可以从三个方面来看。

第一个方面是物品带电后，会对环境中的灰尘颗粒

形成吸附，静电电荷越多，形成的电场强度越高，对

灰尘颗粒的吸附力越强，一旦吸附到材质表面，很难

去除。以液晶模组行业制程来说，一旦灰尘被吸附到

背光模组表面就会形成晶点，造成品质不良。对于硬

盘磁头行业，这个灰尘颗粒对产品会造成致命性损

伤，造成容易丢失客户数据，形成非常坏的影响。第

二个是静电放电时产生瞬时大电流，类似绝热过程，

造成产品突发性失效或者潜在性失效。突发性失效?

—电子器件暴露在 ESD 环境中，导致电路参数发生

明显变化或功能丧失的现象。这类失效一般可以检

测出来或在使用过程中暴露出来。如：ESD 可能引起

IC 金属连线熔化，造成断路、短路或者绝缘层击穿

等，使器件的电路遭到永久性破坏。潜在性失效?—

静电放电引起器件性能的部分退化，但不影响它发

挥应有功能的现象———器件的生命周期大大缩短。

这种失效事先难以检测，也不可能进行应力筛选。如

果产品中使用了这类器件，则可能提前报废，对这种

失效的修复花费昂贵。导致潜在性失效是因为静电

损伤具有累加性。第三个是静电放电会影响系统板

卡运行逻辑，造成产品系统失效，有一些 PC 花屏、

卫星升空失效等事故和这些有很大关系。
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静电放电有普遍性和随机性的特点。只要电子

元器件接触或靠近超过其静电敏感电压阈值的带电

体，就有可能发生静电放电损伤。由于静电可以在任

何两种接触分离的物体之间产生，故电子元器件的

静电放电损伤可能发生在从加工制造到使用维护的

任一环节、任一步骤，具有很大的普遍性和随机性。

另外静电放电具有隐蔽性的特点。一般情况下，人体

操作过程常常会带上静电，其静电电位很容易达到

1-2kV。发生静电放电时，人体一般并无感觉，而电

子元器件却在人们不知不觉中受到损伤。如图 3 所

示。

图3 人员能够感受的静电放电与ESDS（静电敏感器件）的耐受对比

综上，电子工业生产中，从元件的制造、使用到

维修的任一环节，静电已成为电子工业的隐形的致

命杀手！静电防护刻不容缓！一般来说，真正造成静

电损伤必须具备三个条件：第一个是有足够强的静

电场源存在，因为只有静电场强超过产品耐受，才会

造成静电损伤；第二个是要有静电放电的通道，如果

没有通道，静电放电就不会发生；第三个是产品的静

电敏感度比较低，容易被外界电场放电损伤或影响。

三个条件理论上缺一不可。为了避免元件带电和静

电放电带来静电损伤，我们应该从三个方面入手：第

一个是提高电子产品中所使用的元器件和系统产品

自身的静电敏感度，称为强自身。比如很多产品预设

scr、亚敏电阻、二极管、三极管等电路完成对于芯片

级和系统级产品的静电预防护。第二个是切断放电

通道，让静电场源远离静电敏感产品，避免放电发

生；第三个是降低静电场源积累的可能性，比如选用

防静电材料或者导体材料，并进行导体处理，对于绝

缘材质上的静电，确实没办法导走的，用静电消除器

进行中和处理。在静电保护区外流转时，避免电磁干

扰带电，采用防静电材料进行防护。以上为所有静电

安全防护措施的基础。

图 2 日常生活和电子工业中经常发生的静电放电事件
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3 电子工业静电安全防护系统构建

如章节 2 所述，电子工业上静电安全防护有强

自身、控源头（起电低或者不起电）、保证泄放路径等

途径。在生产工艺和所选择的使用的元件或者产品

均已确认的情况下，构建一个适宜的电子工业静电

安全防护系统需要遵循以下流程：

1）首先应该掌握所使用的所有可能发生静电损

伤的器件列表，并对应了解或者评估出其对应的静

电敏感度。在这个步骤中，管理者应该识别出所有可

能造成静电放电损伤的元件以及容易受静电积累影

响的工序。一般来说，可以根据进料的规格书来了解

所使用的电子元件的静电耐受程度以及适用的评估

模型。如果规格书中没有相应的信息，可以通过对其

做对应的模型测试来确认其耐受程度。对于容易受

影响的工序，可以在试产中对产品进行每一工序测

量，来确认静电起电工序和静电放电工序，并做对应

的警示防护。针对芯片类产品和半成品一般根据其

实际作业情况，采用 JS 001 的人体模型（HBM）和

JS 002 的带电器件模型（CDM）的来评价其静电敏

感度。对于 PCBA 等板卡级系统产品，参照 IEC

614000-4-2 来评价其产品的静电敏感度。评价方法

是按照对应的模型搭建静电测试系统，并对产品相

应管脚施加一个电压数值 U，按照标准，连续几次施

加后，对其功能和性能进行评价，如果未损坏，则以

一个加压幅度?U 来再次施加电压,直至产品性能出

现问题,以此评估出其产品耐受度.找到所有产品的

最低耐受后，以这个电压作为这个产线管控的电压

点，并记录其测试模型。

图 4 HBM 模型示意图和原理图

图 5 带电器件模型示意图和原理图

图 6 IEC 系统级静电耐受评测示意
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2）在评估处产品

的耐受度后,应该对所

有可能接触到产品或

者影响到产品的资材

进行评价,包括但不限

于对其对地电阻、两种

材料的摩擦起电特性、

材料的静电耗散特性、产线运转动作的节拍等等进

行测试评估，找到所有起电电压超过产品耐受的资

材，并做相应的评估替换，争取从源头解决起电问题。

3）对于生产中难以避免的使用到的绝缘资材，

务必保证其工作在静电消除器的覆盖范围以内，并

评估静电消除器的平衡电压和消散时间是否能够符

合产品防护要求；

4）在做好以上基础上，搭建 EPA 管理体系，制

定相应的管理规范，指定专职人员，对 EPA 保护区

资材和体系进行周期性验证，保证其有效性。

以上为构建静电安全防护系统的流程，电子工

业静电安全防护系统构建的基础是各种合适的资材

和系统。本文将静电安全防护系统的基础（接地系统

及监测）、人员接地防护系统和监测、环境温湿度监

测以及制程设备监测来阐述如何构建一个静电安全

防护系统。在介绍产品资材前，本文参照 S20.20 给

出相关要求如下：

1）人员是整个 EPA 中，产生静电最多，最难管

控的一个元素；美国 ESDA 对于人员接地技术要求

如下：

以上为常规要求，对于要求更高的工序，为了从

源头上避免静电产生，应该配备防静电服装、防静电

手套、指套、防静电椅、防静电腕带及防静电地板等

资材来降低静电的生成；

2）环境防护主要关注空间游离静电荷的累积、

空间由于其他设备造成的静电场的存在、以及由于

产品静电累积产生的力学效应———吸尘，所以除了

对静电管控外，还需要对空气中的颗粒浓度进行监

控，二者相辅相成。

主要需要用的产品为离子化静电消除器（如图

7 所示）、静电状态实时监测系统、鞋底清洗机、粘尘

地垫、粘尘辊筒、温湿度监测仪器；

3）制程过程中，涉及到的产品的接触分离最多，

主要为动作过程中产生静电，防护的关键在于管控

所使用的材料及工具的防静电性能，常规为对地电

阻和摩擦起电电压；S20.20 对于这块的要求如下：
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对应的产品展示如图 8 所示：

图 8 电子工业静电安全防护系统构建资材展示

除了配备这些静电管控资材外，为了确认防护

效果，在 S20.20-2014 中，明确了监测的重要性，主

要 EPA 保护区作业人员的准入做了相应的管控要

求；只有满足内控 +ESD 静电测试才可以进入作业

区。主要形式为 ESD 门禁闸机或者 ESD 测试系统

（如图 9 所示）。

图 9 ESD 在线监测系统示意

此类监测系统可以实现对于资材状态的实时监测，

保证其有效性，并可记录其数据，供客户后续审查，

当前在越来越多的电子工业车间使用。

4 结论

本文立足于电子工业静电安全防护系统构建，

从静电的产生机理开始，详细阐述了静电如何产生，

静电放电如何发生、危害以及静电危害的特点，并引

伸出静电安全防护工作刻不容缓。通过从电子工业

静电安全系统构建思路以及资材两个方面阐述，兼

顾了理论和实践，并给出了当前流行的静电安全实

时监测系统方案示意，对于电子工业静电安全防护

有很好的借鉴意义。
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硅橡胶是一种主链为 Si-O-Si 结构，侧基主要

为甲基，根据需要引入乙烯基、苯基、环氧丙基等功

能基团的特种橡胶，具有良好的热氧化稳定性、耐寒

性、耐候性、电气特性、绝缘性和生理惰性，被广泛应

用于航天航空、电气、电子、化工、仪表、机械、医疗等

领域[1,2]。硅橡胶的体积电阻率在 1014Ω.cm 以上，是

优异的绝缘材料。在生产和使用过程中，由于接触或

者摩擦等作用，硅橡胶制品的表面会积累大量静电。

这不仅会使加工成型操作更加困难，影响产品质量，

也会因静电吸尘而污染产品外观，同时也会产生静

电放电现象，对工作对象（电子元器件、集成电路等）

造成静电电击，甚至引发火灾和爆炸事故。为了使硅

橡胶达到静电耗散的功能，除了将制品接地、使用抗

静电器材和环境加湿等常见手段外，最有效的方法

是在硅橡胶制品表面或内部形成静电荷释放通道，

从而赋予产品一定的抗静电性能，使产生的静电荷

能够及时耗散[3,4]。

1 硅橡胶静电耗散材料的作用机理

在实际应用中，耗散材料主要以表面传导、体积

传导和向周围的空气中辐射等方式耗散静电。静电

荷向周围的空气中辐射的速度非常慢，几乎可以忽

略，而表面电阻率一般大于体积电阻率，所以聚合物

材料表面的静电耗散速度主要由表面电阻所决定。

通过降低高聚物的表面电阻率或体积电阻率使高聚

物材料迅速放电，可防止静电的积聚[5]。

硅橡胶静电耗散材料的研究进展﹡

胡树，郭辉，陈祥超，黎鹏

深圳市新纶科技股份有限公司 技术开发中心，深圳 518132

【摘要】概述了硅橡胶的静电耗散改性技术的作用机理及研究进展，探讨了影响硅橡胶静电耗散性能的因素以

及提高硅橡胶静电耗散能力的一些有效途径。在此基础上，简要总结了当前硅橡胶静电耗散材料存在的一些不

足，并对硅橡胶静电耗散材料的研究和发展趋势进行了展望。

【关键词】硅橡胶；抗静电机理；导电填料；抗静电剂
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encersof theelectrostaticdissipativeperformanceandsomeeffectivemethods to improve itweredisscused.Besides,theexist-

inginadequacies inelectrostaticdissipativematerialwerebrieflysummariedandsomeoutlookswereprovided inthedevelop-

mentof thesiliconeelectrostaticdissipativematerial.
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表面传导，通常是通过表面活性剂在聚合物表

面形成一层亲水基，利用亲水基的强吸湿作用，在聚

合物表面形成一层水膜，使得聚合物具备表面传导

静电荷的能力，这种静电消除技术被广泛研究应用

于防静电领域。采用外涂和内添加的方式，表面活性

剂分子中的亲油基吸附在聚合物表面或内部，而亲

水基则向空气侧排列，以吸收环境水分或以氢键与

环境中水分结合，形成单分子导电层，使产生的静电

荷迅速泄露而达到抗静电目的。同时赋予材料表面

一定的润滑性，降低摩擦系数，从而抑制和减少静电

的产生[6]。

体积传导，则是将一些导电性物质如金属粉末、

碳纤维、石墨材料等，掺入硅橡胶制品中达到抗静电

的效果。当粒子直接接触时，就会在聚合物内部形成

链状导电通路；孤立的粒子或聚集体基本上不参与

导电，当被隔离的导电粒子间隙为几十纳米时，因热

振动而被激活的电子则越过隔层势垒到达相邻粒子

上，形成较大的隧道电流。若粒子间存在强电场，同

样可使电子越过能垒，从而产生场致发射电流，使局

部积聚的静电荷能够在聚合物内部快速传导泄露，

避免静电放电的危害[7]。

2 硅橡胶静电耗散材料的研究进展

根据制备静电耗散材料使用的改性填料或助剂

的不同，硅橡胶静电耗散材料可以划分为碳系填料、

金属系填料、半导体类填料和抗静电助剂几类。其

中，填料类粉体是以内添加的方式加入到硅橡胶材

料中并充分混合，然后进行成型加工，使填料较均匀

分散于硅橡胶材料内。当填料填充达到一定量（阈

值）时，聚合物的体积电阻率和表面电阻率迅速降

低，这类静电耗散材料同时依靠体积传导和表面传

导来进行静电耗散。而抗静电剂类助剂，根据实际使

用要求，既可以通过内添加的方式混合到硅橡胶中

制备依靠表面传导和体积传导的静电耗散材料，也

可以按照一定的比例与溶剂混溶，经喷涂、浸渍或涂

布等工艺，再烘干或风干脱除溶剂，使得抗静电剂均

匀分布于制品表面，此种静电耗散材料主要依靠表

面传导进行静电耗散[8]。

2.1 炭系填料类

导电炭黑具有价格相对便宜、来源丰富等优点，

对硅橡胶有一定补强作用，同时能改善其耐磨性和

导热性，因而成为碳系导电填料中应用最为广泛的

一种。早期，日本就利用炭黑生产出模制抗静电硅橡

胶[9-10]。张凯等[11]使用处理过的乙炔炭黑填充硅橡胶

制备出承力结构完整、泡孔形状规则、孔径分布均匀

的抗静电硅橡胶泡沫材料。相比未添加乙炔炭黑的

硅橡胶泡沫材料，抗静电硅胶泡沫材料密度变化不

大，拉伸强度和扯断伸长率略有降低，表面电阻下降

明显。当乙炔质量分数达到 11～13%时，达到消除静

电的技术指标要求。Sauro 等[12]使用片状石墨烯和炭

黑复配填充改性制备了成本较低的硅橡胶导电化合

物，通过调整复配比例和用量制得的产品能够满足

特定电导率和静电耗散的要求。成家新等[13]使用乙

烯基三叔丁基过氧硅烷（VTPS）与乙炔炭黑共混改

性制备了具备良好的加工性能及抗静电性能的硅橡

胶。

由于生产工艺的缘故，碳系材料（特别是导电炭

黑）通常呈酸性，较大的酸性会造成双 2，4 硫化剂

“中毒”，而大多数碳系材料中存在的少量含 N、P、S

等元素的化合物杂质，会造成铂金催化剂的“中毒”，

制约了硫化体系的可选择性。其次，碳系材料呈黑

色，使用时会使硅橡胶着色，在一定程度上也限制了

碳系材料在硅橡胶静电耗散材料中的应用。但由于

导电碳黑价格低廉，加工性好，通过表面处理分散性

佳，并且能够提高硅橡胶的耐磨性和耐候性，因此仍

然受到广泛关注。

2.2 金属系填料

金属粉体具有优异的导电性，是制备硅橡胶导

电材料和静电耗散材料的重要填料之一。雷海军等

[14]研究了银粉和镍粉的用量和细度对硅橡胶性能导

电性能和物理性能的影响。随着导电填料用量的增

大，颗粒间接触的机会增加，形成局部导电通路，体

积电阻率逐渐下降，直到形成导电网络，电阻率急剧

下降。相同的体积添加量，掺入银粉的硅橡胶的体积

电阻率比掺入镍粉的硅橡胶低 2-3 个数量级，对材
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料物理机械性能的影响较小。向辉[15]以镀镍石墨为

导电填料，发现镀镍石墨粒径越大，导电性能越好，

但硅橡胶的力学性能会有明显劣化，合适的偶联剂

能够提高硅橡胶的力学性能和导电性能，适量的硅

油对硅橡胶的拉伸强度和伸长率有改善作用，还可

以降低其硬度，但对导电性几乎没有影响。李跟华等

[16]发现 VTPS 是镀银铜粉良好的表面处理剂，经表

面处理后的镀银铜粉不仅能改善硅橡胶的混炼工

艺，还能提高硅橡胶的导电性能和导电稳定性。

在硅橡胶静电耗散材料和导电材料的加工和应

用过程中，大部分金属粉体易被氧化，电导率下降明

显。通常采用镀层涂覆的方法对金属表面改性，在防

止金属氧化的同时增强其导电性。另外，金属系填料

与硅橡胶的相容性较差，使用偶联剂处理金属粉体，

可以改善其与硅橡胶的相容性。但由于金属系填料

密度大，填充量大，对硅橡胶的加工性能和力学性能

影响较大，并且成本较高，使得其在导电材料和静电

耗散材料中的应用受到一定限制。

2.3 半导体类填料

微 / 纳米级半导体粉体粒径小、比表面积大，具

有小尺寸效应、表面效应、量子尺寸效应和宏观量子

隧道效应等特点，制作成聚合物静电耗散复合材料

具有密度轻、易加工、物理机械性能好、导电性高等

突出优点，因此越来越受到广大研究人员的重视，具

有广阔的应用前景[17]。

张长生等[18]发现添加氧化锌晶须能够在高温热

硫化硅橡胶（HTV）交联反应的初始阶段起到加速

效应，后期反而会延缓交联速度。随着晶须加入量的

增加，硅橡胶的硬度增加，拉伸强度、扯断伸长率、表

面电阻率和体积电阻率均有所降低。但由于氧化锌

晶须本身电阻率较高，导致制备硅橡胶复合材料时

静电耗散效果不理想。万翠凤[19]通过固相法及表面

改性制备了铝盐掺杂四角状氧化锌晶须（T-ZnOw）、

金属锌包覆 T-ZnOw、锑掺杂以及锡包覆 T-ZnOw

等一系列导电粉体，基本保持晶须四针状结构的同

时，显著提高 T-ZnOw 的导电性能。罗士平[20]等人

以片状导电硅微粉为填料制得抗静电硅橡胶。通过

使锡锑前驱体在硅微粉表面缓慢均匀成膜，制备出

力学性能和抗静电性能优异的浅色硅橡胶产品。

Joshi 等[21]使用硅橡胶与掺杂镁和钙的氧化铝粉体

共混制备电阻为 30-50 MΩ 的白色硅橡胶静电耗

散材料。随着纳米粉体的添加量增加，复合材料的电

阻逐渐下降，硬度和拉伸强度增加，其它性能几乎不

变。当纳米粉体添加量达到 75 份，硅橡胶的电阻由

15 次方下降到 8 次方。Ferrar 等人[22]使用多种尺寸

的亚微米级针状二氧化钛粉体，通过表面包覆氧化

锡掺杂锑涂层，填充制备了静电耗散型硅橡胶涂层

材料，并可作为电子照相成像用中间转印部件中的

静电耗散硅柔性层材料。

半导体类填料 / 硅橡胶静电耗散复合材料的电

性能不仅与填料粒子的结构性能有关，还与微 / 纳

米级填料的聚集结构和复配性、硅橡胶基体的结构

性能、填料与基材的界面结构性能及复合加工工艺

等有着密切的关联。如果微 / 纳米填料在复合体系

中的分散不均匀，易发生团聚，并影响复合材料的综

合物理机械性能，通过对粉体表面进行偶联剂改性

或是超支化接枝改性，明显可改善其分散性。

2.4 抗静电助剂

抗静电剂是添加到材料内部或喷涂于材料表

面，防止或减轻静电荷集聚的一类化学助剂。由于添

加量低，对基材的机械性能影响较小，抗静电效果良

好，得以广泛应用。另一方面，传统抗静电剂（如季胺

盐）抗静电效果受环境温度、湿度的影响较大，持效

性也较差，因此开发新型实用的硅橡胶抗静电剂逐

渐受到关注。

通用电气公司[23]将聚醚型聚硅氧烷共聚物添加

到硅橡胶中，制备出具有良好静电耗散性能的硅橡

胶散热材料。不过 HTV 加工成型温度较高，聚醚型

抗静电剂高温条件下会分解，导致抗静电性能下降，

聚醚型抗静电剂也会影响液体硅橡胶的流挂性，因

而也受到限制。

信越化学公司[24]开发的新型防静电有机硅橡胶

制品，可在高温下使用，但静电耗散效果一般。日本

专利[25]添加离子导电锂盐到硅橡胶中可以制备出防
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静电性优良，即使在高温暴露也能维持防静电性的

模具用有机硅材料。Kuroda 等[26]使用离子导电型锂

盐制备出的抗静电性优异的透明有机硅压敏粘合

剂，即使是置于高温环境中粘结性能也没有出现明

显恶化。轰大地[27]使用特定钾盐配制成糊状或溶液

作为内添加抗静电剂，制备出暴露于高温中也不黄

变、能够维持优异抗静电特性的硅橡胶，表面电荷耗

损半衰期在 3s 以内，并且不受硫化体系的限制。

Tagai[28]等发现使用咪唑阳离子、吡咯烷基阳离

子、吡啶阳离子、铵基阳离子或锂离子以及双（三氟

甲磺酰）亚胺阴离子组成的两性型离子型导电剂，添

加到硅橡胶制品中不影响其固有性能，抗静电性能

持久稳定，能够将制品表面的电荷半衰期降低到 1s

以内。Ye 等[29]研究了氯化 1- 烯丙基 -3- 甲基咪唑

（[AMIM]Cl）和 1- 乙基 -3- 甲基咪唑四氟硼酸盐

（[EMIM]BF4）对硅橡胶电阻率和物理机械性能的影

响，使用傅立叶变换红外光谱对两种离子液体热处

理前后的化学结构进行了表征，并用场发射扫描电

子显微镜和能量色散 X 射线能谱图分别表征了氟

和氯元素的分散形态，揭示了离子液体的抗静电机

理是离子迁移和吸收水分的协同效应。离子液体虽

然能够提高硅橡胶的抗静电和静电耗散能力，但它

与硅橡胶的相容性较差，较短时间内就会从高分子

材料中迁移出，并逐渐失效。实际应用中，氯铝酸盐

类离子液体遇水反应生成腐蚀性的 HCl，对水和空

气敏感；离子液体中的含氟阴离子（如 BF4- 和

PF6-）易水解形成腐蚀性的 HF，而离子液体的高极

性也增加了它们对水的吸附能力，从而限制了他们

的应用[30-31]。

为了解决传统离子液体与有机硅材料相容性和

加工性能较差的缺点，大家从配方和工艺方面也进

行了研究工作。新纶科技公司[32]通过分子设计组成，

合成了一系列含有机硅成分的离子液体内添加型抗

静电剂，不但解决了相容性和加工性差的问题，而且

具有非常优异的低温、低湿条件下的静电耗散能力。

日本科学家[33]在混炼过程中将适量的氧化剂或其溶

液加入到硅橡胶混炼胶中，加工成型后将制品置于

吡咯类、噻吩类及其衍生物等聚合物单体的蒸气氛

围中进行后处理。处于硅橡胶表面或内部的氧化剂

作为催化剂将促使单体聚合，从而在制品表面形成

导电性聚合物膜，从而显著提高制品表面的静电耗

散能力。

除了传统的表面活性剂外，硅氧烷、咪唑等离子

液体由于其良好的导电性和分子结构的可设计性，

开始作为抗静电剂应用在硅橡胶中。将经过分子设

计的离子液体引入到硅橡胶中，制备高聚物 / 离子

液体共混物，可以获得导电性能良好的硅橡胶材料。

另外，使用吡咯类、噻吩类等本征导电聚合物与硅橡

胶共混改性也是目前的研究方向之一。

3 影响硅橡胶静电耗散性能的因素

3.1 抗静电助剂种类和用量对硅橡胶抗静电性能

的影响

随着抗静电助剂用量的增加，硅橡胶电阻值先

迅速降低而后趋于平缓。内添加型抗静电助剂与硅

橡胶的相容性对抗静电硅橡胶的抗静电能力有着十

分重要的影响。抗静电剂与聚合物的相容性取决于

聚合物材料的分子结构和抗静电剂的极性，极性相

近者相容。两者相容性太好，抗静电剂分子的迁移难

以进行，表面损失的抗电剂不能及时得到补充，难以

持续发挥抗静电作用；而相容性太差又造成加工困

难，抗静电剂会大量析出，制品外观性能下降，析出

的抗静电剂会很快损失，同样很难维持持久的抗静

电效果。因此，选择适当的亲水基和亲油基的搭配和

极性的选择，是表面传导型抗静电剂特别是内添加

型抗静电剂分子设计首先要考虑的。

3.2 加工工艺对硅橡胶抗静电性能的影响

硅橡胶的抗静电性能会受到加工过程中混料方

式、硫化剂时间和硫化温度的影响。王伟[34]等发现加

入方式会影响炭黑在复合材料中的相态结构及分散

性，而加入环己烷等暂时性分散剂并经高速搅拌，能

获得良好的分散效果，从而显著提高了硅橡胶的导

电性。混料后可以通过加热或抽真空除去分散剂，不

会残留在胶料中。混料强度过大或混合时间较长都

会降低硅橡胶的抗静电性能。张继阳[35]发现抗静电
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硅橡胶的导电性能随着一段硫化时间的延长而增

强，而与二段硫化时间关系不大；随着硫化温度的升

高，抗静电硅橡胶导电性能先增强后下降，最佳硫化

温度为 170℃。

3.3 温湿度对硅橡胶抗静电性能的影响

硅橡胶材料的抗静电性能与应用环境的温湿度

密切相关。温度升高，填料类硅橡胶静电耗散材料中

导电团聚体间电子跃迁几率增大，使得体系电阻率

降低[36]，而抗静电助剂类硅橡胶静电耗散材料，温度

升高对电阻的影响主要表现在带电粒子的移动上，

随着温度的升高表面电阻会有所降低。而随着周围

湿度的增加，硅橡胶表面的吸水性增加，这增加了静

电荷耗散的通道，电阻率也随之降低。

4 展望

近年来，航空航天、电子仪表、电子计算机、通讯

设备、建筑装修、医疗卫生、食品加工等诸多行业高

速发展，各应用领域对静电耗散材料需求的日益增

长。硅橡胶材料作为特种橡胶，具有耐高低温、耐老

化、抗电弧、耐压缩变形、硬度范围宽、易加工成型、

安全环保等优异特性，其应用与需求也与日俱增。随

着人们对硅橡胶材料静电防护技术研究的不断深

入，对静电防护性能要求也提出更高的要求，未来硅

橡胶静电耗散的研究开发可以从如下几个方面入

手：

（1）开发具有良好导电性能且成本较低的新型导

电填料。

（2）通过合理的加工工艺优化和增容新工艺开发，

进行导电填料表面的有机化改性，提高导电填料在

硅橡胶中的相容性和分散均匀性。

（3）掺杂的聚噻吩、聚苯胺和聚吡咯等本征导电

聚合物是具有实际价值的硅橡胶潜在的内添加型导

电填料。材料合成、加工配套的相关新工艺和新设备

也将是研究重点方向。

（4）以相容原理和共混工艺控制理论研究为基础，

合理设计和合成具有抗静电功能性基团的有机硅助

剂和有机硅材料的季铵化接枝改性将会成为一个重

要研究课题，也是制备硅橡胶静电耗散材料的新方

向和根本途径。

（5）选择合适种类和用量的导电填料或抗静电助

剂复配使用，改善材料的加工性能及力学性能，提高

材料的导电稳定性。
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1 分子过滤介绍

气载分子污染物是指通过空气对流或者扩散等

途径接触到产品、设备，从而对其产生不良影响的非

颗粒物质，这类污染物被空气高度稀释，无法聚集成

颗粒。分子过滤是指从空气中去除挥发物、气体和气

味。我们通常谈到“分子污染物过滤”往往即是指“气

态污染物过滤”或者“化学污染物过滤”，有时甚至直

接指代“含碳过滤器”或“活性炭过滤器”。分子过滤

和颗粒过滤是基于完全不同的尺寸。对于分子过滤，

我们讨论的是捕捉千分之一到几百分之一微米的分

子，远远小于高效空气过滤的 0.3 微米的尺寸，标准

高效和超高效滤材无法满足这种极小尺寸的分子污

染物过滤，需要利用不同的过滤方式。

分子污染物通常被划分为气味 / 有毒气体 /

刺激物 / 腐蚀物。这些分子污染物都对人类有害。我

们在日常生活中经常遇到的是气味和刺激物，而给

数据中心，收藏艺术品的博物馆以及生产过程带来

最大困扰的则是刺激物和腐蚀物。通常这些污染物

以百万分之几，十亿分之几来计算，而在洁净室则以

万亿分之几计。

摩尔定律提出，当价格不变时，半导体芯片上可

容纳的晶体管的数目约每两年会增加一倍，这就意

味着随着元器件尺寸的不断减小，在洁净室生产中

对于空气洁净度提出了越来越严苛的要求，要求能

够过滤更多更小的颗粒。相近行业也正在提高对于

气载分子污染物的控制要求，譬如与半导体工业有

着类似生产过程的平板显示器行业。对于所有的过

滤的一个共同诉求是，在指定效率下，洁净室及其使

用的过滤器必须尽可能的降低压降，以减少空气过

滤的成本。分子过滤器的具体应用领域见表格 1-1。

高效低阻分子污染物过滤的应用

【摘要】夹碳布使得小尺寸的吸附剂颗粒在高效过滤的同时保持低阻，本文将重点阐述分子过滤的趋势以及高

性能滤材的选择。

【关键词】分子过滤；暖通；过滤器；能源；低阻；活性炭

应用领域 外部空气 循环空气 
风机过滤机组， 

微环境，终端过滤器 
废气，废气处理器 

目标 
污染物 

SOx, NOx,臭氧 ,氯气 ,氨
气,挥发性有机化合物 

氨气，N-甲基吡咯烷酮,胺类化合物，

挥发性有机气体，三氢化砷，三氟

化硼 

氨气，N-甲基吡咯烷酮,胺类化合

物，氯气，盐酸，氢氟酸，有机

挥发气体 

三氢化砷，三氢化磷，三氟

化硼，氯气，盐酸，氢氟酸，

三幅化氯，有机挥发化学物

滤材 
GAC，浸渍碳/氧化铝，

挤出碳基复合材料 
GAC，浸渍碳/氧化铝，挤出碳基复

合材料，含吸附剂的无纺布 含吸附剂的无纺布，离子交换 特殊浸渍的碳/氧化铝 

过滤器 
厚/薄托盘/模件，平板过

滤器 
厚/薄托盘/模件，打折过滤器，平板

过滤器 
厚/薄托盘/模具，打折过滤器，平

板过滤器 打折过滤器，平板托盘， 

设备 前/后框架，2-3 passes 前/后进入框架，1-2 passes 
顶部/侧部进入系统，集成循环空

气过滤器，OEM 空气滤壳 
深床式化学过滤，废气处理

器， 

 

2 分子过滤的机制和种类

吸附是指原子，离子和分子从气体，液体或者溶

解的固体中附着到吸附物表面。吸收是指物质从一

种状态转变为另一种状态。吸附是分子在物质表面
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的物理吸附。因此分子过滤要求吸附剂有着很高的

比表面积，譬如 5g 活性炭可以提供一个足球场大

小的表面积。其余吸附剂类型还包括分子捕捉剂，

离子交换剂和活性氧化铝。活性炭是应用最广的一

种吸附剂，它可以从椰子壳，煤炭，和木材中制备获

得。

三种主要的活性炭吸附剂包括：活性炭颗粒

-0.2 毫米到 5 毫米的不规则形状的颗粒；活性炭粉

末 - 小于 0.21 毫米的碳；活性炭小球 - 圆柱状，直

径在 0.8 毫米到 5 毫米。

吸附剂的表面积主要来源于小尺寸的微孔和中

等尺寸的亚微孔区域。在气体和液体过滤中发现小

尺寸微孔可以最有效地捕捉小分子。通过椰子壳制

造的活性炭主要是微孔结构，和源于煤炭质活性炭

则主要是亚微孔结构。

3 滤材和过滤器的优化

和颗粒物过滤相同，对于分子过滤压降和效率

也是一个平衡。有效表面积决定效率，功能性颗粒的

尺寸决定压降。如图所示，吸附剂颗粒尺寸越小，压

降越高，同时初始效率更高。通常松散填充的活性炭

尺寸为 4*8 目。在薄层无纺布中使用的尺寸为

20*50 目，平均目数为 32. 通过使用更小的颗粒可

以获得 6 倍表面积，带来更高的效率。要达到与

20*50 目颗粒相同的效率，需要使用六倍体积或者

重量的 4*8 目的颗粒，但同时 20*50 目的颗粒也带

来了更高的阻力。

为了克服小尺寸颗粒带来的压降增加的问题，

我们通过打折的方法来增加滤材面积，降低风速。

将碳复合的滤材打折并不困难，但是使打折后的滤

材保持良好的性能则非常挑战。利用 MFM 技术，

我们确保固定功能性颗粒物，同时限制被遮挡面积

以尽可能多的保留颗粒的吸附性能。此外，我们还

可以再加载一个颗粒层制备复合滤材。这种复合滤

材的效率在 Merv8 到 15 之间，同时保证较低的气

阻。

如下图所示，一定重量的活性炭，4*8 目的活性

炭的初始效率非常低，气阻为 0.3 inch。使用 20*50

目的活性碳会大大增加过滤效率，但同时气阻增加

8.5 倍。但打折之后，我们可以看到气阻降低了 17

倍，是 4*8 目过滤器的一半。

（下转第 53 页）
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防静电装备（用品）、工程是防静电工作区的重

要组成部分，了解它的种类、使用方法、技术指标等，

对构建防静电工作区，采取优化方案并取得较好的

静电防护和使用效果至关重要。

1.1 防静电装备（用品）、工程种类

1.1.1 防静电装备（用品）分类

防静电装备（用品）种类很多，可大致分为以下

方面：

1.1.1.1 防静电地坪类

（1）高架活动地板

这类产品主要用于有地下通风要求和铺设密集

电缆、管道并有承重、防静电要求的计算机房、程控

机房，信息系统控制、调度中心，计算数据中心和智

能化信息处理中心等。

其产品有：钢制外壳（填充发泡水泥）地板；全钢

地板；高压和低压铸铝地板；木质地板；铝蜂窝结构

地板；硫酸钙地板；水泥地板；无机质类地板；树脂

（玻璃钢）地板等。

（2）非高架活动地板（又称直铺式网络地板）

这类地板主要用于直铺地面（内置电缆）并有承

重、防静电要求的场所。

其产品有：水泥构造地板；高分子材料（PVC、玻

璃钢等）地板等。

（3）PVC（聚录乙烯）、三聚氰胺、橡塑、塑胶卷材

和块材

这类地坪材料主要用于直铺或作为活动地板覆

盖层，用于有承重、防静电要求的场所。

（4）环氧树脂类地坪材料

这类地坪材料繁多，有溶剂类、水性无溶剂类、

油漆涂料等，主要用于直铺地面且有承重、防静电、

洁净要求的场所。

（5）水泥类地坪材料

有水泥自流平地坪、水磨石地坪等，用于直铺地

面且有承重、防静电要求的场所。

（6）瓷砖类

有防静电釉面瓷砖等，用于直铺地面且有承重、

防静电、洁净要求的场所。

1.1.1.2 人体静电防护用品

（1）防静电工作服

这类用品有分体式和褂式、密闭式三类，材质有

多种，主要用于有防静电要求的场所。分洁净环境用

工作服和非洁净环境用工作服。

（2）防静电工作鞋（脚束、鞋套）

鞋子（脚束）种类很多，有皮鞋、拖鞋、球鞋、休闲

鞋、束套、安全鞋等。鞋底材料有橡胶、塑料、皮革、

PVC 等，用于有防静电要求的场所，通常鞋套用于

有洁净要求的场所。

（3）防静电手套、指套

手套种类很多，有纯橡胶面，纯棉布和导电丝混

纺、化纤布与导电丝混纺、纯棉布类等。

指套有乳胶指套等，用于有洁净和防静电要求

的场所。

（4）防静电帽

有导电丝与化纤、棉布混纺的工作帽，主要用于

有防静电和洁净要求的环境中。

（5）防静电腕带

通常为橡塑制品，用于实现防静电工作区内人

员接地。

1.1.1.3 防静电工作台、存放架、运转车、座椅、

推车等

（1）工作台

有两类工作台：一类是在普通工作台台面铺设

电子工业用防静电装备（用品）与防静电工程
孙延林

中国电子仪器行业协会防静电装备分会，北京 100040
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接地的防静电台垫（橡胶垫、橡塑垫等）制备；另一类

是专门根据实际需要定制的防静电工作台。工作台

用于 SSD 产品组装、测试、维护等。

（2）存放柜

一般是在普通存放柜台面上铺设接地的防静电

台垫，用于 SSD 产品的存放等。

（3）运转车

有两类运转车：一类是在普通的金属运转车台

面上铺设防静电台垫制备。车的脚轮为接地导电脚

轮，也有用拖地金属链条实现接地的。还有一类是专

用于运送 PCB 板的运转车，其带有接地的 PCB 板

的插板导电塑料架，运转车用于 SSD 产品装运等。

（4）座椅

有防静电塑料制品和利用防静电人造革、布料

与金属结构组合制备的制品。有直接通过椅脚接地，

也有通过脚轮或拖地金属链条接地。

1.1.1.4 防静电包装、周转箱（盒）等

防静电包装从防静电功能分有四大类：导静电；

静电耗散；静电屏蔽；低起电性包装。

其种类繁多，有柔性包装袋、发泡垫和袋、吸塑

盒和管、不同结构塑料箱子和盒子、托盘，还有涂覆

导电漆的中空板箱、木质箱或盒子，涂覆导电漆的纸

箱和盒子，防静电海绵垫、集成电路包装盒（管）等。

这类产品用于 SSD 产品包装、存储、运输等。

1.1.1.5 离子化静电消除器（枪、咀等）

目前常用的离子化静电消除器有三大类：

（1）非防爆交流和直流高压（风枪、风蛇、风咀

等）类离子化静电消除器；

（2）放射性同位素源和 X 射线离子化静电消

除器；

（3）无源自感式离子化静电消除器；

（4）防爆离子化静电消除器

这类产品用于消除 SSD 产品和化工等行业产

品积蓄的静电荷和消除 SSD 操作区域的静电。

1.1.1.6 防静电工具类

防静电工具有两大类：采用改性防静电工程塑料

制备的工具、金属工具、陶瓷工具。有的金属工具采用

在头部涂覆防静电树脂，以防带电 SSD 对金属工具

的放电。这类用品有镊子、改锥、钳子、刷子、扳手、真

空吸锡器等等，用于 SSD 产品安装、修理、维护等。

1.1.1.7 防静电电烙铁

电烙铁有两类：一类是外壳接地的普通电烙铁；

还有一类是使用漏电保护器的低压电源和焊接瞬间

断电的电烙铁，这类产品用于 SSD 产品的焊接作业。

1.1.1.8 防静电传输带

利用防静电橡胶或橡塑制品制备的接地传送运

输带，用来在车间内的流动生产线转运 SSD 产品，

也有用金属履带式传输带和链条式传输带的。

1.1.1.9 防静电工艺用品

计算机键盘保护带、仪器输入端等电位连接保

护罩等，特定用途的防静电塑料制品或橡塑制品。

1.1.1.10 防静电剂、蜡

含有离子或导电材料的表面活性剂的喷剂和

蜡、各种抗静电剂。用于养护防静电树脂地坪、PVC

地坪、防静电高分子材料的防静电改性和处理工作

表面等。

1.1.1.11 静电泄放装置（门帘、泄放器等）

通常放置在生产场所入门口，用来泄放进入工

作区人员的静电荷，

1.1.1.12 防静电维修包

静电耗散材料制备并用于携带防静电工具，用于

防静电工作区内、外场所装有 SSD仪器、设备的维修。

1.1.1.13 防静电清洗机

装有 SSD 产品的 PCB 板、或其它产品采用高

纯绝缘溶液清洗时，因超声强化、喷洗时很容易产生

静电造成 SSD 损害。防静电清洗机是使用专用静电

耗散材料制备的筐，其带有接地的导电纤维带或刷，

在 SSD 产品清洗时，消除 SSD 产品集聚的静电。还

有的清洗机配有离子化静电消除器，在清洗产品时

消除 SSD 产品和清洗介质积聚的静电。

1.1.1.14 防静电杂品

这类杂品有防静电窗帘、无尘抹布、胶纸带、胶

液、墙板、吊顶板、墙布、墙纸、SMT 贴片料盘、防静

电透明薄膜等等、静电泄放器等等。
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1.1.2 防静电工程分类

1.1.2.1 防静电环境整体工程

工程项目包括：地坪、防静电接地系统、墙壁、环

境控制（温、湿度，洁净控制）系统、防静电装修、与静

电防护有关的延伸工程等。

1.1.2.2 防静电地坪工程

（1）各类高架地板工程

（2）非高架网络地板工程

（3）水泥自流平、水磨石地坪工程

（4）各类环氧树脂、地坪漆（涂料）工程

（5）PVC 块材、卷材工程

（6）各类塑胶地板工程

（7）橡胶地板工程

（8）防静电瓷砖地坪工程

1.2 防静电装备（用品）

1.2.1 高架活动地板

以下分别介绍高架活动地板种类、型号命名、技

术参数和使用特点。

1.2.1.1 防静电高架活动地板组成与结构

（1）防静电高架活动地板组成

防静电活动地板是由地板板块和地板支撑系统

组成，防静电活动地板按支撑方式可分为四周支撑

和四角支撑。四周支撑防静电活动地板由地板板块、

可调支撑、横梁和缓冲垫等组成，见图 1-1。

注：1———板块；2——横梁；3———缓冲垫；

4———锁紧装置；5———可调支撑；6———地面。

1-1 四周支撑式防静电活动地板结构示意图

四角支撑防静电活动地板由地板板块、可调支

撑和缓冲垫等组成，见图 1-2。

注：1———板块；2———缓冲垫；3———锁紧装置；

4———可调支撑；5———地面。

图 1-2 四角支撑式防静电活动地板结构示意图

（2）防静电活动地板板块结构

防静电活动地板板块主要由基材、外层包覆、防

静电贴面材料和辅助部件组成。

（3）活动地板分类与命名

1）防静电活动地板板块按基材分为：木质类、无

机质类、钢质类、铝质类、树脂（高分子材料）类和其

他类，具体分类见表 1-1。

表 1-1 按基材分类

2）防静电活动地板板块按承重类型分为：超轻

型、轻型、普通型、标准型、重型和超重型。

表 1-2 按承重类型分类

代号 材质 

M 木质类 

W 无机质类 

G 钢质类 

L 铝质类 

F 树脂（高分子材料）类 

Q 其他类 

 

代号 承重类型 

CQ 超轻型 

Q 轻型 

P 普通型 

B 标准型 

Z 重型 

CZ 超重型 
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防静电活动地板板块按结构分为：普通结构地

板和特殊结构地板。特殊结构地板主要有以下几

种：通风地板、带出线口地板、带线槽地板、蜂巢结构

地板、特殊形状地板、特殊尺寸地板、特殊使用功能

地板和特殊材质地板等。

3）防静电活动地板按承检项目分类见表 1-3。

表 1-3 按承检项目分类

1.2.1.2 防静电活动地板板块型号命名

防静电活动地板板块型号命名由四部分组成，

见图 1-3。

图 1-3 型号命名

示例 1：钢质地板，承载能力为轻型，检测项目

为防静电性能、外形尺寸和允许公差、外观要求、集

中荷载、极限集中荷载、均布荷载和燃烧性能，应写

为：HDG.Q.D。

示例 2：硫酸钙地板，承载能力为标准型，检测

项目为防静电性能、外形尺寸和允许公差、外观要

求、全项机械性能、防静电贴面材料耐磨性能和燃烧

性能，应写为：HDW.B.G。

1.2.1.3 活动地板技术指标

（1）防静电活动地板对地电阻

防静电活动地板对地电阻分别为：导静电型

Rx＝1.0×104Ω～1.0×106Ω，静电耗散型 Rx＝

1.0×106Ω～1.0×109Ω。

（2）外形尺寸和允许公差

1）外形尺寸

除另有规定外,防静电活动地板板块外形尺寸

应为 500 mm×500 mm 或 600 mm×600 mm。

2）允许公差

防静电活动地板板块的板幅公差、板厚公差、形

状和位置公差应符合表 1-4 规定。

表 1-4 板块板幅公差、板厚公差及形位公差

单位：毫米

3）外观要求

防静电贴面材料及边条应粘接牢固，不开胶，

板块覆盖层应柔光、耐污、不打滑、无明显可见的

色差、起泡及疵点、无断裂。金属表面采用防腐处

理。若采用镀锌处理，应有金属光泽、无疵点。若采

用喷塑处理，塑层应柔光，无明显可见的色差、起泡

和疵点。

（3）机械性能

1）板块荷载性能

防静电活动地板板块的承重荷载值及要求的各

项机械性能见表 1-5。

其他特殊机械性能测试可按用户要求执行。

2）耐冲击性能

防静电活动地板的板块耐冲击性能试验后，冲

击点的塌陷值不大于 1.5 mm，地板不能有破裂、坍

塌。

3）支撑系统

支撑系统包括：可调支撑、横梁和其他支撑件。

支撑的技术指标要求如下：

a.支撑系统外观：无明显疵点，连接牢固，金属

件表面防腐层无脱落。

b.紧固件外观应符合 GB/T—5779.1 的规定。

c.支撑的轴向中心荷载

四倍集中荷载的力加于支撑顶部中心，保持 1

min，撤除后，支撑应无损坏，可调部位功能正常。

代号 承检项目 

D 可承受表 8-5 中的集中荷载、均布荷载、极限集中荷载和表

8.4 规定和防静电性能的检测项目。 

G 可承受表 8-5、表 8-4、表 8-6 及所有技术项目中规定的全部

检测项目。 

 

形状公差 位置公差 
板幅公差 板厚公差 

表面平面度 邻边垂直度 

0-0.4  ±0.3 ≤0.6 ≤0.3 

同一生产批次的地板板厚极限偏差不大于0.3。 
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集中荷载 a 滚动荷载 b 均布荷载 c   极限集中荷载 d

荷载值 
N 

代号 
承重 
类型 荷载值 

N 
挠度 
mm 

残余变形 
mm 

10 次 10000 次 

挠度 
mm 

残余变形 
mm 

荷载值 
N/m2 

挠度 
mm 

荷载值 
N 

CQ 超轻型 1960 1960 980 9720 5880 

Q 轻型 2950 2950 2255 12500 8850 

P 普通型 3560 3560 2950 16000 10680 

B 标准型 4450 4450 3560 23000 13350 

Z 重型 5560 5560 4450 33000 16680 

CZ 超重型 6675 

≤2 ≤0.25 

6675 5560 

≤2 ≤0.5 

43000 

≤2 

20025 
a 集中荷载是指作用在地板板块的某一个点上的荷载，包括中心点、边缘中心点及对角线四分之一点。 
b 通常滚动荷载按荷载值（10 次）检测，滚动荷载（10000 次）检测可按用户要求选择。 
c  均布荷载是指持续作用在地板板块单位表面积上，且各点受力均等的荷载。 
d 极限集中荷载是指作用在地板板块某点的荷载，并增加该荷载直到地板破坏时的最大荷载。 

 

表 1-5 集中荷载、滚动荷载、均布荷载和极限集中荷载

d.支撑的水平倾覆力

支撑底板牢固固定，支撑顶部施加 90 N·m 水

平力矩，高度每增加 100 mm，支撑顶部水平位移不

超过 1 mm。

e.横梁承载力

横梁的中心加载 1470 N 力保持 1 min，撤除

后，残余变形量不大于 0.25 mm。

4）防静电活动地板板块的自重

防静电地板板块的自重，按照对应的承载能力：

超轻型、轻型和普通型，每平方米自重不应大于 40

kg；标准型、重型和超重型，每平方米自重不应大于

55 kg；硫酸钙、带陶瓷面等其他类型的地板板块自

重可按照用户要求。

5）防静电贴面材料耐磨性能

三聚氰胺（HPL）面耐磨性能应符合 GB/T

7911 的规定，聚氯乙烯（PVC）面耐磨性能应符合

GB/T 4085 的规定，防静电陶瓷面耐磨性能应符合

GB 26539 的规定，其他类型贴面可按用户要求执

行。

6）燃烧性能

防静电活动地板的基材、防静电贴面材料、聚氯

乙烯（PVC）边条、隔震条、缓冲垫的燃烧性能见表

1-6。

7）防静电活动地板板块的环保性能

a.防静电活动地板板块的挥发物限量

防静电活动地板板块的挥发物限量应符合 GB

检验产品 检验标准 燃烧性能等级 要求 

A1 
A 

A2 

B 
B1 

C 

D 
B2 

E 

基  材 GB 8624—2012 

B3 F 

GB 8624—2012 中 5.1.2 铺地材料 
表 3 和附录 C C.3 中特别说明 

防静电陶瓷面 GB 8624—2012 A A1 GB 8624—2012 中附录 C C.3 中特别说明 

聚氯乙烯(PVC)面 V-0 级 防静电贴面材料 

三聚氰胺（HPL）面 V-1 级 

聚氯乙烯（PVC）边条、隔震条、缓冲垫 

GB/T 2408—2008 

V-1 级 

GB/T 2408—2008 中 9.4 分级 
表 1 垂直燃烧级别 

 

表 1-6 燃烧性能
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50325 的规定。

b.防静电活动地板板块的放射性

防静电活动地板板块的放射性应符合 GB 6566

中 A 类产品的规定。

c.防静电活动地板板块的甲醛释放量

防静电活动地板板块的甲醛释放量应符合 GB

18580 的规定。

8）防静电通风地板

防静电通风地板应符合设计方要求，开孔率宜

为 10%～55%，可选配调节片。

防静电通风地板各项性能应符合表 1-5 承检项

目要求。

1.2.1.4 各种高架活动地板结构及特点

高架活动地板种类繁多，见 8-4 高架活动地板

分类。其使用场合及各自具不同特点，合理正确的选

择对节约资金保证工程质量具有重要意义。下面介

绍目前国内常用和曾使用过的高架活动地板。

（1）高压铸铝地板

这是一种利用高压压铸机（一般在 2000T 级以

上）直接压铸成的全铝（或合金铝）地板。上面板贴有

三聚氰胺、PVC 防静电贴面板或防静电瓷砖贴面。

在生产过程中，具有加工自动化程度高、一致性好、

加工时环境污染小等优点。该地板具有承载高、阻燃

性好、使用寿命长、加工尺寸一致性好、耐水侵泡、环

保性好，板基材料可回收、使用寿命长，可用于洁净

度要求高的环境中等特点。缺点是：地板造价高，隔

热性差。因其重量较重，施工时工人强度较高和生产

设备投资高等（见图 1-5）。这种地板主要用于高档

机房、微电子（液晶显示屏等）等有洁净要求的生产

场所和一些特殊场所。

（2）低压铸铝地板

这是一种利用低压传统铸铝技术制造的全铝地

板，上面板贴有三聚氰胺、PVC 防静电贴面板或防静

电瓷砖贴面。该地板在加工过程中，耗能大，污染环

境。该地板优点是阻燃性好、耐水侵泡、板基材料可回

收、生产设备投资少。缺点是承载较低、隔热差、重量

大、施工时工人劳动强度较高、造价较高较等。由于其

承载较低，这种地板现在使用量较少。

（3）铝蜂窝结构地板

该地板四边和上、下面板为铝合金结构。板基为

蜂窝状铝合金的支撑结构（见图 1-6）。

上面板贴有三聚氰胺或 PVC 防静电贴面板。这

种地板生产时无环境污染。优点是：阻燃性好、耐水

侵泡、重量轻、施工时工人劳动强度低、环保性好，可

用与洁净度较高的场所。缺点是不隔热、造价较高。

这种地板承载一般，地板可回收，是近年开发出具有

市场前景的一种地板。

（4）木制地板

这种地板有两种结构：一种基板为高密度刨花板

（厚度一般 28mm），四周为铝合金边框，下面板为铝

板或镀锌铁板，上面板贴有三聚氰胺、PVC 防静电贴

面板或防静电瓷砖贴面。另一种基板为高密度刨花板

（厚度一般 38mm）,四边为橡塑制品的边条，下面板

为铝板或镀锌铁板板，上面板贴有三聚氰胺、PVC 防

静电贴面板或防静电瓷砖贴面。（见图 1-7）。这种地

板生产时环境污染小，加工生产时几何尺寸和生产设

备的加工精度有关，目前我国加工精度和国际同类产

品还有一定差距。该地板机承载一般，阻燃性较差，不

耐水浸泡，使用寿命 10 年 -15 年左右，地板不能回

收。优点是地板造价低，重量轻，施工时工人强度较

低，隔热性较好，生产设备投资少。木制地板在 20 世

纪 80 年代至本世纪初使用相当广泛，现在用量只占

地板生产总量 10%左右，使用量降低不少。这种地板

用于普通计算机房、程控机房等。
图 1-4 防静电高架活动地板种类

技术讲座
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图 1-5（a）高压铸铝高架活动地板（背面）

图 1-5（b）高压铸铝通风地板

图 1-6 铝蜂窝结构地板

（5)全钢地板

这种地板有三种：一种是全钢结构（由下半圆球

状结构冲压钢板与上面平板钢板焊接而成，上、下钢

板厚度 1.5-2.5mm），有防静电贴面板和无防静电贴

面板两类。另一种是全钢结构，（由下半圆球状结构冲

压钢板与上面平板钢板焊接而成，上、下钢板厚度

0.6-1mm）。中空部位灌注有发泡水泥，上面板贴有

三聚氰胺、PVC 防静电贴面板或防静电瓷砖贴面（见

图 1-8）。还有一种地板结构与全钢地板一样，也灌注

发泡水泥，只是没有防静电贴面板。这种地板又称架

空网络地板，用于办公智能化场所，其使用量非常大。

图 1-7 木基地板构造图

图 1-8 钢壳内充发泡水泥地板

全钢地板是 20 世纪 80 年代末从美国引进的产

品，其生产设备投资较大，生产自动化程度较高，但生

产时环境污染较高。像灌注水泥，地板的磷化处理等

都会污染环境。这种地板的优点是：地板结构尺寸一

致性好、便于自动化生产、承载较高、阻燃性好、耐水

侵泡、使用寿命长。缺点是隔热差、重量大施工时工人

劳动强度高、地板不可回收（仅限灌注水泥的地板）并
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污染环境。目前全钢地板在我国使用相当广泛。

（6）硫酸钙等无机质材料地板

这种地板是仿制国外同类地板（林德纳），利用硫

酸钙材料或其它无机质材料做板基，四边为橡塑制品

边条（见图 1-9）。上面板贴有三聚氰胺、PVC 防静电

贴面板或防静电瓷砖贴面。硫酸钙板基可采取自动化

生产，污染环境不大。板基材料可回收。这种地板优

点：阻燃、耐水侵泡、隔热性好、造价低。缺点：国产地

板承载不高（国外同类地板承载很高）、易变形、重量

大施工时工人劳动强度高，生产养护周期长，自动化

生产时设备投资较大。这种地板近年国内用量逐步增

加。其它无机质地板由于制造工艺不成熟，产品质量

存在缺陷，一直没有形成市场销售规模。

图 1-9（a）硫酸钙地板结构

（7）水泥地板、水泥刨花板地板

国内 20 世纪 80 年代就有企业研制水泥地板，

但由于技术不过关，受力易断裂等原因，停止了生

产。本世纪初，有企业引入南韩技术，其在水泥中添

加粘接剂和其它材料制成水泥板基，在板基四边贴

橡塑制品边条，上面板贴有三聚氰胺、PVC 防静电

贴面板或防静电瓷砖贴面（也有没贴面的地板）制

成。这种地板具有造价低、阻燃、隔热、耐水侵泡、便

于自动化生产等特点、使用寿命长等特点。缺点是：

生产养护周期长、重量大施工劳动强度大。

水泥刨花板概念源于德国（比松）墙面板制造技

术，后经国内引进生产设备并经技术改进制造出用

于地板的板基材料（30%的杨树皮纤维，70%的水泥

和少量添加剂、固化剂制备）。水泥刨花板地板结构

与硫酸钙地板相似。 具有阻燃、耐水侵泡、承载高、

隔热等特点。缺点是生产设备投资大，生产养护周期

长，重量大施工时工人劳动强度大，易变形，生产时

有轻微环境污染等，板基不可回收。该地板在上世纪

90 年代，国内曾大量使用。后因生产质量问题不能

很好解决，现用量较少。

图 1-9（b）硫酸钙地板安装图

（8）树脂地板（或玻璃钢地板）

这种地板是利用热固性树脂或玻璃钢材料通过

热压模具和热压机生产的。由于其本身具有一定导

电性（在树脂添加导电材料），该地板不使用防静电

贴面，一次成形。这种地板在上世纪 90 年代，国内有

企业生产。这种地板优点：耐水侵泡、结构简单、重量

轻施工工人劳动强度低、便于加工、适合自动化生

产。缺点是：易变形、阻燃性低、造价高。目前这种地

板使用很少。防静电架空活动地板安装示意图见图

1-10.

1 活动地板；2 支撑十子头；3 横梁；4 边板；5 支撑锁紧螺母；

6 支撑；7 斜撑；8 斜撑夹；9 接地线（铜编织带）

1-10 架空活动地板安装示意图
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加快长效环保防静电橡胶研发生产和推广应用
———从自身供给侧改革开始

殳向阳

创优宝盘拓防静电科技（上海）有限公司，上海 201600

企业管理
Business Management

防静电橡胶行业现状

改革开放近 40 年，随着产品供给的增加，国内

防静电台垫，防静电地垫等防静电橡胶产品愈来愈

显得过剩。据创选宝营销中心的调查，当前国内防静

电橡胶的产能是普遍过剩的。

一直以来，大部分防静电橡胶生产企业热衷于

近乎白热化的价格战。于是乎，通过选用低成本原料

来调整配方，成品上偷工减料，常见手段如整体厚度

或者耗散级面层厚度降低等手段，想方设法降低材

料成本。我们经常接到一些防静电台垫的用户电话，

向我们咨询，为何先前向别家采购的防静电台垫不

到半年，甚至用了三个月后就失效了，就达不到防静

电材料表面电阻值的指标要求了。“低质低价”已成

为国内企业较为普遍的生存策略，大多数产品占领

的市场均为中低端市场，对高端市场是望尘莫及。

国内企业在防静电橡胶配方上，基本是沿用了

十几年的老配方体系，配方上大家都彼此差不多，配

方的改善和提升几乎很少，更谈不上配方技术的更

新换代。大家在配方改进上安于现状，不求突破。

人才管理上，大量一线工人由于其劳动力廉价和素

质偏低。随着近来民工荒，一线熟练工人的稳定性受到

了冲击。研发技术人员的岗位名存实亡，在配方体系的

升级，产品配套应用技术升级上几乎谈不上亮点。

市场营销上，推广和销售模式单一，应用场景单

一。传统渠道经销也好，还是终端销售也好，大部分

集中的台面上铺设的 2mm 厚度防静电台垫应用为

主，行业主要集中在电子行业应用为主。很多商家都

在这样的存量市场中用价格进行博弈，今天用 A 厂

家的，明天用 B 厂家的，只因 B 比 A 每平米少一元

钱。从一个墙角挖到另一个墙角的恶性竞争在防静

电台垫存量市场上已是常态。

库存已很多，产品同质化严重，需求空间越来越

小，利润空间越来越小，价格再拼下去都是两败俱

伤，增值服务也要成本，人才储备不够，用人成本越

来越高，撑不住的已经关停并转，甚至转行......难

道咱们大伙都这么耗下去？

怎么办？企业供给侧改革！你可以等，但你的竞

争对手绝对不会等！

需求不足仅是表象，供需错配才是实质！自身企

业供给端着手改革，这种说法不是来蹭热度往自己

脸上贴金的，这是关系到自身企业生存，未来发展质

量和潜力的！

作为一家在中国防静电市场领域内摸爬滚打已

经有 10 年的企业，一直以帮助客户降低静电危害，

用心共塑更安全世界为使命的企业，在面对市场升
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级的影响，消费者需求的变化，竞争白热化的形势

下，生存也好，发展也罢，只有改变，改革才可能有更

大的生机。你可以等，但你的竞争对手绝对不会等！

如何改？且看创选宝从产品创新，技术创新方面

的外联内和的试水尝试

创选宝从 2012 年其起，经过阵痛后的反思，就

明确了通过为客户提供品质更加安全可靠的防静电

橡胶垫产品和配套服务来帮助用户解决静电释放危

害的产品市场定位。通过在材料品质打造差异化，专

业配套服务的差异化，营销方式差异化上让自己侥

幸活了下来。因此，我们有幸在一线可以接触到各种

各样的客户，其中很多客户对高品质防静电橡胶的

性能要求，更高的使用价值，更好的服务体验和更深

层次对安全可靠的心理诉求记忆深刻。

目前行业内防静电台垫，防静电地垫之类的静电

防护材料普遍存在防静电能力不持久的问题。问题就

是机会，打造长效环保防静电橡胶新材料，对于市场

需要还是企业自身发展都是势在必行。可因局限于自

身资源限制，除了在 2016 年开始连续参加了两届国

际创新创业大赛进行公开展示外，我们所为有限。在

2017 年 6 月份起，国际著名特种橡胶生产商美国瑞

翁化工 ZEON 公司的市场部门多次派团主动与我们

交流沟通，洽谈和论证合作的可行性。自然地，我们走

到了一起，开启了长效环保防静电橡胶新材料的联合

研发，中国生产和中美市场的共同开发之路。

市场开拓上，我们用产品需求代替用户需求。乔

布斯说过，不要问消费者想要什么！因为消费者往往

自己也不知道自己要什么。打造新的产品功能、质

量、设计来创造新产品的市场需求。

产品设计上，这是我们在尊崇为客户创造使用

价值和体验的联合行动。满足终端消费者的新需求，

创造新的供给，给客户提供更高安全体验价值的防

静电橡胶新产品是我们在 2018 年 9 月份要做到的

产品落地阶段任务。

技术应用上，我们选用 ZEON 公司具有优异天

然抗静电能力的 ECO 氯醇橡胶作为原料之一，来替

代原先防静电橡胶配方中的抗静电剂，并通过

ZEON 公司丰富的配方技术储备来改良和提升防静

电橡胶新材料配方的品质塑造能力。其中，就静电防

护性能的长效性和稳定性是我们需要一起攻克的技

术进步和应用创新重点。

结语

而这只是刚刚开始！长效环保防静电

橡胶新材料一旦落地，还有待市场的检

验。后续的生产能力的稳定保障，管理上

的改进，市场开发（新需求，新渠道，新商

业模式等），人才的引进和储备，品牌的打

造都需要不断打磨和设计。特别是企业经

营的顶层设计，规划需要不断的与时俱进。

在谋求发展壮大的征程上，我们还需

要更多的合作伙伴一起共创，一起分享！一

切都富有挑战，一切都有待验证，但我们已

经先从供给侧的改革开始了！
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产品介绍
roduct ntroduction

粉末涂料不含溶剂（100%固体粉末），生产过程

由成膜树脂，助剂，颜料，填料等混合、熔融、粉碎、过

筛而成（属安全物理过程）。涂装施工则利用静电喷涂

和烘烤成膜，具有无溶剂、无污染、可回收、环保、节

能、对劳动者健康保护以及涂膜机械强度高等优点，

目前在金属和合金表面装饰和保护应用上是水性涂

料和油性涂料无可比拟的。成为“油改水”、“油改粉”，

甚至可以仿电镀，在当前以环保、健康为主题的产品

结构调整中，粉末涂料已经成为最为成熟和可靠的金

属和合金涂装保护涂料产品，得以广泛应用。

粉末涂料是我公司与科研单位合作了六年研发

的项目，该产品被赋予了防（抗）静电性能，花色品种

也在不断更新，在防（抗）静电领域取得了长足进步。

一、新型防（抗）静电粉末涂料优异特性

1.排除了易氧化的金属和金属氧化物作为辅助

导电材料载体，解决了涂膜表面和体积电阻的衰减，

彰显了新型防（抗）静电粉末涂料成膜后，防（抗）静

电性能的永久性和耐磨损。

2.新型防（抗）静电粉末涂料成膜后，防（抗）静

电介质是网状结点结构，而非点状结构，涂膜可以在

60um-180um 厚度稳定（而非点状结构的 60um 以

下稳定）。可以厚喷、返喷甚至改喷（底涂是绝缘粉，

再改喷为防（抗）静电粉），防静电产品生产效率大幅

提高，合格率从 50%上升到 98%以上。

3.新型防（抗）静电粉末涂料根据应用环境和产

品要求的不同，还可以同时赋予涂膜以下功能，如：

耐候性（抗紫外线）、助燃性、散热性、抗菌性、自清洁

（防涂鸦）等等，应用领域得到了空前拓展。

4.我们在一直在开发涂料的花色，目前的颜色

有：灰白色【RAL7035】、玛瑙灰色【RAL7038 銘】、深

灰色【RAL7044】、石墨灰色【RAL704】、黑灰色

【RAL7021】、交通绿色 【RAL6024】、龙胆蓝色

【RAL5010】、交通蓝色 【RAL5017】、戈亚红色

【RAL3031】、信号橙色【RAL010】。

5.在光泽和纹理上有平光【70-88%】、半光

【50-70%】、哑光【30-50%】包含平面、桔纹、砂纹，还

通过转印工艺开发了各种花纹图案和木纹色彩。

6.根据环境不同及用户要求不同，该产品可以

设计成不同的电阻率指数，在 12-50%湿度条件下，

涂膜在60um-180um厚度检测：10V电压仪器106-9Ω、

100V 电压仪器 104-7Ω。

二、应用领域的快速拓展

1.新型防（抗）静电粉末涂料在电子装配行业应

用已经卓有成效，如：

1）防静电工作台；2）防静电货架；3）防静电地

板；4）防静电工具柜；5）防静电镊子；6）防静电防潮

新型防（抗）静电粉末涂料应用将成新宠
程学锋

黄山佳美奇科技有限公司 / 黄山佳美奇涂料应用研究所，黄山市 245000
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柜等等。

2.随着新型防（抗）静电粉末涂料的特性和各种

花色品种被开发出来，金属产品被作为防静电产品

基材，用新型防（抗）静电粉末涂料装饰和保护被各

行各业认同，应用领域快速拓展。

1）在电子行业得到充分利用，防静电地板、防静

电工作台面、防静电周转箱、防静电托盘，随着新型

防（抗）静电粉末涂料的硬度得到了提高。

2）在电力安全和精密电控柜行业领域，如高低

压开关柜、变压器装置、可以结合抗紫外线（耐候性）

功能把装置整体涂覆成抗紫外线、防（抗）静电粉末

涂料；精密控制机柜，如高铁、海轮、飞机可以用阻

燃、散热的防（抗）静电粉末涂料涂覆。

3）医疗、卫生、保健行业对环境、工作台面、医疗

器械等要求防静电，可以用不同花色品种的新型防

（抗）静电粉末涂料设计喷涂：天花板、地板、墙裙、工

作台、金属医疗器械 。。。。。。等。

4）无尘、洁净室等内装饰，凡是可以用金属或者

合金的基材，都可以用新型防（抗）静电粉末涂料来

满足需要，还可以配合“自清洁（防涂鸦）”功能将产

品做的更好。

5）石油化工、煤炭等行业，安全设计部分都可以

在金属制品外用新型防（抗）静电粉末涂料涂装，如

加油机外壳、加油站钢制结构，天花板，防盗门，煤炭

运输机传送机、管等。

6）在机密仪器、工具等行业，仪器的防静电干

扰、检测仪器本身产生的电磁干扰等都要求做到防

（抗）静电，所用工具也要用新型防（抗）静电粉末涂

料涂覆。

随着国家对环保、健康、节能等管控、国家对木

材资源不可回收利用的要求，以及采用金属或者合

金可以回收利用的基材来替代木材的新政鼓励，金

属或者合金产品与新型防（抗）静电粉末涂料的结

合，在“油改水”、“油改粉”的产品结构调整中，将起

到广泛而积极作用，很多原来使用普通粉末涂料的

产品，也因为防静电场所需求更改为防静电功能。

新型防（抗）静电粉末涂料在未来的制造业中将

成为涂料应用的新宠儿！

产品介绍
roduct ntroduction
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惠州市佳德荣科技有限公司

惠州市佳德荣科技有限公司成立于 2013 年，位

于惠州市东江高新区。是一家以静电防护、智能制造

为主的高新技术企业。公司的静电监控系统、设备，

静电消除设备拥有独立的知识产权，可根据客户需

求，实现定制化静电防护的集成方案。产品广泛应用

于电视、手机、音响、车载导航等电子制造业。

目前，与公司合作的知名企业有 TCL、长虹、

LG、比亚迪、西可等。经营范围为工业防静电监控设

备的生产、研发及销售；应用系统、软件的开发销售；

工业智能设备制造、自动化设备系统及配件的研发、

制造、销售及维修服务；电池的研发、制造、应用及销

售；电子元器件、电子工具、电子设备、电子辅料、仪

器仪表、净化产品、装饰材料、地坪漆的销售和售后

服务；国内贸易；货物及技术进出口等。

2017 年，佳德荣在东江高新区成立了东新智能

制造研究院，并与华南理工大学等高校开展产学研

合作，推动以大数据为核心的智能静电监控平台和

工业自动化项目的建设，致力于为制造业保驾护航。

地址：惠州市东江高新区东新大道106号创新大厦

21层

邮编：516055

电话：0752-2893551

传真：0752-7821823

邮箱:jdr109@163.com

网站：www.hzjdr.com

东莞市博而特防静电科技有限公司

东莞市博而特防静电科技有限公司是专业从事

防静电产品、无尘用品、防静电设备，设备研发，净化

工程、净化用品生产销售等综合性技术服务的高科

技企业。公司拥有众多专业技术人才，以一流的设计

水平、优质的工程施工管理、良好的售后服务和诚信

的服务理念为客户提供服务。承接光学电子、lcd 液

晶制造，生物医药、精密仪器、饮料食品，PCB 印刷

等行业 10 级～30 万级空气净化系统的耗品、防静

电产品和静电相关仪表仪器等。

博而特防静电事业部专业生产防静电台垫、防

静电橡胶台垫、防静电 PVC 台垫、防静电桌垫、防静

电地垫、防静电垫、手腕带报警器、静电环报警器、防

静电窗帘、防静电透明窗帘、防静电门帘、防静电帘、

防静电服，防静电鞋、防静电袖套、防静电手指套、防

静电无尘口罩、防静电手套、防静电手腕带、防静电

脚腕带、防静电扣、防静电周转箱、防静电袋、防静电

椅子、防静电凳子、防静电刷子、防静电镊子、防静电

元件盒、防静电测试仪、防静电笔、手腕带在线监控

器、静电接地报警器、静电报警系统、静电接地监控

仪、手腕带监控器、静电手环报警器、手腕带在线监

控器、智能防静电手腕带、防静电绳子、防静电导电

绳、防静电上料架、防静电上料板、防静电周转车、防

静电挂篮、防静电打印纸、防静电蜡、防静电液、防静

电消除剂、防静电地板、防静电文件夹、防静电工牌、

防静电中空箱、防静电中空板等。

博而特无尘净化事业部专业生产无尘布、粘尘

垫、粘尘滚筒、粘尘手柄、超细无尘布、无尘纸、无纺

布口罩、无尘手指套、全自动鞋套机、自动鞋套机鞋

套、净化棉签、硅胶滚筒、净化笔、净化笔记本、净化

复印纸、净化室吸尘器、净化拖把、KM 无尘打印纸、

防静电拖鞋、防静电洁净服、无尘净化服、防静电标

签等。

博而特包装材料事业部专业生产防静电屏蔽

袋、防静电铝箔袋、黑色导电袋、防静电 PE 袋、防静

电气泡袋、黑色导电、屏蔽与气泡复合袋、防静电 PE

袋、防静电 PO 袋、防静电 PP 胶袋、防静电气泡袋、

新会员单位介绍
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防静电网格袋、防静电锁骨袋、汽泡袋、防静电珍珠

棉复膜袋、EPE 成型、防静电封箱胶、防静电美纹胶、

PVC 电线膜、防静电拉伸膜、黑色导电袋低电阻薄

膜、金属袋 / 防静电屏蔽袋、镀铝防潮袋、阴阳袋、各

种薄膜覆合汽泡信封袋、珍珠棉袋、铝箔防潮抽真空

袋、防静电海绵等。

博而特除静电设备事业部专业生产除静电离子

风机，除静电离子风咀，除静电离子棒，高压电源（高

压发生器），压差表，激光尘埃粒子计数器，温湿度测

试仪、静电接地报警器等。

博而特防静电工程事业部专业生产单人单吹风

淋室，单人双吹风淋室，单人三吹风淋室，双人双吹

风淋室，全自动语音风淋室，不锈钢风淋室，货淋室、

防静电接地工程、防静电地板工程等。

博而特电子设备事业部专业生产回流焊、波峰

焊、SMT 周边设备,各式生产流水线，大型组装装配

线以及各种工业自动化设备、垂直洁净工作台，水平

超净工作台，生物医药工作台，不锈钢净化工作台，

传递窗：风淋式传递窗，不锈钢传递窗，电子互锁传

递窗，生物传递窗，除静电传递窗，落地式传递窗，滚

筒式传递窗,标准传递窗等。博而特防静电服事业部

专业生产防静电工作服、防静电大褂服、防静电分体

服、防静电连体服、防静电夹克衣服、防静电袖套、防

静电鞋套、防静电工帽、防静电围裙、防静电靴子、防

静电袜子、防静电布袋、防静电软底靴等。

地 址：东莞市常平上坑工业区上坑东路

220 号

邮 编：523560

免费电话：400-066-8567

电 话：0769-89773777

传 真：0769-81094165

网 址：http://www.anjies.com

会员单位介绍

东莞中芯防静电科技有限公司

东莞中芯防静电科技有限公司是一家专业生产

防静电环保台垫、防静电卷材地板，防静电抗疲劳地

板和永久性防静电工作台面板、防静电 PVC 皮革和

防静电墙布的专业生产厂家，并承接防静电地板工

程及成套的防静电工作台面板工程。有着多年研发、

制造防静电系列产品理论基础的实践经验。公司从

原料到生产过程以及产品出厂的每一个环节都有一

套完整的管理和质量追踪体制。

东莞中芯防静电科技有限公司享受静电防护技

术专业孵化，以知识产权、转化成果、生产、销售、新

材料、新工艺、应用与服务为主体，依托地方政策抚

育引领而促进，通过引导产业、领航发展、加速产业

链技术升级为高新技术企业入库平台，着力突破了

国内外一个个瓶颈，成为电子行业产业链静电防护

智能技术与应用产品的首创者。一直为中国的军工

企业，电子厂，航天工业，医药化工提供防静电安全

防护设计的防静电系列产品，目前已为重庆航天，富

士康，三星等企业提供了成套的安全服务。

地 址：广东省东莞市常平镇常朗路 66 号金

美科技园 1 号楼 3 层 307 室

邮 编：523710

经 理：徐群

手 机：13924338009

电 话：0769-83906902

传 真：0769-83906903

电子邮箱：xuqun525@163.com
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宁楚（上海）智能科技有限公司

宁楚（上海）智能科技有限公司，在工业装备领

域中已形成了集科、工、贸、工程设计和技术培训为

一 体 的 专 业 公 司 。 公 司 的 系 列 产 品 均 按 照

IEC61340-5-1 和 ANSI/ESD-20.20 的国际标准

和国军标技术标准进行生产。生产的系列产品有操

作台、实验室设备、仓储物流设备以及静电安全防护

设备等工业装备类产品。公司研发制造的电动同步

升降操作台已正式投入批量生产，并代理了质量稳

固的 AGV 智能搬运机器人等工业智能产品。

宁楚公司生产基地位于苏州工业园区和上海市

国家级松江工业区，拥有占地数千平米的现代化厂

房。公司配备了多台数控加工中心，多台剪板机，折

弯床，冲床等金属加工设备及全套材料和防静电性

能检测设备，形成了产品研发、生产、加工、销售、工

程设计、技术培训和售后服务为一体的产业公司。公

司产品销售网络遍布全国、辐射国际市场。产品远销

美国，德国，巴基斯坦，法国，以色列，新加坡和马来

西亚等二十多个国家和地区。

宁楚秉承“用户满意、丰富产品、合理价格、温馨

沟通、完善服务”为宗旨，竭诚为广大用户提供最优

质的服务。

地 址：上海市奉贤区大叶公路 5225 号 1 幢

102 室

邮 编：200237

电 话：021-80376928

传 真：021-33683372

企业网站：neacho.com

武汉小河奔流智能科技有限公司

武汉小河奔流智能科技有限公司是一家专业从

事地板产业高新技术产品开发、生产和研究的综合

性企业，创建于 2007 年。公司主要以生产和经营高

科技、绿色环保、拥有广大市场前景的防静电活动地

板、网络地板、强化地板、三层实木地板。是集研发、

生产、销售为一体的综合型企业。

防静电活动地板网络地板系列主要包括全钢通

路活动地板、OA 全钢欧式加强型活动地板、铝合金

复合地板等。全钢通路活动地板采用优质冷轧钢板，

用先进的 1000 吨液压机、电脑程控多电焊接机等加

工成型、再经过磷化喷塑处理，内充发泡水泥，表面

粘贴高耐磨、防静电贴面，精制而成。

公司具有雄厚的技术力量，引进了国际先进的

全钢通路活动地板生产线设备，工艺精致，保证产品

的质量。拥有世界一流的生产基地、自主的研发中

心，对产品的设计和工艺进行不断地开发和改进。已

通过了 IS09001：2000 国际质量管理体系认证，荣获

了“江苏市场消费者（用户）信得过企业、产品、服务”

荣誉。公司是中国电子仪器行业协会防静电装备分

会会员单位，获得了“防静电工程施工资质证书”及

“防静电生产资格认定证书”。

在国内销售领域，拥有广阔的市场空间。具有完

善的营销网络和大型防静电地板工程网络工程信息

流通销售网络。在国际市场领域，公司更是叱咤风

云，具有严格的质量监控机制，完善的售后服务体系

作为保障。

公司一直致力于为客户提供一站式清洁、环保、

高效、集成和智能的信息系统机房、实验室及建筑智

能产品。客户的赞誉就是我们努力的方向，我们将竭

诚为每一位客户提供优质满意的服务和产品。

地 址：武汉市武昌区民主路金都华庭 A 座

1005 室

邮 编：430060

手 机：18064092435

电 话：86-027-87267008

邮 箱：xhbl_vip01@126.com

网 址：http://whxhbl.com

深圳市白光电子科技有限公司

深圳市白光电子科技有限公司成立于 1998 年，

致力于无铅焊台、无铅锡炉、无铅拆焊台、五金工具、

防静电产品、光学产品、仪表仪器、工业工具等无铅

产品和防静电产品的研发、生产和销售。主要品牌有
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综上所属，碳基材打折过滤器的优势在于：

1. 同时提供颗粒和化学过滤（可达到 Merv15

级别）

2.碳被固定在复合材料中间，避免产生灰尘

3.使用更小的空间达到和碳过滤器相同的穿透率

4.高效低阻

5.优良的加工性能

BAKON、SBK、ET、MEORN。公司坚持“以科技为

本，造世界品牌”的经营宗旨，奉行“客户至上，追求

卓越，高擎民族高效工具品牌”的企业理念，以强有

力的市场推广，BAKON 高端产品和 SBK 低端产品

系列工具已在全国构建一个庞大的客户网络，并以

其可靠的质量、稳定的性能、良好的外观、优良的服

务，在同类产品中独树一帜，享誉全国，并远销至印

度、日本、马来西亚、美国、西班牙、俄罗斯等世界各

国。 2008 年，公司成功实现兼并和改制。重组后的

公司集产品、技术和市场优势于一身，更加注重产品

品质和服务。

公司成立了两个产品制造中心及一个服务中

心，其中焊接工具制造中心专业研发生产公司品牌

产品，拥有多项自主知识产权，近十款产品拥有实用

新型或外观专利技术。

烙铁头制造中心设备先进，工艺考究，所有烙铁

头可满足国内外各种焊接工具的使用，适合于各种

焊接材料，不易氧化，经久耐用，符合欧盟 RoHS 标

准，通过了 SGS 第三方权威认证，特别适合低温无

铅焊接。

服务中心是公司独立的客户服务机构，该中

心奉行“有求必应，三日必果”的原则。 以科学

规范的管理，大胆超前的创新意识，孕育独特的

企业文化，以人为本的企业发展观，不断吸引有

识之士和高素质的专业人才，群策群力，锐意革

新，努力打造电子工具专业开发制造商，电子制

程卓越服务商。

地址：广东省深圳市宝安区松岗镇立业路南诚

大厦 A 栋 2 楼

邮编：518105

电话：0755-89575688-169

传真：0755-89574599

邮箱：postmaster@bakon.cn
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三威公司始建于 1988 年，已在

静电环境防护领域中形成集科、

工、贸、工程设计和技术培训为一

体的专业公司，是国家级高新技术

企业和重合同守信用单位。公司生

产的“三威”“3W”防静电系列产品

按 照 IEC61340-5-1 和 AN-

SI/ESD-20.20 的国际标准和国军

标的技术标准生产，已通过并严格

执行 ISO9001:2008 质量管理体系、

ISO14001:2004 环境管理体系，产

品材料经 SGS 检测，符合 ROHS

标准。生产的系列产品：SMT 防静

电收集箱(架)、防静电周转车、防静电椅、防静电周转箱、托盘、元件盒、人体防护、建筑防护、生产工具、检测检

验设备、净化抹布等净化类产品。公司研发的防静电 SPU 鞋、拖鞋,已投入批量生产。产品荣获国家“防静电中

华精品”、“防静电优质产品”等荣誉证书。

三威公司开发生产的防静电系列产品已获得数十余项自主知识产权，其中耐温 200℃防静电材料、防静电

低翘曲耐寒耐热低成本聚丙烯复合材料及其制造方法和防静电低翘曲耐高温 PBT/PET 合金复合材料及其制

造方法三项获得国家发明专利，大量应用于 SMT 生产线的上下料架等设备中，达到国际同类产品水平。具有

国际水平的洁净级白色永久性防静电材料（耐温 160℃）,广泛应用于高端半导体、航空、航天、军工、化工、医

药、电子等领域。“三威”产品在英特尔、摩托罗拉、西门子、IBM、松下、诺基亚、戴尔等大型企业得到认证和大量

使用。

三威公司是 SJ/T11277-2002《防静电周转容器通用规范》、国军标 GJB3007-2009《防静电工作区技术要

求》和 SJ/T10694-2006《 电子产品制造与应用系统防静电检测通用规范》的起草单位。是中国研制、生产防静

电装备和材料的重要基地。

三威公司生产基地位于世界地质公园、国家级旅游风景区雁荡山麓的浙江省乐清经济开发区纬十七路三

威科技园，占地面积 27000 平方米，厂房面积 30000 平方米;公司配备多台双螺杆造粒机，十多台 100 克至

5000 克海天注塑机，注塑转盘机和 PU 注塑机，多台车床，铣床，冲床等金属加工设备及全套材料和防静电性

能检测设备，形成了防静电材料研发生产、加工、销

售、工程设计、技术培训和售后服务为一体的产业

公司。

三威公司建立了以上海为中心，深圳、天津为

两翼的销售体系及具有自营进出口权的国际贸易

部。销售网络遍布全国、辐射世界。产品远销美国，

德国，以色列，新加坡和马来西亚等二十多个国家

和地区。

三威公司可以根据客户要求开发模具及特种

防静电材料，满足客户不同需求。

三威秉承“科技创新、质量第一、客户至上、诚信

服务”为宗旨，竭诚为广大客户提供最优质的服务。

三 威 公 司
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