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1992 年—1996 年

◆ 1992 年 根据原机械电子部司局文件《关于

同意中国电子专用设备工业协会下设分会的批复》

（机政 1992 60 号），于 1992 年 10 月正式成立中国电

子专用设备工业协会防静电装备分会，并在民政部注

册备案。

◆ 1994 年 中国电子专用设备工业协会发文

件上报电子工业部经济运行与体制改革司《关于调整

防静电分会隶属关系的报告》（电专协字（1994）第 23

号）。报告中提到：为了适应电子工业发展的需要，理

顺各专业之间的关系，发挥行业协会的桥梁纽带作

用，以促进防静电装备产业的进一步发展，中国电子

专用设备工业协会经与中国电子仪器行业协会协商

达成一致意见，并请示基础产品重大工程司同意，将

“中国电子专用设备工业协会防静电装备分会”转划

成为“中国电子仪器行业协会防静电装备分会”。电子

工业部经济运行与体制改革司于 1994 年 11 月 16 日

批复：“同意，请报民政部备案”。

◆ 1996 年 自电子工业部经济运行与体制改

革司于 1994 年 11 月 16 日批复后，由于当时交接工

作不彻底，手续不健全，且民政部正在进行全国性社

团组织的清理整顿，暂停社团组织的报批，致使分会

未能归口管理，工作不能正常开展。

◆ 1996 年 6 月 24 日，中国电子仪器行业协会

再次发文件上报电子工业部经济运行与体制改革司

《关于增设中国电子仪器行业协会防静电分会的报

告》（中电协 96 004 号）。报告中提到：为了加强行业管

理，促进产业发展。申请增设中国电子仪器行业协会分

支机构防静电装备分会，请部领导给予支持及批复。

◆ 1996 年 7 月 17 日，电子工业部经济运行与

体制改革司下发了《关于同意成立中国电子仪器行业

协会防静电装备分会的批复》（电运 1996 036 号文

件），批复文件中提到：经研究，同意成立中国电子仪

器行业协会防静电装备分会。请按照《社会团体登记

管理条例》的有关规定，报民政部备案。

1997 年

◆ 11 月 25 日，防静电分会下发“关于成立中国

电子仪器行业协会防电装备分会的通知”（防静电协

字 1997 1 号）。通知中指出：为了加强防静电装备行

业管理，促进防静电行业综合技术水平的提高，加速

防静电装备行业的现代化，根据电子工业部经济运行

与体制改革司《关于同意成立中国电子仪器行业协会

防静电装备分会批复》（电运 1996 036 号）和民政部

有关文件精神，中国电子仪器行业协会防静电装备分

会定于 1997 年 12 月 24 日在北京召开成立大会。

◆ 12 月 24-25 日在北京召开中国电子仪器行

业协会防静电装备分会成立大会。参加会议的有：电

子工业部科技与质量监督司刘洪昆司长、中国电子基

础产品装备公司于进波副总经理、中国电子仪器行业

协会叶德培副理事长、中国电子产品监督检验系统技

管会杨士良主任、电子部综合规划司白利东副处长等

领导，以及有关方面专家学者吴敏、王元光、马泽文、

张 銘宝 、姜俊平、瞿建邦、郑鹏州、孙延林、罗宏昌、张

宗汉。参加会议的有来自全国各地从事防静电理论研

究、工程设计、产品研制生产等方面的企事业单位近

60 家的代表 110 人。

会议由电子工业防静电产品质量监督检测中心

孙延林主任主持。

会议听取了刘洪昆司长关于成立防静电装备分

会的意义、工作要求及发展方向的报告、叶德培关于

防静电装备分会筹建工作报告、孙延林主任关于防静

电装备分会章程（草案）、2000 年工作规划以及会员

会费缴纳办法等三个报告。

经讨论，会议修改并通过了协会章程、2000 年工
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作规划、会员收费标准等三个报告文件。会议经过充

分协商，选举产生了协会理事会、理事和理事单位。会

议期间召开了第一次理事会议，推选出名誉理事长、

理事长、副理事长和常务理事。决定下设协会秘书处

和技术委员会。产生了秘书长、副秘书长以及技术委

员会成员。

◆ 协会主要负责人、秘书处、技术委员会、理事

单位、会员单位名单：

名誉理事长：叶德培

理事长：刘洪昆

副理事长：于进波、杨士良、白利东、吴敏

銘常务理事：王元光、马泽文、张宝 、孙延林、罗宏昌

秘书长：孙延林

副秘书长：罗宏昌、张宗汉

技术委员会主任：毛寿祺

副主任：瞿建邦、林文荻、姜俊平、郑鹏州

委员：张云江、姜立勋、王万录、庄雪芳

理事单位（21 家）：

北京市木材厂、中国电子基础产品装备公司、北

京劳安科贸公司、中国机房公司、河北友联机房设备

厂、河北华泰防静电技术研究所、河北鸿翼装饰公司

（550 厂）、沈阳飞机工业集团通路地板厂、江苏武进

电子计算机设备厂、常州金利达电子公司、常州市彬

彬机房设备安装有限公司、电子工业部华东工程公

司、上海扬子木材厂、浙江金华天开电子材料有限公

司、浙江乐清市防静电器材厂、莱州宏桥机房材料有

限公司、淄博防静电产品研究所、郑州长城电子机房

设备有限公司、湖北省襄樊市橡胶总厂、成都前锋电

子股份有限公司、西安飞机工业五龙股份合作公司。

会员单位（33 家）：

北京深远空调设备厂、北京运通亚远机电设备技

术有限责任公司、北京天宇机房设备厂、新加坡百科

工业供应公司北京代表处、河北省徐水建达电子有限

公司、河北莱奥机房设备厂、河北科华机房设备厂、河

北玉龙电子防静电设备有限公司、河北省徐水县光大

电子机房设备厂、河北省霸州市京南防静电器材一

厂、河北省霸州市京南防静电器材二厂、河北徐水天

宇机房设备有限公司、河北文安中联电子计算机机房

设备厂、河北保定市前进机房设备厂、合和胶板（江

苏）有限公司、江苏新华昌集团常州市华康机房设备

有限公司、江苏华东机房（集团）公司、常州市三井防

静电器材厂、上海惠华防静电工程公司、山东木业集

团总公司、山东省莱州市抗静电地板厂、山东寿光市

小白龙股份有限公司机房地板厂、山东省荣成市橡塑

福利厂、山东省乳山市机房设备厂、山东省泰山市机

房地板厂、山东省莱西市龙海抗静电地板厂、山东龙

口市石良中学塑料厂、天津天利木业有限公司、天津

市盘山机房设备厂、白山天成集团股份有限公司、福

州东茂机房装修有限公司、意大利阿贝特兰米纳迪公

司广州办事处、沈阳华新机房地板有限公司。

1998 年

◆ 分会技术委员会 1998 年工作计划：

一、新的地板防静电性能测试方法行业标准通过

鉴定并上报。该标准公布前，做好测试设备试制、生产

及供应工作；

二、当前防静电活动地板贴面达不到用户要求

（电阻及耐磨），应对此进行改进，并作统一安排；

三、1998 年开展全国防静电地板检测定级，应对

检测内容做分类安排，做好技术文件审核工作，并定

出测试时间及检测方式；

四、组织有关单位召开一次防静电标准宣贯会。

◆ 3 月 8 日在分会的支持下“北京森得尔阻燃

地板材料推广应用中心”在京成立。该中心主要推广

抗静电地板基材—阻燃刨花板，通过开发、推广、普及

这种国内新型地板阻燃材料，进一步提高地板的安全

性能和质量。

◆ 3 月 10 日分会与质检中心在京共同组织召

开“计算机房用活动地板等级质量要求审定会”。审定

会由技术委员会副主任瞿建邦教授主持，技术委员会

有关专家及重点厂家代表出席了会议，副理事长杨士

良到会并讲话。

◆ 4 月 10 日分会内部刊物“防静电通讯”正式

出版发行。该通讯为双月刊，其宗旨是为会员单位服

务，加强与会员单位及用户之间的联系与交流，提供

更多的经济技术信息、发展动态。主要栏目有：经济政

策法规、经济分析、市场行情、产品开发信息、新产品

6



2019年第1期

协会动态
Association News

新技术、经营之道、协会简讯等内容。

◆ 4 月，根据国家信息产业部有关文件精神，分

会下发通知：98 年在全国范围内开展“计算机房用活

动地板质量等级评定工作”，该项工作 6 月份开始至

10 月份结束。通知要求各会员单位认真学习、贯彻和

执行有关文件要求，完善企业质量保证体系，积极参

加和配合本次活动。

◆ 4 月 25-27 日，防静电分会华东地区分会（即

上海电子专用设备行业协会防静电专业委员会）会员

大会在福建省厦门市召开。分会孙延林秘书长到会，

出席会议的代表有 34 人。会议期间，就地区分会与上

级协会的关系协调，如何配合上级协会开展工作进行

了认真坦率的讨论，取得了共识。

◆ 5 月，分会批准晋东化工厂、上海海生涂料有

限公司、武进市剑湖计算机机房装备厂、武进市红日

机房设备厂、武进市中天机房设备有限公司、莱州市

工商联机房地板厂等六家单位加入分会。

◆ 7 月 21 日，阳湖防静电装备器材检测中心

（电子工业防静电产品质检中心分支机构）在常州武

进地区正式建站。分会有关负责人出席挂牌仪式。

◆ 12 月，分会发布“1998 年全国防静电活动地

板质量等级集中监测工作通报”。通报指出:本次大

规模行业检测，共检测防静电活动地板样品 116 批

次，支撑样品 5 批次。参检企业为 67 家，约占全行业

企业总数的 30％，质量达到优等品的企业 10 家，其

产品占检测总批次的 12％，一等品占检测总批次的

41％，合格品、不合格品分别占 37％和 10％，总的合

格率为 90％，支撑合格率为 100％。此次检测对提高

产品质量和生产厂家的质量意识具有重要的现实意

义。

◆ 1998 年全国防静电活动地板质量等级集中

监测优等品厂家：10 家。

1、北京天宇机房设备厂；2、沈阳飞机工业集团通

路地板厂；3、天津市机房设备厂地板分厂；4、北京市

木材厂；5、河北友联机房设备厂；6、浙江金华天开电

子材料有限公司；7、武进电子计算机设备厂；8、武进

市中天机房设备有限公司；9、江苏新华昌常州市华康

机房设备有限公司；10、江苏华东机房（集团）公司。

中国物理学会静电专业委员会是国家静电研究

与应用的学术团体，旨在搭建国内外静电研究与交流

的学术平台，促进学术研究成果向实际应用的转化,

有效地为国内从事静电与静电危害防护应用、生产、

装备企业服务。第二十三届全国静电学术年会由中国

物理学会静电专业委员会、中国电子仪器行业协会防

静电装备分会、中国电工技术学会等离子体及其应用

专委会，以及电磁环境效应国家级重点实验室等联合

举办，会议将于 2019年 8月 6～9日在新疆大学举行。

本次会议组委会由国内静电领域泰斗刘尚合、孙

可平为顾问、静电专委会吴彦主任为主席，王维庆、孙

延林、严萍、陈亚洲为副主席。会议诚邀从事静电研究

与应用的专家学者、师生以及企业相关技术人员参

加。会议将组织有关研究成果或应用典型案例、新技

术、新材料、新工艺、新产品的评审，并安排会议交流。

会议征文内容为：静电基础及应用、静电危害与防护、

静电测试、静电材料、等离子体技术及应用、电磁兼容

与电磁防护、发电与输变电静电与电磁技术等。凡有

意向参会、投稿个人或单位可直接与会务组联系。

联系人：赵洪峰 15099685327、赵力18999183850。

会议只接受电子文档投寄，邮箱：EETHU@sina.

com。论文投稿截止时间：2019 年 6 月 10 日。有意向

参会的防静电装备分会会员单位也可在上述时间内

与防静电分会联系，联系电话：（010）68647410

中国物理学会第二十三届全国静电学术
高峰论坛 8月将在新疆举行
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1.前言

欧洲行为准则就如何避免由于静电造成的危害

有很多的规范。在不同的气团和粉尘堆危险区，对独

立的小导体限定的电容值是不同的，欧洲标准化委

员会杂志 CLC/LC50404 给出了允许出现在易爆气

体环境中出现的独立的小导体的电容的最大限值。

现在正在起草的 IEC/TS60079-32-1 标准，依据不

同区域危险指数的不同，给出的独立小导体的电容

值为 3PF、6PF、10PF 的三级标准。IEC60079-0 则

对气体和粉尘环境中允许出现的独立小物件的电容

值做了规定。CEN/CENELEC 工作组正在编写关于

在易爆气体环境中安全使用个人防护设备的选择

（Selection）、使用（Use）、注意事项（Care）、维护

（Maintenance）（SUCAM）的建议。很多 PPE 中都包

含有像 D- 形环、鞋扣、拉链一类容易导致静电产生

的小导体，我们又不能保证它们总是保持接地的，所

以我们就必须把它们看成潜在的起火源。作为对

SUCAM 规定的辅助补充，本文提出了采用电容计、

电荷分配、电荷转移的测量方法对 PPE 中典型金属

导体的电容进行测量，以此来估计 PPE 的使用可能

带来的起火风险。不同测量方法测结果的差异对于

导体电容的测量来说是很重要的。

2.实验过程

本文通过用实验室里可用器材分别测试了被

个人防护设备中导电器件静电

放电起火风险的测量
李学文，孙可平

上海海事大学

【摘要】关于个人防护设备（PPE）在易爆气体环境中安全使用进展的辅助，提出了采用电容计、电荷分配、电荷转

移分别在无隔离带和有隔离带时测量 PPE 典型金属饰物电容值的实验方法。实验表明，本环境下用电容计测量

方法不能得到用来估计起火风险所必要的完整信息，故详细介绍了电荷分配和电荷转移两种方法。

【关键词】起火风险 易爆气体 电容 PPE 标准

to assist with the development of a SUCAM document for PPE for safe use in explosive atmospheres ,the authors

havecarriedoutmeasurementsonmetal items typically attached toPPE,usingcapacitancemeters, chargesharingandcharge

transfer testmethods.Capacitancewasdeterminedwithout spacers ,andwithspacers to simulate layersof clothing.Results in-

dicatethattheuseofcapacitancemeters inthiscontextmaynotprovidecompleteinformationnecessaryforevaluationof igni-

tionrisks.Considerationshouldbegiventospecifyingchargesharingorchargetransfermethods.

HazardsExplosiveatmosphereCapacitancePPEStandards
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测物体，这里将实验环境分为 A 和 B 两种。

2.1 被测样品

本实验采用以下由 PPE 制造商提供的惯常用

于服装上的典型传导性物体作为被测物, 包括：a.

镀金属拉链，长 390mm；b.青铜拉链，裸金属，长

590mm；c.铜拉链，裸金属，长 180mm；d.镍拉链，裸

金属，长 475mm；e.D- 形环，裸金属；f.D- 形环，有

金属镀层；g.O 形脚扣，有金属镀层；h.O 形脚扣，裸

金属；i.φ 形脚扣，裸金属；j.φ 形脚扣，有金属镀层。

本实验选取特别订做的直径分别为 10mm、

20mm、30mm、40mm、50mm、60mm 的铜盘作为参

照物体。这些铜盘上面都有一个方便连接鳄鱼夹或

者 2mm 插头的小孔，其测量均在客观环境中进行，

测量结果具有可比性和可重复性。

2.2 电容计测电容

本实验中采用 IEC60079032-2 起草案中所规

定的电容计。实验 A 采用 U1701B 电容计。U1701B

电容计工作电压为 1V 交流电，通过测量用已知电

流对定值电容充电的时间来测定电容值，精确度为

0.01PF，分辨率为 0.1PF/1000PF。实验 B 采用

ISO TECH 9023 型电容计，它的工作原理与

U1701B 基本相同，精确度为±2PF，分辨率为

0.1PF/200PF。实验的参考面采用置于绝缘面上的

尺寸至少为 500mm×300mm 的清洁光滑的钢板，

接地。钢板上放置一涂有聚酯薄膜尺寸为 420mm×

297mm×240mm 的薄片，用来将被测物与钢板隔

离。

被测物放在参考面的绝缘薄片上，电容计阴极

接钢板，阳极靠近但不接触被测物和钢板，仪表剩余

的电容和接入端无效。准备工作完成后，电容计阳极

接被测物，读出其电容值。在被测物与参考面间加入

一厚度为 4mm 的聚乙烯块，模拟被测物上镀层，然

后按上述步骤重新测电容。

2.3 电荷分配和电荷转移测电容法

参考面选取和被测物放置方法和电容计测电容

方法相同。实验 A 采用电荷分配法测电容，原理是

对被测物充电使其电势达到规定值断开电源，然后

通过被测物放电对一个已知电容充电，要求已知电

容要远远大于被测物电容。

被测物充电电源采用高压直流电源，其输出电

压为 Vi，充电时间为 3s，然后让被测物对一个 3μF

的电容 Cs 放电 3s，电容与被测物不相连的终端接

地。用万用表测量通过电容的最大电动势 Vs。然后

加入 4mm 后的隔离层重复上述实验步骤。对所有被

测物测量时，所加电压均为 1Kv，另外对铜拉链测所

加电压为 5Kv 和 10Kv 时的电容值。被测物的电容

计算公式为：

实验 B 采用电荷转移法测电容，其原理为首先

对被测物进行充电，直到其达到一定的初始电压

Vi，然后让被测物向一个虚拟接地的电荷测量计放

电，测量在放电过程中转移的电荷量 Qt，此时被测

电容的计算公式为：

实验中，用一个标称输出电压为 1Kv 的电源对

被测物充电 3s，并用非接触静电电压表持续监测电

压值。此时，被测物体尤其是电容值较小的被测物体

上的电压随时间衰减特别快。

2.4 实验环境

在电容计测量法和电荷转移测量法中，实验 A

要求环境温度在 21.3—22.0 ℃，湿度在 41%—62%

RH 之间。实验 B 要求湿度在 39%———41%RH 之

间，对温度不做要求。

3.实验数据分析

3.1 电容的测量

表一记录了不同方法中实验 A 和实验 B 中所

测得的被测物的电容值。

实验发现，由于小的导体上的电压衰减极快，所

以采取同步测量来获得相对准确的测量结果。被测

物体在极短时间内连接到标准电容的前提下，我们

假设移走充电电源后，实验 A 及其后续计算中被测

物体上的电压是恒定的。本实验中要求在移开充电

Cs VsCi
Vi
×

=

QtCi
Vi

=
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电源后 1s 内将被测物体与标准电容连接。当被测物

体的接地电阻高于 10TΩ 时，测得的电容值的误差

会控制在 10%以内。

实验 B 中为了方便连接电容计，要求刮去部分

被测物表面的绝缘涂料。在实验 A 中，由于鳄鱼夹

能够完全刺穿被测物表面的涂层并且夹的很紧，就

不需要刮去表面涂层了。

测得的电容值/PF 

电容计测量法 被测物 计算电容值/PF 

实验 A 实验 B 

电荷分配测量法 

充电电压 1Kv 

电荷转移测量法 

充电电压 1Kv 

有金属镀层拉链 

青铜拉链 

铜拉链 

镍拉链 

裸金属 D-形环 

镀金属层 D 形环 

裸金属 O 形脚扣 

镀金属 O 形脚扣 

裸金属φ形脚扣 

镀金属φ形脚扣 

10mm 铜盘 

20mm 铜盘 

30mm 铜盘 

40mm 铜盘 

50mm 铜盘 

60mm 铜盘 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6（1） 

23（2） 

51（3） 

91（5） 

141（7） 

201（9） 

5（1） 

9（1） 

6（1） 

5（1） 

16（4） 

17（4） 

78（6） 

58（7） 

61（6） 

69（6） 

5（1） 

31（1） 

68（3） 

117（5） 

152（7） 

232（9） 

15（2） 

5（1） 

5（1） 

5（1） 

20（5） 

18（5） 

67（7） 

54（7） 

49（7） 

72（7） 

7（1） 

28（2） 

52（3） 

107（5） 

135（7） 

223（10） 

14（4） 

11（3） 

18（11） 

14（4） 

26（7） 

18（8） 

95（9） 

92（7） 

82（10） 

55（8） 

8（2） 

52（4） 

73（7） 

119（8） 

216（11） 

272（14） 

6（2） 

11（2） 

20（6） 

12（6） 

18（6） 

24（7） 

79（10） 

65（8） 

73（10） 

83（9） 

- 

32（3） 

66（4） 

140（9） 

148（9） 

222（14） 

 

表一 直接测量和放在 4mm 厚隔离层上对被测物测量的实验结果的比较

在几乎所有的案例中，用电荷分配和电荷转移

法测得的电容值都明显高于用电容计测得的电容

值，尤其是在被测物体与参考面之间无隔离带时，这

种现象就更加明显。造成这种结果的原因可能是当

在被测物与参考面之间加上电位差为 1Kv 的电压

时，二者之间的聚酯薄膜就会发生极化，由此就会导

致被测物电容值的增大。当在被测物与参考面间加

聚乙烯隔离带时，由于二者之间加入被空气填充的

聚乙烯膜，这种现象就会变的没有那么显著。后来发

现，对于电荷分配和电荷转移法，缩短充电时间可减

小可能存在的极化效应。与此相反，对一些拉链，延

长充电时间可以提高它储存的电荷量以及放电过程

中的电荷转移量。

在不同的实验环境中采用不同的实验方法测

得的大电容和带隔离层的小电容的测得值是十分

不同的。若环境或者方法中有一个是处于最差状

态时，对同一个被测物测得的电容值与其实际值

是 完 全 不 同 的 。 这 种 结 果 是 有 悖 于

IEC/TS60079-32-1 的规定的，但是大电容的异

常在一定程度上说却是符合学术研究结果的。在

有隔离层的前提下，对于 3PF-10PF 范围内的小

电容的测量，采用不同实验方法和在不同的实验

环境中的测量值具有高度一致性。对于大多数被

测物体来说，无论采用电容计法还是电荷分配或

电荷转移法，实验 A 与实验 B 测得的差值都在

1PF 之内。因此，在有隔离层的时候，电容计法测

得的值与预算值比较符合，无隔离带时，误差就

比较大了。但是对于用过和洗过的拉链来说，这

个差值却可以达到 5PF。因此，本实验还专门测了

新拉链以及用过和洗过的拉链的电容值。表二记

录了在不同条件下采用电荷分配法测得的新的和

用过的以及洗过的拉链的电容值。其中，用过的

标准是拉链开合 100 次，洗过的是在 40℃常温下

的国产洗衣机中洗涤并甩干的。
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表二 电荷分配法测量铜拉链时加不同电压、有无隔离层

条件下测量值的比较

结果表明，新拉链的导电性很差，测得的电容值

也比较小。若去掉新拉链表面的绝缘物质，它的导电

性就会变好，电容值也会增加。拉链闭合时，我们在

显微镜下可以观察到肉眼看着紧密咬合的链牙事实

上是存在至少 1mm 的间隙的，当几千付的电压加在

拉链上时，就会击穿这个间隙，这就解释了采用电荷

转移法时实验 B 中观察到一些实验结果。

3.2 电荷转移测量法

在用电荷转移法测量拉链电容时，铜拉链和镍

拉链在放电后其电压值都会上升到初始值的一定比

例。我们可以通过对被测物的实验数据的分析分别

获取它们的放电规律。表 3 给出了青铜拉链、铜拉

链、镍拉链的放电前电压和持续放电后的电压以及

在放电过程中转移的电荷量。

在放电过程中，拉链释放的电荷会储存在拉链

的结构中缓慢释放，并且此过程中可以对金属进行

局部充电，所以拉链可以进行多次放电。

表 3 拉链放电前后的电压值与转移电荷量

4.实验结论

用电荷分配和电荷转移法测电容可以反映出在

低压操作的电容计测电容方法所不能反映的拉链的

充放电过程，这在估算起火风险时是很重要的。与电

容计测量方法相比，电荷分配方法和电荷转移方法

通常会测出更高的电容值。电荷分配法测电容的实

验数据表明，测得的电容值是随加在拉链上的初始

电压的增大而增大的，此外，洗过的拉链上的电容值

也会增大。因为电压值升高或者被洗过之后，拉链的

长度是增加的，测得的电容值也会随之增大。电荷转

移法测拉链电容则揭示了拉链在一次充电之后可进

行多次放电。拉链充电以后，电荷是积蓄在拉链的结

构中通过放电缓慢释放的，放电过程中又可以对拉

链进行部分充电，所以充电后的拉链可以进行多次

放电。当然，和我们所想的一样，在测试过程中加入

模拟拉链表面镀层的绝缘涂层可以使被测物的电容

测得值在一定程度上减小。

在对所有的简单的固体导体的测量实验中，我

们都使用了一个适当厚度的绝缘片来保证实验结果

具有可重复性且得到的结果是相对准确的。但要注

意，太薄的绝缘片会使测量结果过小，导致低估起火

风险值。此外，所用仪器的精确度，实验室的布置，都

可能造成导体电容测得值偏小从而导致低估起火风

险。本实验对于 3PF 的小电容的测量结果的可靠性

是值得怀疑的，对于 6PF 和 10PF 左右大小的电容

的测量结果是绝对无效的。
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测得值（PF） 
被测物名称 

所加电压 
（Kv） 无隔离层 有 4mm 隔离层

新的铜拉链 
1 
5 

10 

用过或者洗过的铜拉链 
1 
5 

10 

19 
23 
117 
16 
56 

161 

8 
8 
8 

10 
9 
8 

 

青铜拉链 铜拉链 镍拉链 

放电次数 
Vi（V） 

Qt 

（nC） 
Vi（V） 

Qt 

（nC） 
Vi（V）

Qt
（nC）

第一次 

第二次 

第三次 

第四次 

第五次 

670 
78 

1.0 556 
225 
142 

3.6 
1.1 
0.6 

560 
320 
210 
140 
117 

2.7 
1.9 
1.2 
1.6 
0.8 
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1.引言

挥发性有机废气（VOCs）主要来源于石油化工、

塑料橡胶、化学涂料、木材家具、半导体电子、汽车、

皮革、胶剂等生产制造行业。VOCs 是造成大气中细

颗粒物（PM）和臭氧（O3）污染的主要前驱体，必须加

以治理。治理 VOCs 的技术分为高浓度 VOCs 的回

收技术和低浓度 VOCs 的销毁技术的两大类方式，

其中销毁技术包括燃烧技术和非燃烧技术。但是由

于各行业产品种类繁多、工艺多、原料成分复杂，导

致 VOCs 种类多，多种 VOCs 并存，以及排放状况不

稳定等问题存在，给 VOCs 废气治理带来困难。而且

一些 VOCs 采用传统方法难于治理，迫切需要研发

新的技术，开发新的设备和装备，带动新的行业。

静电放电等离子体是在两个电极之间施加高电

压形成静电场，当该电场强度达到电极之间气体击

穿产生等离子体时，同时生成大量的高能电子、紫外

光、含氧活性物质（如羟基自由基、氧自由基、臭氧、

过氧化氢等，简称 ROS）和含氮活性物质（如 NxOy、

氮分子激发态等，简称 RNS）等。静电放电等离子体

净化业挥发性有机废气的原理就是通过活性物质与

废气中的 VOCs 分子发生化学反应，矿化成水和二

氧化碳，以及易于被传统方法处理的小分子有机物，

静电放电等离子体治理工业挥发性

有机废气的研究进展
李杰

大连理工大学电气工程学院静电与特种电源研究所，大连 116024

【摘要】本文介绍了静电放电等离子体治理挥发性有机废气的原理，综述了静电放电电极结构形式、等离子体

催化及其在应用过程中需要解决的问题，目的是为了产生挥发性有机废气企业在选择污染治理技术时提供参

考，也为了即将致力于研发等离子体治理污染技术与设备的企业提供参考。

【关键词】静电放电 挥发性有机废气 污染治理

In this paper, theprincipleof electrostatic dischargeplasma for the treatment of volatile organic waste gas is intro-

duced, and the structure of electrostatic dischargeelectrode, plasma catalysis and theproblems to be solved in its application

arereviewed.Thepurposeistoprovidereferencesaboutpollutiontreatmenttechnologies for theenterpriseswhoarecommit-

tedtodevotethemselvestoresearchanddevelopmentofplasmapollutioncontrol technologyandequipment.

electrostaticdischarge;volatileorganiccompounds;pollutioncontrol
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所形成的静电放电等离子体净化业挥发性有机废气

技术是一种静电应用技术。

2.静电放电等离子体脱除 VOCs 原理

静电放电等离子体处理 VOCs 的原理，首先是

活性物质生成过程，即高强度电场作用下产生气体

放电，放电产生的高能电子与周围环境中的气体分

子（氧分子、氮分子、水分子等）发生非弹性碰撞，将

电子能量转化为基态分子的内能，引发激发、电离、

离解等一系列化学过程，生成活性氧原子（·O）、羟

基自由基（·OH）、臭氧（O3）、激发态氮分子（N2
*）等

ROS 与 RNS 活性物质。其次是脱除 VOCs 分子的

反应过程，即高能电子直接碰撞 VOCs 分子，使污染

物活化处于激发态，甚至离解；ROS 与 RNS 活性物

质与 VOCs 分子反应转化为 H2O 和 CO2 以及其他

小分子有机物。第三是脱除 VOCs 辅助过程，即放电

产生的紫外光降解部分 VOCs 分子，以及放电产生

的力和热效应形成特殊气体环境在 VOCs 处理过程

中的辅助作用。简言之，静电放电等离子体利用放电

产生的物理化学效应，共同作用于有机污染物，使之

在较短的时间内即可被降解。

图 1 静电放电等离子体净化 VOCs 原理图

3.静电放电等离子体

3.1 电晕放电等离子体

电晕放电等离子体是以针 - 板式[1]、线 - 筒式[2]

或线 - 板式[3]电极结构为基本结构，如图 2 所示。针

或线为高压电极，筒（板）为低压电极，采用直流、交

流或脉冲高压电源供电，在电极之间形成非均匀电

场，针电极或线电极附近电场强度大，筒（板）电极附

近电场强度小。且随着电压的升高，电极间各点电场

强度增加，当施加电极间电压达到针或线电极附近

电场强度超过气体击穿场强时，即产生电晕放电，形

成电晕放电等离子体。电晕放电等离子体状态与施

加在针 - 板、线 - 筒式或线 - 板式电极结构电压特

征有关。当采用直流或交流高压电源供电时，电晕放

电等离子体主要在线高压电极附近产生。而当采用

脉冲高压电源供电时，脉冲电源是瞬间将电能注入

电场中产生流光放电等离子体，脉冲电压波形上升

时间和脉冲宽度越小，电场加速电子形成高能电子

能力越强，等离子体将在线 - 筒（板）间较大区域产

生，也称这种电晕放电等离子体为脉冲流光放电等

离子体，图 3 为线 - 筒和线 - 板脉冲流光放电等离

子体状态。且不论何种形式高压电源供电，随着电源

输出电压升高，电极间各点电场强度增加，放电等离

子体区域会从线电极向筒（板）电极伸展，放电强度

也会随着增加，直至发生火花放电或弧光放电，稳定

的放电等离子体被终止。

采用电晕放电等离子体脱除 VOCs 的电极间距

较大，大于 1.0 cm，甚至达到 10cm 以上，这样电极

结构的等离子体反应器气路截面积大，对气体阻力

小，适合处理大流量的工业废气。但是由于电晕放电

等离子体强度分布不均匀，等离子体区域占电极间

区域较小，导致 VOCs 脱除效率不高。为此，电晕放

电等离子体多用于处理低浓度、大气量的 VOCs 废

气。

（a） （b） （c）

图 2 典型的电晕放电等离子体结构示意图

（a） （b） （c）

图 3 脉冲电晕流光放电等离子体状态

3.2 介质阻挡放电等离子体

介质阻挡放电等离子体是指在电极之间放入绝

缘介质，用绝缘介质将高压电极和低压电极分开，绝
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缘介质阻止电极间隙放电从火花放电向弧光放电过

渡，使放电状态稳定，故称介质阻挡放电（简称

DBD），又称为无声放电。介质阻挡放电分为沿面放

电、体放电和填充床放电三大类，如图 4 所示[4]。①沿

面放电是在绝缘介质两个侧面放置高压电极和低压

电极，施加电压后在电极周围产生极化电场，当电压

升高到使极化电场达到气体击穿后产生放电，由于

放电是沿着介质表面伸展,故称为沿面放电。②体放

电是绝缘介质处于高低压电极之间，在介质和电极

之间（单介质式）或介质之间（双介质式）存在一个气

体间隙，气体间隙处场强高于介质内部的场强，待气

体间隙电场达到击穿电场时，将产生稳定的、均匀的

放电等离子体。常见的体放电结构包括平行板型[5]和

同轴圆筒型[6]两种。③填充床放电是在电极之间填充

一些绝缘介质颗粒，施加足够高的电压后，介质颗粒

表面产生极化电荷，因介质颗粒之间间距很小，在颗

粒间产生强烈的局部放电等离子体。介质阻挡放电

等离子体是采用低频交流、高频交流和脉冲等高压

电源供电，电源频率增加放电次数增加，进而增加放

电生成活性物质数量，VOCs 处理效果提高。

相对于电晕放电等离子体而言，介质阻挡放电

等离子体的电极间距是 mm 数量级，甚至小于 1.0

mm，这样结构的等离子体反应器气路截面积小，气

体阻力大，不适合处理大流量的工业废气。但是由于

介质阻挡放电等离子体分布较均匀，等离子体区域

占电极间区域较大。另外，因为有绝缘介质存在，增

加了气隙中电场强度，提高放电等离子体理化效应

产生强度，因此 VOCs 脱除效率较高。为此，介质阻

挡放电等离子体多用于处理较高浓度、小气量的

VOCs 废气。

图 4 典型的介质阻挡放电等离子体结构示意图

3.3 复合放电等离子体

复合放电等离子体是由两个放电区构成的等离

子体。根据供电方式分成单电源供电和双电源供电。

所谓单电源供电[7]就是利用一个电源在两个区域产

生不同形式的放电等离子体，如图 5（a）所示；双电

源供电[8-10]就是每个区域放电分别需要一个电源产

生放电等离子体，如图 5（b,c,d）所示。根据放电产

生方式分为独立型放电等离子体和耦合型放电等离

子体。所谓独立放电等离子体[8]是两个放电互不影响

的独立产生放电等离子体，如图 5（b）所示；而耦合

型放电等离子体[7,9,10]是一个放电等离子体对另一个

放电等离子体产生有影响，如图 5（a,c,d）所示。复

合放电等离子体可以通过物理耦合（电场耦合和电

（a） （b） （c） （d）

图 5 几种复合放电等离子体结构示意图
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荷耦合）增加等离子体强度，进而达到增加等离子体

产生活性物质数量，而通过化学效应耦合增加等离

子体产生高反应活性的活性物质数量，提高等离子

体处理 VOCs 的效果。

4.等离子体与催化

针对单一的低温等离子体技术处理 VOCs，存

在能量效率和矿化效率较低、在放电过程中生成高

浓度的 O3 和 NO2 等二次污染物的问题，采用静电放

电等离子体协同催化技术为研究者们所关注。因为

在放电等离子体中存在大量高能电子、离子和激发

态原子，同时伴随着紫外光的产生，使常规条件下需

要较高活化能才能发生的催化反应在室温条件下就

可以进行，增加了高反应活性物质生成量，提高

VOCs 降解过程的能量效率，且能够有效抑制副产

物的产生，避免二次污染。

静电放电等离子体协同催化的增效作用，不仅

发生在放电等离子体区域内，也可以在放电等离子

体区域后面发生。为此等离子体协同催化反应器装

置[11]按照等离子体与催化剂位置的不同，分为内置

式（IPC）和后置式（PPC）。所谓的内置式是催化剂置

于放电等离子体区域内，因此也称为一段式；后置式

是催化剂置于放电等离子体区域后，因此也称为两

段式，如图 6 所示。等离子体协同催化研究结果[12]表

明：（1）等离子体协同催化明显提高 VOCs 处理效

果，且室温下具有较好的处理效率；（2）催化剂多以

金属氧化物为主，也有贵金属掺杂；（3）载体多样，包

括不锈钢纤维、活性炭、Al2O3、SiO2、沸石、分子筛及

其它多孔材料。

（a）IPC （b）PPC

图 6 两种等离子体催化体系示意图

5.工业应用中面临的问题分析

（1）用电安全问题：VOCs 气体几乎是可燃的

有机气体，采用静电放电等离子体处理是否会产生

引燃 VOCs，为此在选择 VOCs 治理技术方面，企业

管理者有“谈等离子体色变”的情况。实际上任何技

术都有安全操作规范的，包括静电放电等离子体技

术，只要在安全条件下应用是不会灾害产生的。虽然

静电放电等离子体是在高电压、强电场环境下产生

的电晕放电或流光放电，但是这样的放电可以分解

成高频丝状脉冲放电，而单个丝状脉冲放电能量很

小的，是不易点燃低浓度 VOCs 废气的。在此提供几

个措施供企业管理者参考：一是静电放电等离子体

结构设计合理，保证放电状态均匀，避免产生火花放

电；二是静电放电等离子体治理 VOCs 设备系统要

保证安全接地；三是专业人员操作，维护等离子体正

常运行。

（2）电极结焦问题：VOCs 是有机分子，它在化

学反应过程中产生一些有机性小分子中间产物，而

这些中间产物沸点高且电阻率较大，就会在电极表

面沉积积累，凝结成类似油膜状的物质，称这种现象

为电极结焦。电极结焦现象一是使会电极间距变小，

使在正常工作电压下的电场强度增加，放电强度增

加，且因结焦不均匀导致放电不均匀性，致使产生火

花放电概率增加；二是电极间距减小导致废气在等

离子体反应器停留时间减小，处理效果下降；三是等

离子体反应器气体阻力增加。为此需要研究静电放

电等离子体处理 VOCs 过程中气溶胶特性及其在等

离子体中沉积过程，优化电极结构抑制电极结焦对

放电状态影响，是放电状态稳定，延长电极清洁周

期，减少等离子体设备维护强度和降低维护成本。

（3）VOCs 矿化问题：采用静电放电等离子体处

理 VOCs 技术，是针对传统方法难于治理的 VOCs

实现有效治理，将其矿化成为水、二氧化碳和无机

盐，以及易被其他传统方法处理的小分子有机物。因

为等离子体处理 VOCs 是需要消耗电能的，如果一

味的利用等离子体处理 VOCs 到彻底矿化，将消耗

很多的电能，会增加 VOCs 处理成本的。而如果利用

等离子体将 VOCs 处理到其他方法能够处理的程

度，在利用其他方法处理那些没有彻底矿化的中间

产物（有机小分子），将节省一部分电能消耗。其他方

法包括生物法、低温催化方法和吸收法等。为此有必
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要深入研究静电放电等离子体与这些方法结合的物

理化学机理，实现等离子体低能高效的处理 VOCs

废气。
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1 引言

以硬盘、磁头、半导体、液晶模组和精密组装为

代表的电子工业发展迅速，封装尺寸越来越精密，静

电放电带来的损害结果也越来越明显，静电电场与

微污染叠加对产品的影响更加明显。为了避免静电

放电带来的危害，各厂商都会按照相应的标准建立

对应的 EPA，在 EPA 内部会配备相应的静电防护

材料和措施；这些静电防护材料和措施的有效性和

适宜性一般是通过定期检验来确认的，但这是远远

不够的。因为以上提及的电子工业中还有另外一个

重要的要求，那就是微污染防护，这涉及到灰尘

particle、化学污染等微污染对产品的影响，这样的

防护主要是通过构建洁净室环境来保证环境的清洁

程度，这个洁净环境的维系主要要考虑人员和设备

动作以及一些材料的发尘特性。其中人员的发尘更

是占了洁净室内各种环境因素的 70%以上。另外，人

员带电放电模型也是考评静电耐受等级的一个重要

模型。基于此，本文综合考虑洁净室环境下的 EPA

保护区内人员防护的关键———服装要素的评估方

法，通过这些评估方法的整合，期望是让用户能够清

晰了解对于防静电连体服装的评估验收。

2 防静电工作区内对人员服装系统的评估测试

在防静电工作区内，人员的作业姿态主要有坐立

作业和站立作业两种。坐立作业一般为固定位置，所

以其人员的静电安全防护主要通过穿戴防静电服装

+佩戴防静电手腕带接地来实现；站立作业也有固定

位置，固定位置的状态下，人员的静电安全防护主要

可以通过穿戴防静电服装 + 佩戴防静电手腕带接地

来实现；如果为非固定位置，此时防静电手腕带佩戴

就不太适用，一般通过穿戴防静电服装系统 + 防静

电接地地板（地垫）方式来实现人员静电的对地泄放。

参照美国 ESDA 标准 S20.20 的技术要求如下：

从表 1 中可以看出，其认证分为两个层级，一个

是测试项目比较多的产品认证。这部分中手腕带系

统主要参照 ANSI/ESD S1.1 标准，其中对于手腕

带的线电阻、腕圈的内外表面电阻、使用寿命等均有

响应的要求。服装系统 + 底面系统的要求主要包含

系统电阻、摩擦电压的技术参数要求。在此不一一赘

洁净室内防静电保护区人员静电及微污染

防护资材的测试评估方法
王荣刚，夏合勇，杨海英，孙玉荣

北京理工大学机电学院，北京，100086

苏州天华超净科技股份有限公司，苏州

【摘要】以液晶模组、晶圆、封装测试为代表的精密电子工业对于静电防护和微污染防护都有很高的要求。静电

防护上，人员静电防护主要通过防静电服装 + 防静电鞋子或者防静电手腕带接地完成；洁净室中污染物产生

超过 70%以上均为洁净室内的操作人员产生。洁净室微污染防护主要遵从“三不”原则，不带入、不产生、不积

存。里面人员的防护主要依赖与防静电连体服装 + 口罩 + 手套等资材来完成人员动作产生的微污染物。所以

在划归在洁净室内的防静电工作区内使用的人员防护的服装系统，除了评估其防静电性能外，还需要评估其微

污染防护能力，本文主要从这两个方面入手，着眼于电子行业，参照国际标准，给出其评估的方法介绍。

【关键词】无线通讯 静电安全 状态监测 实时系统
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述，有兴趣的可以去详细参照对应的标准。在这需要

特殊提出的是坐立作业情况下，除了手腕带之外，人

员服装 + 椅子的接地逻辑，这个在很多厂区也有其

应用场景。另外一个测试时符合性验证，符合型验证

主要体现的是实际使用中的状况。综合以上的考虑，

以下主要参照 TR53，介绍防静电手腕带系统、人员

鞋地系统和椅子系统的相应测试状况。

鞋地或者手腕带系统的测试方法

符合性验证程序目的是为了验证鞋和手腕带系

统（仅人员和鞋类）电阻在使用者规范许可的限值范

围内，鞋类可能包含袜子、脚筋带和鞋套。

测试设备

☆综合测试仪

☆脚电极

☆两根测试线

测试程序———综合测试仪

1.按公司程序要求穿上防静电鞋和手腕带；

2.将一只脚踩在综合监测仪的脚电极上同时确

保另一只脚不接触电极或邻近的防静电地面；

3.手指按住金属触点直到 PASS/FAIL 指示灯

亮；

4.重复程序测试另一只脚。

测试程序———电阻测试仪

1.按公司程序要求穿上防静电鞋，佩戴好手腕

带；

2.第一根测试线一端连接手持电极，另一端连

接测试仪的正极（+）；

3.第二根测试线一端连接到测试仪的公共端（-），

另一端连接到脚电极；

4.测试人员的手握住手持电极；

5.将一只脚踩在综合测试仪的脚电极上同时确

保另一只脚不接触脚电极或邻近的防静电地面；

6. 如果电阻指示小于 1.0 乘 10 的 6 次方欧姆，

使用 10 伏档，等候 5秒或者待电阻计数字稳定后记

录电阻值，重复测试另一只脚。如果电阻值指示大于

等于 1.0 乘 10 的 6 次方欧姆，切换到 100 伏档重测。

待电阻计数字稳定，或者等待 15 秒后记录电阻值；

7.重复测试另一只脚。

防静电鞋和手腕带整体测试方法

防静电鞋电阻测试方法

地面测试方法

符合性验证程序目的是为了验证防静电地面电

阻在使用者规范许可的限值范围内，防静电地面可

能包括地基层、防静电地面层、涂料层、油漆层或地

表 1 EPA 保护区内人员对地系统要求
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垫。

测试设备

☆综合测试仪或电阻计

☆一个电阻测试电极

☆两根测试线

测试程序

☆验证前应不要清洁防静电地面；

☆一根测试线连接到 1 个电阻测试电极和综合

测试仪或电阻计；

☆另一根测试线连接综合测试仪或电阻计到接

地点

☆把电极放置在防静电地面上及那些磨损或脏

污的区域

☆如果电阻指示小于 1.0 乘 10 的 6 次方欧姆，

使用 10 伏档，等候 5 秒或者待电阻计数字稳定后记

录电阻值。如果电阻值指示大于等于 1.0 乘 10 的 6

次方欧姆，切换到 100 伏档重测。待综合测试仪或电

阻计数字稳定，或者等待 15 秒后记录电阻值。

地面表面点对点电阻的测试

地面对地极母线电阻测试

座椅测试方法

符合性验证程序目的是为了验证防静电座椅系

统（座椅通过接地的防静电地面）电阻在使用者规范

许可的限值范围内。

测试设备

☆综合测试仪或电阻计

☆一个电阻测试电极

☆两根测试线

测试程序

1.将防静电座椅放置在安装好的防静电地面上，

验证前不要清洁防静电地面和座椅；

2.一根测试线连接到 1 个电阻测试电极和综合

测试仪或电阻计；

3.另一根测试线连接综合测试仪或电阻计到接

地点；

4.放置 / 握置电极在座椅的椅面中心及有磨损

区域的中心；

注：握置电极时应确保没有形成并联路径，将产

生测量电阻值减少的影响。应使电极与操作者绝缘，

绝缘电阻应在 100 伏时大于 1.0 乘 10 的 10 次方欧

姆，可以在电极上使用绝缘管套或者操作者戴绝缘

手套或其他类似材料来实现。

5.如果电阻指示小于 1.0 乘 10 的 6 次方欧姆，

使用 10 伏档，等候 5 秒或者待电阻计数字稳定后记

录电阻值。如果电阻值指示大于等于 1.0 乘 10 的 6

次方欧姆，切换到 100 伏档重测。待综合测试仪或电

阻计数字稳定，或者等待 15 秒后记录电阻值。

可选座椅测试区域

☆座椅椅背中心

☆座椅脚环（如果有）

☆座椅扶手（如果有）

工作椅电阻测试图
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3 洁净室内服装系统的测试评估

洁净室内服装系统的测试评估主要参照美国

IEST 标准《清洁室与其它受控环境的服装要素》I-

EST-RP-CC003.3 标准。任何污染控制项目的设

计阶段都应考虑到各种污染源，其中，人和人的活动

是主要污染源。因此，为了保护洁净室内产品和工艺

免受各种人源污染，正确规定并正确使用着装体系

至关重要。人员着装是洁净室污染控制的一项重要

内容。对于普通洁净室、无菌洁净室以及其他受控环

境使用的服装及装束，这份标准规范给出选用、技术

要求、维护、试验等方面的非强制性要求。 本文着

重于对于布料和成品连体服装的验证评估方法介

绍，给出一些试验建议和方法，各项试验可以单独运

用，但最好是互相结合使用，试验得出的结论是评估

着装系统污染控制效果的工具。试验要点（但不限于

此）包括：

●解释试验所得信息和数据时不能离开试验条

件；

●试验前应制订试验协议，以确保试验数据具

有代表性，可靠、可重复；

●本章所列试验尚无标定标准；

●试验应由受过训练的、有经验的人员进行；

●应按标准方法确定各项试验的准确度和可重

复性。

3.1 布料的过滤效率

3.1.1 颗粒物透过率试验

将布料用一个夹具夹紧，在布料两端可控压差

的作用下，含尘空气穿过布料。用粒子计数器测量布

料两边的空气，以确定布料对穿着者产生粒子的过

滤能力。此评估测试的限制：

●本试验仅适用于多孔布料。

●为了不使布料产生过大拉伸或变形，试验中

需限制真空度和流量。

●真空度和流量参数应保持在试验协议确定

的、代表实际使用状态的范围内。

●测出的布料过滤效率针对的是环境空气中的

粉尘浓度和粒径分布。因此，本试验测出的效率随粒

径分布而不同。

●应通过比较某一已知值来确定本方法的准确

度和可重复性。

图 B1 颗粒物透过率试验器具

a）将被试服装或布料展平放在两个密封垫中间，

夹紧样品夹的法兰。布料应伸展到刚好平整，无折痕

和凸起，但不能绷得太紧。

b）抽真空使室内空气穿过布料。

c）调整真空泵，使布料的压降保持在1cm（0.4in.）

w.g.。

d）对于透气性差的布料，粒子计数器采样本身

造成的真空度可能就高于规定的布料压降 1cm

（0.4in.）w.g.。压降和流量的小幅变化对布料的过

滤效果影响不大，因此可按 0.5cm（0.2in.）整倍数

提高真空度（即：1.5cm【0.6in.】、2.0cm【0.8in.】、

2.5cm【1in.】，等等）。不能只靠粒子计数器的抽力

来吸引气流穿过布料，因此仪器内过低的负压会将

污浊的室内空气抽入仪器。

注：若布料的过滤效率很高，要注意确保布料下

游无外来颗粒物。可将无尘空气输送到粒子计数器

的入口，通过计数水平来查验下游密封情况。

e） 查验布料上、下游 0.5um-5.0um 和＞

5.0um 的粒子浓度。在布料的上、下游各取 10 个

样，每次采样时间 1min。计算 0.5um-5.0um 粒

径段和＞5.0um 粒径段的平均过滤效率，计算公

式如下：
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f）重复本试验，计算各粒径段的过滤效率。该效

率值与前次结果的偏差不应超过±15%。若两次试

验结果足够接近，则取两者的平均值为最终结果

（0.5um-5.0um 粒径段和＞5.0um 粒径段）；否则

继续重复试验，直到两次试验结果的差别小于±

15%，然后计算两者的平均值。

g）记录给定试验压降（通常是 1.5cm【0.6in.】

w.g.）下的布料过滤效率（0.5um-5.0um 粒径段

和＞5.0um 粒径段）。

3.1.2 当量孔径试验

将布料用一个夹具夹紧。然后，用已知表面张力

的适当液体浸湿布料，并对布料施加气压。观察布料

并测量克服液体表面张力所需的气压，可以确定起

泡点压力。然后，利用这个起泡压力来确定布料的相

对孔径。有关本试验的限制的讨论参见英国标准

BS 3321 和 ARP 901。有关利用微孔测试仪测定孔

径的方法参见 ASTM E1294。

图 B2 当量孔径测量装置

采样与分析

a）在溶剂中浸泡 5 块布料试样，每块直径约5cm

（2in.），浸泡 5min。

b）用镊子夹起一片试样，放在滤膜夹的两层密

封垫之间，夹紧滤膜夹。

c）开启气泵，打开阀门，向布料加上少许气压，

在布料上添加少许液体，使其刚好覆盖布料表面。

d）慢慢的提高压力，直到布料上的某点出现一

组气泡，继续提高压力直到出现第三组气泡。

e）用同样步骤试验其他 4 片布料，计算起泡点

压力的平均值。

f）利用下式计算布料的当量孔径，D：

式中：T= 试验温度下液体的表面张力，mN/m

Z= 试验温度下液体的密度，mg/mm3

g= 重力加速度，mm/s2

P= 起泡压力，mm w.g.

若 取 重 力 加 速 度 9810mm/s2， 水 的 密 度

1mg/mm3，上式可简化为：

g）记录计算值，该值既是以微米为单位的当量

孔径。

3.2 服装洁净度

工作服的洁净度表明它在规定条件下释放颗粒

物、纤维、以及其他有害外源污染物的倾向。原材料

或布料样品试验可以给出某些有用的对比数据，但

工作服的真实洁净度只有在清洗后的真实使用条件

下才能确定。所有工作服试验都应由受过训练的、有

经验的人员，穿着合适的工作服，在不低于清洗工作

服场所洁净度水平的洁净室内进行。在较差环境中

进行的试验不可信，因为外界污染物可能干扰试样。

对于经过清洗且包装好的工作服，应按可靠的统计

学采样方案进行试验。

3.2.1 适用于服装洁净度的试验

应按用户要求确定分析方法。在确定洁净工作

服的试验要求时，用户应考虑下列要素：

●关键粒径或关注粒径；
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注：ASTM F51（见 B2.3）测量的是≥5.0um 的

颗粒物和纤维，主要针对的是制药、食品、生物和汽

车喷涂行业；汉姆克滚筒试验（见 B2.5）测量的粒

径≥0.3um 和 0.5um，针对的是半导体、集成电路、

光子学、信息存储介质等行业。

●试验频率和采样方案；

●验收、比较、重复性、一致性和趋势分析所需

的数据类型；

●整体质量控制要求（技术要求）；

●试验费用。

选择试验方法时应注意前因后果，例如，某项试

验也许仅对工作服的清洗过程提供有用的趋势分析

数据，但可能不适用于对新产品新方法进行完整的特

征描述和验收。为了避免对试验结果的曲解，应确定

并记录各项试验方法的精度和准确度。影响试验准确

度和精度的因素有：制造商、型号、标定、设置，以及试

验条件、人员、周围空气的洁净度、温度、湿度、粒子计

数、颗粒物类型，等等。推荐使用统计分析和修正评估

能力分析技术来确定试验方法的重复性和再现性。然

而，评估能力分析源自机械测量技术，所以必须改变

某些前提，以使这种分析适应洁净度测量。

3.2.2 可脱落大颗粒物试验

将服装的一个局部放在支撑网上，然后抽真空。

用滤膜过滤空气，对滤膜收集的颗粒物进行显微分

析。本方法与 ASTM F51 中所列方法（包括附录

X1：可选的工作服粒子采样方法）的主要不同在于，

后者是恒定压力的气体通过布料，而本方法用的是

可控的恒定体积流量的气体通过不同渗透率的布

料。此外，本方法规定的滤膜孔径比 ASTM F51 规

定的孔径要小。

图 B3 颗粒物分析支撑网

3.2.2.1 设备准备

a）按制造商提供的操作说明，用镜台测微计校

准目镜测微计。

b）使用制药等级的、过滤后的异丙醇与去离子

水溶液（70:30 的溶液），或其他适用溶剂，彻底清洗

支撑网、滤膜夹、镊子和培养皿，确保不存在可能干

扰最终试验结果的污染物。清洁时可能需要无尘抹

布和吸尘器。

c）从一批采样分析确认足够干净的滤膜产品中

取出一片滤膜，将其放在一个平面上，用过滤后的异

丙醇与去离子水溶液冲洗，或用去除了大于 0.2um

粒子的其他适用溶剂冲洗。每件包装中检查一片未

用过的滤膜，以验证空白滤膜。

d）将滤膜放入滤膜夹，用塑料管连接滤膜夹与

压差计。

e）用适当长度的塑料管连接滤膜夹和真空泵。连

接流量计至真空泵或压力泵。

3.2.2.2 采样

下列操作需在洁净室内进行，试验洁净室的级

别应与服装的最终使用场所相当。

a）从包装物中取出作为试样的服装，悬空举着，

不要让服装接触地面。试验时要打开试样上所有拉

链或摁扣。

b）将试样服装平放在支撑网上，尽量避开接缝。

若可行，将多余布料折到格栅下面。在服装和支撑网

上安装夹具，将服装试样定位。

c）将滤膜放入滤膜夹并锁紧，将滤膜夹放在布

料支撑网的底部的左边或右边角落。

d）支撑框可以水平放在多孔工作台上，否则应

垂直放置。

e）打开流量计，调整空气流量至 20 l/min

（0.71ft3/min）。

f）用真空泵从支撑网的背面吸尘。沿布料表面

X 方向和 Y 方向慢慢移动 10 次，吸尘扫描遍及整

个试样表面，总计吸尘时间为 1 分钟，灰尘被滤膜采

集。吸尘口边沿应完全接触试样表面。除采样头沿样

品表面移动的力量和真空对布料抽力外，不要对布
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料施加其他任何作用力。关闭真空泵，从服装上取下

滤膜夹。

g）用不锈钢镊子从滤膜夹内取出滤膜，放入去

离子培养皿。

h）按要求鉴定样品。

3.2.2.3 显微镜分析

a）确保每个所用放大倍数的目镜测微计都经过

镜台测微计标定。

b）将培养皿放在显微镜的载物台上。

注：在 100×的放大倍数下，使用 10×物镜对大

于 5um 的颗粒物进行显微镜分析前，可能需要拿走

培养皿的上盖。该放大倍数下应使用倾光照明。

c）调整显微镜的焦距和光强，使颗粒物的清晰

度达到最佳。

d）大于 25um 的颗粒物采用放大倍数 40×，

5um-25um 的颗粒物采用放大倍数 100×。

e）对大于等于 5um 的颗粒物粒子技术并列表。

纤维定义为长径比 10:1 的颗粒物。

f）沿滤膜的 X 轴（水平中心线）方向扫描 10 个

完整的方格，对大于 25um 和 5um-25um 之间的颗

粒物进行计数。

g）若估计每个方格的颗粒物计数小于 10，则需

对 20 个完整的方格内 5um 及更大颗粒物进行计

数，其中 10 个方格沿 X 轴方向，另 10 个沿 Y 轴（垂

直中心线）方向。用 20 个完整的方格内的总计数乘

以 5，作为 100 个方格的统计值。

h）若沿 X 轴方向上每个方格中估计的颗粒物计

数大于 10，则对 X 轴方向的 10 个方格计数，总计数

乘以 10，作为 100 个方格的统计值。

i）按这种方法试验时，服装的所有颗粒物和纤

维计数应符合表 B1 中的计数规定（合同中应确定

洁净度等级）。

3.2.3 颗粒物扩散试验（试衣仓试验）

志愿者在受控的更衣区穿上被试服装，然后进

入一间扩散试验仓（试衣间），在里面做一些规定动

作，其间对室内空气采样，以测定试验条件下服装释

放出的一般性颗粒物试衣仓实例见图 B4。

a）试验仓的尺寸为 1.22m×1.22m×2.44m 高

（4ft×4ft×8ft），用符合洁净室要求的材料建造。顶

棚布满 HEPA 过滤器（或 ULPA 过滤器），单向流，

风速可调。按下列两种方式之一排气：

1）从抬高的地板的下面通过风道到达试验仓的

一边。在长约 1.2m（4ft）的距离，风道的横截面从宽

1.2m（4ft）渐缩至 30.5cm-35.6cm（12in.-14in.）

见方。试验仓地面为直径 2.5cm（1in.）的不锈钢棒，

钢棒间的空隙距离 2.5cm（1in.）。地面也可选用洁

净室专用通风格板；

2）贯穿侧墙底部的孔洞。

b）可以每秒击打一次的节拍器或其他设备。

c）粒子计数用采样探头，探头尺寸的大小应能

在选定采样点实现等动力采样。

注：采样探头可放在排风风道的末端，或试验仓

地板上方 10cm（4in.）处的侧墙孔。采样点位置的选

择应使采样能代表试验仓内释放颗粒物的状况。

d）经标定的粒子计数器，采样流量 28L/min

（1ft3/min）。

表 B1 各洁净等级服装的可释放粒子数
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e）活性细菌采样器采样流量不低于 100L/min

（3.5ft3/min），含胰蛋白大豆琼脂培养基。

注：应购买已包装好并经灭菌处理过的琼脂培

养基。

3.2.3.1 一般性颗粒物扩散的采样和分析

按一下规程进行扩散性试验的采样和数据分

析：

a）将扩散试验仓内向下的风速调整至 0.45（±

0.1）m/s（90【±20】ft/min）。

b）将计数器采样探头连接到采样端口，开启粒

子计数器，调整采样流量至 28L/min（1ft3/min）。设

定计数器采样周期为 1 分钟，两次采样的间隔为最

小（例如：1 秒）。

c）为了防止服装被污染，在受控更衣区穿上被

试服装。所有试验的穿衣方案应一致。服装穿戴顺

序应从头到脚。穿好洁净靴后，接触地面的唯一允

许方式是站在粘尘垫上。穿好工作服的人进入试验

仓并静止站立。若工作服带有接地装置，就应接

地。

d）试验仓内大于等于 0.3um 的粒子计数应降至

接近为零。达到此状态后，按下列方案开始进行实

验：

●在开始粒子计数的同时，向前伸展双臂至与

肩同高，再曲臂使双手搭上肩膀。随着设定为每分钟

60 拍的节拍器重复运动 5 分钟。此套动作命名为

“双臂伸展”。

●静止站立 1 分钟。

●在开始粒子计数的同时，原地踏步 5 分钟，并

按每分钟 60 拍的节拍，交替将右手移到左肩，左手

移到右肩。此套动作称“步行触摸”。

●静止站立 1 分钟。

按每五拍三次的速度进行深屈膝。

●静止站立 1 分钟。

e）脱下已试验过的服装，由同一个人穿上新的

服装。重复上诉试验，检测新服装的颗粒物扩散率。

f）关闭粒子计数器，保存粒子计数器数据。

g）由于三套动作中的每套动作服装受力不

同，因此应对三个阶段中收集的数据分别处理。

对双臂伸展 5 分钟产生的粒子计数平均，得到该

动作每分钟产生的粒子计数。以同样方式处理步

行触摸的数据。深屈膝是 1 分钟之内完成的，因

此无须平均值。

h）用公式（B4）计算每套被试服装的平均扩散

率：

式中：Davg= 平均扩散率，粒 /min

Capp= 同一套服装的粒子总计数

N=以1min为单位的计数测量周期，N=11

i）计算两套服装扩散率的相对偏差，以小值扩

散率为基准（分母）。

j）报告两套被试服装的平均扩散率。

k）报告两套服装扩散率的相对偏差，以小值扩

散率为基准。

注：也可能需要试验其他类型的服装。试验可能

有多个项目，例如由三到五个人试穿同一服装，然后

取平均值。为了补偿粒子扩散率随时间的变化，可以

让同一穿着者按相反次序再次进行试验。

图 B4 试衣仓

A= 节拍器 B- 采样点
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3.2.4 汉姆克滚筒试验（机织布，无纺布和涂

层布）

图 B5 汉姆克滚筒

汉姆克（Helmke）滚筒试验法用于测定模拟使

用状态工作服脱落的粒子数量，模拟状态为干燥状

态下施加机械能。被试服装在一个旋转的筒内翻转，

布料上的颗粒物在受控条件下脱落。粒子计数器在

试验开始的最初十分钟内对筒内的空气采样。利用

采样获得的空气颗粒物浓度来计算颗粒物的散发

率，再与表 B2 中的数值比较，确定特定类型服装的

洁净度等级。此方法亦称滚翻转法或滚筒法。此方法

测试需要注意以下方面：

●大于 5.0um 的粒子很容易在粒子计数器的

采样管内沉积，因此，本方法仅限于≤5.0um 的粒

子。对布料上大于 0.5um 粒子和纤维的推荐试验方

法见 B2.3，也可以采用 ASTM F51。

●定义服装洁净度等级需要两个参数：平均粒

子散发率和参照粒径。汉姆克服装洁净度等级就是

规定粒径粒子的平均散发率（10 分钟内每分钟粒子

的平均计数）。

4 总结

本文综合考虑了洁净室环境下人员静电安全和

微污染防护的要求，收集整理对于人员静电安全和

微污染防护资材的评测方法，所有方法均来自国际

对应标准，对于电子行业静电管和微污染控水平提

升有很好的借鉴意义。
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科学技术发展到今天，发现或是研发出的导电

物质上万种，但是受加工、涂装条件等原因限制，应

用在涂料和油墨领域的导电物质却并不是太多。静

电防护类涂料和油墨目前最遗憾的一点就是颜色远

不够丰富，特别是受限于成本和导电物质本身的缺

憾，很难调配出稳定的具有色彩感染力的油墨和涂

料。本文从颜色这一角度介绍了目前涂料和油墨领

域常见的导电物质。由于知识水平有限，错漏之处欢

迎指正。

1、黑色

（1）炭黑

要说颜色最正的静电防护涂料和油墨就是黑色

了，这里面导电物质兼颜料就是炭黑。炭黑作为目前

应用最广泛的导电材料之一，由于其原生颗粒和二

级结构具有多变性，所以导电性能也可以在很宽的

范围内变化，目前笔者用炭黑可以做到表面电阻最

低在 103Ω 级别，不排除还有导电性能更好的炭黑。

同时炭黑的价格区间也是非常大的，每公斤从二十

几元到四五百元，甚至更贵都有，综合性能价格因素

选择产品很重要。炭黑都是导电的，没有例外，任何

说加入炭黑不导电的涂料和油墨只是加入量不够。

（2）石墨粉

石墨粉呈现的并不是纯正的黑色，它略微发灰，

并且由于片层结构朝向不一致，导致涂料和油墨外

观呈现类似浮色发花的状态，无法完全消除，限制了

它的应用范围。石墨粉的导电性能也不错，表面电阻

可以做到 103Ω 级别，不过添加量较大。石墨粉价格

便宜，在外观很低甚至无要求的情况下可以使用。

（3）碳纳米管

碳纳米管的黑色也是比较纯正的，目前已知最

黑的颜料就是碳纳米管的复合物。碳纳米管的产品

谱系也是很多的，导电能力可以从金属级别到半导

体级别，做成涂料和油墨的表面电阻可以达到欧姆

级甚至微欧级别。碳纳米管的缺点就是价格偏高（普

遍在每公斤 300 元以上），而且导电性能的越好的碳

纳米管越不好分散，需要较高的调漆技术。

（4）石墨烯

石墨烯的颜色和层数有很大关系，单层的石墨

烯基本是透明的，层数越多越偏棕色，超过 10 层向

黑色过渡。石墨烯的应用研究目前非常火热，但其实

单纯利用其导电特性来做静电防护涂料和油墨的非

常少。原因很简单，导电性能好的石墨烯非常贵。石

墨烯不同制备方法制出的产品性能差别非常大，最

便宜的制备法氧化还原法制出的产品导电性能较

差，极端情况下甚至是绝缘体，而即使氧化还原法的

石墨烯价格也超过了每公斤 500 元。未来若是技术

突破，使得石墨烯价格大幅度下降，石墨烯静电防护

涂料和油墨应用的领域应该是很广泛的。

（5）聚吡咯

聚吡咯通常是无定型黑色固体，但是遮盖力着

色力较差。聚吡咯是一种高分子导电材料，导电性能

和聚合度有一定关系，一般来说聚合度越高导电性

越好；和掺杂物关系很大，有些掺杂物可使材料达到

金属级。聚吡咯在导电涂料和油墨中应用有一定困

难，比如聚吡咯可在电极上直接成膜，但是多数应用

场合并不具备通电条件；聚吡咯溶解性低，可加工性

很差，在树脂分散性稳定性差，造成涂膜中浓度很

低，实际做出的涂料和油墨机械性能和导电性能并

不令人满意，应用不多。但是最近有很多文章专利提

到了对聚吡咯的改性及应用，相信不久就会有大量

应用案例出现。

2、白色

（1）导电钛白粉

严格意义上导电钛白粉不是纯白色，而是略微

涂料、油墨中的导电物质浅析
李文楷

华东理工大学华昌聚合物有限公司，上海 200237
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发灰。它是以钛白粉为基质，通过表面处理、半导体

掺杂处理（掺杂锡、锑及其氧化物），得到的产物，白

度比普通钛白粉要差一些，遮盖力也略差一些。在通

常情况下，当导电钛白粉添加量为 12～15%（重量百

分比）时，表面电阻可达到 106～108Ω，继续添加可

达到 104～105Ω。导电钛白粉价格很高，进口价格在

每公斤 500～800 元左右，国产的也在每公斤 300 元

左右，过高的价格限制了它的应用。

（2）氧化锌

氧化锌是一种著名的白色颜料，俗名叫锌白，但

是这种氧化锌是 N 型半导体，导电性能非常差，一

般不做导电材料来用。市面上的导电氧化锌也是普

通氧化锌通过掺杂处理后才作为导电材料使用的，

但是处理后的氧化锌也呈现灰色，白度比较差。添加

量为 15～20%（重量百分比）时，表面电阻可达到

105～106Ω。导电氧化锌的价格比导电钛白粉略低，

在 150～280 元每公斤范围内。

3、绿色

（1）导电聚苯胺

导电聚苯胺是墨绿色固体，属于高分子导电物

质。可以单独成膜也可以用溶剂溶解后融入其他树

脂中，甚至可以通过接枝磺酸基团用在水性体系中。

导电聚苯胺的导电率不是特别高，添加量为 10～

15%（重量百分比）时，表面电阻到 108～109Ω 时，继

续增加也可以略微提高，但是由于其价格较高

（150-300 元每公斤），并不经济。

（2）导电云母粉

导电云母粉是浅灰绿色粉末，绿色很淡，一般是

通过在云母粉表面包覆导电氧化物来实现导电。导

电云母粉价格便宜，一般在 60～140 元每公斤，添加

量为 15～20%（重量百分比 PWC）时表面电阻可以

达到在到 105～106Ω，所以最近用量很大。不过它在

调漆时惧怕较强的剪切力，会破坏其结构，造成导电

性能下降甚至消失。

4、蓝色

蓝色的导电物质很少见，聚噻吩其实也仅仅只

是略微发蓝，它的透明度是很高的。聚噻吩目前很少

以固体粉末形式应用，主要是以单体（或改性单体）

和其他反应物以溶液存在，需要应用时现场聚合。聚

噻吩的表面电阻可以做到很低，可以达到几十欧姆

左右，但是其价格不便宜（固含量不到 10%的溶液就

要几十元甚至几百元），同时固化需要加热一段时

间，应用范围较窄。

5、无色透明

（1）抗静电剂

抗静电剂是很大一类物质，有类似于表面活性

剂的结构，有内加型和外涂型两大类，涂料和油墨主

要应用内加型。抗静电剂有液态也有固态，有很多种

类是无色透明的，有些有淡淡颜色，但都非常浅。抗

静电剂的添加量不能太大，否则会影响涂膜性能，这

就造成了以其作为导电物质的涂料和油墨的导电性

不是特别好，表面电阻最高只能达到 107Ω 级别，一

般都在 109Ω 左右。抗静电剂的价格变化幅度也很

大，最便宜的只有几十元甚至十几元每公斤，贵的有

300 到 500 元每公斤，但是抗静电剂或多或少都会有

吸潮表面发雾的现象，一般来说价格越便宜越严重。

（2）导电氧化锡

导电氧化锡是第一个投入商用的透明导电材

料，但是纯的氧化锡导电性并不算太好，一般都掺杂

其他物质（铟、锑最常见）来提高导电性，掺杂后的氧

化锡会略微带一些其他颜色。掺杂后的导电氧化锡

导电性很好，可以达到欧姆级。氧化锡对空气和热都

很稳定，不溶于水，也难溶于酸或碱溶液，它的缺点

还是价格高，一般每公斤都在 200 元以上，纳米级的

每公斤都在 500 元以上。

6、其他

（1）金属色

金属色导电物质其实就是金属粉末了。导电最

好的是银的粉末，其次是铜粉和镍粉。最好的银纳米

线做的涂层表面电阻可以到 10-6Ω（微欧）级别，镍

粉做的可以达到 10-3 欧姆（毫欧）级别。但是金属

粉添加量大，易沉降，价格贵（镍粉每公斤 500 元，

银粉上千元），而且易氧化导致电阻增大（虽然最近

改进很大，但是对比其他导电材料问题依然存在），

目前应用最多的就是电子行业，其他行业的应用很

有限。 (下转第 43 页)
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高功率固体激光超洁净制造技术研究进展
袁晓东、苗心向、吕海兵等

中国工程物理研究院激光聚变研究中心，绵阳 621900

张飞虎、白清顺、陈家轩等

哈尔滨工业大学哈尔滨，哈尔滨

【摘要】对高功率激光系统而言，洁净控制十分重要。为了满足高洁净控制的要求，我们首次提出了“超洁净制

造”的概念。本文描述了我们在高功率激光装置上超洁净制造的进展。首先研究了不同污染物对不同光学元件

的损伤规律，给出了高功率固体激光装置稳定运行的洁净控制上限和下限（红线和绿线）。其次，针对不同的光

学元件发展了不同的清洗技术，清洗后的表面洁净度达到 ISO SCP 4 级。接着分别针对元件表面颗粒污染和有

机污染发展了检测与监测技术。发展了可在线清洗元件的洁净保持技术。采用“风刀技术”和“激光清洗技术”实

现了元件表面在线洁净处理。为了更好研究表面污染控制技术，建立了 ISO 1 级的洁净环境，为洁净处理工艺

研究提供保障。

1.引言

高能、高功率固体激光在科学研究、军事领域

和工业领域都有着广泛的应用。以激光驱动的惯性

约束聚变研究为例，为了在表面获得足够高的温度

和密度，通常需要输出数百万焦耳的激光能量。这

就使得这类激光装置规模宏大，单束激光输出能量

极高，对光学元件表面洁净提出了很高的要求。以

2009 年建成的美国国家点火设施（简称 NIF）为例[1]，

它包含 192 束激光，单束基频激光输出能量大于

15kJ，三倍频激光输出能量大于 10kJ，总体最高输

出能量达到 2.03MJ，如图 1 所示。对于末级的终

端光学元件而言，需要承受大于 8J/cm2 的三倍频

紫外激光通量。这种通量下，任何污染都可能导致

元件损伤。

（a） （b）

图 1 美国国家点火设施示意图

（a）NIF 设计效果图 （b）终端光学组件示意图
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在神光 -Ⅲ激光装置运行过程中，我们也发

现了非常严重的污染诱导损伤问题[2]。典型的污

染物可分为三类，如图 2 所示。一是有机分子态

污染，主要来源是润滑脂、电机和真空系统。二是

无机颗粒污染，主要来源于清洗残留，安装、调

试、维护过程中引入的污染和元件损伤点喷溅导

致的污染。三是金属颗粒状污染，主要源于安装

过程中的摩擦和反激光作用于金属框架产生的喷

溅。这些污染物对元件损伤阈值的影响与污染物

的浓度、尺寸和材料性质关系密切，我们针对装

置中发现的典型污染物开展了污染物诱导损伤机

理与规律研究，表面污染物去除与检测技术研

究，表面洁净控制技术研究等，通过这些研究，确

保了装置高通量稳定运行。

（a）有机污染物 （b）金属污染物 （c）矿物质

图 2 神光 -Ⅲ激光装置上典型的污染物

2.表面污染诱导光学元件损伤研究

为了弄清楚表面污染与损伤的关系，我们建立

了污染诱导损伤测试平台，如图 3 所示。针对几种典

型的污染源，开展了污染诱导光学元件损伤规律研

究，主要研究结果如下：

为了使损伤阈值的测试更准确，采用固定激光

（a）光路排布示意图 （b）平台照片 （c）光束质量

图 3 污染物诱导损伤规律研究平台

光斑，衰减激光能量的方法改变入射激光通量。同时

采用劈板分光实时监测激光器输出能量。待测元件

放置于可精密程控、分辨率为 10 μm 的二维移动

平移台上，采用科学级在线 CCD 相机测量并记录激

光在样片表面处光束的空间分布、测量激光光斑的

有效面积、观测样片表面损伤状况。

实验采用 1-on-1 的方法测试损伤阈值。首先

测出被测元件的本征损伤阈值，再在元件的前、后

表面分别制备不同的污染物。研究颗粒物尺寸、有

机污染物浓度等对元件损伤阈值的影响，获得不同

污染物诱导研究损伤的规律，为装置洁净控制提供

图 4 前表面颗粒污染物诱导损伤机理示意图
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图 6 有机污染物造成的元件损伤

2.2 无机颗粒污染物诱导元件损伤规律

根据对污染物成

分分析的结果，无机颗

粒污染物基本上是元

件损伤后的喷溅物。因

此制备直径在 20μm

至 500μm 之间的玻璃

粉末，再涂覆到待测样

品上。样品制备流程与

方法如图 7 所示。

通过在元件表面涂覆不同粒径的颗粒，按上述损

伤测试方法测试不同颗粒污染物对损伤阈值的影响，

获得了无机颗粒污染物对高反膜层，减反膜层和玻璃

本体的影响规律，分别如图 8，图 9和图 10所示。

从图中的规律曲线可以看出，20μm 以上的颗

粒可以明显降低元件的损伤阈值，150μm 以上的颗

粒可使损伤阈值降低一倍以上。

2.3 有机分子态污染物诱导元件损伤规律

有机污染物同样会吸收激光能量，产生热冲击

破坏。当有机物是以微小的油滴状存在时，还可能形

成透镜效应，导致体内和表面损伤。典型的有机污染

依据。

2.1 污染物诱导损伤机理

根据污染物类型和位置不同，损伤机理也有所

不同。当颗粒污染物位于光学元件前表面时，可诱导

两种损伤。一是污染物吸收激光能量，生成高温等离

子体，烧蚀光学元件的前表面，或者产生激光冲击

波，造成前表面的损伤。同时它还会产生光场调制，

引起元件体损伤和后表面的损伤，如图 4，图 5 所

示。当颗粒物位于元件后表面时，只存在第一种效应

引起的损伤。

当污染物为有机分子态污染时，其主要机理是

污染物吸收激光能量，生成高温等离子体，烧蚀光学

元件的表面产生损伤，形成熔融性损伤，麻点型损伤

和坑状损伤等，如图 6 所示。

（a）颗粒污染物 （b）前表面造成的损伤 （c）前表面造成的损伤

图 5 元件前表面颗粒污染物诱导的损伤

（a）制备与筛选粉末 （b）涂覆样品 （c）制备好的样品

图 7 制备颗粒污染的样品
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物如图 11（a，b）所示，有机污染物诱导熔石英玻璃

和化学膜的损伤规律如图 11（c，d）所示。

由于熔石英表面疏油，表面的有机污染物多呈

油滴状分布，在化学膜表面基本上是均布。当有机物

（a）损伤阈值测试结果 （b）实验结果 （c）损伤形貌

图 8 高反膜层表面颗粒污染诱导损伤规律

（a）损伤阈值测试结果 （b）实验结果 （c）损伤形貌

图 9 减反膜层表面颗粒污染诱导损伤规律

（a）损伤阈值测试结果 （b）实验结果 （c）拟合的曲线

图 10 玻璃表面颗粒污染诱导损伤规律

（a）玻璃表面有机污染物 （b）化学膜的有机污染物 （c）有机污染物诱导玻璃损伤规律 （d）有机污染物诱导化学膜损伤规律

图 11 典型的有机污染物及其对元件和膜层的损伤影响规律
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在前表面时，影响与颗粒物相似。有机污染物对化学

膜的影响主要是改变膜的折射率，影响透射性能，而

对熔石英元件损伤的影响大得多，主要是透镜效应

在起作用。

2.4 金属污染物诱导元件损伤规律

金属的激光损伤阈值通常在数百毫焦每平方

厘米，因此金属污染物对元件损伤阈值的影响特

别大，我们采用激光溅射的方法在元件表面制备

金属污染物，通过监测元件透过率变化来控制金

属污染物的厚度。损伤阈值测试结果如图 12 所

示，结果表明，当金属污染物厚度约 1nm 时，激光

损伤阈值就会下降 50%。因此，装置在建设、运行

和维护过程中应严格避免金属污染（包括金属原子

沉积和颗粒沉积）。

（a）损伤阈值测试结果 （b）损伤形貌

图 12 金属污染诱导损伤规律

2.5 光学元件表面洁净控制要求

根据上述损伤规律研究结果，我们给出了颗粒

污染物诱导诱导光学元件损伤的上限（红线）和元件

安全运行的条件（绿线），如图 13 所示。

图 13 光学元件表面颗粒污染、激光能量与损伤几率的关系

从图 13 可知，要使装置稳定运行，表面不允许

存在大于 20μm 的颗粒污染物。

3.超洁净制造简述

为了满足高功率固体激光装置高通量稳定运行

的要求，我们首次提出了超洁净制造的概念，并将超洁

净制造技术定义为：“创造和维持超洁净表面的所有科

学与技术的总称”。超洁净表面则定义为同时满足

ISO14644-9中 ISO SCP4和 IEST- STD-1246C 中

25级的表面，如图14（a）所示。超洁净制造在制造领域

与其它技术的关系如图 14（b）所示。

我们定义的超洁净制造，是一个全流程、全方位

洁净闭环控制的概念。需要从洁净设计、洁净制造、

洁净清洗、洁净检测、洁净维持与洁净恢复等方面进

行研究。目前在高功率固体装置上采用的洁净闭环

控制技术，就是超洁净制造技术的一种。

4.表面洁净技术研究进展

4.1 光学元件表面洁净技术

（1）熔石英元件兆声、超声联合清洗技术
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熔石英元件主要用于三倍频的终端光学系

统，是装置上损伤风险最高的光学元件。为了获

得近乎完美的表面，设计了一套兆声波辅助酸蚀

刻加多频超声波清洗系统，用于去除熔石英元件

表面和亚表面缺陷。兆声、超声联合清洗机如图

15 所示。

（a）超洁净表面的定义 （b）超洁净制造与其它技术的关系

图 14 超洁净制造技术的内涵

图 15 兆声、超声联合清洗机及其清洗原理示意图

首先采用浓度为 5%～10%的 HF 去除亚表面缺

陷。为了去除刻蚀过程中的残留物，采用 1.3MHz 的

高频兆声波降低边界层厚度，同时将反应残留物带

走。酸洗后的熔石英元件首先采用高压喷淋漂洗，再

经 过 40kHz、80kHz、120kHz、170kHz、210kHz、

240kHz 和 270kHz 的七频复频超声波清洗，去除元

件表面大于 0.5 微米的颗粒。最后为慢拉脱水。整个

清洗机采用自动上下料，工作环境优于 ISO5 级。

采用暗场成像技术检测了熔石英元件清洗前后

的表面洁净度，如图 16 所示。通过这些技术的组合

应用，实现了大口径熔石英玻璃的精密清洗，清洗后

玻璃表面洁净度达到 ISO SCP 4 级以上。

（2）介质膜元件精密清洗技术

介质膜元件通常不适合水基清洗，传统的清洗

方式主要依靠酒精加异丙醇等有机溶剂擦拭，很难

满足高洁净度要求。针对介质膜的特点，我们开发了

相应的激光清洗工艺，获得了很高的表面洁净度。

实验结果表明，激光清洗适合于较小的颗粒污

染物。对尺寸过大的污染物，在清洗过程中有可能造

成膜层损伤。应用精密擦拭和激光清洗相结合的手

段，可去除介质膜元件的表面污染。采用组合式清洗

工艺，可有效去除大于 1 μm 的颗粒污染物，清洗

后的元件表面洁净度达到 ISO SCP 5 级以上。介质

膜元件清洗前后的图片如图 17 所示。
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4.2 钕玻璃元件精密清洗技术

钕玻璃是激光装置中提供能量的增益介质，与

熔石英玻璃和介质膜元件相比，它表面软，易风化、

易潮解、易划伤。传统的钕玻璃元件清洗只能采用无

水溶剂擦拭的方法，费时费力，表面洁净度也不高。

我们利用钕玻璃容易潮解的特点，采用高纯水漂洗，

有效地去除钕玻璃表面残留的污渍，达到非常好的

清洗效果，如图 18 所示。同时采用无水溶剂快速脱

水，保证了玻璃表面不潮解。清洗后玻璃表面洁净度

达到 ISO SCP 4 级以上。

图 16 熔石英元件清洗前后效果对比

（a） （b） （c） （d）

图 17 介质膜元件激光清洗与损伤情况，（a）清洗前的暗场照片，（b）清洗后的暗场照片，

（c）清洗中，大尺寸颗粒被激光打成小颗粒，引起损伤，（d）清洗中大颗粒直接造成损伤

图 18 传统的钕玻璃清洗工艺与超声波清洗工艺 (未完待续)
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电子工业用防静电装备（用品）与防静电工程(续)

孙延林

中国电子仪器行业协会防静电装备分会，北京 100040

1.2.6 防静电橡胶板、橡塑板

防静电橡胶板是一种应用范围非常广泛的产

品，主要用于做桌垫（货架台垫）、地垫、传输带和火

工生产车间的不发火防静电地坪。它是在硫化橡胶

加入导电炭黑、金属氧化物和防静电剂制备而成。目

前使用最多的有两种：一种是复合型防静电橡胶板

（见图 1-18（a）），即表层为绿色或浅蓝色（通常加入

抗静电剂制备），下层为黑色（通常加入乙炔导电炭

黑）。这种类型防静电橡胶板用量最多。另一种是加

入导电炭黑的黑色硫化橡胶板（见图 1-19（b））。这

种多用于火工生产场所的地坪。还有一种是在帆布

材料中掺入了橡胶材料制备成传输带，用于生产线

转运产品。防静电复合型橡胶板多用于桌垫、货架

垫、运转车垫。具有铺设方便、使用简单、柔软度高等

特点。缺点是易老化、表层防静电性能不稳定、耐高

温性能较差。黑色底面易逸出导电炭黑，污染工作场

所，不适用洁净度要求非常高的场所中。黑色橡胶板

防静电性能较稳定，柔软度高，但耐污、耐温性较差。

防静电橡胶板技术指标见表 1-24.

图 1-18（a）防静电复合橡胶板 图 1-19（b）防静电黑色橡胶板

图 1-18（c） 防静电聚氨酯防滑地垫

防静电传输带所用橡胶板技术指标除拉伸强度

大于 40MPa;扯断伸长率大于 110%外，其一般是在

帆布涂覆防静电橡胶制备，其它和普通防静电橡胶

板基本一样。

防静电橡塑板有多种，像聚氨酯合成板（见图

1-18（c））、氯丁合成橡胶、丙烯丁合成橡胶、聚乙烯

合成塑胶板等等，这类胶板国外用的较多，颜色有多

种，防静电性能也比较稳定。物理化学性能、环保性

等优于国内同类产品，但价格较高。

防静电橡胶板有长效型和短效型。一般用抗静

电剂的橡胶板防静电性能维持时间较短，而用无机

氧化物或乙炔炭黑的，则防静电性能维持较长。对于

判定防静电橡胶版长效与短效型可参考 1.2.2.1.

（2）.4）规定的方法判定。

1.2.7 防静电包装、箱、盒等有关产品

SSD 产品包装、存储、运输必须使用防静电包

装。防静电包装种类繁多，主要有柔性包装袋、周转

箱、元件盒、吸塑盒、发泡垫、中空箱等等见图 1-20.

技术讲座
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防静电包装、吸塑盒、箱、衬材、发泡等有用抗

静电剂处理的防静电短效型和用乙炔导电炭黑或

其它金属氧化物等导电材料处理的防静电长效型

两种。也有在硬质塑料箱、盒表面涂覆防静电树脂

或漆的表面涂覆型包装。除此之外在环境湿度较高

地区，还有使用木质、纸质的防静电容器（相对湿度

高于 55%RH）。通常短时效防静电包装的防静电

性能一年（有的几个月）之内几乎丧失，而长效型包

装只要不破损，通常防静电性能可长期保持至包装

使用损坏。

1.2.7.1 包装的防静电性能

防静电包装、箱（元件盒）、吸塑盒、发泡、衬材等

的防静电性能分四类：导静电；静电耗散；静电放电

屏蔽；低起电型（见表 1-25）。其结构见图 1-21。

1.2.7.2 包装物理性能

防静电包装在使用中有些基本性能应当满足，

否则在实际使用当中会出现一些问题，如机械摩擦、

潮气等影响，使包装内 SSD 产品受到损害。防静电

柔性包装袋的物理性能见表 1-26。

硬质包装盒或箱的物理性能见表 1-27.

表 1-24 防静电橡胶板技术指标

项目 
体积、表面电阻

（Ω） 
硬度℃ 

（邵氏 A） 
拉伸强度 
（MPa） 

扯断伸长率

（%） 
阻燃 

（GB/T 2408）
有害物质限量 

使用温度 
（℃） 

表面光泽性

技术指标 1X104---1X109 
 

50-70 
 

>10 
 

>300 
 

FV-1 
符合 GB/T 

22374 
 

0---45 
无明显差异

 

图 1-20 防静电包装种类

防静电性能分类 导静电包装 静电耗散包装 静电放电屏蔽包装 低起电包装 

内、外表面或体积电阻（Ω） ＜1X104 1X104～1X1011 
屏蔽层＜1X103 

内、外表面 1X104～1X1011 
 

静电放电耦合能量（nJ） 
静电放电耦合电压（V） 

  
＜50nJ 
＜30V 

 

包装内、外表面接触摩擦分离起电电量    ＜0.1μC/m2 

 

表 1-25 防静电包装防静电性能分类
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1.2.7.3 防静电包装环保、洁净要求

防静电包装在洁净度要求较高的环境中

（GB50073 中 1 级 --4 级）使用或包装一些精密、微

小的 SSD 产品，像磁头、磁带、光学器件、CCD、液晶

显示器件等等，对包装的环保、洁净要求很高，如果

满足不了要求，会直接导致不良品出现并污染 SSD

产品与环境。

（1）环保要求

防静电包装材料中，有害物质不能超过：铅

（Pb），汞（Hg），六价铬（Cr6+）、多溴联苯（PBB）和

多溴二苯醚（PBDE）的含量不得超过 0.1%（质量分

数），镉（Cd）的含量不得超过 0.01%（质量分数）或

SJ/T11363 规定的限量以内。

对于有洁净性能要求的防静电包装制成品或材

料，需要考虑下列指标限量：LPC（表面微颗粒物）、

IC（表面阴离子）、NVR（非挥发性残留物）、FTIR

（硅油）、Outgassing（挥发性残留物）。

（2）指标限量要求

防静电包装材料表面洁净度限量如下所述。见

表 1-28.

1）LPC：直径≥0.5 的粒子数量不得大于 1200

个 / 平方厘米。

2）IC：≤0.01 ug/cm2。

3）NVR：≤4.5ug/cm2。

4）FTIR：≤5ng/cm2。

5）Outgassing:≤1709ng/cm2。

a: 导静电包装 b: 静电耗散包装 c: 低起电包装 d:静电放电屏蔽包装

图 1-21 包装防静电结构示意图

表 1-26 防静电柔性包装的物理性能（SJ/T11578）

一级 二级 三级 四级 五级 
检验项目 

防潮袋 防潮袋 屏蔽袋 导静电袋 静电耗散袋 
单位 

水蒸气渗透率（MVTR） ≤0.002 ≤0.02 N/A N/A N/A g/100 英寸 2/天 

抗穿刺性 ＞15 ＞15 ＞8 ＞5 ＞5 英磅 

密封强度 ＞12 ＞12 ＞8 ＞5 ＞5 英磅/英寸 

厚度 ≥0.004 ≥0.003 ≥0.002 ≥0.002 ≥0.002 英寸 

透明度 N/A N/A 30-50 N/A 70-100 % 

 注：N/A 表示不适用

表 1-27 硬质周转箱、盒的物理性能

检验项目 要求 检验项目 要求 

冲击强度（缺口冲击试验） ≥5KJ/m2 维卡软化温度 普通系列≥80℃；高温系列≥120℃ 

加热尺寸变化率（纵向、横向） ±3% 耐老化性能 外观不出现裂纹或变形，表面无析出物。 
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表 1-28 包装表面洁净度限量

1.2.7.4 防静电包装识别及使用场所

防静电柔性静电放电屏蔽包装（有镀金属膜和

内衬金属层两类），见图 1-22。有的静电屏蔽包装兼

具射频电磁屏蔽功能（军用）。防静电柔性放电屏蔽

包装主要用于防静电工作区以外 SSD 产品包装、运

输、存储和防静电工作区内有特殊要求的 SSD 产品

包装，防止人体静电放电造成包装内 SSD 产品损

害。内衬金属层的防静电放电屏蔽袋见图 1-23 所

示屏蔽防湿袋。通常静电放电屏蔽包装内层为静电

耗散型材料，不允许使用导静电材料、导电材料，以

防 SSD 带电对包装表面放电造成 SSD 损害。

导静电柔性包装见图 1-23、图 1-25、图 1-26

（e）所示导静电海绵垫。导静电海绵、PCB 保护罩、

短路棒、短路弹簧片等用品主要用于 SSD 元器件

等电位连接使用，防止管腿悬空，在受到静电影响

时，管腿之间电位不同造成损害。需要提示的是由

于导静电包装其电阻较低可能会产生 CDM 效应，

造成 SSD 产品损害。导静电包装静电放电屏蔽功

效较差。

静电耗散类柔性包装见图 1-23、图 1-24 所示。

粉红色或其它无色透明包装大都是用抗静电剂处

理，其防静电性能属于短时效型，一般使用期不超过

一年。这种包装价格较低廉。导电网格包装袋是利用

印刷技术将导电炭黑涂料印制在包装表面。图 1-24

所示包装是利用乙炔炭黑添加在塑料中制备的，其

具有防静电较好、持久、稳定等特点。这种包装使用

广泛，价格高于粉红色、其它透明的短时效防静电包

装。静电耗散类包装不会产生 CDM 效应，但其静电

放电屏蔽效果较差。

图 1-22 防静电镀金属膜屏蔽包装袋

图 1-26、图 1-27 所示的是静电耗散类周转箱、

盒、托盘、吸塑盒、PCB 保护罩等主要用于 IC、SSD

产品等存放、周转等。PCB 保护罩用于 PCB 板等电

位保护。静电耗散类包装可用于有防静电要求的任

何场所。

集成电路包装管是采用抗静电剂改性的 PP、

PS、ABS 等塑料注塑而成，专用于集成电路等微电

子元器件的包装。

图 1-23 几种常用柔性防静电包装袋（材料）

图 1-24 柔性静电耗散包装袋

图 1-25 导静电海绵垫

F ≦0.01ug/cm2 

C1 ≦0.01 ug/cm2 

NO2 ≦0.01 ug/cm2 

Br ≦0.01 ug/cm2 

NO3 ≦0.06 ug/cm2 

PO4 ≦0.01 ug/cm2 

SO4 ≦0.01 ug/cm2 
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图 1-26 静电耗散类元件盒、导静电 PCB 保护罩

图 1-27 静电耗散类周转箱、托盘、元件盒

图 1-28 所示为计算机键盘静电防护带。用静

电耗散材料制备成片状。使用时需接地，用于泄放人

体静电，防止静电从计算机键盘耦合对计算机造成

干扰或损害。

低起电包装是当表面受到接触摩擦分离时，产

生静电荷较少，表面的起电电压很低。目前国内对这

类包装材料评判标准还没有，但在实际工作中会常

常遇到。像一些吸湿性较强的木质、纸质包装（见图

1-29、图 1-30），还有电工胶木板和利用摩擦序列组

合的两种塑料物质混合包装材料等，这类包装的使

用可以大大降低防静电包装购置成本。

1.2.7.5 防静电包装使用的一些注意事项

一般硬质周转箱、盒的静电屏蔽效果较差。只有

其包装表面电阻低于 1X103，且导电均匀，没有孔

洞、缝隙、破损，并在使用时，呈全封闭状态（有盖

子），才具有屏蔽效果。

对于柔性屏蔽包装，除静电放电屏蔽指标符合

表 1-25 要求外，包装表面不能出现破损，在使用时

一定封口，不能成开口状。

防静电包装有防静电长效性和短效型两类，在

使用时应注意时效性。如有要求判定可将包装材料

放入 50℃蒸馏水浸泡 24 小时，并用刷子刷洗材料

表面 2 分钟取出，用烘箱在 50℃温度和相对湿度低

于 40%的环境中烘干 2 小时。按上述要求重复 5 次

操作后，在相关标准规定环境要求下检测其防静电

性能。如果防静电性能符合表 1-25 要求即可判定

长效性防静电包装，反之则为短效型防静电包装。

图 1-28 计算机键盘静电防护带

图 1-29 纸质低起电包装箱

图 1-30 木质低起电包装箱

防静电包装在使用过程中，如有条件尽可能实

现接地。要避免将绝缘制品直接放置在静电耗散类、

低起电防静电包装外表面或邻近。使用转运车运送

带有 PCB 板的周转箱时，尽可能使其与防静电地坪

实现等电位接地。如地坪不具有防静电性能或人员

没采取防静电措施，则运转车上的 SSD 产品尽可能

采用静电隔离措施或静电放电屏蔽包装，且不允许

随意打开包装。

1.2.8 防静电工作台、运转车、椅子、存放柜

目前所用防静电工作台、存放柜大都是根据企

业使用要求，将普通的工作台（台面可制作多层）、存

放柜加铺防静电桌垫并采取防静电接地来完成的。

也有少部分是根据用户需要利用防静电贴面板（三
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聚氰胺、PVC、塑胶等）制作成工作台（或存放柜）面

并实现防静电接地来完成。防静电工作台、椅子结构

及接地图见 1-31（a）、（b）、（c）。运转车则是车体为

金属构件，台面铺设防静电台垫并与车金属体实现

电气连接。运转车车体通过导电轮或导电金属链与

防静电地坪连接实现防静电接地。椅子是采用防静

电材料（防静电人造革、防静电 PU、防静电布料、导

电塑料制品）做椅面，和金属椅子框架结构进行电气

连接，椅子通过导电脚轮、导电链与防静电地坪实现

防静电接地。工作台、存放柜、运转车、椅子除满足使

用时所要求的机械强度和便于使用外，其防静电性

能要满足表 1-30 要求。防静电工作台、椅子见图

1-32。防静电运转车见图 1-33。多层台面的工作台

和存放柜，各防静电台面采取并联接地。工作台、椅

子可以采用低起电性防静电材料制作。

表 1-30 防静电工作台、存放柜、椅子等防静电指标

防静电指标 
台面（椅子表面）点对点电阻 

（Ω） 

静电泄漏电阻 

（Ω） 

等电位接地电阻 

（Ω） 

工作台 1× 105 ～＜1× 109 1× 105～＜1× 109 ＜1× 109 

椅子 1× 105～＜1× 109 1× 105～＜1× 109 ＜1× 109 

存放柜 1× 105～＜1× 109 1× 105～＜1× 109 ＜1× 109 

运转车 1× 105～＜1× 109 1× 105～＜1× 109 ＜1× 109 

 

（a） （b）

图 1-31 防静电工作台结构与接地连接

图 1-31（c） 防静电椅结构与接地连接

（a）

（b）

图 1-32 防静电工作台（a）、工作椅（b）

图 1-33 防静电运转车

1.2.9 防静电鞋、脚束、鞋套

防静电（导静电）鞋、袜、鞋束：该类鞋的鞋底是

用加入防静电剂（导电炭黑、导电金属氧化物、抗静

电活性剂等）的合成橡胶（橡塑）、PVC、皮革等制成

的。能将操作 SSD 的人员所带静电荷泄漏到大地，
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防止人体静电积累，实现人员防静电接地。国家标准

规定的防静电鞋鞋底电阻值为 1×105～1X109W，导

电鞋电阻不大于 1.0×105W。

为了确保消除人体静电，穿用上述鞋时，鞋底内

面与防静电地坪表面之间的电阻值分别应不大于

1×109W 和 1.0×105W。

在穿用过程中，鞋底部不得沾有任何绝缘物和

破损，并且禁止穿用绝缘性袜子，而用薄丝或防静电

袜（袜底有导电丝）。防静电袜的内、外两点电阻值应

在 1×105～1×109W 之间。操作人员在防静电工作

区，地坪为防静电地坪时，必须穿着防静电鞋。

1.2.9.1 导静电鞋、防静电鞋使用要求

（1）必须在尽可能的最短时间内将静电荷减至最

小，例如在有易燃、易爆气体和物质的环境中使用，

则必须使用导电鞋。如果来自任何电器或带电部件

的电击危险不能完全消除，则不能使用导电鞋。为确

保鞋是导电的，规定鞋底电阻值小于 100kΩ。

（2）在使用期间，由于屈挠和污染，导电材料制

成的鞋底电阻值可能会发生显著变化，那么必须确

保鞋在整个使用期限内能履行消散静电荷的功能。

因此，建议使用者定期测试鞋底电阻。这项测试应成

为例行检查。

（3）如果鞋可能在增加鞋电阻的场所穿用，穿着

者每次进人防护区域前必须检查所穿鞋的电阻值。

（4）在使用导电鞋、防静电鞋的场所，地面对地

电阻不应使鞋提供的防护失效。

（5）在使用中，除了防静电袜子，鞋内底与穿着

者的脚之间不得有绝缘部品或厚的化纤、毛料袜子。

如果内底和脚之间有鞋垫，则应检查鞋 / 鞋垫组合

体的电阻值。

（6）这类鞋的电阻会由于屈挠、污染或潮湿而发

生显著变化。如果在干燥条件下穿用，有时鞋不能实

现其防静电功能。因而必须确保产品在整个使用期

限内能实现泄漏静电功能并同时提供安全保护。

（7）有些种类的鞋能吸潮并在潮湿条件下导电，

因此必须引起关注。

（8）在存有易燃、易爆物质的工作区工作时，穿

用的导电鞋、防静电鞋底部不允许带有铁钉或撞击

易产生火花的铁磁性物体。

1.2.9.2 导电鞋、防静电鞋物理化学技术参数

及检测要求

（1）鞋底结构

有内底时，在不损坏鞋的情况下内底应不能移

动。

（2）鞋帮 / 外底结合强度

除缝合底外，鞋按照 GB/T20091—2007 中 5.2

方法测试时，结合强度不应小于 4.0N/mm；如果鞋

底有撕裂现象，则结合强度不应小于 3.0N/mm。

（3）防漏性

按照 GB/T20091—2007 中 5. 7 方法测试时，

应没有空气泄漏。

（4）撕裂强度

按照 GB/T20091—2007 中 6.3 方法测定时，I

类鞋的鞋帮撕裂强度应符合表 1-31 要求。

表 1－31 鞋帮撕裂强度

（5）鞋底拉伸性能

按照 GB/T20091—2007 中 6.4 方法测试时，拉

伸性能应符合表 1-32 要求。

表 1-32 拉伸性能

（6）耐折性

按照 GB/T 20991-2007 中 6. 5 方法测试时，

耐折性应符合表 1-33 要求。

表 1-33 耐折性

（7）pH 值

材料种类
抗张强度/

（N/mm2）

扯断强力 

/N 

100%定伸应力

/（N/mm2）

扯断伸长率

/% 

剖层皮革 ≥15 － － － 

橡胶 － ≥180 － － 

聚合材料 － － 1.3~4.6 ≥250 

 

材料种类 最小力（N） 

 60 

涂覆织物/纺织品 120 

 

材料种类 耐折性 

橡胶 连续屈挠 125 000 次，应无裂纹 

聚合材料 连续屈挠 150 000 次，应无裂纹 
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皮革鞋帮按照 GB/T 20991-2007 中 6.9 方法

测试时, pH 值不应小于 3.2。如果 pH 值小于 4，

则稀释差应小于 0.7。

皮革内底或皮革鞋垫按照 GB/T 20991-2007

中中 6.9 方法测试时，P}值不应小于 3.2。如果 pH

值小于 4，则稀释差应小于 0.7。

（8）六价铬含量

皮革鞋帮按照 GB/T 20991-2007 中 6.11 方法

测试时，六价铬含量应没有检出。

皮革内底按照 GB/T 20991-2007 中中 6.11 方

法测试时，六价铬含量应没有检出。

（9）吸水性和水解吸性

按照 GB/T 20991-2007 中方法测试时，吸水

性不应小于 70mg/m2，水解吸性不应小于水吸收的

80%。

（10）耐磨性

1）内底

非皮革内底按照 GB/T 20991-2007 中 7.3 方

法测试时，完成}400 次前，不应有严重磨损。

2）鞋垫

非皮革鞋垫按照 GB/T 20991-2007 中 6.12 方

法测试时，完成下列次数前，磨擦表面不应产生任何

破洞。

—干燥:25 600 次;

—潮湿:12 800 次。

3）外底

除全橡胶和全聚合材料鞋外的非皮革外底按照

GB/T 20991-2007 中 8.3 方法测试时，密度等于或

小于 0.9 g/ml、材料的相应体积磨耗量不应大于

250mm3，密度大于 0.9 g/ml 材料的相应体积磨耗

量不应大于 250mm3。

全橡胶或全聚合材料外底按照GB/T 20991-2007

中 8.3 方法测试时，相对体积磨耗量不应大于

250 mm3。

（11）撕裂强度

非皮革外底按照 GB/T 20991-2007 中 8.2 方

法测试时，撕裂强度不应小于:

—8 KN/m，适用密度大于 0.9 g/cm3 的材料;

—5 KN/m，适用密度小于或等于 0.9 g/cm3

的材料。

（12）耐折性

非皮革外底按照 GB/T 20991-2007 中 8.4 方

法测试时，连续屈挠 30 000 次，切口增长不应大于

4 mm。

（13）水解

聚氨醋外底和外层由聚氨醋组成的鞋底按照

GB/T 20991-2007 中 8.5 方法测试时，连续屈挠

150 000 次，切口增长不应大于 6mm。

1.2.9.3 导电鞋、防静电鞋种类

防静电鞋种类很多（见图 1-34），适用于不同工

作场所，在使用时要兼顾舒适性、使用方便和各工种

需求。

图 1-34 各式防静电鞋、导电鞋

（a）凉鞋、鞋套、脚束

（b）拖鞋 （c）脚束

图 1-35 各式防静电、导电鞋

1.2.9.4 防静电脚束、鞋套

防静电脚束（见图 1-35（c））的作用与防静电鞋

一样，实现人体的接地。使用时将其脚束套在操作职
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(上接第 27 页)

（2）导电纤维

导电纤维的种类很丰富，有本身导电的碳纤维

金属纤维、有通过包覆导电的纤维、有通过掺杂导电

的纤维，颜色有黑色、白色、灰色、透明等。纤维的遮

盖力较差，对涂料或者油墨的颜色影响不大。导电纤

维的导电能力差别是很大的，电阻从 10-3（金属纤

维）～109（金属氧化物包覆）Ω 都有；在涂料和油墨

领域来说，同一种纤维越长导电越好，但是越长的纤

维越难分散（易聚团），分散的剪切力过大还可能使

纤维断裂，这需要用户根据自己的调漆能力来取舍。

纤维的价格差别也是挺大的从每公斤几十元到几百

元甚至上千元都有，客户可根据需要来选择，这使得

导电纤维的使用范围非常广泛。

（3）导电粉料

这类导电材料以导电硫酸钡为代表，一般都以

体制填料形式存在（所以油墨中基本不用），没有遮

盖力，呈淡灰、淡棕、淡黄等颜色，价格从每公斤几十

元到每公斤几百元都有，而且一般添加量都不小

（15%质量百分比以上）。这类物质导电性能都不算

太好，达到预定的表面电阻时价格方面也没有明显

的优势，所以目前应用的也不广泛。如果未来技术进

步，添加量降低同时价格下降或者持平，它的可塑性

可能是最强的，因其类似硫酸钡、滑石粉等体制填料

性质，添加各种颜料就可以改善静电防护涂料颜色

不丰富的局面。

科技在不断进步，导电材料也在不断的发展，相

信未来会有越来越多价优质佳导电材料的出现。

工穿用的普通鞋上，将脚束的导电带与操作职工腿

部裸露皮肤紧密接触形成人员接地。这时人体静电

可以通过导电带和脚束底部（与防静电地面接触）实

现人体接地并泄漏静电。

防静电鞋套（图 1-35（a））主要用于有较高洁

净要求的环境中，它采用洁净布料或其它洁净材料

制备，在鞋套底部设置导电网络（导电丝、导电纤

维等）。该导电网络通过导电带与操作职工腿部紧

密接触实现人体接地和泄漏静电。防静电防砸鞋是

一种头部安装钢护套的作业鞋用于搬运重物且有

静电防护要求的场所（见图 1-36（a））。

（a）防砸鞋 （b）长筒胶底洁净鞋

图 1-36 防静电特种作业鞋
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1 范围

本标准规定了防静电涂装地坪的术语和定义、

分类和标记、技术要求、试验方法、检验规则、标志、

包装、运输与贮存。

本标准适用于各种防静电涂装地坪涂料，可应

用于电子、航空、医疗设备、印刷、有机溶剂厂等需要

防静电涂装地坪，涂装在水泥砂浆、混凝土等基面

上。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡

是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所

有的修改单）适用于本文件。

GB/T 1766 色漆和清漆 涂层老化的评级方法

GB/T 1768 色漆和清漆耐磨性的测定旋转橡

胶砂轮法

GB/T 1865 色漆和清漆人工气候老化和人工

辐射暴露（滤过的氙弧辐射）

GB/T 2411-2008 塑料和硬橡胶 使用硬度

计测定压痕硬度（邵氏硬度）

GB/T 3186 色漆、清漆和色漆与清漆用原材

料取样

GB/T 4100-2015 陶瓷砖

GB/T 6379.6-2009 测量方法与结果的准确

度（正确度与精密度）

GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法

GB/T 8170-2008 数值修约规则与极限数值

的表示和判定

GB 8624 建筑材料的燃烧等级分级

GB/T 9271-1988 色漆和清漆标准试板（eqv

ISO 1514:1984）

GB/T 9274-1988 色漆和清漆耐液体介质的

测定（eqv ISO 2812:1974）

GB/T 11186.2 漆膜颜色的测量方法第二部

分:颜色测量

GB 12014-2009 防静电服

GB/T 13491 涂料产品包装通则

GB/T 17671 水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）

GB 21147-2007 个体防护装备职业鞋

GB/T 22374 地坪涂装材料

GB 50222 建筑内部装修设计防火规范

GB 50515-2010 导（防）静电地面设计标准

GB 50994-2013 防静电工程与质量验收标准

JG/T 25 建筑涂料涂层耐冻融循环性测定法

JC/T 412.2-2006 纤维水泥平板第 2 部分：

温石棉纤维水泥平板（ISO 396-1980,NEQ）

JG/T 481-2015 低挥发性有机化合物（VOC）

水性内墙涂覆材料

JC/T 547-2005 陶瓷墙地砖胶粘剂

JC/T 985-2005 地面用水泥基自流平砂浆

JC/T 2327-2015 水性聚氨酯地坪

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1 防静电地坪 electrostatic protectionflooring

以防静电树脂类自流平、防静电树脂薄涂或涂

层、防静电树脂砂浆、防静电多层地坪等形式实现的

具有防静电功能的地坪。

3.2 点对点电阻 point-to-point resistance

在给定的时间内，施加在地坪的同一表面上指

定距离的两个电极之间的直流电压与直流电流之

比。

3.3 对地电阻 resistance to ground

地坪表面上的一点对接地连接点或者等电位电

极之间的电阻。

防静电地坪涂料通用规范
报批稿
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3.4 人 / 鞋 / 地系统电阻 floor/footwear system

穿鞋站在防静电地坪上，测试手持电极和防静

电地坪接地端或等电位之间的电阻

3.5 人体电压 body voltage generation

在工作环境中，人体由于自行行动或与其他带

电物体接触或相接近而在人体上产生并积累的静

电，用人体电压来度量该静电量的多少，通常以电压

V 表示。

4 分类和标记

4.1 分类

防静电地坪按其实现防静电功能的组成分为四

类，即防静电自流平地坪（S）、防静电地坪薄涂或涂

层地坪（C）、防静电砂浆地坪（M）、防静电多层涂料

地坪（M-L）

4.2 标记

按分类和标准号的顺序标记。

示例：

防静电自流平地坪标记为：防静电地坪涂装材

料 S SJ/T 11294—****

5 一般要求

5.1 环保安全性能要求

防静电地坪涂装材料环保安全性能要求表 1 的

规定。

表 1 防静电地坪材料环保安全性能要求

5.2 物理化学性能要求

防静电地坪面层的物理性能应符合表 2 和表 3

的规定。

5.3 防静电性能要求

防静电地坪的防静电性能应符合表 4 的规定

序号 项目 要求 

1 有害物质限量要求 符合 GB/T 22374 

2 燃烧性能 符合 GB 50222 

 

表 2 基本性能要求

序号 项目 指标 

1 涂膜外观 涂膜外观正常 

标准条件≥ 
2 

拉伸粘结强度 

/MPa 浸水后≥ 
2.0 

3 防滑性（干摩擦系数）≥ 0.5 

轻载（500g钢球） 
4 耐冲击性 

重载（1000g钢球） 
涂膜无裂纹、无剥落 

5 耐水性（168h） 不起泡，不剥落，允许轻微变色，2h 后恢复 

耐油性（120#溶剂汽油，72h） 不起泡，不剥落，允许轻微变色 

耐碱性（20%NaOH，72h） 不起泡，不剥落，允许轻微变色 6 耐化学性 

耐酸性（10%H2SO4，48h） 不起泡，不剥落，允许轻微变色 

7 耐人工气候老化性a 
400h，不起泡，不剥落，无裂纹；粉化≤1级，△E*≤6.0（单色、平

状）；变色≤2级（彩色、立体状） 

a仅针对室外用防静电地坪涂装材料 

 
表 3 耐磨性能要求

项  目 水性 溶剂型 无溶剂型 砂浆型 

耐磨性  ≤g 0.050 0.030 0.15 

 
表 4 防静电性能要求

序号 项目 指标 

人/鞋/地系统电阻Ω ＜1.0x109 
1 A 

人体电压V ＜100 

点对点电阻Ω 
2 B 

对地电阻Ω 
5.0×104～1.0×109 

防爆区域满足不发火前提下为B，其他均为A、B两项 
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6 试验方法

6.1 标准试验条件

除另有规定外，所有检验应在标准试验条件下

进行，温度为（23.0±2.0）℃，相对湿度为（50.0±

5.0）%。样品试验前应在此条件下至少放置 24h。

6.2 环保安全性能要求

6.2.1 有害物质限量要求试验方法

按 GB/T22374 规定进行。

6.2.2 燃烧性能试验方法

按 GB 8624 规定进行。

6.3 物理化学性能试验方法

6.3.1 概述

防静电地坪测试样板制备，试板类型、尺寸均采

用 GB/T22374 规定；并说明如表 5。

表 5 防静电样板参数说明

样板厚度 mm  
样板层次数目 

（含基材和导电层） 
 

样板结构层 厚度 mm 单层材料用量 kg/m2 单层最大密度 kg/m2 备注 

     

     

     

     

     

     

材料简要说明（可另附页说明） 

 

 

 

 

 

 

 

      

 
6.3.2 涂膜外观

在试板上涂刷试样，放置 24h 后，在散射日光下

目视检查涂膜表面状态，若涂膜平整、无明显浮色发

花、针孔现象，则认为“涂膜外观正常”。对于墙面防

静电涂料，若涂膜平整、无明显浮色发花、针孔、可见

的流挂、起皱等现象，则认为“涂膜外观正常”。

6.3.3 拉伸粘结强度

6.3.3.1 试件制备

用符合规定的混凝土板，按照厂家规定的系统

工艺进行样板制作。预处理后，采用切割工具切割防

静电地坪系统，切割到混凝土板下 3 mm～5mm，使

用直径为 50mm 粘结拉拔头。五个粘结拉拔头一组,

共计 2 组。

6.3.3.2 标准条件拉伸粘结强度

按 GB/T 22374 规定进行。

6.3.3.3 浸水后拉伸粘结强度

按 GB/T 22374 规定进行。

6.3.3.4 结果评价与表示

按 GB/T 22374 规定进行。

6.3.4 耐磨性

注：单位为毫米 切割孔尺寸：直径 d=50mm。

图 1 拉伸粘结强度切割成型
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按 GB/T 1768 规定进行。防静电自流平地坪、

防静电涂料地坪、防静电多层地坪采用 750g/500r,

使用橡胶砂轮的型号为 CS-17，也可使用磨耗作用

与 CS-17 相当的橡胶砂轮。仲裁检验用 CS-17 橡

胶砂轮。防静电砂浆地坪采用 500g/100r,使用粘有

P60 砂纸的砂轮。

6.3.5 耐冲击性

将试件紧贴于厚度为 20mm 的细砂上面，涂膜

面向上，然后把规定质量的钢质球形砝码固定在规

定高度处自由落下，在试件上选择各相距不少于

50mm，且距试件边缘不小于 50mm 的三个位置进

行试验，用肉眼观察试件表面涂层有无裂纹、剥落。

6.3.6 防滑性

按 GB/T 4100-2015 中附录 M 规定进行。

6.3.7 耐碱性

按 GB/T 9274-1988 中 7 丙法（点滴法）进行。

若 3 块试板中有 2 块未出现起泡、剥落等涂膜病态

现象，则评为合格。若出现以上涂膜病态现象，按

GB/T 1766 规定进行描述。

6.3.8 耐水性

按 6.3.7 进行，试液为符合 GB/T 6682 中规定

的三级水。

6.3.9 耐酸性

按 6.3.7 进行，试液为 10%硫酸溶液。

6.3.10 耐油性

按 6.3.7 进行，试液为 120# 溶剂汽油。

6.3.11 耐人工气候老化性

试验按 GB/T 1865 规定进行。结果的评定按

GB/T 1766 规定进行。

6.4 防静电性能试验方法

6.4.1 概述

标准试验条件为温度（23.0±2.0）℃，相对湿度

（30.0±5.0）%。样板试验前必须在此条件下至少放

置 24h，并在此条件下进行试验。基板采用无石棉纤

维水泥平板或者轻质混凝土板，样板应能够承载不

小于 75kg 成人步行；样板参数必须满足表 5；样板

面积不小于 1.2m×1.2m；样板中标示出接地端子

/ 等电位的连接位置。

6.4.2 配套用品

防静电鞋满足 GB 21147-2007 个体防护装备

职业鞋要求；防静电服装满足 GB 12014-2009 防静

电服要求；人鞋电阻小于 1.0x109Ω。

6.4.3 A 项测试 人 / 鞋 / 地系统电阻和人体

电压

应按照本标准附录 A 要求进行测试。

6.4.4 B 项测试 点对点电阻和对地电阻

应按照本标准附录 A 的要求进行测试。

7 检验规则

7.1 检验分类

产品检验出厂检验、分型式检验。

7.2 出厂检验

按 GB/T22374 规定进行。

7.3 型式检验

7.3.1 概述

本标准表 1、表 2、表 3 和表 4 中全部项目均为

型式检验项目，并将表 5 内容附于报告。

7.3.2 检验条件

有下列情况之一时，需进行型式检验：

a)正常生产条件下，每年至少进行一次；

b)新产品投产或产品定型鉴定时；

c)产品主要原料、配比或生产工艺有重大改变

时；

d)停产半年以上恢复生产时；

e)出厂检验结果与上次型式检验结果有较大差

异时；

f)国家质量监督机构有相关要求时

7.4 组批

检验以批为单位，对同一原料、同一配方、同一

工艺连续生产的产品作为一批。

7.5 抽样

出厂检验每个批次均抽样检查，抽样重量不少

于 0.3kg,并留样保存；
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型式检验是在每批产品或生产线中随机抽取不少于

2 组。样品总质量不少于 3kg。抽样按 GB/T 3186

规定进行。抽取样品分为两组:一组为检验用样品，

一组为异议复检备用样品。

7.6 判定规则

7.6.1 检验结果的判定一

按 GB/T 8170 中修约值（修约到小数点后一

位）比较法进行。

7.6.2 检验结果的判定二

产品按照第 6 章进行试验，试验结果符合第 5

章中环保安全性能要求、物理性能基本要求和防静

电性能要求时，即判为合格。若有任一项不符合本标

准规定时，允许在同批产品中，用备用样品取双倍试

样对不符合项进行双倍复验。若复验结果均符合本

标准规定，则判定该批产品合格；否则，则判该定批

产品不合格。

8 包装、运输与贮存

8.1 包装

8.1.1 要求

按 GB/T 13491 中二级包装要求的规定进行。

按组分分别包装，不同组分的包装应有明显区别。产

品应用清洁、干燥、密封的容器包装，装量不超过容

积的 95%，并附有使用说明书。

8.1.2 标志

产品包装上标志应有下列内容：

a)产品名称、类别、颜色及组分；

b)制造商产地；

c)产品标记；

d)产品合格证；

e)产品配比与产品净质量；

f)使用说明；

g)安全说明；

h)生产日期或批号；

i)贮存与运输注意事项，贮存期限；

j)必须标明产品的安全属性，例如，危险品、易燃

品或普通品。

8.2 运输

产品运输时应防止雨淋、日光暴晒、冻害和包装

损坏，并应符合相关规定。

8.3 贮存

产品在存放时，应保持通风，干燥、防止日光直

接照射。溶剂型产品应隔绝远离火源，水性产品冬季

时应采取防冻措施。

附 录 A

（规范性附录）

静电性能测试方法

A.1 范围

本方法适用于防静电地坪涂装材料防静电性能

的测试，包括点对点电阻和对地电阻、人 / 鞋 / 地

系统电阻和人体电压的测试。

A.2 点对点电阻和对地电阻测试

A.2.1 电阻测试仪器

测量阻值范围≥1.0×106Ω 时，测试（开路）电

压为 100.0V±5%；

测量阻值范围＜1.0×106Ω 时，测试（开路）电

压为 10.0V±5%。

测试仪器所需读数范围：1.0×103Ω～1.0×

1012Ω。准确度不大于±5%。

A.2.2 电极组件

该电极组件是由一个（对地 / 对接地点的电阻）

或两个（点对点电阻）柱状电极组成，见图 A.1。

图 A.1 点对点电阻和对地电阻测量的电极组件
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A.2.3 测试平台

材料放置在光滑平坦的平台上进行试验。该平

台施加 500V 电压时，其点对点电阻大于（1.0×

1013）Ω。测试平台大小至少应比被测样品的长度和

宽度多 10mm，厚度不小于 1mm。

A.2.4 试样的准备和处理

被测试样板应未经化学、物理处理。样品平面尺

寸应不小于 400mm×400mm。

A.2.5 点对点的电阻测试

将 A.2.2 所述的两个柱状电极与仪器连接，试

样被测面朝上平放在测试平台上。两电极放置在样

品被测表面上，电极纵轴测试距离保持 300mm，距

离样板边缘不小于 50mm（见图 A.2）。

仪器加载 10.0V 测试电压，15s 后记录读数。若

电阻读数小于（1.0×106）Ω，记录结果。如果显示电

阻值等于或大于（1.0×106）Ω，仪器卸载。仪器再加

载 100.0V 测试电压，重述以上步骤并记录测量结

果。

图 A.2 点对点电阻的测量原理

A.2.6 对地电阻的测量

A.2.6.1 实验室样品的测量

测试样品上应有接地端子。将试样待测面朝上，

放在测试平台上。柱状电极放在试样上，距离试样边

缘或接地端子至少 50mm（见图 3）。测试仪表一端连

接样品接地端子，另一端连接柱状电极。

按照 A.2.5 的读数方法记录数据。

A.2.6.2 已安装材料的测量

柱状电极连接方法同 A.2.6.1，测试仪表一端

连接到已安装材料的接地端子。

按照 A.2.5 的读数方法记录数据。

图 A.3 对接地点电阻的测量原理

A.3 人 / 鞋 / 地系统电阻测试

A.3.1 人 / 鞋 / 地系统准备

防静电鞋应该干燥清洁，必要时可以使用 300

目砂纸打磨，并使用 95%医用酒精擦洗，无明显污渍

存在。防静电地坪样板表面无明显可见的污渍污染

物，必要时候使用干燥的低棉绒布擦拭干净。

A.3.2 电阻测量仪器

符合 A2.1 要求，并最大电流不超过 5mA。

A.3.3 手持电极

直径 25mm/ 长 75mm 钢管，其一端含有连接

导线装置。

A.3.4 人 / 鞋 / 地系统电阻测试程序

人 / 鞋 / 地系统电阻测试程序按照以下程序

进行：

a)将电阻测量仪器（A.3.2）的负极引线连接到

在测防静电地坪样板的接地端（实验室测试），或连

接到接地处（工程测试）。把另一引线连接到手持电

极（A.3.3）。测试人员穿着防静电服装及防静电鞋

10 分钟后站立于被测试样上，牢固地抓住手持电极

（见图 A.4）。

b)测试电压选择:

初次选择 10.0V 测试电压，15s 后记录读数。若

电阻读数小于（1.0×106）Ω，使用 10.0V 测试，记录

电阻值。如果显示电阻值等于或大于（1.0×106）Ω，

加载 100.0V 测试电压，并记录电阻值

c)测试过程：

1)仅用左脚接触地板覆盖层，右脚抬起在高于

地板覆盖层约 150mm 处，根据 b）记录电阻值，重复

测试步骤。

2)仅用右脚接触地板覆盖层，左脚抬起在高于
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地板覆盖层约 150mm 处，根据 b）记录电阻值，重复

测试步骤。

3)进行实验室测试时，要在样本上均匀分布的 5

个不同位置上进行测量。

A.4 人体电压测试

A.4.1 仪器

A.4.1.1 人体电压测量系统

静电电压表、手持电极（A.3.3）和自动记录仪

符合下述要求:

a)静电电压表的输入电阻≥1.0×1014Ω;

b)静电电压表、手持电极和连接引线的输入电

容≤30pF;

c)系统反应时间应在 0.25s 内达到满刻度;

d) 系统分辨率至少为待测试电压值的 10%；例

如测试 100V 的人体电压，测量系统的分辨率应为

10V；

e)系统的准确度为≤±10%。

A.4.1.2 离子化静电消除器

离子化静电消除器应能够消除鞋具和防静电地

坪表面的静电荷。在测试时应遵循各种相关的安全

预防措施和规定。

A.4.2 测试步骤

对防静电地坪实验室测试时，防静电地坪必须

留有接地端，并接通大地（或者等电位）；并对接地端

的是否时通路进行判断。对没有特定接地连接的防

静电地坪进行评估时，不能直接在测试样本不安装

接地点，并且在测量时样本与接地系统和接地线不

能接触。

进行实验室评估时，每个待测鞋具和地板覆盖

层组合按 A.4.2.1 至 A.4.2.4 中描述的步骤进行

3 次。

对已装的地板覆盖层的测试，每个待测鞋具和

地版覆盖层组合按 A.4.2.1 至 A.4.2.4 中描述的

步骤，至少要进行 5 次。对大面积地板或施工现场测

试时，每种地板覆盖材料划分若干个局部区域至少

在每个测量局部区域按 A.4.2.1 至 A.4.2.4 中描

述的步骤进行 5 次测量。测量多少个区域由验收方

根据有关标准决定或与施工方协商决定。

图 A.4 实验室测试图

A.4.2.1 测试项目放电

使用静电消除器（A.4.1.2 ）消除鞋具和防静

电地坪样板上的残余静电荷。实验室评估松散放置

的样本时，应在支撑材料不滑动的情况下进行。测试

时，先对两侧进行放电，然后对其准确复位。

A.4.2.2 系统准备

同 A.3.1 人 / 鞋 / 地系统准备。

A.4.2.3 穿戴鞋具

测试人员穿上鞋具后应接地，对鞋具的鞋跟用

静电消除器（A.4.1.2 ）消电，然后站在防静电地坪

样板上。

A.4.2.4 系统归零

测试人员要手持与人体电压测量系统（A.

4.1.1）相连的手持电极，并瞬间触碰接地点，使系统

归零。

A.4.2.5 行走

在整个测试过程中，测试人员要在前后走动时

要覆盖尽可能多的面积，使身体保持相同的朝向，但

要避免划伤或旋转。并以 2 步 / 秒的速率在防静电

地坪样板上走动。

测试面积是实验室评估的整个防静电地坪样本
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的面积。迈步的动作要使鞋底与地坪保持平行，鞋抬

起高度在 50mm 至 80mm 之间。测试人员距墙壁或

室内障碍物应大于 0.5m。并不断走动，单次测试持

续时间为 60s。

人体行走进行方式参照图 A.5 行走模式。

图 A.5 行走模式

行走以后，如测试人员脱掉鞋具，则要求再次清

洁鞋底并合理放置。

A.4.3 结果的计算和表示

每次走动测量后，计算出 5个最大谷底的算术平

均值 T=（T1+T2+T3+T4+T5）/5 和 5个最高峰值的

算术平均值P=（P1+P2+P3+P4+P5）/5（见图A.6）。

结果要用测出电压峰值谷值算术平均值，以 V

单位。以 P 值的绝对值为测试结果

A.4.4 结果的记录

记录人 / 鞋 / 地系统电阻和人体电压检测数

值，同时记录试验中使用的鞋结构特征和鞋底电阻，

防静电工作服特征和袖对袖电阻值以及试验的环境

温湿度。

说明：

1———P1 至 P5 是五个最高峰值点

2———T1 至 T5 是五个最高峰谷点

图 A.6 用于计算算术平均值的人体电压记录曲线上正、

负各 5 个峰值点示意图
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静电专业常识解答

不是所有的无尘鞋都可以进行净化清洗

近日，有客户打算清洗无尘鞋，但由于该客户的

无尘鞋特别脏，且鞋面基本上都是油渍，根本无法进

行无尘清洗。

专业的无尘净化清洗为什么不能清洗这样的无

尘鞋呢？原因如下：

1.由于无尘清洗所用的清洗剂为中性，油污无

法去除,只能保证将汗渍、尘埃污垢等水溶性污渍去

除干净。

2.如果批量清洗类似重污染的无尘鞋，将会造

成净化车间环境、净化设备的污染。因此，净化靴使

用后应及时进行清洗，如果长期使用会造成净化靴

过度污染，这种重污染的鞋就不建议作为净化鞋来

使用了。

3.净化车间环境及净化设备需保证所有客户的

无尘服清洗后的洁净度，因而不能清洗类似重污染

的样鞋。

为什么防静电服穿久了会失去其作用

防静电工作服是适用于电子、光学仪器、制药、

微生物工程、精密仪器等行业的具有无尘和抗静电

性能的特种工作服，然而很多企业都会忽略其清洗，

这也就使防静电服的功能慢慢的减退。

防静电服是采用专用涤纶长丝与高性能永久性

导电纤维，经特殊工艺织造而成。主要通过与防静电

纤维结合加工来达到防静电效果。但随着防静电工

作服的长期使用，服装里的防静电纤维上会产生灰

尘，从而失去防静电作用。为了维持产品的防静电作

用，防静电工作服必须定期清洗，比如连体式的防静

电工作服最好一周进行两次专业净化清洗，而防静

电大褂可以一星期洗一次。另外，防静电工作服除了

定期清洗，还必须进行静电指标测试，如果发现静电

参数减弱超出正常范围的应该及时更换一批，防止

出现不必要的工作事故。

采购防静电服不仅产品质量这一关要严格把

控，它的使用方法以及后期清洗也必须引起重视来，

不然一件功能性的衣服就会丧失它的作用。

为了有更好的生产环境和质量保证，无尘车间

要求工人穿着无尘服和无尘靴，然而有些人却对此

不是很在乎，总是容易忽略一些细节问题，而往往这

些小细节却会造成大的影响。

细节一：无尘服的拉链要求拉到衣领处，并且把

衣领处的魔术贴贴好，扣紧衣领，不能让自己穿着的

内部衣服外露。

细节二：无尘服不可套在无尘靴外面，而是要把

五个小细节是穿戴无尘服时容易被忽视的

静电问答
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技术水平的提高使得现在越来越多的行业重视

无尘服的重要性，但是对于员工而言，由于不了解无

尘服的特性、是否会对人体有副作用而不能很规范

的穿着使用。下面 ESD 技术咨询就来讲解一下。

无尘服是防护类服装，主要面料是导电纤维加

上涤纶长丝。涤纶具有不吸尘、不发尘的特点，导电

纤维保证防静电的功能。想要洁净无尘，防静电其实

也是必不可少的，因为静电本身具有很强的吸附能

力，如果没有防静电的功能，依然容易吸附尘埃，影

响洁净。

无尘服一般都是用在制药、食品这样的行业，它

们对于洁净度的要求非常高，所以需要穿着无尘服

来防止外界的尘埃被带进无尘室内，保证生产环境

洁净无尘。

虽然穿着无尘服透气性差，长期穿着容易感到

憋闷不适，但是穿着无尘服本身对于身体是没有伤

害的。具有防静电功能的服装不仅无害，还能保护人

体的身体健康。

在有些行业中，穿着无尘服、无尘鞋都是不可避

免的，否则会严重影响产品的质量，甚至在某些行业

还会发生火灾、爆炸等事故。大家一定要重视起来，

不能因为个人的不舒服而不规范的穿着无尘服。

穿着无尘服对身体有副作用吗

裤子塞进无尘靴内，并且要把无尘靴拉链拉好。

细节三：穿无尘服、无尘靴时不能坐在地上，必

须在规定的区域内穿戴好。

细节四：因为工作时头发或头屑难免会掉落，对

洁净室造成污染，所以工作人员在进入无尘车间之

前应将头发全部套进无尘帽内，不能露在无尘帽外

面。

细节五：由于无尘服透气性差，工作人员会偶感

闷热，而此时最忌讳将无尘服衣袖卷起或撸起来，无

尘车间要坚决杜绝这种现象。

以上五个细节问题虽小，但不要总是存有侥幸

心理，如果忽视将可能造成严重后果。

大多数无尘服清洗商认为无尘服一般可以清洗

100 次，究竟应该根据什么标准来判断无尘服的替

换时间呢?

其实对于无尘服的寿命实际上是没有确切指标

的，就如服装也没有保质期和使用期限的说法是一

样的。概括来说，大多数的无尘服、防静电服是按照

《IEST-RP-CC003.3》操作规程建议的规定，经过

100 次有效清洗后，在实时应用中还能使用更长时

间并且微粒测试符合 IEST-RP-CC003.3 和 ASTMF

-51 标准。

倘若穿着者对无尘服始终坚持遵守无尘室规

章，无尘服应能满足至少 6 年的无尘室使用。须由指

定的面料或无尘服制造生产商负责对无尘服的修

补，以确保其修补的效果和耐久性。

根据什么标准判断无尘服的替换时间

静电问答
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北京金科复合材料有限责任公司

北京金科复合材料有限责任公司创建于 1985

年，其前身为昌平沙河东一铁粉加工厂，于 1999 年

更名为北京金科复合材料有限责任公司。公司座落

在北京市昌平区沙河镇西东一工业园，公司占地

26640 平方米，车间 18000 平方米。主要制造粉末冶

金材料、复合材料、金属砂粒、制动材料、环保水处理

材料、污水处理材料等等。目前下设金科材料研究

所、北京金万科粉末冶金制品有限责任公司。

公司机构由七部分组成：办公室、技术部、生产

部、质检部、销售部、工程部、财务部。现有职工 300

名，其中科研及管理人员 30 人、高级技术人员 14

人、中级技术人员 32 人。公司自成立以来始终坚持

与大专院校、科研院及相关的各大公司广泛合作的

产、学、研联合发展模式，以兰州交通大学、铁道部科

学院、环境科学院为技术依托，以高端摩擦材料及环

保水处理材料的研发与实际应用为主要经营方向，

拥有一批国内外知名的国家级专家做为公司高级顾

问，多名博士教授以及大批年富力强的中青年开拓

型科技骨干参与公司新产品研发工作；拥有一支素

质高、业务精、专业搭配合理的高质高效的管理团

队；拥有先进的产品开发实验室以及完善的产品加

工及质量保证体系。公司不仅高新技术层出不穷，而

且在环保水处理工程的设计、施工、环境评价等方面

具有丰富的经验。公司已持续通过 ISO9001:2008 质

量管理体系和 ISO14001:2004 环境管理体系认证。

2010 年被上海世博会联合国馆授予推荐高新技术

产品企业。多次被评为昌平区重合同守信用单位，作

为昌平区人大代表的董事长曹洪生先生被评为

2005 年北京市十大杰出农民企业家。

公司始终注重品牌建设，于 1985 年起开始使用

自己的商标 。并于 2001 年注册成功，

2012 年拓展为 10 多个系列商标，在建筑界具有较

高的知名度。

公司自主研发的金属骨料防静电地面、防爆地

面开创了以金属骨料为添加料，无需添加导电粉（石

墨等）既满足国标要求的先河。在国内外具有较高的

知名度。

公司拥有 20 多项国家发明专利，两项国际专

利，产品被多次录入建筑标准图集。作为全球领先

的铁基材料研发应用企业，公司致力于以减少军

工、化工等领域爆炸事故发生，减少生命财产损

失、降低因大气污染造成的灾害、促进我国军工航

天、石油化工企业的长足发展为使命，立足于铁基

粉材料研究成果在航天军工、石油化工、大气污染

治理等行业的应用，着力打造防爆、重载地坪、环

保材料产业学术研究、中试、批量化生产为一体的

高新技术企业。

地 址：北京市昌平区沙河东一工业园

电 话：010-81742091

联系人：姜总 18901396555

天津雷泰物流设备有限公司

天津雷泰物流设备有限公司是一家专注于防静

电装备设计、制造与销售的专业公司。公司总部设在

天津，并在全国各地陆续设立了分支机构，现已成为

国内规模最大、产品最全的防静电装备制造商之一。

公司的产品主要有防静电工作台、防静电生产

线、防静电储物柜、防静电货架、防静电周转箱等产

品，是现代企业提高效率，节约空间，创造利润不可

或缺的生产设备。产品广泛应用于航天、航空、军工、

船舶、机械、汽车、电子、食品、医药、科研院所等行

业。公司生产设备先进，产品质量可靠，服务专业、信

誉良好，深受国内外众多用户的好评。

公司拥有一支经验丰富、热情敬业的团队，在长

期的客户服务中积累了丰富的企业内部物流的设计

经验。本着“客户第一、诚信为本”的企业宗旨，以客

户的需求为导向，将持续紧跟国际、国内先进的防静

电装备的发展方向，开发出更优质的产品，用更高标

准的服务，为用户提供更多个性化的产品和服务，协

助用户提高生产效率，优化物流成本，增强用户的核

心竞争力。

新会员单位介绍
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地址：天津市北辰区小淀镇小淀工业区 3 号路

电话：022－26991816 26995392

传真：022－26993708

联系人：赵艳东 13612005718

网址：http://leitai-tj.com

惠亚科技（赣州）有限公司

惠亚科技（赣州）有限公司系外商独资企业，

2018 年 2 月 13 日，在赣州市定南县委、县政府的大

力支持下，注册成立了“惠亚科技（赣州）有限公司”，

2018 年 10 月正式投产，总投资 2000 万美元。

公司采用当前国际上最先进的技术和设备，主

要生产铝合金、镁合金、合金钢高架活动地板及空间

架构配套系列产品，产品适用于信息室、控制室、无

菌室、计算机房、洁净室、QA 智慧化办公室，具有较

强的防盗、防震等性能。另外公司新生产隔间、吊顶

等系列产品。

公司地址：江西省赣州市定南县富田工业小区

富工一路西侧 邮编：341900

联系电话：0797-4215009

15070793512 黄小姐

邮箱 dnvero@126.com

深圳市倍特丽建材有限公司

深圳市倍特丽建材有限公司成立于 2006 年，是

一家专门从事现代工业地坪、环氧树脂地坪漆、环氧

自流平地坪漆、停车场环氧地坪漆、环氧防静电地坪

漆等地坪技术研发、生产、销售的专业型企业，是中

国建筑材料联合会地坪材料分会会员单位、中国电

子仪器行业协会防静电装备分会会员单位。公司拥

有一批掌握各种地坪施工技术的人才队伍，为用户

提供相应的工程配套施工服务，如施工环氧树脂防

静电地坪、环氧树脂自流平地坪、环氧树脂滚涂地

坪、环氧树脂彩砂地坪、停车场环氧地坪、水性环氧

树脂地坪以及防腐地坪等地坪工程；此外，还代理销

售 PVC 防静电地板、全钢防静电活动地板及进口自

流平水泥等产品。

我公司技术力量雄厚，拥有一支由高级工程师、

硕士组成的研发团队和一支经验丰富、技术精湛的

施工队伍，同时拥有国内领先水平的工业地坪涂料

研发设备和施工设备，能够持续不断的开发出各式

新产品，以满足客户的需要，争做中国工业地坪的先

锋企业。

公司产品已销售到全国各地，工程遍布大江南

北，得到了广大用户的一致称誉。公司所生产的环氧

地坪漆环氧无尘墙面漆具有耐磨、防尘、防水、防腐

蚀、防静电、附着力强等优良性能，广泛用于电子、食

品、制药等行业的涂装工程。

公司自成立以来，以严格的生产及经验丰富的

施工队伍，走专业路线，为广大客户提供一条龙服

务。本着“以人为本、弘扬团结、进取、创新”的企业精

神，以客户需求为导向，以质量信誉求生存，以不断

创新求发展，是公司一贯宗旨及无上的荣耀，让我们

一起携手合作，创造出更多的优质产品，为社会各界

创造更美好的未来！

公司奉行“质量是企业的生命”的宗旨，严格按

照 ISO9001-2000 国际质量管理体系规范来操作。

倍特丽公司从工程的设计、材料采购到现场的施工

均 有 严 格 的 操 作 程 序 ， 能 为 客 户 提 供 符 合

ISO14644-1 国际标准和 GB50073-2001 国标要求

与 GMP 规范要求的厂房工业地坪系统设计、施工、

检测等综合性成套服务。

本着“高技术、高投入、高质量、高管理”的现代

策略为客户服务，以客户需求为导向，以质量信誉求

生存，以不断创新求发展，以合法经营创佳绩，以确

保向客户提供最专业的地坪工程整体解决方案，争取
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超越客户的期望而努力。是公司一贯宗旨及无上的荣

耀，让我们一起携手合作，创造出更多的优质产品。

公司地址：深圳市龙岗区坂田吉华路南蛇坑 A2

号三楼

邮 编：518129

电 话：0755-84193890

传 真：755-84193776

邮 箱：pkbbc@pkbbc.com

网 址：http://www.pkbbc.com/

http://pkbbccom.cn.trustexporter.com/

联 系 人：曾毅辉（先生）

联系电话：13823535173

江苏辉映地板科技有限公司

江苏辉映地板科技有限公司（原常州市振荣装

饰材料有限公司）是集科研、开发、生产销售、工程服

务、技术咨询为一体的防静电地板厂家，坐落在江苏

常州常州市武进区横林镇。产品有防静电活动地板，

OA 智能化网络地板，陶瓷地板，硫酸钙地板，铝制

活动地板等。

本公司以选择精良的材质，引进精密的设备，采

用精湛的工艺，精心管理，打造精致的产品，奉献精

诚的服务、创造精品的经营理念。始终坚持“质量立

业、用户至上、竭诚服务”的经营思想，各种防静电高

架地板年生产能力达到 500000㎡，广泛应用于科

研、教育、电力、航天、金融等单位，取得稳定的社会

效应和经济效应。

公司在创造经济效益的同时,“以质量求生存,

以效益求发展”, 从未忽视社会效益和自身企业形

象,本着“耐用、时尚、健康”的地板产品理念，不断创

新逐步改良。从选材到产品出库均实行国际质量体

系标准进行全程监控，使地板产品的科技含量大大

超越传统，地板产品的耐磨性，耐炙性，环保性等所

有理化性能均优于国家标准，成为行业典范。

我们愿以优质的产品质量，完美的服务与广大

用户携手并进，共创辉煌。

公司地址：江苏省常州市武进区横林镇崔蓉路

34 号

邮 编：213103

电 话：0519-88509767

传 真：0519-88501933

网 址：www.jshydb.com

深圳市华联兴业静电科技有限公司

深圳市华联兴业静电科技有限公司成立于

2008 年,坐落于深圳市宝安区松岗河滨北路华联兴

业大厦，是一家集防静电产品、洁净室耗材的研发、

生产、代工、销售以及洁净室的设计、施工与维护于

一体的多元化企业。所生产的防静电手腕带、无尘布

等产品远销欧美、日本、韩国、越南、泰国、印尼、马来

西亚、印度、台湾、香港等国家和地区。公司以优质的

产品、完善的服务，得到了广大客户的一致好评和信

赖。

华联兴业公司以科技为导向，以质量求发展，力

求在每一个细节精益求精。长期以来，公司与多家国

际著名高科技跨国企业进行合作交流。依托自身的

行业优势，不断开拓创新高科技成果，利用网络时代

的信息优势，整合资源，在立足于国内市场的同时进

一步加大对海外市场的开发力度。当下，信心百倍的

华联兴业人，正以稳健的步伐迈向美好的明天！

公司使命：为客户创造价值，为员工创造机会，

为企业创造效益，为社会创造财富。

经营宗旨：诚信、务实、高效、共赢。

质量方针：诚信为本、品质至上、持续改进、客户

满意。

公司目标：成为国际一流的“防静电与净化方案

提供商”。

地 址：深圳市宝安区松岗街道红星大朗工

业区二排一栋

邮 编：518105

电 话：0755-82595900

传 真：0755-27505282

邮 箱：459302645@qq.com

会员之家
Member Home
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