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2019 年转眼过去了，迎来了新的一年。在过去

的一年中，协会秘书处在理事长的支持和领导下，

在各理事单位、会员单位的协助下，协会秘书处的

同志们同心协力，我们基本完成了 2019 年度的工

作计划。回顾 2019 年度，我们主要做了以下几方面

的工作：

一、协会日常管理工作

1.切实做好会员企业的服务工作，及时为会员

企业办理会籍的换证、取证与受理新会员的入会工

作。2019 年度会员新入会企业 36 家；协会开展的

“三项资格”认定工作在发挥行业自律作用方面已

见成效，已被大多数会员企业以及用户市场所接

受。去年办理了生产、销售、安装施工资格认定证

书申请、换发证书 129 份，其中生产 42 份、施工 50

份、销售 37 份。

2.2019 年 5 月，在湖南怀化召开了六届五次

理事扩大会议，八十多名会员单位代表参加了会

议。会议对 21 家被评为行业品牌企业的单位进行

了表彰；会议邀请了协会顾问上海海事大学孙可平

教授、中国电子学会洁净技术分会王大千秘书长、

中国物理学会静电专业委员会李杰秘书长，以及相

关专家在会上进行了学术宣讲与技术交流。

3. 协会防静电活动地板企业的产品检测大部

分在信息产业防静电产品质量监督检验中心检测，

2019 年三、四月，鉴于国家相关要求与自身检测条

件等因素，该中心在检测项目中取消了原有“防火

性能”的检测，引起了协会相关企业的强烈反响，

协会及时将会员企业的意见与要求反馈给检测中

心，得到了检测中心主要领导的重视，并于 8 月份

在常州召开了有关防静电活动地板生产企业的座

谈会议。常州当地政府经信局派员参加，协会协助

检测中心做好座谈企业的组织召集及联络工作。

4. 协会有关同志在孙理事长的带领下，于

2019 年初春及中秋时节，看望了曾经在协会工作

过、或对协会工作有过支持的老同志、老领导；多

次组织在京或河北地区会员企业领导进行茶话座

谈活动，广泛听取了大家对协会工作的意见与建

议。

5.组织相关会员企业参加贸促会的上海、深圳

微电子 NEPCON 展览会，协会有近十家企业参

展。协会也在展会上了解到静电防护技术最新发展

与需求。

6. 出版发行了孙延林理事长有关静电防护技

术专著。该书的发行深受业内人士的欢迎。协会已

将该书作为以后技术培训的辅助教材。

二、标准工作

2019 年，由协会主办、组织起草、修订的标准

共有 5 个，其中行标 2 个、国标 1 个、团标 2 个。主

要工作如下：

1.《电子产品制造与应用系统防静电测试方

法》（行标）标准编制工作于 2018 年 11 月 10 日开

始启动。

参加该标准编写的单位共 13 家，由国家工业

信息安全发展研究中心作为标准的主编单位。

经过主编单位及各参编单位的共同努力，2019

年底，该标准已完成了“征求意见稿”、“标准编制

说明”及“意见汇总处理表”的编写工作。

2.《防静电工作台、座椅通用技术规范》（行标）

中国电子仪器行业协会 防静电装备分会
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于 2019 年 8 月 10 日开始启动。

参加该标准编写工作的单位共 11 家，由上海

佰斯特电子工程有限公司作为标准的主编单位，由

原信息产业防静电产品质量监督检验中心的宋竞

男高工负责执笔。

至 2019 年 12 月中旬，主编单位已完成了该标

准初稿的编写工作，我们也以电子邮件的形式征求

了各参编单位对标准初稿的修改意见。

为使该标准具有较广泛的实用性和对其他行

业也具有借鉴性，主编单位向协会领导提出了该标

准初稿中除包含防静电内容外，还应包含火工及洁

净技术方面内容的建议。因此，我们于 2019 年 12

月 20 日，邀请了兵器工业安全技术研究院和中国

电子学会洁净技术分会的专家，参加我们组织的

《工作台、座椅》标准研讨会，征求专家对标准初稿

中增加有关火工、洁净技术内容的建议和意见。

3.《静电学 第 4-9 部分：特定应用中的标准

试验方法 服装》（国标）于 2019 年 12 月 20 日开始

启动。

该标准是翻译等同采用国际标准的国标，受中

国电子技术标准化研究院的委托，协会负责组织该

标准的翻译和编写工作。

中国电子技术标准化研究院是该标准的主编

单位，协会有 5 家会员企业参加该标准的编写工

作，苏州天华超净科技有限公司作为主要执笔单

位。

2019 年 12 月中旬，主要执笔单位完成了初稿

的翻译编写工作，我们以电子邮件形式征求了各参

编单位以及相关专家对翻译、编写的标准初稿的修

改意见。

4.《电子工业防静电系统通用要求》（团标）标

准于 2018 年 11 月 11 日开始启动。

参加该标准编制的参编单位共 10 家，由苏州

天华超净科技股份有限公司作为主编单位。

目前，主编单位根据参编单位及相关专家对初

稿的修改意见，正在对标准初稿进行修改，下阶段

将形成标准“征求意见稿”。

5.《电子工业防静电系统认证指南》（团标）于

2018 年 11 月 11 日开始启动。

参加该标准编制的参编单位共 7 家，由苏州天

华超净科技股份有限公司作为主编单位。

目前该标准将调整编写大纲，待《电子工业防

静电系统通用要求》定稿后参照相关要求再予编

纂。

6.配合与协助住建部定额司、中国电子技术标

准化研究院有关《工程防静电通用规范》强制国标

的研编工作，该项工作我们协会有近十家企业参

与，2019 年 11 月通过了中期专家验收，现已经在

标准平台上进行公示。

7.GB/T36340《防静电活动地板通用技术规

范》已于 2019 年 1 月 1 日实施，协会在组织前期宣

贯的同时，还不断的到企业了解在实施过程中的具

体情况。通过了解和发现国标所覆盖的产品中有些

产品根据国内技术发展状况，不能完全达标，有些

技术指标等同或高于了国外的一些标准。于 11-12

月期间，配合主编单位常州华通地板有限公司先后

两次提出申请，对原行标进行“废止”和“继续有

效”进行专家评审，并根据上级主管部门中国电子

技术标准化研究院的有关规定提出对原行标“继续

有效”的申请并获得批准。

三、培训工作

2019 年度培训工作已经开始从单一的大课培

训向企业内训拓展，经努力全年大课累计开班 9

期，其中一期与上海地坪协会合办，培训学员 266

人次。其中苏州班 122 人、深圳班 100 人、上海班

44 人。企业内训有了较好的进展势头，全年内训 8

期，收到了较好的效果。全年经培训颁发 ESD 工程

师证书 294 本，内审员证书 183 本。洁净班 12 人。

四、期刊与网站

新一届期刊编委会在期刊出版工作中给予了

协会动态
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非常重要的指导作用，上海海事大学孙可平教授、

协会孙延林理事长、洁净技术分会王大千秘书长、

华东理工大学华昌聚合物有限公司王晓东经理、苏

州天华超净科技股份有限公司王荣刚经理、深圳市

新伦科技股份有限公司胡树工程师对期刊出版工

作都给与了大力支持下，热心为期刊撰写稿件。专

家们高质量的论文稿件充实和保证了期刊主要栏

目如“学术探讨”、“技术应用”、“技术讲座”、“技术

交流”的内容报道，增强了《中国防静电》期刊的可

读性和实用性，使期刊媒体在防静电行业内较好地

发挥了技术交流、科技创新的宣传作用。网站及时

更新了协会动态，并新增了培训证书在线查询窗

口。

五、财务状况

2019 年度协会工作正常有序运行，尽管运行

成本不断提高，但协会财务收入略有提高、运行正

常有序，并通过了当年上级主管部门审计。

六、存在问题

1.秘书处与会员企业沟通还不够，还不能直接

了解企业的一些诉求。

2.培训招生始终是一个瓶颈，如何拓展培训的

招生渠道，加强横向联合，开创一些灵活多样的培

训形式以适应培训市场。

2020 年是在特殊的环境中开局，又在艰难的

条件下起步的。由于新冠肺炎病毒疫情的流行，时

到中局我们依然不能按部就班的展开工作。协会则

将审时度势，力所能及地将日常服务工作做好，将

标准编制工作做扎实，将培训工作根据实际需求与

条件努力做到完备。由于疫情影响协会不得不调整

原计划的协会改选工作、取消与国家静电委员会联

合举办的首届高峰论坛等活动。在余下的时间里，

我们计划继续做好以下几项工作：

1.恢复协会秘书处日常服务工作，下半年择机

召开理事扩大会议，听取大家对协会发展的意见与

建议；根据企业需求适当组织专家为企业技术进步

与发展开展技术服务；充分利用协会网站与期刊弘

扬行业品牌企业、领军企业的技术创新、企业进步

的发展成果，继续做好行业自律，办好生产、销售、

施工三项资格的认证工作与会藉的服务工作。

2.完成、延续上年度接转的标准编制工作。

目前，《电子产品制造与应用系统防静电测试

方法》标准已完成了“征求意见稿”、“标准编制说

明”及“意见汇总处理表”网上公示工作。并将“征

求意见稿”、“标准编制说明”等相关资料报送了中

国电子技术标准化研究院，进入专家审定会阶段。

拟在 2020 年三季度进入专家对标准送审稿的评

审、报批阶段。

《防静电工作台、座椅通用技术规范》经过多次

征求意见与修改完善，七月中旬将完成“征求意见

稿”，根据征求意见情况，酌情安排后期编写工作，

争取年内完成送审稿。

《静电学 第 4-9 部分：特定应用中的标准试

验方法 服装》（国标）按照该标准的计划进度安

排，目前已形成了标准的“征求意见稿”、“标准编

制说明”、“意见汇总处理标准”等相关材料。6 月上

旬已报送中国电子技术标准化研究院。后续我们将

配合中国电子技术标准化研究院完成各项相关工

作。

《电子工业防静电系统通用要求》（团标）经过

多次讨论修改，6 月完成“征求意见稿”。争取三季

度审核报送团标公示平台。

《电子工业防静电系统认证指南》（团标）对编

制大纲重新审核调整，年内按调整后的大纲启动编

制，争取 2021 年完成。

3.《防静电贴面板通用技术规范》已经颁布，并

于 2020 年 10 月 1 日实施。我们将与主编单位一起

在实施前，择机开展一次标准宣贯活动。

4.协会培训工作，鉴于国内疫情管控，我们将

在服从管控要求并安全的前提下开班授课。协会将

根据当下实际情况开辟多形式多渠道培训工作，计

协会动态
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本刊讯 根据中华人民共和国工业和信息化部

2020 年第 15 号公告，《防静电贴面板通用技术规

范》行业标准（SJ/T 11236-2020）将于 2020 年 10

月 1 日实施。

该标准根据 2017 年工业和信息化部下达的行

业标准制修订计划，由中国电子仪器行业协会防静

电装备分会主办、浙江金华天开电子材料有限公司

主编进行修订，项目编号：工信厅科【2017】40 号

2017-0282T-SJ。2017 年 6 月，标准编制工作组组织

召开了第一次编制工作会议，确定了标准参编单位

和修订的具体内容；2017 年 7 月至 9 月，经过三次

会议讨论，形成了标准初稿，并多次征求了参编单位

的意见，形成了征求意见稿。2017 年 9 月至 10 月，

在中国电子技术标准化服务平台及防静电协会网

站，广泛征求了用户、专家的意见和建议，并形成了

标准送审稿。2017 年 11 月初，经专家审定会讨论通

过，形成了标准报批稿。

该标准的颁布实施，将替代原《防静电贴面板通

用规范》（SJ/T 11236-2001），修订后的标准主要有

以下的变化：

（1）针对环境保护需求，增加防静电贴面板的环

保指标；

（2）针对国际、国内出现新的产品品种，该标准

增加了防静电卷材贴面板的相关要求；

（3）SJ/T 11236-2001 标准中没有给出短效型

防静电贴面板具体判定方法，修订后的标准中，根据

短效型防静电贴面板的工作原理，采用耐沸水煮的

方法，给出了具体的判定方法。

该标准颁布实施后，防静电协会还将针对企业

和用户的需求，开展对该标准的宣贯工作，使新修订

的标准能够尽快落实到研制、生产和使用环节中，发

挥出行业标准的引领作用。

《防静电贴面板通用技术规范》

行业标准颁布实施

协会动态
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划编制防静电装备电化教育音像培训系列教材，该

系列音像教材将分 10 个章节，每个章节独立成片

约 3 课时。年内开始着手“高架活动地板与直铺网

络地板”、“ 防静电 PVC 地板、三聚氰胺（HPL）贴

面板、橡胶板”、“ 防静电瓷砖、防静电地坪涂料”、

“ EPA 内防静电接地及与其它接地关系”、“ 防静

电工程施工及检测”、“ 离子化静电消除器”6 个章

节的编制工作，成熟一个定稿录制一个。该音像片

制作完成后我们将利用多种媒介平台传播，亦可用

于专题培训和内训。

5.为推进行业技术进步，年内将再次收集编辑

一本《静电防护技术标准汇编》。

目前国内疫情已进入常态化管控，2020 年我

们的工作也将顺势而为，在困难中努力寻找契机为

会员企业做好服务工作，为我国防静电事业担当起

应尽义务。

中国电子仪器行业协会防静电装备分会秘书处

〇 〇二 二 年六月

8
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《防静电活动地板通用规范》（GB/T36340-2018）

已于 2019年 1月 1日实施，该国标是在原电子行业标

准 SJ/T10796 基础上修编而成。

为与国际标准接轨，同时具有前瞻性、先进性，新国

标诸多检测方法、技术要求有了新的调整和提高。鉴于

国内部分企业在执行新颁标准时，在生产工艺、技术方

面尚存在一定难度，而原电子行业标准SJ/T10796相

关检测方法、技术要求尚能满足国内、外防静电活动地

板的市场应用要求，为满足国内企业在执行新颁标准时

在技术和生产工艺提高方面存在过渡期的要求，经过业

内有关专家、企业代表论证并报中国电子技术标准标准

化研究院有关部门审核，原电子行业标准SJ/T10796

在国标GB/T36340-2018 发布执行后暂不予废止，仍

然可以有效执行。企业、用户、工程公司可根据实际需要

采用 GB/ T36340-2018 或 SJ/T10796 组织生产、检

测和使用防静电活动地板。

中国电子仪器行业协会防静电装备分会

〇 〇二 二 年六月

有关《防静电活动地板通用规范》

标准执行的通知

本刊讯 因新冠肺炎疫情防疫要求，2020 年度

协会 ESD 工程师培训一再延期。随着疫情稳定各地

进入常态化管控，6 月 10--12 日，协会不失时机分

别在苏州、深圳同时举行现场培训，全国 60 多名学员

参加了学习。本次培训由协会理事长孙延林、技术委

员会副主任宋竟男授课。两位行业大咖的讲课有理论

有例证、深入浅出通俗易懂，深受学员欢迎。

本次授课采用了全新教材，孙延林理事长利用疫

情期间将原有课件予以了更新，充实了当下全新的国

际、国内相关标准与技术发展动态，通过培训学员们

纷纷表示：知识得到了更新与提升，很有收获，以后还

将不断参与此类学习与交流。

ESD工程师培训恢复授课

协会动态
Association News
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◆1 月 2 日，协会发出关于对《中国防静电》期

刊、协会网站广告优厚馈赠的通知

通知中指出《中国防静电》是中国电子仪器行业

协会防静电装备分会主流纸质出版物，季刊发行。刊

物主旨：国内外静电防护技术发展与动态的瞭望台，

是静电防护技术成果、信息、产品、市场交流平台。主

要面向行业会员、相关技术研发机构、大专院校、工

程设计院以及电子、石化、医药、航天军工等应用企

业。协会网站为国家注册域名的官方网站，每天专业

点击率过千。

◆1 月 5 日，分会对《中国防静电装备品牌企

业》发布公告

根据工业和信息化部办公厅《关于做好 2018 年

工业质量品牌建设工作的通知》（工信厅科函【2018】

83 号）文件精神，由中国电子仪器行业协会防静电

装备分会在行业内组织开展了 2018 年度品牌建设

工作，经企业自愿申报、专家审核与评审、网站公示，

授予下列二十一家企业为《中国防静电装备品牌企

业》：

1.浙江金华天开电子材料有限公司

2.山东电盾科技股份有限公司

3.上海安平静电科技有限公司

4.佳辰地板常州有限公司

5.沈阳沈飞民品工业有限公司

6.上海阳森精细化工有限公司

7.常州华通新立地板有限公司

8.浙江三威防静电装备有限公司

9.江苏华静地板科技有限公司

10.东莞市科园防静电设备有限公司

11.上海佰斯特电子工程有限公司

12.江苏双奇地板有限公司

13.江苏红日防静电地板有限公司

14.江苏美亚新型饰材有限公司

15.河北科华防静电地板制造有限公司

16.莱州市华福机房材料有限公司

17.江苏汇联活动地板股份有限公司

18.苏州天华超净科技股份有限公司

19.江苏华集地板有限公司

20.常州市华一防静电活动地板有限公司

21.湖北天力奇新材料股份有限公司

◆4 月 18-19 日，分会在北京组织召开了《电子

产品制造与应用系统防静电测试方法》标准编制会，

各参编单位的参编人员及协会相关人员参加了会

议。

会议由协会邹勇副秘书长主持。孙延林理事长

向与会人员介绍了标准的编制情况，并提出了四点

要求: 一、标准的制修订一定要相应地与国际标准

接轨、互相补充;二、要结合实际情况并适应国情,要

具有可操作性,要经得住技术发展和实践的考验,注

重提升标准的开放性,对其他行业也应具有借鉴性;

三、修订的标准应具有实用性, 内容应做到简明扼

要,满足生产的实际需要;四、对目前还不成熟的内

容、以及有争议的内容不编入标准中。

◆4 月，分会转发工业和信息化部办公厅《关于

做好 2019 年工业质量品牌建设工作的通知》（工信

厅科函〔2019〕53 号）。通知要求:各地工业和信息化

主管部门、部属有关单位及行业协会重点做好推动

落实质量主体责任、推广先进质量管理方法、促进实

物质量提升、深化工业品牌培育、优化质量发展环

中国电子仪器行业协会防静电装备分会

大事记

协会动态
Association News
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境、推动重点产业质量品牌提升、加强中小企业质量

品牌建设等工作，加快提高工业质量品牌水平，促进

制造业高质量发展。

◆5 月 21 日，分会六届五次理事扩大会在湖南

怀化市召开。分会副理事长单位、理事单位及会员单

位八十余名代表出席会议。由副秘书长庄载荣主持

会议。

会上，上级协会秘书长方荣、分会理事长孙延

林、中国物理学会静电专业委员会秘书长李杰分别

发表了讲话。分会秘书长谭慧新作了分会 2018 年度

工作总结及 2019 年度工作计划的报告。分会副秘书

长邹勇主持了分会开展的中国防静电装备品牌企业

评选活动中评选出的 21 家企业，进行的表彰授牌仪

式。

与会专家分别做了专题讲座。孙可平教授以《人

工智能大趋势下 ESD 防护的角色与发展趋势》、中

国电子学会洁净技术分会秘书长王大千以《洁净室

检测新标准与空气电离设备》、中国石化安全工程研

究院刘全桢教授以《石化行业静电防护技术概述》、

中国物理学会静电专业委员会秘书长李杰以《关于

静电放电治理工业废气和废水的技术研究》等项内

容进行了详细的讲解，并与参会代表进行了深入细

致的研讨。

与会企业在会上还进行了新材料、新工艺、新技

术的交流。浙江三威防静电装备有限公司的代表，介

绍了本企业《高性能导电 PPO 工程塑料开发应用》。

上海阳森精细化工有限公司的代表以《整体防静电

地坪技术的发展与完善》进行了详细的论述。北京金

科复合材料有限公司的代表介绍了《金属骨料在防

静电地面的应用》。航天五一四所的代表也在大会上

作了发言。

分会副秘书长刘清松主持参会代表进行了讨论，

各企业代表发言踊跃、互动交流，专家认真答疑解惑，

使与会代表感到获益匪浅。21 日，会议圆满结束。

◆6 月，工业和信息化部“关于印发 2019 年第一

批行业标准制修订和外文版项目计划的通知”中，防

静电标准工作组申请立项的《防静电工作台、座椅通

用技术规范》行业标准获得了批准,（文件号: 工信

厅科函【2019】126 号, 标准计划号为 2019-0566T

-SJ）。秘书处在防静电行业会员单位内征集了该标

准的参编单位，并计划和筹备 8 月中上旬召开标准

的启动会议。

◆6 月 14 日 -16 日，分会与上海市化学建材行

业协会地面材料及工程分会、上海谱邸地坪技术服

务中心联合举办的“静电防护原理与防静电地坪技

术”专题培训班，在上海捷舟产业园培训中心开班,

行业内四十多家企业近五十余名学员参加了培训。

◆8 月 9-10 日，分会在京组织召开了《防静电

工作台、座椅通用技术规范》标准编制启动会议,标

准参编单位和协会有关人员参加了会议。会议由分

会副秘书长邹勇主持, 分会理事长孙延林对该项标

准的编制工作发表了提出了编制工作要求, 分会秘

书长谭慧新介绍了该项标准的申请过程。该项标准

的主编单位上海佰斯特电子工程有限公司对标准的

编写大纲进行了说明, 各参编单位结合标准立项项

目建议书及编写大纲进行了讨论，并达成了一致性

的意见。会上，对编写内容进行了分工,确定了形成

标准初稿的时间。会议达到了预期目标,圆满结束。

◆8 月 22 日，由信息产业防静电产品质量监督

检验中心主办的“防静电活动地板检测标准研讨会”

在常州成功举办。常州市工业和信息化局洪军副局

长、防静电装备分会谭慧新秘书长、庄载荣副秘书

长、国家工业信息安全发展研究中心评测鉴定所潘

妍副所长, 以及防静电地板行业四十余名代表参加

了会议。

◆8 月 28-30 日，由分会组织会员企业参加的

“亚洲电子生产设备暨微电子工业展”在深圳成功举

办，十余家会员企业参加了此次展会。

◆10 月 18-19 日，首期“电子工业洁净与静电

防护技术工程师”培训班,在防静电装备分会华东培

训基地苏州开班。来自全国二十多家企业的学员参

加了培训学习。本次培训,根据用户在生产实践中所

遇到的问题，展开了深入浅出的讲解,深受学员的欢

迎与好评。

协会动态
Association News
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1 引言

由静电放电（Electrostatic discharge，简称ESD）

引起的对 GMR 记录磁头的各种危害，许多文献进

行了报道[1][2]。这些危害涉及 ESD 电流热量引起的介

质击穿，融熔，芯片失效等等。但较少文献报道过

“写”程序驱动电压对 GMR 单元的影响。寻找与探

索写驱动器和记录磁头的最佳组合，对于高转速、高

频率的磁记录器件的设计与生产，具有非常重要意

义。

本文开展了 GMR 单元写驱动电压引起的 ESD

现象的实验与模拟研究，发现：写驱动电压在屏蔽屏

与磁盘之间感应产生了场辐射（field emission）；在

屏蔽屏与电极之间的容性耦合引起了一种场辐射噪

声（field emission noise）。场辐射（field emission）

又称电场辐射，也称静电辐射，还称场致辐射。本文

均称场辐射。

2 实验

图 1 给出了普通记录磁头的截面示意图。实验

研究中涉及到的上磁极以 upper pole 标出，上屏蔽

屏以标出 upper shield，下屏蔽屏以 lower shield

标出。图 2 给出了其等效电路。在我们的实验和模拟

实验中，在记录线圈与屏蔽屏之间，使用了两种不同

电阻值的 R1。一种是低电阻值 1GΩ，另一种是高电

阻值 1TΩ。实验过程中，我们利用旋转支架来改变

或调节“写”线圈上的电压。同时观测再生信号。记录

磁头上的每一个元件（例如上磁极 upper pole，上屏

蔽屏 upper shield，下屏蔽屏 lower shield）上的

电压。电压测量使用电子束探极法（electron-

beam-probe）。

我们使用 SPICE 方法来模拟分析 GMR 上的电

压和电流。所谓 SPICE 模拟，即为 SPICE（Sales

Point Information Computing Equipment 的 缩

写，直译为售点信息计算机模拟 ），现在一般即指

计算机电路模拟试验。这种模拟，目前已超出原来售

点信息模拟的范畴，泛指使用某种模拟电路来进行

某种目标的试验。

GMR磁头生产中 ESD容性耦合引起的

场辐射噪声实验研究
董坤 1，冯康军 1，孙可平 2

1 上海机电工程研究所，2 上海海事大学

【摘要】本文开展了 GMR 单元”写”程序驱动电压引起的 ESD 现象的实验与模拟研究，发现：写驱动电压在屏

蔽屏与磁盘之间感应产生了场辐射（field emission）；在屏蔽屏与电极之间的容性耦合引起了一种场辐射噪声（field

emission noise）。

【关键词】ESD 防护；GMR 防护；场辐射

学术探讨
Academic Discussion
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图 1 记录磁头截面示意图

图 2 GMR 记录磁头等效线路图

3 结果与讨论

3.1 噪声观测

当使用一个自旋支架来改变“写”线圈上的电压

时，观测到了一个再生信号。

在写线圈与屏蔽屏之间的电阻取低值 1GΩ 的

情况下，当写线圈的电压增加时，观测到的噪声叠加

在这个信号之上，如图 3 所示。这个尖峰脉冲噪声的

频率会随着所加电压的增加而增加。如图 4 所示。

图 3 噪声波形图

图 4 电压与噪声频率曲线

图 5 上部磁极、上部屏蔽屏、下部屏蔽屏电压波形图

在写线圈与屏蔽屏之间的电阻取高值 1TΩ 的

情况下，则并未观测到尖峰脉冲噪声。

3.2 电压测量

磁头上每个元件（例如上部磁极 upper pole，上

部屏蔽屏 upper shield，下部屏蔽屏 lower shield）

上的电压，使用电子束探极法加以测量。图 5 给出了

电压测量结果，在低电阻 1GΩ 和高电阻 1TΩ 两种

情况下，所加电压均为 9V。

图 5 显示出，在低电阻 1GΩ 情况下，700 ms 之

后，上部磁极和上部屏蔽屏上电压逐渐增加大约

4V。相反，在高电阻 1TΩ 情况下，上部磁极和上部

屏蔽屏上电压仅有非常小的增加，小于 1V。可见，上

部屏蔽屏的电压是由记录线圈和屏蔽屏之间的电阻

值决定的。

学术探讨
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3.3 场辐射

图 6 给出了实验观测曲线，又称Fowler-Nord-

heim 曲线，竖坐标使用的是 I/E2，横坐标使用的是

1/E，这样选用横竖指标是通例，理由是：很明显，观

测到的曲线是一条直线，这恰恰明显表示出场辐射发

生时的场强大约为 2MV/cm，这大约距磁盘 20nm，

上 部 屏 蔽 屏 的 电 压 为 4V。 这 就 是 使 用

Fowler-Nordheim 曲线的最大优点。本质上说，场

辐射仅是从屏蔽屏到磁盘的电子流。这就意味着，这

种现象，既不是电晕放电现象，又不是静电放电现象。

所以，因其电流很低，不致对屏蔽屏和磁盘造成损害。

图 6 Fowler-Nordheim 曲线图（施加电压与噪声幅值）

图 7 上部屏蔽屏所感生的电压曲线

3.4 容性耦合 ESD

使用 SPICE 模拟，我们可以考察从磁头的上部

屏蔽屏产生的噪声机理。图 7 就是对写驱动器施加

电压、容性耦合 ESD 电流情况下，而在上部屏蔽屏

所感生的电压曲线。由图 7 可见，随着图 2 中 C1、

C2 从 0—2ms 逐渐充电，上部屏蔽屏的电压逐渐增

加。而该电压的高低又取决于 R1 和 R2 的电阻值。

上部屏蔽屏与电极之间逐渐积累的电荷，导致了放

电，从而诱发了场辐射。穿过 GMR 单元的电流构成

了这种电荷积累。其结果，场辐射叠加在了再生信号

之上。正是这种情况，在 9V 电源电压下、写驱动器

在 5V、5.5mA 条件下，使这种电流达到了 3mA。也

正是这种 ESD 电流，导致了记录磁头品质衰变与性

能不稳定。

4 结论

通过 GMR 单元写驱动器感生的电压所引起的

场辐射噪声的实验研究与模拟研究，发现：

（1）若磁头电阻较低（1GΩ）、写驱动器电压较

高时，由写驱动器电压在屏蔽屏和磁盘之间感生了

场辐射。

（2）场辐射中的噪声源是流过 GMR 单元的

电流，该电流由屏蔽屏与电极之间的容性耦合所

产生。

（3）为了阻止 GMR 单元与写线圈之间的电容耦

合对 GMR 磁头的 ESD 损坏，必须在硬盘驱动器中

设计 GMR 记录磁头结构时，密切注意这种容性耦

合的负面效应。
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0 引言

ISO16890 提出了应用不同粒径颗粒物过滤效

率的加权平均值 ePM 来表示通风过滤器的等级，这

种过滤器性能的表达和分级方法更接近实际使用情

况。对于单级过滤，可以根据粒子谱和过滤效率曲

线，计算出对应的 ePM1，ePM2.5 和 ePM10。但在实际

通风系统中，为了保护中高效过滤器，通常会使用多

级过滤的方法。这种情况下，由于空气经过一级过滤

器净化后，颗粒物的粒径分布将发生很大的变化，使

得进入二级及后面各级过滤器的颗粒物粒径分布特

征与标准粒径分布明显不同。为此，ISO16890 附录

C 中给出了求总效率的方法，但该方法过于繁杂，于

是，同时给出了多级过滤总效率的粗略估算方法。

显然，简化方法与繁杂方法间的精度存在差别，

但二者具体相差多少，标准中却没有提及。为了便于

工程技术人员在使用简便方法时对可能产生的误差

做到心中有数，本文将对多级过滤总效率的这两种

计算方法进行分析对比。

1 计算对象

1.1 颗粒物粒径分布

中国和欧洲的气候条件、经济发展水平和特征

均有较大差别，大气气溶胶的背景浓度和粒径谱无

疑相差甚远。因此，中国的标准颗粒物粒径分布必然

与 ISO16890 给出的标准粒径分布不同。鉴于目前

ISO16890 尚在中国的落地过程中，本文暂时采用北

京地区的大气颗粒物粒径分布作为计算条件。图 1

给出了北京地区的背景空气的颗粒物粒径分布。

图 1 北京地区颗粒物粒径分布

1.2 两级过滤器的组合算例

本文以初中效过滤器组合为例进行计算。考虑

到不同的情况下对总过滤效率的需求不同，分别对袋

式过滤器 - 化纤系列（592*592*600-8P）的（G4+F8）

和（G2+M6）两种组合，采用不同方法计算总效率，

分析简便方法的计算误差。图 2 给出了所涉及到的

四种过滤器的效率曲线。

2 结果与分析

2.1 过滤器前后的颗粒物粒径分布变化

图 3 分别给出了通过四种过滤器前后的颗粒物

粒径分布曲线。由图可以看到，经过滤器净化之后，

ISO16890 中多级过滤总效率估算方法的

误差分析
钟珂，亢燕铭，贾洪伟，叶筱

东华大学环境科学与工程学院，上海，201620

【摘要】ISO16890 给出了多级过滤总效率的简单方法，但该方法的精度如何尚不得而知。本文对比分析了多

级过滤总效率的精确计算方法和简便方法，结果表明，进入二级过滤器的颗粒物粒径分布明显不同于标准颗粒

物，但忽略此变化的简便方法对总效率的计算结果的计算误差均不超过 5%。足以满足工程设计计算的精度要

求。
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粒径分布发生了明显变化，过滤器效率越高，粗粒子

占比减小幅度越明显，特别是，经 F8 后，10μm 粒子

已经完全过滤掉了。

图 2 四种过滤器的效率曲线

图 3 通过一级过滤后的颗粒物粒径分布

图 4 给出了通过两级过滤之后的颗粒物粒径分

布曲线，可以看到，结果两级过滤之后，粗粒子的比

例非常小。特别是对于（G4+F8）组合，粒子谱分布从

原先的双峰分布变化为单峰分布。

2.2 两种方法的计算结果比较

ISO16890 在假设进入每级过滤器的颗粒物粒

径分布相同的前提下，给出了多级过滤效率的简便

计算方法：

（1）

式中： 为x 粒径范围的总效率； 为

各过滤段的效率。

图 5 给出了四种过滤器对 PM1、PM2.5 和 PM10

的单级过滤效率，带入式（1）便可求得总过滤效率。

考虑到二级过滤器入口颗粒物粒径分布发生了

变化，繁杂的的总过滤效率的计算原理为：

（2）

式中：m2 和 m0 分别是过滤前和结二级过滤之

后的颗粒物在粒径为 dp-dp+d（dp）范围内的量。据式

（2）和图 4 所示的颗粒物粒径分布曲线，可以求得多

级过滤的总效率。

图 6给出了简便方法和繁杂方法（下转第 21 页）

图 4 两级过滤之后的颗粒物粒径分布曲线

图 5 四种过滤器的单级过滤效率
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大部分的聚合物材料属于电绝缘材料，表面电阻

率和体积电阻率非常高（一般为 1013～1015Ω.cm）[1]。

在加工、运输、使用过程中易通过摩擦产生静电，而

静电的积累容易导致短路、火灾，严重时会发生爆

炸，造成重大损失和灾难，如电子产品大规模损坏，

石油化工产品燃烧，烟花爆竹爆炸事故屡见不鲜[2]。

由此可知，高分子材料的静电防护就显得非常重要。

目前比较有效的一项措施就是内添加抗静电剂或外

涂覆一层抗静电涂层，赋予聚合物制品一定的抗静

电特性，使其产生的静电荷可以尽快的卸掉。

目前，在国内外市场上，抗静电剂的种类繁多，

错综复杂。抗静电剂按照化学结构可分为阳离子型、

阴离子型、非离子型、两性型和高分子型，按照使用

方法可分为外涂覆型、内添加型和高分子永久型。其

中适用于 PU 材料的抗静电剂主要是阳离子型抗静

电剂，且大多数为内添加型。抗静电剂在塑料、橡胶、

纤维、涂料等领域皆有应用[3]。

咪唑啉类季铵盐是一类杂环类阳离子型表面活

性剂，具有优良的抗静电效果（半衰期可达 2-4

秒），较好的稳定性应用方便（不需熔烘），合成工艺

易掌握及成本低等特点。其应用广泛，可作为柔软

剂、织物整理剂、抗静电剂、缓蚀剂等，既可以用于塑

料内添加型抗静电剂，也可以用于面料、织物的后整

理，处理后的织物手感柔软丰满，色光无大变化，且

对回弹性有所改善，如同阳离子型有机硅并混应用

能取得优良的协同效应[4]。本文合成了一种低成本的

咪唑啉类抗静电剂，并探讨了其作为内添加抗静电

剂在聚氨酯鞋底和和作为外涂型抗静电剂 PE 包装

膜（袋）上的应用前景。

1 实验部分

1.1 原材料

聚氨酯（PU）鞋底原液 [JF-P-6270（A 料）、

低成本抗静电剂的性能测试及应用探讨
胡树

聚纶材料科技（深圳）有限公司 研究开发部，深圳 518052

【摘要】简单介绍了一种咪唑啉抗静电剂的合成方法，研究了其作为内添加型抗静电剂和外涂型抗静电剂

在聚氨酯鞋材和包装材料的防静电性能，并对其应用进行了初步探讨。

【关键字】性能；抗静电剂；聚氨酯；电阻

The synthesis method of imidazoline antistatic agent was introduced.The antistatic agentproperties of

polyurethane shoematerials andpackagingmaterialswere studied, and thepotential applications of theantistatic agentwere

discussed.

property；antistaticagent；Polyurethane；electric resistance
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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，超纯水，自制；

紫外线吸收剂 UV-531，工业级，东莞光越塑胶有限

公司；抗氧剂 1010，工业品，德国巴斯夫公司；冰醋

酸，AR 99.5%，麦克林生化科技；N-(2- 羟乙基)乙

二胺，99%，麦克林生化科技。

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；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；试片试样磨平机：QI-050，东莞市厚街凯兰检

测仪器厂；鞋类综合强力机：XQ-Ⅱ-250，温州方圆

仪器有限公司；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；台式电热恒温鼓风干燥箱，DHG-9030A，东莞市

厚街凯兰检测仪器厂；手持式静电电压测试仪，

Trek523，美国 TREK,INC。密度天平，JA203M，常

州市幸运电子设备有限公司。

图 1 合成装置 1

图 2 合成装置 2

1.3 样品制备

1.3.1 抗静电剂制备[5]

（1）先将N-(2-羟乙基)乙二胺在120℃，0.0133bar

下减压蒸馏提纯。合成装置 1（见图 1）用 N2 置换。

准确称取一定量的 N-(2- 羟乙基)乙二胺加入三颈

瓶中，启动搅拌，然后分批加入一定量的冰醋酸，封

闭体系。反应剧烈放热，使用冰水浴降温。约 30min

反应器内白雾消失后加热逐渐升温至 160℃，保温

反应约 1 小时后结束反应。

（2）将反应装置更换成装置 2。加热,同时打开

真空泵抽真空度达到 0.8bar，以后每隔 10 分钟提

高 0.1333bar。到达 0.4bar 时，继续升温至 200℃

(升温速率为 5℃/min)，保温反应约 1 小时，观察出

液情况。

（3）升温至 240℃，真空度 0.1333bar，抽出剩余

的乙二胺，反应约 1 小时后停止加热，降温至 50℃

出料，即制得产物抗静电剂 3- 甲基 -N- 羟乙基咪

唑啉。

1.3.2 聚氨酯鞋底样品制备[6]

将 PU 原液置于烘箱恒温热烘至完全熔化，按

配方将 1.3 份 C 料、1 份乙二醇、6 份抗静电剂以及

0.6 份紫外线吸收剂 UV-531 和 0.4 份抗氧剂 1010

加入 A 料 100 份中，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），充分搅

拌，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。
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1.3.3 PE 膜样品制备

将抗静电剂使用异丙醇稀释成一定的浓度，滴

加在放置于涂膜机平台上的常规 PE 膜表面，使用

涂膜机涂覆成一定厚底的涂层，与 PE 膜一起整体

转移至烘箱中 60℃干燥，取出，得到外涂型抗静电

PE 膜。

1.4 测试分析

1.4.1 聚氨酯鞋底样品制备测试

试样的耐磨性、耐折性、撕裂强度和鞋电阻测

定，分别采用 DIN 鞋底耐磨试验机（含磨平机）、耐

弯折试验机、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。

以上测试平衡条件为环境温度 23±3℃，环境

湿度 50±5%，7d。

1.4.2 抗静电 PE 薄膜样品测试

试样的表面电阻使用高精度电阻测试仪，按照

《GB/T 33398-2016 光学功能薄膜聚对苯二甲酸乙

二醇酯(PET)薄膜表面电阻测定方法》进行测试。

试样的摩擦电压使用手持式静电电压测试仪，

按照《GB T12703.5-2010 纺织品静电性能的评定

第 5 部分：摩擦带电电压》进行测试。

以上测试平衡条件分为高湿（环境温度 23±

3℃，环境湿度 85±5%）、低湿（环境温度 23±3℃，

环境湿度 15±5%）和正常湿度（环境温度 23±3℃，

环境湿度 50±5%）。

2 结果与讨论

2.1 聚氨酯鞋底样品测试

2.1.1 鞋电阻

将抗静电剂以 A 料的 6%的质量添加量制备成

PU 鞋底样品，在平衡 7d 后，每间隔 1 小时测试一

次鞋电阻（结果见表 1），每组数据测定三只鞋底样

品，取平均值。然后将样品标记好，放于洗衣机里进

行高温清洗，洗涤条件是在 60℃下洗涤 40 分钟，一

共清洗 20 次。其中每洗 5 次后在烘箱内 80℃下干

燥 60min，合计烘干 4 次，最后将清洗完的样品放置

于 ESD 测试室，平衡 24h，取出再次测试（结果见表

2）。

表 1 连续清洗前鞋电阻性能

表 2 连续清洗后鞋电阻性能

根据表 1 和表 2 表面，使用该抗静电剂制作的

聚氨酯鞋底样品防静电性能效果较优，即使是在中

等湿度环境以下，鞋电阻完全满足 GB 21147-2007

个 体 防 护 装 备 防 护 鞋》 标 准 中 5.10 规 定 的

100KΩ≤R≤1000MΩ 要求。即使是经过长期高温

清洗之后，依然保持较低的鞋电阻值。这是因为本文

合成的 3- 甲基 -N- 羟乙基咪唑啉与聚氨酯具有

较好的相容性，其中羟乙基可以与聚氨酯 B 料（异

氰酸酯）反应，通过化学键交联的方法使聚氨酯材料

具有永久性抗静电性能，而且抗静电性能对环境湿

度不敏感，能有效的解决高分子材料抗静电持久性

问题[7]。

2.1.2 耐磨性和耐折性

按照国标 GB/T20991-2007 的 8.3 和 8.4 方法

分别进行鞋底的耐磨性和耐折性测试，如表 3 和表

4 所示。

鞋电阻（MΩ） 
样品组

编号 25.5℃

/47.9% 

25.5℃

/40.1% 

22.2℃

/33.3% 

22.6℃

/31.5% 

I 7.62 8.03 9.89 12.37 

II 7.27 8.11 10.57 13.74 

III 8.04 8.31 9.56 14.26 

 

鞋电阻（MΩ） 
样品组 

编号 25.5℃

/47.9% 

25.5℃

/40.1% 

22.2℃

/33.3% 

22.6℃

/31.5% 

鞋头 10.22 13.01 13.56 14.12 

鞋中 15.64 15.78 17.13 17.68 I

鞋尾 18.56 19.35 19.78 21.47 

鞋头 9.14 9.87 10.11 10.32 

鞋中 13.21 13.68 15.17 16.98 II

鞋尾 17.87 18.15 18.68 20.02 

鞋头 9.35 9.76 10.56 11.12 

鞋中 12.22 12.47 13.38 15.07 III

鞋尾 18.33 18.78 19.69 21.11 
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表 3 耐磨性能

表 4 耐折性能

从表 3 和表 4 可以看出，添加了抗静电剂后的

聚氨酯鞋底仍然具有较低的密度，舒适性高。添加抗

静电剂后的聚氨酯鞋底符合国家标准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；同时符合标准

GB21146-2007 5.8.4 中，连续屈挠 30000 次，切口

增长不超过 4mm。

2.2 外涂覆型 PE 膜样品测试

2.2.1 表面电阻

从表 5 可以看出，随着涂覆液中抗静电剂浓度

的增加，防静电薄膜的表面电压随之降低。但是相同

浓度的涂覆液制作的防静电薄膜，随着环境湿度的

降低，表面电阻也随之增加。另外，在各种湿度环境

中，随着时间的推移，薄膜的表面电阻有所增加，但

随着浓度的提高，随时间的推移，表面电阻的增幅趋

于平缓。这是因为涂覆型的抗静电剂本身具有能快

速吸湿能力达到防静电效果，但持续时间短的特点[8]。

如果是涂覆与 PET、PC 等极性基材表面，或许具有

较好的附着力。

2.2.2 摩擦电压

当抗静电剂浓度为 2.0%和 2.5%时，各种湿度

环境下薄膜表面电阻值均在 108~1011Ω 范围内，我

们进一步对其摩擦电压进行了测定，结果如表 6 所

示。

图 6 外涂覆型 PE 膜摩擦电压性能

从表 8 可以看出，随着湿度变化和时间的推移，

摩擦电压的变化规律与表面电阻接近，说明 30 天

时，抗静电剂的吸湿性基本达到饱和和平衡。虽然当

抗静电剂浓度为 2.0%和 2.5%时，各种湿度环境下

薄膜表面电阻值均在 108~1011Ω 范围内，同时摩擦

电压在 100V 以下，都能满足希捷等硬盘厂家对防

静电包装袋的要求。但当抗静电剂浓度≥2.5%时，

抗静电剂含量较大，薄膜表面发粘且有花痕，严重影

响外观，因此比较理想的外涂型抗静电剂浓度为

2%。但由于抗静电剂为极性，而 PE 为非极性材料，

抗静电剂在基材上的附着力较差，因此外涂型抗静

耐磨性测试 
样品组编号 密度（g/cm3） 

相对体积磨耗量（mm3） 

0.438 160.374 

0.441 132.736 

0.433 171.239 

0.425 176.758 

IV 

0.374 224.338 

平均值 0.422 173.089 

0.485 247.423 

0.476 225.456 

0.466 247.510 

0.459 246.074 

V 

0.569 193.750 

平均值 0.491 226.043 

0.435 247.076 

0.442 245.006 

0.446 233.746 

0.446 118.123 

VI 

0.411 159.041 

平均值 0.436 202.598 

 

耐折性测试 

样品组 屈挠前切口长度

/mm 

屈挠后切口长度

/mm 

切口增长

/mm 

VII 1.70 3.08 1.38 

VIII 1.39 3.48 2.09 

IX 2.15 3.69 1.54 

 

表面电阻/*1010Ω 

平衡环境 高湿 中湿 低湿 

平衡时间 7d 14d 30d 7d 14d 30d 7d 14d 30d

0.2 77 301 450 143 366 538 240 490 1100

0.5 48 160 206 50 149 468 57 130 680

1.0 18 16 44 38 131 245 93 180 452

1.5 13 18 33 45 108 135 21 170 350

2.0 9 21 25 13 46 88 20 73 90

浓度

/% 

2.5 0.02 0.12 1 1.3 4.2 45 6.7 13 23

 

表 5 外涂型抗静电 PE 膜表面电阻性能

摩擦电压/V 

平衡环境 高湿 中湿 低湿 

平衡时间 7d 14d 30d 7d 14d 30d 7d 14d 30d

2.0 70 68 65 83 80 78 92 88 86浓度

/% 2.5 48 45 44 52 51 51 62 61 60
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获取的总过滤效率的比较。由图可以看到，前者的计

算结果均大于后者，但两种方法的结果差别非常小。

大多数情况下，两种方法的计算差别不超过 2%，仅

在（G2+M6）组合时对 PM10 的过滤效率计算差值接

近 4%，但相对 84%的效率而言，其计算误差仍在 5%

以内，故可以认为，简便计算的精度可以满足工程设

计需要。

3 结论

实际建筑物机械通风系统中，为了保护中高效

过滤器，通常采用多级过滤方法计划环境空气，但这

将导致进入二级及后续各级过滤器的颗粒物粒径分

布特征与标准粒径分布明显不同。为此，ISO16890

分别给出了求总效率的精确方法和简单方法，但没

有提及简便方法的精度。本文以北京地区背景颗粒

物粒径分布为基础，对多级过滤的总效率的两种计

算方法进行了分析对比。结论如下：

（1）进入二级过滤器的颗粒物中，粗粒子占比明

显低于标准颗粒物粒径谱的相应水平；

（2）多级过滤总效率的简便方法得到的计算值均

小于精确方法给出的结果，但误差很小，最大误差率

不超过 5%。实际中，如无特殊要求，则简便方法可以

满足工程设计计算的精度要求。

图 6 简便方法和繁杂方法获取的总过滤效率的比较

电薄膜不能重复清洗和溶剂多次擦拭。

2.3 成本对比

本文合成的抗静电剂是主要由 N-(2- 羟乙基)乙二

胺和冰醋酸为主要原料合成的，原料价廉，设备和工

艺简单，产率高，综合成本为 29 元 /kg，与市售

50～100 元 /kg 的抗静电剂相比，具有天然的价格

优势。

3 结论

本文初步探讨了咪唑啉抗静电剂作为内添加抗

静电剂在聚氨酯鞋底和和作为外涂型抗静电剂 PE

包装膜（袋）上的应用。研究发现，含烷基羟基的咪唑

啉抗静电剂，原料易得价廉，设备和工艺简单，产率

高。既可作为反应型内添加抗静电剂加入聚氨酯鞋

底原液制作成符合国标要求的抗静电鞋材，也可以

作为外涂型抗静电剂制备抗静电包装材料。不仅具

有成本优势，而且抗静电性能稳定，对环境湿度依赖

程度低，具有较好的深入研究和开发应用的前景。
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1.前言：

静电放电控制计划已经实施多年了。最早的计

划之一是控制生产火药的安全。这个简单的程序只

是在生产和处理过程中保持粉末湿润。这使得静电

荷保持在足够低的水平，以致火药无法点燃。在 20

世纪 50 年代和 60 年代，电子产品对静电放电事件

不敏感。不容易被静电放电所损伤，即使个别确实因

ESD 事件而失效，但这些失效在整体失效率中所占

的比例非常小。20 世纪 70 年代末，随着大规模集成

技术（LSI）的引入，ESD 成为了一个问题。相关的行

业专家意识到这是一个问题，并于 1978 年在美国组

织了第一次 ESD 研讨会。当时，大家交换了技术文

件，并就问题和解决办法举办了研讨班。公司也在此

时开始实施 ESD 控制计划。每家公司都有自己独特

的方法，不共享信息。

美国军方是最早认识到静电和静电放电问题的

组织之一。解决静电放电过程控制的第一个标准是

1980 年 5 月发布的 Mil-STD 1686。本标准及其配

套手册 Mil HBK-263 代表了业界第一个 ESD 控

制标准。军队所有的电子产品供应商都必须遵守这

一标准。然而，大多数企业仍然遵循公司的 ESD 控

制计划。这些早期的标准关注的是人和包装。对绝缘

体的控制主要留给最终用户，除了拆除不需要的绝

缘体外，没有太多考虑。工具、机器和自动化设备没

有被提及，也没有被真正考虑，因为大多数过程都是

手动的。基本的原则是保持每件物品和操作者是等

电位联结。

这些第一批静电放电控制程序的另一个问题，

是用于控制静电的材料没有标准。这导致许多不同

类型的测试、不同的方法和不同的仪器，出现不同

的结果。有时候，用这些非标准方法测量的材料在

控制静电方面表现不好。20 世纪 80 年代初，一个

技术协会、ESD 协会（ESDA）成立，试图解决材料

测试的一些问题。ESDA 的第一个标准是对腕带、

工作表面和地板等物品进行简单的材料测试。这些

标准确实创造了一种将一种产品与另一种产品进

行比较的方法。这些材料的供应商能够使用这些标

准来改进产品，使之更好。例如，简单的腕带在行

业中经历了许多变化。一开始只是一个简单的金属

腕环，现在已经演变成一个能更好地与人皮肤连接

的系统，在某些情况下，还可以进行连续监测。它

们提供了比以前更可靠的连接，并且持续时间更

长。这些标准还提供了一种以一致的方式测试腕

带的方法，以便可以移除和更换有缺陷的腕带。在

此之前，材料一直被使用，直到它们被物理损坏，

而不考虑电性能。

在 20 世纪 80 年代和 90 年代，电子制造业从所

有制造工序都在公司内部的转变为包括许多合同制

造商（CM）或电子制造供应商（EMS）的外部协作模

式。军事标准和欧洲标准 CECC 00 015：1991 已经

过时。它们要么过于严格，要么没有涉及控制计划的

所有方面。

静电放电（ESD）控制计划的变化和改进
王荣刚

苏州天华超净科技股份有限公司，苏州，215121

【摘要】本文简单梳理了静电放电控制计划的由来历史和未来发展趋势，紧扣静电放电控制计划的三个基

本原则，通过配置不同的区分，对当前的生产厂商进行了简单分类，对比了不同控制手段或者错误的控制手段

带来的问题，对从业人员有一定的参考作用。
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1995 年，ESDA 被赋予了用工业标准代替Mil-

Std-1686 的任务。标准 ANSI/ESD S20.20-1999[1]

是之前 ESD 过程控制的替代标准。根据本标准，建

立了第三方认证程序，以证明符合标准。今天，本标

准已更新并由 ANSI/ESD S20.20-2014 代替。同

时，IEC 也更新 IEC 61340-5-1 2016[2]，使其在技术

上等同于 ANSI/ESD S20.20-2014。遵循这些标准

是为了安全处理 100V 人体模型设备。

2.ESD 的全球实施

目前，全球各地都在生产静电敏感产品。然而，

自 20 世纪 90 年代末以来，电子产品生产从高成本

地区转移到低成本地区的趋势日益明显。在全球范

围内，ESD 控制项目的类型和水平存在着很大的差

异。

ESD 控制水平主要包括：

A.很少或没有 ESD 控制

B.基本的 ESD 控制

C.加强的 ESD 控制程序

ESD 控制水平是由客户需求驱动的。建立有效

的静电放电控制程序有很多方法。这导致在有效的

ESD 程序设计和最终使用的控制方面存在很大差

异。然而，每一个建立和维护良好的 ESD 控制程序

都基于以下三个基本原则：

●接地并连接所有导体

●控制绝缘体上的电荷

●运输和储存时使用保护性包装

2.1 接地并连接所有导体

保持 ESD 敏感设备及其接触到的每个项目

处于相同的电位（如图 1），将确保不会发生 ESD

相关事件。这种等电位状态可以通过将环境中的

所有导体连接到地（地）上或通过将它们连接在

一起以保持等电位来实现。这种情况下的联接是

指人、工作表面、ESD 敏感装置以及与 ESD 敏感

装置接触的任何工艺相关导体和耗散材料。导体

的接地和连接将使发生 HBM 和 MM 放电的可能

性降至最低。

图 1 带接地的等电位连接示意图

说明：

1 腕带（腕带和接地线）

2 工作表面

3 公共接地点

4 地垫

5 地板

6 保护接地或功能接地（如果使用功能接地，

应与保护接地连接）

2.2 控制绝缘体上的电荷

一个良好的静电放电控制程序将做以下工作：

●从处理静电放电敏感设备的工序中移除不必

要的工艺相关绝缘体。

●确定在制造 / 搬运过程中必须的绝缘体形成

的静电场与产品的距离。控制绝缘体上的电荷将有助

于减少发生与 CDM有关的静电放电事件的可能性。

2.3 在运输和储存过程中使用保护性包装

为了确保在制造过程步骤之间或在将 ESD 敏

感设备运输到其他地点（客户或下一个加工设施）期

间不会发生 ESD，设备应包装在 ESD 保护性包装

中。不同的包装系统可以达到包装所提供的适当保

护水平，必须由公司确定。

ESD 控制程序和相应的结果数据：

A.对于少数公司，即没有实施基本的 ESD 控制

程序，根本没有 ESD 控制（这意味着根本没有使用

控制程序，并且没有按照标准进行验证），这些公司

无法处理 ESD 敏感设备。图 2 显示了一个人在没有

静电放电地板和防静电鞋类的制造环境中行走时身

体上的电压。在这种情况下，该人员可能会损坏

ESD HBM 灵敏度为 2000V 的设备。
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图 2：在没有静电放电地板和防静电鞋类的制造环境中

行走时人体上的电压

一些公司已经实施了基本的静电放电控制程

序。一个基本的静电放电控制有所有必需的控制手

段，但没有冗余。最简单的静电放电控制程序包括：

用腕带接地的人员、处理静电放电敏感设备的接地

表面、移除所有静电产生材料以及在整个过程中移

动静电放电敏感设备的保护包装。这种类型的程序

通常由以下公司使用：

A.生产作业仅限于小范围内

B.处理 ESD 敏感设备的员工数量较少

C.产品价值低

D.生产的产品可靠性低

然而，简单并不意味着这个计划无效。一个接地

良好的腕带系统将使人身上的电压保持在 10V 以

下。只要经常对程序进行审计，该程序就可以像使用

加强 ESD 控制的程序一样有效。

最后，许多公司利用先进的静电放电控制程序，

以确保他们处理的敏感器件不会损坏。使用连续性

在线监视器，电离化系统、ESD 地板和鞋类可以为

ESD 计划增加一定程度的稳健性和便利，其中：

A.器件对静电非常敏感

B.成品价值高

C.员工人数多，离职率高

D.产品可靠性要求高

所有这些因素以及更多因素都可以推动更复杂

的 ESD 控制程序的实施。

3.过程分析的优势

这个例子显示了仅仅实施 ESD 控制措施和进

行更深入的 ESD 控制过程分析之间的区别。图 3 显

示安装了人 - 鞋 - 地板系统的制造位置示例。但该

公司没有努力评估员工使用的 ESD 鞋类系统。如你

所见，工作人员的电压远远高于公司为自己设定的

100VHBM 阈值。所用的鞋是完全根据市场价格选

择的。然而，这些鞋子只能为 500V 的设备提供足够

的保护。

图 3：安装导电 ESD 地板系统时，制造环境中人员的电压

（与图 1 相比）

然而，当公司选择合适的防静电鞋，现在能够安

全地达到他们处理 100 VHBM 敏感设备的目标，如

图 4 所示。

图 4：在与图 3 相同的制造设施 /ESD 地板上，但穿着正确选择的

ESD 控制鞋的人的电压

另一个很容易危害 ESD 程序的因素，是不经常

验证 ESD 控制资材是否正常工作。大多数成功的公

司经常审核他们的 ESD 程序，以确保所有的控制元

件都按预期运行。建立 ESD 控制程序的两个依据是

通过实施由 ESD 协会发布的 ANSI/ESD S20.20

或作为国际标准草案发布的 IEC 61340-5-1。这两

份文件将提供必要的结构和指导，（下转第 40 页）
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随着各行业复工复产，因疫情被按下暂停键的

城区又逐渐恢复原来的生活节奏，骑车上街的人越

来越多。不少市民出行时，戴了口罩却忘记佩戴安全

头盔[1]。然而 2020 年 4 月底开始，继口罩、熔喷布炒

作结束后，在微信、微博、朋友圈等互联网渠道又掀

起了一场大量购买头盔和采购头盔专用料的浪潮。

这一切源于公安部在 4 月 21 日下发的关于“一盔一

带”的规定。自 6 月 1 日起在全国开展“一盔一带”安

全守护行动。“一盔一带”就是戴头盔，系安全带的意

思，旨在增强摩托车和电动自行车骑乘人员佩戴安

全头盔、汽车驾乘人员使用安全带的意识，从而减轻

交通事故损害，降低交通事故死亡率。虽然公安部紧

急辟谣 6 月 1 日起，执法处罚的范围限定为骑乘摩

托车不佩戴安全头盔、驾乘汽车不使用安全带的交

通违法行为。对骑乘电动自行车不佩戴安全头盔的

行为，继续开展宣传引导工作，积极创造条件帮助群

众配备安全头盔，提示有头盔的群众自觉佩戴头盔。

但这仍然无法阻挡头盔需求在短期内集中爆发，成

为线上线下的热销品。A 股头盔概念也横空出世，多

只涉及头盔概念的个股乘势大涨，生产头盔所需原

材料的南京聚隆、国立科技一度连续 3 个涨停板，伊

之密、新日股份、金发科技等也大幅走强。

目前市面上销售的摩托车乘员头盔种类繁多，

规格各异，产品质量更是参差不齐。随之而来的却是

使用过程中带来的一系列问题，其中一个问题就涉

及到了骑行中的安全防护，一是骑乘人员主观上缺

少自我安全防护意识，二是在实际骑行中缺少合适

的头盔来进行基本的安全保护。2020 年，河北省产

品质量监督检验研究从省内头盔销售相对集中的摩

托车配件城的 10 家实体店，采集了 10 批次摩托车

乘员头盔样品进行质量调查。本次质量调查的头盔

类型为 A 类头盔和 B 类头盔，这两种头盔的区别是

B 类头盔的保护范围较小，无刚度性能要求。本次采

集 A 类头盔 8 批次，1 批次检验不合格，不合格率为

12.5%，不合格项目为：吸收碰撞能量性能；采集到

B 类头盔 2 批次，1 批次检验不合格，不合格率为

50%，不合格项目为吸收碰撞能量性能。吸收碰撞能

量性能属于涉及安全项目，因此是产品核心检测性

能，此类性能不达标直接关系到用户的生命安全。

图 1 公安部“一盔一带”行动

本文结合我公司高级无尘服项目进行过程中对

安全防护头盔材料的调研和研究实践，提出了一些

浅谈摩托车和电动自行车骑乘人员用安全头盔
胡树 1，2

1 聚纶材料科技（深圳）有限公司研究开发部，深圳 518052

2 深圳市新纶科技股份有限公司科技创新中心，深圳 518132

【摘要】简单介绍了摩托车和电动自行车骑乘人员用安全头盔的种类、结构、生产现状以及重要性。详细对

比了相关安全标准和主要措施，并对头盔用相关材料进行了说明。最后对安全头盔的消费者和生产企业提出一

些建议。

【关键词】头盔；摩托车；安全；标准
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信息分享，供大家借鉴和交流。希望以此提高相关生

产企业的质量意识，降低消费者的使用风险，保护广

大消费者的人身安全。

1.安全头盔的种类

现在市面上的头盔主要分 4 种，分别是全盔、

3/4 盔、半盔、上掀式盔。从安全性角度来讲的话，全

盔的防护效果最好，可以保护头部所有位置，包括下

巴，缺点是透气性差，夏天佩戴十分闷热。3/4 盔能

够保护头部的四分之三，这种头盔的眼部至下巴位

置是空的，兼顾防护性和透气性。它的特点是透气性

好但比不上半盔，防护性比半盔好但比不上全盔。半

盔，佩戴方便，透气性好，但只能防护头顶区域，防护

性有欠缺。上掀式盔又称揭面盔，可以看作是全盔的

一种“补充款”，可以视情况把下巴装置完全翻上去，

从全盔变成 3/4 盔，佩戴方便，防护性好。

图 2 头盔分类图

2.安全头盔的结构

驾驶摩托车和电动车穿戴的安全头盔一般由外

壳、衬里和悬挂装置三部分组成。涉及到高分子材料

的部分主要有保护头部的外壳、保护脸部和眼部的

挡风镜片以及系紧卡扣三部分。由于外壳件是承受

撞击时起到分散和缓存冲击力的作用，因此外壳件

材料的旋转非常重要。头盔的安全保护能力主要包

括头盔的保护区域、头盔的位置稳定性、系带的承受

能力和对应撞击、穿刺的保护能力。

3.我国头盔的生产现状

我国摩托车乘员头盔生产企业主要分布在广东

省和浙江省温州市，备份地区的头盔产品主要是满

足低端市场需求，相比其他地区产品档次要稍微低

一些。温州地区的头盔生产企业比较集中，生产国模

和品牌开发处于国内中上游水平，与广东省企业相

比无论是头盔柯体树脂选材、工艺和结构设计都相

差无几。广东省由于其天然的政策和区域优势，企业

生产水平一直比较高，主要有永恒、鹏程等知名品

牌。

4.安全头盔的重要性及生产企业资质

自 2019 年 5 月起，海南省公安厅交警总队在全

省范围运用“路长制”警务机制组织开展摩托车、电

动自行车驾乘人员不戴头盔专项整治工作，头盔佩

戴率持续攀升。经视频抽查统计，截至今年 4 月份，

海南摩托车电动自行车驾乘人员头盔佩戴率达到

85.7%，比专项整治行动前提升了 29.3 个百分点。

随着电动自行车产品和摩托车在消费者中使用

范围越来越广，根据交通部最新统计数据，2019 年

底，全国机动车保有量达到 3.48 亿辆，其中摩托车

保有量达到 6765 万辆，占到全国机动车保有量的

19%左右。但是，根据不完全统计，2019 年全国电动

自行车保有量超过 3 亿辆，包括了两轮和三轮电动

自行车，并且电动自行车还在以每年 3000 万辆的速

度快速增长，预估至 2025 年，全国电动自行车保有

量将达到 4.8 亿辆左右。

有关研究结果表明，当事故发生时，骑行头盔可

吸收大部分撞击力，起到缓冲、减震的保护作用，可

使受伤者的比例下降 70％，死亡率下降 40％，不戴

头盔头部损伤率是戴头盔的 2.5 倍，致命伤不戴头

盔是戴头盔的 1.5 倍，头盔对于电动自行车驾驶人

来说，相当于轿车驾驶人所系的安全带，是骑行者遇

到危险时的最后一道防线，其重要性不言而喻。

头盔质量直接关系乘员人体健康、生命安全，是

消费者关注的热点，也是各级质监部门重点监督的

产品，早在 1989 年摩托车乘员头盔就列入了生产许

可证发证目录。根据《国家质检总局 2010 年第 89

号公告》自 2011 年 1 月 1 日起摩托车乘员头盔产

品的生产许可由省级质量技术监督部门负责审批发

证。2017 年 10 月 11 日，国家质检总局发布公告

[2017 年第 86 号]，文件规定：自 2018 年 8 月 1 日起，
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摩托车乘员头盔产品只有获得 3C 认证的，才可以

出厂、销售、进口或者在其他经营活动中使用。这标

志着摩托车乘员头盔产品由以前的生产许可证管理

转为 3C 认证（产品质量强制认证）管理。虽然助力

车、摩托车乘员头盔产品，实行强制性产品认证（即

3C 认证），不再实施生产许可证管理。但目前针对于

电动自行车安全头盔并没有实行强制性产品认证，

市面上的头盔只要有合格证，即可销售。

5.相关安全标准和主要测试项目

随着人们日常生活、工作节奏的加快，电动自行

车骑行限速也在不断提升，这势必增加了高速骑行

中骑乘人员的人身安全隐患。各地方政府和部分行

业也出台了相关政策规范来要求行业人员在骑行过

程中必须佩戴头盔。作为保护人脑免受外部事故直

接撞击的关键保护配件，乘用人员头盔的设计科学

性、合理性、生产工艺水平、原材料的品质保证将直

接影响着产品在事故避险中所起到的保护效果，可

以说乘用人员头盔是电动自行车和摩托车行业中不

可缺少的重要产品。所以，该类产品的技术指标要求

和测试方法标准化就显得尤为重。

目前与之相关的主要有三项国家标准《安全帽

测试方法》（GB/T2812-2006）、《摩托车乘员头盔》

（GB 811-2010）和《运动头盔自行车、滑板、轮滑运

动头盔的安全要求和试验方法》（GB 24429-2009）。

另外，由于这几项标准的制定年代、适用范围、技术

条款的要求和现在的需求存在着一定的差异，深圳

市电动自行车行业协会牵头组织制定了地方团队标

准《电动自行车乘员头盔技术要求及检测规范》

（T/SEIA 003-2019），以满足深圳市当地的实际管

理及使用需求。中国台湾地区也有相关标准《骑乘机

车用安全帽》（CNS 3902-1992）（见表 1 标准对照）。

我国新版头盔 GB 811-2010《摩托车乘员头

盔》标准，其中 A 类头盔的刚度性能、头盔固定装

置稳定性指标参照了 ECE22-2002《摩托车防护头

盔》，B 类头盔的吸收碰撞能量性能指标参照了日

本标准 JIS T8133-1994《摩托车和机动自行车的驾

驶员和乘客用防护帽》 和中国台湾标准 CNS

3902-1998《骑乘机车用安全帽》。各国头盔标准之

间也是相互学习和借鉴，也并非都是自成体系，但

相互之间例如头盔佩戴装置强度、头盔吸收碰撞能

量、头盔耐穿透性能这些安全性能测试也存在一些

差异。

表 1 国内相关安全标准及主要测试项目

标准名称 标准号 主要测试项目 备注 

安全帽测试方法 GB/T2812-2006 冲击吸收、耐穿透、下颏带强度、防静电和绝缘、侧向

刚性 
 

摩托车乘员头盔 GB 811-2010 头盔刚度、吸收碰撞能量、头盔佩戴装置强度、耐穿透 摩托车乘员（包括驾 驶人

及乘坐人员）佩 戴的头盔

运动头盔.自行车、滑板、轮滑运

动头盔的安全要求和试验方法 
GB 24429-2009 吸收碰撞能量、头盔佩戴装置强度和稳定性 适用于自行车、滑板、轮滑

运动者佩戴的头盔 

电动自行车乘员头盔 技术要求

及检测规范 
T/SEIA 003-2019 吸收碰撞能量、头盔佩戴装置强度和稳定性 电动自行车乘员（包括 驾

驶人员及乘坐人员）头盔 

骑乘机车用安全帽 CNS 3902-1998 吸收碰撞能量、头盔佩戴装置强度、耐穿透  

 
头盔佩戴装置强度：佩戴装置性能是表征摩托

车骑乘人员在佩戴头盔发生撞击时，头盔能否稳定

的佩戴在骑乘人员的头部，不从头部脱落，从而失去

保护性能。我国台湾地区 CNS 2396-2007《骑乘机

车用防护头盔》采用动态冲击法，利用 10Kg 重锤，

高度（750±5）mm 动态载荷冲击检测，检验头盔在

受到瞬时冲击力作用下头盔佩戴装置强度及稳定

性，而大陆标准采用静载荷测试（见图 3）。在实际事

故中，头盔佩戴完成后系带系紧，事故发生后头盔随

乘员一起运动，与头部处于相对静止，而佩戴系绳受

冲击状况并不多见，所以我国采用 GB 811-2010 头

盔标准静载荷测试佩戴系绳，也有一定的合理性。导

致佩戴装置性能不达标的原因为：生产企业对佩戴

装置部 件如：插扣、系带等设计不完善，部件质量较

差，导致在受力时容易 出现系带撕裂、插扣或插齿

断裂松脱等现象，导致头盔从佩戴人员头部脱落，起
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不到保护作用。

图 3 下颏带强度测试装置示意图

头盔吸收碰撞能量性能：吸收碰撞能量性能是

影响头盔保护性能的核心指标，这项指标表征的是

摩托车骑乘人员在佩戴头盔发生碰撞时，（如撞到石

头、路面等物），头盔对撞击能量的吸收衰减作用。美

国 FMVSS（联邦机动车安全标准）NO.218-2006

标准指标要求与我国 GB 811-2010 指标要求一致，

其检验头盔吸收碰撞能量的坠落式碰撞试验台与国

内试验台基本相同。GB 811-2010《摩托车乘员头

盔》标准采用测速方法计算能量，这样解决了使用该

装置由于坠落重心及钢索摩擦阻力等因素带来的碰

撞效果差异，与美国 FMVSS 标准要求基本一致。

大陆标准与台湾地区标准差异为：台湾头盔标准类

型分为 A、E、J、M、O 五种，国内分大、中、小三种型

号；台湾标准碰撞高度第一次为 2.5m，第二次为

1.28m；与国内头盔标准 A 类盔 1.8m，B 类盔1.6m，

标准指标要求上有一定的差异。GB/T2812-2006 规

定使用 5kg 重锤自 1m 高自由或加导向落下冲击佩

戴在头模上的安全帽，传递到头模的力不得超过

4900N，测试仪器为落球冲击测试仪（见图 4）。吸收

碰撞能量性能取决于头盔的壳体材料、注塑工艺以

及缓 冲层材料的发泡工艺等方面。 该性能不达标

的一般原因是生产企 业对缓冲层的发泡工艺和发

泡原理的工序控制不严格或不恰当，导致缓冲层性

能下降，也有部分厂家使用劣质的工程塑料来制造。

头盔耐穿透性能：头盔耐穿透性能表征骑乘人

员在佩戴头盔撞击到尖锐物体时，头盔能否不被穿

透而可以保护佩戴人员不受伤害的能力。美国

FMVSS（联邦机动车安全标准）NO.218-2006 标准

落高指标要求 3m，与 GB 811-2010 标准落高一致，

而台湾地区标准落高指标要求 2m，低于美国和大陆

标准指标要求。GB/T2812-2006 规定使用 3kg 重、

锥角为 60°、锥尖半径为 0.5mm，锥形最小长度为

40mm 的钢锥，自 1m 高自由楼下穿刺在安全帽顶部

100mm 直径范围的薄弱部位。使用点接触发声信号

反应，判断钢锥是否触及实验的头模表面（见图 5）。

图 4 冲击测试装置示意图

图 5 耐穿刺测试装置示意图

与国外相比，国内侧重于物理机械性能检测，国

外对物理性能和环保性能检测都很重视。我国头盔

佩戴装置强度性能、头盔吸收碰撞能量性能，头盔耐

穿刺性为强制性项目。而出口头盔产品还需要检测

相关部委的可萃取重金属元素（镍、镉、铬、铅、铜、

砷、锑和钴）和游离甲醛含量。游离甲醛、可萃取重金

属：GB 811-2010《摩托车乘员头盔》标准规定缓冲

层和衬垫应选用对人体无毒无害的材料制成；台湾

地区标准 CNS 2396-2007 要求缓冲层和衬垫的色

牢度应符合 CNS 1496-2008《耐汗染色坚牢度检验

法》的要求，但对人体具体健康危害没有涉及。
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由于人们生活水平的提高，因此对头盔材料也

提出更多地实际应用要求。在低温环境下头盔外壳

容易发生脆性开裂，导致头盔的保护性能失效。而户

外长期紫外照射，会使得树脂材料加速老化以及发

生黄变，因此对头盔提出了更高的耐候要求。聚碳酸

酯表面硬度低，作为保护材料时，易刮花，需要做表

面加硬处理。冬天呼、吸气容易在护罩镜片的视线区

域产生液化、凝华现象，导致视野受到很大影响，很

容易造成交通事故，需要在面罩层内侧做防雾涂层

处理，保障行车安全。

外观方面，消费者越来越青睐于金属色流纹（免

喷涂材料）和夜光效果（荧光材料）。另外，GB/T

2812-2006 对安全帽的防静电性能（表面电阻率）和

电绝缘性能（耐击穿性，击穿电压＞1200V，泄露电

流≤1.2mA）的测试进行了相关规定。

6.头盔用材料

现代头盔主要由盔壳（外壳）、缓冲层（含衬里）

和悬挂系统（帽衬和顶带栓绳）等构成（见图 6）。

图 6 头盔结构示意图

其中，外壳是头盔的最外层，在撞击时承受和分

散冲击，是保护头部的第一道防线，所以外壳材料的

选用非常重要。常用的外壳材质包括有 PC、ABS、

PC 合金（PC/ABS、PC/PBT 等）、玻纤增强材料、碳

纤维复合材料和其他新型材料（PPO/PA）等。整体

看头盔用料种类复杂，但多为原材料直接成型，技术

门槛相对较低，竞争会更加剧烈。ABS 树脂是一种

强度高、韧性好、抗冲击能力强、尺寸稳定性好、易于

加工成型的热塑型高分子材料，综合性能优良，用途

广泛。目前市面上最常见的是以 ABS 材质制成的头

盔，分量轻，强度高，坚固抗摔，综合防护性能好。如

镇江奇美生产的 ABS PA-749K，超高抗冲击，在头

盔上应用很多。PC 树脂、是一种无定型、无臭、无毒、

高度透明的无色或微黄色热塑性工程塑料，具有优

良的物理机械性能，尤其是耐冲击性优异，拉伸强

度、弯曲强度、压缩强度高，蠕变性小，尺寸稳定。常

用来做头盔和安全帽，防护面罩，墨镜和运动护眼

罩。所以除了外壳以外，很多头盔的面罩，也是 PC

材质的，在 PC 镜片的外面再在外面涂上一层硬化

膜和抗 UV 膜。PC 合金材料，结合了两种材料的优

异特性，例如其中 PC/ABS 既有 PC 树脂的优良耐

热耐候性、尺寸稳定性和耐冲击性能，克服 PC 的低

温脆性，又具有 ABS 树脂优良的加工流动性，价格

上较 PC 也更优惠，目前国内合金材料应用在头盔

上比较广。碳纤维外壳拥有绝对的强度。碳纤维头盔

非常坚固，可提供无与伦比的冲击和穿透保护。玻璃

纤维外壳是头盔中最具成本效益的头盔，但它们通

常比复合材料和碳纤维材料的头盔更重且抗穿透性

更低。但玻璃纤维和碳纤维材料外壳安全系数高，成

本昂贵，市场占有量少。

表 2 国外相关安全标准及主要测试项目

标准名称 标准号 主要测试项目 备注 

Helmets for pedal cyclists and for users of 
skateboards and rollers skates EN1078-1997 高低温、冲击、抗穿刺 滑雪安全帽 

Helmets for alpine skiers and snowboarders EN1078-2006 高低温、冲击、抗穿刺 自行车安全帽 

Standard Specification for Helmets Used in 
recreational bicycling or roller skating ASTM F1447-2006 高低温、冲击、抗穿刺 自行车或滚轴溜冰安全帽 

Industrial helmets ISO3873-1997 冲击吸收、耐穿刺、下颏带强度、防静电和

绝缘、侧向刚性 
 

摩托车和机动自行车的驾驶 JIS T8133-1994   
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头盔缓冲层在遇到外力冲击时起到缓冲效果，

通常选用能吸收碰撞能量、无毒、无害、吸汗、透气的

材料制成。由于发泡聚丙烯（EPP）材料对人体无毒

且没有气味，可循环使用，后续逐步替代发泡聚苯乙

烯（EPS）材料。多为发泡聚苯乙烯（EPS）、发泡聚丙

烯（EPP）和热塑性聚氨酯（PU）材料等。内衬的主要

作用就是提升佩戴头盔时的舒适程度，一般由柔软

的绒布材料制成。

帽衬和顶带栓绳用料主要为氨纶；下颏带用料

主要为棉、锦纶。

不具备安全认证的头盔，在遇到危险的时候，因

其选材和设计问题，不能很好地化解外界带来的冲

击力，可能会出现塌陷、变形的情况，失去了对骑车

人的保护作用。此外，头盔防风镜品质不过关，也可

能会发生爆裂现象，从而伤害驾乘人员的眼睛。“建

议消费者在选购电动车安全头盔的时候，不要只看

重价格和款式，更应该选择质量好，有相关认证的产

品。同时，消费者在使用前应仔细阅读说明书，并将

安全扣系紧。”

7.结语

电动车行业的发展速度，要明显快于中国经济

的增长速度，这必然带来行业快速发展驱动的消费

爆发式增长。“一盔一带”安全守护行动的开展，骑行

安全头盔市场将迎来增长。一方面是头盔及安全带

的基础生产及销售行业，另一方面是头盔产业链上

端的原材料供应行业，同时还有配套的检测设备厂

家，如超低温冷冻冰箱、高温高湿老化试验箱、紫外

老化测试仪、Zwick 冲击测试机等，以及第三方检测

机构。

（1）给消费者的建议

部分消费者安全意识淡薄，对头盔的安全保护

作用不够重视，一味的贪图便宜和外壳感观，甚至有

些用户戴头盔是为了应付交警检查和御寒，这些也

是造成劣质头盔充斥市场的重要原因。建议消费者

在产品信誉较好的超市、商店购买摩托车乘员头盔，

尽量不要选购价格过低的头盔产品。

（2）生产企业及协会方面的建议

部分企业质量意识差，不重视质量管理，对标

准的理解不全面，企业间的无序压价和不正当竞

争，也是制约摩托车乘员头盔产品质量提高的重

要原因。生产企业应强化产品质量的主体责任意

识，把好产品的出厂检验关，杜绝不达标产品进

入市场。行业协会或联合会应敦促相关企业严格

控制生产质量，提升产品质量水平。为企业优化

生产工艺流程、提升产品品质提供了有价值的技

术参数指标，也是保护骑乘人员人身安全的一项

技术举措。
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（接上期第 31 页）时，出风口空气过滤器的 ePM2.5 值

应不低于多少？将各相关参数代入式（4）可得：

〔ePM2.5〕出风口＝1－13.875/0.75×15＋0.25×0.85×

50（ODA 4）

＝1－13.875/21.875

＝1－0.634＝0.366

即〔ePM2.5〕出风口最低效率应为 36.6%，约相

当于 EU 779 的 M5 或 M6 等级的过滤效率。

如果换成普通宾馆（SUP3），房间面积、容积、空

调方式、换气次数、新风量等均与上述相同。仅在新

风通路上设置空气过滤器时，按表 4 及表 5 的规

定，选用 ePM2.5 总计值＞65%的空气过滤装置即可

满足要求。此时空调送风的 PM2.5 浓度为：

Cs1＝（1－0.25）×25＋0.25×17.5（SUP3）

＝18.75＋2.625＝23.125μg/m3

送、排风的 PM2.5 浓度差为：25－23.125＝

1.875μg/m3

维持室内 PM2.5 浓度不高于 25μg/m3 水平，每

小时由排风带走的 PM2.5 总量为：

720×1.875＝1350μg/m3

若风机盘管在新风、回风混合后在出风口设置

空气过滤器，当新风的予过滤效率 ePM2.5 为 15%时，

出风口空气过滤器的 ePM2.5 值应不低于多少？

〔ePM2.5〕出风口＝1-23.125/0.75×25＋0.25×0.85×

50（ODA 4）

＝1-23.125/29.375

＝1-0.787＝0.213

即〔ePM2.5〕出风口最低效率应为 21.3%，约相当于

EU 779 的 M5 等级的过滤效率。

例题 3 北京某高级办公室（SUP2），建筑面积

50m2，办公人员 10 人，设计最小新风量 408 m3/h

（人均 30 m3/h，地面 2.16 m3/h.m2，见 JGJ/T-2018，

第 306款），采用全空气系统，房间送风量 1050 m3/h，

新风比约 0.39。

解：当空气过滤装置仅设在新风通路时，房间送

风的 PM2.5 浓度 Cs1 为：

Cs1＝（1-0.39）×15+0.39×10.5（SUP2）

＝9.15+4.095＝13.245μg/m3

维持室内 PM2.5 浓度不高于 15μg/m3 水平，每

小时由排风带走的 PM2.5 总量为：

1050×（15－13.245）＝1050×1.755

＝1842.75μg/m3

如果新风经 ePM2.5 为 15%的予过滤器过滤并与

回风均匀混合，再经 p3 空气过滤器处理后送入室

内，试确定符合室内空气颗粒物浓度要求的 p3 空气

过滤器。

〔ePM2.5〕p3＝1－[13.245/0.61×15＋0.39×0.85

×50（ODA 4）]＝1－13.245/25.725

＝1－0.515＝0.485

即〔ePM2.5〕p3 最低效率应为 48.5%，约相当于

EU 779 的 M6 等级的过滤效率。

如果换成普通办公室（SUP3），其他条件不变

时，当空气过滤装置仅设在新风通路时，房间送风的

PM2.5 浓度 Cs1 为：

Cs1＝（1-0.39）×25+0.39×17.5（SUP3）

＝15.25+6.825＝22.075μg/m3

维持室内 PM2.5 浓度不高于 25μg/m3 水平，每

小时由排风带走的 PM2.5 总量为：

公建空调通风系统应对雾霾天气的

过滤器选型方案
涂光备 1，涂有 1，孙扬2，王晨 3

天津大学 1，中国科学院大气物理研究所 2，天津安美环境科技工程有限公司 3
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1050×（25-22.075）＝1050×2.925＝3071.25μg/m3

如果新风经 ePM2.5 为 15%的予过滤器过滤并与

回风均匀混合，再经 p3 空气过滤器处理后送入室

内，试确定符合室内空气颗粒物浓度要求的 p3 空气

过滤器。

〔ePM2.5〕p3＝1－[22.075/0.61×25＋0.39×0.85×

50（ODA 4）]＝1－22.075/31.825

＝1－0.694＝0.306

即〔ePM2.5〕p3 最低效率应为 30.3%，约相当于

EU 779 的 M5 等级的过滤效率。
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洁净室与其他受控环境空气分子污染控制技术
李启东

复旦大学

1 空气分子污染将成为洁净室污染控制的首

要问题

1958 年 Jack St. Clair Kilby 发明了集成电

路，拉开了微电子工业的序幕，奠定了信息时代到来

的基础。半导体和微电子工业经过了近 40 年的发

展，直到进入上世纪 90 年代 SEMATECH 与 SEMI

（国际半导体设备与材料协会）联合提出了集成电路

生产中“化学暴露”（Chemical exposures）的问题。

也就在九十年代硅技术节点出现了令人难以置信的

收缩，使得化学污染的影响日渐突出。虽然粒径只有

几个 （0.1 nm）的分子污染物，最终对产品或设备

造成致命缺陷“killer defect”。

气载分子污染（AMC）在 20 世纪 90 年代末期，

第一次成为一个重要问题，并从此开始引入空气化

学过滤器。20 年来已有不少的进展，控制的浓度愈

来愈低达（ppt v/v），要求控制的分子污染物的种

类、数量都有很多增加。AMC 的控制包括了常规化

学污染物“ABCs”即：酸、碱、可凝聚有机物、掺杂剂。

以及元素有机化合物（金属有机化合物和有机氟化

合物等）难熔化合物，硫化物，硅化合物等。这个

AMC 的名单还在继续增长。

2018 年 6 月，IEEE Operations Centers 这一世

界上最大的技术专业组织，致力于推进人类技术的发

展，发布2017年版的国际设备和系统路线图（IRDS）。

为在 15 年里，发展半导体和计算机行业提供技术需

求。

其中明确提出，在集成电路制造中，成品率下降

与多种因素有关。列举如下：

（1）气载分子污染（AMC）

（2）有机或无机的气载颗粒污染（APC）

（3）工艺过程引起的缺陷，如划痕、裂纹和颗粒

覆盖等

（4）工艺不稳定导致的缺陷

（5）来自设计的偏差

┈┈┈┈┈┈┈┈

从所列各项因素中与环境污染控制有关的只有

两项，第一是 AMC 第二是 APC。

同时指出气载分子污染化合物的数量将随着微

电子工业产品特征尺寸的减少而呈指数增加。见下

图：

这一趋势表明今后新一代半导体技术对 AMC

的敏感度将大大提高。产生这一问题的原因主要是

由于光刻所用的光束能量增大，以及晶体表面能增

加所致。

因为能量与光波长的关系式如下：

E=hc/λ

E：能量 kJ

h：普朗克常数 h=6.62606896×10-34J·s

c：光速 c=3.153×1017nm/s

λ：波长 nm

根据能量与波长公式，波长与能量成反比，波长

越短能量越高。随着 IC 特征尺寸的减小到 14nm 以

下，光刻所用的波长已达极紫外光（EUV）这光束具

有较高的能量，能使环境空气中的化合物产生分解

Ａ
。
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以致环境中化合物数量大增。

此外，随着特征线宽的减小，晶体表面与体积的

比率增加使表面能增大。随之由于悬空键的存在，使

材料表面具有更高的活性，这促使在生产过程中晶

体表面上，产生不希望发生的化学反应。这些因素造

成化合物数量呈指数的上升。

据报道，对洁净室空气污染控制，目前已有一些

集成电路制造商把过滤器的选择、性能和空气质量

数据视为自己的专利，并可能将其视为知识产权的

一部分加以保护（英特尔、台积电）。

对于上述各项叙述所看到的情况是问题越来越

复杂，也不能依靠外国，应该促使对我们自己的化学

过滤器的开发、制造和研究加以重视。

2 空气分子污染的定义和分类

2.1 AMC 的定义

气载分子污染（AMC）：污染物以分子态的气

体、蒸汽存在于空气中，通过空气的对流或扩散过

程，从源头到产品传输并沉积在晶片或设备表面，产

生腐蚀及缺陷。

在空气中迁移或扩散的气态分子的直径通常

是＜＜100 或 10nm，

常见范围是：2-50 。如 SO2：<0.404nm，NH3：

0.38nm，H2O：0.32nm，NO：0.317nm。

2.2 洁净室中空气分子污染物的分类

准确了解分子污染物的分类和性质，是选择控

制技术的重要依据。

最早洁净室空气分子污染物的分类标准是，

SEMI F21-95 其中把看起来杂乱的污染物分成四

大类：

△酸类：一种腐蚀性物质，其化学反应特性是电

子接受体。

△碱类：一种腐蚀性物质，其化学反应特性是电

子给予体。

△可凝聚物类：一种物质（水除外），通常在大气

压下沸点高于室温，可凝聚在干净的表面。如硅酮

（沸点≥150℃），碳氢化合物（沸点≥150℃）。

△掺杂物类：一种能改变半导体材料电性质的

化学元素。如硼（通常为硼酸），磷化物（通常为有机

磷酸酯类），砷（通常为砷酸盐类）。

随后是 ISO 14644-8（2006）在前者的基础上又

增加了四类：

△生物体毒素：对生物体、微生物、组织或单个

细胞的发育和保存有害的污染物。

△腐蚀物：引起表面发生破坏性化学变化的物

质。

△有机物：以碳为基础，也含有氢的物质，不论

是否含有氧、氮或其他元素。

△氧化剂：一种物质，当沉积到受关注的表面或

产物上时，导致氧化物（O2/O3）的形成或参与氧化还

原反应。

到这时，空气分子污染物被分成八类。此外，

ITRS 2007 年在所提的分类中，之外加入了难熔物

（Refractories）。

2.3 洁净室化学污染物分类的新设想

在 IRDS 2017 年技术路线图中关于化学污染

物的论述中，首先提出今后随着逻辑节点范围不断

缩小，化学污染物的数量将会按指数上升，正因为数

量、品种增多原来的分类将有一些污染物不能被包

括。IRDS 打算根据化学污染物所属的化学家族，对

AMC 的污染物进行新分类。这种分类可能是合理

的，因为同一化学家族中的化合物性质有类似的化

学反应模式。更便于选择最合理的、对症下药的净化

方式。下面的图表是这个新的分类建议：

化学家族中包括 15 类拟对 AMC 污染物的新分类

在新的分类中，以前的可凝聚化合物以及掺杂

物没有被包括是因为它们不属于化学家族。

Ａ
。

Ａ
。
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3 空气分子污染控制相关的技术

3.1 臭氧氧化、活性氧、高能氧的技术已禁止作为

净化器室内使用

臭氧是一种氧化剂，对室内空气污染物有一定

的氧化分解作用，曾经被用作空气净化器。但是臭氧

对人体健康是有害的也是破坏草木生长和生态系统

的污染物。臭氧可引发各种健康问题，包括：胸痛、咳

嗽、咽喉充血、刺痛、支气管炎恶化、肺气肿和哮喘

等。由于强烈的氧化作用破坏肺壁细胞组织，降低肺

功能，反复的暴露可引起无法恢复的伤害。因此，

世界各国都制定了室内环境标准（0.1-0.15ppm≈

100μg/m3）。研究证明，当臭氧浓度低于环境标准

时，根本不具备氧化污染物的能力，不能去除一氧化

碳、甲醛、不能去除颗粒物质，不能去除异味，也不能

去除病毒、细菌、霉菌以及其它生物污染物。管理部

门对这样的净化器不可能发给证书，不推荐，不组织

生产。

3.2 低温等离子体法（low temperature plasma）

这一技术目前主要用在工业废气处理，对于恶

臭、异味以及含有亲电子基团气体的处理。

3.3 纳米 TiO2 光催化（Nano-TiO2 photocatalysis）

在污染控制技术中这是一种真正环境友好的绿色技

术，对于降解室内空气污染物有较好的效果，但由于

催化反应速度以及光源等问题，目前在大型通风工

程中尚少见应用。

3.4 生物酶法（Bioenzyme）

该技术能去除气相中的挥发性有机化合物和硫

氧化物等，目前主要应用在有关工业废气治理中。

3.5 离子交换（树脂或纤维）技术

自从上世纪 40 年代 Ford E.M.，Hall W. P.

et al 有意识的通过化学改性手段制备具有预期特

殊功能的纤维材料，从那时开始，离子交换纤维

（IEF）至今已经走过了 60 多年的发展道路。先后研

制开发出多种可进行工业批量生产的阴离子交换纤

维、阳离子交换纤维、螯合以及抗菌功能纤维与织物

材料，并开展了空气净化、人体呼吸防护和抑菌消臭

功能织物研制及系列下游产品应用开发等工作。

由于离子交换纤维材料具有较高的比表面积和

近乎无穷大的长径比，使得材料拥有较高的动力学

吸（脱）附速度，适用于微量物质的深度净化处理。

并且能以织物或纸的形式出现，所以它们能在许多

传统材料不能或很难作用的领域发挥其独到的作

用。各种气态极性分子的吸附无疑是 IEF 材料最具

特色的应用领域之一。多年来，这方面已有大量的专

利与文献发表，其中许多工作已经成熟并进入实用

阶段。

离子交换纤维化学过滤器具有，吸附反应速度

快，非常高的效率、体积小、重量轻、多功能、压力降

很小、通过再生可反复使用等优点。混合型的离子交

换纤维化学过滤器可用于洁净室及其他受控环境的

新风系统、循环风系统去除空气中的 AMC。下面的

表格是市场上已经出现的一些初端产品性能。缺点

是选择性很强，价格很贵，通常是活性炭价格的

2-20 倍或更多。

3.6 常温催化氧化和活性炭吸附技术

经过数十年的研究和实践可以确认，常温催化

氧化技术和活性炭吸附技术是通风系统中去除化学

污染的最有效、可靠的方法。当然两者结合取长补短

更是非常好的方案。

活性炭在空气净化领域的应用，早在第一次世

界大战就开始研究和应用，其中应用较广的有活性

炭对毒气的防护，用硫代硫酸钠浸渍的活性炭吸附

氯气，并制成防毒面具，这一技术至今仍在应用。在

化学防护的研究中还采用含碳材料制成防护衣和防

护工事等。此外，在上世纪 50 年代初就开始投入研

究的核空气净化领域，在这方面，以核安全为核心，

对通风系统技术、标准、组件包括过滤器，介质材料，
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提高吸附性能，应对各种不利环境条件等的研究。由

美国政府和哈佛大学联合主办的双年度核空气净化

会议，是一个世界规模的大会，记录了这一领域大量

的研究成果。

活性炭是一种多孔碳材料，具有高比表面积，要

求用于通风系统中的活性炭比表面积需在 1000 m2/g

左右，有非常好的吸附性能。不论哪一类碳材料，未

经改性的称作基炭，经化学改性的称作浸渍炭。基炭

在多数情况下只能发生物理吸附，浸渍炭的吸附作

用属于化学吸附，正因为是化学吸附所以对污染物

的选择性很强。在通风系统化学过滤器中应根据气

流中污染物的组成，进行合理的配置。

实践验证了在气相污染干法处理技术中，空气

过滤介质、过滤器和通风系统，基本上可以解决任何

AMC 污染问题。

4 洁净室及其他受控环境空气化学污染综合

解决方案

按 ITRS 对洁净室和其他受控环境分子污染控

制的综合解决方案，见下图：

按这一方案要求在新风处理系统、再循环风处

理系统、微环境系统和尾气排放系统等部位安置不

同规格和性能的空气化学过滤器。表中列出上述各

部位的目标污染物、过滤器中的吸附介质、过滤器类

型和工艺设备，此表仅供参考。

4.1 新风处理系统（Make-up air handling unit）

新风处理系统主要功能是不断补充供给洁净室

所需新风，气源是周围的空气，如果仔细选择外部进

气口的位置，不要设在本厂或周边工厂主要排气口

的下风位置，这样补气系统的目标污染物主要是大

气污染物。系统通常要求能控制 SOx、NOx、臭氧

（O3）、挥发性有机物（VOCS），以及一些该地区特定

的污染物或如氯（Cl2）、有机磷、氨（NH3）等。对于新

风处理系统，应该设计为零停机系统。常见的新风系

统图示：

可实现大焓差、节能、净化化学污染物的新风系统

4.2 再循环空气处理系统（Recirculation air handling

unit）

再循环空气处理系统要求根据洁净室功能区域

的具体要求选择 AMC 控制方案。处理对象一般是

由生产过程、实验室或其他活动在设施内产生的。化

学过滤器必须被设计成能除去大量的无机酸、有机

酸、氨、胺、醇、N- 甲基吡咯烷酮、VOCs 和 AsH3、

BF3 等的能力。

循环风处理系统的两种不同形式处理流程示意

图，如下：

4.3 微环境处理系统 （Minienvironment filtration

system）

微环境，是通过设计分隔手段把产品处理区域

与人员和周围房间环境隔离的局部环境，可提供对
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特殊的气载分子污染物的局部控制。

在洁净室中微环境的存在，可以提供重点处理

个别对工艺过程特别敏感的污染物。因此，洁净室的

大通间只要用一个通用的 AMC 过滤系统，其中的

微环境过滤系统可以使用高度专业化和定制的过滤

介质来处理这些非常规的特定的化学物质。此外，微

环境 AMC 过滤器可以减少污染物对整体洁净室的

影响，因此可减少对外围空气的处理量。分隔微环境

也就可以使用 AMC 过滤器控制微环境内部产生的

污染物，以免这些污染物释放到周围循环的空气中。

手套箱和其他隔离器（POD，FOUP 等）可以看作是

微环境中的特殊情况，这些特殊微环境中也需要采

用无化学的清洁的惰性气体进行净化，如氩气，氮气

等。

4.4 应急气体及排放气体处理系统（Emergency gas

and Exhaust treatment system）

应急气体及排放气体处理系统处理的主要污染

物有，AsH3、PH3、BF3、Cl2、HCl、HF、ClF3 和 VOCs 等。

但在应急处理过程中所使用的过滤器必须是深层过

滤器，为保证在处理高浓度或大量事故排放的气体

时更有效、安全。

最终空气排风系统，不仅仅是去除化学污染物，

也必须具有除尘的功能。因此，该系统应包括，气体

净化器和颗粒污染物收集器等，要求达到 EHS so-

lutions，即环境（Environment）、健康（Health）和安

全（Safety）的解决方案。

5 空气分子污染控制重要的设备 - 空气化学

过滤器性能指标

气载分子污染（AMC）在上世纪 90 年代末期，

第一次成为一个重要问题从此开始引入空气化学过

滤器。20 年来大量实践证明气相过滤介质和化学过

滤器，基本上可以解决任何 AMC 问题。

5.1 目前化学过滤器的各种形式

5.1.1 平板过滤器（Flat Panel Filters）

是在垂直于气流的框架中支撑着一层扁平的吸

附剂介质。吸附介质可以是多种吸附或催化介质的

任何一种形式。在平板过滤器中又分黏合块平板过

滤器、蜂窝式平板过滤器和折叠式平板过滤器等。

5.1.2 打褶式过滤器（Pleated Filters）

一种粘负吸附介质的无纺布被打褶，制造成类

似于颗粒过滤器的形式，有 1-4 吋打褶过滤器，深

褶（Deep Pleat）6-12 吋的箱式打褶过滤器，和折叠

板式过滤器。这些过滤器的介质也可以使用本身就

是吸附剂的吸附介质（如活性炭纤维毡、布）生产。

5.1.3 V 型过滤器（V-bank Filters）

这种空气过滤器的设计是，用单独的面板（内充

填吸附介质或折叠的平面板）安放在 V 形结构中，V

口面向上游。这种设计可以在过滤器中放置更多的

吸附介质，可以具有更高的吸附容量和更低的压降。

在使用松散填充吸附剂，这些过滤器也称为托盘

（tray）系统，v 型过滤器有 1 吋 -3 吋数种。

5.1.4 袋式过滤器（Bag/Pocket Filter）

单个的口袋是由一层带有吸附介质的无纺纤维

材料，沿着边缘缝合或粘合而成。通常，许多口袋密

封在一起，并安装在镀锌金属框架和头部形成袋式

过滤器。

5.1.5 圆筒式过滤器（Canister Filters）

外壳材料选用穿孔不锈钢，镀锌铁板或塑料做

内外墙形成一个环形，其中包含一些松散填充吸附

剂的介质床。进口通常包含一个整体密封垫和卡口

安装，以锁定到一个固定框架筒，消除旁路和泄漏。

罐的末端由一个实心盖密封。

5.1.6 化学滤网

化学滤网是由微球活性炭（BAC）和开孔聚氨酯

软泡组成，其中的微球活性炭均采用各种浸渍剂处

理，进行化学改性。能去除特定的目标污染物。每一
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层厚度约 2cm，压力降很小，如有需要可以串联至

6cm 使用，面风速 v=0.45m/sec，ΔP≤30pa，。

化学滤网可与天花板格栅和风扇过滤装置组合

使用，可以有效地去除洁净室部分区域有特别要求

净化的污染物。由于 FFU 所处的位置，对于来自新

风处理系统和再循环风处理系统中的 AMC 污染物

也会多次通过 FFU 的化学滤网，然而，如果整个设

施都需要化学滤网控制，这将需要大量的化学滤网，

或可能缩短滤网的使用时间。

5.2 空气化学过滤器性能关键技术指标

一台合格的空气化学过滤器性能参数中四项关

键标准是由：ISO 10121-2（2013）“通风系统中气相

空气净化介质和装置性能评价的试验方法—第 2 部

分：气相空气净化装置（GPACD）”。这标准中规定的

四项关键指标：

△压力降 Δp，要求测定在额定空气流之下的

压力降。以及额定量 50%、75%、100%、125%的压力

降，从而确定流量与压力降之间的关系。

△初始净化效率 Ei，要求全新的过滤器，实验条

件包括污染物浓度、空气流量、温度、湿度应尽量接

近使用条件，试验持续 3 小时，效率要达到 >95%。

△吸附容量 ms 试验应在一个较高的浓度下

进行，大约控制在 10—100ppm 范围内。在保持上游

浓度稳定的情况下，按一定时间间隔在下游取样测

定，测到相应的去除效率，在去除效率为 90%、50%

和 30%时，其相应的流量×上游浓度，所得污染物的

重量（g）即是各相应效率时的吸附容量。

△保持能力 mr 当上述实验进行到下游气体

污染物浓度达到或接近上游浓度时，立即停止污染

源进入，上游气体的污染物浓度为零，保持原来的流

量和温、湿度，吹洗化学过滤器，过滤器中吸附不牢

固的某些污染物开始解吸、脱附，记录下游气体浓度

直到浓度为原始上游浓度的 5%结束试验。或者吹洗

6 小时为止。通过计算得出保持能力。

这些参数具有下述的特性：

———这些参数相互之间都是有联系的，

———不同的气体有不同的数据（例外，ΔP 不受

影响）

———对同一气体不同浓度可产生不同的数据

（例外，ΔP 不受影响）

———数据受现场存在的其他气体、温度、湿度及

空气流量的影响。

上述的四项指标应该说是很严格的，要达到四

项指标的要求，并不是一件简单的过程。首先要具备

一台合格的测试设备和试验系统。此外，化学过滤器

的设计如：化学过滤器材料选择和关键尺寸、装料，

加工质量等，都影响过滤器性能。此外，浸渍活性炭

或催化材料的制备方法、浸渍剂的配方和浓度，以及

烘干过程等，都严重影响空气化学过滤器的性能指

标。

6 影响空气化学过滤器性能的重要因素

6.1 空气化学过滤器的吸附层厚度

在空气化学过滤器的设计、加工中，对吸附效率

和使用时间这些关键指标影响最重要的是吸附层厚

度，在使用常规颗粒活性炭（除微球活性炭或纤维活

性炭）的固定床吸附，通常是 25mm、50mm 的吸附
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层厚度，属于薄层吸附，10cm 以上属于深层吸附，在

工业通风系统中通常采用薄层吸附过滤器，它能在

正常条件下使用寿命可达到 6 个月、1 年或更长的

使用期（核级活性炭过滤器标准≥18 个月）。其中要

求必须充填相匹配的吸附剂颗粒度。如果厚度小于

25mm 就很难达到使用要求。

这是因为在固定床吸附中都会存在某一厚度的

临界层或“死层”（这一吸附层的吸附效率等于零），

所以将会减低有效吸附层厚度。使用寿命会大大缩

短。

6.2 活性炭物理特性的控制指标

为使基炭及浸渍活性炭的性能达到预期的要

求，所用的活性炭必须达到下述的性能标准，

（1）四氯化碳吸附量：65-75%，

（2）比表面积：800-1200 m2/g

（3）表观密度：480-520 Kg/m3

（4）水含量：＜5%

（5）球盘硬度（Ball-pan hardness number）：

＞85%

（6）灰分含量：＜12%

（7）着火点：＞330 ℃

（8）颗粒直径：1-4mm

6.3 按目标污染物的种类和浓度选配吸附剂

通常使用的活性炭中，只有基炭具有一定的广

谱性，但它们在大多数情况下都是物理吸附，对于单

独用来作为空气净化并不理想，而浸渍活性炭选择

性很强，能强力吸附污染物，但严格受污染物种类的

限制。

面对多种复杂气体污染物，都是采用混合不同

的吸附材料，这样不用设置多个不同的过滤器，只用

一个过滤器就解决了，但它的使用寿命因而缩短了。

图中可见介质 A 对氯气、甲苯、二氧化氮吸附

很好，穿透容量很高，介质 B 这几项都很差，但对硫

化氢和二氧化硫较好，如果把 A 与 B 两组过滤器串

联使用，可取长补短，满足需要，但压力降增加，安置

的位置也需要加大，这些问题在通风系统中不是很

容易解决的。因此，采用两者按一定比例混合则成为

介质 A+B，它的穿透容量表明对 7 种气体均有一定

的吸附量，能满足需要，但使用时间缩短了。

活性炭与常温催化材料各有所长（见上图），在

实践中证明把它们按一定的方式配合使用，可发挥

非常有效的作用。

6.4 浸渍活性炭的制备过程技术

在洁净室空气化学污染控制中，无机的、有机的

酸性气体，碱性气体包括氨和有机胺以及臭氧等氧

化性气体大部分都可以用各种配方或复合浸渍处理

的浸渍活性炭进行吸附。由于浸渍活性炭处理各种

气体污染物都是发生化学反应或络合作用，生成稳

定的络合物或化合物固定在活性炭载体上不会脱

落，甚至在高温条件下也不会再以污染物形式进入

气相。

对于基体材料的浸渍处理包括活性炭及活性氧

化铝的浸渍过程却是很值得研究的问题。其中就浸

渍剂品种控制对象这些资料还是比较容易获得。参

见下表：

虽然看来浸渍剂已很明确，甚至百分比也确定，

但不同厂家加工出来的产品却大相径庭，下一表格

是对六个厂商同类产品性能调查的结果：
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（上接第 24 页）以建立一个 ESD 控制程序，可以安

全地处理 100 V 及以上 HBM 敏感设备。目前我国

的团体标准《电子工业防静电系统通用技术要求》正

在研编中，此标准提出了电子工业静电敏感产品生

产、存储、运输等环节所建立的静电防护体系要求，其

涵盖了静电防护技术和质量管理两方面要求，可做为

电子工业防静电体系构建与管理指南。

结论：通过建立 ESD 控制程序，并经常验证

ESD 控制装置是否正常工作，大多数公司都可以轻

松地处理灵敏度为 500V HBM 或更高的 ESD 敏感

设备。然而，随着对 ESD 控制项目的选择稍有关注，

100 V HBM 程序很容易实现。

4.通过提高自动化水平改变 HBM 危害情景

近年来，印制电路板制造的复杂性和自动化水

平显著提高。多年前，大多数设备使用易于接触的引

脚封装，引脚数量较低，引脚间距相对较高。这些设

备通常由操作员手动组装。在这种环境下，有可能有

人放电到一个单一的引脚。

如今的现代封装可以包含多达数千个 I/O，这

些 I/O 可以是封装外围的引脚、球（如 BGA 中所

示）或芯片级封装。I/O 到 I/O 的间距显著减小，以

允许高针数模具以合理的尺寸封装。因此，包装好的

零件不能手工组装，并且该过程通过非人工搬运（接

地的机器 / 工具 / 镐和地方）实现自动化。现代

ESD 控制程序已经发展成为在此类处理环境中非常

有效的控制程序。因此，对于具有现代化、经常审核

的 ESD 控制程序的自动化装配线，HBM、CDM 和

MM 事件的风险非常低。

继续存在人员制造的区域，例如返工 / 光学检

查区域，通常是较小的区域，在这些区域中会发生人

与设备的接触。ESD 控制程序如果得到有效实施和

审核，将这些区域的 HBM 放电风险降至最低。

文献也证实了这一点，报道称大多数与静电放

电相关的电场失效是由于类似 CDM 的应力所致，

而不是 HBM 的应力所致[3]。

参考文献：

[1]ANSI/ESD S20.20；Protection of Electrical and Electronic

Parts，Assemblies and Equipment（Excluding Electrically Ini-

tiated Explosive Devices）

[2]IEC 61340-5-1；Electrostatics Part 5：Specification for

the protection of electronic devices from electrostatic phe-

nomena Section 1：General requirements；12.1998

[3]R.Gaertner；Do we expect ESD-failures in an EPA de-

signed according to international standards The need for a

process related risk analysis；ESD Symposium 2007；Ana-

heim，CA，USA

从结果看到对硫化氢的吸附量最高的是

12.8g/cc.而最低的却是 0g/cc.。巨大的区别是由

于浸渍方式、加工过程、制作方法、基材的选择和浸

渍剂配制等均有密切关系。

7 结语

已经非常明确，新一代半导体技术对 AMC 的

敏感度将大大提高。洁净室内产生的化学污染物品

种和数量都在增加，对洁净室化学污染的控制提出

了更高、更严格的要求，这首先要解决的就是要有大

批合格的化学过滤器和正对各种污染物的介质材料

以及节能高效的通风系统。但现实与要求相差很远，

应引起广泛重视。
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技术讲座
Technique Lecture

前言

随着现代工业发展，静电所带来的安全事故和

对产品质量的不良影响也在增加。据不完全统计，静

电可对表 1 列出的行业生产造成影响和燃爆事故，

因此消减或消除表 1 所列生产过程产生的静电，防

止燃烧、爆炸事故和提高生产效率是非常重要的，目

前有很多种消除静电方法，其中离子化静电消除器

与防爆式离子化静电消除器的推广及正确的安装使

用，可以降低因静电造成的产品不合格品率，同时能

够预防燃爆事故的发生。本文介绍离子化静电消除

器（包括防爆式离子化静电消除器）原理、安装、使用

及测量方面的知识，供大家在实际工作时做参考。

离子化静电消除器及其使用
孙延林

中国电子仪器行业协会防静电装备分会

表 1 静电能带来不良影响或易造成燃爆事故的行业

行业 静电带来的不良影响或燃爆事故 

纺织行业 生产过程常因静电引起纺织纤维断线、缠绕、吸附尘埃造成产品质量下降。 

印刷行业 纸张产生静电出现吸附效应影响印刷效率，从而影响生产。 

火工（烟花爆竹）行业 易造成某些生产工序发生燃爆事故，例如混药、装药、插引、筛药等工序。 

石油、危化品行业 生产、运输、存储、使用过程常因石油、危化液体、气体等在管道输送或储存过程发生燃爆。 

饲料、粮食生产加工行业 饲料（微小颗粒）脱醇过程、食品加工（面粉等粉体）发生燃爆。 

药品生产行业 药粉加工、储运等发生燃爆和使药品质量下降。 

某些工业粉体作业 某些工业粉体作业（煤粉除尘、输送；风力发电叶片打磨粉体输送；一些金属屑粉管道输送、粉尘过滤等）易发生燃爆。

电子行业 常因静电造成 ESDS 产品不合格率上升，影响产品的质量和可靠性。 

胶片生产行业 胶片生产过程因静电放电造成曝光出现废品。 

高分子塑料生产加工行业 影响塑料薄膜生产，塑料粉粒管道输送时发生燃爆事故。 

橡塑产品生产行业 橡胶、橡塑制品生产过程发生燃爆事故。 

 
1 离子化静电消除器分类（以下简称消电器）

目前在各行业常见的消电器主要有：

1.1 各种结构的无电源自感式消电器

这类消电器在塑料薄膜、橡胶、纺织、饲料加工

脱醇、粉体与石油管道储运场所等易起静电，且带电

体静电电位较高场合中使用。

1.2 高压电源式消电器

这类消电器分直流高压、交流高压（含高频类）

两大类，主要用于电子、某些没有防燃爆要求的行业

生产过程，像塑料制品加工、印刷、纺织、电子生产等

行业。

1.3 防爆高压电源式消电器

使用防爆电源并有防爆结构与满足防爆要求的

交流高压消电器。这类消电器用于有防燃爆要求工

序的静电消除等，像石油、化工品加工、易燃爆粉体

作业等场所。

1.4 放射性同位素消电器

利用放射性同位素制备的消电器，由于胶片生

产等行业和某些特殊工序，该类型消电器具有防燃

爆特性。

1.5 X 射线消电器

用于医药行业、电子等洁净度要求很高的场所。

这类消电器经过防爆设计、改装后也可以由于有防

燃爆要求的场所，例如烟花爆竹生产行业。

2 无源自感应式消电器

2.1 无源自感应式消电器消除静电原理

2.1.1 消除静电原理

利用接地的金属针状物（或导电纤维、金属细线
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等）放置在带静电物体表面（通常表面只带有一种极

性的静电荷）近端位置（见图 1）。由于静电感应，在

接地的金属针感应出与带电体所带静电极性相反的

静电荷。当带电体对地电位很高时，在一个大气压

下，发生静电感应的针尖周围空间的静电场达到

30KV/cm 左右时，即可发生电晕放电电离空气，使

空气分子分为带正离子和带有负离子的空气离子。

在带电体静电电场影响下，与带电体所带静电荷极

性不同的空气离子，受到电场力吸附作用与带电体

表面异性静电荷中和。与带电体静电相同极性的空

气离子绝大部分与放电针异性电荷中和，另外部分

空气离子被周围接地导体或不良导体中和。如果带

电体静电对地电位很高，针尖的电晕放电现象就会

持续。当带电体的静电荷由于不断的中和，其带电量

大幅减少，以致针尖静电感应减弱到周围电场强度

降低到产生电晕放电电场强度的临界点以下，针尖

的电晕放电停止。电晕放电临界值与气体（或粉体、

液体）介质种类、放电针形状、带电体静电对地电压、

介质流动状态、放电针接地状况等诸多因素有关。

2.1.2 残余电压

由于自感应式消电器使用场所都是带电体对地

电位很高（通常 6KV 以上）的场所中，因静电感应使

放电针周围电场强度足以使放电针发生电晕放电。

但如果带电体的静电对地电位降低到某一阈值，导

致放电针周围电场强度不能支持电晕放电现象持续

时的阈值，此时带电体静电对地电压称为残余电压。

通常使用无源自感式消电器由于消除静电原理决定

了不可能将带电体静电全部消除掉，一般还会残留

一部分静电，其残余电压在 0.5KV—3KV 甚至更

高。因此无源自感应式消电器不适合在电子、精细套

印工序、化纤纺纱工序等静电残余电压要求很低的

行业或工序中使用。

2.2 无源自感应式消电器的结构

这类消除器有很多种结构形式，像线绳式、放电

针（刷）式、输油（粉体）管道用消电器等。

2.2.1 用于平面物体静电消减的消电器

（1）用于平面物体静电消减的消电器结构与安

装使用

图 1 自感应式离子化静电消除器原理

这类消电器多用于塑料薄膜表面、传输带表面

输送平面绝缘物体、塑胶板、纺织品、传送带粉体等

物体静电的消减（见图 2）。图 2（a）所示是导电刷自

感应式消电器。其是利用有一定机械强度无锈钢丝

或其它材质的导电丝（直径 0.01—0.1mm）等若干

根组合在一组制成导电刷，以每组间隔 20mm—

40mm 距离范围固定在接地金属夹板上使用时，夹

板固定在平面带电体上方，导电刷尖端与带电体距

离 5mm—20mm（具体距离和组数调整要根据带电

体电位和要求的静电残余电压值来确定）。这种消电

器适用于传动状态的平面塑料膜、橡胶板、纸张、纺

织品且稍有抖动的带电体静电消减。这种消电器不

会造成带电体表面划损；图 2（b）所示是金属线绳自

感应式消电器。其利用一根接地的金属线绳（直径

0.5mm—1mm 金属线、多股编织线等）跨接在带电

体表面，绳距带电体表面 5mm—10mm 左右。这种

消电器使用场合与导电刷式消电器相同，但安装使

用更简便，同时不会造成带电体表面划损；图 2（c）

所示是放电针自感应式消电器。放电针直径0.5mm—

1mm，长度 10mm—20mm。放电针角度、直径、长度

与自感应电晕放电效率、使用寿命、维护有关。实际

使用时可根据实际确定，这里给出的数据是根据实

际经验总结出来的。针的材质有不锈钢、钢针、钨合

金、钛等，电子行业应使用钨、钛针。因为不锈钢针、

钢针氧化、溅射率很高，使用时易污染环境和电子产

品。放电针自感应式消电器放电针与带电体距离可

在 10mm-40mm 范围选取，最好不超过 20mm。放

电针自感应式消电器适用于无抖动的传输平面带电
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体或物料表面静电消减。

图 2 各种结构的无源自感式消电器示意图

这种消电器易对物体表面造成划损，因此不适

用传输带上不允许划擦的物体静电消除。

图 2（d）、（e）是带有保护杠、保护罩的放电针自

感应式消电器，这些消电器原理与图 2（a）是一样

的，不同的是由于增加保护罩或保护杠，可以防止使

用、维护时对人手伤害和对传送物品损伤与划损，同

时可以防止物品挤撞放电针造成消电器损坏。这种

放电针自感式消电器结构稍复杂一点，要求安装现

场稳固，不能抖动和晃动。

（2）用于平面物体静电消减的消电器设计和使用

时注意事项

用于能产生电晕放电的材料有多种，像织入导

电纤维的布、导电橡胶（裁成锯齿状）、导电石墨纤维

等等。但这类材料表面和体积电阻，或线电阻宜低于

500Ω。电阻越低，越容易在发生静电感应时，尖头部

位集聚电荷越多，越易发生电晕放电现象。所用材料

应具有一定机械强度；

1）放电针与带电体距离和放电针之间距离一般

取 1：2—1：4，也可以在实际工作时根据实际消除静

电效果来确定；一般试验可以得知带电体电位较低

时，消电器放电针之间距离大些，也就是放电针少，

消电效果好一些。带电体电位很高时，放电针之间距

离较近时，放电针多时，消电效果好一些。放电针距

放电体距离越近，电晕放电效果越好，在实际工作中

放电针与带电体距离以不会产生火花放电的距离为

宜；

2）放电针直径对于固体带电体（不含导电纤维）

一般 0.5mm—1mm。针尖角度越尖，发生电晕放电

阈值越低，但氧化、溅射率越高。根据实际情况可将

针尖角度控制在 55°—65°之间；

3）在带电体电压很高时（十几 KV 以上时），针

尖距带电体距离很小时，容易出现放电针火花放电，

可点燃可燃气体或粉体，因此这类自感式消电器不

适合在工作现场存有可燃性气体、粉体等时作为防

爆型消电器使用；

4）带保险杠或保护罩自感应式消电器的放电针

距其杠或保护罩的距离至少应在 20mm 以上。如保

护杠、保护罩和支架材料使用金属材料，由于静电感

应现象形成电场力和分布电容影响会使电晕放电效

率降低，影响消减静电效果，因此保护杠和保护罩和

支架材料应使用机械强度高不易变形的工程塑料材

料。如必须使用金属材料，则距放电针距离要尽可能

远一些；
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5）对于平面物体静电消减所用自感式消电器消

除静电效果可以使用非接触式静电电表测试带电体

表面静电电压确定（见图 3）。使用自感式消电器消

减带电体静电，其表面残余电压设定阈值，可以根据

工艺和安全、生产要求来确定。由于自感式消电器用

于对静电残余电压要求不高的场所中，一般残余电

压在 1000V～2000V范围内既可满足消减静电要求；

6）一般情况下，自感式消电器放电针的接地电

阻不大于 100Ω，特殊情况下可放宽到 1000Ω。接地

线连接不能简单缠绕，应采用焊接或其它连接牢固，

接触电阻小、防锈蚀的连接方法；

图 3 利用非接触式静电电压表测试金属线自感式

消电器减消静电效果

7)在室外还是在室内场所使用自感式消电器时，

在放电针或放电线绳与静电带电体之间不允许有横

向或其它方向气流（不包括垂直方向）。气流会严重

影响自感式消电器消减静电效果；

8)这类消电器不适合在洁净度要求较高的场所

使用。

2.2.2 粉体、石油液体输送管道用自感式消电器

粉体、石油等利用管道输送时（见表 2），因为粉

体、石油与管道摩擦或相互之间摩擦可以产生很高

静电，当达到某阈值时，粉体和石油等可向金属管壁

或空间发生放电。如果粉体具有可燃爆性，当单位体

积的浓度达到可燃爆阈值时，若此时消电器的放电

针发生火花放电，其放电能量达到或超过输送粉体

的最小引燃能量时，就可能发生燃爆事故。同样对可

燃油品或其它可燃爆化学液体及产生的气体，也会

发生燃爆事故。因此在很多场合下，管道用自感式消

电器不适合作为防爆式消电器使用。通常在自感式

消电器安装使用前，应对操作工位或管道内输送粉

体、油品所带静电进行测量和计算并进行安全评估，

以判断是否可以使用自感式消电器及对使用效果进

行评判。对于平面固体（纺织品、纸张、绝缘料块和薄

膜等）或传输线粉体的静电可直接用非接触式静电

电压表测试评估。对于管道内粉体、油品等所带静电

可采用计算方法得知，但由于对管道内很多情况不

了解，往往靠计算方法是不能得到准确的数据，此时

必须要进行测量。对于油品，现已有用于减少静电产

生的抗静电剂，并已用于生产和储运中，像国产的

T1501、英国产的 ASA—3 等。但是有很多情况下，

有些油品或化工液体并不适合使用抗静电剂或没有

适用的抗静电剂，此时如果工序过程产生静电强烈

时，则可考虑管道用自感式消电器或防爆式高压消

电器使用等其它防范措施。

2.2.3 管道用自感式消电器的结构及设计安装

输油管道用自感式消电器结构主要有三部分组

成（见图 4）：1）两端长约 1m（也可根据实际情况确

定）安置消电器的防锈钢管，钢管内衬耐油、低介电

系数、抗老化腐蚀的聚乙烯、聚四氟乙烯等绝缘套

管，其套管内径不小于输油管道的内径；2）放电针为

耐高温、耐磨、低溅射率、抗腐蚀的钨合金或钛合金

针（也有使用抗腐蚀钢针的，但易氧化、溅射率高，使

表 2 管道用自感式消电器（以下有的工序需使用防爆式高压消电器）可使用的工序

工序种类 设备与管道 工位静电电压值（KV） 

风力发电机叶片打磨 打磨粉体管道输送时 10KV—30KV 

药品生产企业脱醇烘干设备 喷塔、硫化床、沸腾床中粉体和管道输送过程。 16KV—35KV 

油品等的输送 油品在管道输送、储运时。 10KV—45KV 

粮食加工粉体输送 粉体在管道输送。 10KV—40KV 

铝、镁等金属氧化粉体 粉体在管道输送时 10KV—20KV 

饲料脱醇加工 脱醇硫化床及布袋除尘器等位置。 20KV—40KV 
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用期限短）。针直径 0.5mm—1mm，针尖角度 55°—

65°之间。放电针焊接或镶嵌在抗腐蚀的钢制螺栓

（直径约 10mm）。针安装的长度一般为突出套管距

离 10mm—15mm 左右；3）安置放电针的钢管两边设

置法兰盘（法兰盘放置耐油，抗老化的橡塑密封圈）

以便与主管道机械连接。放置放电针的钢管外焊接

有接地端子（20mmX3mm；宽 X 厚）。用于油品等的

管道用自感式消电器规格、尺寸见表 3。

表 3 输油管道用自感式消电器的规格要求

钢管直径 

（mm） 

管长 

（mm） 

内衬套管厚度 

（mm） 

管道内径 

（mm） 

油品流量 

（L/min） 

截面安装放电针数量

（根数） 

钢管安置放电针截面

（个） 

194 1000 40 114 ≧2000 3~6 4 

184 800 35 114 ≧1000 3~6 3 

160 1000 30 100 ≧1000 3~4 3 

其它规格 1000 自定 根据要求 ≧2000 试验确定 试验确定 

说明 每截面安装放电针根数可根据实际消减静电效果做增减；安防放电针截面个数也可根据实际消减静电效果更改。 

 
用于油品输送用管道用自感式消电器，放电针

安放位置尽可能浸没在油品中，不要暴露在油管内

空间中。输油管道用自感式消电器结构见图四。使用

储油罐存放油品时，也可以使用油罐用自感式消电

器（见图 5）减消油品的静电。它由二部分组成：1）空

心耐油的浮球（其比重小于储存油品）；2）细软的带

有放电针的金属链条（其一端与浮球连接，下端与储

油罐底部的接地密封螺栓焊接）。当油品产生静电

时，可通过接地的带有放电针的金属链条发生自感

应产生电晕电荷来中和油品产生的静电。在使用时

为了安全，金属链条要始终浸没在油品内不要漏出

油面，以免发生金属链条发生空气放电点燃储油罐

内可燃性气体。金属链条安置数量要根据实际消减

静电效果来确定。

图 4 输油管道用自感式消电器结构示意图

对于粉体输送管道用自感式消电器可采用放

电针式，也可采用带有放电针的线绳自感式消电器

（见图 6）。一般因管道内粉体流量较大，管道内干

燥，产生静电较明显，一般线绳自感式消电器不太

适用于粉体流量较大时的静电消减。从安装方便，

消减静电效果明显，一般可采用带有放电针的线绳

自感式消电器。对于粉体输送管道用自感式消电器

结构、安装规格见表 4。电晕放电线绳使用直径

0.5mm 的带放电针的不锈钢或其它耐腐蚀的带有

放电针的金属线绳。放电针长度 10mm，直径

0.5—1mm。每截面安放放电针线绳数量和安放截

面个数的确定要根据实际使用情况与消除静电效

果确定，表 4 提供的数据仅作参考。特别提示：对于

引燃能量较低的粉尘作业场所，放电针自感式消电

器不适合使用。

表 4 粉体输送用管道自感式消电器的规格要求

图 5 储油罐用链条自感式消电器

管道内径

（mm）

管长 

（mm）

粉体输送量 

（Kg/min ） 

每截面安放放

电针线绳数量

（根） 

安置放电针线

绳截面（个）

100 2000 3~5 3 8 

200 2000 3~6 4 8 

300 2000 4~7 5 10 
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2.3 管道输送油品、粉体时静电的测量与计算

2.3.1 管道输送油品、绝缘液体的静电计算

（1）金属管道内油品、其它绝缘液体电荷密度计算

管道油品、其它绝缘液体静电体电荷密度的计

算主要有两种方法：1）测试管道内介质轴线静电电

压，再计算出管道介质的体电荷密度；2）利用法拉第

筒原理计算体电荷密度。这里因篇幅有限只简单介

绍 1）提出的方法。

单一油品或其它绝缘液体等在管道内稳定流动

时呈紊流状态，此时可认为管道内电荷分布近似为

均匀，对于很长的管道其横断面上的电位分布为：

1-1

上式中：

U—管道横截面内半径为 r 处的静电电压（V）；

ρ—管道内输送绝缘液体（油品等）的体积电荷

密度，（μC/m3）（微库仑 / 立方米）；

ε0 —真空介电常数，其值为 8.85X10-12 F/m；

εr —管道输送液体（油品等）的相对介电常数；

R—管道的半径（m）；

r—管道横截面内任意处的半径（m）。

通过上式可知，管道断面任意位置处的 U 与 ρ

成正比，则：

ρ1-2

则有 U（r）=βρ，β 是 r 的函数，在管道的中心

轴位置 r=0，将 β 以 β0 表示，

则：

1-3

β—系数。

将管道中心轴位置与管壁的静电电压设为 U0，

则可得到 U0 与 ρ 的关系 ，只要测量管道中心位

置的静电电压 U0 就可以根据上式计算出输送绝缘

液体的体电荷密度 ρ。

1-4

2.3.2 管道输送粉体静电计算

管道粉体电荷的计算主要有三种方法：1）先测试

管道中心轴对管壁的粉体电压，再计算出粉体的体

电荷密度；2）管道输送粉体时，测试金属管道对地泄

放电流后再计算出粉体的质量电荷密度；3）利用法拉

第筒原理测量计算体电荷密度或质量电荷密度，值

得注意的是，用 3）提出的方法也可以计算和测量管

道输送绝缘液体（油品）时的体电荷密度和质量电荷

密度。

（1）测量管道中心轴处静电电压计算出体电荷

密度

在较长管道内输送粉体介质时，可以通过测量

管道中心轴与管壁的电位差来计算管道内粉体介质

图 6 输送粉体用管道自感应消电器结构示意图
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的体电荷密度（见式 1-5）。设定管道内粉体介质为

单一介质，且流速均匀 ，粉体浓度呈稳态，则：

1-5

上式中：

U—管道中心中轴与管壁静电电压，（V）；

ρ—管道粉体介质的体电荷密度，（C/m3 ），

（库伦 / 立方米）；

R—管道半径，（m）；

ε0—真空介电常数，其值为 8.85X10-12 F/m；

εr—管道输送粉体的相对介电常数；

（2）管道内粉体质量电荷密度计算

设定管道输送粉体介质为单一介质，且流速均

匀，粉体浓度呈稳态。则：

ρg= 60 I/P 1-6

ρg—管道内粉体介质质量电荷密度 ，（C/Kg），

（库仑 / 公斤）；

I—管道对地平均泄漏电流，（A）。（安培）；

P—管 道 内 单 位 时 间 输 送 粉 体 的 质 量 ，

（Kg/min），（公斤 / 每分钟）。

（3）利用法拉第筒原理测量计算体电荷密度或

质量电荷密度

将测量管道制备成内筒和外筒的两个金属管道

（见图 7），内筒直径与粉体输送管道内径一样，外筒

与内筒绝缘电阻大于 5X1012Ω，内筒与外筒的电容

为 C1，测量仪的输入电容为 C2 已知内筒直径为 R，

内筒的长度为 L，设定管道输送粉体为单一介质粉

体，且流速均匀，粉体浓度呈稳态。

则粉体体电荷密度为：

ρV=（C2+C2+C3）UE/（R2πL） 1-7

ρV—粉体体电荷密度，（C/m3）；

UE------ 测试管道内筒对地电压，（V）；

L—测试管道内筒的长度，（m）；

C3—测试电缆电容，（F）；

π—圆周率，（3.14）。

图 7 利用法拉第筒原理测试管道内介质静电荷示意图

这里需要提出的是管道内不管是输送粉体还是

液体，即使呈稳定状态输送，由于管道分布电容、管

道对地绝缘电阻、流速存在瞬态不稳定等多因素影

响，计算和测试结果与实际的结果还会存在一定误

差，但在实际工作中选择的测量仪器精度较高，测试

连接接口、测试电缆绝缘电阻大于 1X1013Ω、测试系

统对地绝缘电阻大于 1X1013Ω，测试系统与测试探

头对地电容很小、介质在管道内输送稳定等因素考

虑进去，测试及计算结果还是可以作为开展工作依

据。通常在实际工作中常常测试出管道粉体或绝缘

液体截面分布的电位情况，就可以判定粉体或绝缘

液体产生静电的危险状况和消电器消电效果。

利用图 7所示的测试，可以测试单位时间内管道

内通过的粉体或绝缘液体电荷量，并通过式（1-7）就

可计算出单位时间输送粉体或绝缘液体的体电荷密

度。同样知道了单位时间通过的粉体或绝缘液体的质

量也可计算粉体或绝缘液体的质量电荷密度。

（未完待续）
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R
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1 防火涂料等级

建筑防火是消防科学技术的一个重要领域，而

防火涂料又是建筑防火材料中的重要组成部分。建

筑防火涂料是指涂装在建（构）筑物表面，起到延缓

火势蔓延、传播或隔离火源目的。

根据中华人民共和国住房和城乡建设部公告第

1632 号文件规定，自 2018 年 4 月 1 日起实施 GB

50222-2017《建筑内部装修设计防火规范》。

目前建筑防火材料主要有 5 个等级：

A 级：不燃性建筑材料，几乎不发生燃烧的材料；

A1 级：不燃（单体无机不燃），不起明火；

A2级：不燃（复合有机不燃），要测量烟，要合格；

B1级：难燃性建筑材料：难燃类材料有较好的阻

燃作用。其在空气中遇明火或在高温作用下难起火，

不易很快发生蔓延，且当火源移开后燃烧立即停止。

B2 级：可燃性建筑材料：可燃类材料有一定的

阻燃作用。在空气中遇明火或在高温作用下会立即

起火燃烧，易导致火灾的蔓延，如木柱、木屋架、木

梁、木楼梯等。

B3 级：易燃性建筑材料，无任何阻燃效果，极易

燃烧，火灾危险性很大。

2 防火防静电涂料配方组成和主要性能

该涂料由水性环氧树脂乳液、胺固化剂、导电填

料、无机胶凝材料和填料组成，是在原水性环氧防静

电涂料基础上，配入专用水泥骨料制成的水性环氧

防火防静电自流平地面涂料。

典型配方组成：

A 组分（主剂部分）

表 1 主剂配制

B 组分（固化剂）

表 2 固化剂配制

C 组分（导电填料 / 骨料）

表 3 导电填料 / 骨料配制

施工参考配比：A：：B：C=3.5：6：22

该涂料的主要性能：

2.1 水性环氧树脂改性水泥体系，常温固化、干燥

A级防火防静电涂料性能概述
赵同嘉，王晓东，石强

华东理工大学华昌聚合物有限公司，上海 201507

【摘要】建筑防火涂料是涂覆在建（构）筑物表面的一类特种涂料，通过常温固化形成一定厚度的防护膜，可

以提高建（构）筑物的耐火等级，防火涂料的阻燃性能对阻滞火焰蔓延速度起决定作用。随着阻燃材料的进步与

发展，要求兼具防静电、阻燃效果的场所越来越多，特别是针对劳动密集型的厂房、设备室、实验室等场，对其环

境与装修材料的燃烧性能要求愈来愈高，需提供既能满足防静电需求又符合 A2 级（复合有机不燃）防火等级的

建筑涂料，本文主要介绍 A 级防火防静电涂料的性能特点。

【关键词】防火等级、防火防静电涂料、性能

主要原材料 配比（质量比） 

水性环氧树脂乳液 10-12 

 

主要原材料 配比（质量比） 

水溶性氨类固化剂 6-7 

消泡剂 0.07-0.1 

水性色浆 1.2-1.6 

去离子水 8-9 

 

主要原材料 配比（质量比） 

硅酸盐 26-28 

减水剂 0.08-0.1 

导电纤维 7-8 

骨料 1#（80-100 目石英砂） 28-30 

骨料 2#（100-200 目石英砂） 6-7 

纤维素醚 0.012-0.015 

引气剂 0.04-0.05 
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速度快，施工周期短；

2.2 防火等级达到 A2 级要求；

2.3 导电涂层点对点电阻为 2.5*104-1.0*106Ω，

面层防静电电阻 1.0*106-1.0*109Ω；

2.4 安全环保、无异味、无刺激，低 VOCs；

2.5 低粘度、高固体份，流动性好，易施工，厚度可

达 2cm 以上；

2.6 综合了水泥的物理机械性能和环氧树脂化学

性能；

2.7 涂膜收缩率低，抗压强度高。

3 防火防静电涂料的特点

该产品性能优越，粘度低，渗透性强，快干、早期强

度发展快，对混凝土基材有优异的粘附性。易与水混

合，可刷、滚、喷涂，固化性能良好，易清洁，低 VOCs。

表 4 水性防火防静电涂料与相关涂料性能的比较

检验项目 检验方法 标准要求 
水性环氧型防火 
防静电涂料 

水性环氧型 
防静电涂料 

无溶剂型环氧 
防静电涂料 

施工安全性， 
VOCs，g/L 

GB/T 22374-2008 水性≦120、无溶剂≦60 49 86 20 

装饰性   亚光 半亚光 高光 

施工性（流动度），mm  ≧140 150 160 200 

耐磨性，g 
（750g/500r，cs-10） 

GB/T 1768-2006 ≦0.030 0.011 0.011 0.017 

整体制品总热值，MJ/kg GB/T 14402-2007 ≦3.0 0.4 / / 

无机层-砂浆总热值，
MJ/Kg GB/T14402-2007 ≦3.0 0.1 / / 

无机层-水泥板材板总

热值，MJ/Kg 
GB/T14402-2007 ≦3.0 0.3 / / 

饰面层-总热值，MJ/m GB/T14402-2007 ≦4.0 0.6 / / 

底涂-总热值，MJ/m GB/T14402-2007 ≦4.0 1.8 / / 

临界辐射通量，KW/m GB/T 11785-2005 ≧8.0 ≧11.0 / / 

产烟量，% x min GB/T 11785-2005 ≦750 0 / / 

烟气毒气等级 GB/T 202852006 达到 ZA1 级 ZA1 级 / / 

粘结强度，MPa GB/T 5210-2006 ≧2.5 4.3 3.5 4.5 

收缩率，%   0-0.2 0.5-1.0 0 

施工环境温度，℃  5-35℃ 5℃以上 5℃以上 10℃以上 

硬度（邵 D）10℃24h GB/T 22374-2008 ≧50 65 55 60 

耐热冲击，MPa GB/T 22374-2008 ≧2.5 3.5 / / 

防火性能（级） GB  8624-2012 A2-s1，t0 A2 B B 

导静电性能，Ω GB/T 22374-2008 1.0*106-1.0*109Ω 4.0-5.0*106Ω 5.0-8.0*106Ω 2.0-3.0*106Ω 

 
从表 4. 中可以看出水性环氧防火防静电涂料

的所有特点与无溶剂型环氧防静电涂料相比突出的

特点在防火性能、耐热冲击、邵 D 硬度，耐磨性。因

此水性环氧防火防静电涂料可用于可燃性基材表

面，能有效降低被涂材料表面的可燃性、阻滞火灾的

迅速蔓延，提高被涂材料耐火极限，能有效避免建筑

火灾中烟雾和毒气造成的伤亡和损失。

4 防火防静电涂料的物理机械性能及耐化学

性能

4.1 采用标准点测和浸泡测试方法（ASTM D 1308）

进行耐化学性测试

点测法：经过 7 天固化后，将下列产品 / 化学品放在

涂膜样品上，用表面皿盖住化学品；在 21.0℃下放

置 24 小时，检测暴露区域的物理损伤。

表 5 涂膜耐化学性能

（下转第 52 页）

化学介质 涂层表面观察结果 

芥末 暴露表层无损坏 

番茄酱 暴露表层无损坏 

乳酸 暴露表层无损坏 

食用醋 暴露表层无损坏 

柠檬汁 暴露表层无损坏 

10%硫酸 暴露表层无损坏 

10%盐酸 暴露表层无损坏 

汽（柴）油 暴露表层无损坏 
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在电子、医药、航天、数据中心、智能制造、洁净室

等领域防静电 PVC 地板用于地坪静电防护与耗散

十分重要。以往采用的防静电 PVC 片材铺设居多，

但由于片材的施工工艺是接缝拼接，很难克服接缝的

平整度、地坪的整体性以及防静电指标的稳定性等诸

方面的缺陷。近年来，我国各类电子、洁净高端行业不

断发展，对地坪的洁净、防静电要求也不断提升，使用

整体规模面积成百上千平方米，片材的铺设明显有些

滞后，浙江金华天开电子材料有限公司、江苏华静地板

科技有限公司率先在行业内研发生产PVC同质透心碎

花防静电PVC卷材，产品一经问世深受市场青睐。

卷材相对于片材的应用，在大面积的地面铺设中

具有较大的优势，卷材一般宽为 1500--2000mm,其

长可根据施工现场而定 15000--25000mm。鉴于其

地面整体效果与技术参数稳定等特点，国内规模性电

子工厂以及相关行业已广泛接受应用。据不完全统

计，2018 年度卷材的使用量在 150 万平方米，2019 年

猛增到了 200--250 万平方米。2020 年虽受疫情影

响，但防静电 PVC 卷材的生产应用逆势增长，就江苏

华静地板科技有限公司上半年度生产销售比去年同

期增长了 15%。“江苏华静”具有 30 多年防静电 PVC

地板的生产历史，在技术研发、市场应用、企业管理上

积累了丰富的经验，六年前企业瞄准市场需求，开始

研发防静电卷材，借鉴国外先进技术、引进先进的生

产设备，短期内生产出了具有高标准的 PVC 防静电

卷材产品，成为了国内业内凤毛麟角生产 PVC 防静

电卷材的企业，此间企业并拥有多项防静电 PVC 卷

材技术实用型专利和发明专利。

“江苏华静”PVC 防静电卷材的抗静电原理是采

用导电颗粒和导电涂层互为作用的生产工艺，其消除

地面静电危害具有稳定的物理性能，不因为使用时间

而造成产品的防静电电阻值增大，以确保了产品的整

体防静电性能的安全、稳定，经国际、国内第三方检

测，完全满足了相关标准，克服了大面积铺设存有导

电盲点的技术难题，确保了整体 ESD 区域的导电通

路的有效性。蓝思科技（长沙）生产基地使用 4 万平

方，华勤南昌制造中心 7万平方的规模铺设使用了一

年多后再次第三方复检，各项技术指标均未衰减，对

此二期三期工程继续追加使用。浙江金华天开电子材

料有限公司、江苏华静地板科技有限公司均参加了即

将实施的工业和信息化部颁发的新行业标准

SJ/T11236-2020《防静电贴面板通用技术规范》的编

制，新标准中加入了相关 PVC 防静电卷材的技术要

求与测试方法。则将对 PVC 防静电卷材的生产与应

用有了技术支撑与规范。

卷材较片材具有更强的耐污和耐划痕的优点。

PVC 片材地板表面生产工艺是采用的水磨抛光技

术，其本身固有的毛细孔极易污染和渗透，其耐污性

能可见一斑。片材地面在实际使用中需要定期除污打

蜡，运维成本较大。而防静电 PVC 卷材由于其生产工

艺是热压成型，表面形成封闭致密层，抗渗透性能强，

同时再经过表面特殊工艺处理，形成高强度耐磨和耐

污特性。因此卷材在实际使用中其运维成本将比片材

节约 30%以上。江苏华静近年来与华为、富士康、大

华、OPPO、国家航天科技实施战略合作，PVC 防静电

卷材将得以更广泛的应用与提升。

防静电PVC卷材在规模尖端地坪

应用中优势长足
马 涛

江苏华静地板科技有限公司
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在日常的建筑设计方案中，设计师参考的《国家

建筑标准设计图集》中将关于地面“不发火”和“防静

电”的需求割裂开来，作为两个并行的概念。实际上，

根据国家标准的相关规定，这两个概念对应的关系

是：“不发火地坪必然是需要采取防静电措施的防静

电地坪，而防静电地坪则未必是需要不发火特性的

不发火地坪”。由于从业人员对这两个概念的内涵与

关系认知不足，造成很多不发火地坪工程中没有采

取防静电措施，存在严重的安全隐患。

对于油库、加油站、烟花车间和库房、煤矿坑道、

化学品仓库、燃料仓库等易燃易爆场所来说，当低燃

爆点物质（如气体、蒸汽、粉尘等）与空气混合并达到

一定浓度时，遇到火源就会发生爆炸。而存放这些易

燃易爆物品的地面因为频繁出现摩擦、撞击而产生

的火花，以及带电尘埃粒子的沉积而形成电位差产

生的静电火花都有可能成为点燃源。

根据相关国家标准的相关规定，存放易燃易爆

物质场所的地面必须同时满足三个条件：

1、采取防静电措施（不产生静电火花）

2、受摩擦、撞击不发生火花

3、A 级燃烧性能等级（不燃）

地面的静电聚集产生的静电火花容易被人忽

视，但静电火花的危害性并不次于摩擦撞击火花的

危险性。在涉及到存放易燃易爆物质场所的设计和

施工时，“防静电不发火地坪”应当作为一个整体概

念出现。现行的很多设计图集中只强调了“不发火”

功能，而忽略了关于“防静电”的描述。究其原因，是

因为将硬物摩擦撞击地面产生的发火现象和静电原

因产生的火花混为一谈，将地面要求统称为不发火

地面，从而造成概念内涵混淆不清。

“防静电不发火地坪”属于较为垂直细分的建筑

领域，相关的行业标准和产品标准非常匮乏，由于概

念不清、地面要求不统一，缺乏统一的行业标准和有

力监管机构，一方面造成市场上产品质量参差不齐

的现象，导致恶性竞争；另一方面，有些不规范厂家

所生产的不发火地坪材料里并没有添加防静电材

料，施工过程中也没有采取防静电接地措施，在实际

应用中存在很大的地面安全隐患。

消弭行业乱象，单纯依靠企业自律是远远不够

的，必须要加强行业自身规范。首要的便是厘清概

念，尽快建立健全行业标准，同时在监管方面也要明

确监管部门，打造公平规范的市场生态环境。因此有

必要将应用在易燃易爆场所的地坪统称为“防静电

不发火地坪”，只有明确了概念的内涵和外延，才能

在今后的应用中具体、准确地制定相关标准并予以

实施。“防静电不发火地坪”在满足基本的安全生产

要求上，还可以根据实际需求，通过原材料调配和工

艺做法增加诸如“防水、保温、防冻胀、超净、防腐、耐

磨、耐冲击”等其他技术性能。

【附录：国家标准相关条文】

———《建 筑 设 计 防 火 规 范》GB 50016-2014

（2018 年版）

“散发较空气重的可燃气体、可燃蒸气的甲类厂

房和有粉尘、纤维爆炸危险的乙类厂房，应采用不发

火花的地面。采用绝缘材料作整体面层时，应采取防

静电措施。”

“对于甲、乙类厂房（仓库），应采用不燃材料。”

———《建筑内部装修设计防火规范》GB 50222

关于“防静电不发火地坪”相关标准

与内涵的简析
刘志刚，黄利生，于会春

北京安信三通防静电工程技术有限公司，北京 102218

产品解析
Product Analysis

51



中国防静电 JOURNAL OF CHINA ESD CONTROL

（上接第 49 页）

4.2 采用 ASTM C1583-04 测试涂膜耐热冲击性能

为了评估地表温度快速变化和暴露在蒸汽下对

该地面系统的影响，在混凝土块上制得约为 1.0 厘

米厚度的涂层。固化 7 天以后，将混凝土块在 5℃下

保持 15 小时，然后即刻置入 100℃水中，重复操作

四次。接着将混凝土块在 5℃下再保持 15 小时，然

后马上接触蒸汽 5 分钟。经过热循环，检测暴露部分

的粘结强度，观察涂膜表面是否有裂缝或其他损坏。

热冲击测试前后，粘结度强度约为 3.5MPa，评

估不会对涂膜产生损害。

4.3 耐化学药品性能测试

将固化 7 天后的涂膜样品浸泡于 21℃的下列

化学品中 24 小时。然后将样品取，测试其硬度，计算

硬度保留率。

5 结束语

防静电地面涂料已广泛应用于电子、微电子、通

讯、计算机、精密仪器、纺织、印刷、医药、生物、化学、

危化品、天然气等一切需要有防静电要求的环境场

所，而 A 级防火防静电涂料的研制成功可以说是在

功能性地面涂料基础上有进一步提升涂料功能，增

强建筑物抵御火灾的能力。A 级防火防静电涂料的

作用是能在被保护物体表面起到一定的隔离作用，

延缓建筑燃烧时间，为营救和灭火争取到宝贵的时

间。随着施工过程新工艺和新技术的出现，其性能及

应用领域将会得到进一步突破。

主要参考文献：

1.GB 8624-2012《建筑材料及制品燃烧性能分级》；

2.GB 50222-2017《建筑内部装修设计防火规范》。

产品/化学品 硬度（邵 D） 硬度保留率，% 

空白 82 — 

10%乙酸 60 73.17% 

30%硝酸 75 91.46% 

次氯酸钠 80 97.56% 

60%高氯酸 78 95.12% 

 

表 6 涂膜耐化学药品性能

-2017

“不燃材料的燃烧性能等级为 A”

———《建筑地面设计规范》GB 50037-2013

“不发火花的地面，必须采用不发火花材料铺

设，地面铺设材料必须经不发火花检验合格后方可

使用。”

“物体产生静电后，带电体附近有静电场而产生

力学现象、放电现象、静电感应现象，从而引起生产

障碍、爆炸或火灾。因此生产或使用过程中有防静电

要求的地面，应采用导静电面层并设置导电泄放设

施和接地连接。”

———《导（防）静电地面设计规范》GB 50515-

2010

“静电积累产生的火花会点燃或引爆易燃易爆

物质，造成国家财产和人身安全危害；静电放电的电

磁辐射会使敏感电气或电子元件、组件和设备发生

误动作、故障或被击穿，静电还可能给其他有关产品

质量和人身安全带来危害；而导（防）静电地面及其

接地系统是保证静电随起随泄的基础设施，从而保

障国家财产和人民生命的安全。所以，本条所列场所

都应采用导（防）静电地面。本条为强制性条文。”

“凡是有易燃易爆的气体、液体、粉尘和固体物

质的危险场所,都需要设置导（防）静电地面。”

“凡室内有易燃易爆物质的场所在采用导（防）

静电地面时，均应全部采用不发火的导（防）静电地

面”

“不发火导（防）静电地面是面层采用受摩擦、撞

击不发生火花的建筑材料浇筑或铺设的导（防）静电

地面。”

“静电接地系统由导（防）静电地面面层下设置

的静电接地网（带）、接地干线、接地装置等组成，还

应包括接地支线和连线，即凡是以防静电为目的的

一切连接件所组成的连接系统，统称为静电接地系

统。”
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南京比欧姆防静电制品有限公司

南京比欧姆防静电制品有限公司成立于 2009

年 5 月，注册资金（RMB）999.99 万元。预计总资产

投资约 1000 万元人民币，建成约 19000 平方米的宝

鹿品牌防静电地板生产基地，年生产能力为防静电

地板 100 万平方米（其中架空活动地板 55 万平方

米，永久性 PVC 防静电地板 45 万平方米）。公司引

进了目前国内外最先进的生产设备和制造工艺，全

情全力专业制造高端防静电地板产品，全心全意服

务中高端客户。公司主要业务有：防静电地板，防静

电墙板，防静电吊顶板，生产销售安装，机房整体装

修。

防静电地板产品主要有：全钢防静电地板，陶瓷

防静电地板，硫酸钙防静电地板，OA 智能网络地

板，PVC 永久性防静电地板，防静电接地铜排，防静

电室外接地系统。

经营业绩已覆盖国内各省份的电力、通信、金

融、交通、电子、信息、医疗、中高校教育等众多大小

型项目，产品质量受到了用户的鼓励支持和一致好

评。

我们将用永远以客户为中心和永远质量诚信的

原则服务于市场。

我们将用不断的产品研发创新和生产技术工

艺，领导防静电地板中国制造走进国际品牌。

我们相信，每一款宝鹿地板就是您想要的。

The new company was established in May

2009，registered capital（RMB）：9，999，999.00 The

investments on production base of BOLEE

brand anti-static floor total 1，000 million yuan

RMB，The production base covers an area of

19，000 sqare meters，annual production capacity

of 6000，000square meters floor（one of the raised

access floor is 450，000 square meters，the

permanent anti-static PVC floor is 150，000

square meters）. Introduced the most advanced

production equipment and manufacturing

technology domestic and foreign. We must be

100 percent devoted to professionally manufacture

high-end products， create a second to none

service for the customer whole heartedly.

The company’s performance has been around

the country，covering electricity，communications，

finance，transportation，electronics， information，

hospital， education and so on in large and

small projects.The product gains the customers’

recognition and support.

The company adheres to customer-centric，

quality and credibility principle to lead a

market forever.

By continuous innovation of product research

development and new production technique，

leading anti-static floor made in china into

international brand.

We believe that you will be well-content

the every model of BAOLU.

地址：南京市栖霞区五棵松 46 号

法定代表人：金银花

电话：025-84361331

业务：13913309109（VX 同号）

会员单位介绍
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成都兴锦泰建材有限公司

成都兴锦泰建材有限公司成立于 2015 年，专业

销售各类全钢抗静电地板系列：机房专用全钢抗静

电活动地板、钢基陶瓷防静电地板、OA 新型带线槽

网络地板、OA 智能网络高架活动地板、OA 架空线

槽地板、HDG 抗静电全钢高架活动地板、铝台金木

质地板、PVC 抗静电地板、磁性 PVC 抗静电地板、

平铺型网络地板以及横梁、支架、吸盘、抗静电方块

地毯、地板贴面等相关辅助配件产品。

产品引进先进的整套自动流水生产线所生产的

全钢抗静电地板采用优质钢板经拉伸成型，点焊，静

电喷涂，内腔填充发泡水泥填料养护一定周期后贴

面而成。横梁、支架为镀锌及镀铝合金结构．高度长

度可调。

产品具有承载能力强、可维护性、安全、稳固、防

噪、防静电、防潮等功能。

全钢抗静电地板广泛应用于金融、文教、邮电、

铁路、交通、医药、微电子工业、部队等领域。

我们本着”与时俱进开拓创新精益求精严谨务

实”的宗旨，奉行“质量至上的原则，严格产品质量管

理和全面质量服务追踪。

主营：“科星牌”防静电地板、成都防静电地板、

成都防静电地板、“科星牌”机房

1.成都防静电地板 /“科星牌”全钢防静电地板

规格：HDG600*600*30、HDG600*600*35

全钢防静电地板采用优质钢板经拉伸成型，点

焊，静电喷涂，内腔填充发泡水泥填料养护一定周期

后贴面而成。产品具有承载能力强、可维护性、防静

电、防噪、防潮，防火，安全、稳固、等功能。广泛应用

于金融、文教、邮电、铁路、交通、医药、微电子工业、

部队等单位。

2.成都防静电地板 /“科星牌”钢基陶瓷防静电

地板

规格：HDG603*603*40

基板采用优质钢板产品不但具有标准全钢防静

电地板的承载能力强、可维护性、防静电、防噪、防

潮，防火，安全、稳固、等实用功能特点，而且更具有

陶瓷地板的装饰效果，广泛应用于金融机构，高级军

事机关，高档酒店会议中心等高级场所。

3.成都防静电地板 /“科星牌”OA 智能楼宇全

钢地板

型号：ZR501 标准 OA 地板、ZR502 双走线口

OA 地板、ZR503 单走线口 OA 地板

规格：500*500*26

产品具有承载能力强、可维护、防静电、防噪音、

防潮，防火，安全、稳固、脚感好等实用功能特点，用

户可根据自身审美观点，铺设各种面料的地面装饰

材料，如方块地毯，工艺地毯等。更好的适应了大型

办公场合的个性化需求。

4.成都防静电地板 /“科星牌”防静电通风板

规格：HDG600*600*30、HDG600*600*35

“科星牌”防静电通风地板，1024 孔提供了

18.09%～27.02%的通风率，1280 孔提供了 22.61%

～33.77%的通风率。符合微机房和洁净室的通风要

求。“科星牌”防静电通风板可以和其它同规格防静

电地板互换，增加通风面积，更好的满足了用户不同

时期对通风量大小的差异化需求。

公司地址：成都市青羊区顺城大街 308 号 1 栋 8

层 815 号

厂区地址：成都市温江区古镇横街 98 号

联 系 人：付经理 罗经理

联系方式：135 4813 2179 153 2805 2189

座 机：028-8277 1809

邮 箱：182451846@qq.com

华集防静电地板有限公司

华集防静电地板有限公司，座落于中国通往世

界的南大门———广州市。经过原团队在架空地板行

业十余年的摸爬滚打，于 2019 年成立本公司。公司

是集防静电地板设计，制造，销售，安装为一体的专
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业活动地板制造商。生产基地设在中国地板之乡—

江苏常州横林镇，为适应市场需求，同时开通多线生

产，保证了年约 500 万平方米的生产能力，经过十余

年的沉淀，公司已与世界多家著名品牌地板公司建

立长期合作关系，不断输出同于国际水准的高品质

防静电活动地板。为全球客户提供技术过硬的产品，

引领行业走入尖端化产品路线。

公司主旨：质量是第一生产力。主营全钢有边 /

无边防静电地板，陶瓷 / 复合防静电地板，写字楼网

络地板，硫酸钙防静电地板，铝合金防静电地板，机

房吊顶，墙板等，满足客户一站式需求。以上产品均

通过国家电子部测试，满足 ST/J10796-2001 行业

标准，满足 GB/T36340-2018 国家新标准。并获得

ISO9001 国际质量认证认可。

立足中国，展望世界，一直走在行业最前端。

地址：广州市天河区莲溪南路 158 号

邮编：510660

电话：13928788780

邮箱：huachifloor@163.com

网址：www.huachi-floor.com

西安市未来星防静电地板有限公司

西安市未来星防静电地板有限公司，是一家集

生产、销售、售后为一体的专业防静电地板生产商，

生产源地位于江苏常州。销售网络覆盖全国各省市，

分别在江苏、西安、兰州、成都等地设有工厂和营销

中心，解决了防静电地板市场上严重紧缺的售后服

务问题。截止目前已服务过航空航天、国防单位、地

铁、卫星基站等上千家品牌案例，得到市场一致好评

认可。

工厂始建于 1985 年，以生产全钢防静电地板、

OA 网络地板、木基防静电地板、硫酸钙防静电地

板、PVC 防静电地板、洁净通风地板、陶瓷防静电地

板等系列产品，通过国家电子部测试，达到（SJ/

T10796-2001）标准。公司严格按照 ISO9001：2000

国际管理体系认证要求，全面、规范公司内部管理，

努力使产品质量达到零缺点要求，为客户提供优质

的产品质量，贴心的售后服务。

公司已与国内各大机房公司、装饰装修公司、房

地产开发商等建立了长期合作的关系，并为国内

80%的设计院提供了网络地板、防静电地板的设计

方案。公司防静电活动地板系统的先进技术，以及广

大客户对未来地板的信任，将他们拥有的各个知名

项目交由双旗地板来执行完成，诸如政府机关、金融

证券、广播电视、交通运输、电子仪器、制造工业等行

业。

公司秉承工匠服务、诚信激情、团结感恩的价值

观，全力以赴满足客户的需求。只要您有架空地板的

需求，并提出您需要的一切技术需求，我们都可以为

您提出合理的、完善的解决方案，并为您选定任何一

款我们现有的的或定制能够满足您的需求的特殊的

架空地板及配件，直到您满意为止。

西安市未来星地板有限公司作为优秀的防静电

地板生产厂家，可提供范围广泛的产品和全方位的

服务及解决方案。几十年来，未来星不断顺应时代发

展的潮流，开拓进取，制造出一批又一批质量稳定，

价格低廉的防静电地板. 未来星品牌评为中国地板

行业具有市场影响力的优秀品牌、中国潜在竞争力

地板品牌。同时，未来星品牌把走在行业发展前端、

追求优秀品质作为自己义不容辞的历史使命！

欢迎各位业界人士前来咨询！

地址：西安市未央区太华北路大明宫万达广场

3 号甲写 1306 室

邮编：710000

网址：www.wlxdb.cn

邮箱：3413977852@qq.com

埃用仪器（苏州）有限公司

自 2004 年众业公司成立，到 2017 年 7 月 5 日

埃用仪器（苏州）有限公司（以下简称埃用），作为一
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家新多元化的科技公司独立运营，我们继续秉承不

变的企业家精神和激情，开始新的起航。15 年来我

们与客户建立了良好的声誉，埃用将继续以提供高

性能、具有极至性价比的产品以及快速的响应能力

来解决客户的问题和需求，并以我们的专业知识帮

助客户获得他们所寻求的深入见解，使得客户对我

们提供的解决方案满怀信心。

埃用将其专业技术聚焦于三个关键领域，在这

些领域中我们将帮助客户实现的目标：

静电控制———专注于静电控制领域，为企业客

户提供 ESD 业务解决方案，为需要静电控制、表面

除尘的客户提供产品，技术和建议。产品广泛应用于

半导体、封装、光电、电子、通讯、喷涂、印刷、纺织、医

药设备、建材、注塑等行业，深受工业行业广大用户

的认可和好评。

仪器仪表：专注于测试测量领域，帮助科学

家、研究人员和工程师轻松应对严峻的测试挑

战。借助我们的产品和服务，他们能够更好地实

现突破，助您在电子设计、测试、制造和优化等方

面加速创新。

测量附件———专注于研发各类仪器的测试导

线、测试棒、测试钩夹及连接器、五金零组件。为满足

顾客对产品质量与服务的追求，我们不断地创新，提

升产品质量，让产品整体更美观、更安全、使用寿命

更长、测试更简单。

埃用以“争做百年品牌为愿景”，奉行“质量第

一、顾客满意”及“勤、诚、信”的经营理念，埃用对所

用材料精挑细选，对工艺精益求精，严格筛选供应

商，出厂产品均满足国家或行业标准。公司自成立以

来，坚持技术引进与设备革新，先后斥资从美国、日

本引进生产设备和测试仪器实现了生产的精准、高

效、智能化，始终以客户和市场需求为创新导向、以

独特的设计理念和精湛的制造工艺，为全球客户提

供好的产品和服务。我们正在申请 ISO9000 质量管

理体系认证，现已获得出口 CE 认证、ROHS 证书。

我们期待您对埃用未来发展的持续关注和鼓励，我

们将竭尽所能做到最好。

地址：江苏省苏州市吴中经济开发区兴南路66号

邮编：215000

电话：0512-66559708

邮箱：support@tronovo.com

官网：www.tronovo.com
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