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摘要：目的目的 减小包装材料在运输过程中产生的静电对周围或包装内电子产品的影响。方法方法 对金

属包装材料与空间粒子的摩擦起电机理进行理论分析，以固体接触分离起电为基础推导出摩擦起电

电位的计算公式。为验证理论分析的正确性，以铝系金属材料为例进行摩擦起电实验。结果结果 通过

理论推导得到材料静电电位随时间以负指数规律增加，并逐步趋近饱和值，该饱和值与材料的性质

有关，并与摩擦速度和接触面积成正比。在材料摩擦起电电位测试实验中，所得的静电电位变化曲

线与理论分析相同，且连续测试后发现材料起电电位逐次降低；根据不同材料和不同摩擦速度时静

电电位饱和值的变化情况，证实了金属材料摩擦起电电位与材料摩擦系数和接触面积的对应关系。

结论结论 通过理论分析和材料摩擦起电实验，得到了摩擦起电电位的增长规律，对减小静电危害起到指

导意义。
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ABSTRACT：Objective In order to reduce the damage to electronic products around or inside of aluminum-base metal
packaging material by electrostatic discharge. Methods The principle of the triboelectrification between metal packaging
material and space particles was theoretically analyzed and a calculation formula for triboelectrification potential was
deduced based on solid contact separation electrification. To verify the theoretical analysis, an aluminum-base metal
material was used as an example to study the triboelectrification. Results The theoretical deduction found that the
electrostatic potential of the material increased in a negative exponent manner with time, and tended to be saturated
gradually. The saturation value was related with the properties of the material, and was positively correlated with the friction
speed and the contact area. In the material triboelectrification potential test, the variation curve of electrostatic potential was
the same as the theoretical analysis results. And the electrification potential in continuous test decreased gradually. The
variation of the electrostatic potential saturation values of different materials and different friction speeds verified the
relationship between the triboelectrification potential of metal material and the friction coefficient of the material as well as
the contact area. Conclusion The increasing rule of the triboelectrification potential was obtained through theoretical
analyses and material triboelectrification experiment, which provides guidance for the reduction of electrostatic damage.
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在运输过程中，金属材料因不断与空间粒子摩擦

而带有电荷。在没有良好接地通道时，电荷会不断积

累。由于金属材料具有良好的导电性，电荷会集中在

曲率较大的地方进而发生静电放电，静电放电会导致

包装内或周围的电子设备无法正常工作[1—6]。通过对

摩擦静电形成条件、作用机理的研究，可以制定相应

的防护对策，避免或减轻静电放电的危害。

为了更好地分析有关金属材料静电电位变化规

律，文中对金属材料摩擦起电规律进行理论分析，推

导静电起电电位的计算公式，并对设计模拟实验装置

进行验证。在进行模拟试验时，设计金属材料摩擦起

电测试平台[7]，该测试平台采用同轴旋转方式，以高速

旋转的角速度来代替水平方向的线速度，减小了环境

因素对实验的影响。设计复合式绝缘层使被测材料

与驱动设备隔离，保证绝缘层的强度和绝缘性能够满

足实验的需要。研制静电电位动态测试系统测量被

测材料的静电电位，实现对静电电位变化规律的监

测。为减小环境因素对测试结果的影响，实验在恒温

恒湿的环境控制实验室内进行。

1 金属材料摩擦起电理论

金属材料因不断与空间粒子摩擦而带有电荷，这

种不断摩擦可等效为一个电流源，不断地给被测材料

充电，使被测材料获得充电电流 Im。因被测材料围绕

固定轴旋转，在不同位置上摩擦速度不同，起电率也

不同，但金属材料在静电起电过程中可视为良好导

体，其达到静电平衡的速度远大于静电起电速度，由

此，在摩擦起电测试时，可将被测材料视为等势体进

行测试。在摩擦起电的同时，被测材料上的电荷会通

过测试装置泄露。在开始阶段静电电荷的产生大于

电荷的泄露，使被测材料的电位增加，随着静电电荷

的积累，静电电荷的产生与泄露达到动态平衡，静电

电位达到饱和。

设达到平衡前在dt 时间内净增加的电量为dQ，

它是在dt时间内静电产生量dQ1与泄漏量dQ2的代数

和[5—17]，即：

dQ=dQ1+dQ2 （1）

静电泄漏量Q2遵循电容器的放电规律，在dt时间

内的电荷泄露量为：

dQ2=
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计算空间粒子与被测材料碰撞产生的电量Q1时，

假设在空间粒子与被测材料摩擦过程中，能量完全由

被测材料吸收，并将被测材料视为一个整体来考虑。

灰尘粒子为球形粒子（直径为 d，若粒子不是球形，则

为等效直径），单位面积上单位时间内发生N次碰撞，

每粒灰尘粒子一次碰撞的起电量等于粒子与材料表

面的接触面积Sk和碰撞面积上电荷密度σm的乘积，即

起电电流密度J，其大小为：

J=Nq=NSkσm （3）

如果是直径为d的球形粒子（若粒子不是球形，则

为等效直径）和材料表面碰撞，最大接触面积Sk为：

Sk=3.25d（kcb2v2）0.4 （4）

式中：v为粒子与材料的摩擦速度；b为粒子与材

料的碰撞系数；kc为灰尘粒子与材料碰撞的材料系

数。结合气体分子运动论，可得到浓度为 n的灰尘在

单位时间内与材料发生碰撞的次数为：
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摩擦起电产生的充电电流 Im为：
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式中：S为材料的面积；r为材料的长度；ω为旋转

的角速度。在dt时间内，被测材料上的电量dQ可表

示为：

dQ=
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解方程（8）得：
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由此，被测材料上的电位
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可表示为：
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由式（10）可知，被测材料电位

书书书

!

与时间 t呈负指

数型增长，最终趋于饱和值。电位饱和值与材料和空

间粒子的摩擦速度、接触面积都成正比，当接触面积

张晓勇等：金属材料静电起电理论分析及实验验证 39



包 装 工 程 2014年10月

增加，或者摩擦速度加快时，被测材料的电位

书书书

!

会迅

速增加。为验证该理论分析的正确性，文中对某金属

包装材料进行摩擦起电实验。

2 摩擦起电实验及数据分析

将表面材料摩擦起电试验平台置于调温调湿实

验室内，连接静电电位动态测试系统，将被测金属材

料安装在测试平台上，同化48 h后进行摩擦起电实

验。

2.1 起电电量随时间的变化规律

实验过程中，通过静电电位测试系统记录材料上

的电位值。同一实验条件下重复多次试验，在环境温

度为18.5～19.7 ℃、相对湿度为53.7%～55.2%的条件

下，材料摩擦起电电位随时间的典型变化曲线见图1。

从实验结果可以看出，被测表面材料在空气中高

速运动后带正电，这是因为被测材料与空气中的微尘

接触分离，金属系材料的费米能级比周围空气中微尘

的高[8]，这2种材料相互摩擦之后，微尘带负电，金属材

料带正电。由图1可知，起电电位随着时间的增长呈

负指数增长，与式（10）的结果相同。因实验过程中空

间分布着与材料表面相异的电荷，所以导致重复实验

时电位饱和值降低。

2.2 起电电量随接触面积的变化规律

公式（10）可知，材料静电电位与材料接触面积成

正比。为验证这一规律，进行不同接触面积条件下的

静电起电实验。通过改变测试材料的长度，以获得不

同的接触面积。在环境温度为6～10 ℃、相对湿度为

30%～35%的条件下，选择6种不同尺寸的旋叶，其最

大长度为0.5 m，表面积为0.15 m2，最小长度为0.25 m，

表面积为0.075 m2，长度间隔为0.05 m，表面积间隔为

0.015 m2。因形状弯曲使得实际接触面积减小，计算

接触面积约为0.1～0.05 m2，间隔为0.01 m2。将每次

实验所得静电电位最大值与接触面积之间的对应关

系绘制成曲线，见图2。

由图2可知，材料摩擦起电电位的最大值随试验

平台旋叶长度的增大而增大。旋叶长度为0.5 m时，

其与空间粒子的接触面积为0.1 m2，测试系统在工作

700 s后，摩擦电位不再增加，其值为385 V，整个过程

中的平均起电率为 0.48 V/s，静电电量平均增速为

0.045 nC/s；旋叶长度为0.25 m时，其与空间粒子的接

触面积为0.05 m2，测试系统在工作480 s之后，摩擦电

位不再增加，其值为58 V，整个过程中的平均起电率

为0.15 V/s，静电电量平均增速为0.014 nC/s。在不同

的接触面积下测试材料静电起电电位时，随着接触面

积的增加，静电电位的增速增加，达到平衡的时间变

长。在不同接触面积的条件下，材料静电电位最大值

进行曲线拟合得到图3中的实线曲线，其最佳拟合函

数为：

y=6700x-285 （11）

由式（11）可知，材料静电起电电位随接触面积的

增加呈直线性增长，与式（10）中的结论相同。

2.3 起电电位随相对速度的变化规律

由公式（10）可知，材料静电电位与材料旋转速度

成正比。为验证这一规律，进行不同旋转速度条件下

的静电起电实验。通过调整电机的转速，研究不同相

对速度条件下起电电位的变化规律。在环境温度为

6～10 ℃、相对湿度为10%～15%的条件下，计算不同

转速条件下旋叶末端的相对速度，并测试该条件下静

图1 材料静电起电电位随时间的变化规律

Fig.1 Variation of electrostatic charge with time

图2 摩擦起电电位随接触面积变化曲线

Fig.2 Variation of electrostatic charge with different contact area
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电电位。将相对速度和静电起电电位的最大值绘制

成曲线，见图3。

由图3可知，材料静电起电电位的最大值随试验

平台旋叶与空间粒子相对速度的增大而增大。当旋

叶末端的线速度为39.2 m/s时，测试系统在工作1800 s

之后，摩擦电位不再增加，其值为1100 V。当旋叶末

端的线速度为23.5 m/s时，测试系统在工作1200 s之

后，摩擦电位不再增加，其值为240 V。在不同相对速

度的条件下测试材料静电起电电位时发现，随着相对

速度的增加，静电起电率增加，达到平衡的时间变

长。对不同相对速度下的材料静电电位最大值进行

曲线拟合得到图4中的实线曲线，其最佳拟合函数为：

y=1280-102x+2.5x2 （12）

由式（12）可知，材料静电起电电位随相对速度的

平方呈抛物线性增长，与式（10）中的结论相似。

2.4 起电电位随材料系数的变化规律

由式（10）可知，材料静电电位与摩擦材料的材料

系数有关，并与材料系数的0.4次幂成正比。针对这

一规律，采用4种不同材料作为被测体进行摩擦起电

实验。所选4种材料为复合材料M1，铁系金属材料

M2，铝系金属材料M3，将M3喷涂防静电漆得到材料

M4。将4种材料的静电起电电位随时间的变化规律

绘制成曲线，见图4。

由图4知，不同材料的摩擦电位随时间的变化规

律相似，都随时间变化呈指数性增长。复合材料M1

的材料系数较大，其摩擦电位值增长较快，在800 s之

后增长速度减缓，1200 s时电位增长趋于稳定，电位

饱和值达到547 V。金属材料M2和M3的材料系数

相似，其电位增长速度比较接近，在600 s时电位增长

趋于稳定，材料系数相对较大的M3饱和值较大，相

对于材料M2的电位饱和值为385 V，材料M3的电位

饱和值达到420 V。材料M3喷涂防静电漆之后得到

材料M4，其材料系数迅速降低50倍，其摩擦电位增

长较缓慢，在700 s左右电位趋于稳定，电位饱和值为

80 V。根据不同材料摩擦起电实验，不同材料的电位

饱和值与材料系数之间的对应关系与公式（10）基本

一致。

实验中同为金属材料的M2和M3，因材料系数相

近而得到了较为相似的实验结果，因材料系数与材料

本身的导电率及材料在静电序列表中的位置有关，是

材料自身的属性。对于绝大部分金属材料，其导电性

都较好，在静电序列表中的位置也较为接近，因此具

有相近的材料系数。对于个别导电性较差，材料系数

与一般金属差距较大的材料，其静电起电规律有待进

一步研究。

3 结语

文中分析了金属材料静电起电的成因，推导出了

金属材料摩擦起电电位计算公式。为了验证该理论

分析的正确性，文中以铝系金属材料为例进行了摩擦

起电实验。理论分析和实验结果表明，金属材料静电

电位随时间的增长呈负指数性增加，并最终趋于电位

饱和值；静电电位随接触面积的增加呈线性增长，与

理论公式相一致；静电电位随着旋转速度的增加迅速

增长，测试电位值与理论计算值的变化趋势相似；静

电电位随被测材料的材料系数的增长而增长，在不同

材料的摩擦起电电位测试中得到的电位变化规律与

理论计算结果基本一致。

（下转第51页）

图3 摩擦起电电位随相对速度变化曲线

Fig.3 Variation of electrostatic charge with different relative speed

图4 不同材料摩擦起电电位随时间的变化曲线

Fig.4 Variation of electrostatic charge for different material with

time
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