
下 o每天开机 w小时左右 o放置于场中的花卉可提前

或迟滞开花时间 { ) ty 天 q提前或迟滞由高压静电

场的正负决定 o正电场促进植物生长 o可促使花卉花

期提前 o而负高压静电场则推迟开花时间 q

由于高压静电场促进植物生长 o主要是加快其

新陈代谢 o对有叶植物加快其光合作用 o与施加化学

肥料有明显的区别 o经过静电场促长的植物枝叶和

果实 o均没有成份改变 o食用时口感也没有变化 q目

前还未发现有关于通过高压静电场促进植物生长

后 o植物枝叶和果实发生成份改变的报道或文章 q

任何事物都有其发展规律 o只要探寻到这个规

律 o按规律办事 o就能促进其发展 q植物生长也是有

规律的 o它需要阳光 !空气和水 o需要一定的温度 !湿

度和物理环境 o需要氮 !磷 !钾各种养分 o也需要电

场 o但这种需要是有/ 度0的 o切不能过/ 度0 q通过不

断的探寻和试验 o总结出高压静电场促进植物生长

的规律 o紧紧把握住这个规律 o就能创造出奇迹来 q

ut世纪是生物工程世纪 o在生物工程中包含着大量

的物理问题 o物理工作者是可以大有作为的 q静电生

物工程是生物工程的一个重要组成部分 o面临着巨

大的机遇和挑战 o有着光辉灿烂的未来 q
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防静电阻燃聚丙烯材料制备方法的研究 3

马  峰   翟学军
k西北纺织工学院基础课部  西安  ztssw{l

摘  要   进行了以氧化锌晶须为导电性添加剂改善聚丙烯 p 阻燃物质复合体系防静电性能的试验 q发现当氧化锌

晶须的含量在 ts h ) tu h 时 o复合材料的表面电阻率和摩擦静电压分别降至最低值 ts| 8 和 uxs∂ 左右 o表明该添加

剂可使聚丙烯获得良好的防静电性能 o且与阻燃物质相兼容 q认为氧化锌晶须提高复合体系导电性能的微观机理可

归结为网络导电 !隧道效应和尖端放电等作用 q

关键词   氧化锌晶须 o聚丙烯 p 阻燃物质 o防静电
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t  引言

聚丙烯k°°l是质优价廉 !用途广泛的塑料品种

之一 q但 °°属高绝缘的易燃材料 o其制品在使用中

易积聚大量静电导致火花放电而引发燃爆灾害事

故 ~同时 °° 遇到包括静电放电火花在内的各种明

火时可被点燃 o并迅速燃烧酿成火灾 q这些都大大限

制了 °°在诸如石化 !采矿 !电子 !装饰材料等领域

的应用 q为此 o开展对 °° 的防静电 !阻燃改性并使

二者有效兼容的研究具有重要意义 q虽可利用防静

电剂和阻燃剂对 °° 进行改性处理 o但同为有机物

质的这两种助剂有可能发生削弱各自功能的不良作

用 o所以制品的防静电 !阻燃性能往往不能令人满

意 q至于以碳黑作为导电物质加入 °° p阻燃物质复

合体系虽可取得较好效果≈t  o但碳黑的添加比率需

要很高 o制品的机械性能会因此下降 o且其呈现的全

黑色在许多应用场合是不适宜的 q

由于以上原因 o作者采用新型导电材料 ) ) ) 氧

化锌晶须k�±�ºl作为添加剂 o加入 °° p 阻燃物质

体系 o着重进行提高复合体系导电性即防静电性能

的试验 q顺便指出 o�±�º 用于聚合物的防静电处理

已有一些报道≈u ov  o但对非极性的等规 °° o特别是

对 °° p 阻燃物质的复合体系进行此类试验尚属鲜

见 q

u  试验

211  试验材料

采用西南交通大学等单位研制的 �±�º q其外观

为白色蓬松粉末状 o由向三维空间延伸的四根针状

单晶组成 q针状单晶体的根部平均直径为 s1x )

s1{Λ° o针体平均长度为 us ) xsΛ° o针间夹角约

ts|β q�±�º 的固有电阻率仅为 z1tw8#¦°≈v ow  q

°° p阻燃物质复合体系的基体聚合物是工业

用等规 °° q阻燃物质由阻燃剂 � � p t 和协效剂

∞� p t复配而成 o前者是含溴量大于 ys h 的高分子

化合物 o后者则是呈粉末状的锑的氧化物 q为增强非

极性的 °°大分子的亲合力 o应用了改性处理剂和

偶联剂 q复合体系中还加入了少量稳定剂及增塑剂 q

212  试样制备

先将经改性剂处理过的 °°料与阻燃剂� � p t !

协效剂 ∞� p t按一定比例混合 !搅拌 o制成 °° p阻

燃物质复合体系 ~再将 �±�º 按不同重量比加入该

体系 o在搅拌 !混合过程中喷入偶联剂及其他助剂 o

制成 �±�º 含量各不相同的 �±�ºr°° p阻燃物质混

合料 o最后将混合料按一定工艺条件在热压机上压

片成型 o得到 �±�º 重量百分含量kº·h l为 w h )

ty h的一系列复合材料试样 q从每一种试样上截取

尺寸为 tss°° ≅ tss°°的试片 o以备测试用 q

213  性能测试

按照 ��twts p {|5固体绝缘材料表面电阻率试

验方法6测量各试片的表面阻率 Θ¶q采用仪器为

�≤ p vy型超高阻计 !�{{ p t�型数字兆欧表和同轴

三电极系统 q测试条件为 }温度 uu1s ε !相对湿度

xt h !测试电压 xss∂ q作出 ª̄Θ¶随 �±�º 的重量百

图 t  试样表面电阻率与 �±� º 含量的关系

分含量kº·h l变化的曲线如图 t 所示 q另按照 ≥�r

×tsy|wp t||y5电子产品制造防静电系统测试方

法6测量各试片的摩擦静电位 Υ q使用仪器为 ≠ � p

vwt型静电电位计 o所用摩擦体为纯涤纶织物 q测试

条件为温度 t|1s ε !相对湿度 xx h q作出试片的静

电位 Υ随 �±�º 的 º·h变化的曲线如图 u所示 q用

#vxx#u|卷 kusss年l |期



图 u  试样摩擦静电位与 �±� º 含量的关系

Θ¶和 Υ可较全面地评价试样的防静电性能 q

为评价试样的阻燃性能 o参考 � ×twt p {y5煤

矿井下用塑料假网顶检验规范6中酒精灯火焰燃烧

试验的方法 o测量各试样的有焰续燃时间和无焰续

燃时间 q试验设备由医用酒精灯和计时器组成 ~试验

条件为酒精灯的火焰高度取 vu°° !火焰温度取

zxs ) {ss ε o图 v 给出试样的有焰续燃时间 τ 与

�±�º 的 º·h之间的关系 q

v  对结果的分析

311  ΖνΟω 的防静电效果

由图 t和图 u看出 o在 °° p阻燃物质复合体系

中添加 �±�º o可使其表面电阻率 Θ¶和摩擦静电位

Υ都有明显下降 o特别当 �±�º 的含量在 tsº·h )

tuº·h时 oΘ¶和 Υ 分别降至最小值 ts| 8 和 uxs∂

左右 q��tutx{ p |s5防止静电事故通用导则6指出 o

对爆炸性危险较低的场所 o固体表面电阻率低于

tstt8 时不会因静电积累引起危害 ~文献≈x 认为 o

工业生产中可能引起静电放电引燃的最低静电位在

vss∂ 以上 q可见 o以 �±�º 为导电添加剂可有效地

改善 °° p阻燃物质的导电性能 o满足一般场合的防

静电需要 q

值得指出的是 o为获得相同的防静电性能 o

�±�º 的添加量要比通常使用的金属粉或碳黑少得

多 q对于多数聚合物 o仅当掺入的金属粉或碳黑的含

量分别高达 ws h ) wx h 或 us h ) vs h 时才能满足

防静电的需要≈y  q此外 o以 �±�º 作为添加剂可保持

基体聚合物的原色 o这也是碳黑所不及的 q

312  ΖνΟω 与阻燃物质的兼容性

考察图 v 可看出 o尽管各试样的 �±�º 含量不

同 o但它们的有焰续燃时间却大致相同 o且都在合格

范围内k小于 tu¶l q这表明 o所添加的 �±�º 对 °° p

阻燃物质体系的阻燃性能并无不良影响 o即导电性

物质与阻燃物质不会发生削弱彼此功能的不良作

用 o它们能够很好地相容 q

图 v  试样有焰续燃时间与 �±� º 含量的关系

313  临界含量的存在

由图 t 和图 u 的曲线可知 o复合材料的表面电

阻率 Θ¶和静电位 Υ 并不随着 �±�º 含量的增加而

线性下降 q当 �±�º 含量小于 tsº·h ) tuº·h时 oΘ¶

和 Υ随含量的增加而急剧下降 ~但当大于这一重量

百分比时 oΘ¶和 Υ 的下降趋于平缓 o或基本维持某

一定值 q与曲线这一转折点对应的重量百分比

ktsº·h ) tuº·h l称为 �±�º 的临界含量 q临界含

量的存在具有重要意义 o它指明了为使 °° p阻燃物

质复合体系获得最佳防静电性能所需要的 �±�º 的

最小添加量 q

w  微观解释

�±�º 赋于 °° p阻燃物质复合体系防静电性能

k亦即提高其导电性l的微观机理可归结为网络导

电 !隧道效应和尖端放电等作用 q

411  网络导电

�∏̈¦«̈ 在解释掺入聚合物中的碳黑存在临界

含量时 o曾提出无限网链理论 q该理论认为 o碳黑在

聚合物中的含量达到某一临界值时 o相邻粒子间的

范德瓦耳斯力或其他结合力的强度就足以克服粒子

间的排斥作用而使它们相互连接起来 o从而形成网

链 o为载流子的转移提供通道 q基于类似的机制 o

�±�º 也能在聚合物中形成导电网络 o且因 �±�º 呈

三维针状结构 o针长达数十微米 o这就比球形导电颗

粒更容易相互接触 o形成有效的三维导电网链 q照此

#wxx# 物理



推理 o在其他条件相同时 o�±�º 的临界含量应比碳

黑或金属粉的临界含量低得多 o而实验的确证实了

这一点 q

412  隧道效应

应当指出 o当 �±�º 含量较低k低于临界值l时 o

即使其具有长针状结构 o亦不足以形成连续接触的

网链组织 q此时 o复合材料试样中的任何两个相互靠

近的晶须针尖之间都存在不导通的势垒 q设质量为

µ o能量为 Εk小于势垒高度 υsl的载流子从左方射

向势垒 o则按量子力学原理 o粒子将有一定几率穿过

势垒 o此即隧道效应 o如图 w所示 q

图 w  隧道效应

载流子借隧道效应通过将它们分开的势垒 o从

一晶须到另一晶须跳跃式地传导 o从而使复合体系

仍可表现出一定的导电性 q可以求出载流子穿过势

垒的贯穿系数为≈z 

Γ = ¬̈³
− wΠα
η

u µ ( υs − Ε) , (t)

式中 η � y1yv ≅ tsp vw�#¶为普朗克常量 oα为势垒

宽度 q

上式表明 o粒子的贯穿系数 Γ随势垒宽度 α的

增大呈指数衰减 q设载流子为电子 o并设 υs p Ε �

t1ys ≅ tsp t|�o可按ktl式估算 Γ与 α的关系如表 t

所示 q由表 t可见 o当相邻晶须k针尖l间势垒较窄时

k如只有零点几个 ±°l o隧道效应很显著 o对复合材

料的导电性能起主要作用 q据此也可以解释 o何以在

�±�º 含量较低 !明显不足以形成导电网链时 o试样

却仍可呈现出较好的导电性 q

表 t  贯穿系数 Γ与势垒宽度 α的关系

αr±° Γ αr±° Γ

s1t s1vy s1x s1ssyt

s1u s1tv s1y v1| ≅ ts p x

s1v s1swz u1s t1s ≅ ts p |

s1w s1stz

413  尖端放电

复合体系中的 �±�º 的固有电阻率仅为

z1tw8#¦° o已很接近导体 o且其结构又呈细长针状 o

故对试样施加直流测试电压后 o晶须尖端处有很高

的电荷密度 o并在附近激发强电场而使聚合物介质

局部击穿 q这些局部击穿区域的出现相当于减小了

晶须间的势垒宽度 o从而使隧道效应变得明显 q所

以 o即使试样中的 �±�º 含量很低 o以致相邻晶须间

势垒过宽 !隧道效应本应极微弱时 o试样仍会具有一

定的导电性 o这一点从图 t中可得到证实 q

x  结论

ktl将 �±�º 按临界含量添加于 °° p 阻燃物质

复合体系 o可使复合材料获得良好的防静电性能 o且

能与阻燃物质相兼容 q

kul预先对非极性的 °° 进行某种弱极性化处

理 o可提高复合体系的防静电效果 q

kvl�±�º 提高 °° p 阻燃物质复合体系导电性

能的机理 o可归结为网络导电 !隧道效应及尖端放电

等作用 q
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