
人类对电现象的认识始于静电
�

从古希腊哲学家

塞利斯记载的木头摩擦琉拍能吸引草屑
,
到十六世纪

英国的吉尔伯特的各种摩擦电实验
,

基本上都是对静

电现象的观察和定性的总结
�

定量研究则始于十八世

纪英国的卡文迪许和法国的库伦
�

自从 �  。。年意大利

的伏打发明电堆
、

获得了持续
、

稳定的电流之后
,

静电

似乎己完成了历史的使命而与技术无缘
�

然而进入二

十世纪
,
特别是 !∀ 年代以来

,

随着石油化工的兴起
,

高分子绝缘材料的涌现
,

静电科学逐渐转向静电技术
,

其应用领域日趋扩大
,

静电已成为物理学领域中既古

老而又年轻的一门分支学科
�

一
、

静电的产生

一切物体
,

不论是导休还是绝缘体
,

不论是固体
、

液休或气体
,

经过接触
、

摩擦
、

分离
、

破碎或者冻结等相

对运动
,

都能产生静电
�

物体产生静电并不意味着物

体就带有静电
�

众所周知
,
绝缘体上能长期保留静电

,

而各种导体上几乎都不能带有静电
�

其原因井不在于

导体不能产生静电
,

而是导体产生的静电泄漏太快
�

固体
、

液体
、

气体产生静电的机理是不相同的
�

固

休介质产生静电有如下几种形式 #

�
�

两种不同金属体接触带 电
�

� ∃ , % 年伏打发现

两种不同 的金属 &
、 ∋ 接触后

,

产生电势差 ( , , ,

其

值在十几伏到几伏之间
�

同时还发现不同金属的带电

极性存在一定的关系
,

排成一个序列为 # ) ∗ +铝
、

锌
、

锡
、

镐
、

铅
、

锑
、

秘
、

黄铜
、

汞
、

铁
、

钢
、

铜
、

银
、

金
、

铂
、

把
、

二

氧化铅)一 +
�

按此序列
,

前后两种固体接触时
,

前者带

正电
,
后者带负电

�

人们一般以为两种物休只有摩擦时才能产 生 电
�

其实摩擦只不过是接触的一种特殊形式
�

因为摩擦能

增加两物体间的接触面积
�

为什么不同金属体接触能带电, 从微观机理看
,

金属中的价电子在金属内部具有的势能比在金属外要

小
,

这种势能差称为势阱
�

不同金属的势阱深度不同
�

当两种不同金属接触时
,

势阱浅的金属中电子势能高

于另一种金属
,

从而引起金属间电
一

子的转移
,

在不同金

属间形成一定的 电势差
�

−
�

绝缘体与导体的接触带电
�

绝缘休与金属一样

存在着势阱
,

因而与其他材料)金属或其他绝缘体 +接

触也能带电
�

只是绝缘体上能带电荷通常只局限于部

分表面
�

如果发生摩擦
,
则绝缘体带电更为显著

�

某些绝缘体与金属间发生摩擦时其带电符号会随

压力而变化
�

如人造纤维与不锈钢摩擦时
,

压力小时
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图 −
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时间 )秒 +

多孔硅荧光波长和强度与

阳极氧化时间的关系
�

氧 化 电 流 密

度
,

随着阳极

氧 化 时 间 增

长
,

发光波长

向短波方向兰

移
,

而且强度

增 加
�

图 − 是

多孔硅荧光波

长和强度与阳

极氧化时间的关系
�

实验条件是在 /0盐酸水溶液中
,

电流密度为 � 1 & 2
3 1 , ,

多孔硅层厚度为 − 微米
�

从

图 − 可看到
,

发光波长从氧化过程开始时的  4∀
5 1 兰

移到氧化结束时的 ∃ ∀∀
5 1

�

英国的研究小组称
,

他们

观测到绿色的发光
�

目前
,

还没有文献报导多孔硅发

光效率水平的精确数据
�

关于多孔硅的荧光和吸收谱的兰移现象
、

荧光强

度
、

喇曼光谱等光学特性已有不少研究
,

从理论上应用

量子线模型可以对这些现象进行较好的解释
,
理论计

算与实验符合较好
�

四
、

多孔硅的应用前景

尽管目前对多孔硅的形成机制还不清楚
,

多种制

备方法还在探索
,
物理性质还有待深人认识

,

但多孔硅

发光现象的发现本身就已引起人们的极大关注
�

如果

能用硅来制作发光二极管
,

将会产生一个很大的突破

它对光电子存贮系统及显示系统两者都有很大 意 义
�

一个有效的电泵浦的新设计方案 可能会使发光二极管

工艺的成本大大降低
�

但要制造一个实用的光电子系

统
,

不只可以采用激光激发的方法
,

也可用电流注人的

方法
�

目前
,
究竟能否用 电学方法来泵浦系统还是一

个未解决的问题
�

法国一个研究小组报导
,

他们在用

电化学方法腐蚀材料并通以电流时
,

曾观测到发光
�

但

当腐蚀停止时
,

发光也停止了
�

究竟采取哪种有效的

方法
,

还有待进一步探索
�

可以预言
,

多孔硅的研究将是凝聚态物理研究的

一个新的生长点
,

它将开辟单晶硅材料应用的新领域
,

同时也将促进低维系统理论的发展
�
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∗ 丰

液体

∗

管壁

带正电
,

压力大时带负电
�

摩擦带电的符号也会 因物体表面状态 而 发 生 变

化
�

如煤与金属接触时
,

新采煤块表面带正电
,
而长期

爆露在空气中氧化了的煤则带负电
�

4
�

相同材料间摩擦带电
�

两种相同材料间接触产

生静电的现象比较轻微
,

除非这两种材料的不均匀性

比较明显
�

然而
,
如果同种材料间发生摩擦

,

由于摩擦

的非对称性
,
在材料间会引起温差

,

不对称形变等一系

列物理性能变化
,

从而产生接触电势差
�

.
�

材料破裂带电
�

一般说来
,

摩擦带电量要大于

接触带电量
�

这里除了因摩擦增加了接触面积的因素

以外
,

固体材料表面组织因摩擦而发生机械破碎
、

从而

使材料中带电粒子被分离
�

此外
,

摩擦热还能使分子

分解成离子的作用
�

在许多固体材料粉碎过程中
,

破

裂带电是常常出现的静电现象
�

,
�

电解质离子移动带电
�

摩擦带电有时也来自电

解质离子
�

强碱性的树脂材料带正电
,

强酸性树脂带

负电
�

这是由于被摩擦物体表面吸附微量的水
,

碱性

树脂产生 9 : 一

离子
,
酸性树脂产生 : 十

离子
�

离子

的浓度差造成扩散而留下了相反符号的电荷
�

%
�

静电感应带电
�

这是中性导体受到电场作用而

产生带电的现象
�

一般教科书中对这种现象均有详尽

的介绍
�

对于液体来讲
,
当它与固体

、

气休或另一种不相混

榕的液体之间
,

由于搅拌
、

沉降
、

过滤
、

摇晃
、

冲击
、

流

动
、

喷射
、

飞溅以及发泡等过程发生接触
、

分离的相对

运动
,

同样会在液体介质中产生静电
�

这种静电对易

燃液体)如石油制品 +以及苯
、

二甲苯等化工原料有潜

在的危险
�

液体静电产生机理主要是电偶层
,
这是德国人亥

姆霍兹于 �  ∃ ; 年提出来的
�

实验表明 # 在液体介质

与金属管壁的分界面上
,

存在着一个电偶层)图 +
�

其

中有一种符号的电荷)图中为负电 +紧靠着管壁
,

而相

反符号的电荷分布在靠液体的一方
�

两层电荷分布厚

度不同
�

其中固定在管壁的电荷层厚度约一个分子直

径的大小
�

而另一层异号电荷则扩散到离界面有几十

个分子直径的地方
,

因而称为扩散层
�

电偶层的形成

是一个复杂的物理
一
化学过程

�

简单说来
,

其直接原

因是由于正
、

负离子的转移
�

因为在液体介质中
,

极性

分子)如水+与杂质分子都可以直接离解
,

而中性分子

〔如烃 +可以通过氧化过程间接离解
�

当液体与固休丧

面接触时
,
产生化学或物理性质的非静电性吸附

,

从而

在液体固体接触面处形成电偶层
�

其次
,

金属管道表

面离子与液体分子发生水化或溶剂化作用
,
也会促使

电偶层的形成
�

因此
,

液
一
固接触面处的电偶层性质与

管壁金属种类
、

液体的分子结构
、

离子浓度以及离子迁

移率等因素有关
�

当液体在管道中流动时
,
电偶层中的固定层被束

缚着
,

而扩散层中的异号电荷则随液体一起流动形成

电流
�

液体的流动使原来的电偶层发生变化
,
原来在

管壁内侧的束缚电荷有可能转移到管壁外侧成为自由

电荷
,
而新补充进来的液体立即形成新的电偶层

�

这

样金属管壁上开始积累静电
,

而流动的液体也带有异

号电荷
�

影响液体带电的因素很多
,
主要的有液休介质本

身的 电阻率 巧 液体中所含杂质的种类及含量 < 管道

材料种类以及管壁的粗糙度 < 液体的流动状态 )如流

速 +等
�

气体分子一般呈中性
,

是不导电的
�

但在外界条

件发生变化
,

如存在电场
、

加热
、

光照
、

放射性作用或化

学物质的挥发与扩散等条件下
,

气体中就可带有离子
,

从而导电
�

气体中的离子对周围固体
、

液体介质能产

生巨 大的影响)可产生静电感应
,
或使介质直接带电 +

�

同时
,

液体
、

固体介质所带静电也常常通过气体介质进

行泄漏或交换
�

==
、

静电的消除

物休带了静电
,
周围空间即存在电场

�

在电场作

用下
,

可以产生种种物理现象
�

这些物理现象有的有

害
,

有的有利
�

静电引起的危害主要有三方面 #

�
�

对生产的危害
�

由于静电对轻小物体有明显的

力学作用
,
因而在某些生产部门中会引起严重的障碍

�

如在某些粉末状物体生产过程中
,

静电力能使筛孔或

管道堵塞 <在薄膜
、

纸品或纺织品生产中
,
静电斥力能

使产品离散而无法整理
,

而静电引力又能使产品互相

吸附而无法分离 <静电力能吸引尘埃
,

因而会严重影响

某些电器外壳的喷涂质量
,

也会影响某些超净工作场

所环境的净化
�

而带有几千伏甚至上万伏静电电位的

人体
、

设备或工作服
,
更可能使一些比较精密的电讯设

备
、

微电子元件
、

计算机等正常工作带来不利影响
,
或

者使感光胶片失效等
�

这些都只是静电对生产 的 危

害
,

然而更严重的是静电所引起的危害
�

−
�

物体带有静电总要泄放
�

对于电阻率特 别 大

)如电阻率大于 >。” 欧
·

米+的物质
,

静电电荷不易散

逸
,

静电电位越积越高
,

可以引起静电放电
�

静电放 电

是电能转换成热能的过程
,

静电火花可使易燃易爆物

引燃
、

引爆
,

因而是十分危险的
�

国内外因静电引起火

灾事故屡见不鲜
�

日本从 � ; % − 年至 � ; ∃� 年 十 年

间
,

每年因静电引起火灾平均约 �∀ 。 起 仁� ; ∃� 年为

∗一斗一
∗一

∗
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我国石油工业从 %∀ 年代以来飞速发展
,

伴

随而来的静电事故如火灾
、

爆炸等也时有发生
�

4
�

静电放电引起的电击
�

人在绝缘良好的地毯上

行走
,

可带上 4 ∀ ∀ ∀一 , 。。。伏的静电一接触门把
,

使人

感受到电击而有惊悸和痛感
�

在其他生产现场
,

如卷

绕绝缘薄膜
、

收送印刷品
、

粉体装袋作业等
,

都会发生

电击伤害事故
�

静电电击虽难以直接致人死命
,

但由

此而引起的恐怖情绪会使生产效率下降
,

精神受到损

害
�

此外
,

静电电击引起的二次伤害事故也不可忽视
�

为了减少静电的产生
,

必须研究生产工艺流程中

发生静电的因素
,

然后对症下药采取措施
�

如纸张在印

刷与传输过程中
,

静电发生是随压力和送纸速度而变
,

适当控制压力和送纸速度就可控制静电的产生 < 石油

工业中因油品在管道中的流动而产生静电
,

其影响因

素有油品所含杂质
、

管道材料性质和横截面积
、

表面粗

糙度以及流速等
�

为了控制石油静电
,

可以采取控制

流速和加油方式
,
避免水

、

空气与油品的混合等措施
�

静电一经产生
,

如能及时泄漏
,

也不致于造成隐患

与灾害
�

如前所述
,

静电泄漏取决于物体的电阻率
�

若

石油产品中加入微量 )� ?? 1 + 的抗静电添加剂其 电

阻率可降低 �。一
4

左右
�

我国石油工业规定
,

从 � ; ∃ ;

年起采用抗静电添加剂
�

各种高分子合成纤维材料是优良的绝缘材料
,

容

易积 累静电
�

现今我国各纺织品研究单位已研制出种

类繁多的各种新型的抗静电合成化纤材料
�

气体如能泄漏静电
,
则是良好的途径

�

气体导电

的机理是要将中性原子或分子电离成带电粒子
�

目前

使气体电离的有效手段有利用放射性同位素和安装消

电器两种
�

前者在符合安全剂量要求条件下能有效地

消除某些具有特别危险可燃可爆物所造成 的 静 电 隐

患
,

后者则利用金属外壳的 电晕放电来消除静电
,

两者

均已获得广泛应用
�

增加空气湿度能够减小某些物体的表面电 阻 率
,

对于某些局部封闭性环境来说
,

增湿是一种简便易行

的消静电手段
�

对于存在金属外壳的容器
、

设备
、

管道来讲
,

接地

与跨接)各容器
、

管道与设备之间用金属线相连+是消

除静电的另一种有效方式
,

静电接地的电阻值一般取

� ∀
’

欧7 �护 欧范围就可以了
,

它比普通安全用 电接地

及防雷接地要求低
�

然而
,
有一点必须强调说明

,

容器

或管道接地并不能消除去容器或管道中流动的液体或

粉体内部积聚的静电
�

三
、

静电的应用

静电的种种物理效应
,
既能对生产造成危害

,

又有

极其广泛的应用
�

�
�

静电除尘
�

其基本原理是有一组接负高压的电

晕电极产生尖端放电
,

使周围空气电离
�

带有尘埃微

粒的烟气通过气体电离区域成为带电粒子
�

在电晕电

极和外壳之间加上静电高压
,

形成电场
�

带电微粒在

电场力作用下飞向异性电极
,
电荷消除后下落到集尘

器中
�

静电除尘器是目前效率最高
、

应用最广的除尘

设备
,

它适用于粉尘比电阻为 � ∀
‘

7 �。” 欧姆
·

米的各

种尘埃消除
,

广泛应用于电力
、

钢铁
、

建材
、

有色金属冶

炼等工业部门
�

−
�

静电喷涂
�

利用静电作用力将某些固体粉末拉

子)如塑料
、

树脂等+喷涂到金属构件表面
,

然后加热熔

化在金属表面形成一层牢固涂膜层
�

静电喷涂技术的

优点是工艺简单
,

一次成型
,

涂料浪费少
,
不污染环境

,

且涂层均匀
、

牢固
,

外观美
,

目前已取代部分喷漆工艺
,

广泛应用于家用电器
、

仪器仪表等生产工艺中
�

4
�

静电复印
�

这是现代复印技术中发展与应用最

为迅速的一种新技术
�

其工作原理有五个步骤 # � 充

电
�

在暗处用静电高压对无定形硒或氧化锌纸等底版

充电
,

使底版上获得表面静电荷  ! 曝光
�

将待复印件

通过光学系统聚焦在已充电的底版纸上
,

使底版纸上

的静电荷密度随复印件图象上光照强度而变化
,

从而

获得静电潜影  ∀显影
�

让墨粉被底版纸上残留的静

电荷所吸附
,

形成显象  #转印
�

再度利用静电高压

将底版纸上的墨粉显象转移到白纸上
,

从而获得原件

的复制品  ∀ 固化
�

将复印件在高温 ∃ %&。℃∋ %() ℃ ∗

下固化
,
使墨粉牢圃粘结在白纸上

�

&
�

静电的生物效应
�

一切生物肌体均含大 量 水

份
�

水分于是极性分子
,

在电场作用下
,

极性分子要发

生运动
、

变化
,

从而引起生物电势的变化
,
诱发 + , − 、

细胞染色体结构变异
,

进而使细胞发生融合或畸变
�

静

电场对生命体的作 用是无可置疑的
�

目前
,

在机制研

究与开发应用技术方面均获得了长足的进步
�

目前已

见到用静电场处理过的棉花
、

蔬菜
、

水果
、

花卉
、

水生植

物等获得显著增产的成果
,

且产品质量∃ 如蛋白质
、

维

生素
、

纤维含量等∗有所提高
�

此外
,

静电对动物肌体

的作用也已广泛开展研究
,

静电保鲜技术是其应用的

一个重要方向
�

在人体保健方面利用静电也已开展研

究
�

总之
,

静电生物效应研究前途广阔
,

方兴未艾
�

·
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·
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,
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,
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�
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�

·

物理学家小故事
·

别忘了思考 尧水

一天深夜
,

卢瑟福去实验室
,

发现有人做实验
�

他

小声问 0 “
你上午千啥 2

’,

那人答 0 “

做实验
�

“
又问 0

“
下午呢2’’答 0 “

还做实验
�

”再问 0 “
晚上呢 2” 学生以

为卢瑟福会称赞他
,

兴奋地说  “
也是做实验

‘

”

许久
,

卢瑟福严肃地问 0 “
你整天做实验

,

那有时间去思考2’’


