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某航天硅基复合材料防静电性能测试研究

杜照恒，魏　明，胡小锋，王　雷
（军械工程学院 静电与电磁防护研究所，石家庄　０５０００３）

摘要：高速运动的航空器在其飞行过程中会经历复杂的空间环境，使其静电安全性遭受严峻挑战；针对某型航空隔热瓦硅基复合材

料讨论分析了多种防静电性能的评估方法，确定了静电衰减时间作为其防静电性能指标，并采用充电法对静电衰减时间进行了测试研究，

获得了该材料在烧蚀前后的静电衰减特性，为评价高速飞行器的静电安全性提供了重要依据；研究结果表明，烧蚀前的硅基复合材料静

电衰减时间长，残余电量大；烧蚀后的硅基复合材料静电衰减时间大大减小、残余电量显著降低，防静电性能远好于烧蚀前的硅基复合

材料。
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０　引言

航空器在其任务过程中会经历对流层、平流层和热层的复

杂气象环境［１］，其表面材料会随航空器一起经历速度、高度和

表面温度的大幅变化，并在此过程中持续与大气中的灰尘、冰

晶等微粒发生碰撞摩擦，发生摩擦起电，在航空器表面沉积大

量的静电电荷［２３］。尤其在航空器再入过程中，表面材料会与

空气及其微粒发生剧烈的摩擦，产生高温的气体鞘层甚至形成

“黑障”，使摩擦起电情况更为复杂和严峻［４］。当机身电荷量持

续增加以致航空器尖端或凸起位置处电场强度达到空气的击穿

阈值时，就会发生强烈的静电放电，辐射很强的电磁波［５７］，

干扰通信、导航系统和其它灵敏设备，给飞行安全带来严重

威胁。

因此如何有效减少静电电荷积累，科学评估材料的防静电

性能，就成为亟待解决的课题。本文针对某航空硅基复合材

料，对其飞行任务前后不同烧蚀情况的防静电性能进行了研

究，为评价飞行器的静电安全性提供了重要依据。

１　防静电性能评估方法

传统上认为可以通过测量材料的体电阻率、表面电阻率等

来评价材料的防静电性能［８］，但是很多材料在静电高压的强电

场作用下，电阻特性随场强的变化而变化，呈现非线性的特

征，因此在低压下测定的电阻率很难科学表征材料的真实防静

电性能。此外，本研究中的硅基复合材料由非均质多层网状材

料编织构成，试验样块的不同截取方式会对电阻测试结果产生

影响。因此，单纯靠测量材料的电阻率则难以全面评价其防静

电性能［９］。

更适当的方法是以特定方式在被测材料表面上堆积静电电

荷，同时利用快速响应的非接触式静电场强计来直接测量材料

表面电位变化的方法来评价材料的静电耗散能力，即静电电荷

衰减测试法［１０］。根据被测试样带电方式的不同，目前测试方

法主要有电晕喷电法、摩擦法和充电法［１１］。

电晕喷电法是采用电晕放电的方法，使试样表面上聚集电

荷而成为带电体，通过快速响应场强计来观察试样表面电荷自

然消散情况，它操作简单、重复性好，可以对被测材料实现非

破坏性测量，测试电压和极性都可以控制，测试结果在一定程

度上反映了材料的静电衰减性能。但电晕放电时产生的激发态

离子和光子，可对材料产生Ｃｒｏｓｓ－ｏｖｅｒ效应
［７］，对试验结果

产生影响。

摩擦法是一种应用比较早的材料静电衰减测试方法，英国

标准ＢＳ７５０６，美国电子工业委员会标准ＥＩＡ－５４１，我国标准

ＧＢ／Ｔ１２７０３－９１以及ＪＸＵＢ４－９６对摩擦法测量材料的静电

电荷衰减时间都有规定，军械工程学院静电与电磁防护研究所
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亦在该领域进行了许多卓有成效的研究［１１］。该方法主要用于

测量织物和防静电工作服的静电带电能力，织物经过摩擦后的

带电电位越低，其防静电性能越好，比较接近材料的实际带电

和消散过程，能更加真实地反映出被测材料的静电电荷衰减特

性。但本试验材料为固定尺寸的厚板状矩形，与标准要求不

符，且试验方法与材料实际经历的静电过程相差较大，试验重

复性较差，不适用与本材料防静电性能测试。

利用充电带电法测量材料的静电衰减时间是美联邦标准

ＦＥＤ－ＳＴＤ－１０１Ｃ介绍的方法，也是美军标 ＭＩＬ－Ｂ－８１７０５Ｃ

和国军标ＧＪＢ２６０５－９６推荐的评价防静电、防射频阻隔材料

静电衰减性能的标准测试方法。它是将被测试样固定于两试样

夹之间，利用高压直流电源 （５ｋＶ）通过试样夹对试样充电，

当被测试样上的电位不再上升时，将试样夹接地，通过正对着

试样中心的非接触式静电电位计测量试样表面电位的衰减情

况，计算静电衰减时间常数τ、半衰期狋１
２
或犞１到犞２的衰减时

间。较前两种测试方法，充电法具有重复性好、对被测测量影

响小及试验简单方便等优点，因此本文采用该方法对硅基复合

材料开展防静电性能评估。

２　硅基复合材料充电法测试

物体的静电起电过程，实际上是电荷产生和电荷消散的动

态平衡过程。物体的电荷消散能力越强，其带电能力越弱。静

电衰减时间就是定量描述材料电荷消散能力的物理量，静电衰

减时间越长，材料的绝缘程度越高，带电能力越强。在实际工

作中，经常用到静电衰减时间常数τ、静电衰减半值时间 （亦

称半衰期）狋１／２、犞１ 到犞２ 的衰减时间这几个物理量
［７］：

静电衰减时间常数τ：外界作用撤除后，物体表面的电位

值犞 （或所带电荷量犙）衰减到其初始值犞０ （或犙０）的犲分

之一时所需要的时间。即

狋＝τ时，犞 ＝犞０／犲＝０．３６８犞０ （１）

　　静电衰减半值时间 （亦称半衰期）狋１／２：外界作用撤除后，

物体表面的电位值犞 （或所带电荷量）衰减到其初始值犞０ 的

一半时，所需要的时间。在相同的测试条件下，若材料的静电

特性与测试电压关系不大时，则有

狋１／２ ＝τｌｎ２＝０．６９３τ （２）

　　犞１ 到犞２ 的衰减时间：外界作用撤除后，物体表面的电位

值由确定值犞１ 衰减到确定值犞２ 时所需要的时间。

利用充电法对硅基复合材料的静电衰减时间进行测量的装

置的原理如图１所示，它由两组试样夹、高压直流电源、高压

开关、非接触式静电电位计和记录仪或数字存储示波器等组

成。每组试样夹由一根方形铜杆和一根方形聚四氟乙烯杆组

成，两组试样夹用有机玻璃等绝缘材料平行固定于静电电位计

的壳体上，使电位计的探头对准被测试样的中央。两组试样夹

的铜杆位于被测试样的同一侧，都用高压线接到高压开关的中

间触点，以便对被测试样的某一面进行充电或放电，测试该面

的静电衰减时间。

无论是静电衰减常数τ、半衰期狋１／２，还是测量犞１ 到犞２

的衰减时间，抑或是 ＧＪＢ２６０５－９６里规定的衰减至初始电压

９９％所需的静电衰减时间，其测试原理都一样，均是测出从初

始电压到终止电压经过的时间。因此，为拓展仪器的适用范

围，设计了专用的测试软件，使其可以灵活的测量初始电压衰

减至 自 身 的 １／ｅ、１％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、

图１　充电式测量装置结构示意图

７０％、８０％、９９％的静电衰减时间，如图２所示。

图２　试验仪软件总体设计图

需要特别注意的是，必须在实验前将待测材料放入密闭试

验箱中，在实验环境下 （犚犜：２０±２℃，犚犎：３０％±５％）同

化不少于４８ｈ，为避免影响实验结果，样片应表面平整，材料

无缺陷。试验时，正确连接高压直流电源、高压开关、非接触

式静电电位计和记录仪或数字存储示波器等仪器设备，检查确

定无误后，再通过密封管口的操作窗，将试样固定于试样夹具

上，使需要测试的面对着传感器，开始测试。如果需要检测波

形，则需要通过衰减器连接至示波器上，同步记录整个衰减曲

线。测试完毕后，依次关闭高压开关、电源开关，使仪器恢复

测试前状态。

３　结果与讨论

作为测试结果参考比较的基准，需首先测试良导体铝板分

别加正负高压时的静电衰减曲线。多次重复测试，获得典型试

验数据如图３和图４所示。

图３　铝板充电法加正高压时的衰减曲线

图４　铝板充电法加负高压时的衰减曲线
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由试验结果可知，在铝板加正高压情况下，将铝板通过高

压开关迅速接地后，非接触式静电电位计测得的电位值并非立

刻下降。而是首先近似按正弦曲线上升一定幅值后再迅速下

降，穿越零点后继续下降至负电位，达到最小值之后缓慢上升

至零点附近，并最终趋于稳定在零电位。这一结果与实际情况

中，铝板电位应单调下降的推论不完全吻合。分析认为，这是

由于非接触式静电电位计的响应时间和通频带有限，而铝板电

位的变化远远超过非接触式静电电位计的动态响应，因此产生

上述现象。

分别对烧蚀前的硅基材料加以正负高压，测试其在不同情

况下的静电衰减曲线，典型试验结果如下：

图５　加正高压时未烧蚀硅基材料和铝板的衰减曲线

图６　加负高压时未烧蚀硅基材料和铝板的衰减曲线

未烧蚀硅基材料在加正高压的情况下，当使其接地放电

时，由于非接触式静电电位计的通频带限制，出现一短暂的电

位上升，随后迅速下降。当电位下降至３ｋＶ左右时，电位下

降速率开始迅速减小直至２ｋＶ左右时，电位下降速率基本保

持恒定，并随时间开始缓慢下降，但最终电位仍然保持在

１ｋＶ以上。

未烧蚀硅基材料在加负高压的情况下，当使其接地放电

时，其电位迅速上升，到达某一特定值时电位出现短暂的再度

下降，并随后恢复上升趋势，电位上升速率缓慢下降，并最终

在－２ｋＶ左右时达到稳定，之后随时间开始缓慢上升。电位

上升过程中出现短暂的电位下降，是因为负电荷同时分布在硅

基材料的表面和材料内部，当材料突然接地时，材料表面的电

荷的泄露电阻较小，迅速沿表面泄漏通道泄放，使得电位计中

电压迅速上升。当材料表面电荷泄露到一定程度时，材料中形

成从材料表面指向材料内部的电场，在此电场力作用下，负电

荷由材料内部迅速重新分布到材料的外表面，使得电位计中电

压出现短暂的下降。

分别对烧蚀后的硅基材料加以正负高压，测试其在不同情

况下的静电衰减曲线，典型试验结果如图７和图８所示。

烧蚀后的硅基材料在加正高压的情况下，当使其接地放电

时，由于非接触式静电电位计的通频带限制，出现一短暂的电

位上升，随后电位迅速下降。当电位下降至２ｋＶ左右时，电

位下降速率开始迅速减小直至穿越零电位，达到某一最小值

图７　加正高压时烧蚀后硅基材料和铝板的衰减曲线

图８　加负高压时烧蚀后硅基材料和铝板的衰减曲线

后，又缓慢上升至零电位。与烧蚀前相比，材料的静电电荷残

余量大大降低，泄露时间也有大幅度减小，这说明在烧蚀过程

中材料的电阻率发生了显著变化，静电泄漏能力大大加强。

烧蚀后的硅基材料在加负高压的情况下，当使其接地放电

时，其电位迅速上升，上升速率随时间缓慢降低，直至零电

位。与烧蚀前相比，材料的静电电荷残余量大大降低，泄露时

间也有大幅度减小，并且不存在电位的反常下降。这说明在烧

蚀过程中材料的体电阻率和面电阻率发生了显著变化，整体的

静电泄漏能力已趋于一致。

４　结论

本文在分析对比材料防静电性能多项指标的基础上确定了

静电衰减时间作为硅基材料防静电性能评价指标，综合对比多

种静电衰减时间测试方案的特点，确定了充电法的试验方案，

并对烧蚀前后的硅基材料进行了静电衰减时间测试研究，得到

如下结论：

（１）硅基材料在加正负高压的情况下，静电泄漏性能能略

有不同；

（２）未烧蚀硅基材料在加正高压的情况下，静电泄漏事件

较长，且最终电位基本保持在１ｋＶ以上。

（３）未烧蚀硅基材料在加负高压的情况下，材料电位存在

反常上升的现象，且最终电位保持在－１ｋＶ以下。

（４）烧蚀后的硅基材料在加正高压和负高压的情况下，电

位反常上升现象消失，静电电荷残余量大大减少，静电衰减时

间都大幅减小，静电泄露性能大大加强。
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像素点的判别：若犚（犪１狘狓）＜犚（犪２狘狓），则选择决策为犪１ ，

即该像素点属于θ１ 类 （斑点像素）；否则，属于θ２ 类 （背景

像素）。

４　实验结果与分析

本实验中所采用的图像为烟标图像 （芙蓉王牌），将３００

幅人工检测后所得到的正品与次品图像作为总的训练集，其中

有８幅图像为具有斑点缺陷的图像，其余为无斑点缺陷的正品

图像。

利用上节中的式 （９）可求得先验概率密度分别为：

犘（θ１）＝８／３００≈０．０２７，

犘（θ２）＝ （３００－８）／３００＝２９２／３００≈０．９７３ （１１）

　　再根据式 （７）与式 （８）求两类的类条件概率密度函数的

均值与方差，由式 （２）、式 （３）可得到两类的类条件概率密

度犘（狓狘θ１）、狆（狓狘θ２），其中狆（狓狘θ２）是在每个像素点处都具

有不同的函数形式。再根据式 （４）与式 （５）求在待测图像中

每一点处的两类后验概率犘（θ１狘狓）和犘（θ２狘狓）。此时，我们

就可以根据式 （１０）所确定的损失函数，结合式 （６）分别求

出了在待测图像中某一点处取两种不同决策的条件风险，根据

这两种风险可以做出下列决策：若犚（犪１狘狓）＜犚（犪２狘狓），则

选择决策为犪１ ，即该像素点属于θ１类 （斑点像素），同时将该

点象素灰度值赋２５５ （表现在图像上为成白色）；否则，属于

θ２ 类 （背景像素），同时将该点象素灰度值赋０ （表现在图像

上为呈现黑色）。此时，我们就能将待检测图像进行二值化，

并且同时将斑点区域从复杂的背景区域中分割出来了，这样以

便于我们的检测。图１是具有斑点的烟标图像，图２为利用本

文方法检测出来的分割后的烟标图像。

图１　具有斑点的烟标图像

图２　分割后的烟标二值化图像

从上述两图中可以看出，本文的方法能有效地检测出烟标

中的黑色斑点，从分割后的二值化图像中可以看出，分割出来

的斑点图像基本上保持了原有的形状，而且在其他无斑点的区

域也没有发生明显的误检。

５　总结以及进一步的工作

本文在统计决策论与贝叶斯分析的理论基础上，提出了一

种基于最小风险的贝叶斯决策的印刷品斑点检测方法，并在理

论和实验中证明了方法的有效性和准确性。

进一步的工作：

（１）考虑到印刷品的实时性要求很高，因此，要考虑进一

步提高算法的速度，可以考虑不必求每一点处的类条件概率密

度，而是考虑能否将具有相同灰度值的像素点赋予相同的类条

件概率密度。

（２）由于印刷品中的斑点有时候可能不只是黑色的，因

此，我们还必须考虑到能否求更为一般性的斑点区域的类条件

概率密度。

（３）在确定先验概率时，由于样本数量有限，能否考虑采

用更为合适的先验概率确定方法。
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