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讨论了用作空气过滤材料的聚丙烯（)*+,)-*),+./.，00）无纺布驻极体的电荷储存能力及其稳定性 1 研究了温度
和环境湿度对电荷稳定性的影响，并从材料形貌特征和能阱结构方面分析了电荷储存对湿度敏感效应的结构根

源 1 指出热处理工艺（包括常温充电后老化和高温充电）对电荷稳定性的明显改善 1 结果说明 00无纺布驻极体在
常温常湿时呈现出很好的电荷储存寿命，脱阱电荷的输运规律受慢再俘获效应控制 1
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% 8 引 言

粉尘是病菌的载体，严重危害人类健康，是 5种
大气污染源之一 1 空气中 ##8#9的粉尘粒径是亚微
米级的［%，!］1 驻极体纤维过滤器，可借助纤维气隙间
高达 %"2 :7;［!］的电场对带电粉尘的作用或经该强
场极化后的中性粉尘的长程静电力作用，使过滤纤

维呈疏松的开放型结构，不但其流阻仅为机械型过

滤器的 %7#［&］，而且能高效地捕获亚微米级粉尘 1 与
传统的有源静电过滤器相比，由于驻极体过滤器属

自偏置系统而大大降低了成本，高效、节能、灭菌和

廉价等优点，使其在环境净化、工业和国防等应用领

域显示出很强的竞争优势 1
本文讨论了用作驻极体空气过滤器的除尘机构

———聚丙烯（00）无纺布过滤膜的电荷储存能力，研
究了环境因素对其电荷稳定性的影响及热处理工艺

对电荷储存寿命的改善 1

! 8 样品及实验

样品系邯郸恒永防护洁净用品有限公司以 00
树脂通过熔丝喷织法生产的、厚度约为 $$"!;的无

纺布（或称纤维膜），密度为 !!’ <=7;&，孔度约为

2’9 1 样品被单面蒸镀直径为 5" ;;，层厚为 %"" /;
的铝电极 1 在常温或高温条件下用美国 >*/-*.电子
公司生产的 %’!?型电晕仪对样品实施恒压电晕充
电 1 电晕电压、栅压和充电时间分别取 @ (，@ % <:
及 %" ;A/1 样品的等效表面电位用美国 >*/-*.电子
公司生产的 !$$型静电电压表以补偿法测量 1 开路
热刺激放电（BC.-;D++, EBA;F+DB.G GAEHCD-=.，IJK）实验
在一台德国 L.-D.FE公司生产的 ’"$! MN型程控烘
箱内进行，升温速率为 & O7;A/，升温区间从室温至
!"" O 1

& 8 结果及讨论

$%&%!!无纺布驻极体的电荷储存

常温充电后的无纺布驻极体在相同条件下储

存，其正、负极性样品的电荷稳定性接近，并显示出

电荷储存的长寿命，但负充电样品的稳定性略优于

正充电样品 1 例如经 &" G 在实验室环境中常温储
存，正、负极性样品的表面电位 !E分别衰减到初始

值的 2%9和 259（图 %曲线 " 和曲线 #）1 正、负极
性的无纺布样品与相应极性非纤维化的 00薄膜的
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储电规律类似［!］" ##无纺布驻极体的电荷储存高
稳定性得益于 ##的非极性分子结构和材料突出的
疏水性［!］，从而使得 ##薄膜驻极体在通常环境条件
下的电荷稳定性能与公认为最优异的非极性薄膜驻

极体聚四氟乙烯（$%&’()(*+,&-%*%)(.’&)/)，#012）相媲
美 " 例如，经相同条件负充电的 ##薄膜和 #012薄
膜在常温常湿下存放 34 5后，其 !6（ "）几乎不变（见
图 7曲线 # 和曲线 $）"

##无纺布驻极体对环境湿度十分敏感 " 例如
在常温高湿（相对湿度大于 89:）条件下存放 ; 5，
正、负电晕充电样品的 !6（ "）已分别衰减到初值的

!<:和 3=:（图 !曲线 % 和曲线 &）" 由于无纺布纤
维膜有着开放型结构（图 3），导致比表面积的剧增 "
在与 ##薄膜具有相同几何尺寸时，无纺布纤维膜
形成了与周围环境更大的接触面，使得其对环境中

的水汽、腐蚀性气体、异性荷电粒子等更加敏感 "同
时，电晕充电系统只能产生低束能的离子电荷，充电

过程中注入纤维膜中的电荷大部分被沉积于纤维的

近表面层［!］" 当样品在储存或作为过滤膜工作在高
湿环境时，由于水分子中的极性基团、大气中的异性

离子等对纤维上高浓度面电荷的补偿效应而引起电

荷大量损失 " 这一结论从 ##无纺布与 ##薄膜驻极
体（图 !曲线 & 和曲线 #），及 #012多孔膜与 #012
（非多孔）薄膜驻极体（图 !曲线 ’［>］和曲线 $）在相
同极化条件和同样高湿环境中储存时 !6（ "）衰减曲
线的对比得到证实 "

图 7 在通常环境条件下的等温表面电位衰减 曲线 #为 #012
薄膜负充电，曲线 $ 为 ##薄膜负充电，曲线 ’ 为 ##薄膜正充

电，曲线 &为 ##无纺布负充电，曲线 %为 ##无纺布正充电

与 ##薄膜相比，影响无纺布驻极体电荷稳定
性的另一原因是由于不同的加工工艺［9］产生不同的

材料形貌特征，从而形成了不同的陷阱结构及其几

图 ! 在常温高湿（相对湿度大于 89:）时的等效表面电位衰减

曲线 # 为 ##薄膜负充电，曲线 $为 #012薄膜负充电，曲线 ’为

#012多孔膜负充电，曲线 & 为 ##无纺布负充电，曲线 % 为 ##
无纺布正充电

何分布 "
##薄膜和无纺布的形成工艺差异导致材料微

结构的变化，影响了它们电荷储存的稳定性 " 相对
于 ##薄膜的吹塑成膜工艺，喷织前的熔体处于更
高的温度，再加上喷织期间的淬火作用，形成了纤维

膜的高比表面积（图 3）和较大的晶相?非晶相界
面［=］"这一结构特征决定了无纺布驻极体包含较高
比例的面电荷和界面电荷（@+AB)&&CD)E/)*极化）；而
较高的熔体温度使其在喷织加工中产生较多的断链

分子 " 对于 ##驻极体，断链分子的充电、纤维表面
带电和界面的极化都含有较高比例的浅阱电荷［;，<］，

即对应于 0FG电流谱（图 >）中较低温区的电流峰，
而高温峰则是体电荷的贡献 " 上述特性是 ##无纺
布驻极体相对于 ##薄膜较低电荷稳定性的结构根
源 " 此外，充电后带有高电荷密度、线径各异的无纺
纤维及非均匀的气隙间距导致无纺布内局部气隙放

电，这是无纺布驻极体电荷衰减的另一个原因 "
对比 ##薄膜驻极体，两种极性的 ##无纺布驻

极体开路 0FG 电流谱线上的主峰温均向低温区漂
移（图 >），例如负充电的 ##无纺布和 ##薄膜的 0FG
主峰温分别位于约 7=4 和 7;! H " 利用初始上升
法［8］和峰温清洗工艺［!，74］，根据一次动态特性［77，7!］，

利用公式［!］

( I (4 )A$（J )( ? *+K，L）I ,4!( )A$（J )( ? *+K，(）

（7）
可以估算出无纺布样品开路 0FG电流谱（图 >）上峰
温为 +K，(的电流峰对应的活化能)( " 这里 ,4是样品

内俘获在相应能值陷阱中的初始电荷浓度 " 由于
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图 ! ""无纺布表面的扫描电子显微镜照片

""无纺布驻极体脱阱电荷的输运受慢再俘获效应
的规律控制（见图 #），从而可利用公式［$$］

!%&’，! (
"!"

#（$)，!）
* %+,

"!

#$)，
( )

!
（*）

估算出与活化能 "! 对应的尝试逃逸频率!%&’，-（表

$）.（*）式中"为升温速率，# 为 /0123)455常数 . 结
果表明：与相同极性的 ""薄膜驻极体相比，对应于
""无纺布电流谱主峰温的脱阱电荷的活化能大多
均处于较低值，这从陷阱能态角度再次说明无纺布

驻极体呈现较差电荷稳定性的结构根源 . 表 $中正
充电无纺布的第二峰温（$#* 6）的活化能（" ( $789
%:）虽然高于同极性 ""薄膜主峰温（$#; 6）的对应
能值（" ( $7#< %:），但将相应陷阱内俘获电荷的!%&’

相比较，无纺布（!%&’ ( ;78 = $<*$ &> $）比 ""薄膜（!%&’

( ?78 = $<$; &> $）高出 @个数量级，说明 ""薄膜中这
类陷阱的储存电荷应该具有较好的稳定性［$*］.

图 @ 常温充电后的 ""无纺布与 ""薄膜的开路 ABC电流谱

表 $ ""无纺布与 ""薄膜驻极体的活化能与尝试逃逸频率!%&’比较

正电晕充电 负电晕充电

""无纺布 ""薄膜 ""无纺布 ""薄膜

峰温D6 $?@ $#* $#; $#< $;*

活化能D%: $7!$ $789 $7#< $7?? $7;<

尝试逃逸

频率D&E$
*7$ = $<$? ;78 = $<*$ ?78 = $<$; !7$ = $<$; ?7$ = $<$8

!"#"$$无纺布驻极体的热稳定性

!7*7$7 ""无纺布驻极体的非等温衰减
电荷 ABC是一种利用非等温衰减测量驻极体

电荷热稳定性的有效方法［*］，它能直观地揭示驻极

体在热活化过程中电荷储存随温度的衰减规律 . 图
?中经负充电的无纺布驻极体的电荷 ABC 数据说
明，从室温到 $@< 6温区内的 %&衰减是由于较低的

热能激发引起浅阱电荷的脱阱（对应于 ABC电流谱
线上的低温释放峰），而在 $@< 6以上 %&明显降低

是由于在更高的热活化能作用下深阱电荷的脱阱

（对应于 ABC电流谱的 $#< 6主峰温区大量俘获电
荷的释放）. 与无纺布相比，"" 薄膜约在 $#? 6时
%&衰减加剧（与无纺布相比向高温区漂移约 *? 6），
而它的 ABC电流谱的主峰温发生在 $;* 6（比无纺
布高约 $* 6）. 因此，更多的电荷被俘获在较深的
陷阱中是 ""薄膜比 ""无纺布驻极体具有更好的电
荷稳定性的陷阱结构根源 . 然而，对比相同极性的
""无纺布（或 "" 薄膜）驻极体的电荷 ABC 曲线和
ABC电流谱所表征的储存电荷随温升的衰减速率可
见：电荷 ABC曲线上的衰减明显滞后于 ABC电流谱
（图 ?）. 例如在无纺布电荷 ABC曲线上 $8< 6（接近
于纤维膜的熔点）处，%&仍保持在初值的 ?<F左右，
而在相同温度无纺布的 ABC 电流谱线上的沉积电
荷的绝大部分已经衰减殆尽 .这是因为在电荷 ABC
实验中的若干个设定温度时，需将样品从炉内取出

并在室温下测定其 %&，在这种伴随着“高温老化—

常温淬火”的多步热处理过程中，改善了样品的电荷

热稳定性［#，$<］.
值得注意的是，在开路 ABC 电流谱上的低温

区，正负两种极性的无纺布均出现了一个形状复杂

的反向峰（图 @、图 ?）. 由于 ""是非极性材料，从而
忽略了由于材料内本征偶极子或畴结构的可能贡

献 . 可能原因是：实验中将样品夹在一铜环和圆形
铜块（作为背电极底座）的夹具间 . 与内、外环结构
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图 ! 常温负电晕充电的 "" 无纺布与 "" 薄膜的电荷 #$%及

#$%电流谱

的夹具相比，这种夹具使得加热期间不能利用铜环

的重力拉伸作用以维持样品和背电极的紧密接触 &
在开路 #$% 加热前期，由于无纺布与背电极（即铜
块）间的空气受热膨胀，样品变形向上鼓起，导致样

品自由面与 #$%上电极的气隙间距减小，引起靠近
上电极的部分纤维表面电荷克服材料的功函数直接

热发射，形成了 #$%电流谱上的反向峰［’(］&当温度
进一步升高（高于 ’)* +）时，无纺布开始软化，在样
品自身重力下恢复与底座的良好接触，同时大量的

深阱电荷受激脱阱，并在驻极体自身电场作用下向

背电极迁移，形成了 #$%电流谱上的高温电流峰 &
( ,-,-, 热处理对 ""无纺布驻极体热稳定性的改善
经常温负充电并分别在室温、’**和 ’)* +老化

-* ./0后样品的 #$%电流谱（图 1）结果对比表明：
随着老化温度的上升，伴随着俘获在较浅能级中的

电荷脱阱，主峰温缓慢地向高温区漂移，即深阱电荷

比例逐步上升 & 说明经常温充电后的热处理可能改
善这类无纺布驻极体的电荷稳定性 &随老化温度上
升的同时，主峰温区 #$%谱线与温度坐标间包围面
积变小并伴随着峰值的下降 &这是由于老化过程中
较浅能阱内电荷脱阱并在驻极体自身场作用下迁移

到背电极，与其镜像电荷复合，导致样品存储电荷密

度的降低 & 显然，慢再俘获效应控制着脱阱电荷的
输运（图 1）& 为了克服热处理工艺导致这类无纺布
驻极体储电能力的下降，可以借助或者提高充电栅

压（栅控充电），或者增强电晕电场和延长充电时间

（无栅充电）来增加注入样品的初始电荷密度，以弥

补由老化工艺引起电荷密度的下降 &
""无纺布驻极体电荷稳定性的改善还可能通

过高温充电来实现 & 这是因为大多数电介质材料的

图 1 经不同温度老化后无纺布驻极体的开路 #$%电流谱

电导率 ! 与温度 " 呈现指数型的依赖关系［’)］，
!（"）2 !* 345（6 #7 8 $"）， （(）

式中，#7 为电导活化能，!* 为特征常数 & 与常温充
电相比，高温条件下充电会引起 !（"）随 " 的提高
呈指数型上升，导致充电过程中传导电流的激增 &
这一过程既扩大了体内陷阱的俘获截面，又由于热

激发使浅阱俘获电荷的概率下降并使已进入浅阱中

俘获电荷脱阱，导致样品内沉积了较高比例的深阱

电荷［’*］&

图 9 经不同温度充电无纺布等效表面电位衰减

上述规律已被我们的实验结果进一步证实 &从
图 9可见，经高温充电后正负极性 ""无纺布驻极体
的电荷稳定性都比常温充电样品有了明显提高，例

如 ’)* +高温充电后经 ’! :的存放，两种极性的无
纺布驻极体的 %;仍保持在初值的 <-=以上，而常温
充电的正负极性样品已分别衰减到初值的 9(=和
99= & 值得强调的是：热处理导致原处于介质纤维
表面电荷层的电荷重心向体内迁移［-，’*］，这是改善

电荷稳定性的另一基本原因 &
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!" 结 论

在常温常湿条件下，##无纺布驻极体具有很好
的电荷储存稳定性 $ 环境湿度是影响无纺布驻极体
在常温下电荷储存稳定性的重要因素，而无纺布开

放型结构（高比表面积）、纤维内较大的晶相%非晶相

界面和较多的断链分子以及由电晕充电形成的电荷

层位于纤维膜的表面和近表面，是其电荷储存较高

湿敏效应的结构和驻极态根源 $ 热处理（高温充电
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