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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，河北 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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临近空间一般是指距地面20~100千米的空域，由于其位置比太空低很多，到达那里的难度、费用和风险相比小得多；而同时它又比“天空”高很多，在通信侦测等方面都有很好的应用潜力[1,2]，近年来已逐渐引起各国的普遍关注和重视，并发展出平流层飞艇、高空长航时无人机、高超声速巡航飞行器以及亚轨道飞行器等多种临近空间飞行器[3] 。
临近空间飞行器在其整个飞行任务剖面中，会经历对流层、平流层和热层的复杂气象环境，其表面材料会因与大气中的灰尘、冰晶等微粒的摩擦起电、自身发动机的喷流起电、吸附自由电荷等原因而在机体沉积大量的静电荷[4]，并发生静电放电，辐射很强的电磁波[5, 6]，干扰通信、导航系统和其它灵敏设备，给飞行安全带来重大威胁[7]。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[12]，美国电子工业委员会标准EIA-541[13]，我国标准GB/T 12703-91[14]以及JXUB 4-96[15]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(、半衰期

或

到

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，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）t1/2、V1到V2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V（或所带电荷量Q）衰减到其初始值V0（或Q0）的e分之一时所需要的时间。即

t=τ时，
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静电衰减半值时间（亦称半衰期）t1/2：外界作用撤除后，物体表面的电位值V（或所带电荷量）衰减到其初始值V0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
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V1到V2的衰减时间：外界作用撤除后，物体表面的电位值由确定值V1衰减到确定值V2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。

[image: image3.emf]
图1. 充电式测量装置结构示意图
无论是静电衰减常数τ、半衰期t1/2，还是测量V1到V2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％、70％、80％、99％的静电衰减时间，见下图。
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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（RT: 20( 2℃, RH: 30%(5%）同化不少于48小时，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下：
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图3. 铝板充电法加正高压时的衰减曲线
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图4. 铝板充电法加负高压时的衰减曲线

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：
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图5. 加正高压时未烧蚀硅基材料和铝板的衰减曲线
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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，典型试验结果如下：
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图7. 加正高压时烧蚀后硅基材料和铝板的衰减曲线
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图8. 加负高压时烧蚀后硅基材料和铝板的衰减曲线

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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Study on Silicon-based Composite Electrostatic Resistant Property
Du Zhao-Heng, Wei Ming*, Hu Xiao-Feng, Wang Lei
( Research Institute of Electrostatic and Electromagnetivee Protection, Mechanical Engineering College, Shijizhuang 050003, China )
Abstract:  The aircraft at high-speed movement in its flight process will undergo complex space environment, and suffered a serious challenge on electrostatic resistant property. Aiming at some silicon-based composites, we analyzed the assessment methods of electrostatic resistant property to determine static decay time as the key assessment parameter, and researched the static decay time of the silicon-based composites, obtained the fading characteristic before and after ablation, which will provides an important basis for the static security of high-speed aircraft. The results shows that: Silicon-based composites before ablation has a long static decay time and a large residual charge; the static decay time and the residual charge of silicon-based composites after ablation are significantly reduced, which greatly benefit the electrostatic resistant property.
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