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摘 要：使用密立根方法，对尘土颗粒的带电特性进行了研究。结果

表明：尘土颗粒所带电荷的变化趋势可用一元三次多项式表示，电

荷分布呈现带状区域，其所带的平均正电荷高于所带的负电荷。尘

土颗粒的等效表面积和表面形貌是影响尘土带电的重要因素。环境

相对湿度影响尘土颗粒的带电量，相对湿度越大，尘土带电荷越

少。适当地控制机电元件运行的环境湿度，以及进行防尘处理，可以

有效地降低故障率。
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尘土污染是造成我国机电元件电接触故障的主

要原因之一 V % W # X。尘土颗粒直接吸附在机电元件表

面上，会造成闭合时的高电阻值 V ) X。尘土颗粒也可在

电镀金的过程中吸附在镀件表面而形成镀金表面微

孔。尘土中多含有可溶性盐 V , X，在潮热环境下，可溶

性盐易吸潮形成电解液。当落尘吸附在镀金微孔附

近时，其电解液进入微孔并与底层金属（镍或铜）接

触，造成金与底层金属间的电池效应。由于底层金属

的电极电位很低，它们将被加速腐蚀，其腐蚀生成物

沿微孔蔓延到金属表面而造成接触故障。

尘土颗粒在表面的吸附与它带有电荷密切相

关。当带电的尘土颗粒靠近接触表面时，颗粒与表面

之间建立了微小的电场，从而增加尘土颗粒对表面

的吸附。当外加电场存在时，带电的尘土颗粒在电场

的作用下，加速吸附在电接触表面上，从而引起电接

触故障。使用 3@0 Y Z@3（电子扫描电镜和 Z射线能
谱仪）对失效的连接器触点进行分析发现：触点接触

区域的污染远远高于非接触区。进一步的研究发现：

污染物中主要成分为尘土。这种现象是由于机电元

件在使用过程中是通电的，触点接触区域的电场强

度高于非接触区。因此，研究尘土颗粒在自然状态下

的带电特征，对于研究尘土颗粒对电接触可靠性的

影响实验室模拟和降低设备的故障率等有着重要的

理论和实际意义。

% 实 验
%. % 实验方法的选择
常用的测量颗粒电荷的方法是法拉第筒法

（[>B>L>J 4;N）。使用法拉第筒法可以测量多个尘土
颗粒的电荷总量，该电荷量为颗粒正、负电荷中和后

的宏观结果。但该方法无法测量单个尘土颗粒的电

荷量。

密立根方法（0=77=P><）是用来测量单个油滴带
电量的方法。我国许德玄教授使用密立根方法测量

了粉尘荷电后的电荷量 V * X。他的研究方法对于我们

研究尘土颗粒的带电具有重要的参考意义。我们将

密立根方法应用于自然状态下尘土颗粒静态电荷的

测量。

密立根油滴仪实验是一个经典的物理实验。我
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图 % 尘土带负电荷的带状分布区域

们将该实验用于尘土颗粒的电荷测量时，需要改变

原来的进样方式，使尘土颗粒自由下落至样品仓进

行测量。它可以分别测量出单个尘土颗粒所带的正

或负电荷的量。

由密立根实验原理 & ’ (推导得知：

（%）

式中，!为颗粒半径；")为带电颗粒受重力作用加速
下降，由于空气阻力作用，达到阻力与重力平衡时的

速度；!为粘滞系数；#为修正系数；"为颗粒密度；
$为大气压强。

由于 ") * %
&) + %为颗粒匀速下降的距离；&)为

下落时间 , -得到

（!）

式中， ’为颗粒电荷量； (为两块平行板之间的距
离；)为平衡电压。
由实验可得到 &) 和平衡电压 )。从上述（%）、

（!）式，可以求出尘土颗粒的半径 !和电荷量 ’。
%. ! 样品

+ % ,尘土样品：在北京邮电大学教 #楼一层北屋
的架上，收集玻璃板等光滑物体表面尘土，简单剔除

纤维等杂物，得尘土样品约 / 01$。

+ ! , 纯物质颗粒样品：2324$（化学纯）、2354#

（化学纯）、67!4$（化学纯）、67!4$（". /!1，日本公司
提供）。

%. $ 尘土密度的测定
使用比重瓶法测量尘土的密度。填充液体为蒸

馏水。测得尘土的平均密度等于 !. $ ) 8 01$。

%. # 实验条件
实验仪器：密立根油滴仪，94: ; /，中国南京

培中公司生产。

实验条件：温度：!$< - 相对湿度：!/=。

! 结果与讨论
!. % 尘土电荷的带电量
研究发现，尘土颗粒一部分带有负电荷，一部分

带有正电荷，少量颗粒不带电。

对尘土负电荷的测量表明：尘土的带电量随半

径的增加而增大。用最小二乘法进行曲线拟合，其变

化趋势可用一元三次多项式表示 & > (

* * %. "! +$ ? ’. @! A %" ; B +! ; @. /# A %" ; %$ + ?
%. /’ A %" ; %’ （$）

式中，*表示电量，单位为 2；+表示颗粒半径，单位
为 1。
尘土带电呈现一个带状分布区域。带状的边界

呈曲线关系，我们用函数来表示带状边界，见图 %。
上边界：

* * $. %> A %"%" +$ ? #. #$ A %"# +! ? $. B! A
%" ; % + ; %. B# A %" ; @ + # ,

下边界：

* * %. ’" A %"%" +$ ? %. B% A %"/ +! ; !. " A
%" ; % + ? B. ’> A %" ; ’ （/）

所以-尘土带电的带状区域可表示为
". #!1 C + C!. /!1

*!$. %> A %"%" +$ ? #. #$ A %"# +! ? $. B! A
%" ; % + ; %. B# A %" ; @

*" ; %. ’" A %"%" +$ ? %. B% A %"/ +! ; !. " A
%" ; % + ? B. ’> A %" ; ’

尘土颗粒所带的正电荷也呈带状分布，总体变

化趋势也可用一元三次多项式来表示，见图 !。曲线
方程：

* * /. !/ +$ ; %. "B A %" ; / +! ? $. @! A %" ; %% + ;
%. $# A %" ; %@ （B）

由图 !可以看出：相同尺寸的尘土颗粒中所带
的平均正电荷要多于所带的负电荷。这一结果与大

气中正离子浓度高于负离子浓度是相一致的。尘土

颗粒是处在大气环境中的，它所带的正电荷高于负

电荷是受大气环境影响的结果。因此，也可以这样解

释：尘土颗粒所带的电荷主要是它捕捉大气中的带

电粒子形成的。
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图 $ 相同粒径（半径 "% & ’ (% (!)）尘土颗粒电荷的分布

图 ! 尘土所带正、负电荷比较

尘土颗粒中，一部分带有负电荷，一部分带有正

电荷。因此，在外加电场作用下，带电的尘土颗粒就

会沿着电场的方向被吸附，静电吸附力取决于电场

的强度和所带的电荷量。这一实验结果解释了为什

么机电元件在使用时连接器触点的接触区域容易被

尘土污染而造成接触失效的原因。

以半径 "% & ’ (% ( !) 带负电荷的尘土颗粒为
例，在该粒径范围内，共测量了 !&个尘土颗粒，其电
荷的分布结果见图 $。图中横坐标为尘土颗粒所带
的电荷数（一个电荷数为所带一个电子的电量），纵

坐标为尘土的颗粒数。

图 $显示了同一粒径的尘土颗粒，在相同的条
件下所带的电荷量是不相同的，拥有最大尘土颗粒

数目的电荷量即为该粒径的平均电荷量。这一测量

结果与许德玄教授在研究粉尘荷电的结果 * + ,是一致

的。许德玄教授发现：同一粒径下，电炉粉尘的荷电

量是不相同的，其荷电量分布符合玻尔兹曼平衡态

分布。由此可见，尘土颗粒的静态电荷分布存在着

一个带宽，是波尔兹曼平衡分布的结果。

!% ! 颗粒表面积对带电量的影响
由上述（$）式所推导的一元三次多项式可见，颗

粒的带电量与颗粒半径、半径平方和其三次方有关，

其中特别引起注意的是半径平方，即颗粒表面积。

目前常用的测定比表面积的方法是氮吸附法。

该方法测得的是颗粒的内表面与外表面的总和。应

用氮吸附法，我们测量了纯物质 -.!/$、012/#、010/$

及尘土颗粒的比表面积，见表 (。
我们同时对上述颗粒的带电量（负电荷）进行了

测量。结果发现：在相同粒径下，颗粒所带的平均电

荷是不相同的：012/#3 尘土颗粒3 010/$3 -.!/$。

将各种不同颗粒的带电量与颗粒的比表面进行

分析比较后发现：颗粒的带电量与比表面积之间并

没有对应关系。即：比表面积的大小并不决定颗粒带

电荷的多少。

实际上，颗粒在大气环境下带电荷的多少是由

于他们的形貌和等效表面积不同引起的。颗粒的

4245（环境扫描电子显微镜），分析结果见图 #。从
图中看出：012/#为片状颗粒。010/$和 -.!/$为角

状颗粒。普通尘土颗粒既有角状，也有片状。

使用激光衍射粒度分析仪，对上述颗粒进行了

粒度分析，并计算出各种颗粒比等效表面积，见表

(。我们发现，该等效表面积与颗粒的带电量有密切
关系。

考虑到颗粒的形状，我们引入形状系数对比等

效表面积进行修正 * (" ,

!67 ! "7 # $
式中8 !67为比表面形状系数；"7为比表面；$为
颗粒半径。

所以 "7 9 !67 $
由于浑圆形颗粒 * ( ,，如水冲浊的沙粒等，!67 9

:% $# ’ :% !&；粉状的角状颗粒：石灰石、沙子等，
!67 9 (!% ; ’ ((% #$；片状颗粒：滑石、石膏等，!67 9
(<% <+ ’ (+% ;。
我们取 012/# 9 (+% (，其它实验颗粒则取 !67 9

(!% "。球形取 !67 9 :% $。
经过形状系数校正后，例如 010/$、-.!/$等，得

到下列修正公式

"010/$ 9 (!% "
:% $ "6=>?@?

表 ( 各种颗粒带电量与比表面积的比较

012/# 尘土颗粒 010/$ -.!/$

比表面积 A )!·B) C $ ((% < $% # (% ! !((% $

比等效表面积 A )!·B) C $ (% : "% & "% ; "% $
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对于 %&’(#有：!%&%($ ) *+, *
-, $ !./0121

修正后的颗粒比等效表面积见表 !。

表 ! 校正后的比等效表面积

上述结果说明：34!($的比表面积虽然很大，但

是比表面对颗粒的带电量没有直接影响。所以，颗

粒的带电量是由颗粒的等效表面及颗粒的形貌决定

的。颗粒的等效表面越大，越易捕捉大气中带电粒

子的电荷。

!, $ 颗粒成分的影响
我们对颗粒 %&’(#和 %&%($的带电量进行分析

发现：%&’(#和 %&%($同为钙的氧化物，但颗粒的带

电量不同。为了便于比较，我们对化学组成相同、表

面形貌不同的两种 34!($ 颗粒的带电量进行分析，

结果发现：他们虽然同为一种化合物，但所带的电量

也是不相同的。而比等效表面积接近的颗粒，它们

的带电量却相近。因此可以推论：大气环境中颗粒

的带电量不是主要由颗粒成分决定的，而是由颗粒

的等效表面积及表面形貌决定的。

!, # 湿度对尘土带电量的影响

我们在实验中测定了湿度在 !56、5"6、+56
下的尘土的带电量，见图 5。从图中可以看出：环境
湿度越大，尘土颗粒带电量越少。

当相对湿度提高时，空气中的水分子做热运动

撞击到尘土颗粒表面的几率增大，水分子容易被颗

粒吸收或附着在表面。由于水的强极性和高电阻

率，以及溶解在水中的杂质（例如：二氧化碳）的作

用，使颗粒的表面电阻率大大下降，从而改善其表面

的导电性，使颗粒表面的电荷减少。这个结果与湿

度对粉尘的荷电影响及对物体起静电的影响 7 ** 8 是

一致的。因此，增加湿度，可降低尘土颗粒的带电

量。但是，对于电触点来说，湿度的增加会加大触点

表面的腐蚀。

图 # 几种颗粒的 9’9: 照片

理 论 研 究

图 5 尘土在不同湿度下的带电量比较

%&’(# 尘土颗粒 %&%($ 34!($

校正后的比等效

表面积 ; <!·=< > $ $, + *, $ ", + ", #
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国家纳米科学中心首次聘用首席科学家

################################################

日前，解思深等 %位科学家接受国家纳米科学中心的聘书，成为这里的首任首席科学家。
国家纳米科学中心是中国科学院和教育部共同组建的独立法人单位，从事纳米科学的基础研究和应用

基础研究，重点在前瞻性、具有重要应用前景的纳米科学与技术的基础研究。根据建设进展和科研发展的需

要，纳米科学中心在国内外公开招聘首席科学家，中心除为他们创造宽松的科研环境，配备先进的仪器设备，

提供较优厚的待遇外，还将为他们配备科研团队，使他们充分施展才智。

解思深是中科院物理研究所研究员、中科院院士，他被聘为主任首席科学家。其他 #位首席科学家是法
国科学家光子与纳米结构实验室王肇中、北京大学物理学院朱星、中国科学院化学所江雷、中国科学院物理

所薛其坤。

&摘自 !""#年 %月 !’日《人民日报》(

所以，适当地控制机电元件运行的环境湿度，以

及进行防尘处理，可以有效地降低触点表面的污染，

降低故障率。

$ 结 论
& ) ( 尘土污染是造成电接触故障的主要原因。

尘土颗粒是带电的，带电的尘土颗粒在电场的作用

下，易吸附在电接触表面引起电接触故障。

& ! ( 使用密立根方法可以定量地测量在大气环
境下尘土颗粒的静态电荷，测量结果发现：尘土颗粒

中一部分带有负电荷，一部分带有正电荷，少量颗粒

不带电。其正、负电荷的变化趋势可用一个一元三

次多项式表示。尘土颗粒电荷分布呈现带状区域。

尘土颗粒所带的平均正电荷高于所带的负电荷。

& $ ( 尘土颗粒的等效表面积和表面形貌是影响
尘土带电的重要因素。

& # (环境相对湿度影响尘土颗粒的带电量，相对
湿度越大，尘土带电荷越少。但湿度增加会加大触

点表面的腐蚀。因此，适当地控制机电元件运行的

环境湿度，以及进行防尘处理，可以有效地降低触点

表面的污染、降低故障率。
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