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摘要:利用非均匀电场力控制气-固两相分散系中的悬浮介电性微细粒子聚集形态,分析和

探讨了静电场对介电性粒子沉积的影响.首先,经实验研究得到了介电粒子链形成的两个必

要条件:有偶极子和非均匀梯度场的存在.然后,利用 Al2O3 粉体材料制备了纤维网状多孔

陶瓷膜.分散在气体中的粒子在非均匀电场的作用下形成粒子链聚集体,沉积在基材表面,形
成三维网状结构的多孔性附着层,经烧结,使附着层陶瓷化,增加力学强度,在基材表面得到

纤维网状结构多孔陶瓷膜.
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0 引 言

一般情况下,微细粉体粒子的聚集形态是不

确定的,一些呈现团簇形状,一些呈现链的形状.
在电流变液体(由不导电的母液和电介质微粒组

成)中,介电粒子热运动形成的均匀悬浮液在外电

场的作用下,介电粒子表面出现极化电荷形成电

偶极子.电偶极子之间的相互作用促使粒子沿电

场方向排列,形成链状聚集结构[1].这种现象能够

使电流变液体迅速固化,并具有可逆性,目前电流

变液体已经商品化.在气、固两相分散体系中,微

细介电粒子在电场作用下同样能够形成粒子链聚

集体.最早对粒子链进行系统研究的是Zebel等

学者,他们是在利用静电除尘器收集铁的氧化物

粒子过程中对粒子链的形成进行了描述,指出气、

固两相体系中粒子链的形成同样源于电偶极子的

相互作用,并提出了静电形成力的概念[2、3].从静

电粉尘收集的角度,主要关注的是微细粒子能否

在静电场作用下聚集成粗大粒子,便于收集,并不

关注粒子聚集体的具体形状.但是从材料科学角

度,如果粒子的聚集形态可以人为控制,使粒子链

为主要聚集形态,那么对于制备功能微细纤维以

及纤维结构陶瓷材料有很重要的意义.

Kasper等利用火焰产生的Fe2O3 气溶胶粒

子进行了实验研究,粒子的粒径范围在几十纳米,

实验结果表明通过控制燃烧气体成分和气溶胶粒

子浓度,粒子链 聚 集 体 是 可 以 控 制 形 成 的[4].

Yamamoto和 Masuda[5、6]首先进行了利用静电力

控制微细粒子的聚集形态制作陶瓷多孔膜的实验

研究,微细粒子来源于化学气相沉积法(chemical

vapordepositionmethod,CVD)生成的Si3N4 粒

子,平均粒径为70nm.Si3N4 粒子在静电场作用

下形成了粒子链沉积在基材表面,在1200℃烧

结后,得到了三维网络结构的多孔陶瓷膜,有效孔

径在0.2~1.0μm.在上述两位学者之后,Su
等[7]将硅溶胶水溶液雾化,雾化过程中硅溶胶颗

粒被荷上电荷,在静电力的作用下沉积在玻璃基

材表面,再经500℃加热,最后得到了网状结构的

SiO2 膜.
上述文献研究中微细粒子的产生过程复杂,

如果直接利用商品微细粒子将会使整个工艺过程

简化.Dascalescu等对粒子链的形成过程进行了



研究[8],认为在静电场作用下,单一的粒子链可以

从金属粒子和过渡金属氧化物粒子中产生,粒子

的直径应该小于1.25mm.Leung等[9]用100

nm的金粒子,利用电场作用在两个微结构电极

间形成了金粒子链,并制成了微细导电纤维.因此

利用商品微细粒子控制形成粒子链是可行的,如

果把文献[4~7]中粒子的来源换成商品微细粒

子,同样应该会得到三维网状结构的多孔陶瓷,而

工艺过程会得到简化.
基于以上思路,本文利用气相分散后的微细

Al2O3 粉体粒子,考察其在静电场作用下的聚集

行为,并对粒子链状聚集体的形成机制进行讨论.
设计的工艺过程为微细 Al2O3 粉体粒子(购买)

-充分分散到沉积空间-静电场作用-粒子重新

聚集以粒子链形式沉积-烧结—纤维型多孔陶

瓷,过程中所使用的粒子来源于对粉体的气相分

散,在实际应用中更具有实用性.

1 实验方法

实验装置如图1所示.实验中电极结构为金

属针对金属筛网和金属针对Al2O3 基材(10mm

×10mm×5mm).电极之间的距离保持在2cm,

高压电极上施加的是正极性高压直流电.

图1 实验装置简图

Fig.1 Sketchmapofexperimentalsetup

静电场控制粒子的聚集行为是利用分散在气

相中的具备一定浓度的介电性微细粉体粒子为原

料,在静电梯度场作用下,气相中的微细粒子以粒

子链凝聚体为主要凝聚形态,沉积在基材表面形

成三维网状结构附着层,再经过烧结工艺获得纤

维质多孔陶瓷材料.
本文实验中将微细 Al2O3 粉体作为实验材

料,Al2O3 粉体粒子的平均粒径为0.5μm(大连

沈联化学试剂玻璃仪器有限公司提供).将微细的

Al2O3 粉体粒子分散到周围的气体中是本文的重

要操作之一.为了防止粉体中Al2O3 粒子原始聚

集形态对实验结果的影响,需要对Al2O3 粉体充

分干燥、均匀分散.具体采用以下方法:

(1)将4gAl2O3 粉体在烘箱中充分干燥,然

后将其放入喷管中(直径为10mm,长度为10

cm).这个过程是为了消除作用在粒子之间的液

体架桥力.
(2)在喷管的顶部加一片滤膜,滤膜的平均孔

径为1μm.只有粒径小于1μm的粒子可以通过

滤膜,并跟随载气进入静电沉积室.
(3)载气为氮气,压力维持在0.1MPa.利用

减压阀控制气体,使气体以脉冲形式进入喷管.脉

冲气体促使粉体与喷管顶部的滤膜撞击,达到充

分分散粉体的目的.
(4)为了消除粉体粒子自身所带电荷之间的

相互作用,通过滤膜的粉体首先经过除电器的两

片电极,然后进入静电沉积室.除电器的两片电极

由两片不锈钢筛网构成,电极上施加9kV的交

流高压.
充分分散后的粉体进入静电沉积室,此时在

金属针电极(曲率半径1mm)施加正极性高压直

流电,持续1min.
粒子附着形貌观测使用 MOTIC实物显微镜

和ESEM-2700电子扫描显微镜.

2 实验结果及讨论

2.1 介电性粒子链的形成条件

为了方便观察,实验首先采用不锈钢筛网(孔

径100目)作为附着的基材.实验过程中不锈钢筛

网接地,其表面与金属针电极的距离为2cm.图2
所示的是两组对比实验,其中(a)为高压电极施加

3kV电压时,不锈钢筛网上的附着形貌;(b)为高

压电极施加7kV电压时,不锈钢筛网上的附着
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形貌.在3kV 电压下,电极之间不产生电晕放

电,即不发生空气击穿,Al2O3 粒子的沉积形态为

团簇状,并且多为粒子链状聚集形态.而在7kV
电压下,电极之间有电晕放电产生,并有电流流

过,Al2O3 粒子的沉积形态较为致密且均匀.将图

2(a)的结果放在电子扫描显微镜下观察,粒子链

聚集体的微观形貌如图3所示.

(a)无电晕放电

(b)电晕放电

图2 金属筛网上Al2O3 粒子的附着形貌

Fig.2 Theadhesionstateonthemetalmeshsurface

ofAl2O3

Al2O3 粒子是介电性粒子,在有外电场存在

时,介电性粒子被外电场极化,粒子表面出现极化

电荷.被极化粒子之间的相互静电作用力可以用

以下方程式表示:

F= (P· )Ee (1)

其中P 为介电性材料的极化率,Ee 为外加电场强

度.在纯静电场条件下,即没有自由电荷存在,介

电性粒子表面仅出现束缚电荷.在这种情况下,可

以认为极化后的介电性粒子是一个偶极子.偶极

子之间的相互作用可以用图4简单表示.
在静电场中,介电性粒子被极化,每个粒子被

看做偶极子.在式(1)所示的静电作用力下,粒子

之间相互吸引,并沿外电场方向排列,形成粒子

链,如图4所示.从式(1)中可以看出介电性粒子

     

图3 粒子链聚集体的微观形貌

Fig.3 Themicrostructureofaparticle-chainaggregate

图4 偶极子之间相互作用示意图

Fig.4 Theinteractionforceofdipoles

链形成的两个必要条件:

(1)有偶极子存在.
(2)有非均匀的梯度场存在.这里的梯度场包

含两部分,一部分是外加电场,一部分是由偶极子

自身产生的电场.
当外加的非均匀电场中有电晕放电发生时,

介电性粒子的沉积过程与电除尘器中的过程相

同,粒子首先与气相中存在的自由电荷结合,然后

被电场驱动附着在基材表面.由于同性电荷相斥,

自由电荷会干扰粒子链的形成.本文实验的电极
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之间的伏安特性如图5所示.在外加电压低于3

kV时,电极间没有电流产生,即没有发生电晕放

电,因此实验中用于产生外加电场的电压选择3

kV.

2.2 Al2O3 基材表面三维网状沉积结构

使用图1所示的实验装置,进行了在 Al2O3

基材表面实现粒子链沉积的实验.Al2O3 基材的

尺寸为10mm×10mm×5mm.基材固定在金属

板接地电极上,金属针电极与基材表面之间的距

离为2cm,高压电极上施加3kV正极性高压直

流电.

图5 电极之间的伏安特性

Fig.5 Therelationofvoltageandcurrentofelectrode

Al2O3 微细粉体粒子被分散到加有静电场的

气相空间内,粒子浓度达到约100mg/m3.微细粒

子在静电场作用下形成了粒子链聚集体,沉积在

Al2O3 基材表面,形成了三维网络结构的附着层,

如图6(a)所示.为了增加附着层的力学强度,便

于观察,将附着层与基材放入高温炉内进行了烧

结,烧结温度1400℃,烧结时间2h.图6(a)所示

的结果为烧结后的显微照片.

Al2O3 粒子链经高温烧结后形成了微细纤

维,并且形成了纤维束,由图6(a)可以看出多孔

陶瓷膜是由纤维束构成的.图6(b)为纤维束微细

结构的电子显微镜照片.在电流变液体中,粒子链

形成后也有集结成束的现象,由于电流变液体受

到人们的广泛重视,其形成机理已被解开.但是在

气相中,有关纤维束具体形成原因还未见相关报

道,目前仅可解释为是静电场与载气流动场共同

作用的结果,具体详细的解释还有待后续研究.

(a)静电形成法制备的Al2O3 纤维网状结构

(b)Al2O3 纤维束微细结构

图6 Al2O3 纤维SEM照片

Fig.6 SEMphotosofAl2O3fiber

3 结 论

(1)在静电场作用下,粒子链聚集体是可以控

制形成的.本文实验中,在金属和介电基材表面分

别得到了由粒子链构成的附着层.介电性粒子链

形成的两个必要条件:①有偶极子存在;②有非均

匀的梯度场存在.
(2)分散在气相中具备一定浓度的介电性微

细粉体粒子在静电梯度场作用下聚集成链状聚集

体,再经高温烧结变成微细陶瓷纤维,在 Al2O3
基材表面形成了三维纤维网状结构的多孔陶瓷.

纤维网状结构多孔陶瓷材料通常是指采用陶

瓷纤维作为主要原料制备的一种高孔隙陶瓷材

料,目前被广泛用做高温隔热材料及高温过滤材

料.本文研究的方法可以称之为静电形成法,主要

特点是:直接从粉体材料制备纤维结构多孔陶瓷

材料,工艺过程简单.经过进一步的深入研究,在

制备纤维型陶瓷材料或微细纤维上会发挥其应有

的作用.
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Effectofelectrostaticfieldondepositionofdielectricparticles

LI Guo-feng*, WANG Zhi-qiang

(InstituteofElectrostaticsandSpecialPower,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theaggregationmorphologyofsuspensiondielectricparticleinnon-uniformelectricfield
wasinvestigatedbasedongas-solidtwo-phasesystem.Meanwhile,thedepositionofparticlechainsin

electrostaticfieldwasanalyzedanddiscussed.Experimentswerecarriedouttoresearchintothe

formationconditionofdielectricparticlechains.Experimentalresultsdemonstratethattheexistence

ofdipoleandnon-uniformgradientfieldisthenecessaryformationconditionofdielectricparticle

chains.Moreover,porousceramicmembraneispreparedbysinteringAl2O3finepowderswhich

aggregateintochainstructures.Duetonon-uniformelectricfield,thedispersedadjacentparticlesin

gasphaseaggregatetoparticlechains,anddepositonthesubstratesurfaceandform three-

dimensionalnetworkstructureofporousadhesionlayer.Aftersintering,particlechainsbecometiny

ceramicfiberswhichconstituteporousceramicmembranesonthesubstratesurfaceandenhance

mechanicsstrength.

Keywords:electrostaticfield;particlechain;ceramicfiber
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