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静电涂敷荧光粉带电机理

李集田 牛惠辉 侯庭辉

摘婆 根据电晕放电理论
,

导出由放电针和玻管组成的圆筒形放电系统的电场分布
,

井导出由负离子与粉粒碰撞
,

使粉粒带电的数学表达式
,

对其结果进行了分析
。

引 言

荧光灯涂敷荧光粉的传统方法是所谓丁醋粉法
〔” ,

即用荧光粉
、

有机粘结剂 �硝棉加醋

酸丁醋 � 和有机溶剂配成悬浮液
,

再注入玻管中
,

去掉多余的悬浮液后
,

就在玻管内表而形

成一层均匀涂层
,

然后在高温 �约 � �� ℃ � 下进行烘烤
,

使硝棉分解
�

� ��
�

�
�

�� � �
�
� � � �� �

� 十 � �
�
� � � � � ��

然而
,

分解的结果
,

仍有少量的碳素残留在涂层中
,

这些残留物影响灯的光效与寿命
〔� ’�

此

外
,

在进行加热分解时
,

乃至涂料的配制
、

涂层的涂敷整个工艺过程
,

都有强烈的醋酸丁酷

气味逸出
,

严重污染工作环境
、

危害人体健康
�
醋酸丁醋及硝棉为易燃

、

易爆物
,

给安全生

产带来困难
。

于是从六十年代开始
,

出现所谓水涂粉法
〔’� ,

其工艺特点是用水代 替 醋 酸 丁

醋
,

并以水溶性高分子聚合物 �聚乙烯醇
、

梭 甲基纤维素钱等�取代硝棉
。

采用水涂粉工艺在

很大程度上克服了丁醋粉法的缺点
,

但由于水涂粉法 目前工艺尚存在不少 问题
,

我国制灯厂

家仍普遍采用丁醋粉工艺
。

对于紧凑型节能灯而言
,

必须采用高光效的三基色稀士粉
,

组成

红绿蓝三基色成分的比重各不相同
,

如采用水涂粉工艺
,

将产生严重的重力分离现象
,

造成

灯色不正
。

因此对很有发展前途的紧凑型节能灯目前均采用丁醋粉法工艺
。

进入八十年代后
,

出现静电荧光粉涂敷工艺
〔’〕〔‘’,

该工艺特点是屏弃配制悬浮液的工艺程序
,

直接用干粉进行

涂敷
。

虽然静电涂敷技术现已广泛地应用于工业部门
,

但采用静电涂敷荧光粉
,

还是近 �� 年

才着手研究
,

实施的事情
。

其基本原理是在玻管内插入一支带有放电针的喷枪
,

并在玻管和

喷枪之间加高电压 �约 � � � � �
,

使之产生电晕放电
,

当荧光粉通过压缩空气从喷枪咀喷出进

行雾化时
,

使粉粒带电
,

并在静电场驱动下向玻管方向运动
,

并吸附在玻管内表面
,

于是在

玻管内壁上就形成一层均匀涂层
。

不言而喻
,

采用静电涂敷荧光粉新工艺
,

因其省掉配制悬浮液工序
,

不存在环境污染
,

井能提高工效
、

降低成本
,

提高光效和寿命
,

有着广泛发展前景
。

二
、

电晕放电系统及电场分布

产生电晕放电的基本条件是在高气压下 �如一个大气压�
,

有一个 �或两个� 电极表面曲

率半径很小的电极
,

以形成极不均匀的电场阮
〕「‘〕。 如土所述

,

在静电涂敷荧光粉的机制中
,



由直径很小
、

并加负高压的放电针作阴极
,

由被加热 �� �。℃�使其导电良好
、

并与地相联的

玻管 �灯管� 作阳极
,

组成圆筒形负电晕放电系统 �图 � � 电晕放电的主要特征是靠近曲率

半径很小的电极 �放电针 � 表面附近强场区发生强烈电离和激发
,

并有明显的淡蓝色发光现

象
,

这是电晕层
�
在电晕层之外

,

因� � 尸很小不发生电离和激发
,

也没有自由电子
,

电流传

导是靠负离子向阳极 �玻管 � 运动实现的
,

因此在 电晕层外区
,

只起传导带电粒子作用
,

是

传导带
、

雾化荧光粉颗粒带电过程主要发生在传导带
。

电晕层 专导带
� � � � ��

力 � 玉

盛 只只,

玻傲

喷抢� �

一�
一�
一

正离子

负离子

电 子

�

一 粉 粒

�七�

图 �

在空气中
,
通常含有��

�一 �� �
个 �厘米

�
密度的电子和正离子

〔了〕,

在电晕层内
,

自由电子

在强电场作用下与气体分子碰撞而电离
,

并发展成电子雪崩
,

出现大量电子和正离子
,

电子

群在电场作用下迅速离开电晕层
,

在与气体分子相碰时
,

因 电晕层外区 电场急剧下降不发生

电离
,

而是吸附在气体分子上形成负离子
,

并以较低的迁移率飞向阳极
。

这些负离子与从喷

枪喷出的雾化粉流颗粒相碰时
,

为粉粒吸附
,

使粉粒带负电荷
。

带有电荷的荧光粉颗粒在静

电场驱动下向玻管运动
,

并吸附在玻管内壁形成均匀涂层
。

玻管加热是使其电阻率降低
,

导

电良好
,

以避免负电荷堆积
,

产生对后续带电粉粒排斥作用
。

电晕层中的正离子在被放电针

吸收的同时
,

产生二次电子发射以维持稳定放电
,

在电晕放电中
,

在放电针与玻管之间的空

间中充满高密度的负离子
,

这是静电涂敷荧光粉
,

使荧光粉带电的物理基础
。

图 � 给出由放电针和玻管组成的圆筒形

负电晕放电系统截面示意图
。
�

�

和�
�分别为

放电针和玻管半径
, , ,

为以同心圆圆心 �
�

为原点的极 坐 标 矢 径
。

当外加 电压 �较 低

时
,
不会发生电晕放电

,

这时空 间 电 荷 密

度 � � �
,

其场分布函数
,

可求解拉普拉斯方

程
〔’」
来得到
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随着施加电压提高
,

开始产生电晕放电
,

在放电系统空间产生离子电荷
,

使原
�

电场 发 生 畸

变
,

这时电场分布满足泊松方程
�
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式中甲为空间电位
, � 为空间电荷密度

, 。。为空气介电常数
,

用分离变量积分 ��� 式
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为放电针表面场强
。

如果认 为放电时对放电针表面电场影响不大
, 〔’〕
则�

�

可 由� � �式求出
�
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艺君。 � 典、了
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由� � �式看出
,

由于电晕放电在空间产生大

量空间电荷�
,

使电场增加
,

其影响程度
,

随� � 的增大而增加
,

即使整个空间电场趋于

均匀 ��
� 。时

,

放电针附近场强很大
,

离开

后急剧下降�
,

这一变化有利于负离子传输和

粉粒带电
。

考虑到粉粒带电主要发生在传
一

导

带区域
,

可以认为
�
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图 � 给 出 有 无 空间电荷时
,

电场分布理论

曲
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线
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刀
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三
、

粉粒带电条件与带电表达式

粉粒 与负离子碰撞
,

并为粉粒吸附而带电
。

使空间电荷增

力日
,

当雾化粉流充人玻管空间后
,

其场分布满足下面泊松方程
�

��甲 � 一 �
’
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。
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户
一
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式中�
‘

为负离子电荷密度 �
�

与粉粒带电空间电荷密度户
�
之和

,

文献
〔 〕
给出场分布

。 �

� 艺
, �

�
。 碍 � 乏万瓦灭 、� � 丁那
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显然由于粉粒的存在
,

其迁移率要比负离子小得多
,

使空间电荷增加
,

因而进一步增加传 导

带 电场强度
,

然而由干粉粒的存在
,

等效迁移率变小
,

使电晕放电电流减小
。
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现在
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设想有一个半 径 为
�
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球
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在进人传导空间后与负离子相碰而带电

为�
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,

在不考虑极化效应时
,

可

近似认为集中在球心上的电荷可按点电荷处

理
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为距系统中心为d处的电场强度
。

从 (8 )式看出
,

粉粒带电最大值与所处位置场强成 正

比
,

与小球半径的平方成正比
。

这一结果表明
,

带电有效区域是放电针附近
,

而远离放电针

处带电效果不好
,

这对喷枪喷咀的设计与通人喷枪气体压力的考虑有重要指导意义
;
由于带

电量与粉粒尺寸成正比
,

这表明对大尺寸粉粒 同样能有效地吸附在玻璃内壁上
,

重力分离现象
一

人大减小
,

因而降低了对粉粒颗粒度均匀性要求
。
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( 13 ) 式即为粉粒电场带电带电量的数学表 达式
。
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可见该系统要比平板系统带电更有效
〔’〕。
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四
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结 语

本文进行公式推导时
,

没有考虑粉粒带电对电场的影响
,

因此其结果是粗略的
,

导出的

q 。
。 : ,

要比实际偏小
,

当考虑粉球本身极化效应时
,

应在( 9 )式中乘以因子p
= 3 ￡ ,

。 ,

+ 2

’

。 ,

为

荧光粉相对介电常数
;
带电过程

,

除电场带电外
,

还有由于离子热运动引起的与粉粒碰撞带

电
,

但因在本文论及的情况
,

粉粒直径均在3邓m 以上
,

电场带电占主导地位
,

因而可以忽略

由热运动引起的扩散带电
〔’〕〔’〕。
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