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影响荧光粉静电涂敷质量诸因素

李集田 牛惠辉 侯庭辉
∃中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春  ∀%% �� &

摘要 对 ∋ 型节能灯采用静电涂敷荧光粉工艺
,

影响涂层质量的各种因素进行分析
,

其中包括高压选取
,

玻管及荧光粉电阻率与加热温度的确定
,

喷枪设计等
,

最后给出涂层常

见缺陷及克服方法
。

 引 言

荧光粉静电涂敷工艺是在自制单工位实验涂敷机上完成的
,

其工作原理和组成如图  所

不
。

空气压缩机输出压缩空气
,

经过调节阀调节适当压力
,

使流量计为 ()∗ + , −. 的气流流量
,

再经过油水分离并过滤
,

得到干燥空气进入文丘里式供粉器
,

把荧光粉吸入管道中
,

并且混合

成气一固二相粉流从喷枪中喷出
,

工作时 ∋ 型玻管开 口向下夹在固定夹具上
,

喷枪上下运动
,

当喷枪上升到最顶端∃放电针靠近玻管弯曲内壁 &时
,

电磁阀打开
,

并有雾化粉流从喷枪喷出
,

当喷枪退出玻管时
,

关闭电磁阀
,

停止喷粉
,

这一同步运行控制过程是依靠装在同轴上的两个

凸轮完成的
,

涂敷前把喷枪和玻管分别与静电高压电源负
、

正端 ∃地 &相联
,

当喷枪向上运动伸

入玻管中时
,

放电针与玻管就形成电晕放电
,

从喷枪喷出的粉粒与空间负离子碰撞并吸附负离

子而带负电荷
,

在电场作用下飞向玻壳并为玻壳内壁吸附
,

为使吸附的电荷迅速导走
,

不妨碍

声 后续粉粒的吸附
,

要求玻管电阻率不能太大
,

因此在喷涂时需对玻管进行加热
,

为确保粉粒带

电良好
,

和不堵塞管道
,

在供粉器上用电炉加热
,

去掉水分
,

并用搅拌器搅拌荧光粉以保证粉流

连续供应
。
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然而
,

要获得均匀
、

牢固涂层是各种工艺条件的综合结果
,

影响涂层质量的因素是多方面的
,

其

中包括
,

静电高压确定
,

玻管加热温度
,

粉的加热温度
,

通气流量与速度以及喷枪结构设计等
。

� 静电高压的选取

荧光粉静电涂敷机理是建立在放电针与玻管内壁之间产生电晕放电的基础上的
,

由非自

持放电过渡到电晕放电的外加电压称作放电电压
,

其放电条件为 5�6 图
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式中 = 为极间距离 / 8
为电子碰撞电离系数 / > 为阴级过程电离系数

,

大气中 了一  %
一 , /
为气体

压力∃
.?.

≅ Α & / Β
,

Χ 为气体常数
,

对空气 Β 一 � 0 + ; ,
7

,,
≅ Α ,

Χ Δ ∀ 1 0Ε + ; ,
7

, , ≅ Α / Φ Γ Ε + = 平

均电场强度
,

而我们这里由喷枪放电针与玻管组成的圆筒形放电系统
。

电场分布极不均匀
,

取平均场强 Φ
,

计算等效间 8代入∃�& 式
,

在未放电之前
。

对圆筒形放
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放电电压

  ∃ΜΕ &

这是放电电压的理论值
,

为静电高压电源设计提供理论依据
。

由文献闭计算得知
。

粉粒带电最

大值为

叮Δ Γ #二 ; )8 Ι ·

凡 ∃# &
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说明极间电压 ∋ 越高
,

带电量越大
,

因而附着力越强 /但当带电量过大时
,

由于同种电荷的相

斥作用
,

对涂层的牢固度增加不大
/
此外

,

当电压过高时
,

将电晕放电过渡到火花放电
,

对涂层

有破坏作用
。

在紧凑形 ∋ 型灯的条件下
,

经反复实验表明选取静电高压为  ΝΜΕ 为宜
。

∀ 粉粒电阻率与加热温度

粉粒带电过程
,

是在放电针和玻管带电空间
,

粉粒与负离子碰撞
,

并吸附负离子实现的
,

如

果把每个粉粒小球等效为电容 Ο
、

电阻 Η 串联电路
,

那么
,

就要求粉粒从带电到玻壳的运行期

间内能保持电荷与积累电荷
/
当粉粒被玻管吸附后

,

又能迅速放掉电荷以防阻止后续粉粒的吸

附
,

粉粒在放电空间飞行速度闭

Π Φ
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实际测量表明
,

当荧光粉加热到  %% ℃时
,

电阻率为 �
7

� Θ �。
,

∃Ν
·

, &
。

这与理论分析一致 /实

验表明
,

粉粒电阻率在上述值时
,

吸附性良好
/
相反

,

如果荧光粉不进行加热
,

由于吸水性导致

电阻率下降
,

吸附性很差
,

得不到良好涂层
。

# 玻管电阻率与加热温度

对玻管电阻率的要求基于下述理论
,

当带电粉粒被玻管内壁吸附以后
,

应迅速把电荷导走

∃通过接地电极&
,

不得有电荷推积
,

防止对后续到达的带电粉粒排斥作用
,

其放电时间是这样

考虑的
4

对 ∀一 % 拼, 粉颗粒而言
,

荧光粉涂层厚度为 ∀一# 颗粒
,

以确保足够的发光效率
。

如认

为粉粒是均匀达到管壁而吸附的
,

则间隔时间为
4

Τ’一。
7
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经过实测当玻管加热到 �%% ℃时
,

玻管电阻率为  
7

 Θ �护 ∃口
·

, &
,

实验表明在该电阻率下
,

可

得到均匀牢固涂层
。

涂敷以后
,

应使玻管放在室温下迅速冷却
,

这时电阻率上升至 � Θ  % 3 ∃日
·

, &
,

使带电涂层在  % 小时以内不会掉粉
。

0 输送管道气流速度

喷枪工作时垂直插入 ∋ 型管内
,

且上下运动
,

气流从喷嘴喷出时把粉带出形成固一气二

相粉流
,

以实现荧光粉的雾化
,

粉粒同时受到重力和阻力作用
,

达到平衡时川圈式中
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当速度小时
,

不足以把粉带出
,

当过大时
,

破坏涂层
,

使涂层掉粉
。

1 喷 枪

荧光粉是通过插入玻管内喷枪喷出的
,

因此
,

喷枪既是放电系统的组成部分 ∃放电针加负

高压 &
,

也是使荧光粉雾化
,

输粉部件
,

其结构如图 � 所示
,

喷枪由枪体
,

喷嘴
,

放电针和导流子

组成
,

枪体由一根长 Ι)) , ,
,

外径 0
Δ

,

内径 #

Δ 的紫铜管制作
,

在一端开出张角为 !% 度
、

张 口为 1

Δ 的喷嘴
,

在喷嘴中心轴线上安装一根放电针
,

它是用钨丝∃中 &
,

弯成直角与枪体

焊在一体的
,

在放电针顶端磨成尖端以利于以电
/
在放 电针上套一导流子

,

导流子与放电针通

过螺纹联接
,

调节导流子高度可以改变喷出粉流形状
,

直接影响涂层均匀性
。

导流子
放电针

图 �



一 1 3 一

放电针露出喷嘴平面 1一(, ,
,

当短于 1

Δ 时
,

影响放电
,

使粉粒带电不足
,

固而下管不

上粉或涂层不牢
,

当长于 3
Δ 时

,

限制枪体插入玻管的高度
,

使弯管处上粉不足
。

导流子外形以倒三角形为宜
,

其外径为 �
7

0

Δ
/
当外径大于 ∀

Δ 时
,

影响粉流喷出
,

使玻

管弯曲部分上粉不足 /当外径小于 �

Δ 时
,

导流子失去调节粉流作用 /

导流子放电针上的位置直接影响涂敷均匀性
,

当导流子上表面高于喷嘴平面时涂层产生

鱼鳞状缺陷
,

因此最好导流子平面低于喷嘴平面 /当导流子外径为 �

Δ 时
,

可把导充子提高

离喷嘴以 ∀
Δ

以上
,

也可获得均匀涂层 /

此外
,

在喷枪制作中
,

要对枪体进行校直
,

表面磨光
,

放电针导流体装正
,

使导流体与枪体

在同一轴线上
,

以形成均匀的圆对称间隙
,

这是获得整个灯管均匀涂层的前题
。

2 涂层缺陷
、

产生原因及克服方法

∃ & 整管不上粉
4

未通气或管道堵塞
/
未加高压或加热温度太低 /未加玻管电极等∃这时往

往伴随有大量粉溢出现象 & /
采取相应措施即可克服

/

∃� &整管上粉不牢
4

高压太低
,

温度偏低或外电极太远
/

∃∀ &整管涂层太薄
4

通气量太小或管道堵塞 /导流子与喷嘴间隙太小
,

应上调导流子
/

∃# &整管涂层太厚
4

通气量过大
/
导流子与喷嘴间隙过大

,

应下调导流子
/

∃0& 两管涂层厚薄不一样
4

主要是两枪不对称所致
,

如两枪的导流子与喷嘴的间隙不一样
,

应适当调节导流子高度 /两枪放电针长短不一
,

应调节喷枪高度 /此外当一支喷枪放电针处有

堆积粉时也会造成两管厚度不一致
/

∃1& 单管涂层不均匀
4

Β
7

鱼鳞状缺陷
4

导流子位置偏高
,

应下调即可消除 /

Χ
7

竖直条纹
4

喷嘴不圆或有边缘毛刺
,

枪体外表面不光滑
,

电场不是圆对称所致
/

Ο
7

竖直阴阳脸∃周向不均匀&
4

枪的位置不正∃不在玻管中心线上 &
,

导流子与喷嘴间隙周

向不均
/

_
7

局部花纹
4

是局部放电所致
,

通常是由于夹具绝缘不良
,

引起放电所致 /

Φ
7

单管下部涂层不均或偏薄
4

是因为下部温度太低造成
,

通常这一缺陷发生在初始涂敷 岁

的几支灯管
,

过一段时间
,

随温度上升而自行消失
。

∃2& 玻管弯曲部分不上粉
4

是因导流体外径过大或其位置太低
,

应适当调节位置可以消除 /

∃3 &玻管弯曲部分涂层太薄
4

枪的位置太低
,

或喷涂时间起动太晚
,

可通过提高喷枪位置和

改变凸轮角度控制喷涂时间得以调整
。
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