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摘要：本文根据防静电服装消散静电的机制，结合各个典型应用环境的特点，对防静电工作服进行了分类并提出了相应技术要求。
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1. 引言

防静电工作服问世至今已有半个多世纪了，最初被应用在易燃易爆环境中以避免因静电造成的安全事故。随着电子工业的快速发展，防静电工作服的应用已越来越广泛，人们对防静电服装的研究也进入了一个新的阶段。

目前评估防静电服装性能的标准主要基于对上世纪70到80年代具有静电均匀性表面的服装所进行的研究结果①。当时的防静电服通常为纯棉或棉混服装， 并有可能在织物表面采用吸湿性助剂进行了处理。由于电子工业对服装的防静电性能提出了更高的要求，同时伴随着各种新型有机复合导电纤维的不断面世，如今使用的防静电工作服通常采用合成纤维嵌织导电纤维长丝的方式织造，其中导电纤维只占1%-2%，这就使得服装表面的导电性能非常不均匀。欧盟曾在2002年启动了一项为期三年的研究项目——ESTAT Garments，希望借此早日制定出用于服装静电性能测试的标准： IEC 61340-4-2，但遗憾的是研究结果并未得到IEC TC 101委员会各成员国的认同。至今IEC 61340-4-2还只是一个已公布的标准号，还没有正式颁布。

本文将通过对服装防静电性能的基本要求 、防静电机理的分析入手，结合各不同应用环境的特征，对防静电工作服进行分类，并对其性能要求进行分析，以帮助人们合理选择及评估防静电工作服。

2. 防静电工作服的基本要求

2.1 具有适当的静电释放通路

服装释放静电的途径主要有：吸收空气中的水分以中和静电、接地释放静电、通过电晕放电释放静电。应根据环境及实际要求，合理地设计及选择静电释放的方式。如果是用接地方式释放静电的，就必须选择表面导电型的导电纤维，并且在服装缝制时使用导电缝纫线，以保证服装整体静电导通。

2.2 具有不易产生静电的特性

    服装的静电主要是摩擦产生的，通常天然纤维，如棉的吸水性比较好，摩擦不容易产生静电。如果工作环境没有洁净要求，则尽可能选择全棉或含棉的面料制作服装。评价织物摩擦起电特征的标准可参考GB/T 12703.5-2010以及EN 1149-3:2004方法1。

2.3 具有良好的耐久性

    通常，采用嵌织导电纤维的织物制作的服装，其静电性能的耐久性都是比较良好的，但也有一些例外，如渗碳型导电纤维，其导电表面会因为洗涤、摩擦而剥落。也有一些涤丙复合或涤锦复合型导电纤维，也可能在减量、染色时结构被破坏，造成导电表面部分分离并随着洗涤、摩擦而脱落。这种情况一般用高倍显微镜可识别。

2.4 在低湿度条件下仍能保持良好的防静电性能

    现行国外主要的防静电标准都规定了必须在相对湿度12%±3%的条件下测试防静电产品的静电性能，包括服装。如IEC 61340-4-9、ANSI/ESD STM 2.1。当然，如果使用环境常年在高湿状态的，仍可以考虑采用吸湿性助剂处理的方式使服装具有防静电功能。

3. 防静电工作服释放静电的机理

消除服装上的静电，除了用助剂吸收水分中和静电以外，其余就是依靠在织物中嵌织的导电纤维发挥作用了。根据ESTAT-Garments项目的报告②，导电纤维消散织物上静电的机制有三种：传导放电、感应放电和电晕放电（如图1）。
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图1 防静电服的三种静电消散机制
3.1传导放电

若将织物接地，则位于导电纤维表面或其附近的静电荷将会导入到地下。导电机制依靠于：导电纤维的电阻、基础纤维的电阻以及服装整体的静电导通性。典型的表面导电型导电纤维见图2。
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图2 典型的表面导电型导电纤维

3.2 感应放电

基础纤维（一般为绝缘的涤纶纤维）上面的静电荷在接地的导电纤维表面感应出相反极性的电荷，并导致总电荷的部分中和。这种机制可以理解成因为导电纤维接地而增加了服装的电容，降低了服装静电压。

3.3 电晕放电

当导电纤维表面的静电达到一定强度时可引发电晕放电，所形成的空气离子可部分中和基础纤维表面的静电。电晕放电的机制与导电纤维的结构有关。典型的电晕放电型导电纤维见图3。
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图3 典型的电晕放电型导电纤维

了解防静电工作服释放静电的机理，对合理选择防静电服装是至关重要的。

4. 防静电工作服的分类

防静电工作服根据其使用环境及技术特征可分为如下三类（见表1）。
4.1 A类

    A类防静电工作服是最早被应用的，也是目前使用数量最多的一种防静电工作服。其特征在于织物使用电晕放电型导电纤维嵌织或混纺加工而成。由于使用环境没有洁净要求，因此可选择吸水性良好的全棉或涤棉防静电织物。

表1 防静电工作服的分类

	类别
	技术特征
	主要放电机制
	作用
	典型应用行业

	
	静电要求
	洁净要求
	
	
	

	A类

易燃易爆行业
	是
	否
	电晕
	防止静电放电引发安全事故
	石油、化工、火工品

	B类

微电子工业
	是
	否
	接地

感应
	防止静电放电对ESDS的损害以及EMI干扰
	SMT

	C类

洁净室及相关受控环境
	是
	是
	电晕

接地

感应
	防止静电吸附灰尘影响产品质量以及静电放电可能对产品（如半导体）的损害
	医药、食品、半导体


4.2 B类

    B类防静电工作服是目前技术要求最高的一种防静电服，随着微电子工业的精细化发展，对B类服装防静电性能的要求也会越来越高。其特征在于通过防静电服装系统有效控制服装表面的静电电压。B类服装一般选用网格状嵌织表面导电型导电纤维的织物，并且在服装缝制时使用导电缝纫线以保证整件服装的电气连续性。同时使用导电或防静电袖口罗纹增强服装与人体皮肤的贴合度，以利于服装上的静电通过人体的接地腕带安全释放。同样由于使用环境没有洁净要求，因此可选择吸水性良好的全棉或涤棉防静电织物。

4.3 C类

    C类防静电工作服是伴随着现代医药及半导体工业而发展起来的，其静电释放模式既可选择A类模式，也可选择B类模式，选择的依据取决于静电放电是否会伤害产品。其特征是由于环境有洁净要求，所以织物必须用合成纤维长丝织造，并且要有较高的密度以阻隔人体自身灰尘的穿透。

5. 易燃易爆环境中防静电工作服的技术要求

    绝大部分的易燃易爆环境是不设置人员接地装置的，其地面也不是防静电地面，因此防静电服是通过电晕放电的方式将人体及内在服装所产生的静电缓慢释放，避免剧烈的静电放电使周围的可燃物发生燃爆。服装静电性能指标的阀值取决于周围可燃物的最小点火能量。在一些特殊的环境，如一些火工品车间，其静电防护要求非常高，不但设置了人员接地，而且工作表面及地面也是防静电的，因此，服装的技术要求可参考B类服装。

    适用于这类服装的标准主要有：GB 12014-2009《防静电服》、GB/T 23316-2009《工作服 防静电性能的要求及试验方法》、JIS T 8118-2001《静电危害防护工作服》。GB12014标准是国家强制标准，最初是在1989年颁布的，其在中国防静电服装发展历程中起着非常重要的作用。GB12014在2009年做出了重大的调整，改版后的标准对服装静电性能的要求见表2。

表2 GB 12014-2009对服装静电性能的要求

	测试项目
	技术要求
	注

	
	A级
	B级
	

	点对点电阻/Ω（面料）
	1×105～1×107
	1×107～1×1011
	强制条款

	带点电荷量/（μC/件）（服装）
	＜0.20
	0.20～0.60
	推荐条款


    GB 12014-2009是采标日本JIS T 8118-2001编制的，而GB/T 23316-2009同样也是采标JIS T 8118-2001，遗憾的是GB/T 23316-2009的内容几乎与GB 12014-1989完全相同。

    新版GB 12014将面料电阻作为一项重要的分级指标，业内对此有很多争议。因为材料表面电阻率或点对点电阻，与点燃危险之间，没有相关性。许多具有导电纤维的衣料，若未接地，可能是ESD点燃源之一③。

6. 电子工业应用的防静电工作服的技术要求

    电子工厂中防静电工作服是在静电放电保护区（EPA）中穿着的，其目的是通过接地释放的方式最小化带电衣物对敏感电子产品进行静电放电的故障风险，服装的防静电技术要求取决于EPA中静电敏感元器件（ESDS）对人体模型（HBM）及带电器件模型（CDM）的静电放电的敏感度。

    在EPA中因带电服装所致的ESD故障主要有：①因带电服装的静电场感应而导致ESDS带电，并发生场感应型CDM类型的放电；②因带电服装与ESDS直接接触（特别是袖子部位）而引发的近似HBM类型的放电。

    EPA中服装的接地可通过多种方式实现，包括：①通过一个导电罗纹直接与接地操作人员的皮肤接触；②在服装上设置一个接地点并通过一个单独的接地线直接与服装上的接地点连接；③通过与防静电座椅相接触，并且座椅通过防静电地板进行接地。

    适用于电子工厂防静电服装的主要标准有：ANSI/ESD S20.20-2007《建立一个静电放电控制方案——电气和电子零件、装置和设备（不包括电动引爆装置）的保护》、ANSI/ESD STM 2.1-2013《工作服》、IEC 61340-5-1-2007《静电学 第5-1部分：静电现象中电子装置的保护 一般要求》、IEC 61340-4-9-2010《静电学 第4-9部分：专用的标准试验方法 服装》。其实，IEC 61340-4-9的名称虽然称之为“服装”，但是其内容却只是规定了防静电服装电阻的测试方法，真正的服装测试方法的标准应该是IEC 61340-4-2《静电学 第4-2部分：专用的标准试验方法 服装测试方法》。该标准原计划于2007年发布，但基于引言中所述原因，该标准至今未见发布。

    ANSI/ESD S20.20和IEC 61340-5-1是电子工厂建立静电防护体系的标准，从行政管理和技术措施两方面对电子工厂的静电防护做出了详细的规定。这两项标准经过十多年的磨合在内容上基本相同。ANSI/ESD S20.20中规定，在EPA中表面静电压超过2000伏的绝缘体，应距离ESDS至少30厘米。IEC 61340-5-1中规定，ESDS位置处的静电场不应超过10000伏/米。由于EPA服装中98%以上的表面是由绝缘材料构成的，因此它是EPA中最必不可少且与ESDS近距离接触的绝缘体。根据上述规定，一般要求服装表面的静电压不超过500伏，目前有越来越多的工厂对服装的摩擦静电压提出了不超过100伏的要求。EPA中最佳的防静电服装是网格状嵌织导电纤维的全棉短袖防静电T恤衫。

7. 洁净环境中防静电服装的技术要求

    洁净室及相关受控环境中防静电服装又称为防静电洁净服，其目的是避免带电衣物吸附灰尘影响产品质量。如果是半导体等微电子类工厂，还必须避免带电衣物对ESDS进行静电放电的故障风险。由于洁净室中必须控制化学污染物，因此不能用吸湿性助剂处理织物及服装。同时，服装面辅料必须全部使用合成纤维长丝织造，并具有较高密度以保证服装具有低发尘及高滤尘能力。

适用于防静电洁净服的主要标准有：FZ/T 80014-2012《洁净室服装 通用技术规范》、FZ/T 80012-2012《洁净室服装 点对点电阻检测方法》、FZ/T 80013-2012《洁净室服装 易脱落大微粒检测方法》、IEST-RP-CC003.3《洁净室及其他受控环境服装要素》、GMP 药品生产质量管理规范（2010年修订）、GB/T 25915.5-2010《洁净室及相关受控环境 第5部分：运行》。

FZ/T 80014-2012 《洁净室服装 通用技术规范》对服装静电及洁净性能的要求见表3及表4。

表3 洁净室服装的静电性能技术要求
	项目
	等级

	
	一级
	二级
	三级

	点对点电阻/ Ω（服装）
	1.0×105≤R＜1.0×109
	1.0×109≤R＜1.0×1011

	摩擦电压/ V（面料）
	≤  200
	≤ 1000
	≤ 2500


表4 洁净室服装的洁净性能技术要求
	项目
	微粒直径
	要求

	
	
	一级
	二级
	三级

	发尘率 / （个/分钟/套）
	≥0.3 μm
	＜2000
	2000～20000
	20000～200000

	空气粒子过滤效率 / %
	0.5 μm
	≥50
	≥35
	≥20

	
	1 μm
	≥70
	≥50
	≥30

	易脱落大微粒 个/m2
	纤维
	≤100
	≤500
	≤1750

	
	＞5 μm
	≤9990
	≤99990
	≤250000


8.结语

    虽然防静电工作服问世已有半个多世纪了，但由于其材料不均匀等特殊性，如何全面评价服装的静电性能仍然有很多工作要做。本文希望通过对防静电工作服的分类及放电模式的分析，帮助人们根据自身应用环境的实际情况，选择合适的防静电工作服。
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