
引言

在我们日常生活中经常会遇到一些静电现象，

可能会给日常生活和工作带来不便。而在设计、使

用、安装电子衡器的过程中，也可能会遇到不少静

电问题，有的静电甚至会造成电子衡器的故障或损

坏。今天写此篇文章的目的，就是想通过个人所经

历的几个实例，谈谈在设计、制造、安装电子衡器

时遇到的静电问题，并对此进行解析和探讨解决方

法。

第1 例  在上世纪90 年代中期我们承接了一份

包装化工物料的定量包装秤合同，这对于设计、制

造了大量此类产品的技术人员来说，认为是小菜一

碟，没有将这次任务放在眼里。在交付验收时，性

能完全能够达到合同要求，可是万万没有想到的

是，安装人员还没有回来，故障保修电话就打到公

司。安装人员返回去一看，确实包装指标超出规定

要求，检查结果发现包装袋中的物料不是多，就是

少。再检查定量包装秤内部，在给料仓、称量斗的

壁上，因为静电吸附作用粘附了厚薄不等的物料，

当这些物料厚度到了一定程度，由于重力作用的原

因，不同大小的物料可能随时落入称量斗或包装袋

中，从而影响了称量准确度。

第2 例  在一家著名的石油化工单位，其生产的

每块合成橡胶都要通过检重秤称重，重量不足或超

过定量值的会被剔除。当时现场检测一台我们公司

制造的检重秤时，在运行了一段时间之后，发现该

秤的称重仪表有时会出现示值不稳定现象。开始我

们认为是称重仪表出现了故障，但在更换了新的称

重仪表后，示值依然不稳定。在请教了该单位工程

技术人员后，才知道这种合成橡胶在输送带上运行

时，两者也会因为摩擦产生静电，而这个静电通过

电路传导到称重仪表，造成称重仪表示值不稳定。

第3 例  太行山中一家煤矿使用一台电子汽车

衡称量其销售的煤炭，由于此台汽车衡是安装在一

个山坡上的，是周围唯一一个高出地平面的金属物

体。在安装使用后的第一个夏天，突然用户告知汽

车衡无法使用了，我们连夜赶到了现场进行检查，

有几只称重传感器的电阻应变计被烧坏了，称重仪

表没有问题。同时了解到发生事故的时候，虽然天

空乌云密布，但没有发生雷电现象，而且此台汽车

衡安装了接地装置，经检测接地电阻小于100Ω，有

一根直径8mm 接地引入线连接到一个水塘的多根接

地极上。

第4 例  在一家火力发电企业在进出货物的门口

并排安装了两台电子汽车衡，投入使用后发现一台

汽车衡运行正常，而另一台汽车衡在称量车辆后称
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重仪表总是出现遗留部分示值。技术服务人员认真

检查了汽车衡所有部件，将两台汽车衡除了承载器

之外的部件相互交换，结果问题汽车衡总是出现遗

留示值的现象无法解决。

第5 例  在我国上世纪九十年代进入电子衡器时

代，我们制造称重仪表的车间在生产过程中，偶然

会出现集成电路芯片失效的现象。特别是开始生产

数字式称重传感器后，数字式称重传感器中所使用

集成电路芯片发生问题的事件时有出现。

通过以上这些现象，电子衡器的静电问题引起

了我们的注意。

1  原因分析

1.1  定量包装秤的问题

第1 个案例问题比较复杂，既有物料本身的问

题，也有物料输送方法和系统接地的问题，关键是

我们对静电性能的认识问题。因为原料是一种絮状

和粉状的非金属混合体，在管道输送过程中物料

互相之间摩擦，产生大量的静电。而我们在考察了

国内类似产品生产企业后，发现别的企业原料的成

分相同，但是原料的结构是颗粒状的，使用皮带输

送机输送，就不存在静电问题。为了解决这个输送

系统的静电，我们在系统的多处位置增加了接地装

置，虽然有一定的效果，但没有彻底消除静电的影

响，定量包装秤的计量性能依然时好时坏。

1.2  检重秤的问题

第2 个案例问题，原因就是我们知识面狭窄，在

安装此台产品之前也没有对称量对象进行了解。一

是对于被包装物品性能缺乏了解，不知静电可以在

绝缘材料中储存能量，在输送过程中合成橡胶与输

送带之间摩擦会产生静电；二是没有在检重秤及称重

仪表上连接接地装置，便于所产生的静电及时导入

大地；三是可能该类称重仪表抗静电性能设计存在问

题，能够考虑更换抗静电性能优良的称重仪表。

1.3  煤矿汽车衡的问题

针对第3 例汽车衡的问题，我们拜访了山东省气

象台，在向气象专家报告了使用现场的情况后，气

象专家分析后给出了一个可能性答案是，静电感应

的作用破坏了称重传感器。

静电感应是在带电积云接近地面时，由于单一

雷云带电的单极性，总是会在附近的金属导体上感

应出大量的反极性束缚电荷。而金属导体远离带电

积云端会相应产生与雷电同级性的电荷，从而在

金属导体与雷云之间，以及金属导体自身产生出很

高的静电电压（感应电压），其电压幅值可达到几

万到几十万伏。而当这些带电积云离开金属导体上

空后，金属导体上的电荷不能快速消散、泄露，而

这几个称重传感器就成为薄弱点，作为了泄露的通

道。这种过电压造成接地不良的金属物导体和大型

的金属设备放电而引起电火花，从而引起称重传感

器的电击穿。

从以上的分析情况看来，这次事故也可以认为

是一起雷电破坏，不过是雷电的静电感应所产生的

效果。

1.4  电厂汽车衡问题

第四个案例在电子汽车衡称量结束时出现遗

留示值的现象，可能是由多种原因产生，比如可

能是承载器结构问题、称重传感器质量问题、电缆

线质量问题、称重仪表质量问题。对于这次产生的

现象，当使用地阻仪检测，发现这台问题汽车衡接

地装置有问题，当解决了接地装置接触不良的问题

后，称量结束称重仪表的示值马上就能回到零点。

对于这种现象，经多次试验和分析，认为可能与车

辆轮胎与承载器摩擦产生的静电有关。承载器上的

静电如果不能及时排入大地，就会通过称重传感器

传入称重仪表，使得称量后称重仪表遗留示值，而

只要承载器有良好的接地，承载器上的静电就会引

入大地。

1.5  生产过程防静电问题

衡器行业的电子衡器产品中所采用的集成电路

芯片，集成电路芯片的线路规格大多是大于100nm 以

上的，虽然不像网络产品（如手机等）的线路规格是

7nm 至14nm。相对来讲允许通过的电流稍大一些，

但是对于生产现场瞬时发生的静电放电的破坏力，

也是无能为力。静电对电子产品的破坏表现有4 个方

面：

（1）静电吸附灰尘，降低元件绝缘电阻，缩短

寿命；

（2）静电放电破坏，使元件受损不能工作；
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（3）静电放电电场或电流产生的热使元件受

损；

（4）静电放电产生幅度很大，频谱极宽( 从几

十兆到几千兆，达几百伏/ 米) 的电磁场使电子产品

受电磁干扰损坏。

对于衡器的电子器件生产企业，虽然不需要像

手机等网络产品那样，需要对生产场地进行严格的

防静电管理，但也发生过一些由于防静电管理问

题，而产生集成电路损坏的事件。

静电损伤常通过人体、器件以及场感应三种途

径表现，所以从一个元件产生以后，一直到它损坏

以前，所有的过程都受到静电的威胁。这一过程包

括：元件制造：包含制造、切割、接线、检验到交

货；印刷电路板：收货、验收、储存、插入、焊接、

品管、包装到出货；设备制造：电路板验收、储存、

装配、品管、出货；设备使用：收货、安装、试验、

使用及保养。其中最主要而又容易疏忽的一点却是

在元件的传送与运输的过程。

2  静电知识[1]

2.1  静电产生 

不同物质两者紧密接触时，在接触表面上就发

生电子转移。逸出功小的物质易失去电子而带正电

荷，逸出功大的物质增加电子则带负电荷。各种物

质逸出功的不同是产生静电的基础。

（1）摩擦起电

摩擦起电的步骤是使用两种不同的绝缘体相互

摩擦，使得它们的最外层电子得到足够的能量发生

转移，摩擦起电后两绝缘体必带等量异性电荷。案

例1 就是一种非金属混合物在管道输送过程中摩擦产

生的静电，案例2 也是一种两种非金属物品在移动中

互相摩擦产生的静电。

常见物质束缚电子本领由弱到强的次序：毛皮

＜玻璃＜云母＜羊毛＜尼龙＜丝绸＜硬橡胶＜金属

＜松香＜硫，而且在上面列举的物质中, 相隔越远的

两种物质摩擦越容易起电。

（2）接触起电

接触起电是物体带电的三种方式之一, 即一个不

带电的导体通过与另一个带电体接触后分开，从而

成为带电体的现象。

（3）静电感应

放入电场中的导体，其中的自由电荷在电场力

的作用下发生定向移动使导体两端分别出现等量异

种电荷——感应电荷。故导体中的自由电荷受到电

场力的作用而定向移动是产生静电感应的原因。案

例3 就是一种带电积云感应出汽车衡承载器上的静

电。

2.2  静电危害

（1）静电在工业中的危害：静电的产生在工业

生产中是不可避免的，其造成的危害主要可归结为

以下两种机理：

其一，静电放电（ESD）造成的危害：引起电子

设备的故障或误动作，造成电磁干扰。

其二，静电引力（ESA）造成的危害：在电子工

业方面，因为静电会吸附灰尘，从而易造成集成电

路和半导体元件的污染，大大降低成品率。

（2）高压静电放电造成电击，危及人身安全。

（3）在多易燃易爆品或粉尘、油雾的生产场所

极易引起爆炸和火灾。

（4）击穿集成电路和精密的电子元件，或者促

使元件老化，降低生产成品率。

（5）胶片和塑料工业：使胶片或薄膜收卷不

齐；胶片、CD 塑盘沾染灰尘，影响品质。

（6）造纸印刷工业：纸张收卷不齐，套印不

准，吸污严重，甚至纸张黏结，影响生产。

（7）纺织工业：造成根丝飘动、缠花断头、纱

线纠结等危害。

（8）对皮肤的危害：长期处于开着的电视、电

脑和微波炉等环境下，就常常可能有毛孔变大，皮

肤干燥、红斑、皮肤瘙痒等症状。而天天操作电脑

的办公室白领脸部红斑、色素沉着等面部疾病的发

病概率远远高于不用电脑者，这是由于电脑屏幕所

产生的静电吸引了大量悬浮的灰尘，使面部受到刺

激引起的。对于皮肤敏感的人更是如此。

（9）对心脏的危害：在临床上，当某些人病危

时，可能使用一种电击的方式挽救病人生命，因为

对心脏电击能除颤。可见一定量的电流能起到救人

的作用，但是正常的人并不需要电流。若是人体所

带的静电在数千伏甚至万伏，它会严重干扰以至改
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变人体内所固有的电位差，特别是影响到心脏的正

常工作，有可能引起心率异常和心脏早搏。冬季有

1/3 的心血管疾病与静电有关，查不出病因的心脏病

人、神经衰弱的人十之八九是因为长期受静电干扰

所至。

（10）对大脑的危害：医学专家解释，干燥产

生的静电对大脑的确会有影响，它会引起神经细胞

膜电流传导异常，影响人的中枢神经，使人感到疲

劳、烦躁、失眠、头痛。

3  处理措施

3.1  接地

接地的目的就是使物体与大地之间构成电气上

的泄漏电路，将物体上产生的静电泄漏至大地，防

止物体积蓄静电荷，防止带电物体附近的物体受到

带电物体的静电感应。

接地类型分为：直接接地和间接接地。对于不同

的物体可以采用不同的处理方法，这里列举几种对

电子衡器常用的措施。

接地是将金属导体与大地进行电气上的连接，

使金属导体的电位接近于大地的电位；间接接地是在

金属导体以外的物体的全部或局部表面上，装设与

此物体紧密贴合的金属导体，并将此金属导体作为

电极进行接地。在标准环境条件下，接地电阻应小

于100Ω。

第1 个案例虽然当时在定量包装秤的给料装置和

称量斗上增加了接地装置。今天再反思这个问题，

当时的接地方案还是不够全面：一是在气体输送管道

上，应该多处增加接地导入线。我们当时仅仅在定

量包装秤系统上接地，而没有在物料输送源头采取

措施，治标不治本；二是应该与用户探讨有关生产过

程中物料的性能问题，是否可以适当减小物料输送

速度，以减小物料摩擦产生的静电；三是在给料与称

量斗的设计上采用减少积料的结构设计，并适当考

虑防粘、防静电涂层的采用；四是应该检查这些接地

导入线的接地电阻阻值，是否在设计规范有效的范

围内。

第2 个案例不但应该在检重秤的输送带机构上

增加与大地连接的导入线，而且称重仪表以及相关

的控制系统也应该连接大地的导入线。同时应该考

虑更换输送带的材质，选择不易产生摩擦静电的皮

带。

第3 个案例不但应该增加承载器与大地连接的导

入线，而且还应该在每个称重传感器上下垫板之间

连接分流线，采用多种方式加快承载器上的电荷排

泄。

第4 个案例也是一个接地装置施工出现问题，

导致接触不良影响了承载器上的静电电荷，不能及

时泻入大地。而且两套接地装置完全可以合并为一

套，一方面增加了接地极的数量能更好地减少地

阻，一方面也避免了故障发生的可能性。

第5 个案例要求生产过程中，仪表与传感器组装

工作场所安装防静电地板，操作人员应穿用防静电

工作服、鞋袜，接触集成电路器件人员采用人体接

地用具，如手环等，生产设备必须有接地，将可能

产生的静电电荷导入大地。

3.2  增湿

湿度增加可以使带电体表面形成薄薄的水膜，

水膜中含有杂质和溶解物质，使表面电阻降低，加

速静电的逸散和泄漏。但增湿不适应高温环境里静

电非导体上的静电消散、泄漏。

第1 个案例中，我们也与使用单位沟通，是否

可以在物料中适当增加点湿度，来降低物料表面电

阻。但是使用单位为了保证产品质量，无法采取这

种措施。

3.3  静电消除器

静电消除器由高压电源产生器和放电极（一般做

成离子针）组成, 通过尖端高压电晕放电，把空气电

离为大量正负离子，然后用风把大量正负离子吹到

物体表面以中和静电，或者直接把静电消除器靠近

物体的表面而中和静电。在第1 个案例时，因为我们

当时没有了解到静电消除器的作用，所以没有考虑

到静电消除器的使用问题。

3.4  防止放电着火

在可带电材料和设备装置上安装放电电器，例

如汽车槽车后面安装一串接近地面的导电橡胶带，

释放槽车在行驶中由于槽内油品的摇晃产生的静

电，防止电荷的不断积累，造成放电危险。
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5  结语

（1）物体中的电子受外力而脱离轨道，这个外

力包含各种能量( 如动能、位能、热能、化学能等)

在日常生活中，任何两个不同材质的物体接触后再

分离，即可产生静电。而静电能量的大小则在很大

程度上受到物质所含杂质成分、表面氧化和吸收，

物质及环境温度、湿度、压力、外界电场等因素的

影响。

（2）在定量灌装化工材料和燃料等液体物料

时，在控制灌装速度的同时，也应该加强接地装置

的安装质量，接地电阻应该按照防爆现场的标准执

行。

（3）不要认为产品能够通过EMC 对电子衡器的

静电放电抗扰度试验[2]，就可以高枕无忧了。许多现

场的静电干扰强度可能远远大于产品所通过试验的

严酷度等级。

（4）由于电子衡器产品的电子器件中集成度越

来越高，体积越来越小，内部线路越老越细，抗静

电能力越来越弱，因此在生产过程中每一道工序都

要防止静电放电造成的击穿而造成报废。

（5）电子衡器产品的防静电是个系统工程，应

该从产品的使用环境、被称物料的材料特性以及产

品的结构设计上通盘考虑。
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