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Изучены методы определения потенциала поверхности, возникающего за счет осажде-

ния твердофазных заряженных частиц аэрозоля в электрическом поле, созданном корони-
рующим электродом распылителя и заземленной деталью, на которую осуществляется 
распыление. Экспериментально исследован заряд частиц при электростатическом нанесе-
нии различных порошков на поверхности различных материалов. Особый интерес представ-
ляет определение знака заряда аэрозольных частиц исследуемых порошков, который они 
приобретают при воздействии электрического поля.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время активно изучаются 
процессы зарядки микрочастиц в поле корон-
ного разряда, в высокочастотном (ВЧ) разря-
де, термической плазме и т.д. [1–3]. Измере-
ние заряда пылевых частиц в плазме с двух-
температурным распределением электронов 
по энергии исследована в работе [4], в кото-
рой показано, что заряд таких частиц может 
достигать до 10

6
 зарядов электрона. Модель 

движения и пространственного распределе-
ния газовзвеси при ее распылении в электри-
ческом поле описана в работе [4], в которой 
модель движения газовзвеси при распылении 
определяется уравнениями сохранения мас-
сы и сохранения импульса с учетом действия 
силы Кулона. По данным Думанского, Мель-
дау и Джибса аэрозольные частицы могут 
заряжаться в электрическом поле либо поло-
жительно (например, апатит, крахмал, песок, 
уголь, сера), либо отрицательно (например, 
кальций, мука, цинк, окись железа) в зависи-
мости от конкретного вида вещества. Величи-
на заряда некоторых пылей в зоне коронного 
разряда может достигать порядка 10

-14
 Кл [1]. 

В настоящей работе рассмотрено фор-
мирование ионизированного потока под дей-
ствием коронного разряда и определяется 
величина электростатического заряда частиц. 

Знание величины заряда частиц необхо-
димо для решения ряда важных задач, на-
пример, для определения предельно допус-
тимых концентрационных пределов накопле-
ния заряда для обеспечения безопасности в 
рабочих помещениях при нанесении краски 
на изделия и прочих работах, выполняемых с 

помощью электрораспылителя. Электроста-
тическое распыление позволяет значительно 
уменьшить расход исходного материала для 
покрытия поверхности, в отличие от других 
способов нанесения на покрытия, что суще-
ственно снижает риск загрязнения окружаю-
щей рабочей среды вредных аэрозольных об-
разований. К тому же, такой способ позволяет 
получать тонкий слой заряженных частиц на 
поверхности изделий сложной формы и обра-
зовывать покрытия с новыми свойствами. 

Поскольку каждое вещество имеет опре-
деленную плотность, дисперсность, скорость 
и электрические параметры, заряд, который 
может сообщаться конкретной частице, мо-
жет принимать различные значения. Зная 
характерную величину заряда частиц веще-
ства при электростатическом распылении с 
учетом поверхности, на которую она впо-
следствии осаждается, можно прогнозиро-
вать временные и пространственные пара-
метры движения такой частицы, силу взаи-
модействия с другими вещества, что являет-
ся важным для разработки физико-
математических моделей электростатическо-
го воздействия на взвешенные и осажденные 
частицы продуцируемого аэрозоля.  

Особый интерес вызывает способность 
накапливать заряд частицами порошков сор-
бентов, используемых для нейтрализации 
вредных веществ, поскольку заряженность та-
ких частиц позволяет добиться увеличения 
эффективности очистки. К ряду таких нейтра-
лизующих веществ можно отнести: молибдено- 
и вольфрамоорганические производные (гид-
ролиз с эфиром фосфорной кислоты), объеди-
нение фосфороорганических составов с ионом 
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лантана либо с переходным металлом, гидро-
лиз или окисление с помощью отбеливателя 
или щелочных солей, соединения феррата 
(VI), окиси молибдена (VI), марганец (VII), на-
нотубулярный титан, наноразмерный оксид 
магния, алюминия, цеолиты, кремнистые обра-
зования, алюмосиликатные сорбенты. Боль-
шинство этих соединений воздействует на ши-
рокий диапазон химических отравляющих ве-
ществ (зарин, зоман, горчичный газ, сернокис-
лый кальций, органофосфаты, этанолы и др.) 
[6]. Для нейтрализации опасных веществ с по-
мощью порошковых сорбентов используют 
нанопорошки, величина заряда частиц, полу-
ченная ими в поле коронного разряда, до сих 
пор не была исследована. 

Таким образом, целью данной работы 
является определение величины заряда при 
электростатическом распылении веществ на 
подложки различных материалов. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Процесс нанесения порошковых мелко-

дисперсных материалов в электрическом по-
ле заключается в зарядке частиц порошка, 
переносе их потоками воздуха к напыляемой 
поверхности, осаждении частиц под действи-
ем электрического поля на поверхность.  

Зарядку частиц порошкового материала 
в установках для напыления осуществляют 
путем ионной зарядки − осаждением ионов из 
объема газа в поле коронного разряда. В об-
щем случае электрический разряд – это про-
цесс образования под действием приложен-
ного поля такого состояния в ограниченной 
области газа, при котором в этой области в 
результате многих процессов, включая иони-
зацию молекул, резко возрастает количество 
заряженных частиц (электронов и ионов) и 
возникает хорошо проводящий канал. 

Характер процессов, ведущих к разряду, 
их интенсивность, форма разряда зависят, в 
первую очередь, от конфигурации электриче-
ского поля и распределения в нем напряжен-
ности поля: 


  ,

d
E

dx                            
(1) 

где  – потенциал образованного электриче-

ского поля вдоль экспериментальной оси x. 
При условии, что поле между распыли-

телем и экспериментальной поверхностью 
однородно, выражение (1) для напряженно-
сти поля примет вид: 

                                                                   

(2) 
 

где U – напряжение, приложенное к заряжен-

ной газовзвеси; d – расстояние от оси распы-

лителя до экспериментальной поверхности. 
Величина заряда частиц, приобретаемого 

в поле коронного разряда, определяется пре-
дельным зарядом и степенью недозарядки [3]: 
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– подвижность положитель-

ных и отрицательных ионов соответственно; 

0  
– диэлектрическая постоянная; t – время 

зарядки частиц. 
Размер частиц порошков, рассматри-

ваемых в данной работе, соответствует усло-

вию 2 1a  мкм ( a – средний радиус частицы 

исследуемого вещества), следовательно, 
преобладает «ударный» механизм зарядки 
частиц. Схема ударной зарядки сферической 
частицы представлена на рисунке 1. При та-
ком способе зарядки для проводящей части-
цы еѐ максимальный заряд определяется 
выражением [3]: 

  2
012 .mq a E

 
 

 
Рисунок 1 – Схема ударной зарядки 

сферической частицы 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

На рисунке 2 приведена схема расчет-
ной области и показано расположение эле-
ментов установки [5, 6]. Распыление аэрозо-
ля происходит через канал с сечением СС’. 
На оси симметрии x расположен коронирую-

 ,
U

E
d

 mq q
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щий электрод (электрораспылитель), к кото-

рому подводится потенциал 1 . Поперек по-

тока располагается подложка BB’, на которую 
в процессе распространения аэрозоля осаж-

дается твердая фаза с потенциалом 2 , из-

меряемым вольтметром. Во внешней области 
коронного разряда, занимающей основную 
часть межэлектродного пространства, дви-
жутся заряженные ионы. Изначально ключ в 
цепи 1 замкнут, для того, чтобы подложке 
сообщался нулевой заряд с земли; после об-
разования на подложке слоя заряженных 
частиц определенного материала ключ в це-
пи 1 размыкают. Время распыления для всех 
веществ составляло 10 секунд. Расстояние 
между электрораспылителем «Старт-50» [4] и 
подложкой O’A = 0,2 м.  

После проведения измерений разности 
потенциалов экспериментальную подложку с 
осажденными частицами взвешивают на 
электронных весах ВМК 153 с дискретностью 
0,001 г, вычисляя общую массу осевших на 
поверхность частиц.  

 

 

Рисунок 2 – Блок схема для определения 
разности потенциалов распыленных 
электростатическим способом частиц 

на подложке 
Зная экспериментальную массу частиц 

mэ на подложке и массу одной частицы 
вещества (предполагая, что частицы имеют 

шарообразную форму 3
4

3
чm a   ) можно 

определить количество частиц на подложке: 

 э

ч

m
N

т
. 

В качестве подложки использовалось 
три материала: металлическая пластина 
(20 см × 20 см), текстолит (12 см × 12 см), 
стекло (11 см × 11 см). В качестве мелкодис-
персных порошков взяты: псевдобемит 
(AlOOH, a = 15 мкм); оксид титана (TiO2, a = 

5 мкм), глина (a = 50 мкм), алюминий (АСД-4, 
a = 4 мкм), оксид алюминия (Al2O3, a = 15 мкм).  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Результаты вычислений и эксперимен-

тальных измерений представлены в таблице 1, 
в которой приведены значения заряда частицы 
и количества этих частиц на подложке различ-
ных материалов для различных порошков. 

Самый большой заряд (таблица 1) при-
обретают частицы глины ≈ 1400*10

-18 
Кл, по-

скольку ее частицы имеют самые большие 
размеры – радиус 50 мкм, соответственно, 
этот же порошок создает наименьшее коли-
чество вещества на подложке. Примерно в 
одном диапазоне по заряду находятся хими-
ческие соединения оксида титана, алюминий 
и оксид алюминия ≈ 50*10

-16 
Кл.  

По материалу подложки: частицы псев-
добемита и глины достигают максимального 
заряда на металле, а оксида титана и АСД-4 – 
на стекле, и только заряд частиц оксида алю-
миния достигает максимума на текстолите.  

Подобные эксперименты были проведе-
ны с использованием электроскопа, только, 
вместо показаний вольтметра, как в первом 
эксперименте, разность потенциалов опреде-
лялась в относительных единицах по отклоне-
нию стрелки от нейтрального значения. Элек-
троскоп также предварительно был заземлен; 
на измерительном конце электроскопа при-
креплялась полоска фольги, на которую напы-
лялись следующие мелкодисперсные порош-
ки: псевдобемит (AlOOH, a = 15 мкм); оксид 
титана (TiO2, a = 5 мкм), глина (a = 50 мкм), 
алюминий (АСД-4, a = 4 мкм), оксид алюминия 
(Al2O3, a = 15 мкм), мука (a = 30 мкм), оксид 
магния (MgO, a = 5 мкм), споры грибов 
(a = 4 мкм). После этого подложка из фольги, 
так же, как и в предыдущем эксперименте, 
взвешивалась на весах. Далее проводились 
расчеты заряда, массы частиц и количества 
частиц. Полученные результаты эксперимента 
и расчетов приведены в таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что наибольшего 
заряда достигают частицы муки и глины: по-
рядка 10

-13 
Кл; наименьший заряд имеет оксид 

алюминия и споры грибов: порядка 10
-19 

Кл. 
Особый интерес эта таблица представляет в 
определении знака заряда. В результате экс-
периментальных исследований было опре-
делено, что только оксид магния и АСД-4 
приобретают отрицательный заряд при элек-
тростатическом распылении, остальные ве-
щества заряжаются положительно. 
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Таблица 1 – Электрические величины для мелкодисперсных порошков, измеренные с по-
мощью вольтметра 

 

Материал Вещество 
Общий 

потенциал, 
В 

Число 
частиц 

Заряд одной 
частицы 

вещества, 
*10

-18
 Кл 

Число элементарных 
зарядов на одной частице 

Металл 

AlOOH 0,019 1,7*10
8
 11,5 71,64 

TiO2 0,032 2,3*10
11

 0,05 0,31 

Глина 0,02 3,5*10
7
 1341,5 8384,49 

АСД-4 0,016 1,1*10
11

 0,05 0,318 

Аl2O3 0,27 1,9*10
11

 0,02 0,15 

Текстолит 

AlOOH 0,013 2,3*10
8
 5,88 36,76 

TiO2 0,026 2,04*10
11

 0,046 0,29 

Глина 0,011 3,5*10
7
 737,83 4611,47 

АСД-4 0,02 4,9*10
10

 0,15 0,93 

Аl2O3 0,26 2,23*10
10

 0,19 1,22 

Стекло 

AlOOH 0,012 5,8*10
10

 2,17 13,57 

TiO2 0,061 1,9*10
11

 0,11 0,71 

Глина 0,02 4,2*10
7
 1106,75 6917,2 

АСД-4 0,017 7,2*10
9
 0,86 5,42 

Аl2O3 0,16 1,11*10
11

 0,024 0,15 

 
Таблица 2 – Электрические величины для мелкодисперсных порошков, измеренные с по-

мощью электроскопа 
 

Материал Вещество 
Общий 

потенциал, 
отн. ед. 

Число 
частиц 

Заряд одной частицы 
вещества, *10

-18 
отн. ед. 

Знак 
заряда 

Фольга 

AlOOH 5 5,84*10
8
 904,94 + 

TiO2 5,5 5,87*10
9
 340,8 + 

Глина 2 2,8*10
7
 163963,44 + 

АСД-4 4 5,3*10
10

 27,57 - 

Аl2O3 4,5 7,3*10
11

 0,103 + 

Мука 6 1,76*10
8
 14359,392 + 

MgO 4,5 6,4*10
9
 32,95 - 

Споры грибов 4 2,68*10
10

 0,896 + 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате проведенных исследова-

ний, установлено, что частицы порошков, 
действительно, приобретают заряд, отлич-
ный от элементарного заряда электрона; зна-
чения величины и знака электрического заря-
да для конкретного распыленного вещества и 
подложки могут быть использованы в иссле-
дованиях по сорбции вредных веществ и в 

разработке математических моделей по элек-
тростатическому взаимодействию частиц [7–
11]. Положительный знак заряда для боль-
шинства исследуемых веществ играет важ-
ную роль в случае дальнейших работ по 
сорбции микроорганизмов, которые приобре-
тают чаще всего отрицательные значения 
заряда [12, 13]. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант мол_а 16-38-00581). 
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