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火工药剂静电积累量的测试
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摘　要：为测试常见火工药剂的静电积累量，探讨测试过程中各种因素对静电积累量的影响。选取４２０～８４０μｍ的石英砂为标准
试样，在不同环境温湿度、滑槽材质、滑槽长度及倾斜角度、试样粒度和用量等条件下，对其静电积累量进行了测试。结果表明：试

样量越多，积累的电荷量越大；静电积累量与环境温度和湿度有着良好的线性关系，温度越高静电积累量越大，湿度越大静电积累

量越少；静电积累量随粒度的增大而减小，可拟合成指数变化关系；滑槽的材质，长度和倾斜角度对于静电积累量有着明显的影

响。在此基础上，对斯蒂芬酸铅、叠氮化铅、苦味酸钾以及高氯酸碳酰肼系列火工药剂的电阻率与静电积累量进行了测试。表明，

这几种火工药剂均属于高电阻率的物体；在所测药剂中，斯蒂芬酸铅的静电积累量最高；添加了晶型控制剂糊精与聚乙烯醇的叠

氮化铅静电积累值明显小于纯叠氮化铅，糊精与聚乙烯醇可以作为良好的抗静电剂使用。
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１　引　言

　　火炸药属高绝缘材料，电阻率一般在１０１２～１０１６Ω·ｃｍ
之间，因此在制药、倒药、混药、轮碾、粉碎、切片过筛、

气流输送、气力粉碎及炮弹装药等许多工艺过程中，由

于人体的各种活动、工装机具的接触分离和被加工对
象之间的摩擦剥离等，导致电子转移产生静电荷，当两

物质分开时，电荷未能及时导走，可能产生静电积

累
［１－３］

；绝大多数火炸药不仅是高绝缘易起静电的粉

体，其总的表面积非常大，而且也都属于易燃易爆的活

性介质，当静电积累到一定程度就会与周围物体形成

一定场强，当静电场强达到环境击穿场强，很容易发生

静电放电导致的燃爆灾害事故
［４－５］

。据统计，由于静

电而引起的火炸药燃爆事故占火炸药生产总事故的

１０％左右，国内外曾发生过很多起由于物质静电积累
而导致的事故，造成大量人员伤亡以及财产的损失。

典型事例介绍如下：

　　１９６９年我国某化工厂单基无烟药混同工序，在混
药时突然发生爆炸，造成２７人死亡，直接经济损失近

百万元。经过分析，专家组认为是药剂与输送带之间的

机械摩擦产生静电火花而引发事故的；１９８５年１月１１
日，美国部署在前西德的潘兴Ⅱ导弹发生发动机爆炸事
故，造成３人死亡，１６人受伤，损失惨重。经过深入的
调查研究，事故原因归结为复合材料壳体与运输车上的

支架摩擦起电，在推进剂药柱局部形成高电场，击穿药

柱并形成静电放电，药柱被点燃，进而发生爆炸
［６］
。

　　从上述事例可以看出火炸药一旦积累了一定量静
电荷将很有可能成为危险源，关于这方面研究已有不

少报道。刘钧等
［７］
对不同粒度ＲＤＸ静电积累量进行了

测试，发现粒度越大其带电量越小。陆明等
［８］
的研究也

表明，静电积累值随着 ＲＤＸ的质量增加而线性增加，存
在一个角度对应着最大静电量值，当滑槽角度小于这个

角度时，静电积累量随着角度的增加而上升，当滑槽角

大于这个角度后，电量又迅速下降。本工作在前人的基

础上选取与火工药剂电阻接近的石英砂为试验样品，研

究了不同测试条件下的静电积累量及其变化规律，为减

少静电放电引爆火工药剂事故的发生，提高火工药剂在

静电环境的安全性，提供一定的基础理论指导。

２　实验部分

２．１　样品准备
　　实验所需试样石英砂均为市售分析纯，将所买石英
砂用稀硝酸浸泡洗除表面杂质，用清水洗净烘干。用不
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锈钢筛对产品进行干态筛分，得到不同粒度的样品，放

入干燥器中，待用。在对石英砂静电积累量测试过程中

均选择粒度为１１０～４２０μｍ的石英砂进行测量。
　　实验用高氯酸碳酰肼系列、叠氮化铅以及斯蒂芬
酸铅等火工药剂均根据成熟的合成工艺路线制

得
［９－１１］

。同样用不锈钢筛对产品进行筛分，得到

９０～３８０μｍ的产品，放入干燥器中，待用。
２．２　静电积累量测试
　　静电积累量是表征火工药剂与其他物质摩擦产生
静电并积累的难易程度的物理量，符号为 Ｑ，单位为
ｎｃ·ｇ－１。静电积累量测试原理如图 １所示。将一定
量的样品由滑盒１倒入某种具有一定长度与倾斜角度
的滑槽２内，样品从滑槽上滑下，与滑槽表面摩擦带上
一定量的静电荷，带电的样品滑入接药容器法拉第筒

４中，数字天平５可记录样品的质量，电荷量则由数字
电荷仪７测出，数字电压仪 ６则读出样品经过滑槽底
端时所带的电压（由电压探头３采集），这三组数据通
过计算机数据采集与软件系统 ８输入计算机中，最后
由计算机９采集、处理数据。图２为测试装置示意图。
　　实验选用了夹布胶木盛药盒（滑盒），铝、夹布
胶木、有机玻璃、普通牛皮纸、虫胶漆牛皮纸、不锈钢和

碳钢等不同材质的滑槽。在实验过程中除单独列

出外，其余测试条件均为，滑槽材料虫胶漆牛皮纸，倾

斜角度 ４５°，长度 ６０ｃｍ，样品量 ５ｇ，石英砂粒度
２００～２４０μｍ。

图１　静电积累量测试原理图

１—滑盒，２—滑槽，３—电压探头，４—法拉第筒，５—数字天

平，６—数字电压仪，７—数字电荷仪，８—计算机数据采集与

软件系统，９—计算机
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图２　静电积累量测试装置图
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３　结果与讨论

３．１　粒度对石英砂静电积累量的影响
　　选取表１所示４种粒度规格的石英砂在相同条件
下（测试条件：环境温度１９℃，湿度３０％）对其静电积
累量进行测试。图３为石英砂静电积累量随粒度的变
化关系。由图３可知，随着石英砂粒度的增大，其静电
积累量逐渐减少。当石英砂粒度为１２５μｍ左右时，积
累的电荷量最大为 －５ｎｃ·ｇ－１，粒度达到４００μｍ时，
静电积累量已经减少到不足 －０．５ｎｃ·ｇ－１。这主要
是由于随着石英砂粒度的减少，其比表面积越来越大，

导致颗粒与滑槽的接触面积增大，摩擦面积加大，静电

积累量增加。另外，研究测试了试样通过滑槽的下滑

时间，并据此计算出不同粒度石英砂与滑槽表面的摩

擦系数，结果见表 １，在其他条件相同的情况下，粒度
越小其下滑时间越长，摩擦系数越大，石英砂带电量越

高，这与前面利用经验解释的结果一致。

图３　粒度对石英砂静电积累量的影响
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表１　不同粒度石英砂通过滑槽的下滑时间和摩擦系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｌｉｄｉｎｇｉｎｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｆｑｕａｒｔｚ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３８０～４２０ ４８０ ０．２６
２５０～２９０ ５２９ ０．３９
２００～２４０ ５８６ ０．５０
１１０～１５０ ６３９ ０．５８

３．２　质量对石英砂电荷量的影响
　　石英砂质量对其电荷量的影响规律如图 ４所示
（测试条件：环境温度 １０℃，相对湿度 ２４％，滑槽材
料：不锈钢滑槽）。由图 ４可知，当试样用量为 ２．５ｇ
时，积累的电荷量为 －２ｎｃ。随着石英砂质量的增大，
电荷量增加，当质量为 １２．５ｇ时，累计静电量达到
－８ｎｃ以上。原因是，随着石英砂用量的增加，与滑槽
摩擦的量增加，易产生静电荷，使电荷量增加。

图４　质量对石英砂电荷量的影响
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３．３　滑槽长度对石英砂静电积累量的影响
　　滑槽长度对石英砂静电起电量的影响规律如图 ５
所示（测试条件：环境温度１４℃，相对湿度３８％）。由
图５可知，下滑长度为 １０ｃｍ时，石英砂摩擦起电量
为 －１．１ｎｃ·ｇ－１，随着下滑长度的增加，其静电积累
量呈指数增加。当下滑长度到了 ８０ｃｍ的时候，其质
量电荷密度已经达到 －２．８ｎｃ·ｇ－１左右。这是因为，
下滑长度越长，其摩擦路途越长，下滑过程中积累的静

电荷就越多，同时也增加了下滑时间，导致在下滑过程

中流散的静电荷也有所增加，所以电荷增加速度渐趋

缓慢。

３．４　滑槽倾斜角度对石英砂静电积累量的影响
　　滑槽倾斜角度对石英砂静电积累量的影响规律如
图６所示，（测试条件：环境温度 １０℃，相对湿度

２４％，滑槽材料：普通牛皮纸、导电胶皮、不锈钢）。测
试结果表明：随着滑槽角度的增加，积累的电荷量越来

越少。这是因为，角度越大，下滑速度越快，介质与滑

槽未能充分摩擦便滑入法拉第筒中，导致部分介质没

有充分带电。而通过这三种滑槽对比来看，普通牛皮

纸滑槽受角度的影响最大且最容易积累静电荷，当滑

槽倾斜角度从３０°增大到６５°时，石英砂静电积累量降
低了近三分之一；而不锈钢滑槽由于本身可以导电，

不容易积累静电荷，样品在整个下滑过程中产生的积

累量很少，并且随滑槽倾斜角度的变化影响也较小。

图５　下滑长度对石英砂静电积累量的影响
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图６　滑槽角度对石英砂静电积累量的影响
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３．５　滑槽材质对石英砂静电积累量的影响
　　滑槽材质不同，其静电积累量值往往有很大差别。
表２给出了几种常见滑槽材质对石英砂静电积累量的
影响结果，（测试条件：环境温度 １２℃，相对湿度
２６％）。从表２中可以看出，不锈钢与碳钢滑槽的静
电积累量只有 －０．７１，－０．５７ｎｃ·ｇ－１，而乳胶皮与
有机玻璃等滑槽产生的积累电荷量比不锈钢产生的积

累电荷量６倍还多。这是因为在其他条件都固定的情
况下，石英砂带电量的大小决定于两者摩擦力的大小，
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火工药剂静电积累量的测试

摩擦系数越大，石英砂所带电量越高。因此火炸药在过

筛和使用过程中要慎重选择滑槽材料，在与之接触较多

的场合，尽量避免使用与之摩擦后带电量高的材料。

表２　滑槽材质对石英砂静电积累量的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｏｆｆｌｕｍｅｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｃｃｕｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚ

ｎｕｍｂｅｒ ｃｈｕｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｈａｒｇｅｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ／ｎｃ·ｇ－１

１ ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ －０．７１

２ ｓｈｅｌｌａｃｖａｒｎｉｓｈｋｒａｆｔｐａｐｅｒ －２．６９

３ ｋｒａｆｔｐａｐｅｒ －３．０８

４ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｒｕｂｂｅｒ －２．０６

５ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｒｕｂｂｅｒ －１．３５

６ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓｋｉｎ －４．７８

７ ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ －０．５７

８ ｏｒｇａｎｉｃｇｌａｓｓ －４．４６

３．６　温湿度对石英砂静电积累量的影响
　　湿度对石英砂静电积累量的影响规律如图７所示
（测试条件：环境温度１８℃）。测试结果表明：石英砂
的静电积累量与环境湿度有着良好的线性关系。主要

原因是因为当环境湿度较高时，物体吸附的水分子增

多，导致介质物体表面电导率提高，从而使静电荷泄漏

能力增强，使静电荷的衰减速率大大加快，有效地限制

了静电积累的产生。环境温度对石英砂静电积累量的

影响要小于湿度，研究在相对湿度为 ３６％的条件下测
试了不同环境温度下石英砂的静电积累量，结果如图

８所示。测试结果表明：石英砂的带电量随着温度的
增加而升高，并且其线性趋势非常良好。这是因为在

空气湿度不变的情况下，环境温度的改变能够引起杂

质迁移率的改变以及表面吸附水的变化，从而使药剂

电阻率发生变化，影响静电积累量。

图７　 相对湿度对石英砂静电积累量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚ

图８　环境温度对石英砂静电积累量的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｃ

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚ

３．７　常见火工药剂的电阻率与静电积累量
　　对叠氮化铅、斯蒂芬酸铅、苦味酸钾和高氯酸碳酰
肼过渡金属配合物系列火工药剂的电阻率及静电积累

量进行了测试，测试结果见表 ３（测试条件：环境温度
１２℃，湿度３８％，电阻率测试电压为１００Ｖ）。从表３
可以看出，火工药剂均属于高电阻率物体，其电阻率最

高的甚至会达到１０１５数量级。对于斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ）
来说，相同条件下其静电积累量最高，因此在使用过程

中要特别小心。而加了晶型控制剂糊精与聚乙烯醇的

叠氮化铅（ＬＡ），其静电积累值明显小于纯叠氮化铅，因
此糊精与聚乙烯醇可以作为良好的抗静电剂使用。

表３　常见火工药剂的电阻率与静电积累量

Ｔａｂｌｅ３　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｍｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｎａｍｅ ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
／Ω

ｖｏｌｕｍｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
／Ω·ｃｍ

ｃｈａｒｇｅｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ
／ｎｃ·ｇ－１

ＧＴＸ ２．０９×１０１３ ６．９４×１０１５ ３．２１
ＬＡ ９．１８×１０１３ ７．５６×１０１４ ８．１０
ＬＴＮＲ ３．７２×１０１４ １．６７×１０１４ －１０．１８
ｄｅｘｔｒｉｎＬＡ ２．７７×１０１２ ３．１９×１０１２ －３．１８

ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ
ａｌｃｏｈｏｌＬＡ １．９７×１０１５ ８．８６×１０１５ ７．９２

ＧＴＭ ４．６１×１０１４ １．４７×１０１５ １．６
ＧＴＮ ２．２２×１０１３ ８．７７×１０１３ ３．５８
ＫＰＡ ７．６５×１０１１ ２．５３×１０１２ －

４　结　论

　　（１）静电积累量随着滑槽材质的变化会发生大的
改变，且与环境温度、滑槽长度和样品质量成正比，与

环境湿度、滑槽倾斜角度和样品粒度成反比。

７４２
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周铭锐，李志敏，张同来，武碧栋，杨利，张建国，周遵宁

　　（２）对常见火工药剂如斯蒂芬酸铅、叠氮化铅系
列以及高氯酸碳酰肼系列起爆药的电阻率与静电积累

量进行了测试，结果发现，常见起爆药均属于高电阻率

物质，最高可达１０１５数量级，而斯蒂芬酸铅在相同条件
下最易积累静电荷。

　　（３）糊精与聚乙烯醇的加入能够很大程度降低叠
氮化铅的静电积累量。
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