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ＲＤＸ混合炸药的摩擦静电起电性能测定与分析
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摘要：用斜槽法测量了 ＲＤＸ及 ＲＤＸ／Ａｌ混合物的摩擦产生静电积累量。研究表明，在１ｍ不锈钢滑槽内滑行过

程中，ＲＤＸ得到电子，静电积累值与 ＲＤＸ质量成线性关系，静电积累值约为 －３．０～－５．０μＣ·ｋｇ－１；ＲＤＸ中加入

铝粉后，静电的性质和积累量发生变化，静电积累量最大值由 ＲＤＸ粉体的 －４．８９μＣ·ｋｇ－１，变为 ＲＤＸ／Ａｌ粉体的

１．１９μＣ·ｋｇ－１，且随着铝粉的比例由 ２０％提高到 ３０％，ＲＤＸ／Ａｌ混合粉体静电积累量由 ０．３５～０．５０μＣ·ｋｇ－１增

加到０．７０～１．２０μＣ·ｋｇ－１；加入 ３％ ～８％的石油醚和乙酸乙酯后，ＲＤＸ／Ａｌ炸药的静电积累值由 ０．５０μＣ·ｋｇ－１

提高到 １．２０～１．５０μＣ·ｋｇ－１。
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１　引　言

黑索今（ＲＤＸ）是常用的炸药装药组分，是高绝缘
物质材料，在生产、运输、储存、使用过程中都可能与工

具、容器、设备、包装材料等介质发生摩擦产生静电，如

果不采取有效措施，会使静电荷聚集，聚集的电荷表现

出很高的静电电位，一旦具备放电条件就会产生火花

放电，当火花放电能量达到足以点燃周围其它易燃物

或炸药时，就可能发生着火或爆炸事故
［１－２］

。此外，粉

状 ＲＤＸ炸药本身在筛选、烘干、混料、称量等工序中也
会产生静电荷，某些条件下同样显示出静电危险性。

目前，有关 ＲＤＸ炸药的摩擦静电起电性能研究报道不
多，而在 ＲＤＸ炸药中加入铝粉组成混合炸药的摩擦静
电起电规律的文献报道更少

［３－８］
。

　　炸药的摩擦静电起电性能的测定一般采用斜槽
法。本文用斜槽法测量粉状 ＲＤＸ及 ＲＤＸ／Ａｌ炸药体
系的摩擦带电量，分析其摩擦静电的产生和变化规律，

对指导 ＲＤＸ炸药的安全生产和使用，特别是 ＲＤＸ／Ａｌ
的混合和喷雾造粒过程的安全操作具有重要意义。

２　试验方法

　　斜槽法测量粉状 ＲＤＸ摩擦带电量实质是模拟该
类炸药在生产和使用过程中与管道、容器、工作台面等

接触时的摩擦带电现象。设计采用不锈钢的斜槽、法

拉第筒和数字电荷仪，研究粉状 ＲＤＸ体系在摩擦条件
下产生的静电带电量

［９］
。

　　采用斜槽法测量静电量，测试装置见图 １。其原
理是一定量的 ＲＤＸ炸药试样从漏斗中落入导槽内，从
１ｍ斜槽的上端滑下，在下滑的过程中，与斜槽互相摩
擦而产生静电电荷，带电的炸药落入接药容器法拉第

筒内，由数字电荷仪测量出静电的电量。

图 １　炸药摩擦产生静电量测试装置

１—样品杯，２—漏斗，３—斜槽，４—法拉第筒，５—数字电荷仪

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃａｕｓｅｄｂｙｆｒｏｍｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆｒｉｃｔｉｏｎ

１—ｓａｍｐｌｅ，２—ｆｕｎｎｅｌ，３—ｆｌｕｍｅ，

４—Ｆａｒａｄａｙｃａｎｉｓｔｅｒ，５—ｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒｇｅｍｅｔｅｒ

　　测试采用不锈钢的斜槽，法拉第筒是一种测量电
量的传感器，其结构是由相互绝缘的金属内筒和外筒

组成，内外筒的绝缘电阻为１０１２Ω以上，绝缘材料可
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以选用聚氯乙烯、聚四氟乙烯或塑料等。炸药试样选

用普通工业 ＲＤＸ，超细 ＲＤＸ（均为江苏红光化工有限
公司生产），ＲＤＸ／Ａｌ混合物等。

３　实验结果与讨论

３．１　工业 ＲＤＸ的静电积累
　　用不同质量的工业 ＲＤＸ，分别在４５°和５５°两种角
度的斜槽的摩擦静电积累数据见表 １，处理后的数据
见图２。由表１和图２可知：（１）ＲＤＸ通过不锈钢滑
槽，其静电积累为负值，说明在滑行过程中 ＲＤＸ得到
电子；（２）静电积累值随着 ＲＤＸ质量的增加线性增
加；（３）斜槽角度为 ５５°时，ＲＤＸ的静电积累值约为
－４．０～－５．０μＣ·ｋｇ－１，高于斜槽角度为 ４５°时 ＲＤＸ
的静电积累值，约为 －３．０～－３．５μＣ·ｋｇ－１。斜槽的
倾斜角对带电量有影响，在一定倾角范围内，随着倾斜

角的增大静电量也增大。当倾斜角达到一定值时，静

电量出现最大值。

表 １　不同质量 ＲＤＸ的摩擦静电积累数据

Ｔａｂｌｅ１　 ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＤＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓ

ＲＤＸ
／ｇ

ｆｌｕｍｅａｎｇｌｅ
／（°）

Ｑ／ｎＣ
１ ２ ３

Ｑ／ｎＣ
ｑ

／μＣ·ｋｇ－１

４０ ４５ －１２３．３ －１１９．４ －１２１．５ －１２１．４ －３．０４
３０ ４５ －８７．３ －９１．８ －９３．５ －９０．９ －３．０４
２０ ４５ －６６．４ －７１．３ －７２．０ －６９．９ －３．５０
４０ ５５ －１８１．２ －１６７．５ －１７８．１ －１７５．６ －４．３９
３０ ５５ －１３７．０ －１３３．９ －１４２．５ －１３７．８ －４．５９
２０ ５５ －９６．０ －１０１．６ －９５．７ －９７．８ －４．８９

　Ｎｏｔｅ：ＲＤＸｆｅｅｄｒａｔｅ＝１ｇ·ｓ－１，Ｑ，ｍｅａｓｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．

图 ２　不同质量 ＲＤＸ在斜槽角度 ４５°和 ５５°的摩擦静电积累

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＤＸ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓａｔａｎｇｌｅｓ４５°ａｎｄ５５°

　　分析这一规律的原因，炸药所带静电量的大小取
决于炸药粉在斜槽中的流散性和流动下滑的速度。适

当的流散性和流动下滑速度，有利于提高粒子之间的

相互摩擦程度，从而有利于电子从比较容易失去电子

的一方转移到比较容易接受电子的一方；摩擦作用越

大，产生电荷的速度越快，不至于使产生的电荷逐渐从

空气中放掉而来不及补充。因此，摩擦作用越大，越有

利于电荷的累积。随着斜槽倾角的增大，下滑速度增

大，但另一方面摩擦作用减小，两者的综合作用，使静

电量在某一倾角时达最大值。当倾斜角大于这一倾角

时，物料的运动主要是重力作用引起的下滑，摩擦作用

减小，产生的摩擦静电积累减少。

　　ＲＤＸ在斜槽中的加料速度对摩擦静电积累影响
见表２。由表２得出，加料速度１ｇ·ｓ－１时的静电积累
测定平均值为 －３．０３～－３．５０μＣ·ｋｇ－１，高于加料速
度２ｇ· ｓ－１时的静电积累测定平均值 －１．９５～
－２．１６μＣ·ｋｇ－１。在一定范围内，较慢的加料速度，
有利于颗粒之间的充分摩擦，使静电积累值增加。

表 ２　ＲＤＸ加料速度对静电积累的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｒａｔｅｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＤＸ

ＲＤＸ
／ｇ

ｆｅｅｄｒａｔｅ
／ｇ·ｓ－１

Ｑ／ｎＣ
１ ２ ３

Ｑ／ｎＣ
ｑ

／μＣ·ｋｇ－１

４０ １ －１２３．３ －１１９．４ －１２１．５ －１２１．４ －３．０４
３０ １ －８７．３ －９１．８ －９３．５ －９０．９ －３．０３
２０ １ －６６．４ －７１．３ －７２．０ －６９．９ －３．５０
４０ ２ －８０．６ －７６．０ －７７．８ －７８．１ －１．９５
３０ ２ －６２．１ －５８．３ －５８．７ －５９．７ －１．９９
２０ ２ －３８．４ －４８．３ －４２．８ －４３．２ －２．１６
１０ ２ －２１．３ －２１．９ －２０．１ －２１．１ －２．１１

　Ｎｏｔｅ：ｆｌｕｍｅａｎｇｌｅ＝４５°．

３．２　工业 ＲＤＸ／Ａｌ混合体系的静电积累
　　分别测定了 ＲＤＸ／Ａｌ＝７５／２０和 ＲＤＸ／Ａｌ＝６５／３０
两种混合炸药，在斜槽角度分别为４５°和５５°时加料速度
１ｇ·ｓ－１的静电积累情况，不同比例和质量的ＲＤＸ／Ａｌ
混合炸药的静电积累数据见表３。由表３可知：

（１）加入铝粉后，粉体摩擦产生静电，所带电荷的
性质发生变化，由 ＲＤＸ的带负电荷变为 ＲＤＸ／Ａｌ带正
电荷 ＲＤＸ／Ａｌ混合粉体由滑槽滑下，ＲＤＸ粉末与铝粉
之间有摩擦作用，ＲＤＸ和铝粉与不锈钢滑槽之间也有
摩擦作用。单纯铝粉与不锈钢滑槽之间的摩擦产生静

电很少。只有 ＲＤＸ粉末与铝粉之间和 ＲＤＸ与不锈钢
滑槽之间的摩擦作用产生静电。前面的研究表明，

ＲＤＸ与不锈钢滑槽之间的摩擦，使 ＲＤＸ带负电荷；活
泼金属铝粉与 ＲＤＸ粉末之间的摩擦，铝粉失去电子，
而 ＲＤＸ粉末得到电子带负电荷；ＲＤＸ粉体的高负电
性，部分被传递给不锈钢滑槽；最终的结果是 ＲＤＸ／Ａｌ
混合粉体带正电荷。
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表 ３　不同质量 ＲＤＸ／Ａｌ的静电积累数据

Ｔａｂｌｅ３　ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＤＸ／Ａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓ

ＲＤＸ
／ｇ

ＲＤＸ／Ａｌ
ｇ／ｇ

ｆｌｕｍｅａｎｇｌｅ
／（°）

Ｑ／ｎＣ
１ ２ ３

Ｑ／ｎＣ
ｑ

／μＣ·ｋｇ－１

４０ ７５／２０ ４５ １９．０ ２０．３ ２０．１ １９．８ ０．５０
３０ ７５／２０ ４５ １４．７ １４．５ １５．５ １４．９ ０．５０
２０ ７５／２０ ４５ １０．３ ９．７ ９．３ ９．８ ０．４９
４０ ７５／２０ ５５ １３．５ １４．３ １３．８ １３．９ ０．３５
３０ ７５／２０ ５５ １０．９ １１．３ ９．９ １０．７ ０．３６
２０ ７５／２０ ５５ ７．９ ８．３ ８．５ ８．２ ０．４１
４０ ６５／３０ ４５ ４７．２ ４６．３ ４９．１ ４７．５ １．１９
３０ ６５／３０ ４５ ３５．９ ３４．５ ３５．５ ３５．３ １．１８
２０ ６５／３０ ４５ ２２．４ ２５．１ ２３．３ ２３．６ １．１８
５０ ６５／３０ ５５ ３１．０ ３３．４ ３２．５ ３２．３ ０．６５
４０ ６５／３０ ５５ ２８．１ ２７．４ ２７．０ ２７．５ ０．６９
３０ ６５／３０ ５５ ２２．１ ２２．８ ２１．９ ２２．３ ０．７４
２０ ６５／３０ ５５ １４．８ １３．９ １４．３ １４．３ ０．７２

　Ｎｏｔｅ：ＲＤＸｆｅｅｄｒａｔｅ＝１ｇ·ｓ－１，ＲＤＸ／Ａｌ＝６５／３０．

（２）加入铝粉后，ＲＤＸ／Ａｌ粉体摩擦产生静电积
累量降低。在测试范围内，单纯 ＲＤＸ粉体的静电积累
量最高可达 －４．８９μＣ·ｋｇ－１，而 ＲＤＸ／Ａｌ粉体的静电
积累量最高仅达１．１９μＣ·ｋｇ－１。
　　（３）ＲＤＸ／Ａｌ混合粉体中，铝粉的比例提高，其
ＲＤＸ／Ａｌ混合粉体摩擦产生的正电荷积累量增加，由
０．３５～０．５０μＣ·ｋｇ－１增加到０．７０～１．２０μＣ·ｋｇ－１。

（４）ＲＤＸ／Ａｌ混合粉体在斜槽中滑落，斜槽角度
为４５°时的正电荷静电积累值高于斜槽角度为 ５５°时
的正电荷静电积累值。

ＲＤＸ与 Ａｌ的比例为７５２０时，斜槽角度为４５°时
的正电荷静电积累值约０．５０μＣ·ｋｇ－１，高于斜槽角度
为 ５５°时的正电荷静电积累值 ０．３５～０．４０μＣ·ｋｇ－１。
ＲＤＸ与 Ａｌ的比例为６５３０时，斜槽角度为４５°时的正
电荷静电积累值约 １．１８μＣ·ｋｇ－１，高于斜槽角度为
５５°时的正电荷静电积累值０．６９～０．７４μＣ·ｋｇ－１。
３．３　粒度和溶剂对静电产生的影响
　　表４为不同炸药粒度条件下，所测得的 ＲＤＸ静电
积累量。一般来说，随着炸药粒度直径的增大，表现出

ＲＤＸ带电量减少。这是由于随着粒度增大，炸药颗粒
与斜槽的接触面积减少，摩擦面积减少，使静电量减

小。但由表 ４可知，在工业 ＲＤＸ加入 ２０％ ～３０％的
超细 ＲＤＸ，体系流散性下降，ＲＤＸ在不锈钢滑槽下滑
有成团现象，使体系产生的静电积累值有所减少，但下

降幅度不大。

　　同样，在 ＲＤＸ和 ＲＤＸ／Ａｌ体系中，加入 ３％ ～８％
的乙酸乙酯、石油醚，也使体系的流散性下降，ＲＤＸ在
不锈钢滑槽下滑有成团现象。表 ５给出了溶剂对

ＲＤＸ／Ａｌ炸药静电积累量的影响。由表 ５可知，有机
溶剂的加入，在一定程度上，使体系产生的静电积累值

增加。如工业 ＲＤＸ加入３％石油醚后，静电积累值由
－３．０～－３．５μＣ·ｋｇ－１，提高到 －４．３μＣ·ｋｇ－１。加
入有机溶剂石油醚和乙酸乙酯后，物料相互摩擦出现

的电荷较难导走，故易带静电荷而使静电积累值增加，

ＲＤＸ／Ａｌ炸药的静电积累值由 ０．５μＣ·ｋｇ－１，提高到
１．２～１．５μＣ·ｋｇ－１。

表 ４　炸药粒度对 ＲＤＸ静电积累量的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＤＸ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｓｓ
／ｇ

Ｑ／ｎＣ
１ ２ ３

Ｑ／ｎＣ
ｑ

／μＣ·ｋｇ－１

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＲＤＸ ２０ －６６．４－７１．３－７２．０ －６９．９ －３．５０
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＲＤＸｅｘｔｒａ

ｆｉｎｅＲＤＸ＝３１
２０ －５９．７－６２．１－６４．９ －６２．３ －３．１１

　Ｎｏｔｅ：ＲＤＸｆｅｅｄｒａｔｅ＝１ｇ·ｓ－１，ｆｌｕｍｅａｎｇｌｅ＝４５°．

表 ５　溶剂对 ＲＤＸ／Ａｌ炸药静电积累量的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＤＸ／Ａｌ

ｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｍｏｕｎｔｏｆ
ｓｏｌｖｅｎｔ／％

Ｑ
／ｎＣ

ｑ
／μＣ·ｋｇ－１

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＲＤＸ ３ －８５．８ －４．２９
ｎｏｓｏｌｖｅｎｔ ０ ９．８ ０．４９
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒ ３ ２８．６ １．４３
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒ ＲＤＸ／Ａｌ ６ ２５．４ １．２７
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒ ＝７５／２０ ８ ２４．４ １．２２
ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ ４ ２８．２ １．４１
ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ ８ ３０．０ １．５０

　Ｎｏｔｅ：Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ２０ｇ，ＲＤＸｆｅｅｄｒａｔｅ＝１ｇ·ｓ－１，ｆｌｕｍｅａｎｇｌｅ＝４５°．

４　结　论

　　（１）ＲＤＸ通过不锈钢滑槽，静电积累值与ＲＤＸ质量
成线性关系；静电积累值约为－３．０～－５．０μＣ·ｋｇ－１。

（２）ＲＤＸ加入铝粉后，静电由 ＲＤＸ的带负电荷
变为 ＲＤＸ／Ａｌ带正电荷；在测试范围内，单纯 ＲＤＸ粉
体的静电积累量最高可达 －４．８９μＣ·ｋｇ－１，而 ＲＤＸ／
Ａｌ粉体的静电积累量最高仅达１．１９μＣ·ｋｇ－１。随着
铝粉的比例提高，ＲＤＸ／Ａｌ混合粉体摩擦产生的正电
荷积累量增加，由 ０．３５～０．５０μＣ·ｋｇ－１增加到
０．７０～１．２０μＣ·ｋｇ－１。

（３）在工业 ＲＤＸ中加入超细 ＲＤＸ，体系产生的
静电积累值有所减少；加入有机溶剂后，ＲＤＸ和
ＲＤＸ／Ａｌ体系产生的静电积累值均有所增加。

０１７ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料
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