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摘要：在高聚物粘结炸药件研制、生产过程中，采用抗静电剂、导电涂层和同位素静电消除器等

静电控制技术，可以有效减少静电的产生和积累，防止静电危害。
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１　引　言

炸药 是 一 种 高 绝 缘 物 质，体 积 比 电 阻 在

１０１３·ｃｍ－１
以上，在其研制、生产、运输、使用过程

中，与工装、容器、设备、包装物等接触摩擦，可能产生

静电，如果不采取有效措施，就会导致静电电荷聚集，

聚集的电荷有很高的静电电位，最高达数万伏，一旦有

放电条件就会产生火花放电，当火花放电能量足以点

燃炸药或周围易燃物质时就会发生燃烧或爆炸事故。

随着武器性能的提高及高聚物粘结炸药、挠性炸

药、橡皮炸药、挤注炸药的应用，炸药静电危害已引起

人们的广泛关注。开展炸药的静电研究并对其进行控

制已成为安全生产的一个重要内容。

为消除炸药作业中的静电危害，国内外已普遍采

取静电接地，控制工房相对湿度，生产中使用导静电制

品及工装，操作人员穿上导静电工作服等措施。然而

当炸药中加入塑料、橡胶、聚氨酯、石腊、有机玻璃、化

学纤维等高绝缘附加物后，这些措施也难以达到理想

的效果。为此我们在炸药作业中又采取了如下几种消

除静电方法。

２　炸药中加入少量抗静电剂

抗静电剂具有较好的导电性和较强的离子性，将

其加入炸药后，可使炸药的电阻率下降，加快静电泄

漏，如在黑索今内加入少量季铵盐型的阳性界面活性

剂（ＴＭ型抗静电剂，质量分数一般为０．２％）可明显降

低筛选等工序的静电电压，在黑索今炸药中加入万分

之二的环氧乙烷、丙烷及丙二醇的聚合物（Ｆ６３抗静电
剂）可增加黑索今颗粒之间滑动性并减少炸药与容器

壁，筛网的粘附程度。

在高聚物粘结 ＲＤＸ（或 ＨＭＸ）中加入氟碳超细石
墨（ＦＧ），能有效减少静电积累，ＦＧ含量对高聚物粘结
炸药静电电压的影响如表１所示。

表 １　ＦＧ含量对 ＰＢＸ炸药静电影响

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＦＧｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｏｆＰＢＸ Ｖ

炸　药
ＦＧ／％

０ ０．１ ０．２ ０．３ １．０
ＪＨ－９１０５ －７２０ －３００ －１８０ １００ ３５
ＪＯ－９１５９ －６５０ －２６０ －１２０ ６５ １５

　注：试验所用仪器为 ＳＴＪ－５０数字静电积累仪（西安 ２１３所

研制）；试验药量 ２５ｇ。

测试结果表明：高聚物粘结炸药中加入少量 ＦＧ
抗静电剂对减少静电有较好的效果。但含量过多会影

响炸药成型性能、强度及爆轰性能等，所以一般采用

０．２％的 ＦＧ抗静电剂为宜。

３　放射线控制静电

放射性同位素放出的 α、β、γ及 ｘ射线都能使空
气电离产生正负离子，从而可消除积累在炸药中的静

电电荷。用三辊研磨机捏合泰安和 ２＃炸药为主体的
挠性炸药时，虽然采取了静电接地等消除静电措施，但

静电积累仍然严重。经测定静电电压仍高达１２０００～
１８０００Ｖ。当研磨机中使用 ＰＸＪ－１型钚 －２３８静电消
除器以后，高压静电得到了控制。表２、表３分别列出
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了三辊研磨机安装静电消除器前后，研磨固泰 －９２０、
固２＃－９２１炸药时产生静电的测试结果。

表 ２　采用静电接地情况下两种挠性炸药

三辊研磨时产生静电的测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｇｒｉｎｄｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｒｏｌｌｅｒｍｕｌｌｅｒｗｈｅｎｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

研磨

次数

固泰 －９２０
电容／ｐＦ 电压／Ｖ 电能／ｍＪ

固 ２＃－９２１
电容／ｐＦ 电压／Ｖ 电能／ｍＪ

１ ２１ 　 －１０００　　０．０１０５ ２２ 　 －２４００　　０．０６３４
３ ２１ －３４００ ０．１２１３ ２２ －８５００ ０．７９４８
５ ２１ －４６００ ０．２２２２ ２２ －１００００ １．１０００
７ ２１ －５５００ ０．３１７６ ２２ －８０００ ０．７０４
９ ２１ －６２００ ０．４０３６ ２２ －１００００ １．１０００
１１ ２１ －１４０００ ２．０５８ ２２ －８０００ ０．７０４
１３ ２１ －１６０００ ２．６８８ ２２ －９０００ ０．８９１
１５ ２１ －１３０００ １．１７５ ２２ －１２０００ １．５８４
１７ ２１ －１２０００ １．５１２ ２２ －１００００ １．１００
１９ ２１ －１４０００ ２．０５８ ２２ －１２０００ １．５８４
２１ ２１ －１２０００ １．５１２ ２２ －１２０００ １．５８４
２３ ２１ －１８０００ ３．４０２ ２２ －１００００ １．１００
２５ ２１ －１４０００ ２．０５８ ２２ －９０００ ０．８９１
备注 有蓝色静电火花产生 无静电火花产生

　注：表列数据为研磨出料口处的静电电压测试值，试验药量

为 １ｋｇ，静电测量仪距被测炸药距离为 １００ｍｍ，测试温

度１８℃，ＲＨ＝７３％。

表 ３　安装 ＰＸＪ－１型同位素静电消除器后测试结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｕｓｉｎｇＰＸＪ１ｉｓｏｃｏｐｅ

ｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｅｌｉｍｉｎａｔｏｒ

研磨

次数

固泰 －９２０
电容／ｐＦ 电压／Ｖ 电能／ｍＪ

固 ２＃－９２１
电容／ｐＦ 电压／Ｖ 电能／ｍＪ

１ ２１ 　 －１２０　０．０００１５ ２２ 　 －１００　０．０００１１
３ ２１ －１１００ ０．０１２７ ２２ －１０００ ０．０１１０
５ ２１ －１８００ ０．０３４ ２２ －１２００ ０．０１５８
７ ２１ －１６００ ０．０２７ ２２ －１３００ ０．０１８６
９ ２１ －１５００ ０．０２４ ２２ －１２００ ０．０１５８
１１ ２１ －１５００ ０．０２４ ２２ －１０００ ０．０１１０
１３ ２１ －１０００ ０．０１０５ ２２ －９００ ０．００８９
１５ ２１ －１１００ ０．０１２７ ２２ －１０００ ０．０１１０
１７ ２１ －１７００ ０．０３０３ ２２ －１０００ ０．０１１０
１９ ２１ －２０００ ０．０４２０ ２２ －９００ ０．００８９
２１ ２１ －３０００ ０．０９４５ ２２ －１０００ ０．０１１０
２３ ２１ －３４００ ０．１２１４ ２２ －８００ ０．００７０
２５ ２１ －２１００ ０．０４６３ ２２ －９００ ０．００８９
备注 无静电火花产生 无静电火花产生

　注：１）设备同时接地；２）静电消除器与被测炸药距离为

５０ｍｍ；３）其它测试条件与表 ２相同。

挠性炸药三辊研磨消除静电及测试装置如图１。

图 １　炸药三辊研磨机结构示意图

１—进料辊，２—中辊，３—出料辊，４—Ｑ１０－ＶＣ静电测试仪，

５—ＰＸＪ－１同位素静电消除器，６—导静电杆兼支架，

７—聚四氯乙烯出料刮刀，８—出料漏斗，９—炸药

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｏｌｌｅｒｍｕｌｌｅｒ

１—ｆｅｅｄｒｏｌｌｅｒ，２—ｍｉｄｄｌｅｒｏｌｌｅｒ，３—ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｏｌｌｅｒ

４—Ｑ１０ＶＣｅｌｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，

５—ＰＸＪ１ｉｓｏｔｏｐｅｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｅｌｉｍｉｎａｔｏｒ

６—ｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｒｏｄａｎｄｓｕｐｐｏｒｔ，

７—ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｅｌｅｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｒａｐｅｒ，

８—ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｕｎｎｅｌ，９—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

从表２可知：在三辊研磨机及受料盘接地情况下
由于挠性炸药绝缘性强因此炸药在研磨时积累的静电

不易导走，并随着研磨次数的增加而增多。２＃炸药配
方达１２０００Ｖ，泰安配方达１８０００Ｖ，并有蓝色静电放
电火花。

从表３知：使用 ＰＸＪ－１型静电消除器后，消除静
电效果显著，可使泰安配方２５次研磨中产生的最高静
电电压由１８０００Ｖ降至３４００Ｖ以下；使２＃炸药配方
２５次研磨中产生的最高静电电压从 １２０００Ｖ降至
１３００Ｖ以下，而且所使用的 ＰＸＪ－１型静电消除器长
度仅５０ｍｍ，为研辊长度的 １／５，若采用长度与研磨辊
长度接近的静电消除器，静电消除效果更好。

４　包复与涂层

在炸药颗粒或炸药部件表面包复一层导电物质，

能有效地防止静电的产生和积累，如泰安炸药颗粒表

面包复一层烷基酚和环氧乙烷的缩合物可取得较好的

防静电效果。

某些精密装药部件，由于对表面质量和外形尺寸

有严格的精度要求，因此在贮存、运输过程中必须用软
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泡沫、绒毯、牛皮纸等柔软材料包装，以避免碰撞和污

染产品。为了减少炸药部件与包装材料摩擦产生静电

危害，在炸药产品表面涂复一层以乌利当胶和环氧树

脂为主的内含少量硅油、二月桂酸二丁基锡的导电涂

层，厚度为０．１～０．５ｍｍ，对减少静电的产生和积累有
显著效果。

用有机玻璃、铝、棉布和胶木等材料分别与有涂层

和无涂层的 ＪＯ－９１５９炸药块（１００ｍｍ×１００ｍｍ×
１０ｍｍ）摩擦三次，用 ＫＳ－５２５型集电式电位计（日本
产）测其产生的静电电压，结果列于表 ４。测试温度
２２℃，ＲＨ＝６５％。

表 ４　有无涂层炸药和各种材料磨擦产生静电的比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ

材　料
与无涂层炸药摩擦

产生电压／ｋＶ
１ ２ ３ 平均

与有涂层炸药摩擦

产生电压／ｋＶ
１ ２ ３ 平均

有机玻璃 ０．９２０．５２０．９００．７８ ０ ０ ０．０５０．０２
铝棒 ０．７８１．５０ ３．４ １．９ ０．４５ ０．１ ０．１ ０．２２
木棒 １．５ ２．２ １．０ １．６ ０．３ ０．０５０．０５０．２４
棉布 １．５ ０．９ ０．９ １．１ ０．１ ０．２７０．２７０．２１
胶木棒 ０．９ １．７ １．４ １．３ ０．６ １．０ １．０ ０．６１

　　由表４可看出：在炸药部件表面涂复一层具有导
电性能的涂层，可以减少炸药部件与外界材料摩擦产

生的静电积累，另一方面，涂层后还可提高炸药部件的

表面强度，避免划伤、掉块。

５　结　论

在静电接地、控制环境湿度的同时，采用抗静电

剂、导电涂层和同位素静电消除器等静电控制技术，可

以减少高聚物粘结炸药件研制、生产过程中静电的产

生和积累，可有效地防止和减少炸药的静电危害。
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