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摘要：目的目的 研究火炸药包装工艺中的防静电技术。方法方法 结合国内外最新的包装工艺静电防控技

术，对火炸药包装工艺中的防静电进行研究。结果结果 通过对设备及工艺的控制、增加湿度、静电接地、

应用抗静电剂、应用静电消除器、人体静电防护和工房合理设计等措施，可以有效减少火炸药包装过

程中的静电，降低意外燃爆事故的发生概率。结论结论 在火炸药包装工艺中防静电技术可以有效降低意

外燃爆率，专业化、一体化和智能化是静电防控的发展方向。
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ABSTRACT：Objective To study the electrostatic protection in the packaging process of explosive. Methods In order
to control the electrostatic hazard, the electrostatic protection in the packaging process of explosive was investigated based
on the latest anti-static technology at home and aboard. Results Anti-static methods were introduced in order to improve
the safety of explosive packaging process and reduce the incidence of explosion accidents, including the control of
equipment and crafts, the increase of humidity, static grounding, and the application of anti-static agent, static eliminator,
the protection of static of human body, and reasonable design of workshops. Precautions of static on powder and explosive
were elaborated according to the potential dangers of powder and explosive. Conclusion The electrostatic protection in the
packaging process of explosive could effectively reduce the incidence of combustion accidents. Specialization, integration
and intellectualization are the future orientations of anti-static technology.
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火炸药是一类高能物质，在现代农业、工业、国防

等领域均有广泛的应用。火炸药最突出的特征是易

热分解、易燃烧、易爆炸和易殉爆，即易燃易爆性[1]。

火炸药是一种危险品，在火炸药的生产加工、运输、贮

存和使用等过程中，安全性就显得尤为重要。包装工

艺是火炸药生产过程中的重要环节，火炸药包装的主

要作用是保护产品能够安全存储、运输及使用，包装

效果的优劣将直接影响火炸药在运输使用过程中的
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安全性和可靠性。

火炸药发生意外燃爆事故的起因是多样的，其

中以热作用、机械作用、静电作用为主。静电是火炸

药发生意外燃爆的重要因素之一。据统计，有10%~

20%的火炸药意外燃爆事故是由静电引起的[2]。由此

可见，加强火炸药包装过程中的静电防护具有重要

意义。

1 火炸药包装工艺

火炸药的包装工艺流程为：从生产线进入料槽，

经料槽充填到纸袋或纸筒中，纸袋或纸筒经过称量、

整形后封合，封合后贴标，再进行贮存或者运输。

在包装过程中，火炸药与管道、容器内壁、筛网、

滑槽之间不断发生摩擦、分离、断裂、碰撞等运动，从

而导致静电的产生。另外，压电效应和感应起电等因

素的存在也会导致静电的产生。

粉体火炸药的包装过程比固态火炸药更容易积

累静电，静电产生的危险性也更大[3]。原因有3点：粉

体物料具有很大的比表面积，其在包装过程中与管

道、器壁等发生摩擦的机会更大，静电起电的概率和

程度更大；粉体物料的流动性好，带静电的粉体火炸

药极易流动到其他生产工序中，一旦发生静电放电，

会造成更大的危害；粉体物料易悬浮在空中，物料颗

粒对地绝缘程度高，静电难以泄露，不断积聚形成很

高的静电压，形成严重的静电危险源。

2 火炸药静电性能

火炸药的静电性能主要包括静电积累和静电（火

花）感度，其是评估火炸药在静电环境中安全性的重

要参数[4]。火炸药在包装过程中，不可避免的要与设

备、人和包装件等发生接触分离，当接触距离小于2.5

nm时，便可以导致静电积累，静电积累是火炸药发生

静电燃爆事故的基础。火炸药的静电感度又称为静

电火花感度，是指在给定的实验条件下，火炸药对静

电放电刺激量的敏感程度。通常用不同强度的静电

放电刺激水平的概率曲线，即“S”曲线来表示。国内

外标准多采用50%发火概率下的静电能量E50表示产

品的静电（火花）感度[5]。

马峰[6]对火炸药生产过程中静电引起的燃爆事故

进行了研究，指出形成静电灾害要同时具备3个条件：

易燃易爆物质、静电放电（ESD）源、ESD源与易燃易爆

物之间能形成能量耦合且ESD能量大于等于易燃易

爆物的最小点火能。火炸药作为一种易燃易爆物质，

其包装过程中消除静电危险隐患，可以从消除ESD源

和消除ESD源与火炸药之间的能量耦合着手。

3 火炸药包装工艺过程中静电防护

3.1 接地法

静电接地，是通过接地提供一条静电荷泄露的通

道，达到消除静电的目的。防静电规范中最常用的防

静电方法就是接地法，接地法也是目前工业生产应用

最为广泛且效果明显的方法[7]。应用时将导体一头接

入大地，另一头接到带电载体上，把设备、人体和原料

上的静电导入大地从而消除静电，通常泄放静电的接

地电阻小于106 Ω便可满足需要。根据接地方式的不

同，静电接地可分为直接接地、间接接地、移动设备接

地和跨接。

3.1.1 直接接地

直接接地即电气接地，又称硬接地，是用金属导线

把带电体直接和接地干线连接。我国规定直接静电接

地电阻不大于100 Ω[8]。直接接地对消除静电的作用，

要根据具体情况区别对待，在火炸药包装过程中，需要

反复试验论证，最后确定行之有效的接地方法。

3.1.2 间接接地

间接接地又称软接地，是指用金属以外的导电材

料或防静电材料进行静电接地。在火炸药生产工艺

过程中，与其接触的工装，如果接地电阻很小，则在工

装与火炸药之间易产生放电火花。由此，火炸药加工

操作装置的静电接地，易采取间接接地，加大接地电

阻值。我国规定间接静电接地电阻不大于106 Ω[9]。

3.1.3 移动式设备工具接地

对于移动式设备如手推车、滚筒、料盘、槽、桶和

工装等不能采用固定式接地方式，应根据实际情况采

取与之相符的接地方式，比如采用鳄式夹钳、专用链

接接头等与接地干线或支线相连接[10]。对于运输工具

的车轮应采用导电轮胎或者导电胶条拖地的方式。

3.1.4 跨接

多个相距较近的小金属物体存在于静电危险场
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所中时，将这些小金属物体串联起来，再把其中一个

物体直接接地，这种接地方式称为跨接。跨接的目的

是为了保持导体与导体之间、导体与大地之间不存在

电位差。跨接与直接接地的区别见图1，用导线把管

道上的法兰盘连接起来的方式是跨接，把其中一个法

兰盘用导线与大地相连是直接接地。

3.2 设备及工艺控制

3.2.1 设备选型

火炸药包装过程中设备、用具材料的选择，应以降

低静电产生数量为原则。为降低设备自身带电，应该

选用导电材料，或选用能使物料先后与2种不同材料摩

擦，产生异种电荷的材料，使产生的静电互相抵消[11]。

3.2.2 减少摩擦

理论和实践表明[12—13]，静电起电量与摩擦条件（摩

擦力、摩擦速度、摩擦次数和摩擦方式等）有密切关

系。在传动装置中，应减少或杜绝皮带与其他传动件

的打滑现象。皮带松紧要适当，保持一定压力，避免过

载运行。选用的皮带应采用导电胶带或传动效率较高

的导电三角带，定期检查皮带电阻，并保持皮带清洁。

3.2.3 提高静电消散速度

静电产生与静电消散是同时存在的，增加物体的

静电消散可减少物体的静电电荷积累，自然可以消除

静电危害。静电消散有2种方式来实现：一种是静电

放电，另一种是静电泄露。静电放电会给火炸药包装

过程造成严重的安全威胁，所以如何加速静电泄露是

提高包装安全性的重要环节。

将静电产生占优势的区段称为静电产生区，将静

电泄露占优势的区段称为静电逸散区。火炸药包装

过程中的料斗、料仓等是静电逸散区，加大火炸药在

静电逸散区的静置时间，如降低火炸药的包装速率有

利于静电逸散。

3.3 增加湿度

相对湿度是指空气中水汽压与饱和水汽压的比

值。湿度越高，空气中的水汽分子越多，由于吸附作

用，介质表面形成一层连续的水膜，从而降低带电体

的表面电阻，提高其导电性能。在接地条件下，可以

迅速将静电荷导走，从而达到消除静电危害的目的。

此外，空气湿度的增加，有利于降低空气中粉尘

的流动，从而减少静电产生。文献[14—15]指出防静

电工作区的环境相对湿度以不低于65%为宜。空气

加湿是在厂房内人为制造一个小气候环境，使局部空

间的湿度达到所需要的水平。一般采用恒温恒湿调

节器、加湿器等设备实现环境湿度的调节。增加湿度

是一种简单易行、效果明显的消除静电的方式，目前

已经得到了较为广泛的应用。

3.4 使用抗静电剂

产品中加入抗静电剂可以降低带电体的体积电

阻和表面电阻，从而达到消除静电聚积的目的。抗

静电剂的种类主要有：无机盐类、表面活性剂类、无

机半导体类和电解质高分子成膜类等，其中表面活

性剂类应用最广[16]。表面活性剂是一种两亲分子，同

时具有亲水的极性基团和憎水的非极性基团。抗静

电剂按照其使用方式可分为外部抗静电剂和内部抗

静电剂，其主要作用是抑制电荷产生和促进静电泄

露。

Talawar[17]等研究了聚维酮包覆起爆药对其静电火

花感度的影响，实验结果显示，包覆后叠氮化银的静

电火花感度变化不大，叠氮化铅的明显降低。这表明

对于不同的药剂，抗静电剂的效果相差甚远，抗静电

剂的应用应该基于大量的试验结果，针对不同的药剂

选用最优的抗静电剂。近期，巴斯夫公司开发出了

Elastostat[18]抗静电母粒，该产品具有优良的抗静电效

果，并且不需要特定的使用环境。Elastostat母粒应用

于火炸药管道、软管和传送带等，可以有效防止静电

荷的产生和输送。

3.5 静电消除器

静电消除器是一种可以使空气电离并产生消除

图1 跨接和直接接地

Fig.1 Bounding and grounding
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静电所必需的离子的装置，又称消电器。它是利用空

气电离发生器使空气电离产生正负离子对，中和带电

体上的电荷。静电消除器发展至今已有几十年的历

史，静电消除器分为无源自感应式、外接高压电源式

和放射源式等三大类。

无源自感应式消电器是一种简单的静电消除器，

应用比较广泛，它的工作原理见图2。在靠近带电体

的上方安装一个接地的针电极，由于静电感应，针尖

上会感应出密度很大的异号电荷，从而在针尖附近形

成很强的电场。当静电消除器周围电场达到或超过

起晕电场，针尖周围空气被电离，电晕区产生大量正

负粒子，与带电体极性相反的带电粒子向带电体方向

运动，中和带电体上的电荷，与其极性相反的粒子向

放电针方向流动。带电体上有连续静电产生，则电晕

放电持续进行，从而不断的中和带电体上的静电荷，

达到消除静电的目的。

静电消除器具有不影响产品质量、使用方便等优

点，目前已广泛应用于粉体加工、纺织、橡胶、塑料等

行业[19]。

3.6 人体静电防护

人是一切活动的主体，人体静电也是火炸药包装

工艺中的主要危害源之一。人体电阻约为103~105

Ω[20]，而且人体静电具有分布随机、存在普遍、移动性

强和活动形式多样等特点，这也加大了人体静电的防

护难度。

3.6.1 人体静电的产生形式

人体静电的产生形式有摩擦起电、感应起电、接

触传导起电、吸附带电和自身活动起电[21]等。摩擦起

电是指人与物体摩擦过程中产生的静电。人体静电

的产生可以是一种起电形式导致，也可以是多种形式

共同引起的[22]。

3.6.2 人体静电积累的影响因素

1）衣物材料。当衣物与外界物体发生摩擦时，人

体带电极性和带电量大小取决于它们在静电序列中

的位置。在带电序列中距离越远的材料接触起电时，

其带电量越大，所以衣物的性能直接影响静电的产生

和消散。

2）动作强度。人体静电电位与人体的动作强度

直接相关。有报道称人穿塑料材质的鞋在橡胶地面

上行走，快走时产生的静电电压可以达到2500 V，慢

走时只有800 V。李岩[23]通过对慢走、跑步、跳跃等3

种人体场景动作情况下人体静电电位进行实验测量，

结果表明动作强度会对人体静电电位产生显著影响，

这种影响主要体现在最高人体静电电位和静电电荷

积聚与消散的振荡周期，最大人体静电电位随着动作

强度的增加而显著增加。

3）环境因素。环境因素尤其是湿度也是影响人

体静电产生的重要因素。湿度的提高将会使物体表

面形成一层薄水膜，其使得材料具有一定的导电

性，从而不会积累静电荷。通常情况下，空气湿度

保持在65%以上就可以防止静电的积累。人体电压

在不同湿度情况下的数值见表1[24]。

3.6.3 人体静电防护措施

1）使用静电防护产品。人体静电防护用品主要

有：防静电帽、防静电手套、防静电服、防静电鞋和防

静电腕带等[25]。防静电帽、防静电手套可选用相应的

防静电布料或导电纤维制造，工作人员在配戴防静

电帽时不能将头发露在帽外。防静电服由防静电纺

织品制成，起着为人体提供静电屏蔽、静电消除和减

图2 无源自感式静电消除器的工作原理

Fig.2 Operational principle of self-induction electrostatic elimi-

nator

表1 不同湿度时人体电压

Tab.1 Human body voltage at different relative humidity

V

人体活动

方式

在地毯上行走

在乙烯塑料地板上行走

在工作台上操作

在工作台上将乙烯袋拿起

从坐在人造橡胶泡沫靠垫

的座椅上起立

相对湿度为

65%~90%

1000

250

100

1200

1500

相对湿度为

10%~20%

35 000

12 000

6000

20 000

18 000
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轻静电危害的作用。GB 12014—2009《防静电服》中

对防静电服的抗静电性能、测试环境条件等做了详

尽的规定。工作人员应避免防静电服受到强烈的机

械或化学试剂的洗涤。防静电鞋使人体与大地实现

连接，有效地将人体静电荷进行泄露。在穿防静电鞋

时不能另加鞋垫，GB 4386—95《防静电胶底鞋、导电

胶鞋安全技术条件》中要求防静电鞋电阻值为5.0×

104 ~1.0×108 Ω，导电鞋电阻值不得大于 1.5×105

Ω。防静电腕带使用柔软且富有弹性的材料配以导

电丝混编而成，其导电性好，长度可调。防静电腕带

分为有绳腕带和无绳腕带2类。在佩戴腕带时要确保

腕带直接与人体接触，不能佩戴在衣物上。

2）严格按照操作规程操作。操作人员应该严格

按照操作规程文明操作，不允许出现掉落、抛掷、野蛮

装卸等现象，严防作业人员出现麻痹大意的情况。根

据操作对象、设备和环境湿度条件，确定工作人员操

作速度的安全界限，避免奔跑、打闹嬉戏等行为。

3.7 工房设计

火炸药工房设计要依照原中国兵器工业总公司

制定的规范进行，该规范将火药、炸药、弹药、引信及

火工品工厂中建筑物的危险等级划分为A1，A2，A3，

B，C1，C2，D等7个等级。针对产品包装也有具体的安

全级别划分，不同火炸药工房设计需要按照不同危险

等级进行。

存在静电安全隐患的工房要采用防静电地面或

导电地面。目前国内已成功开发了聚氨酯导电地面

等20多种导电地面，性能稳定，效果良好，可以根据不

同的安全级别选用不同的导电地面[26]。工房内外的静

电接地、防雷电接地和保护接地等，均要作为火炸药

工房设计的重要因素考虑。

工房内表面要光滑平整，凹角为圆弧形。吊顶不

应采用易脱落材料，不能设置通气孔等孔洞。火炸药

包装工房内，与生产无直接联系的辅助间如通风室、

配电室、空调机室、控制室、水泵间等，应和生产工作

间隔开，而且宜单独设出入口。

4 结语

火炸药包装过程中防静电研究意义重大，静电事

故一旦发生，会造成严重的经济损失和人身安全伤

害。静电防控是一个系统工程，要全盘考虑原料、设

备、操作人员、环境条件和工房等因素。对于每一个

可能发生静电事故的环节，都要做出相应的预防措

施。要综合各个学科的特点，运用不同的手段，将火

炸药包装工艺中的静电事故发生概率降到最低。

随着火炸药包装过程的自动化程度不断加强，生

产效率不断提高，给静电防控提出了更高的要求。今

后火炸药包装工艺中的静电防控将沿着专业化、智能

化、一体化的方向发展，将会有防静电效果更好的新

材料、新技术、新工艺投入到火炸药的包装工艺中来。
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