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发射药制造过程中静电产生机理及控制措施 
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摘要：为提升发射药生产过程的安全性，对其在制造过程中静电产生机理及控制措施进行研究。通过对发射药

制造过程易产生静电的主要工序进行分析，根据发射药制造过程中静电产生的机理，分别提出了控制发射药制造过

程中接触带电、摩擦带电和升温带电的措施，并进行试验验证。结果表明：控制静电产生的主要措施是改变设备表

面的功函数，增加导电剂和环境湿度，减少电荷的迁移和使电荷平衡。 
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Mechanism of Electrostatic Generation and Control Measures in 
Propellant Production Process 
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Abstract: In order to improve the safety of the propellant production process, the electrostatic generation mechanism 
and control measures in the propellant production process are studied. Through the analysis of the main processes that are 
easy to generate static electricity in the of propellant, according to the mechanism of electrostatic generated in the 
production process of propellant, the measures to control the generation of the electrostatic generation during the 
production process of propellant are proposed from the aspects of contact charging, friction charging and heating charging, 
and the test is verified. The results show that the main measures to control the electrostatic generation are to change the 
work function of the device surface, increase the conductivity and environment humidity, reduce the migration of charge 
and balance the charge. 
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0  引言 

静电是一种处于静止状态或不做定向运动的电

荷。静电放电是导致发射药燃烧爆炸事故发生的主

要因素之一。在发射药制造过程中，制造发射药所

用原料及发射药药粒之间和相关设备相互摩擦运动

就会产生静电。由于发射药是高绝缘性物体，其体

积电阻率高达 1013 Ω·m 以上，是电的不良导体，

导致发射药及原材料自我释放静电的能力较差，就

会使产生的大量静电不断被积累。带有静电的发射

药和与之有电位差的物体接触时，就会出现静电放

电现象。当放电能量大于发射药及其周围可燃气体

的最小点火能时，就存在引发燃烧爆炸事故的可能

性；因此，发射药制造过程中的静电现象是造成燃

烧、爆炸事故重要原因之一。 

在发射药防静电技术研究方面，国内卫水爱等

研究了发射药生产过程中静电锥体放电规律[1]，钱

仲研究了发射药生产防静电问题[2]，董朝阳等研究 

了发射药制造中的静电在线检测及消除 [3]。但国内

外对发射药制造过程中静电产生的机理和控制方法

研究报道较少。国外在含能材料静电研究方面主要

集中在粉体材料的静电产生与防护研究方面。发射

药制造一般采用溶剂法工艺，主要产生静电和静电

积累的工序是固体原料加料、烘干及混同包装工序。

笔者分析了溶剂法发射药制造过程中产生静电的机

理，提出了控制发射药制造过程中防止静电危害的

措施。 

1 发射药制造过程静电产生的机理 

1.1 接触带电 

由于物质分子中质子所带的正电荷数等于核外

电子所带的负电荷数，所以物质在自然状态下都呈

现出电中性，即不带电状态。当发生电荷转移，物

体正、负电荷失去平衡时，则成为带电体。物体产

生静电的过程包括使物体间发生正负电荷转移并最

终导致物体正负电荷平衡被破坏的所有过程 [4]。对
             1 
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于发射药制造过程，固体物料与设备的接触，发射

药粒之间及与设备的摩擦是产生静电的主要方式。 

当 2 个固体物质(包括颗粒)互相接触时，电荷

会根据 2 种物质表面的电子或离子的能量不同而从

一个物体向另一个物体转移，并直至达到电荷的平

衡 [5]。两者分离后，失去电子的物体带正电，而得

到电子的则带负电。 

接触分离起电是指 2 种不同性质的物体表面相

互接触并迅速分离后，分别带上数量相等、电性相

反的静电电荷的过程。量子力学和能带理论认为，

接触带电的机理是由于物体接触表面初始费米能级

的差异引起电荷的转移 [6]。费米能级可表示为功函

数。功函数是指从物体中发射一个电子所需要的最

小能量。 

当 2 个物体相互接触的表面距离小于 25 μm

时，如果它们的功函数有差异，则以此为驱动力，

电子会在 2 个物体接触面之间发生转移，最终在接

触面空隙中形成偶电层。当偶电层的电位差补偿了

两侧物质原始功函数之差时，电子就会停止转移并

达到平衡状态。此时，若令两物体快速分离，形成

的偶电层无法完全消散，就会使两物体分别带上多

余的正负电荷，成为带电体。两物体的功函数相差

越大，偶电层转移的电荷数量就会越多，接触面两

边的电位差就会越大，分离后携带的电量也会越多。

功函数越小越容易失去电子带正电荷，功函数越大

越容易得到电子带负电荷。2 种物质在静电序列中

相差距离的大小，体现了它们相互接触之后接触电

位的高低[7]。 

在发射药制造过程中，塑化机的物料加料过程

是固体物料通过加料器加入塑化机中。固体物料一

般为绝缘体，加料器多为金属导体，两者的功函数

存在差异。固体物料与加料器的接触摩擦易形成接

触带电，这就是加料过程中使固体物料产生静电主

要原因。 

利用斜槽法(钢槽)对固体材料 RDX 进行静电

积累试验，测量固体材料 RDX 通过不同斜槽长度

后静电电荷积累值，试验结果见表 1。 

表 1 接触摩擦带电试验结果 

固体材料  

RDX 质量/g 

斜槽  

长度 /cm 

斜槽  

角度 /(°) 

静电  

电荷量 /nC 

5 100 60 -46.3 
5 75 60 -43.1 
5 50 60 -35.0 
5 25 60 -28.1 

由表可见：随着斜槽长度增加，固体材料 RDX

与斜槽的接触摩擦量增大，使固体材料 RDX 与斜

槽之间接触分离的次数增多，导致静电积累量增大。 

1.2 摩擦带电 

摩擦起电本质上与接触带电类似，只是物质之

间的摩擦使得接触点增多、接触面积增大，甚至会

使接触面温度升高。这些都促进了电荷的转移，使

静电产生速率更大。 

无论是相似物质，还是不同物质间都会发生摩

擦起电。2 个相似物质间产生的电荷可以与不同物

质间一样多[8]。实际上，除 2 种不同的物质摩擦以

外，当同一材料的两物体分开时，也能够因摩擦起

电而生成基本的静电电荷。 

对于绝缘体，由于其中的电子状态具有空间局

域性，即使内部到处都存在低能态的空位，电子仍

可被高能态捕获。摩擦为接触表面的高能态捕获电

子提供了释放途径。当绝缘体颗粒之间摩擦时，为

一个表面的高能态电子提供了与另外一个表面的低

能态空穴紧密接触的机会，从而导致了高能态电子

向另一个颗粒表面低能态空穴的跃迁。当摩擦接触

双方发生分离，在分离过程中界接触面状态没有完

全消失前，界面能级由于分离力的作用升高，界面

处聚集的电荷会迁移回绝缘体，导致两者分离后每

个表面上均留下了剩余电荷，使绝缘体带电。 

摩擦起电对摩擦能量和速度最为敏感，所产生

的静电电荷随摩擦速度增加而增加，摩擦能量对电

荷转移的影响要大于物质性质的影响。这是因为摩

擦过程中的动能使得接触表面电子或离子的能级发

生变化，从而影响了电荷的转移过程。 

在发射药制造过程中，混同包装作业都将使发

射药药粒之间产生摩擦，使其产生静电。对发射药

摩擦起电进行试验，将发射药粒装入棉纤维布袋中，

测量翻动两次的间断摩擦和翻动 10 次的连续摩擦

后的静电电位，试验结果见表 2。 

表 2 摩擦对发射药静电影响的试验结果    

静电电位 /V 
发射药  

间断摩擦  连续摩擦  

单基药  508 2 218 

三基药  526 2 617 

由表可见：摩擦使发射药的静电增加，摩擦状

态越剧烈，产生的静电越大。 

1.3 升温带电 

物质由原子构成，而原子由带正电的质子和带

相同负电的电子组成，物质整体显中性。根据量子
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力学理论，在单个原子中，电子具有一系列分离的

能级。如果物体内含有若干个相同的原子，那么原

先每个原子中具有相同能量的所有价电子，现在处

于共有化状态。这些被共有化的外层电子，由于泡

利不相容原理的限制，不能处于相同的能级上，这

就使得原来相同的能级分裂成若干个和原能级相近

的新能级。新能级具有一定能量范围，形成了不同

能级的能带。在能量较低的能带中，所有能级均被

电子占据，而能量较高的能带则没有电子。在绝对

零度时，能带中的电子首先占据能带中的最低能级，

填充满后再继续填充次低级的能级，依次类推。当

温度高于绝对零度时，电子会具有一定的热能，因

此有些电子会具有稍高于费米能级的能量，并留下

一些稍低于费米能级的空穴。当物质被加热时，费

米能级附近的电子获得热能，在两物体相互接触面

发生电子迁移。两物体分离后，产生带电现象。 

在发射药制造过程中，发射药烘干过程是使药

粒加热过程，由于温度的作用，使药粒之间接触面

发生电子迁移，使药粒产生带电。对发射药升温带

电进行试验，将发射药由 20 ℃加热到 60 ℃，保

温 40 h，测量加热前后发射药的静电电位，试验结

果见表 3。 

表 3  加热对发射药静电影响的试验结果    

静电电位 /V 
发射药  

加热前  加热后  

单基药  0 50 

三基药  0 60 

由表可见，加热会使发射药产生静电。 

2 发射药制造过程静电控制措施 

2.1 控制接触带电的措施 

两接触物体由于得失电子的能力不同，电子由

易失去电子的物体表面转移到相对易得到电子的物

体表面，使两物体的接触面间产生一个偶电层。若

这时两物体分离，则各自带了相反的摩擦电荷。 

在发射药制造过程中，加入塑化机的固体物料

与加料器表面存在接触分离过程，是产生静电的重

要因素。 

固体物料与加料器表面接触是两不同电介质间

的接触摩擦过程，此时所形成的偶电层电荷面密度

可由下式[9]表示： 

0 1 2

1 2

r1 r2

2

( )e

  


 
 





。 

式中： 0 为真空电容率； 1 、 2 分别为固体物料和

加料器表面的相对介电常数； e为电子电量；1、

2分别为固体物料和加料器表面的偶电层厚度； 1 、

2 分别为固体物料和加料器表面的功函数。功函数

表示了物体发射一个电子的最小能量。 

从上式可知：要减少固体物料与加料器表面接

触摩擦产生的静电，就要使两者的功函数尽可能一

致。可通过对固体物料或加料器表面进行改性材料

涂覆，用调整涂覆材料的功函数的大小，使( 1 2  )

的值趋于零来达到减少静电产生的目的。对于制式

发射药，其配方组分是确定的，对固体物料进行涂

覆将改变发射药的组分，影响发射药的性能，而对

加料器表面进行改性材料涂覆，在不改变发射药原

料的条件下，是消除静电的一种实用方法。 

加料器表面涂覆改性材料前后固体物料静电变

化试验结果对比见表 4。 

表 4 加料器表面涂覆改性材料前后固体物料 

静电变化试验结果 

固体物料

质量 /kg
加料器  

加料器  

振动频率 /Hz 

加料后静电

电压 /V 

静电  

消除率 /%

1.000 不锈钢  50 +56 000 — 

1.000 带有改性涂层 50 +1 800 96 

由表可见：通过采用加料器表面涂覆改性材料，

使加料器表面涂层得失电子的能力与固体物料得失

电子的能力相同或相近，从而减少固体物料的接触

摩擦起电量。 

2.2 控制摩擦带电的措施 

摩擦产生静电是由于两物体接触面发射电子迁

移造成的。由于发射药是绝缘体，发生电子迁移不

能使物体所带正负电荷量达到平衡，导致静电产生。 

为减少或消除静电，就要使物体所带正负电荷

量迅速达到平衡，能产生这种效果的外界因素就是

增加物体的导电性。通过对发射药药粒表面进行石

墨光泽，使发射药表面具有导电性，减少物体间电

荷量的不平衡性，从而减少或消除静电。 

在发射药制造过程中，对发射药摩擦起电试验

中的发射药粒加入石墨作为导电剂，将发射药粒进

行石墨光泽后装入棉纤维布袋中，测量翻动 2 次的

间断摩擦和翻动 10 次连续摩擦后的静电电位，试验

结果见表 5。 

表 5 石墨导电剂对发射药静电影响的试验结果   

静电电位 /V 
发射药  

间断摩擦  连续摩擦  

未石墨光泽的单基药  508 2 218 

石墨光泽的单基药  62 620 

未石墨光泽的三基药  526 2 617 

石墨光泽的三基药  75 625 
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由表可见：在发射药中则加导电剂，使摩擦对

发射药产生的静电大幅度减小。 

2.3 控制升温带电的措施 

物体升温时，物体内费米能级的电子获得能量

而易于发生迁移。由于发射药是绝缘体，将导致产

生静电。改变环境条件也可增加发射药表面导电性。 

通过提高环境湿度来增加发射药表面的导电

性。当空气湿度提高时，空气中的水分子作热运动，

撞击到物质表面的几率增大，水分子容易被物体吸

收或者附着在表面，形成一层很薄的水膜，由于水

分子的强极性以及溶解在水中杂质的作用，可降低

物体的表面电阻率。 

在发射药制造过程中，将烘干环境的相对湿度

由 30%提高到 75%，试验结果见表 6。 

表 6 湿度对发射药静电影响的试验结果     

静电电位 /V 
发射药  

环境相对湿度 30% 环境相对湿度 75% 

单基药  50 15 

三基药  60 18 

由表可见：通过增加环境湿度，使升温造成的

发射药产生的静电大幅度减小。 

3 结论 

发射药制造过程中产生静电的主要方式是接触

带电、摩擦带电和升温带电，其机理是发射药中电

荷的迁移导致其正负电荷不平衡而产生的。控制发

射药制造过程中静电产生的措施是减少电荷的迁移

和使电荷平衡的方法。笔者通过改变设备表面的功

函数，使之与发射药功函数相近，从而减少接触起

电；通过增加导电剂减少摩擦起电；通过增加环境

湿度减少升温起电。 
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5 结束语 

笔者分析了预测国防费的重要性和必要性，针

对缺少科学准确预测国防费方法的现状，建立基于

AR 模型和 MA 模型的国防费预测时间序列模型，

并采用 2015—2017 年真实国防费数据进行验证。结

果可以看出，这 2 种模型能够对中短期内国防费进

行较为准确地预测，正确反映国防费增长规律，且

误差范围较小。下一步，笔者将细化 ARMA 国防费

预测模型的指标参数设置，深入开展对其他国家(如

美国、俄罗斯等)的国防费建模工作，通过预测其他

主要国家的国防费与我国进行对比分析，来研究未

来国防发展战略走向，为国防费资源有效配置奠定

基础。 
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