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摘要：未来信息化战争弹药消耗量非常大，汽车运输保障任务将异常繁重。在弹药的运输过程中，容易

产生并积聚静电，对运输安全构成了严重威胁。着重分析了弹药运输中静电产生的原因及危害，提出了危

害评估标准，并建立了静电危害模型，最后给出了相应的防护措施。
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Abstract：Ammunition consumption will be very large in future informationization war. Motor vehicle transport support

tasks will be extremely heavy. It is easy to produce and accumulate electrostatic in ammunition transportation, which poses a serious

threat to transportation security. Reasons and hazards of electrostatic hazards were analyzed. Evaluation standard of electrostatic

hazard was put forward and electrostatic hazards model was established. Corresponding prevention measures were put forward.
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弹药能否快速、准确、安全地运送到前线阵

地，直接影响到部队的战斗力，乃至整个战斗的胜

负，因此，弹药运输在未来高技术战争中占有十分

重要的地位。我军弹药品种多、数量大、状态复

杂，安全问题一直是制约弹药运输的瓶颈。在弹

药的运输过程中，各种装运机具及弹药本身容易

产生并积聚静电，特别是随着部队各类电发火的

火箭弹、炮弹、导弹以及各类引信等电火工品的大

量装备，静电对弹药的安全构成的威胁已日趋严

重。认真分析静电的来源及其危害，制定相应的

防护措施，对于确保运输中弹药的安全具有十分

重要的意义。
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1 静电来源

弹药在运输过程中引起静电的主要原因是冲击

振动导制的接触分离起电及摩擦起电。接触分离起

电是由于2种物质在接触分离过程中，发生电子转

移，使得2种物质的表面产生了双电层和接触电位

差，分离后便成为带有等量异性电荷的带电体。摩

擦起电是由于两物体频繁摩擦起热发生电荷转移而

成为带电体。这2种起电方式都能导致危险放电，

引起危害。分析静电来源，可着重分析弹药运输中

可能的静电带电体如装卸机具、运输设备、弹药、弹

药包装材料等。

1.1 搬运机具

常用的各种装卸机具如电瓶叉车、手铲车等一

般静电能量较小，没有危险，但如果这些机具对地电

阻超过10

12

Ω时，静电将无法泄漏，静电电位有时能

达到l0 kV，就可能发生静电危害

[3]

。

1.2 运输设备的静电

目前我军弹药运输主要是装备的 CA1122J，

EQ1118GA等车辆。这些车辆由于在不同的路面上

行驶，其轮胎与路面接触摩擦很容易产生静电，并且

这些车辆轮胎的电阻较高，一旦产生静电将不易泄

放。同时，这些车辆大多是大功率柴油发动机车，动

力在传递的过程中，皮带轮与皮带的高速接触摩擦，

也能产生较强的静电放电能。

1.3 弹药包装材料

弹药包装材料在弹药运输防护方面起到十分重

要的作用。现在我军弹药包装材料一般是聚苯乙烯

泡沫，因其价格便宜、缓冲防护性能好而被广泛应

用。不过，弹药运输过程中，这样的缓冲材料又易压

缩，从而使得弹体与箱体之间产生较大的空隙，增大

了摩擦机会，同时，聚苯乙烯泡沫相对摩擦会容易发

热累积电荷形成静电危害源。

2 静电危害

静电的危险放电方式主要是火花放电和刷形放

电

[1]

。在弹药运输过程中，最主要的危害是静电火花

放电。静电放电能量一旦大于危险物质的最小静电

能量，就可以引起易燃易爆物燃烧爆炸，对于弹药运

输而言必将引起灾难性爆炸事故。此外，静电还可

以产生静电电击，引起作业人员的精神紧张，造成二

次事故。

2.1 形成条件

形成静电危害必须同时具备3个条件

[1]

：

1）产生并积累起足够的静电，形成“危险静电

源”,以致局部电场强度达到或超过周围介质的击穿

场强,发生静电放电；

2）现场存在电发火弹药和达到爆炸极限的爆

炸性混合物等危险物质；

3）危险静电源与静电易燃易爆物之间能够形成

能量耦合并且静电放电能量大于前者最小点火能。

在弹药运输过程中，危险静电源主要是带静电

的各种机具、弹药包装等。危险物主要是电发火的

火箭弹、炮弹、导弹、发射药及其它各类电火工品，这

些危险物质对静电非常敏感，最小静电点火能都很

小，一般在10

-2

～l0

2

mJ

[4]

之间。如果静电控制不力，

就会发生事故。

2.2 危险放电能的估算及安全界限

根据形成静电危害的3个条件，当导体所贮存

的静电能大于或等于易燃易爆物的最小点火能时便

可引起火灾或爆炸，而静电放电能取决于物体所带

电量及物体的物理特性，其值可由下式求得：

W=CU 2

/2

[4]

式中：W为静电放电能，J；C为带电体电容量，F；

U为危险静电电压，V；

由GJB 2527—95弹药防静电要求可知：当静电

压U>1.5 kV时或静电放电能 W>0.25 mJ时，即可发

生放电产生电火，如果环境中存在易燃易爆物就能

引起灾害。具体判断可以用电位计测量带电体所产

生的静电场中某点的静电位。

2.3 静电放电的危害模型

静电放电方式有多种，均可建立静电放电模型，如

人体模型、手推模型等，这里仅以弹药运输中装卸机具

为原型建立“电动叉车模型”

[2]

。电动叉车在装卸货物
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时，其静电的产生与释放是一个动态过程，难以进行实

时监测，这也是静电防护的重点和难点，静电放电极可

能发生于电动叉车插入货物的瞬间。若装载货物为托

盘化货物，则可能发生火花放电；若为木制箱体装货

物，则可能发生刷形放电。这样就可将这2种不同形

式的放电过程定义为“电动叉车模型”，其等效电气原

理为双R-L-C结构（如图1所示）。由于电动叉车是

在地面上作业的，因此存在对地电阻和对地电容。考

虑电动叉车是由叉车前臂、车体及车轮组成，又因叉车

前臂都是金属材料，其阻值较小，所以可以简化忽略。

由此可定义R
W
，C

W
，L

W
为电动叉车车轮的对地电阻、电

容及电感；R
T
，C

T
，L

T
为车身的对地电阻、电容及电感。

因各部分材料不同，电阻值明显存在差异，轮胎为绝缘

材料则电阻值远大于金属车体的电阻值，即R
W
>R

T
。

在电动叉车电瓶本身不漏电的前提下，综合考虑各因

素可取值

[2]

：R
T
=10

6

Ω，C
T
=300 pF；C

W
=30 pF，R

W
= 10

7

Ω。因为L
T
和L

W
的贮能作用很小，可以忽略。由于图

1电路为并联电路，则电动叉车合电容C=C
T
+C

W
=330

pF，合电阻R=R
T
R

W
/（R

W
+R

T
）≈10

6

Ω。发生火花放电

时，金属托盘货物的对地电位U
1
可近似为0，电动叉车

的静电电位为U
2
，静电放电电位差U= U

2
-U

1
，则放电

能量W =CU 2

/2，由此即可对放电能进行评估；发生刷

形放电时，可根据弹药发火物质的静电敏感度（见表1）

以及电位计的实测电位差U和等效电容C，利用公式

W =CU 2

/2计算出放电能，并进行评估。

通过各种模型对静电危害的作用方式进行评

估，找出静电危害的作用机理，通过定性分析，制定

相应的防护措施，预防静电事故的发生。

3 静电防护对策

根据静电危害形成的3个条件，预防弹药运输

过程中静电事故的关键就是控制静电危害的3个基

本条件，即危险静电源、危险物质、能量耦合。

3.1 控制起电率防止危险静电源的形成

实践证明可以通过3种方法控制起电率。

1）保持物体表面清洁光滑，表面越光滑起电率

越低。

2）控制物体之间的接触分离速度和次数，如在

弹药搬运、装卸过程中，做到稳拿轻放。

3）在有静电危险的场所，尽量使用静电序列相

同或相近的材料，减少接触分离起电。

3.2 防止静电的积累

防止静电的积累可采取2种有效的方法:泄放

法，即让产生的静电荷从带电体上泄放掉，避免静电

积聚到诱发火花放电的电位，从而消除静电危害；中

和法，即对带电物体外加一定量的反向电荷，使带电

体上的电荷得以中和，从而消除静电危害。

3.2.1 静电接地

对于静电导体和静电亚导体设备，采用静电接

地消除静电危险是最简单易行的方法。静电接地就

是采用接地装置将车辆以及其它设备工具等与大地

可靠连接，使其与大地之间构成静电泄漏通道以导

走设备上的静电，使其不产生火花放电。对弹药运

输中装卸设备和载运设备都应采取静电接地措施，

为便于静电泄放，一般要求接地电阻不大于10

6

Ω。

3.2.2 空气增湿

对于电阻率很高的静电非导体设备和物料上的

静电，用接地方法难以消除，需要采用环境增湿的方

法来消除静电，效果非常明显；还可降低作业环境、

绝缘设备、包装及缓冲材料的电阻率，减小静电积

聚。对于普通的弹药运输车辆很难控制其湿度，因

为其与外界空气直接相通。集装箱运输就可以有效

控制箱内湿度条件，通常可以用喷雾器、水蒸气喷管

等向集装箱内喷水雾或水蒸气，达到增湿的目的。

图1 电动叉车模型

Fig. 1 Electric forklift model

表 1 弹药常用药剂的静电敏感度

Table 1 Electrostatic sensitiveness of ammunition ordinary med-

icament

0.025

雷汞

二硝基

重氮酚

0.001 2静电敏感度/J

名称

0.01

四氮烯

三硝基间

二酚铅

0.000 9

迭氮

化铅

0.007
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3.2.3 加有源静电消除器

采用静电消除器，可以有效地抵消异性电荷。

不过，使用时要注意防止“过消”现象。

3.3 加强管理做好人员教育

静电安全防护是弹药安全管理与防护的重要组

成部分。弹药运输应严格按照相关的静电防护要求

进行，同时勤务部门也应制定有关规章制度，建立健

全防静电危害的技术措施，并认真执行各项静电安

全制度。

另外，还要加强静电危害的宣传工作，使人们了

解静电危害的严重性，同时也要开展经常性的思想

教育工作，增强运勤人员的静电安全防范意识。

4 结语

弹药运输过程中静电的作用方式往往不定，车

勤人员在进行弹药运输保障时，应时刻提高警惕，严

格按照规章制度进行，确保运送弹药的安全。
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长试验时间确定试验周期；反之，可根据经验从中选

择某一试验时间与其前面试验时间组成试验周期。

6）试验终止。这是必须程序。试验终止时间

一般根据以下情况剪裁：无技术条件规定的整机一

般选择预定试验样品性能检测极限；无技术条件规

定的纯材料类一般选择预定试验周期；在预定的装

备（产品）技术条件规定的试验时间内，试验样品性

能检测已达极限时，可终止试验。

7）试验记录。这是必须程序。程序中技术条

件一般根据以下情况剪裁。

（1）环境因素监测记录通常按“大气环境因素测

定方法”和“海水环境因素测定方法”附录的规定记

录，也可只记录双方商定的主要环境因素。

（2）对影响产品主要性能和功能的检测项目，其

试验记录不能剪裁。

8）试验报告。这是必须程序。试验结束应出

具试验报告，内容包括试验目的、试验内容、试验时

间、试验条件(试验场地、试验装置、环境条件等)、试

验方法及执行标准、试验样品、检测方法、评价方法

及执行标准、试验中断及处理、试验结果分析、结论，

一般不予剪裁。

2.5 剪裁效果评估

对于剪裁实施的可能效果应作评估，以不断总

结和凝练，提高剪裁水平，评估包括以下内容：

1）实现预期试验目的的可行性；

2）试验方法的科学性、可靠性和严谨性；

3）对装备（产品）研制和改进的指导意义；

4）经济效益和社会效益。

2.6 其他考虑事项

1）如重点考虑的某些环境因素的量值及环境

应力强度达不到装备（产品）技术条件时，可结合这

些环境的气候、机械、运输、包装等实验室环境进行

试验、研究，并对结果进行综合评价。

2）研究性试验一般应考虑和实验室环境试验

或使用环境试验相结合的方式进行。

3 结语

GJB 4239提出剪裁概念迄今已近10年，有关专

家在宏观上就环境工程剪裁技术进行了深入探讨

[2]

。

目前，实验室环境剪裁工作相对走到了前面。笔者认

为，军用装备自然环境试验方法剪裁仅是环境工程剪

裁技术中一个方面的内容，由于自然环境试验在国内

起步较晚，其剪裁工作尚未真正开展，希望更多的自

然环境科技人员重视并投身到剪裁工作中来，促进自

然环境试验剪裁工作与实验室环境剪裁工作并重发

展，共同推动装备环境工程工作再上新台阶。
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