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粘合剂对钨系延期药燃速的影响

许俊峰，彭加斌，王秀芝，张周梅，张　晔
（陕西应用物理化学研究所，陕西 西安 ７１００６１）

摘要：为了研究粘合剂对钨系延期药燃速的影响，用硝化棉和聚四氟乙烯对相同配方的延期药分别进行造粒，

测定了这两种延期药在常温（２０℃）和高温（１２０，１６０，１８０℃）下的延期时间和燃速，结果表明，以硝化棉为粘合

剂造粒的延期药（Ａ）在上述温度下的平均燃速分别是以聚四氟乙烯为粘合剂造粒延期药（Ｂ）平均燃速的 ２．２倍、

２．３倍、３．３倍和 ４．８倍，并且延期药 Ｂ的燃速随温度升高而加快的幅度较小；延期药 Ａ在 １８０℃的延期时间仅为

常温的 ３６％，延期药 Ｂ在 １８０℃的延期时间是常温的 ７７％。

关键词：应用化学；延期药；钨系延期药；粘合剂；燃速

中图分类号：ＴＪ４５　　　 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００６０７０３；修回日期：２００６１０１９
作者简介：许俊峰（１９８０－），男，读硕士研究生，主要从事石油射孔应
用技术的研究。ｅｍａｉｌ：ｘｊｆ２０４０＠１２６．ｃｏｍ

１　引　言

钨系延期药是目前应用非常广泛的慢燃速延期药，

它不仅使用在军品上，还越来越多地使用在民用爆破器

材上。国内外已对它进行了比较深入的研究
［１～４］

，诸

如：药剂各成分含量变化对燃速的影响；钨粉的粒度、装

药密度、延期体的结构设计、添加剂及点火能量对其燃

速和精度的影响；钨系延期药预点火反应等等。但延期

药造粒用的粘合剂对其燃速影响的专题研究报道甚少。

本文选用硝化棉和聚四氟乙烯两种不同的粘合剂，

对相同配方的钨系延期药进行造粒，研究了这种延期药

在高、低温下的燃速随粘合剂的不同而变化的规律。

２　实　验

２．１　原材料
钨粉（Ｗ）：株洲硬质合金厂，规格ＦＷ１，平均粒度为

６．８μｍ（费氏法）；高氯酸钾（ＫＣｌＯ４）：化学纯，上海试剂
厂二分厂，球磨后过 ３６０目筛；铬酸钡（ＢａＣｒＯ４）：分析
纯，西安化学试剂厂，球磨后过１４０目筛；添加剂：氟化钙
和二氧化硅等；粘合剂：硝化棉与聚四氟乙烯。

２．２　延期药的制备
本实验钨系延期药的配方：Ｗ／ＫＣｌＯ４／ＢａＣｒＯ４ ＝

４２／８／５０（质量比），外加一定量的添加剂。按比例准
确称取总重为１０００ｇ的上述原料，充分混合后，过 １００
目筛５遍，形成均匀墨绿色粒状延期药粉末。再分别
用外加占延期药总量１．５％的硝化棉与聚四氟乙烯造

粒。过筛，取５０目筛下物，７０目筛上物。在真空干燥
箱烘干３ｈ，最后存放在干燥器中待用。将用硝化棉为
粘合剂造粒的延期药记为延期药 Ａ，用聚四氟乙烯为
粘合剂造粒的延期药记为延期药 Ｂ。
２．３　延期体制作

将制备好的两种延期药 Ａ和 Ｂ，分别压制成若干
个规格为 ６．０ｍｍ×３．５ｍｍ的小药柱。然后将若干个
预制好的小药柱按一定顺序装入钢质延期管壳中，管长

６５ｍｍ，延期管壳的内径与药柱的外径相配合。最后在
其两端分别装有火帽、点火药、过渡药、输出药等。过

渡药是由延期药和点火药按一定的比例混合而制得。

输出药成分是 Ｔｉ和 ＫＣｌＯ４，装在延期体的末端，产生
爆炸声作为延期终止信号。本实验所用的延期体由

１３个药柱组合。延期体的具体结构如图１所示。

图 １　延期体结构示意图
１—点火药，２，４—过渡药，３—延期体，５—输出药
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１—ｉｇｎｉｔｏｒ，２，４—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｈａｒｇｅ，
３—ｄｅｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，５—ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒｇｅ

２．４　延期时间测定
采用秒表手工计时，将待实验的延期体放入撞击发

火装置，当击针击发火帽时，秒表开始计时，以听到输出

药的爆炸声为止。此时间间隔就是延期体的延期时间。

２．５　延期药燃速计算
延期药的延速 ｕ可采取公式 ｕ＝ｌ／ｔ计算，式中，ｌ
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为延期药柱的长度，ｍｍ；ｔ为延期时间，ｓ。

３　实验结果与分析

３．１　实验结果
在常温（２０℃左右）下，对装有延期药 Ａ和装有

延期药 Ｂ的两种延期体各 １０发进行点火延期实验。
然后将装有延期药 Ａ和装有延期药 Ｂ的两种延期体
各３０发，在不同高温（１２０，１６０，１８０℃）下，各取 １０发
连续放置４８ｈ，然后在相应高温下对它们分别进行点
火延期实验，其结果见表１。
　　从表１可以看到，不同性质的粘合剂对延期药燃
速的影响程度有着较大的差别：在常温和高温（１２０，
１６０，１８０℃）下，延期药 Ａ的平均燃速分别是延期药
Ｂ燃速的２．２倍、２．３倍、３．３倍和４．８倍；延期药 Ａ在
１８０℃下的平均燃速是其常温下燃速的 ２．８倍，其延
期时间仅为常温的３６％，而延期药 Ｂ在 １８０℃下的平
均燃速是其常温下燃速的 １．３倍，其延期时间为常温
的７７％。因此，不论使用何种粘合剂，钨系延期药在
高温下的平均燃速要明显高于其常温下的燃速，但使

用聚四氟乙烯作粘合剂，能有效降低钨系延期药燃速

随温度升高而加快的幅度，可见，使用不同的粘合剂，

对延期药的性能产生较大的影响，这对延期药在高、低

温度下的使用研究大有意义。

３．２　不同粘合剂影响钨系延期药燃速的机理初探
把表１的实验结果绘制成曲线（见图 ２），从中可

得出：① 不论在常温或高温下，延期药 Ａ的平均燃速
要比延期药 Ｂ的平均燃速快；② 延期药 Ａ的燃速随
温度升高而增加的幅度显著高于延期药 Ｂ。这些现象
可以从以下几个方面加以解释。

众所周知，在延期药中加入粘合剂，其主要目的是

为了造粒，增加其流散性；但同时，它对延期药有一定

的钝化作用，即降低延期药的燃速和机械感度以及改

善延期药的理化安定性
［２］
等。由于加入粘合剂的种

类不同，因而对延期药的影响程度也有一定差别。

从热稳定性方面看，硝化棉的热稳定性远不如聚四

氟乙烯，有关资料显示
［５，６］
：硝化棉的热分解温度在

２００℃左右，而聚四氟乙烯的热分解温度在４１０℃以上。
从它们热分解反应放出的热量来看，硝化棉的分解热焓

为 －２４０２．６Ｊ·ｇ－１，减去熔化焓１１９．０Ｊ·ｇ－１，其分解时
放出的热量为 ２２８３．６Ｊ·ｇ－１，是典型的含能材料。而
聚四氟乙烯，由于其分子结构的超稳定性

［６，７］
，分解时

放出的热量略为负值，为典型的耐温、耐热有机材料。

根据燃烧理论，一个完整的燃烧过程应包括预点

火反应和燃烧过程。国内外许多学者都对钨系延期药

表 １　延期药 Ａ和延期药 Ｂ在不同温度下的实验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＡａｎｄｄｅｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　　　 ２０℃ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ａ
ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ ３９．０８ ３６．９８ ３８．４３ ３７．６８ ３９．２３ ３７．３０ ３８．０８ ３６．２８ ３９．９３ ３７．３１ ３８．０３ １．１３７９

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１ １．３８ １．４６ １．４０ １．４３ １．３８ １．４５ １．４２ １．４９ １．３５ １．４５ １．４２ ０．０４３０

Ｂ
ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ ８７．３２ ８６．３０ ８２．４２ ８８．３８ ８５．２９ ８０．６１ ８２．４２ ８４．３１ ８１．５０ ８５．２９ ８４．３８ ２．５８５９

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１ ０．６２ ０．６３ ０．６５ ０．６１ ０．６３ ０．６７ ０．６５ ０．６４ ０．６６ ０．６３ ０．６４ ０．０１８５

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　　　 １２０℃ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ａ
ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ ３４．２１ ３２．４５ ３３．１８ ３１．６９ ３４．０８ ３２．６３ ３４．０１ ３４．８２ ３３．５０ ３５．１７ ３３．５７ １．０９８９

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１ １．５８ １．６６ １．６３ １．７０ １．５８ １．６６ １．５９ １．５５ １．６１ １．５４ １．６１ ０．０５３１

Ｂ
ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ ７８．０１ ７７．４６ ７８．６６ ７７．５５ ７５．７８ ７９．９０ ７７．１９ ７７．７４ ８１．８７ ７８．７５ ７８．２９ １．６６３３

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１ ０．６９ ０．７０ ０．６９ ０．７０ ０．７１ ０．６８ ０．７０ ０．６９ ０．６６ ０．６９ ０．６９ ０．０１４４

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　　　 １６０℃ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ａ
ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ ２１．５０ ２１．７３ ２１．９０ ２２．０７ ２２．４２ ２３．１６ ２０．７７ ２１．５７ ２２．０７ ２１．６０ ２１．８８ ０．６２９５

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１ ２．５１ ２．４８ ２．４７ ２．４５ ２．４１ ２．３３ ２．６０ ２．５０ ２．４５ ２．５０ ２．４７ ０．０７０５

Ｂ
ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ ７２．７５ ７１．８０ ７４．０９ ７３．１９ ７４．６４ ７２．０６ ７２．２３ ７３．５５ ７４．３６ ７１．２１ ７２．９９ １．１６５１

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１ ０．７４ ０．７５ ０．７３ ０．７４ ０．７２ ０．７５ ０．７５ ０．７３ ０．７３ ０．７６ ０．７４ ０．０１１８

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　　　 １８０℃ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ａ
ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ １３．４２ １３．５５ １３．１６ １３．９０ １４．０５ １３．４１ １３．８７ １３．４７ １３．１９ １３．６１ １３．５６ ０．２９８４

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１ ４．０２ ３．９８ ４．１０ ３．８８ ３．８４ ４．０２ ３．８９ ４．０１ ４．０９ ３．９７ ３．９８ ０．０８７２

Ｂ
ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ ６４．３３ ６６．７６ ６４．０３ ６４．９２ ６７．２２ ６６．１０ ６３．０６ ６５．０２ ６５．５１ ６３．４３ ６５．０４ １．３７８７

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１ ０．８４ ０．８１ ０．８４ ０．８３ ０．８０ ０．８２ ０．８６ ０．８３ ０．８２ ０．８５ ０．８３ ０．０１８３
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图 ２　延期药 Ａ、Ｂ燃速随环境温度的变化趋势

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＡ

ａｎｄＢｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇ

的燃烧机理进行了系统的研究，其中，王志朋等人
［４］

对钨系延期药预点火反应机理进行了较为详细的研

究，认为在延期药发生燃烧前，延期药受到外界能量的

刺激后，会发生预点火反应，不过，其反应速度很慢，反

应温度较低，属于纯固相反应。根据固相反应有关理

论，可计算出ＫＣｌＯ４的体积扩散温度为１６２℃左右，也
就是说，ＫＣｌＯ４在此温度下，与钨粉发生了体积扩散，
并且通过体积扩散与钨粉发生化学反应，从而放出热

量。当体系温度达到 ４１０℃时，ＫＣｌＯ４分解反应速度
达到最大，同时放出的热量很多，体系发生了较为剧烈

的反应，继而便出现了稳定的燃烧反应。

加入不同性质的粘合剂时，它们将对延期药燃速

产生不同程度的影响。当粘合剂为硝化棉时，其热分

解温度较低（２００℃左右），且反应放出的热量多，燃烧
区的温度在１４００℃以上，加之钢管导热系数远大于钨
系延期药，因而在钢管附近的硝化棉较快达到其热分

解温度，发生分解反应，放出大量的热，进而促进

ＫＣｌＯ４的热分解，提高延期药的燃速。当粘合剂为聚
四氟乙烯时，其分解温度（４１０℃以上）较高，与 ＫＣｌＯ４
的分解温度相当，与 ＫＣｌＯ４几乎是同时发生热分解，放
出的热量略为负值，降低了延期药的燃速。

影响延期药燃速的另一重要因素是燃烧压力。我

们知道，环境气压对燃速的影响，因延期药的种类而异，

绝对不产生气体的延期药其燃速是不受气压影响的，但

一般微气体延期药都有少量的气体生成
［８］
。例如，氧化

剂分解放出的氧，粘合剂燃烧后产生的气体等，均会产

生一定的燃烧压力，影响延期体的燃速。本实验使用的

两种粘合剂，燃烧分解出的气体量差别较大。实验中使

用的硝化棉（１３．５４％ Ｎ），其燃烧反应方程式［９］
：

　　Ｃ２４Ｈ２９Ｏ９（ＯＮＯ２）１１
△
１２ＣＯ２＋１２ＣＯ＋８．５Ｈ２＋５．５Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ

由此计算，每克硝化棉产生的气体量约０．０４ｍｏｌ。

而实验中使用的聚四氟乙烯，根据化学热力学理

论分析，其分解反应方程式可能为：

　　由此计算，每克聚四氟乙烯产生的气体量约０．０１ｍｏｌ。
因此，在其它条件相同的情况下，单位质量的硝化

棉燃烧产生的气体压力约为聚四氟乙烯的４倍。根据
燃速随环境气体压力变化关系式

［８］
可知，延期药的燃

速随燃烧压力增大而增大。

综合上述分析，认为延期药 Ａ的平均燃速比 Ｂ快。
根据化学动力学理论，当环境温度接近于硝化棉

的热分解温度时，其活化能变得较小，绝大多数分子处

于活化状态，易于发生反应，于是分解速度大幅度提

高，从而大大地加快了延期药的燃速。因此，在高温环

境下延期药 Ａ的燃速增加幅度较大。同理，延期药 Ｂ
的燃速在高温下增幅较小。

４　结　论

钨系延期药，选用硝化棉和聚四氟乙烯分别造粒

时，其燃速随粘合剂性质不同而发生变化。常温、高温

下，以硝化棉为粘合剂造粒的延期药其平均燃速要高

于以聚四氟乙烯为粘合剂造粒的延期药；以硝化棉为

粘合剂造粒的延期药，其燃速随温度升高而增加的幅

度显著高于以聚四氟乙烯为粘合剂造粒的延期药。这

对慢燃速延期药的使用研究（尤其在较高的环境温度

下），具有一定的启示和指导意义。
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原子发射光谱双谱线法测量半导体桥（ＳＣＢ）等离子体温度

冯红艳，李　艳，张　琳，吴　蓉，王俊德，朱顺官
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：在原子发射光谱双谱线法的基础上，设计了含有两个干涉滤光片和光电倍增管双谱线测温系统。仪器的最高的时

间分辨率为０．１μｓ。讨论了不同能量输入条件下 ＳＣＢ等离子体的温度和等离子体的存在时间。实验结果表明在电压 ２４～

３２Ｖ，电容６８μＦ不变的情况下，等离子体的温度从２７１０Ｋ升高到３８８０Ｋ，等离子体存在时间从１７０．７μｓ上升到２８３．４μｓ。

关键词：应用化学；ＳＣＢ等离子体；原子发射光谱法；温度测定
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