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摘要：通过对目前点火药制备工艺的分析，选择了溶剂非溶剂法制备混合点火药。确定了制备混合点火药的

工艺流程，并对所制备点火药的形貌和热性能进行了分析。结果表明：采用该工艺制备的药剂颗粒近似球形，流散

性好；制备的混合点火药的安定性得到增强。
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１　引　言

混合点火药的性能与点火药的制备工艺有很大关

系，制备工艺不同往往会使药剂的混合均匀程度受到

影响。在传统的药剂制备工艺中多使用机械混合，如

使用球磨机对原材料和药剂进行粉碎混合。由于混合

型点火药组分较多，用机械方法制造混合点火药存在

以下弊端：① 混合的均匀性达不到所需要求；② 机

械混合存在容易产生静电等不安全因素。研究人员相

继使用表面活性剂改善工艺，也采用包覆技术来改善

点火药性能
［１］
。为解决传统工艺的缺点，本文选用简

单易行的溶剂非溶剂法制备混合点火药。该方法不
仅可以用来制备混合点火药，对于其他类型的混合药

剂制备也有一定的借鉴意义。

２　制备原理

　　溶剂非溶剂法是根据溶解度原理，将液相沉积技
术与表面包覆技术结合的一种方法。溶剂和非溶剂是

对粘合剂而言，能够大量溶解粘合剂的物质为溶剂，反

之为非溶剂。将氧化剂和还原剂分散于粘合剂溶液

中，然后加入非溶剂，随着非溶剂加入量的增多，混合

溶剂中粘合剂的溶解度变小，粘合剂逐渐析出，沉积于

不溶于混合溶剂的氧化剂与还原剂表面，氧化剂与还

原剂粒度不同，粒度小的物质吸附于粒度较大的颗粒

上，形成以较大微粒为中心均匀混合的点火药颗粒。

该原理与萃取非常相似，但过程正好相反，非溶剂加入

后，因为粘合剂在非溶剂中不溶解，很快析出。根据相

平衡，溶剂中的粘合剂随着非溶剂加入量的增多而减

少。待粘合剂大部分析出后，升高温度至溶剂沸点，加

速溶剂蒸发，使粘合剂更彻底析出。

　　该方法的基本过程是：① 将粘合剂溶于溶剂中，
形成粘合剂溶液；② 氧化剂和还原剂置于粘合剂溶

液中，在搅拌下形成悬浮液；③ 加入非溶剂，粘合剂

逐步从溶液中析出；④ 升高温度使粘合剂溶液中溶

剂挥发，粘合剂更彻底析出。

３　原材料选择

　　溶剂非溶剂法混合造粒的应用条件［２，３］
：

　　① 氧化剂和还原剂不溶于造粒介质；
　　② 粘合剂不溶于非溶剂；
　　③ 非溶剂应尽可能与溶剂互溶，其沸点应比溶剂高；
　　④ 造粒介质应无毒。
　　混合点火药配方中的还原剂一般可以选用燃烧热
值大的可燃剂，如镁粉、铝粉、镁铝合金粉或硼粉等。
通过实验发现近似球状表面粗糙的可燃剂应该比较容

易包覆，片状的金属粉（表面光滑）包覆比较困难。

　　氧化剂选用有效含氧量高并与还原剂有良好相容
性的物质，如高氯酸钾（ＫＣｌＯ４）、硝酸钾（ＫＮＯ３）、聚四
氟乙烯（ＰＴＦＥ）等。该方法中溶剂和非溶剂混合物为
造粒介质，因此制备点火药时原材料的选择应满足以

上造粒条件。

　　粘合剂材料直接影响药剂的制备工艺性、物理机
械性能、使用安全性和装药性能。因此应考虑它的成

膜性、耐温性和物理机械性能等因素。由于工艺本身

的特殊性，要求粘合剂大量溶于溶剂而不溶于非溶剂。

　　本文选用一种性能良好的由可燃剂，氧化剂和粘
合剂组成的点火药，采用溶剂非溶剂法进行新的工艺
原理探索研究。
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４　制备方法与工艺流程

４．１　原材料准备

　　从吸附理论［４，５］
可知，小颗粒物质的比表面积大，

很容易吸附到大颗粒物质的表面上。因此选用粒度较

小的可燃剂与粒度较大氧化剂进行实验。

　　溶剂非溶剂法制备混合点火药中粒度级配对混
合药成粒有很大影响。在包覆过程中，要使大颗粒与

小颗粒形成包覆状态，则小颗粒与大颗粒的粒度需有

一定的比例，才能形成均匀包覆的粒子。所以在制备

药剂之前需要对原材料进行处理。本文中氧化剂的平

均粒径为６．８μｍ，可燃剂的平均粒径为３．３μｍ。
４．２　药剂制备工艺
　　配制０．４％ ～０．５％的粘合剂溶液待用；调整好搅
拌装置（ＪＪ１精密增力电动搅拌器），称取所需量的还
原剂和氧化剂备用；将粘合剂溶液倾入混合器中，开

动搅拌器，搅拌速度为２档，分别加入称量好的还原剂
和氧化剂；搅拌约３０ｍｉｎ左右，加入非溶剂，加料速度
为每分钟１００～１１０滴；加料结束后，继续搅拌，每隔
１５ｍｉｎ取样观察，待粘合剂量析出不变时，加热升温至
溶剂沸点，没有粘合剂析出时，降温出料；抽滤，洗涤，

干燥。在制备过程中严格控制搅拌速度和造粒介质的

温度，制备的工艺流程如下所示。

５　所制备点火药的性能分析

５．１　形貌分析
　　用电镜对溶剂非溶剂法制备的药剂进行形貌分
析，如图１所示。
　　从图１可以看出用溶剂非溶剂法制备的点火药
粒子近似成球形，流散性好，颗粒混合均匀性好。该方

法制备药剂的颗粒大小在 ５０～２００μｍ，平均粒径为
１３２．６μｍ。
５．２　成份分析
　　点火药的成份决定点火药的性能。用溶剂非溶
剂法制备的点火药能否保持原有的成份配比，是该工

艺是否有效的重要依据。如果各组分的比例与投料量

比例相符，则该工艺对药剂的基本性能影响不大，本文

图 １　溶剂非溶剂法制备点火药的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｅｒｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｓｏｌｖｅｎｔｎｏｎｓｏｌｖｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

用化学分析法对药剂的组分进行分析，主要步骤：

（１）称取一定量的混合药剂，用溶剂溶解混合药中的
粘合剂，用离心法将不溶组分与溶液分离，称取不溶组

分的质量，用混合药质量减去不溶组分的质量即为粘

合剂质量；（２）重新称取混合药剂，测定氧化剂的质
量；（３）用药剂质量减去粘合剂量与氧化剂的量即为
还原剂的量。该实验平行分析两组，取平均值。试验

结果如表１所示。

表 １　溶剂非溶剂法制备点火药成份分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｅｒｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｓｏｌｖｅｎｔｎｏｎｓｏｌｖｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｉｔｅｍ ｏｘｉｄａｎｔ／％ ｒｅｄｕｃｅｒ／％ ｂｉｎｄｅｒ／％

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ ８１．０ １９．０ ８
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ ８０．５ １９．５ ４．９

　　从表１中数据可以看出，用溶剂非溶剂法制备混
合点火药，氧化剂和还原剂的量与投料的组分配比一

致，粘合剂的含量与投料量有一定的差别，这与测试方

法有一定关系。用溶剂非溶剂法制备混合点火药时，
粘合剂是以溶液状态存在，当粘合剂析出时，以分子状

态吸附在氧化剂和还原剂表层，当用溶剂溶解粘合剂

时，氧化剂和还原剂表面不可避免会吸附一定量的粘

合剂，所以测得的粘合剂量会偏小。另外，在混合药制
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备过程中，粘合剂逐渐析出包覆氧化剂与还原剂，当药

剂出现明显颗粒时，继续加热挥发溶剂，用加热法挥发

溶剂不是很彻底，溶剂中溶解了一定量的粘合剂。因

此，抽滤时有部分粘合剂溶解于溶剂中流入滤液中而

损失。若采用蒸发溶剂法（抽真空），粘合剂的损失会

减小。

５．３　热性能分析
　　本文使用差示扫描量热（ＤＳＣ）来分析该点火药中
各组分的相容性与安定性。文中的 ＤＳＣ曲线使用美
国热分析仪器公司 ＴＡ２１００热分析系统 ＭＤＳ２９１０调幅
式差示扫描量热计测得。图 ２是溶剂非溶剂法与机
械法混合制备混合点火药的 ＤＳＣ曲线。

图 ２　溶剂非溶剂法与机械混合法点火药 ＤＳＣ曲线

１—机械混合法，２—溶剂非溶剂法

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｅｒｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｍａｃｈｉｎｅｍｉｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｏｌｖｅｎｔｎｏｎｓｏｌｖｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

１—ｍａｃｈｉｎｅｍｉｘｉｎｇ，２—ｓｏｌｖｅｎｔｎｏｎｓｏｌｖｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

　　从以上曲线的分解峰与反应峰可以看出，两种方
法制备混合点火药的 ＤＳＣ曲线形状基本相同。溶剂
非溶剂法制备混合点火药的反应峰向后明显推移，说

明溶剂非溶剂法制备混合点火药，能够使点火药的安

定性得到增强。反应的放热峰的峰宽变化不大。说明

溶剂非溶剂法制备混合点火药，没有改变药剂的反应
机理，只是改变了氧化剂和还原剂的接触紧密程度和

混合程度。

　　溶剂非溶剂制备混合点火药，能够保持氧化剂和
还原剂的原有粒度大小，氧化剂和还原剂的量没有损

失，能够保证原有主组分含量。使氧化剂、还原剂和粘

合剂充分混合，尤其是对原材料粒度要求很小的点火

药，混合均匀性好，包覆效果良好。该方法制备混合药

剂可以为纳米材料在火工药剂中的应用提供一定的参

考价值。这样克服了用机械方法存在的弊端，整个实

验过程都在溶液中进行，安全性得到保障。

６　结　论

　　从药剂制备原理和所制备药剂的性能分析可以得
出如下结论：

　　（１）溶剂非溶剂法制备混合点火药工艺可行，不
会引入杂质，能够保证原有的组分。

　　（２）该方法制备的点火药近似球形，流散性好。
　　（３）用溶剂非溶剂法可使制备的混合点火药安
定性得到提高。
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