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湿法压药对 ＢＢａＣｒＯ４延期药延期精度的影响
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摘要：针对延期药延期时间精度较低、长贮性能差的问题，实验研究了湿法压药对 ＢＢａＣｒＯ４延期药精度的影

响。结果表明，无论是在常温，还是在高低温（－６℃、６０℃）和长贮（７０ｄ）条件下，湿法压药的 ＢＢａＣｒＯ４延期药均

具有较好的精度。
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１　引　言

　　延期药式延期元件的主要优点是结构简单、制造
方便、体积小、成本低、原料丰富、耐温抗震、延期范围

很宽（数毫秒至数十秒）、重量轻、且易被多种冲能

（电、热、火焰、机械、激光等）所引燃、使用和生产安

全、作用可靠性高
［１］
。延期药的这些优点使得延期药

元件在兵器、航天、火箭、导弹以及民爆器材中得到广

泛应用。但目前我国大多数的延期药的延期精度低、

长贮性能差
［２］
。这些缺点严重影响了延期药在武器

弹药中的应用。因此，进一步研究提高延期药精度的

技术十分必要。

　　目前，我国在延期药的配方、延期体的结构、延期
药的测试技术与国外延期药的技术水平基本相同，但

延期药的精度和长贮性能仍然与国外的先进水平有一

定的差距，其主要差别是延期药的制备工艺。

　　大多数研究认为含水延期药的延期精度很
差

［３～７］
，这主要是水会影响延期药的燃烧速度进而影

响延期药的精度，其次水会加速延期药中各个组分间

的反应，从而影响延期药的长贮性能。因此，延期药主

要采取干法制备技术，即延期药制备过程中的原材料

处理、混药、造粒、压药等工艺均是在干燥环境下进行。

　　湿法压药是将造粒后的延期药在一定的湿度条件
和时间下进行一定程度的吸湿，然后再进行压药。事实

上，湿法压药中水的存在，一方面可以钝化延期药的表

面从而稳定延期药的反应活性；另一方面水也可作为一

种润滑剂，增加延期药颗粒在压药过程中的流动性，提

高延期药的压药密度，进而提高延期药的延期精度。

　　本研究利用湿法压药制备 ＢＢａＣｒＯ４延期药体，并
对其进行了高低温实验和长贮实验，结果表明湿法压

药可以提高 ＢＢａＣｒＯ４延期药的延期精度和长贮性能。

２　实　验

２．１　原材料
　　无定形硼：一级品，纯度 ＞９０％，营口化工厂；聚乙
烯醇缩丁醛：一级品，纯度为 ４５％ ～５０％（丁醛基），上
海振华染料厂；铬酸钡：分析纯，纯度 ＞９８％，上海试剂
二厂；高氯酸钾：化学纯，９９．０％，上海试剂二厂。
２．２　主要仪器
　　高压脉冲起爆器（南理工导爆管厂）（自制）；导
爆管：外径 Φ３ｍｍ、Φ５ｍｍ，爆速 １８００～２０００ｍ·ｓ－１

（南理工导爆管厂）；覆铜延期管：外径 Ф６．１ｍｍ，内
径 Ф５．１ｍｍ，长度２７．７ｍｍ，传火孔 Ф２．４ｍｍ；测时仪
器：瞬态时间记录仪（纵横 Ｊｏｖｉａｎ）；微机：５８６微型
机；行星式高速球磨机 （南京南大天尊电子有限公

司，ＮＤ４４Ｌ）。
２．３　样品制备
　　（１）ＢＢａＣｒＯ４延期药的组成与配比

　　ＢＢａＣｒＯ４延期药主要由 Ｂ，ＢａＣｒＯ４和聚乙烯醇缩
丁醛组成。当硼含量较低时，往往容易产生断火现象，

因此在 ＢＢａＣｒＯ４延期药中添加 ＫＣｌＯ４
［２］
，可以增加

ＢＢａＣｒＯ４延期药的燃烧热，提高延期药的反应温度，以
避免断火现象。

　　本实验所采用的两组延期药的组成：１＃组分，Ｂ
为３％，ＢａＣｒＯ４为 ９７％，ＫＣｌＯ４为 ５％（外加），聚乙烯

醇缩丁醛为３％（外加）；２＃组分，Ｂ为５％，ＢａＣｒＯ４为
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９５％，聚乙烯醇缩丁醛为３％（外加）。
　　（２）ＢＢａＣｒＯ４延期药的制备
　　将上述两组配方组成的 ３０ｇ延期药用无水乙醇
做溶剂在行星式高速球磨机（球径 Φ１０ｍｍ为 １０粒，
Φ５ｍｍ为 ３０粒，转速为 ２５０ｒ·ｍｉｎ－１，交替旋转各
５ｍｉｎ）进行混和，共３０ｍｉｎ。然后，再进行捏合、造粒、
烘药。１＃和２＃平行各做三批，分别记为 １＃１，１＃２，１＃３
和２＃１，２＃２，２＃３。

３　结果与讨论

３．１　湿法压药与干法压药比较
　　将ＢＢａＣｒＯ４延期药放入一个含水的密闭容器中（相

对湿度为１００％），然后在５０℃下进行吸湿。两组试样的吸
湿时间分别为：１＃组分０，２０，４０，６０ｍｉｎ；２＃组分０，２０ｍｉｎ。

分别将烘干和吸湿过的 ３００ｍｇＢＢａＣｒＯ４延期药

装压在覆铜延期管中，且上下各压５０ｍｇ的点火药（点
火药：Ｂ为１６％，ＢａＣｒＯ４为８４％），压药压力为１８０ＭＰａ。
相关实验结果见表１。

从表１中可看出，湿压延期药与干压延期药的燃速
相差不大，即湿压对延期药燃速的影响不大；但其延期

精度相差较大，湿法压药较干法压药的延期精度较好。

３．２　高低温实验
　　一般情况下，环境温度较高时，延期药的燃速稍有
增加；环境温度较低时，燃速稍有降低

［８，９］
。为此，我

们进行了一个简单的高低温实验，考察延期药在高低

温时延期精度的变化。

　　将干法压药制作的延期体和在 ５０℃、相对湿度
１００％条件下吸湿 ２０ｍｉｎ的延期药制作的延期体，分
别在高温（６０℃）、室温（２５℃）和低温（－６℃）下保
温８ｈ后测试其延期时间。实验结果见表２。

表 １　两组延期药的干法和湿法压药实验结果比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｓｓｅｄｂｙｄｒｙａｎｄｗｅｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎｏ．
ｔｉｍｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｍｉｎ

ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ

ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ａｖｅｒａｇｅｃｈａｒｇｅ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙ

ｔｉｍｅ／ｓ

ａｖｅｒａｇｅｂｕｒｎｉｎｇ

ｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１
ｒａｎｇｅｆｏｒ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｍｓ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１＃１

０（ｄｒｙｍｅｔｈｏｄ） １０ ０．０４ ６．４ ３４１１ １．８９ ４２０ １５６
２０ １０ ０．１１ ６．４ ３５０２ １．８３ ２１１ ７８
４０ １０ ０．１２ ６．３ ３５１８ １．８２ １８１ ６５
６０ １０ ０．１５ ６．４ ３５４１ １．８１ １４１ ５２

２＃１
０（ｄｒｙｍｅｔｈｏｄ） ２０ ０．０４ ７．１ １１５０ ６．１７ １２０ ５２

２０ ２０ ０．１１ ７．１ １１３６ ６．２５ １００ ４１

表 ２　ＢＢａＣｒＯ４延期药的高低温实验结果比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＢａＣｒＯ４ｐｒｅｓｓｅｄｂｙｄｒｙａｎｄｗｅｔｍｅｔｈｏｄｓａｔｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｎｏ． ｍｅｔｈｏｄ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ

ａｖｅｒａｇｅ

ｃｈａｒｇｅ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅ

／ｍｓ

ａｖｅｒａｇｅ

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

／ｍｍ·ｓ－１

ｒａｎｇｅｆｏｒ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅ

／ｍｓ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１＃２

ｄｒｙｍｅｔｈｏｄ

－６

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６０

９

１０

１０

７．０

７．０

７．０

３３７１

３４３６

３２１５

２．０８

２．０４

２．１８

４３３

４５１

３７１

１６１

１６９

１３７

ｗｅｔｍｅｔｈｏｄ

－６

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６０

１０

１０

１０

６．８

６．８

６．８

３５７５

３４５９

３３５１

１．９０

１．９７

２．０３

２９８

２５９

３１１

９９

８６

１０２

２＃２

ｄｒｙｍｅｔｈｏｄ

－６

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６０

９

１０

１０

６．７

６．５

６．６

１３７５

１４１５

１３２５

４．９

４．６

５．０

１１０

１００

１３０

４１

４４

４８

ｗｅｔｍｅｔｈｏｄ

－６

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６０

１０

１０

１０

７．４

７．３

７．４

１０５０

１０８０

９８５

７．１

６．４

７．５

４６

４４

４２

１８

１８

１６

　　从表２可以看出，经高低温实验后，１＃ＢＢａＣｒＯ４延期
药湿法压药与干法压药相比燃速变化不大；２＃ＢＢａＣｒＯ４

延期药湿法压药与干法压药相比燃速则有明显变化，

但两种延期药湿法压药后延期精度均有所提高。
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３．３　长贮性能的初步考核实验
　　若延期药的稳定性差，在高温贮存下更容易表现
出来。因此，为了考核 ＢＢａＣｒＯ４延期药的长贮性能，
对湿法压制的延期体进行了温度循环实验。首先将湿

法压制的同一批延期体中的一部分在常温条件下测

试；然后将另一部分进行温度循环实验（室温，１６ｈ，
高温５０℃，８ｈ）总计 ７０天后进行测试。实验结果如
表３所示。

表 ３　ＢＢａＣｒＯ４延期药的长贮实验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＢａＣｒＯ４ｄｅｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｌｏｎｇｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔ

Ｎｏ．
ｔｅｓｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ

ａｖｅｒａｇｅｃｈａｒｇｅ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

ａｖｅｒａｇｅｂｕｒｎｉｎｇ

ｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１
ｒａｎｇｅｆｏｒ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｍｓ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１＃３
ｂｅｆｏｒｅｓｔｏｒａｇｅ １０ ６．６ ３５０２ １．８８ ２３０ ７９

ａｆｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｆｏｒ７０ｄ １０ ６．６ ３５８４ １．８４ ２００ ６６

２＃３
ｂｅｆｏｒｅｓｔｏｒａｇｅ ９ ６．４ １２８０ ５．００ ９０ ２８

ａｆｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｆｏｒ７０ｄ １０ ６．５ １２９８ ５．０１ １００ ３７

从表３可以发现，７０天贮存的延期药和贮存前的
延期药的燃速和误差都没有太大的变化。这说明，湿

法压药的延期药的稳定性较好，即长贮性能较好。

４　结　论

　　通过对 ＢＢａＣｒＯ４延期药湿法与干法压药在常温、

高低温和长贮条件下的精度研究，可以发现湿法压药

可以提高延期药的精度。研究结果表明，在常温，高低

温（－６℃、６０℃）和长贮（７０ｄ）的条件下，当湿法压
药的条件为相对湿度 １００％，温度 ５０℃，吸湿时间
２０～６０ｍｉｎ时，１＃延期药的延期时间约为 ３５００ｍｓ，最
大极差为３１１ｍｓ；２＃延期药的延期时间约为１１００ｍｓ，
最大极差为１００ｍｓ。但是，干法压药的 １＃延期药的最
大极差为４５１ｍｓ，２＃延期药的最大极差为 １３０ｍｓ。显
然，湿法压药可以提供延期药的延期精度。
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