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硼／超细硝酸钾点火药配方设计及工艺

齐海涛，张景林，潘军杰，王瑞浩
（中北大学化工与环境学院，山西 太原 ０３００５１）

摘　要：为研究新型安全点火药配方及制备工艺，基于典型的硼／硝酸钾（Ｂ／ＫＮＯ３）点火药配方，选用超细硝酸钾对其进行改性，采
用手工混药法进行造粒，同时添加酚醛树脂或氟橡胶作为粘结剂，制备出 Ｂ／ＫＮＯ３造型粉，并测试了其火焰感度和静电感度。结果
表明：随硝酸钾质量含量的减少，火焰感度升高，尤其外加２．５％酚醛树脂粘结剂的 Ｂ／ＫＮＯ３（５０／５０）火焰感度最高；而静电感度
则降低，当 Ｂ／ＫＮＯ３配比一定时，添加相同的粘结剂氟橡胶比添加酚醛树脂更钝感。
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１　引　言

　　点火药在外界初始冲能的作用下能够发生迅速的
燃烧反应，放出大量的热、气体和热的固体残渣，从而

点燃各种火药、烟火药和火工品
［１］
。硼系点火药作为

高能点火药，具有较大的燃烧热和较强的点火能力，一

直是火工药剂研究的热点。陈守文
［２］
用 ７０％ 的

Ｂ／ＫＮＯ３（硼／硝酸钾）和３０％黑火药组成的新型硼系
点火药 Ｂ１，提高了某些推进剂和气体发生器的燃速和
最大燃烧压力，但是没有对 Ｂ／ＫＮＯ３的配比及性质进

行研究。成一
［３］
对 Ｂ／ＫＮＯ３（１５／８５）的燃烧特性进行

了测试，发现３０～６０目的 Ｂ／ＫＮＯ３（１５／８５）燃烧热最

大。随着激光武器和火箭技术的发展，Ｂ／ＫＮＯ３点火
药的安全可靠性日益突出，美军标 ＭＩＬＳＴＤ１９０１Ａ把
Ｂ／ＫＮＯ３点火药作为火箭发动机直列式点火系统用典

型点火药，ＷＪ２４９７规范又将 Ｂ／ＫＮＯ３粒状药按照粒
度分为８个等级，由于其火焰感度较高，必须加入适量
的粘结剂造粒成高能微气体点火药

［４］
。钱小华

［５］
分

别对硼粉和硝酸钾的纯度和粒径进行了研究，发现纯

度越高，点火性能越好，硼粉和硝酸钾粒径（３００目）
相当时，且混合越均匀，点火性能越好。余明祥

［６］
将

Ｂ／ＫＮＯ３用于串联战斗部用延时起爆装置，其装填密
度是影响燃烧转爆轰的重要因素，但未对其组分配比

及粒径进行研究。矢野裕
［７］
研究片状 Ｂ／ＫＮＯ３的燃

速发现，随着 Ｂ粒径由 ５μｍ小至 ５０ｎｍ，其燃速增
大，随 Ｂ含量增加，其火焰温度上升，在２５％时达到最
大值。永石俊幸

［８］
对 Ｂ／ＫＮＯ３的热反应性及静电感

度进行了研究，当 Ｂ含量在 ３０％时，燃烧热最大，静
电感度最大，５０％发火能在 ０．１Ｊ左右。叶迎华［９］

发

现 Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂（４０∶６０∶０．５）与 Ｂ／ＫＮＯ３
（４０∶６０）相比，酚醛树脂能明显降低药剂的烧蚀程
度，提高药剂激光点火感度并降低点火延迟时间。基

于国内外 Ｂ／ＫＮＯ３点火药的配方，本研究通过调整
Ｂ／ＫＮＯ３配比，并对不同配比的点火药感度进行测试
比较，以制备新型 Ｂ／ＫＮＯ３造型粉。

２　实　验

２．１　实验原材料及仪器
　　主要原材料：Ｂ粉（不定形），（ｄ５０≈１．０μｍ），纯

度≥９９．０％，工业一级品，上海九凌冶炼有限公司；超
细 ＫＮＯ３（ｄ５０＝０．８５μｍ），分析纯，中国兵器工业传
爆药性能检测中心实验室；酚醛树脂、氟橡胶及其所用

溶剂均为分析纯。

　　主要测试仪器：火焰感度仪，中北大学自制；
ＪＧＹ５０型静电感度仪，兵器工业第二一三研究所；
ＧＺＸ９０７０ＭＢＥ鼓风干燥机，上海博迅实业有限公司。
２．２　制备工艺
　　采用手工混药法将质量比分别为 ４５／５５、５０／５０
和５５／４５的 Ｂ粉和超细 ＫＮＯ３混合，待混合均匀后，
外加２．５％的粘结剂溶液，混合 １ｈ或 ３ｈ，烘干即得
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到样品。混合一定时间后，随机抽取若干份等质量样

品，用水溶解后，过滤干燥称量 Ｂ粉质量，以检测
Ｂ／ＫＮＯ３混合均匀性。
２．３　性能测试
　　采用导火索法进行火焰感度测试，测试步骤按照
ＧＪＢ５８９１．２５－２００６火工药剂测试方法。

３　结果与讨论

３．１　配方设计
　　由零氧平衡可知硼与硝酸钾的理论配方比例，且
可燃剂 Ｂ的氧平衡值是 －３．７０４，氧化剂 ＫＮＯ３的氧
平衡值是 ＋０．３９６。所以，计算得到的理论配方比 Ｂ
为９．７％，ＫＮＯ３为９０．３％。

　　永石俊幸［８］
试验发现，Ｂ含量低于 １０％时，不能

燃烧，矢野裕
［７］
报告指出 Ｂ含量在２５％时最高火焰温

度达 ３０００Ｋ，此时生成物 ＫＢＯ２、ＢＮ、Ｏ２、Ｎ２及单质
Ｂ；大量研究结果表明，Ｂ混合比在 ２０％ ～３０％时反
应热最大。

　　实验分别按 Ｂ／ＫＮＯ３ 质量比为 ４５／５０、５０／５０、
５５／４５三种配方设计安全点火药。其组分配比及混合
均匀性如表１所示。由表 １数据可以看出，随混药时
间增加，混合均匀性增加，而 Ｂ／ＫＮＯ３质量比在５０／５０
时，其相混均匀性最好，原因可能是 Ｂ粉和超细 ＫＮＯ３
粒径相当，堆积密度也相近，混合性越好。

３．２　火焰感度
　　将一定量的 Ｂ／ＫＮＯ３（５０／５０）试样置于火焰感度

仪中，受导火索一定距离的火焰作用，观察其是否发火，

用升降法统计计算其５０％发火高度，即为火焰感度值。
　　实验中硼含量不变，分别采用溶剂非容剂法细化
后的超细 ＫＮＯ３（ｄ５０≈１．０μｍ）和手工研磨后的
ＫＮＯ３（ｄ５０≈５０μｍ）。其火焰感度测试结果如表２所
示。表２数据表明，ＫＮＯ３粒径的影响归根到底是氧
化剂和与可燃剂接触表面大小的变化引起药剂反应难

易程度的改变。使用细化后的 ＫＮＯ３更容易混匀，火
焰感度较高，点火能力也强。

　　实验还对不同配比的 Ｂ／超细 ＫＮＯ３的火焰感度
进行了测试，添加相同质量分数的粘结剂酚醛树脂和

氟橡胶的实验结果见表 ３。由表 ３可知，当 Ｂ／超细
ＫＮＯ３的质量配比一定，外加 ２．５％的酚醛树脂配方
的火焰感度明显高于氟橡胶。在相同工艺条件下，

Ｂ／超细 ＫＮＯ３（５０／５０）对外界火焰刺激能量作用的敏
感度比较大，并且酚醛树脂可以提高点火药的火焰感

度，使其更容易发火。

表１　不同配比的 Ｂ／ＫＮＯ３手工混合均匀性

Ｔａｂｌｅ１　ＵｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＢ／ＫＮＯ３ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔｂｙ

ｍａｎｕａｌｍｉｘｉｎｇ

Ｂ／ＫＮＯ３ ４５／５５ ５０／５０ ５５／４５

ｍｉｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ｍａｎｕａｌｍｉｘｉｎｇ
ｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅ／ｈ １．５ １．５ １．５
ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ／（Ｂ％） ３８．６０ ４８．５０ ４２．８２
ｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅ／ｈ ３ ３ ３
ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ／（Ｂ％） ４０．２２ ５０．１１ ４８．６７

表２　不同粒径 ＫＮＯ３制备 Ｂ／ＫＮＯ３（５０／５０）的火焰感度

Ｔａｂｌｅ２　ＦｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＢ／ＫＮＯ３（５０／５０）ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｏｆＫＮＯ３

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＫＮＯ３／μｍ ≈１．０ ≈５０

ＫＮＯ３ｏｒｉｇｉｎ ｓｏｌｖｅｎｔｎｏｎｓｏｌｖｅｎｔ ｍａｎｕａｌｇｒｉｎｄｉｎｇ
ＰＦｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ／％ ２．５ ２．５
ｆｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＨ５０／ｃｍ ８．９ ６．５
ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ ０．０９３ ０．８９９

表３　不同配比 Ｂ／超细 ＫＮＯ３的火焰感度（添加酚醛树脂）和

氟橡胶

Ｔａｂｌｅ３　ＦｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＢ／ｕｌｔｒａｆｉｎｅＫＮＯ３ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓｍａｔｃｈ（ＰＦｒｅｓｉｎａｎｄｆｌｕｏｒｉｎｅｒｕｂｂｅｒａｓｂｉｎｄｅｒ）

ｂｉｎｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｂ／ＫＮＯ３
４５／５５ ５０／５０ ５５／４５

ａｄｄｉｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ／％ ２．５ ２．５ ２．５
ＰＦｒｅｓｉｎ Ｈ５０／ｃｍ ７．８ ８．９ ７．２

ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ ０．５３８ ０．０９３ ０．７７８
ａｄｄｉｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ／％ ２．５ ２．５ ２．５

ｆｌｕｏｒｉｎｅｒｕｂｂｅｒ Ｈ５０／ｃｍ ６．２ ８．３ ７．２
ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ １．０４０ ０．１９９ ０．５９８

　　加入粘结剂，一定程度上降低了超细 ＫＮＯ３的潮
解，使Ｂ与超细ＫＮＯ３粘结形成造型粉。当受到外界能
量刺激时，反应起始温度比不添加粘结剂时降低而放热

量却增大，使药剂更敏感。酚醛树脂的粘结作用，保证

了光热化学阶段结束后，凝聚相中保持较高的温度，有

助于热化学阶段化学反应的进行，也缩短了药剂热积累

过程的时间，药剂的点火延迟时间随之降低。所以，适

量的粘结剂会提高 Ｂ／超细 ＫＮＯ３点火药的火焰感度。
３．３　静电感度
　　对不同配比的 Ｂ／超细 ＫＮＯ３点火药进行静电感

度测试，结果见表 ４。由表 ４可知，Ｂ／超细 ＫＮＯ３
（５０／５０）的静电感度较低，加入酚醛树脂或氟橡胶静
电感度相当。
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表４　不同配比 Ｂ／超细 ＫＮＯ３的静电感度（添加酚醛树脂）和

氟橡胶

Ｔａｂｌｅ４　 ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＢ／ｕｌｔｒａｆｉｎｅＫＮＯ３ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｍａｔｃｈ（（ＰＦｒｅｓｉｎａｎｄｆｌｕｏｒｉｎｅｒｕｂｂｅｒａｓｂｉｎｄｅｒ）

ｂｉｎｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｂ／ＫＮＯ３
５０／５０ ５５／４５

ａｄｄｉｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ／％ ２．５ ２．５
ＰＦｒｅｓｉｎ Ⅰ Ｅ５０／ｋＶ １３．２ １５．３６

Ⅱ Ｅ５０／ｋＶ １３．０ １５．８０
ａｄｄｉｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ／％ ２．５

ｆｌｕｏｒｉｎｅｒｕｂ

ｂｅｒ
Ⅰ Ｅ５０／ｋＶ １３．９１
Ⅱ Ｅ５０／ｋＶ １３．１８

３．４　撞击和摩擦感度
　　为验证 Ｂ／超细 ＫＮＯ３（５０／５０）的安全性，对其撞

摩擦感度进行测试，利用１２型工具，５ｋｇ落锤，２０ｃｍ
落高，２０法实验均不发火，表明此配比的 Ｂ／超细
ＫＮＯ３比较钝感，安全性较好。
　　采用 ＷＭ１型摩擦感度仪，摆角为（５０±１）°，表
压为 ２．５ＭＰａ，进行了 ２５发实验测试，发火率为
６０％，表明其对外界的摩擦作用敏感性较大（此条件
为试验摸索条件，为测试其５０％发火概率的条件）。
　　对于点火药来说，点火药的机理是将需要引燃的
药剂局部加热到发火点，并促使其稳定可靠地燃烧下

去，所以，其必须具有很强的点火能力，超细 ＫＮＯ３的
加入可与 Ｂ均匀混合并减少 Ｂ／超细 ＫＮＯ３（５０／５０）
的之间的空隙，在受到外界撞击时，作用力沿颗粒表面

迅速传播，由于超细粒子比表面积大于普通颗粒，外力

将被分散到更多的表面上，单位表面承受的作用力减

小，随比表面积的增加，颗粒具有的表面能也升高，小

颗粒多以团聚体形式存在，受到外力作用时，颗粒团聚

体的破碎将消耗一部分能量，使超细颗粒所承受的撞

击力强度减弱，不易形成“热点”，撞击感度降低。

　　对于摩擦形成热点主要是因为混合颗粒彼此间发
生滑动，产生摩擦，形成热点，但是对于超细粒子来说，

随粒径减小，摩擦感度并不随之降低，反而升高，因为

点火药颗粒粒径减小后，若排除团聚等因素，比表面积

显著增加，颗粒间接触面积也增大，在摩擦过程中会产

生更多的热量，很容易发火。

４　结　论

　　引入超细 ＫＮＯ３作为 Ｂ／ＫＮＯ３点火药的配方，

并制备出 Ｂ／超细 ＫＮＯ３（５０／５０）新型点火药。
　　（１）Ｂ／超细 ＫＮＯ３（５０／５０）的火焰感度、静电感
度比其他配比的点火药要高，外加 ２．５％的酚醛树脂
在一定程度上可提高其火焰感度。

　　（２）Ｂ／超细 ＫＮＯ３（５０／５０）的撞击感度较低，但
是摩擦感度相对较高，为制备新型安全 Ｂ／ＫＮＯ３点火
药，仍需在混药均匀性上进一步改进。

　　（３）Ｂ／超细 ＫＮＯ３质量比５０／５０时，制备的点火
药安全可靠，但是添加合适的粘结剂及其用量仍待进

一步研究。
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北京理工大学“ＧＴＸ起爆药技术及在民用爆炸物品中的应用研究”成果
通过技术鉴定和生产定型

２０１０年 １２月 ２２日 －２４日，工业和信息化部安全生产司在广西百色主持召开了北京理工大学承担的“ＧＴＸ起爆药技

术及在民用爆炸物品中的应用研究”项目成果技术鉴定会、广西金建华民爆器材有限公司与北京理工大学联合研究的

“ＧＴＸ起爆药及其系列雷管技术”生产定型会。国家民用爆破器材产品质量监督检验中心蒋荣光研究员任鉴定委员会主

任，兵器工业安全技术研究所魏新熙研高工任副主任委员，来自全国民用爆破器材科研、检测、安全评价和生产领域的 １１

位专家和 ６０余名代表听取了项目研究报告、技术报告、测试报告、用户报告、知识产权状况报告和成果查新报告，对该项目

成果进行了认真审查和评议，一致同意“ＧＴＸ起爆药技术及在民用爆炸物品中的应用研究”成果通过鉴定、“ＧＴＸ起爆药及

其系列雷管技术”通过生产定型。认为该项目发明了的高能安全环保型 ＧＴＸ起爆药及民用爆炸物品中的应用研究成果形

成了自主知识产权，实现了我国起爆药向安全环保发展的技术突破，研究成果总体技术达到了国际领先水平。该成果具有

显著的社会效益和经济效益，具有良好的推广应用前景。２０１１年 １月 １２日，工业和信息化部以“鉴字［２０１０］第 ０６００７号”

批准了该成果的技术鉴定，同时批准了“ＧＴＸ起爆药及其系列雷管”《民用爆炸物品新产品生产定型证书》。

（北京理工大学　张同来 教授供稿）
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