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一种烟花用微烟发射药的设计及其性能
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摘　要：烟花用发射药主要是黑火药，黑火药燃烧过程中产生大量烟雾，严重影响烟花的观赏效果，造成环境污染。为解决烟花发
射过程中产生烟雾量大的问题，设计了一种新型微烟发射药，其各组分配比为：ＮＣ７７％，ＮＨ４ＣｌＯ４１３％，端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）
５％和钝感剂５％，对微烟发射药和黑火药的点火与做功能力、烟雾性能及机械感度进行了对比测试。结果表明：微烟发射药产生的
烟雾量较黑火药降低７９．５％；微烟发射药的点火延迟时间为７２．７ｍｓ，压力冲量为３２０．０ＭＰａ·ｍｓ，点火性能较黑火药有所改善，
做功能力增强２８％；机械感度符合要求。
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１　引　言

　　黑火药是烟花行业长期使用的一种发射药，它具
有制作工艺简单、点燃与引燃性能优良、发射力强等优

点
［１］
，但其燃烧产物除含有二氧化硫、氮氧化物等吸

湿性有毒气体外，还含有氧化钾、硫化钾等吸湿性固体

颗粒物，使烟花在发射过程中产生大量烟雾，影响烟花

的观赏效果。为了减少烟花发射过程中产生的烟雾，

国内外学者开展了大量研究工作
［２－４］

，其中，使用军用

退役火药粉、氧化剂和可燃剂组成的发射药产生的烟

雾量较黑火药少，具有较好的微烟性能，但由于烟花发

射管不能提供一定气密性的燃烧室，使其燃烧速度变

慢，导致了点火效果较差、发射高度一致性差等缺

陷
［５］
。针对以上问题，本实验研制了一种具有微烟性

能的发射药，并对其主要性能进行了测试研究，为烟花

用发射药的微烟化技术实现奠定基础。

２　实验部分

２．１　微烟发射药配方
　　在微烟发射药的配方设计时，综合考虑了以下几

点：（１）使用如单基火药粉等成本低廉的微烟药剂作
为可燃剂；（２）在配方中加入含羟基、羰基、胺基等基
团的低温材料作为消烟剂；（３）加入钝感剂，降低发
射药的机械感度。

　　因此，实验首先以硝化棉（ＮＣ）为可燃剂，高锰酸
钾（ＫＭｎＯ４）、高氯酸铵 （ＮＨ４ＣｌＯ４）及重铬酸铵
（（ＮＨ４）２Ｃｒ２Ｏ７）作为氧化剂，对微烟发射药配方进行
设计。经过大量实验，得到微烟发射药的优化配方，配

方组成见表１。

表１　微烟发射药配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｍｏｋｅｌｅｓｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ％

Ｎｏ． ＮＣ ＫＭｎＯ４ ＮＨ４ＣｌＯ４ （ＮＨ４）２Ｃｒ２Ｏ７
１ ９０ １０ － －
２ ８５ － １５ －
３ ８５ － － １５

２．２　测试装置及仪器
　　发射药点火与做功能力测试：密闭爆发器，５０ｍＬ；
瞬态压力测试仪，美国 ＰＣＢ公司；Ｍ１０２Ａ０７地隔离
高灵敏度 ＩＣＰ压力传感器，灵敏度０．１４３９ｍＶ／ＭＰａ。
　　烟雾性能测试：透明烟雾箱（尺寸：６８．５ｃｍ×
４３．５ｃｍ×４８．２ｃｍ，光程：０．４３５ｍ）；光源２００Ｗ 白炽
灯；上海嘉定学联仪表厂，ＺＤＳ１０型照度计，Ｐ≤４５ｍＷ。
２．３　测试及计算方法
　　发射药点火与做功能力测试：将０．１ｇ发射药包在
普通电点火头上，放入密闭爆发器内测试，由压力测试装
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置测出ｐｔ曲线，得出发射药至最大压力的时间（ｔｍ）、点
火延迟时间（ｔｉｇ）、最大压力值（ｐｍ）和压力冲量（Ｉ）。
　　烟雾性能测试及微烟性计算：发射药的微烟性用
相对黑火药烟雾透过率的降低率表示，烟雾透过率测

试时将白炽灯和照度计分别固定在烟雾箱同一轴线的

两侧，将１ｇ发射药放置在烟雾箱内，记录烟雾箱内发
射药点燃前后照度计采集的照度值，直至读数稳定。

根据发射药燃烧前后光源照度变化，计算烟雾透过率，

并根据式（１）计算微烟发射药烟雾透过率降低率（η）：

η＝
α１－α０
α０

×１００％ （１）

α＝１－Ｔ （２）

式中，η为烟雾浓度变化百分比，％；α１为微烟发射药
的烟雾遮蔽率，％；α０为黑火药的烟雾遮蔽率，％；Ｔ
为烟雾透过率，％。

３　结果与讨论

３．１　氧化剂对微烟发射药烟雾性能的影响
　　利用透明烟雾箱对表１中微烟发射药配方和黑火药
进行燃烧烟雾性能测试，结果见表２，表中４＃为黑火药（本
文涉及黑火药的配方为ＫＮＯ３∶Ｓ∶Ｃ＝７５∶１０∶１５）。

表２　微烟发射药与黑火药燃烧烟雾测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｍｏｋｅｖｏｌｕｍｅｏｆｓｍｏｋｅｌｅｓｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

Ｎｏ．
ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｌｘ

０ｓ ２０ｓ ４０ｓ ６０ｓ ８０ｓ １００ｓ１２０ｓ

１２０ｓｓｍｏｋｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
／％

η／％

１ ４３５ ４２３ ４２０ ４１５ ４１２ ４０８ ４０６ ９３．３ ８１．３
２ ４５０ ４３５ ４３３ ４２６ ４２４ ４１９ ４２１ ９３．５ ８１．９
３ ３８４ ３６１ ３５８ ３６０ ３６０ ３６０ ３５１ ９１．４ ７６．０
４ ４１５ ３００ ３２３ ２８５ ２７７ ２８６ ２８４ ６４．１ ０

　　由表 ２结果知，微烟发射药与黑火药的 １２０ｓ烟
雾透过率分别为 Ｔ１ ＝９３．３％、Ｔ２ ＝９３．５％、Ｔ３ ＝
９１．４％和 Ｔ４＝６４．１％，相对于黑火药，三种微烟发射
药的烟雾浓度分别降低 η１ ＝８１．３％、η２ ＝８１．９％和
η３＝７６．０％，下降幅度较大。这是因为 ＮＣ是微烟发
射药配方的主要成分，其燃烧产生的固体残渣很少，生

成不易吸湿的气体化合物，使烟雾浓度大幅降低。另

外，在以 ＫＭｎＯ４作为氧化剂时，由于其在配方中的含
量较小（１０％），生成少量的固体残渣，且残渣不易吸
湿成烟，故１＃微烟发射药燃烧产生的烟雾浓度降幅较
大；以 ＮＨ４ＣｌＯ４作为氧化剂时，其燃烧生成不易吸湿

的气体化合物，且不产生固体残渣，因此 ２＃微烟发射

药的燃烧烟雾浓度降幅最大；（ＮＨ４）２Ｃｒ２Ｏ７作为氧

化剂时，由于其在配方中含量相对较高（较 １＃），且燃
烧后产生氧化铬少量成烟，使得 ３＃微烟发射药的燃烧
烟雾浓度较１＃和２＃微烟发射药略有增加。
３．２　氧化剂对微烟发射药点火与做功能力的影响
　　发射药的点火与做功能力是衡量发射药性能的重
要指标。以普通电点火头为发火元件，对微烟发射药

与黑火药的点火与做功能力进行了对比试验，得出 ｐｔ
曲线，如图１所示，表３为点火与做功能力测试结果。

　ａ．１＃ ｂ．２＃

　ｃ．３＃ ｄ．４＃

图１　微烟发射药与黑火药的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．１　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｍｏｋｅｌｅｓｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

表３　微烟发射药与黑火药密闭爆发器测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｏｋｅｌｅｓｓｐｒｏ

ｐｅｌｌａｎｔａｎｄｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

Ｎｏ． ｔｉｇ／ｍｓ ｔｍ／ｍｓ ｐｍ／ＭＰａ Ｉ／ＭＰａ·ｍｓ

１ ７４．３ ９９ １．８３１ ３０６．６
２ ７０．５ ９４ １．９５８ ３２９．３
３ ７２．７ ９７ ２．０９７ ３９７．６
４ ９３．８ １２５ １．３２１ ２５０．４

Ｎｏｔｅ：ｔｉｇｉｓｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ，ｔｍｉｓｍａｘｉｍｕｍｔｉｇ，ｐｍｉｓｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ，Ｉｉｓ

ｉｍｐｕｌｓｅ．

　　由图１可看出，在电点火头触发后，微烟发射药与
黑火药经过一段时间的压力上升后达到最大值，然后逐

渐下降，三种微烟发射药的最大压力值较黑火药均有所

增大，这是由于以 ＮＣ为可燃剂的微烟发射药其火药力
和爆热均优于黑火药，且其产气量也较大所致。另外还

可看出，在 ｐｔ曲线的压力上升初期有一个压力反复变
化（突然下降又上升）的过程，这是由于电点火头的点火

能量与发射药的点火能量不匹配造成的，电点火头作用

以后，发射药不能被立即点燃，各微烟发射药的点火能

７７１
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量不同，因此在经一定时间后的能量传递后被点燃。

　　点火延迟时间是指从输入电压信号到出现第一个
火焰的时间间隔，工程上通常规定为压力达到最大压力

的７５％所需的时间。由表 ３结果知，微烟发射药与黑
火药的点火延迟时间分别为 ｔｉｇ１ ＝７４．３ｍｓ、ｔｉｇ２ ＝
７０．５ｍｓ、ｔｉｇ３＝７２．７ｍｓ和 ｔｉｇ４＝９３．８ｍｓ，可见，三种微

烟发射药配方的点火性能较黑火药均有所改善，其中２＃

微烟发射药的点火延迟时间最短，点火性能较好。发射

药的点火延迟时间越短，其反应速度越快，在烟花发射

过程中，发射药是封装在非密闭发射管内的，因此反应

速度较快的发射药可在较短时间内产气达到最大压力，

保证气体的做功效率，有利于提升发射药的发射能力。

　　压力冲量可以衡量发射药的做功能力。由表３还
可看出，微烟发射药与黑火药的压力冲量分别为 Ｉ１＝
３０６．６ＭＰａ·ｍｓ，Ｉ２＝３２９．３ＭＰａ·ｍｓ，Ｉ３＝３９７．６ＭＰａ·ｍｓ，
Ｉ４＝２５０．４ＭＰａ·ｍｓ，三种微烟发射药的做功能力较

黑火药有所增强，其中２＃与３＃微烟发射药的做功能力
较强。

　　ＮＣ的爆发点（１８０～１８５℃）较低，在电点火头作
用下，ＮＣ首先被点燃并产生高温气体，高温燃气一部
分用于自身加热，另一部分使氧化剂的温度迅速升高，

使得 ＮＣ与氧化剂发生激烈的氧化还原反应。在三种
氧化剂中，由于 ＮＨ４ＣｌＯ４表面吸附的 ＮＨ３和 ＨＣｌＯ４
气体易发生解吸

［６］
，（ＮＨ４）２Ｃｒ２Ｏ７的分解温度较低，

因此二者反应相对较容易，点火性能较好，做功能力也

较强。黑火药的热分解则需经过硫磺、硝酸钾的相变

与熔化，木炭与熔融态硝酸钾、硫磺的化学反应等步

骤
［７］
，其发火点在３００℃左右，且产气量较少，所以点

火性能较差，做功能力也较弱。

３．３　微烟发射药最终配方确定

　　由以上实验结果知，以 ＫＭｎＯ４为氧化剂的 １
＃
微

烟发射药，其微烟性能以及点火与做功能力相对较弱，

另外由于氧化剂含量相对较小，在混药和造粒时易发

生混药与造粒不均的现象；以（ＮＨ４）２Ｃｒ２Ｏ７为氧化剂

的２＃微烟发射药，点火与做功能力较强，但其微烟性
能较差，且燃烧产物中含有有毒性固体残渣；以

ＮＨ４ＣｌＯ４为氧化剂的３
＃
微烟发射药，微烟与点火性能

最好，做功能力也较强。综上所述，实验最终选取 ＮＣ
作为微烟发射药的可燃剂，ＮＨ４ＣｌＯ４为氧化剂，并在
此基础上添加少量粘合剂与钝感剂。因此，微烟发射

药的最终配方确定为：ＮＣ７７％，ＮＨ４ＣｌＯ４１３％，端羟
基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）５％和钝感剂５％。

４　微烟发射药性能测试

４．１　微烟发射药烟雾浓度测试
　　对微烟发射药最终配方进行燃烧烟雾性能测试，
表４为测试结果。
　　由表４结果知，微烟发射药与黑火药燃烧 １２０ｓ
后的烟雾透过率分别为 ９２．６％和 ６４．１％，微烟发射
药产生的烟雾浓度相对于黑火药下降 ７９．５％，降幅很
大。这是由于微烟发射药配方中 ＮＣ与 ＮＨ４ＣｌＯ４为
主要成分，其燃烧产生不易吸湿的气体化合物，基本不

产生固体残渣；另外加入 ＨＴＰＢ作为粘合剂，这种高分
子材料可在高温下成熔融状态，大分子之间发生聚合

反应，形成长链聚合物，浮于药物表面，宽肩阻碍效果

显著
［８－９］

，能起到减少粉尘的喷发，减小烟雾的效果。

表４　微烟发射药最终配方与黑火药燃烧烟雾测试结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｍｏｋｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｍｏｋｅｌｅｓｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

ｓａｍｐｌｅ
ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｌｘ

０ｓ ２０ｓ ４０ｓ ６０ｓ ８０ｓ １００ｓ１２０ｓ

１２０ｓｓｍｏｋｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
／％

η／％

ｓｍｏｋｅｌｅｓｓ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ４４８ ４３０ ４２６ ４２４ ４１９ ４１６ ４１５ ９２．６ ７９．５

ｂｌａｃｋ
ｐｏｗｄｅｒ ４１５ ３００ ３２３ ２８５ ２７７ ２８６ ２８４ ６４．１ ０

４．２　微烟发射药点火与做功能力测试
　　对微烟发射药最终配方进行点火与做功能力的测
试，其 ｐｔ曲线如图 ２所示。由图 ２的结果进一步计
算可知，微烟发射药最终配方的点火延迟时间和压力

冲量分别为 ｔｉｇ＝７２．７ｍｓ和 Ｉ＝３２０．０ＭＰａ·ｍｓ；与

表３中２＃发射药相比，微烟发射药最终配方的点火与
做功能力略有减弱，这是由于加入钝感剂后，由于钝感

剂的热容较大、导热系数小，致使其吸收了热点处的部

分热量，并阻碍了已形成的热点在晶粒间快速传播造

成的
［１０］
，但与黑火药相比，其点火延迟时间仍较短，点

火性能较好；做功能力较黑火药增强２８％。
４．３　微烟发射药机械感度测试
　　参照 ＧＪＢ５３８３．２对微烟发射药最终配方的撞击
感度进行了测试，测试条件：１０ｋｇ落锤，落高２５ｃｍ，
装药量５０ｍｇ；参照 ＧＪＢ５３８３．４对微烟发射药最终配
方的摩擦感度进行了测试，测试条件为：装药量

２０ｍｇ。测试结果见表５。由表５结果知，同样测试条
件下，微烟发射药与黑火药的撞击感度分别为 ４％和
９６％，摩擦感度为 ４８３％和 ２６．７％，相对于黑火药，
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微烟发射药的撞击感度明显下降，摩擦感度也较低，符

合烟花用发射药对机械感度的要求。

图２　微烟发射药最终配方的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ｐｔｃｕｒｖｅｏｆｆｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｍｏｋｅｌｅｓｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

表５　微烟发射药与黑火药机械感度

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｍｏｋｅｌｅｓｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄ

ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ ％

ｓａｍｐｌｅ ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｓｍｏｋｅｌｅｓｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ４ ４８．３
ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ ９６ ２６．７

５　结　论

　　通过配方的设计与优化，得到微烟发射药的最终
配方为：ＮＣ７７％，ＮＨ４ＣｌＯ４１３％，ＨＴＰＢ５％，钝感剂
５％。微烟发射药具有如下性质：（１）燃烧产生的烟
雾浓度较黑火药降低７９．５％，微烟性能良好；（２）点
火与做功能力较黑火药有所改善，其中做功能力增强

２８％；（３）撞击感度为４％，摩擦感度为４８．３％，机械
感度符合要求。

致谢：在实验中得到了王俊、魏峰和乔立等教研室同学的大力帮助，在

此表示感谢。
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