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摘　要: 以铝粉、镁粉、硝酸钾和硫磺为主要成分, 运用正交试验设计方法, 组成 16 种点火药配方, 并通过使用R eal

软件, 模拟计算出各种点火药的能量参数; 根据计算结果, 确定点火药配方中A l 和M g 的含量范围, 优选出最佳点

火药配方。按照最佳配方制成点火药饼, 用B ruceton 升降法测定其点火效率, 并在同等条件下与黑火药的点火效率

进行比较。试验结果表明, 该点火药的点火性能优于黑火药, 能可靠点燃试验中的铝热剂。
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Form ula tion D esign of a New Ign it ion Com posit ion and its Performances

T IAN Chun2lei, GAO Jun2guo, DU Sh i2guo, HAN Q i2w en

(O rdnance Engineering Co llege, Sh ijiazhuang 050003, Ch ina)

Abstract: 　 In o rder to find ou t a new civil ign it ion pow der, the A l、M g、KNO 3and S w ere used as m ajo r elem en ts to

fo rm a new type of ign it ion compo sit ion. T he o rthogonal design m ethod w as used to op tim ize the fo rm u lat ions. In

th is w ay, 16 differen t ign it ion compo sit ion p rescrip t ions w ere p roduced. U sed R eal softw are to sim u late the bu rn2
ing p rocess w ith compu ter, the energy param eters of all ign it ion compo sit ions w ere calcu lated. A cco rding to the

real temperatu re of five differen t p rescrip t ions fo rm ed in selected range, the best fo rm u lat ion w as op tim ized. T he

ign it ing efficiency of the selected op tim al pow der w as tested in B ruceton’s w ay. A nd the sam e param eter of b lack

pow der w as tested under the sam e condit ion. T he resu lts show that the ign it ion distance of new compo sit ion is 7.

916 cm w h ile the b lack pow der is 2. 942 cm , indicat ing that the ign it ion perfo rm ance of new ign it ion pow der is bet2
ter than that of b lack pow der . T he new ign it ion pow der can ign ite the therm ite reliab ly.
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引　言

由于高热剂类烟火药在反应过程中具有放热量

大、燃烧温度高、伴有的特殊光学效应明显等特点,

在军事、工业和日常生活中得到广泛应用。在军事方

面, 高热剂除了作为燃烧弹的装填物, 还用作红外增

强吊舱装药, 安装于靶机上, 模拟飞机或巡航导弹的

红外能量和光谱特性[ 1 ]等; 在工业和民用方面, 高热

剂不仅可作为高能热源, 用于自蔓延反应 (SH S) 和

焊接[ 223 ] , 还用于工程爆破[ 4 ]。然而, 由于高热剂是烟

火剂中很难点燃的一类药剂, 如何实现其快速、方

便、可靠的引燃是急需解决的难题。目前, 利用高能

烟火点火药引燃该药剂是较为有效的途径之一。本

研究以铁铝高热剂为被点燃对象, 设计出了一种高

能点火药配方, 并对其点火性能进行了初步研究。

1　配方设计与优化

1. 1　配方设计

配方设计应从高能量的角度出发, 以铝粉、镁粉

为主要可燃物, 硝酸钾为氧化剂, 配以硫磺为黏结

剂, 按一定比例均匀混合, 制成形状规则的药块。利

用正交试验方法[ 5 ] , 选用L 16 (45)正交表, 对点火药配

方进行了设计。分别以配方中A l 和M g 的质量分数

作为正交实验的两个因素, 每个因素均采用 4 个水

平, A l 的质量分数分别为: 14% , 17% , 20% , 23% ;

M g的质量分数分别为: 15% , 18% , 21% , 24% , 得
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到16 种不同的点火药配方 (见表1)。并选用燃烧温

度和燃烧产物中固态、液态产物 (即凝聚相产物) 的

质量分数 (w )作为试验指标[ 6 ]。

1. 2　能量参数计算与数据处理

根据最小自由能原理, 用R eal 软件, 在设定p =

0. 1M Pa, H = 0 的条件下通过计算机模拟仿真计

算[ 728 ] , 得到点火药燃烧温度和凝聚相产物在生成物

中的质量分数等参数, 计算结果见表1。
表 1　点火药配方及能量参数计算结果

T ab le 1　T he ign it ion compo sit ion fo rm u lat ion and

calcu lated energy param eters

序号
w ö%

KNO 3 A l M g S
T öK w (凝聚相) ö%

1 68 14 15 3 3 054. 58 0. 468

2 65 14 18 3 3 111. 53 0. 484

3 62 14 21 3 3 153. 44 0. 487

4 59 14 24 3 3 167. 84 0. 487

5 65 17 15 3 3 126. 91 0. 478

6 62 17 18 3 3 161. 17 0. 480

7 59 17 21 3 3 170. 78 0. 480

8 56 17 24 3 3 159. 32 0. 479

9 62 20 15 3 3 429. 56 0. 511

10 59 20 18 3 3 441. 44 0. 510

11 56 20 21 3 3 426. 22 0. 507

12 53 20 24 3 3 381. 31 0. 503

13 59 23 15 3 3 441. 80 0. 504

14 56 23 18 3 3 421. 93 0. 501

15 53 23 21 3 3 371. 75 0. 496

16 50 23 24 3 3 274. 66 0. 488

　　从表1 结果看出, 随着配方中A l 质量分数的增

加, 点火药的燃烧温度 (T ) 先增加然后降低, 在 20%

～ 23% 时, 燃烧温度较高; 当A l 的质量分数为 20%

～ 23% ,M g 的质量分数15%～ 21% 时, 燃烧温度达

到最高; 配方中A l 和M g 的含量对凝聚相产物生成

量的影响程度相对较小。

1. 3　优选配方的确定

衡量点火药点火能力的主要因素为燃烧温度,

要想得到高能点火药配方, A l 和M g 的质量分数应

分别为20%～ 23% , 15%～ 21%。在上述范围内组成

5 组配方, 通过对各组点火药燃烧温度实际测量值

大小的比较, 最终确定最佳点火药配方。

2　点火药的制备及性能测定

用B ruceton 升降法测出点火药点燃铁铝高热剂

的50% 点火距离, 从而评定其点火效率, 并在相同条

件下与3 号小粒黑火药的点火效率进行比较。

2. 1　仪器设备

电子天平: 精确度百分之一; 玛瑙研钵; 手工压

药机; 铁架台; 厘米刻度尺。

2. 2　试样制备

按照选定的最佳配方, 在电子天平上称取

KNO 3, 倒入玛瑙研钵中研细, 过筛, 粒度不大于

74 Λm; 称取定量硫磺粉, 将其研细, 过筛, 粒度不大

于74 Λm; 分别称取定量A l 粉和M g 粉, 将 4 种药剂

混合后搅拌均匀。称取0. 8 g 混合药粉放入模具内,

插入引线, 在压药机上直接压制成直径为 10mm 的

药饼, 密度为0. 7～ 0. 8 göcm 3。

黑火药选用104 厂生产的3 号小粒黑火药, 加入

适量火棉胶后, 放入模具内, 插入引线, 再在压药机

上压制成型。

使用的铝热剂为A l 粉与Fe2O 3 的均匀混合物,

其中A l 粉和Fe2O 3 的质量分数分别为25% 和75%。

2. 3　性能测定

称取 1 g 铝热剂堆放于耐火板上, 用铁架台将点

火药饼固定在铝热剂的正上方, 再用厘米刻度尺测量

出点火距离, 点燃点火药引线后观察并记录实验结

果, 点火药药量均为 (0. 80±0. 02)g。黑火药的点火距

离从3. 0 cm 开始测试, 选定实验步长为0. 25 cm ; 新配

制出的点火药点火距离从 8. 0 cm 开始测试, 步长为

0. 5 cm , 各进行30 次试验。

对试验数据进行整理后, 可得到50% 点火距离,

结果如表2 所示。其中, X R 为50◊ 着火距离,L 1 为全

着火距离,L 2 为不着火距离, Ρ为X 12的标准偏差。
表 2　点火药的点火性能

T ab le 2　T he ign it ion perfo rm ance of ign it ion compo sit ion

点火药 X R öcm Ρöcm L 1öcm L 2öcm

高能点火药 7. 916 0. 419 6. 441 9. 558

黑火药 2. 942 0. 253 2. 059 3. 941

3　结果分析

从表2 中可以看出, 高能点火药50% 点火距离为

7. 916 cm , 3 号黑火药 50% 点火距离仅为2. 942 cm ,

由此可见, 该高能点火药的点火效率远远高于黑火

药的点火效率。

点火药中铝粉的含量对点火药燃烧温度影响较

大。主要由于铝的耗氧量小, 反应中单位质量所产生

的热效应高, 再加上其氧化产物可与氧化氮等气体

发生二次放热反应, 使反应体系中放出的热量大大

增加, 从而提高了点火药的燃烧温度。另外, 生成了

大量的气体产物和一定量的凝聚相产物, 是影响点

火药点火距离和点火效率的重要因素。

(下转第80 页)
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现, 反吹气的温度为100℃时较佳。

2. 6　电离方式对RDX、HM X 质谱峰的影响

在上述条件下用正离子检测RDX 和HM X 的质

谱图, 结果发现, 正离子检测时, RDX 和HM X 的总

离子流图几乎没有, 其质谱图也不佳。说明RDX 和

HM X 适合于负离子检测, 这是由于- NNO 2 是强吸

电子基团, 与其相接的CH 2 中的H 原子极容易离去,

使得这两种化合物极易电离, 从而带负电荷。

3　结　论

(1) 大气压电喷雾电离质谱与普通电子轰击

(E I) 质谱相比, 最大优点是热不稳定的硝基化合物

(如RDX、HM X)得到分子离子峰。还可以通过对碰

撞诱导裂解 (C ID ) 的调节和优化得到与化合物结构

相关的特征碎片离子, 为结构鉴定提供依据。

(2) 由于- NNO 2 硝基化合物容易脱去NO 2,

故在 RDX, HM X 的大气压电喷雾电离质谱中

[NO 2 ]- 离子很强且为基峰; 同时这两个化合物均有

[M - H + H 2O ]- 、[M - H + 2H 2O ]- 、[M - H +

NO 2 ]- 、[M - H + 62 ]- 等加合离子及特征碎片离

子; 由于HM X 分子为对称结构, 故HM X 有[M ÷2

- H ]- 特征离子, 而RDX 没有。

( 3) pH 值对RDX 和HM X 化合物质谱图的影

响也较大, 尤其对准分子离子、加合离子等离子强度

影响较大, 故要得到较好的质谱图, 必须调节pH 值。

(4) 其他影响因素, 如雾化气流速、反吹气温

度、反吹气流速、喷雾的形状及位置等也对质谱图

有着很大的影响, 需视不同样品作必要的调整。
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　　在点火过程中, 该点火药生成大量的M gO、

A l2O 3 以及熔融态K 2O 等灼热熔渣, 通过燃烧过程

中产生的N 2 和SO 2 等气体产物, 抛撒在需要被点燃

的铝热剂表面, 经过热传导和热辐射作用, 引燃铝热

剂, 从而大大增强了点火能力。

4　结　论

高能点火药配方可以满足高热剂产品的可靠、快

速引燃, 基本能够满足工业、民用产品的使用要求。该

点火药配方有待于进一步深入研究, 包括感度、安定

性、相容性以及贮存可靠性等方面的性能测试。
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