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摘要：对采用化学发泡工艺制备的具有不同物理特性的单基微气孔球扁药的静电火花感度进行了研究。由于

微气孔球扁药堆积密度变化范围较大，对测试仪器的物料装载槽进行了改造，适当调整了放电距离，利用高速摄像

的方法对发火概率进行了统计分析。研究结果表明：单基微气孔球扁药的堆积密度和粒径等对静电火花感度有显

著的影响，随着堆积密度降低和颗粒直径的减小静电火花感度显著提高。当堆积密度低于 ０．３ｇ·ｃｍ－３
时，单基微

气孔球扁药的静电火花感度明显高于硝化棉。采用这种改进后的方法对这类低密度的多孔材料的静电感度进行

测试基本可行。
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１　引　言

近年来为了获得高燃速的火箭推进剂和发射药，

在火药成型过程中加入发泡剂，通过物理或化学发泡

的方法可以使药体形成多气孔结构。围绕多气孔发射

药和推进剂的成型工艺、内部孔结构、燃烧特征和机理

等，国内外有关学者都进行了一些研究
［１－６］

。微气孔

球扁药是在传统的多孔药基础上发展的一类新型含能

材料，其特点是内部结构更均匀，气孔更细小，可以达

到微米级甚至纳米级尺度。有关这种单基微气孔球扁

药已经开展了燃烧特征方面的研究
［７］
，但是有关微孔

结构球扁药安全性能的研究未见报道。由于具有新的

内部结构，为了确保在应用过程的安全，有必要对单基

微气孔球扁药结构与安全特性的关系进行研究。为此

本文对该类材料的静电火花感度进行了研究。国内外

有关火炸药静电感度测试方法还没有统一的标准
［８］
，

国内通用的静电火花感度的测试都是针对粉状材料开

展的，粒度要求在 ６０目以下。对于单基微气孔球扁
药，如果将颗粒进行破碎，其内部结构和整体的物理性

能就会发生较的变化。若不改变这类微气孔球扁药的

整体结构研究其静电感度，需要对原有的测试方法进

行一些调整。根据这类微气孔材料堆积密度低的特

点，本研究主要是在装药量和针距等方面进行了调整。

２　试样与测试方法

２．１　单基微气孔球扁药样品特性
单基微气孔球扁药是采用溶剂法工艺制备得到

的，主要制备过程包括物料的分散溶解，乳化发泡，成

型及溶剂驱除等几个步骤，所用原料为 Ｄ级硝化棉。
将制备得到的单基微气孔球扁药样品进行筛分和干燥

后，进行性能测试。

单基微气孔球扁药的外型大致有两种，从显微镜

放大图看一种是椭圆形，另一种是圆形，其厚度与药粒

的平均直径之比大多为 １１．５～１３．０。药粒的表
面部分是光滑的，还有一些药粒表面也存在孔隙。将

药粒仔细从中心切开，观察切面的状态，外观类似于木

质结构，在显微镜下才能观察到孔隙。图 １所示为典
型微气孔球扁药的外观，其中（ａ）为样品的整体外观，
（ｂ）为典型药粒的显微观察图。图 ２所示的是典型微
气孔球扁药的内部孔状结构，其中（ａ）和（ｂ）所对应的
样品堆积密度分别为０．３ｇ·ｃｍ－３

和０．２ｇ·ｃｍ－３
。采

用电镜照片得到的切片图，统计分析微孔的孔径及分

布情况，由于部分孔隙非常细小，并且相互贯通，很难

准确地表征其真实的情况。由于 １０μｍ以上的孔隙
数量较少，绝大多数孔隙在 １０μｍ以下，甚至直径小
于５μｍ，因此无论堆积密度高低，平均孔径大多在
１０μｍ以下。
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（ａ）ａｓｐｅｃｔｐｈｏｔｏｏｆｓａｍｐｌｅ　　（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｏｆｓａｍｐｌｅ

图 １　微气孔球扁药的外观

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｏｂｌａｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ（ＭＰＯＰ）

（ａ）ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ０．３ｇ·ｃｍ－３　（ｂ）ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ０．２ｇ·ｃｍ－３

图 ２　微气孔球扁药内部孔隙结构

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｎｅｒｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｏｂｌａｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ（ＭＰＯＰ）

２．２　参照样品准备
为了研究对比不具有孔状结构的单基药的静电感

度，本文采用制备单基微气孔球扁药的原料 Ｄ级硝化
棉作为参比样品。

２．３　测试仪器和方法
测试装置：ＪＧＹ５０型静电火花感度仪，ＦＥ２００型

数码相机。

方法： 静 电 火 花 感 度 的 测 量 方 法 参 照

ＧＪＢ／ｚ７３６．１１－９０《火工品试验方法 电火工品静电敏
感度试验》进行。采用数码摄像的方法对发火情况进

行记录和分析。在初步试验的基础上选用充电电压：

７ｋＶ；电容：０．０１μＦ；针距：２．５ｍｍ；装药量：２５．０ｍｇ；
温度：２５℃；湿度：４９％。

判别标准：试样发生冒烟、燃烧、爆炸等均判为发火。

以上实验均采用爆炸概率法来表征试样的感度，

一组（２５发）试验的爆炸概率点估计值按下式计算：
Ｐ＝Ｘ／２５

式中，Ｐ为爆炸概率；Ｘ为２５发试验中发生爆炸的次数。
按此方法计算出每一组试验的爆炸概率，当两组

平行试验的爆炸概率无显著性差异时，以两者的算术

平均值作为该试样的感度爆炸概率。

３　结果与讨论

３．１　堆积密度对微孔球扁药静电感度的影响
在上述条件下，对粒度范围为４０～６０目的不同堆

积密度的单基球扁药样品静电感度进行了测试，结果如

表１所示。药粒的堆积密度采用 ＧＪＢ７７１．１０１－８８规定
的方法测试。药粒的粒度分布采用 ＧＪＢ７７１．１０６－９１规
定的方法测试。

表 １　不同堆积密度球扁药的静电感度

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＭＰＯＰ

ｓａｍｐｌｅ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄ
／ｍｍ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅ
／ｍｅｓｈ

ｆｉｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
／％

ＤｃｌａｓｓＮＣ ０．１９ － ＜６０ ６０
ＭＰＯＰ ０．１５ ０．２０６ ６０－１００ ８４
ＭＰＯＰ ０．２０ ０．２０６ ６０－１００ ６８
ＭＰＯＰ ０．３０ ０．２０６ ６０－１００ ６４
ＭＰＯＰ ０．３７ ０．２０６ ６０－１００ ６０
ＭＰＯＰ ０．４５ ０．２０６ ６０－１００ ５６

　　Ｎｏｔｅ：ρｉｓｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ；ｄｉｓｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ．

随着样品堆积密度的提高，其静电火花感度不断降

低，从８４％降到５６％，而纤维状的Ｄ级硝化棉静电火花感
度为６０％。当堆积密度在０．３ｇ·ｃｍ－３以下时，单基微气
孔球扁药的静电火花感度明显高于Ｄ级硝化棉。
３．２　粒径对微孔球扁药静电感度的影响

将药粒堆积密度为接近的不同粒径范围的球扁药

试样的静电感度进行测试，结果如表 ２所示。样品颗
粒的平均粒径增大，其静电火花感度大幅度下降，从

８４％降低到２０％。

表 ２　不同粒度球扁药的静电感度

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＭＰＯＰ

ｓａｍｐｌｅ ｄ
／ｍｍ

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

ｇｒａｉｎｓｉｚｅ
／ｍｅｓｈ

ｆｉｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
／％

ＤｃｌａｓｓＮＣ ０．２０６ ０．１９０ ６０－１００ ６０
ＭＰＯＰ ０．５９２ ０．１４８ ２０－４０ ２０
ＭＰＯＰ ０．４２３ ０．１４８ ３２－４０ ４４
ＭＰＯＰ ０．２９８ ０．１４８ ４０－６０ ７０
ＭＰＯＰ ０．２２７ ０．１４８ ６０－６５ ８０
ＭＰＯＰ ０．２０６ ０．１４８ ６０－１００ ８４

４　结　论

本研究所用的针对单基微气孔球扁药的静电火花

感度测试方法基本可行。

单基微气孔球扁药的静电火花感度与样品的特性

有一定关系，发火概率随着样品的堆积密度的减小而

提高，随着样品的平均粒径的减小而提高。当堆积密

度在０．３ｇ·ｃｍ－３
以下时，单基微气孔球扁药的静电

火花感度明显高于 Ｄ级硝化棉。
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