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硝胺类烟火输出药的设计与性能研究
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摘要：为使硝胺类输出药获得较好的点火性能，在配方中添加点火能力强的苦味酸钾制成混合药剂，设计了三种

配方，并进行了点火性能试验，得到点火延迟期分别为１．７９，２．１１，３．０５ｍｓ。结果表明，加入苦味酸钾可以缩短输出

药点火延迟期和压力上升时间。由最小自由能原理计算和密闭爆发器试验，得到三种配方的火药力和压力冲量都在

５４４ｋＪ·ｋｇ－１和４ｋＰａ·ｓ左右，表明组分中硝胺含量保持１０％不变，改变苦味酸钾含量，药剂的作功能力变化不大。
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１　引　言

随着各种高速武器的发展，对短脉冲作功器件所用

输出药的输入和输出性能提出了更高的要求。要求药剂

容易点火、点火延迟期短，压力上升时间快，并且能在有

限的空间内用有限的药量产生较大的作功能力。已有的

含黑索今的硝胺类火药的比冲较高，作功能力有很大提

高，但存在低压点火难的问题
［１］
。虽然有的研究者在硝

胺类火药中加入点火添加剂
［２］
或多孔性物质和硝基胍等

改善了硝胺类火药的点火性能，但是点火延迟期仍是十

几到几十毫秒
［３－４］
。为此，本课题组在选定的点火装药结

构的基础上，设计了一种含苦味酸钾的硝胺类烟火型的

输出药剂，并对其点火性能和作功能力进行了研究。

２　配方设计

在选定的点火装药结构的基础上，设计了一种硝

胺类（含 ＲＤＸ或 ＨＭＸ）烟火输出药，能实现点火延迟
期短，压力上升快，压力峰值高的目的。经过试验比

较，优选输出药的组分为苦味酸钾、黑索今和硝化棉。

以上三种组分在输出药中的功能各不相同。

苦味酸钾（ＫＰ）是一种点火性能良好的点火药和单
体延期药，有较高的火焰感度，５０％发火感度３８ｃｍ，容
易被点火药点燃

［５］
。在硝胺类火药中加入高火焰感度

的苦味酸钾，为解决在低压下点火难的问题提供新的途

径。苦味酸钾的含量对缩短点火延迟期有重要影响。

黑索今（ＲＤＸ）是杂环硝胺炸药，含硝胺的火药具

有燃温低、燃气产物相对分子量低、比冲高、腐蚀性小

和烟雾少等优点，既能提高推进剂能量，又能降低烧蚀

和毒性
［６］
。ＲＤＸ中不含氯原子而有大量的氮，燃烧生

成的 Ｎ２是无烟推进剂的理想成分。ＲＤＸ有正的生成
焓，气体生成量也很高，为提高推进剂能量和减少烟

雾，可适当增加 ＲＤＸ的含量。但在某种条件下，ＲＤＸ
含量与火药能量并不成正比关系

［７］
。

硝化棉（ＮＣ）是火药主要的能量组分之一，能产生大
量的燃烧气体产物，加入硝化棉可改善药剂的力学性能。

依据最小自由能原理
［８］
计算得到，这三种组分的

火药力分别为：苦味酸钾为 ４６１．８１ｋＪ·ｋｇ－１，黑索今
为１１２７．７８ｋＪ·ｋｇ－１，硝化棉为 ７９７．０４ｋＪ·ｋｇ－１。由
此可知，加入苦味酸钾后，在点火性能得到改善的同

时，火药的输出能量会降低。因此各组分的含量就要

根据应用背景综合考虑，如果应用于慢速、要求高能量

的输出则减少 ＫＰ的量，增加 ＲＤＸ／ＮＣ的量；反之如
果应用在短脉冲、低能量的输出，则可以增加 ＫＰ的量
而减少 ＲＤＸ／ＮＣ的量。

本研究中，药剂应用于某种新型短脉冲输出作功

器件，要求能在短时间内多个器件连续作用，因此药剂

配比选定为高 ＫＰ含量。
根据三种组分各自的性能，制备出三种配比的药

剂。其组成见表１。

表 １　三种不同配比药剂

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｎｏ．
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％

ＫＰ ＲＤＸ ＮＣ
１＃ ８６ １０ ４
２＃ ８２ １０ ８
３＃ ７８ １０ １２
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３　药剂的点火性能

药剂的点火性能是衡量药剂的一个重要指标。在短

脉冲输出作功器件中，要求药剂快速点火，点火延迟期

短，并快速达到稳定输出。在以０．００９ｍｍＮｉＣｒ桥丝电
引火头为发火元件（微秒量级），点火药采用硼／硝酸钾条
件下，对设计的三种不同配比药剂的点火性能进行了对

比试验，测试了三种药剂的典型ｐｔ曲线，如图１所示。

图 １　点火试验压力曲线

Ｆｉｇ．１　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

点火延迟期一般定义为从输入电压信号到出现第

一个火焰的时间间隔。但在工程上通常规定燃烧室内

压力达到最大压力的 ７５％以上所需的时间。三种配
比药剂的点火延迟期分别为：ｔ１ ＝１．７９ｍｓ，ｔ２ ＝
２．１１ｍｓ，ｔ３＝３．０５ｍｓ。压力上升时间是指从初始压力
到最大压力的时间间隔，其值分别为：ｔ上１＝０．６７ｍｓ，
ｔ上２＝０．７２ｍｓ，ｔ上３＝０．７６ｍｓ，随药剂中苦味酸钾含量
的减少而增大。引起点火延迟期长短变化的主要原因

是药剂中苦味酸钾含量不同。由于苦味酸钾的火焰感

度敏感，点火药产生的高温火焰加热火药表面，使输出

药组分中的苦味酸钾首先被点着并燃烧产生高温燃烧

气体和灼热固体颗粒。释放的热量中有一部分提供给

处于吸热熔融阶段的 ＲＤＸ所需的热量，其余部分则用
于药体继续升温。随着热分解反应速度的加快，释放

的热量越来越多。当燃烧室内温度和压力达到一定值

时，部分熔融的 ＲＤＸ气化，并在气相中开始进行分解。
此时燃烧达到稳定，药剂被全面点燃。由于 ＲＤＸ的高
能量性能，因此放出大量的热，燃气压力增加很快。

４　药剂作功能力

４．１　理论计算

应用最小自由能原理
［８］
计算三种配比药剂的输

出性能，计算结果见表２。
４．２　试验对比研究

将三种配比药剂在小型密闭试验装置内作燃烧性

能试验。实验装置结构如图２所示。
其中装药直径为 ６ｍｍ，主装药长度为 １２ｍｍ，试

验装置燃烧室的总容积为 ３ｃｍ３，每次试验的装药量
为４６８ｍｇ，密度为 １．３８ｇ·ｃｍ－３

，采用选定的点火结

构。每种配方做三发试验，测试三种药剂典型的 ｐｔ
曲线，１＃配方的典型 ｐｔ曲线如图３所示。

表 ２　三种药剂输出性能计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ′

ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃

ｐｏｗｄｅｒｆｏｒｃｅ／ｋＪ·ｋｇ－１ ５３２．５３ ５４４．０２ ５５５．３１６
ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｂｕｒｎｉｎｇｇａｓ ０．７９５ ０．８０５ ０．８１６

图 ２　试验装置示意图

１—点火头，２—点火药，３—主装药，

４—膜片，５—压力传感器，６—堵头

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

１—ｉｇｎｉｔｉｏｎｈｅａｄ，２—ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，３—ｍａｉｎｃｈａｒｇｅ，

４—ｐａｔｃｈ，５—ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，６—ｓｔｏｐｐｅｒ

图 ３　１＃配方的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．３　ｐｔｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ１＃

由 ｐｔ曲线的峰值可以得到三种配方的最大压
力，结果见表３。由表３可以看出：三种配方的最大压
力值比较接近，计算三种配方 ｐｔ曲线下的积分值即
压力冲量可以衡量输出药剂的作功能力，结果见表４。

由表２～表４可见，三种配方输出药的作功能力比
较接近。药剂中 ＲＤＸ含量保持不变，只改变 ＫＰ和 ＮＣ
的含量，保证了在调节点火延迟期的同时，药剂的输出

作功能力变化不大。从计算和试验结果可知，配方１的
作功能力小于配方 ２和配方 ３，其主要原因是：苦味酸
钾的分解温度高，硝化棉的分解温度低，苦味酸钾含量

增多，硝化棉含量减少时，导致整个药剂在点火初期的
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分解气体量减少。在低压下，苦味酸钾分解产物中的固

体含量增多，要消耗更多的 Ｃ，Ｎ，Ｏ元素，从而使气体量
也减少。苦味酸钾分解后的燃气温度为１７９９Ｋ，而硝化
棉的燃气温度为２２９９Ｋ，苦味酸钾含量提高（配方１），导
致整个药剂的燃气温度下降，从而作功能力有所降低。

表 ３　三种配方试验最大压力

Ｔａｂｌｅ３　ＭａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓＭＰａ

Ｎｏ．
ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒｓ

１ ２ ３
ａｖｅｒａｇｅ

１＃ ９．５４ ８．９７ ８．９７ ９．１６
２＃ ９．９１ １０．１ ９．４４ ９．８２
３＃ １０．１ ９．５４ ９．８２

表 ４　三种配方压力冲量

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｔｅｇｒａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ′ｐｔｃｕｒｖｅｓ ｋＰａ·ｓ

Ｎｏ．
ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒｓ

１ ２ ３
ａｖｅｒａｇｅ

１＃ ３．３６ ３．３９ ３．６８ ３．４８
２＃ ４．２３ ４．０９ ４ ４．１１
３＃ ４．３５ ４．４ ４．３３

５　结　论

（１）以硝胺类炸药 ＲＤＸ为氧化剂，苦味酸钾为可
燃剂，硝化棉为粘合剂，按照烟火药剂的混制方法制备

出硝胺类烟火输出药。苦味酸钾具有较高的火焰感度

可以改善该类药剂的点火性能，使点火延迟期大大缩

短并能快速达到稳定输出。苦味酸钾含量增大，点火

延迟期减小，压力上升前沿的时间加快。

（２）通过计算和试验比较，固定 ＲＤＸ的含量为
１０％时，三种药剂配方的作功能力相差不大，保证了药
剂在应用中要求的一致性。当苦味酸钾含量大时，作

功能力稍小一些。因此，可以根据应用背景的实际要

求，综合考虑点火延迟期和作功能力两方面指标，确定

适合的硝胺类烟火输出药的组分配比。
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