
书书书

李玉平，刘玉存，于雁武，郭嘉窾，郑常宏

文章编号：１００６９９４１（２０１０）０４０４０２０３
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摘　要：参照炸药做功能力试验，采用铅鉍法对雷药、黑火药和红光剂３种粉状烟火药的做功能力进行了测试研究。从点火方式、
铅鉍温度、药剂类型三方面入手，分别研究了其对药剂做功能力的影响。研究结果表明：装药密度≤１．０４７ｇ·ｃｍ－３

的情况下可用

电雷管起爆来达到烟火药的稳定爆轰；铅鉍温度必须严格修正以便于试验结果统一比较；被测药剂中，使铅鉍扩孔值变化最大的

是雷药，做功能力为１１３．２９ｍＬ，黑火药和红光剂相对较小，做功能力分别为５１．２０ｍＬ和５１．６０ｍＬ。
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１　引　言

　　烟火药及其制品在一般情况下以燃烧形式产生
光、热、烟、色等效应，因此，长期以来对烟火药及其制

品的燃烧性能进行了较多研究，但对其爆炸性能的研

究却比较少。近年来，烟花爆竹生产发展很快，产销量

大幅度增长，但是，烟花爆竹行业的生产安全事故也不

断发生，使人民的生命财产受到巨大损失。烟火药的

意外爆炸危及到生命财产的安全，因此，了解它的爆炸

性质可以控制引起爆炸的条件，从而防止事故发生，确

保烟火药的安全与使用
［１－４］

。

　　烟火药的做功能力是烟火药的爆炸产物对周围介
质做功的能力，是衡量烟火药爆炸性能的一个重要指

标。目前关于炸药做功能力测试的标准较为完善，而

关于烟火药做功能力的测试研究却甚少。研究烟火药

的做功能力，不仅对认识烟火药的爆炸特性、拟定某种

烟火药生产安全技术规范提供了参考依据，而且对于

烟火药的安全生产、使用和贮存等更具有现实意义。

本文参照炸药做功能力试验标准，采用铅鉍法对常用

的黑火药、雷药和红光剂 ３种粉状烟火药的做功能力
进行了测试研究与比较。铅鉍法是炸药做功能力测试

方法中最简单最常用的方法，它是以一定量的炸药在

铅鉍中爆炸时按爆炸气体产物膨胀所引起的铅鉍扩孔

容积大小来判断和比较炸药的做功能力
［５－６］

。

２　试　验

　　实验参照 ＧＢ１２４３６－９０［７］
，试验装置见图 １。

电雷管用来起爆被测药剂，带孔圆纸板起到固定雷管

及封闭被测药剂的双重作用。单发试验药量为 １０ｇ，
为了提高装药过程安全性，装药时只需将带孔圆纸板

轻轻向下压动，使药剂密度略高于散装密度即可。试

验部件规格见表１，被测烟火药剂种类及组分见表２。
　　试验先称取烟火药（１０．００±０．０１）ｇ，装入纸筒
中再放上带孔圆纸板。然后将纸筒放在内径为

（２４．５±０．１）ｍｍ的专用铜模子中，用专用铜冲子（冲
子中心有直径 ７．５ｍｍ、高 １２ｍｍ的突起部）将烟火
药压成中心有孔的药柱。拔出冲子后，在中心孔内插

入雷管壳，试验时再换上电雷管。以水作介质用容量

瓶或滴定管测量铅鉍孔的容积，擦干、备用。然后测量

铅鉍孔温度，将装配好的药柱放入铅鉍孔内，并小心地

用木棒将它送到孔的底部。铅鉍孔内剩余的空间用石

英砂填满（自由倒入，不准振动或捣固），刮平，起爆。

试验所用的石英砂严格按照 ＧＢ１２４３６－９０进行筛
选，以减少烟火药产物向外飞散。爆炸后，用毛刷等清

除孔内的残留物，再测量铅鉍孔的容积。最后根据测

量药剂爆炸前后铅鉍孔的容积增量值来表征被测烟火

药剂的做功能力，见表３。
　　在试验中使用电雷管引爆烟火药，电雷管参与了
整个爆轰过程而做功。测试时选用的雷管和标定铅鉍

时的雷管为同一批，这样雷管参与爆轰所做功一样，其

影响是系统性的，而且前后抵消，避免由于不同雷管的

２０４
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差异而带进误差，保证所测结果的准确。为了提高试

验结果的可比性，参考 ＧＢ８０３１－２００５工业电雷管，
选用８＃纸壳瞬发电雷管做空白试验进行比较。

图１　试验装置简图

１—雷管线，２—石英砂，３—电雷管，４—带孔圆纸板，５—烟

火药包，６—纸筒，７—铅鉍

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ

１—ｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｌｉｇｈｔｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｃａｐｗｉｒｅ，２—ｑｕａｒｔｚｓａｎｄ，

３—ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ， ４—ｃｉｒｃｌｅ ｐａｐｅｒｂｏａｒｄ

ｗｉｔｈａｈｏｌｅ，５—ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，６—ｐａｐｅｒｔｕｂｅ，７—ｌｅａｄｂｌｏｃｋ

表１　试验部件规格

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ － ８＃ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｐａｐｅｒ

ｃｉｒｃｌｅｐａｐｅｒｂｏａｒｄ
ｗｉｔｈａｈｏｌｅ ｓｔｒａｗｂｏａｒｄ

ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒΦ２４．５ｍｍ；
ｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒΦ ７．５ｍｍ；
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１．７５ｍｍ

ｐａｐｅｒｔｕｂｅ ｓａｃｋｐａｐｅｒ Φ２４．５ｍｍ×５５ｍｍ
ｌｅａｄｂｌｏｃｋ － ＺＢＧ８９００６

表２　烟火药剂种类及组分

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ

ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ ＫＮＯ３，ｓｕｌｆｕｒ，ｃｈａｒｃｏａｌ

ｆｕｌｍｉｎａｔｉｎｇｐｏｗｄｅｒ
ＫＣｌＯ４，ＡｌＭｇａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ，ｓｕｌｆｕｒ，
Ｂａ（ＮＯ３）２，Ａｌｐｏｗｄｅｒ

ｒｅｄｐｏｗｄｅｒ
ＫＣｌＯ４，ＡｌＭｇａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ，ｓｕｌｆｕｒ，
Ｓｒ（ＣＯ３）２，ＰＶＣ，ＰＥ

表３　不同烟火药做功能力

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｗｅｒｆｏｒｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ

ｎａｍｅ
ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｖｏｌｕｍｅｏｆｌｅａｄ
ｂｌｏｃｋｈｏｌｅ／ｍＬ

Ｔ
／℃

ｐｏｗｅｒ
／ｍＬ

８＃ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ － ３．４０ １５ ３．４０
ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ ０．７０６ ５４．５０ １９．２ ５１．２０
ｆｕｌｍｉｎａｔｉｎｇｐｏｗｄｅｒ ０．９２３ １１６．５９ １７．０ １１３．２９
ｒｅｄｐｏｗｄｅｒ １．０４７ ５４．９０ １７．１ ５１．６０

　　试验得出烟火药的做功能力按（１）式计算：
Ｘ＝（Ｖ２－Ｖ１）（１＋Ｋ）－３．４０ （１）
式中，Ｘ为烟火药的做功能力（以铅孔扩大值表示），
ｍＬ；Ｖ２为爆炸后铅孔的容积，ｍＬ；Ｖ１为爆炸前铅孔
的容积，ｍＬ；Ｋ为温度修正系数（参考 ＧＢ１２４３６－
９０）；３．４０为纸壳电雷管１５℃时的做功能力，ｍＬ。
　　每份试样平行做两次测定，取其平均值，精确至
１ｍＬ，平行测定误差不超过 ２０ｍＬ。如超过 ２０ｍＬ，
则补作一次试验，若其结果同前两个结果平行误差均

没超过２０ｍＬ，则可取相差较小的二者的平均值。

３　结果与讨论

３．１　点火方式对被测药剂做功能力的影响
　　试验选用两种点火方式对被测药剂进行引爆，即
电点火头和电雷管。试验发现，采用电点火头只能使

被测药剂发生燃烧或者爆燃，铅鉍孔容积基本无变化。

而采用电雷管则可使被测药剂发生爆炸，进而形成稳

定爆轰，导致铅鉍孔容积发生明显变化。

　　烟火药与炸药有不同的输出能量和起爆特性，与
炸药相比，烟火药的反应速率及反应剧烈程度一般较

低。高氯酸钾、硝酸钡和硝酸钾作组分中的氧化剂，其

分解过程为吸热反应，所以烟火药发生爆炸所需点火

能量较大。采用电雷管引爆能给烟火药提供较大的爆

炸初始冲能，瞬间产生大量的气体，从而实现烟火药的

稳定爆轰。

３．２　铅鉍的温度对结果的影响
　　铅鉍扩孔值的大小决定于铅的塑性变形，由于铅
的塑性具有随温度改变而改变的特点，为了便于结果

的统一比较，按 ＧＢ１２４３６－９０规定铅鉍温度以 １５℃
为基准，高于或低于此温度时都需要修正。在测量铅

鉍温度时，将符合要求的温度计放入铅鉍孔中１０ｍｉｎ，
等到温度稳定再读数。根据（１）式可看出，如果铅鉍
温度测量不准确，测试结果会产生较大的误差。

３．３　药剂种类对做功能力的影响
　　由表３显然可以看出，３种粉状烟火药中，雷药所
造成的铅鉍孔容积增量值最大（１１６．５９ｍＬ），其次为
红光剂（５４．９０ｍＬ）和黑火药（５４．５０ｍＬ）。
　　烟火药主要由可燃物和氧化剂组成，为了适应实
际使用的需求，可以通过功能添加剂达到特殊效果，例

如显色剂、音响剂及烟雾剂等。在被测 ３种烟火药的
配方中，高氯酸钾、硝酸钡和硝酸钾作为氧化剂，木炭、

硫磺、铝粉及镁铝合金粉作为可燃物质或显色物质。

由于镁铝合金熔点为４６０℃，而 Ｍｇ和 Ａｌ的熔点均在

３０４
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６５０℃左右，故镁铝合金金属可燃剂与氧化剂组成的
混合物比单一的 Ｍｇ或 Ａｌ金属可燃剂与氧化剂组成
的混合物稳定得多

［５］
。雷药中不仅含有镁铝合金，而

且含有一定比例的铝粉，这增加了雷药的爆热，从而使

雷药的做功能力得到较大幅度提高。与雷药相比，红

光剂中没有铝粉，而是添加了燃烧后发出红光的碳酸

锶以及粘结剂聚氯乙烯和酚醛树脂，由于功能添加剂

和粘结剂在很大程度上降低了药剂的燃速，从而降低

了气体产生速率，导致铅鉍孔容积增量相比雷药小很

多。与雷药、红光剂相比，黑火药的成分中不含单一的

或合金金属物质，而且作为氧化剂的硝酸钾含氧量比

相应的高氯酸钾低，生成的气体较少，故其爆炸威力相

对最小。

４　结　论

　　（１）参照炸药做功能力测试标准制定的烟火药做
功能力测试方法有一定的可行性。

　　（２）被测药剂接近散装的情况下可以直接采用电
雷管进行起爆。

　　（３）按标准要求，烟火药做功能力是铅鉍扩孔值
减去电雷管做功能力后得到的，所以每种被测药剂的

做功能力值应该是扩孔值减去电雷管做功能力 ３．４０
后得到的数值。

　　（４）通过试验测得的铅鉍孔容积增量值能够直观

反映３种被测烟火药的做功能力，其中，雷药做功能力
相对较大，黑火药和红光剂相对较小。
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