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延期药粒度级配对延期精度的影响
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摘　要：基于粒度级配原理，制备了不同粒度的 Ｓｉ粉和 ＣｕＯ粉，混制了不同级配规格的 ＳｉＣｕＯ延期药，进行了各规格延期药延期
精度试验。结果表明：氧化剂或可燃剂粒度分布一致性越好越有利于提高延期精度；氧化剂与可燃剂３级级配不利于提高延期药
延期精度。接近最佳级配的２级粒度级配，延期药的延期精度较高。
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１　引　言

　　延期药是控制爆炸序列或传火序列时间的药剂，
其延期精度是延期药最主要的性能指标之一

［１］
。延

期药燃烧的氧化还原反应，影响因素很多，延期精度控

制难度大，延期时间超差会给武器装备带来损害。例

如，某 ＳｉＣｕＯ延期药用在某导弹延期点火具上，该点
火具多次出现延期时间超差问题，给导弹使用带来了

严重危害。因此，开展延期精度影响因素及控制方法

研究，不断提高延期精度，具有十分重要的意义。

　　延期药精度与药剂组份装填的均匀性、密度密切
相关。对固体颗粒体系而言，存在颗粒的堆积（排列）

问题，颗粒形状、尺寸及粒径分布对颗粒的堆积有直接

影响，为了获得紧密而均匀的颗粒排列，通常采取粒度

级配（也称颗粒级配），即小尺寸的颗粒填充到大颗粒

的空隙中，合理的粒度级配是获得低空隙率、高堆积密

度颗粒体系和组分分布均匀的重要途径
［２］
。目前，从

公开资料来看，关于延期药粒度级配对延期精度影响

研究的报道比较鲜见，本工作首次利用粒度级配原理，

以某 ＳｉＣｕＯ延期药组成的颗粒体系为对象，研究了
氧化剂 ＣｕＯ粉和可燃剂 Ｓｉ粉粒度级配对延期药精度
的影响。

２　延期药粒度级配原理

２．１　紧密堆积原理
　　延期药通常是氧化剂和可燃剂的机械混合物，为
了调整燃烧速度，还加入适量的燃速调节剂，或有助于

燃烧稳定和贮存稳定的添加物，此外还加入少量的粘

合剂以利于造粒装药。氧化剂和可燃剂构成了延期药

的主体，其他添加物比例很少，为了研究方便可以忽

略。

　　将破碎的氧化剂和可燃剂进行机械混合，当氧化
剂和可燃剂颗粒直径大小相同时，二者达到最小空隙

率的堆积方式是正六角形堆积；当二者颗粒直径不同

时，小尺寸颗粒将填充于大尺寸颗粒之间的空隙，这便

构成了２级颗粒的级配问题，小尺寸颗粒直径达到某
一临界值时，二种颗粒将达到最紧密堆积状态，即为最

佳级配状态，此时延期药空隙率最小，堆积密度最大；

当将部分小尺寸颗粒直径进一步减小时，更小的颗粒

将填充于大小颗粒之间剩余的空隙，此时构成了 ３级
颗粒的级配问题，同理，三种直径的颗粒也存在最佳级

配状态，对应延期药空隙率最小，堆积密度最大。延期

药粒度级配的原理如图１所示。
　　当氧化剂与可燃剂均匀混合，越接近最佳级配状
态的延期药，由于空隙率小而且空隙大小相当，氧化剂

与可燃剂紧密接触，延期药密度高、一致性好，延期药

震动燃烧幅度均匀，燃烧热量向药剂内部能够匀速渗

透，平行燃烧性质明显，理论上越接近最佳级配状态的

延期药延期精度越高。
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图１　延期药粒度级配原理示意图［３］
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２．２　球型颗粒的级配模型［２－３］

　　在上述粒度级配体系中，每 ４个大粒度球形颗粒
构成１个空隙空间，其中能填入的最大次级小球同时
与４个大球相切，小球的球心应位于 ４个大球构成的
四面体的几何中心，四面体中心与四面体顶点的距离

应是大球半径与小球半径之和。由立体几何知识，可

得出次级小球的半径 ｒ２与大球半径 ｒ１的关系。同理，
在半径为 ｒ２小球与半径为 ｒ１大球相切的空隙中引入
半径为 ｒ３的小球时，则达到 ３级最佳级配的效果，如
图２所示。

图２　３级颗粒紧密排列平面示意图［２］
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　　通过几何关系，计算 ３种球体的紧密排列半径比
为：ｒ１ ∶ｒ２ ∶ｒ３＝１∶０．２２５ ∶０．１５５，式中，ｒ１为 １级
球体半径；ｒ２为２级球体半径；ｒ３为３级球体半径。
　　对于延期药颗粒体系而言，当氧化剂（或可燃剂）
粉体颗粒形状为理想球体，且粒度大小一致时，上述模

型即为延期药最佳级配模型。

３　级配试验与分析

３．１　延期药制备
　　ＳｉＣｕＯ延期药的组成（质量分数）配方如下：Ｓｉ
粉１８％，ＣｕＯ粉７３．８％，燃速控制剂 ８．２％和外加少
量的粘结剂。

　　原料准备：为了实现Ｓｉ粉与ＣｕＯ粉的粒度级配，
基于前述粒度级配模型，采用现行球磨工艺，采取筛分

和实验室分离的方法，制备不同粒度分布的延期药原

料。其中，Ｓｉ粉按粒度从小到大共制备 ４种规格；
ＣｕＯ粉按粒度从小到大共制备 ２种规格；燃速控制
剂按粒度从小到大共制备２种规格，并保持与 ＣｕＯ同
级粒度大小。

　　粒度分析：采用 Ｍｓａｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度分析
仪对各规格 Ｓｉ粉和 ＣｕＯ粉进行粒度分析，测试条件
如下：采用 Ｈｙｄｒｏ２０００ＭＵ（Ａ）进样器，选择水作为
分散剂，泵速３０００ｒ·ｍｉｎ－１，超声强度 ２０ｄｂ，超声持
续时间６０ｓ。各规格 Ｓｉ粉和 ＣｕＯ粉粒度测量数据见
表１。实际测量中发现，相同规格的 Ｓｉ粉或 ＣｕＯ粉，
如果生产厂或批次发生变化，其粒度分布差异也很显

著，甚至出现粒度分布不均匀、一致性差的不合格状

态，需要剔除重新制造，表 １给出了一组 Ｓｉ粉（规格
３）不合格的数据。４种规格合格 Ｓｉ粉粒度分布见
图３，不合格 Ｓｉ粉（规格 ３）粒度分布见图 ４。由图 ３
可见，各规格 Ｓｉ粉粒度分布均匀、一致性较好，分布曲
线光滑，而图４可见，因 Ｓｉ粉粒度分布不均曲线产生
“双峰”现象，在实际测试中，粒度分布不均匀的曲线

主要还表现为“拐点、阶梯、严重偏斜”等等。

　　延期药制备：
　　① ２级级配样品：选取一种规格的 Ｓｉ粉、一种规
格的 ＣｕＯ粉，加入与 ＣｕＯ粉粒度同级的燃速控制剂，
按质量配比机械混合８ｈ，外加少量粘结剂造粒，然后
在真空干燥箱烘干，最后放在干燥器中待用。

　　② ３级级配样品：选取一种规格的 Ｓｉ粉，加入
ＣｕＯ粉（规格１和规格２各５０％），加入与 ＣｕＯ粉粒
度同级的燃速控制剂，按质量配比机械充分混合 ８ｈ，
外加少量粘结剂造粒，然后在真空干燥箱烘干，最后放

在干燥器中待用。

　　同时为了进一步验证粒度分布均匀性对延期药的
影响，利用图４所示 Ｓｉ粉（不合格的规格 ３）与各规格
ＣｕＯ粉制备延期药。
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表１　延期药原料粒度测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎｄｅｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｄ０．１／μｍ Ｄ０．５／μｍ Ｄ０．９／μｍ ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒＤ［４，３］／μｍ ｅｒｒｏｒ／％

Ｓｉｐｏｗｅｒ

１ １．５２ ６．０７ １３．１１ ７．１２ ０．６８３
２ ７．１７ １５．５０ ３１．０２ １６．４３ ０．７１８
３ ２３．９３ ３４．２１ ６３．０４ ３６．５８ ０．８１５
４ ５５．８６ ６４．７１ ８８．２４ ６５．６４ ０．７４８

ＣｕＯｐｏｗｅｒ
１ ０．９４ ４．１５ ９．２６ ４．９３ ０．６９４
２ ６．８７ ９．５４ １５．２０ １０．４５ ０．７７６

Ｓｉｐｏｗｅｒ ３１） ３０．１９ ３９．５７ ５３．７８ ４１．１７ ０．７９１

　Ｎｏｔｅ：１）ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ．

图３　合格 Ｓｉ粉粒度分布

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄＳｉｐｏｗｄｅｒ

图４　不合格 Ｓｉ粉（规格３）粒度分布

Ｆｉｇ．４　 ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄＳｉｐｏｗｄｅｒ

（ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ３）

３．２　延期体制作
　　本研究采用的延期体，直接采用了引言中所述点
火具的结构，点火具结构示意图如图５所示。
　　点火具辐射罩端为能量输入端，顶盖端为输出端。
其中延期药药量为 ６２０ｍｇ，分 ４次压制，为了排除其
他干扰，各零部件均选用同一批次并加严控制。

３．３　级配试验结果
　　将上述制备好的延期药，压制成点火具，每个延期
药样本１０发。测定延期时间，从外界能量作用开始

计时，到输出端靶线被炸断为止。在常温（２０℃左
右）下测时，测试结果见表２。根据延期药粒度级配模
型，表２中样本２和 ９最接近 ２级最佳级配，样本 １２
最接近３级最佳级配。

图５　点火具结构示意图

１—辐射罩，２—１＃热辐射火帽，３—传火管体，４—２＃冲击激发

火帽，５—套筒，６—３＃引燃火帽，７—引燃药，８—点火管体，

９—延期药，１０—烟火药，１１—顶盖

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｅｒ

１—ｔｈｅｒｍａｌｃｕｐ，２—１＃ｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｐｒｉｍｅｒ，３—ｆｌａｍｅｔｕｂｅ，

４—２＃ｓｈｏｃｋｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｉｍｅｒ，５—ｉｎｎｅｒｂａｒｒｅｌ，６—３＃ｐｒｉｍｅｒ，

７—ｆｉｒｉｎｇｃｈａｒｇｅ，８—ｄｅｌａｙｔｕｂｅ，９—ｄｅｌａｙｃｈａｒｇｅ，１０—ｐｙｒｏ

ｔｅｃｈｎｉｃｃｈａｒｇｅ，１１—ｉｎｎｅｒｃａｐｓｕｌｅ

３．４　结果分析
　　从表２结果可见，样本３和样本８延期精度较差，
分析原因为：Ｓｉ粉粒度大小对燃烧影响较大，粒度小
燃烧从表面进行到内部时间短，反应完全，燃烧快而均

匀，精度就高；反之，粒度大燃烧时间长，精度相对降

低，样本３和样本 ８使用的 Ｓｉ粉粒度分布一致性差，
造成燃烧时间长短不一，延期精度变差。

　　从表２可以看出，Ｓｉ粉与 ＣｕＯ粉２级级配的测时
精度（样本１～１０，除样本 ３和 ８外）明显优于 ３级级
配精度（样本 １１～１４）。分析可能的原因如下：延期
药各组分混合均匀后，才有稳定的燃烧状态，延期精度

才能够得到保证
［４］
，因此，Ｓｉ粉与 ＣｕＯ粉互相分散的

６８
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均匀性至关重要，在给定延期药成分配比情况下，氧化

剂与还原剂之间只能实现一定尺寸范围内的级配，在

２级级配的基础上加入颗粒更小的 ＣｕＯ颗粒，超过了
延期药稳定燃烧的级配范围，对药剂的混合均匀度造

成不利影响，小颗粒 ＣｕＯ填充到２级级配剩余的空隙

中，造成局部 ＣｕＯ粉相对于 Ｓｉ粉过剩，其他部位 ＣｕＯ
粉相对不足，燃烧时间变长，精度变差。另外，两种不

同粒度尺寸的 ＣｕＯ粉，单位时间内的放氧量不同，对
Ｓｉ粉燃烧的一致性不利，也是造成 ３级级配延期精度
变差的重要原因。

表２　Ｓｉ粉与 ＣｕＯ粉粒度级配测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＳｉｐｏｗｄｅｒａｎｄＣｕＯｐｏｗｄｅｒ

ｓａｍｐｌｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＳｉｐｏｗｅｒ

ｄｅｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆＣｕＯｐｏｗｅｒ

ｇｒａｄａｔｉｏｎｓｃａｌｅ
ｏｆＤ［４，３］

ｕｎｉｔ：ｍｓ

ｍｅａｎＸ
－ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎＳ ｒａｎｇｅ

１ ４ ２ １∶０．１５９ ３５５．６ ２５．２ ７６．３
２ ３ ２ １∶０．２８６ ３１０．９ ４．０ １２．２
３ ３（ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ） ２ ４２０．９ ３８．５ １１３．６
４ ２ ２ １∶０．６３６ ３０８．２ ５．９ ２０．２
５ １ ２ １∶１．４６８ ３２４．７ １３．５ ４０．４
６ ４ １ １∶０．０７５ ３３６．８ ２０．８ ６４．４
７ ３ １ １∶０．１３５ ３１３．４ ７．１ ２４
８ ３（ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ） １ ３９２．６ ３３．５ ９８．６
９ ２ １ １∶０．３００ ２８７ ３．７ １１．３
１０ １ １ １∶０．６９２ ３０８ ９．９ ３２．５
１１ ４ ２＋１ １∶０．１５９∶０．０７５ ４４４．８ ４３．６ １３５．８
１２ ３ ２＋１ １∶０．２８６∶０．１３５ ４１３．５ ３０．１ ９４．２
１３ ２ ２＋１ １∶０．６３６∶０．３００ ３８７．６ ２４．７ ７７．６
１４ １ ２＋１ １∶１．４６８∶０．６９２ ３４６．４ ２２．３ ６８．７

　　由表２可见，当 ＣｕＯ粉粒度分布保持不变，随着
Ｓｉ粉粒度的增大，２级级配延期药，延期精度呈现出先
提高后降低的趋势，存在极值点，分析原因为：２级级
配，Ｓｉ粉、ＣｕＯ粉颗粒尺寸一致性好，二者尺寸越接近
最佳级配状态，相分散的均匀性越好，接触越紧密，越

有利于延期药均匀燃烧，精度就越高，从试验数据来

看，接近最佳级配的样本 ２和 ９延期精度较高；当
ＣｕＯ粉规格保持不变，３级级配延期药，随着 Ｓｉ粉粒
度的减小，延期精度逐渐提高，分析认为：主要是因为

随着 Ｓｉ粉粒度的减小，Ｓｉ粉与 ＣｕＯ粉粒度逐渐接近，
药剂的混合均匀度逐步提高所致。

　　实际上，氧化剂（或可燃剂）粉体的粒度是在一定
区间上按统计规律分布的，且氧化剂（或可燃剂）粉体

的形状并不是理想的球体，这些对延期药级配模型的

准确性会造成一定的影响，但从本试验结果来看，基于

一定精度要求下，仍能够满足工程使用需要。

４　结　论

　　（１）延期药可燃剂、氧化剂粒度分布对延期精度

影响较大，粒度分布的均匀性、一致性越好，越有利于提

高延期药延期精度，３级级配并不能提高延期药精度。

　　（２）给定延期药成分配比情况下，氧化剂与还原
剂之间只能实现一定尺寸范围内的级配，对于 ＳｉＣｕＯ
延期药，２级级配精度明显高于３级级配精度。
　　（３）２级粒度级配可以提高延期药混合均匀度，
有利于提高延期精度，越接近最佳级配状态的延期药

延期精度越高。

　　根据研究成果，对 ＳｉＣｕＯ延期药制造工艺进行
了优化，经１０个批次３２０发点火具验收结果表明，产
品合格率由原来的５０％左右提高到了 １００％，点火具
延期时间超差的难题得到了彻底解决。理论和实践表

明，粒度级配是提高延期药延期精度的有效方法，值得

深入研究和推广应用。
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