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以硝酸肼镍为基药的电点火头的制备及性能
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[摘　 要]　 以硝酸肼镍为点火药基药ꎬ利用零氧平衡原理设计出一种新型电点火头ꎬ并进行了性能测试ꎮ 试验研

究结果表明ꎬ零氧平衡配方的点火头ꎬ其发火冲能比较低ꎬ发火时间精度高ꎬ发火可靠性和发火一致性较好ꎮ 新型

电点火头在储存期间ꎬ发火时间会逐渐增加到某一个值ꎬ然后不再变化ꎻ发火时间极差先降低后升高ꎬ最后基本保

持不变ꎮ
[关键词]　 点火药ꎻ硝酸肼镍ꎻ氧平衡ꎻ延期精度ꎻ储存

[分类号]　 ＴＪ４５ ＋ ５

引言

电点火头是电雷管和电子雷管发火机构的核心

部分ꎬ是影响电雷管发火可靠性的关键元件ꎮ 点火
药的发展经历了 Ｃ￣ＫＣｌＯ３ 系列、ＬＤＮＰ(２ꎬ４￣二硝基
苯酚铅)￣ＫＣｌＯ４ 系列和现在的苦味酸钾、ＫＫ 药系

列ꎬ点火药技术的发展越来越快ꎬ研究也越来越全面

和精细ꎮ 有的研究发火历程[１]ꎬ有的研究电点火头
点火能量匹配[２]ꎬ有关注药剂原材料粒径的[３￣４]ꎬ也
有因电点火头的质量对点燃延期体和燃烧气压的影

响ꎬ进而研究点火头对电雷管的精度影响[５￣６]ꎮ 考虑
到目前制造点火药用的 ＬＤＮＰ、苦味酸钾和 ＫＫ 药在

生产的过程中会产生大量的废水ꎬ使用时会产生有

毒气体等一系列污染环境的物质危害人体健康ꎬ所
以本文对“绿色”含能材料硝酸肼镍(ＮＨＮ)制作电

点火头的可行性进行了研究ꎮ
１　 点火头的制备

１. １　 原材料和设备

原材料:可燃剂为 ＮＨＮꎬ假密度为 ０. ８１ ｇ / ｃｍ３ꎬ
纯度≥９９. ９％ ꎬ水分≤０. １％ ꎻ氧化剂高氯酸钾ꎬ分析

纯ꎬ上海贝赛勒化学制品公司ꎻ黏合剂为 ５％的硝化

棉溶液ꎻ包覆漆为 ３０％硝基清漆溶液ꎮ
设备:推进式搅拌器ꎬ恒温烘箱ꎬ分析天平ꎮ

１. ２　 电点火药剂配方

根据国标要求ꎬ点火头的发火时间必须要小于

１２. ５ ｍｓꎬ这意味着点火药必须要燃速非常快ꎬ达到

爆燃的效果ꎬ这也是为什么点火药的基药一般都是

起爆药的原因ꎬ如苦味酸钾、ＬＤＮＰ 系列ꎮ 本次试验

采用 ＮＨＮ 起爆药为基药ꎬ以高氯酸钾作氧化剂ꎬ黏

合剂使用 ５％ 的硝化棉溶液ꎬ利用零氧平衡原理设

计出新型点火药ꎬ其配方如表 １ꎬ当配方零氧平衡

时ꎬ其反应化学方程式如(１)所示ꎮ
４[Ｎｉ(Ｎ２Ｈ４) ３](ＮＯ３) ２ ＋ ＫＣｌＯ４ ＝ ＫＣｌ ＋

４ＮｉＯ ＋ １６Ｎ２ ＋ ２４Ｈ２Ｏꎮ (１)
表 １　 新型电点火药的配方

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｓｅｈｅａｄ ％

配方 ｗ(ＮＨＮ) ｗ(高氯
酸钾)

ｗ(硝化棉
黏合剂) 氧平衡

１＃ ４５. ６ ４. ４ ５０ － ８９
２＃ ４３. ６ ６. ４ ５０ ０
３＃ ４１. ６ ８. ４ ５０ ＋ ８９

１. ３　 点火头的制备

按工艺流程(图 １)制备点火头ꎬ每个配方配药

总质量为 ２００ ｇꎮ 具体步骤如下:首先称取 ５％的硝

化棉黏合剂放入搅拌容器内ꎬ然后加入氧化剂高氯

酸钾ꎬ启动搅拌机搅拌 １０ ｍｉｎ 后停机ꎻ再称取 ＮＨＮ
起爆药加入搅拌容器ꎬ待人撤离混药室后ꎬ启动搅拌

机搅拌 ６ ｈꎻ停机后ꎬ马上将搅拌容器里面的点火药

倒入到点火药盘里ꎬ沾药ꎬ然后烘干ꎮ 如此反复 ３
次ꎬ得到 １３ ~ １７ ｍｇ 的点火头ꎻ最后沾漆 ２ 遍ꎬ再烘

干ꎬ便完成了点火头的制造ꎮ
电阻分选采用电阻值为 １. ６０ ~ １. ９９ Ω 的点火

头ꎬ将不合格品剔除ꎬ以保证发火的一致性ꎻ然后对

焊点火头和脚线ꎻ最后导通ꎬ以去除对焊过程中造成

电阻异常的点火头ꎬ保证发火的可靠性ꎮ将导通后
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图 １　 制备点火头的工艺流程
　

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｓｅｈｅａｄ

的点火头放入 ４５ ℃的恒温烘箱内保存待用ꎮ
２　 点火头的性能测试及结果讨论

２. １　 单发发火电流测试

单发发火电流是衡量电点火头安全性能的主要

指标之一ꎮ 根据 ＧＢ８０３１—２００５ 标准ꎬ采用南京理

工大学生产的 ＺＢＳ９６０１Ｂ 智能爆速测量仪对新型点

火头进行了测试ꎬ依据电流升降法原理设定发火时

间为 ２０ ｓꎬ步长 ｄ ＝ ０. ０１２ Ａꎮ 整理后的测试结果如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 单发发火电流试验

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｒｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ Ａ

电点
火头

５０％发火电流
Ｘ０. ５０

标准差
Ｓ

最大不发
火电流
Ｘ０. ０００ １

最小发火电流
Ｘ０. ９９９ ９

１＃ ０. ３３７ ５ ０. ００７ ７ ０. ３０９ ０. ３６６
２＃ ０. ３１６ ５ ０. ００７ ０ ０. ２９０ ０. ３４３
３＃ ０. ３４８ ５ ０. ０１１ ０ ０. ３０７ ０. ３９０

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ１＃、２＃和 ３＃电点火头都符合国

标安全电流≥０. ２５ Ａ、最小发火电流≤０. ４５ Ａ 的要

求ꎮ 从 ５０％ 发火电流来看ꎬ ２＃ < １＃ < ３＃ꎬ这说明在

５０％的发火概率下ꎬ２＃点火头需要的电流最低ꎬ即需

要的能量最小ꎮ 这是因为 ２＃配方的氧平衡为 ０ꎬ药
剂体系反应需要的活化能最低ꎬ所以它需要电流供

给体系的热能最少ꎬ即电流最小ꎮ 从标准差来看ꎬ同
样是 ２＃ < １＃ < ３＃ꎬ这说明 ２＃配方的发火一致性比较

好ꎮ 因为氧平衡为零配方的能量体系比其他 ２ 个更

加均衡ꎬ燃烧反应更加稳定ꎮ
目前ꎬ主流的电点火头主要成分为苦味酸钾与

高氯酸钾ꎬ苦味酸钾系点火头单发发火电流范围为

０. ３１２ ~ ０. ４２５ Ａꎬ苦味酸钾系点火头的 ５０％发火电

流比 ２＃高ꎬ说明 ２＃需要更低的电流就能被引燃ꎬ可
靠性更高ꎻ苦味酸钾系点火头的标准差比 ２＃大ꎬ说
明 ２＃新型电点火头比苦味酸钾系点火头的精度高ꎮ
２. ２　 发火冲能测试

发火冲能是衡量电雷管发火所需能量和热感度

的一个重要指标ꎬ根据 ＧＢ８０３１—２０１５ 标准ꎬ首先用

升降法测定其百毫秒发火电流ꎬ然后取其最小发火

电流的 ２ 倍电流值为定值ꎬ再用升降法测定其发火

时间ꎬ最后通过公式 Ｋ ＝ Ｉ２ ｔ 计算出其发火冲能ꎮ 各

种点火头的发火冲能试验数据整理结果见表 ３ꎮ
表 ３　 发火冲能试验

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
(Ａ２􀅰ｍｓ)

电点火头 发火冲能 Ｋａ 标准差 Ｓ

１＃ ２. ３８ ~ ４. ００ ０. ２６２

２＃ ２. ３６ ~ ３. ７１ ０. ２１８

３＃ ２. ４５ ~ ４. ０５ ０. ２８３

　 　 由计算结果可知ꎬ新型点火头的发火冲能下限

均≥２. ０ Ａ２􀅰ｍｓ、发火冲能上限均≤７. ９ Ａ２􀅰ｍｓꎬ满
足国标对发火冲能的要求ꎮ 同时ꎬ从表 ３ 中也可以

发现ꎬ所有新型点火头的发火冲能都比较小ꎬ这是因

为新型点火头的基药 ＮＨＮ 的热感度比较高ꎬ其氧平

衡为 － ５. ７％ ꎬ非常接近零氧平衡ꎬ即使在没有氧化

剂高氯酸钾的情况下ꎬ稍微受热也可以和空气中的

氧气发生燃烧反应ꎬ点火头的主要成分都是 ＮＨＮꎬ
所以在电流通过桥丝发热的过程中ꎬＮＨＮ 能够快速

被点燃ꎬ且产生爆燃性的火焰ꎮ 此外ꎬ通过观察可以

发现ꎬ虽然 ２＃点火头的发火冲能下限最小ꎬ但是其

标准差依然最小ꎬ说明发火一致性比较好ꎮ 这是因

为零氧平衡的体系能量最均衡ꎬ对外界环境的依赖

性最低ꎬ因此能量的波动性比较小ꎬ一致性就好ꎮ
生产中测得的苦味酸钾系点火头发火冲能范围

为 ３. ４６ ~ ５. ７２ Ａ２􀅰ｍｓꎬ其中值比 ２＃新型点火头高ꎬ
说明需要点火能量更高ꎮ ２＃ 新型点火头发火冲能

低ꎬ更有利于应用在电子雷管上ꎬ可以使用更小的电

容来保证其发火可靠性ꎬ这样能降低电子雷管的生

产成本ꎻ苦味酸钾系点火头的发火冲能范围比 ２＃新

型点火头大ꎬ说明 ２＃新型点火头发火冲能标准差比

苦味酸钾系点火头的小ꎬ发火一致性比较好ꎮ
２. ３　 发火时间的测定

点火头的发火分为 ２ 个过程ꎮ 先是通电后由于

桥丝局部电阻过大而放出热量的预热过程ꎻ然后是

药剂受热后ꎬ达到发火点ꎬ由内向外燃烧的发火过

程ꎮ 一般测试点火头发火时间是以通电开始到瞬发

雷管爆炸为止作为信号的ꎬ所以点火头的名义发火

时间就是桥丝预热、药剂发火和基础雷管爆炸这 ３
个过程所用时间的总和ꎮ 其中ꎬ基础雷管爆炸的时

间是微秒级ꎬ相对点火头毫秒级的发火时间几乎可

以忽略不计ꎬ故通常情况下把点火药装配的瞬发雷

管的爆炸发火时间作为点火头的发火时间ꎮ 利用南

京理工大学生产的 ＺＢＳ９６０１Ｂ 智能爆速测量仪对各

种点火头装配的瞬发雷管进行发火时间测试ꎬ每种

瞬发雷管数量 ５０ 发ꎬ测试结果整理如表 ４ꎮ
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表 ４　 新型点火头的发火时间

Ｔａｂ. ４　 Ｆｉｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｓｅｈｅａｄ

电点火头
最小发火时间

ｔｍｉｎ / ｍｓ
最大发火时间

ｔｍａｘ / ｍｓ
平均发火时间

ｔ / ｍｓ
标准差
Ｓ / ｍｓ

极差
Ｒ / ｍｓ

相对误差 /
％

１＃ ６. ４３ ８. ８７ ７. ４８ ０. ６８ ２. ４４ ３２. ６２
２＃ ５. ６７ ７. ３５ ６. ３５ ０. ５０ １. ６８ ２６. ４６
３＃ ６. ８９ ９. ７５ ７. ５６ ０. ９１ ２. ８６ ３７. ８３

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ新型点火头的最大发火时间

≤１２. ５ ｍｓꎬ均满足国标要求ꎮ 从平均发火时间来

看ꎬ２＃点火头发火时间最短ꎬ这是因为相同质量下ꎬ
零氧平衡配方的体系能量最高ꎬ燃烧速度最快ꎬ点燃

起爆药的时间就短ꎻ同时ꎬ由于其发火冲能小ꎬ在同

样电流的刺激下ꎬ发火的时间就越短ꎬ在两者的优势

叠加下ꎬ其发火时间会更短ꎮ 从发火时间精度来看ꎬ
２＃点火头发火时间相对误差最小ꎬ精度最高ꎬ因为其

发火电流一致性和发火冲能的一致性最好ꎬ本质原

因是因为零氧平衡配方的体系能量最均匀ꎬ燃烧最

稳定ꎮ ２＃点火头的发火时间短ꎬ延期精度高ꎬ可以极

大地提高电子雷管的发火时间精度ꎮ
生产中测得的苦味酸钾系点火头发火时间范围

为 ６. ８２ ~ １０. ３７ ｍｓꎬ２＃新型点火头发火时间５. ６７ ~
７. ３５ ｍｓꎮ 相比之下ꎬ２＃新型点火头发火时间短、精
度高ꎬ这对提高雷管的延时精度极为有利ꎬ因为在相

同的名义延期时间下ꎬ点火头的时间短ꎬ占总延期时

间的部分就小ꎬ对整个雷管的延期时间影响就小ꎬ所
以更有利于雷管延期时间精度的提高ꎮ
２. ４　 串联起爆试验

在爆破工程中ꎬ电雷管很少是单发独立起爆ꎬ往
往是通过设计形成一个特定序列的爆破网路ꎬ用起

爆器一次性全部起爆ꎮ 通过前面的测试发现ꎬ每发

点火头的发火电流和发火冲能并不是完全一致的ꎬ
这表明电点火头对电流短时间作用感度存在一定的

差异ꎮ 而爆破网路的爆炸时间往往也比较短ꎬ如何

确保电点火头的发火一致性和起爆网路的发火可靠

性就成了最重要的实际问题ꎬ因此ꎬ需要对电雷管进

行串联起爆试验ꎮ
电雷管分毫秒系列和秒系列ꎬ每个系列中段别

最高的雷管所用的延期体往往是火焰感度最低的ꎬ
为了了解新型电点火头在极限情况下的性能ꎬ特地

以每种电点火头分别装配瞬发电雷管、毫秒 ５ 段和

秒 １０ 段电雷管各 ４００ 发做串联起爆试验ꎮ 各段别

雷管分为 １０ 组 ２０ 发和 ２ 组 １００ 发进行测试ꎬ其中

２０ 发串联通以 １. ２ Ａ 恒定直流电流 １００ ｍｓꎬ全爆ꎻ
１００ 发串联通以 １. ２ Ａ 恒定直流电流 １００ ｍｓꎬ全爆ꎮ

结果表明ꎬ本试验制备的新型点火头发火一致性较

好ꎬ串联起爆的可靠性较高ꎬ点火能力强ꎬ符合国家

标准ꎮ
２. ５　 储存试验

电雷管从生产到使用往往会经历一个较长的时

间ꎮ 在这期间ꎬ电点火头可能会经历湿度和温度等

环境因素的冲击ꎬ这些因素会加速点火药的缓慢分

解反应ꎬ导致其点火能力下降ꎬ甚至瞎火ꎮ 所以对

２＃配方的点火头装配成瞬发电雷管 ３００ 发ꎬ放在雷

管库房进行自然储存ꎬ每隔一定时间取 ５０ 发测发火

时间ꎬ储存时间与平均发火时间的关系如图 ２ꎬ储存

时间与发火时间极差的关系如图 ３ꎮ
　 　 综合分析图２和图３可知ꎬ在前３个月ꎬ点火头

的平均发火时间随着储存时间的增加而慢慢增加ꎬ

图 ２　 储存时间与平均发火时间的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　
图 ３　 储存时间与发火时间极差的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ
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ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｉｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

但其发火时间极差却随着储存时间的增加而减小ꎬ
精度有所提升ꎮ 这主要是因为在这段期间ꎬ点火药

中 ＮＨＮ 和高氯酸钾在它们之间的接触界面上互相

渗透和缓慢反应ꎬ导致药剂老化ꎬ所以燃烧的平均发

火时间变长ꎬ也正是由于老化ꎬ药剂体系里部分活跃

分子被氧化ꎬ从而让各分子反应所需的活化能趋于

一致性ꎬ燃烧更加稳定ꎬ精度提高ꎮ 从 ３ 个月到 １２
个月这段时间ꎬ随着储存时间的增加ꎬ平均发火时间

和其极差都快速增大ꎮ 这是因为存放时间过长之

后ꎬ点火头会吸潮ꎬ一方面药剂体系湿度的增加会加

快分子间的界面反应ꎬ使老化加速ꎻ另一方面由于点

火头体系中水分的增加ꎬ会导致发火的预热阶段时

间变长ꎬ所以导致其发火时间变长ꎮ 由于每发点火

头的防潮性能不一致ꎬ会导致吸潮程度不一样ꎬ药剂

的老化程度也不尽相同ꎬ所以燃速的范围会变大ꎬ导
致发火时间的极差变大ꎮ １２ 个月之后ꎬ随着储存时

间的增加ꎬ平均发火时间和发火时间极差缓慢增加

直至趋于平缓ꎮ 经历了前面的吸潮和加速老化阶

段ꎬ这期间吸湿性会达到一个饱和状态ꎬ同时界面间

各组分间的能量不会再强制流动ꎬ反应达到平衡ꎬ整
个药剂体系会达到一个新的平衡状态ꎮ 所以其平均

发火时间和发火时间极差变化都不再增大ꎮ
３　 结论

１)以 ＮＨＮ 为基药的新型电点火头的发火冲能

比较低ꎬ零氧平衡配方点火头的发火冲能最低ꎮ
２)零氧平衡配方点火头的发火时间精度最高ꎬ

发火可靠性和发火一致性最好ꎮ
３)新型电点火头在储存的前 ３ 个月发火时间

缓慢增加ꎬ精度提高ꎻ３ 个月到 １ 年时ꎬ吸潮加速分

子间界面反应ꎬ发火时间快速增大ꎬ精度急速降低ꎻ１
年以后ꎬ电点火头体系会达到一个新的平衡ꎬ发火时

间和发火时间精度基本不再变化ꎮ
４)对于生产 ＮＨＮ 起爆药的厂家ꎬ若是采用新

型电点火头ꎬ可以停用 ＬＤＮＰ 或 ＫＫ 药生产线ꎬ既环

保又经济ꎮ
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