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[摘　 要]　 以双响爆响药为研究对象ꎬ分别保持高氯酸钾、硝酸钾、铝粉和硫磺 ４ 种组分的质量不变ꎬ改变铝镁合

金粉的质量分数ꎬ共得到 ２０ 组配方ꎮ 使用双通道声学分析仪ꎬ测定不同配方的声级值ꎮ 定量研究了双响爆响药燃

放声级随其混合物中铝镁合金粉质量分数变化的规律ꎮ 实验结果表明ꎬ双响爆响药配方中铝镁合金粉的质量分数

在 ２０％ ~４５％范围内能达到较好的燃放效果ꎬ铝镁合金粉的质量分数为 ３５％时ꎬ爆响药燃放后的声级最大ꎮ
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引言

目前ꎬ烟花爆竹生产企业普遍采用工艺鉴定的

配方调整法ꎬ即点燃烟花爆竹ꎬ通过目测燃放形态确

定配方ꎮ 这一调试方法需建立在有丰富实践经验的

基础上ꎬ没有规律可循ꎬ缺乏科学运作模式ꎮ
国内外学者就烟花爆竹配方调整对燃放效果的

影响进行了一些研究ꎮ ２００６ 年ꎬ朱辉等[１] 以硝酸钡

与铝镁合金、高氯酸钾与铝镁合金二元组分的烟火

药剂为研究对象ꎬ保持铝镁合金质量不变ꎬ分别改变

高氯酸钾和硝酸钡的质量ꎬ分别得到两组烟火药剂

的最佳配方比ꎬ使其达到最佳燃放效果ꎮ ２００８ 年ꎬ
丁慧哲[２]保持双响爆响药组分硝酸钾、铝粉、铝镁

合金粉及硫磺质量不变ꎬ通过改变高氯酸钾质量得

到 １５ 个配方ꎬ并利用实验仪器测得不同配方的声级

值和频谱ꎮ 定量研究了双响爆响药燃放后声级随其

混合物氧平衡的变化规律ꎬ得到了爆响药燃放后声

音的频谱分布特点ꎮ ２０１１ 年ꎬ印度 Ａｚｈａｇｕｒａｊａｎ Ａꎬ
Ｓｅｌｖａｋｕｍａｒ ＮꎬＴｈａｎｕｌｉｎｇａｍ Ｔ Ｌ[３] 选取粒径分别为

１１３ｎｍꎬ１８７ｎｍ 和 ２１８ｎｍ 的铝粉末ꎬ分别与硝酸钾和

硫混合ꎬ得到纳米级的粉末铝ꎬ使得烟花爆竹声级降

低到原来的 ６２. ５％ ꎮ
为了研究烟花爆竹中铝镁合金粉质量分数变化

对燃放效果的影响ꎬ以双响爆响药为研究对象ꎬ改变

铝镁合金粉的质量分数ꎬ得到不同的配方ꎮ 利用声

级测量仪器测定不同配方的声级ꎬ得到铝镁合金粉

质量分数与声级变化规律ꎮ 为研究不同药剂的组分

比例对烟火药剂燃放声响效果的影响ꎬ提供科学合

理的实验验证方法和参考ꎮ
１　 双响爆响药配方设计

双响用烟火药剂是由一定比例的氧化剂和可燃

剂组成的混合物ꎬ它的安定性受到烟火剂吸湿性、药
剂相容性、药剂比表面积、药剂化学性质、不同配比

以及加入其它助剂等方面的影响[４￣５]ꎮ 德国 Ｃｏｍｅｔ
等学者通过研究红磷和氧化铜组成的烟火剂ꎬ按不

同质量比例混合测定其安定性大小[６]ꎮ 常用的氧

化剂包括硝酸盐、高氯酸钾、金属氧化物等ꎬ还原剂

包括铝、铝镁合金粉、硫磺、木炭等[７]ꎮ
实验用双响爆响药是由高氯酸钾(ＫＣｌＯ４)、硝

酸钾(ＫＮＯ３)、铝粉(Ａｌ)、铝镁合金粉(Ｍｇ４Ａｌ３)、硫
磺(Ｓ)组成ꎮ 为了详细考查铝镁合金粉对爆响药燃

放声响效果的影响ꎬ实验确定改变爆响药中铝镁合

金粉的质量分数ꎬ保持其他组分的质量不变ꎬ逐步改

变铝镁合金粉的质量分数ꎬ从 ０ 至 ９５％ ꎬ以 ５％为步

长逐渐递增ꎮ 实验共得到 ２０ 组不同配方ꎬ依次编号

１ ~ ２０ꎮ
２　 双响样品制作

每个配方制作 ４ 个样品ꎬ２０ 组配方共计得到 ８０
个样品ꎮ 为了减小由于样品配方不同对燃放效果影

响之外其他因素的干扰ꎬ应该遵循以下原则:
１)样品所用纸筒选择同一批次的纸筒ꎮ
２)所有样品的制作工序由同一个经验丰富的

工人协助完成ꎮ
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３)每个样品使用的药剂质量误差不超过 ０. ５ｇꎮ
除了样品下端不需装入发射药和称量方法与双

响成品不一样外ꎬ其他与双响成品生产工艺是相同

的ꎮ 具体的制作工序包括卷筒、插引、打结、原料称

量、混药、装药、拨顶、拨底、压头、缯头、切头、装箱ꎮ
３　 双响爆响药声级测定

３. １　 测定步骤

双响爆响药声级测定步骤包括选择实验场地ꎬ
布置实验仪器ꎬ做好记录和提取声音数据等步骤ꎮ
其中ꎬ实验场地是根据«爆竹声级值的测定 ＱＢ / Ｔ
１９４２—９４» [８] 行业标准确定的ꎬ声音测量仪器是由

双通道声学振动分析仪、前置放大器、声校准器、传
声器、Ｓｐｅｔｒｕａ ＬＡＢ 软件、笔记本电脑等组成ꎮ

按照从编号 １ ~ ２０ 的顺序燃放双响样品ꎬ实验

测定得到 ２０ 组配方的 Ａ 声级ꎬ见表 １ꎮ
３. ２　 数据分析

为了分析不同配方铝镁合金粉质量分数与其 Ａ
声级的变化规律ꎬ由表 １ 做出相应的不同配方铝镁

合金粉质量分数与其 Ａ 声级关系曲线ꎬ见图 １ꎮ
　 　 通过分析实验数据和图１ꎬ发现不同配方铝镁

合金粉质量分数与其Ａ声级关系存在以下特点:配
方 １ ~ １０铝镁合金粉质量分数在０ ~ ４５％ 之间ꎬＡ

图 １　 配方的 Ａ 声级值与铝镁合金粉

质量分数的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ￣Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ

声级集中在 ８７. ０ ~ ９２. ０ ｄＢ 之间ꎬ呈现基本递增趋

势ꎻ配方 １１ ~ １５ 铝镁合金粉质量分数在 ５０％ ~
７０％之间ꎬＡ 声级从 ８２. ０ｄＢ 逐渐减小到 ６６. ８ｄＢꎻ配
方 １５ ~ １６ 铝镁合金粉质量分数在 ７０％ ~ ７５％ 之

间ꎬＡ 声级从 ６６. ８ｄＢ 骤减到 ０ꎻ配方 １６ ~ ２０ 铝镁合

金粉质量分数在 ７５％ ~９５％ 之间ꎬＡ 声级为 ０ ꎮ 实

验结果表明ꎬ双响爆响药配方中铝镁合金粉的质量

分数在 ２０％ ~４５％范围内能达到较好的燃放效果ꎬ
铝镁合金粉的质量分数为３５％时ꎬ爆响药燃放后的

表 １　 配方的 Ａ 声级值

Ｔａｂ. １　 Ａ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｓ

配 方
铝镁合金粉
质量分数 / ％

Ａ 声级值 / ｄＢ
１ ２ ３ ４ 均值

１ ０ — ９２. ５ ８４. ８ ８６. ０ ８７. ８
２ ５ ８７. １ ８４. ５ ８６. ４ ８６. ６ ８６. ２
３ １０ ９０. １ ８９. ４ ８８. ５ ８７. ６ ８８. ９
４ １５ ９０. ８ ８９. ７ ９２. ３ ８１. ０ ８８. ５
５ ２０ ９２. ６ ９１. ５ ８７. ３ ９１. ９ ９０. ８
６ ２５ ９２. ０ ９３. ０ ９２. ３ ９３. ８ ９２. ８
７ ３０ ９３. ７ ９１. ９ ９２. ２ ９１. ３ ９２. ３
８ ３５ ９３. ２ ９３. ８ ９２. ３ ９１. ７ ９２. ８
９ ４０ ９１. ６ ９２. ８ ９１. ３ ８９. ４ ９１. ３
１０ ４５ ９０. ９ ９１. ７ ９１. ８ ９１. ５ ９１. ５
１１ ５０ ８７. ５ ８１. ７ ７８. ７ ８０. １ ８２. ０
１２ ５５ ８０. １ ８８. ８ ７７. ３ — ８２. １
１３ ６０ ７６. ２ — ７５. １ ７３. ９ ７５. １
１４ ６５ ７６. ６ ７４. ３ — ６９. ３ ７３. ４
１５ ７０ ７０. ６ — ６５. ３ ６４. ５ ６６. ８
１６ ７５ ０ ０ ０ ０ ０
１７ ８０ ０ ０ ０ ０ ０
１８ ８５ ０ ０ ０ ０ ０
１９ ９０ ０ ０ ０ ０ ０
２０ ９５ ０ ０ ０ ０ ０
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声级最大ꎮ
４　 结论

通过对不同铝镁合金粉的质量分数的配方进行

声级对比实验ꎬ得到以下结论:
　 　 １)爆响药燃放后ꎬ声级值随铝镁合金粉质量分

数的变化规律是随着铝镁合金粉质量分数的增大ꎬ
爆响药声级基本呈现先增后减的趋势ꎮ

２)铝镁合金粉质量分数在 ２０％ ~ ４５％范围内ꎬ
达到较好的双响燃放声响效果ꎮ
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