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热电偶法测量硅系延期药燃烧温度的研究
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[摘　 要]　 采用 Ｒ 型铂铑合金热电偶的方法测量硅系延期药的燃烧温度ꎬ模拟单芯延期体的燃烧状况ꎬ将延期药

以 ２. ４０ ｇ / ｃｍ３ 的压药密度ꎬ分次均匀压入厚壁钢管中ꎮ 在热量积累最多的区域内ꎬ实验测得硅系延期药的最高燃

烧温度为 １５８３℃ꎮ 燃烧热有很大部分传递给外壳等物质而散失掉ꎬ３５ｍｓ 后测出的温度较低ꎮ
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引言

延期药是指以氧化剂和还原剂为基药ꎬ添加有

少量燃速调整剂及其它添加物的、具有稳定燃速的

火工药剂[１]ꎮ 其中ꎬ硅系延期药由于燃烧速度快、
作用稳定、价格低廉而广泛应用于毫秒延期雷管

中[２]ꎮ 关于延期药燃烧温度的测定ꎬ有直接接触测

温法ꎬ如文献[３￣４]中使用热电偶方法ꎻ有间接测量

法ꎬ如文献[５]中使用红外测温仪测量延期药燃烧

温度ꎻ文献[６]中使用改进型钠谱翻转法和原子发

射光谱双谱线法ꎮ
本研究采用自制贵金属热电偶ꎬ模拟单芯延期

体的作用形式ꎬ研究测量硅系延期药燃烧温度的方

法ꎮ 研究结果为测量延期药剂燃烧性能提供一种新

的参考ꎬ有助于完善硅系延期药的燃烧理论ꎬ提高延

期雷管的精度ꎮ
１　 实验系统

本实验系统由两大部分组成ꎮ 实验样品:用于

模拟单芯延期体的钢管、硅系延期药ꎻ测温系统:贵
金属热电偶、电荷放大器、起爆器及用于固定实验系

统的实验平台ꎮ
１. １　 测温系统

１. １. １　 热电偶及选型依据

热电偶是指以热电效应理论为基础的测量温度

的传感器ꎬ其测试原理如图 １ꎮ 将两种不同金属导

体的两端焊接在一起ꎬ与电荷放大器组成一个完整

的闭合回路ꎬ当两焊接点温度与室温产生温差时ꎬ在
两种导体组成的热电偶回路中就会产生电动势和热

电流ꎻ两个接点ꎬ一个作为工作端或称为热端(Ｔ１)ꎬ
另一个作为自由端或称为冷端( Ｔ０ ) ꎮ回路中产生

图 １　 热电偶测试原理图
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的电动势称为热电势ꎬ由接触电势和温差电势组成ꎬ
主要以接触电势为主ꎮ 使用测量仪表配合热电偶ꎬ
测出其回路中的热电动势ꎬ即可得到被测对象的温

度ꎮ
　 　 实验中选取高响应频率、高温适用型贵金属热

电偶ꎬ如铂铑合金型ꎮ 根据偶丝成分及适用范围分

为 ３ 种类型ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 高温适用型贵金属热电偶

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

性质 Ｓ 型热电偶 Ｒ 型热电偶 Ｂ 型热电偶

正极
铂铑合金
( 铑 １０％ )

铂铑合金
(铑 １３％ )

铂铑合金
(铑 ３０％ )

负极 纯铂 纯铂
铂铑合金
(铑 ６％ )

长期最高使
用温度 / ℃ １３００ １３００ １６００

短期最高使
用温度 / ℃ １６００ １６００ １８００

　 　 Ｒ 型热电偶电动势较大ꎬ抗氧化性能更好ꎬ较 Ｓ
型使用温度高ꎬ使用寿命更长ꎬ较 Ｂ 型热电偶灵敏
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度高ꎮ 因此综合考虑ꎬ本次实验选取 Ｒ 型热电偶ꎮ
采用氩弧焊将正负极偶丝一端焊在一起ꎬ应尽量使

正负极偶丝接触良好ꎬ以降低测量误差ꎮ
１. １. ２　 电荷放大器

实验选取 ＹＥ５８５３Ａ 型多通道电荷放大器ꎬ电荷

灵敏度为 ０. ０１ ~ １０００ｍＶ / ｐＣꎬ频率范围为 １ Ｈｚ ~
２００ｋＨｚꎬ输入最大电荷量 ± １０５ｐＣꎬ输出 ± １０Ｖ、
５ｍＡꎬ精度误差 ± １. ５％ ꎬ噪声≤５μＶꎮ
１. ２　 实验样品

本实验选取硅系延期药为实验药剂ꎬ用厚壁钢

管模拟单芯延期体ꎬ钢管的尺寸为:外径 Ø１３ｍｍꎬ内
径 Ø３ｍｍꎬ长 ４０ｍｍꎬ侧面中间位置有一对 Ø１ｍｍ 的

通孔ꎬ用于置入热电偶丝ꎮ
采用分段压制法装药[７]ꎬ分 ４ 次压入药剂ꎬ控制

每次压药密度均为 ２. ４０ ｇ / ｃｍ３ꎮ 压制完成后总药高

３６ｍｍꎬ总装药量 ６１０ｍｇꎮ
２　 实验步骤

１) 用专用钢针将压制好的实验样品在侧面通

孔处穿透ꎬ将热电偶埋入延期样品ꎬ并保证热电偶两

极焊接处位于延期药柱的中央位置ꎻ
２) 设置存储记录仪的参数ꎬ接入补偿导线ꎬ将

实验样品固定在实验平台上ꎬ此时系统示意图如图

２ꎻ

１ －发爆器ꎻ２ －样品ꎻ３ －热电偶ꎻ
４ －补偿导线ꎻ５ －存储设备

图 ２　 延期药燃烧温度测试系统
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　 　 ３)用电容式充电发爆器接点火铜丝ꎬ以脉冲电

火花的能量形式从一端引燃延期药ꎻ
４)存储数据ꎬ进行数据分析ꎻ
５)对相同的实验样品进行二次测量ꎮ

３　 实验结果及分析

３. １　 实验结果

将数据用软件处理后ꎬ得出延期药燃烧温度随

时间的变化曲线ꎬ如图 ３ꎮ 对相同延期药做 ２ 次实

验ꎬ得出温度—时间曲线大致相似ꎮ
对存储仪记录的数据图形进行放大ꎬ数据显示:

１ －预热区ꎻ ２ －凝固相分解反应区ꎻ
３ －气相燃烧反应区ꎻ４ －燃烧产物区

图 ３　 延期药燃烧温度—时间曲线及状态区域划分
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延期药燃烧温度上升阶段为 ９ ~ ３５ ｍｓꎬ测出的最高

温度为 １５８３℃ꎬ从 ３５ｍｓ 开始测得的温度持续下降ꎬ
至 １００ ｍｓ 左右ꎬ温度降至 ５０℃ꎮ 图中可以明显看

出ꎬ延期药燃烧过程升温速率大于降温速率ꎬ这是延

期药燃烧过程中ꎬ热量积累与传递的必然结果ꎮ
３. ２　 结果分析

延期药的反应属于固相反应[８]ꎬ随着时间的变

化ꎬ延期药柱中同一点的状态发生变化ꎬ依次可以归

入预热区(图 ３ 中 １ 部分)、凝固相分解反应区(图 ３
中 ２ 部分)、气相燃烧反应区(图 ３ 中 ３ 部分)和燃

烧产物区[９] (图 ３ 中 ４ 部分)ꎮ 当延期药柱一端接

受外来给予的能量时ꎬ表层一部分的延期药温度逐

渐升高至分解温度ꎬ此时也有部分低熔点组分发生

气化现象ꎬ延期药开始分解、气化ꎬ生成氧化剂成分ꎬ
并在气相状态下与还原剂在燃烧表面的周围一定范

围内ꎬ发生剧烈的化学反应ꎬ同时一部分热量向未燃

烧的区域传递ꎬ层层推进延期药燃烧的进程ꎬ一部分

热量随燃烧产物向已燃烧的区域扩散ꎬ在热量积累

最多的区域ꎬ达到最高的燃烧温度ꎮ
将延期药燃烧升温过程的曲线进行拟合得到

图 ４ꎮ 可以看出在温度—时间曲线上 １５ｍｓ 处有较

小波峰出现ꎬ说明在该时刻发生了较强的放热反应ꎬ
此时对应温度为 ３８１℃ꎬ而氧化剂 Ｐｂ３Ｏ４ 的分解温

度约在 ５５０℃ꎬ因此ꎬ可以用预点火反应机理解释这

一现象ꎮ
固体相在燃烧反应之前存在一个固体组分间的

扩散过程ꎬ固体组分经加热后温度升高ꎬ导致组分中

的氧化剂发生晶格“松弛” [１０]ꎬ一部分氧化剂分解放

出氧气ꎬ同时一部分还原剂扩散至氧化剂的晶格内

反应放出热量ꎮ 这对应着图 ３ 中 １ 部分与 ２ 部分的

临 界状态ꎮ在２２ｍｓ处温度出现另一个较小波峰ꎬ
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图 ４　 延期药燃烧过程中温度上升阶段
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对应温度为 ９２３℃ꎬ可以断定此时该区域的延期药

正处于分解反应与气相燃烧的临界状态ꎮ
４　 结论

１)选取适当的热电偶ꎬ可以用于直接测量延期

药类火工品的燃烧温度ꎬ测出的硅系延期药燃烧的

最高温度为 １５８３℃ꎮ
２)由于延期药燃烧产生的热量只有一小部分

用于加热燃烧产物ꎬ直观表现为测得的燃烧温度ꎮ
燃烧热有很大部分传递给与之接触的外壳等物质而

散失掉ꎬ所以测试出的温度较低ꎮ
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