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气流粉碎硅粉在硅系延期药中的应用
❋

伍富全

四川省宜宾威力化工有限责任公司(四川宜宾ꎬ６４４６００)

[摘　 要]　 文章对气流粉碎硅粉、球磨硅粉和高纯硅粉进行性能对比ꎮ 选择气流粉碎硅粉ꎬ研究其配方、粒度、混
药时间等参数对延期药性能的影响ꎮ 结果表明:气流粉碎硅粉纯度较高ꎬ粒度分布最集中ꎬ延期精度最高ꎬ可以较

好地满足硅系延期药的要求ꎻ不同粒度的气流粉碎硅粉可以用于不同燃速的延期药ꎻ在快燃速硅系延期药中ꎬ不加

三硫化二锑能显著提高产品的延期精度ꎮ
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引言

硅系延期药的主要成分为硅粉、铅丹、三硫化二

锑等ꎬ燃速较快ꎬ可调延期时间范围较广ꎬ延期精度

高[１]ꎬ成本低ꎬ工艺性好ꎮ 硅粉是硅系延期药的主

要可燃剂ꎬ其纯度、粒度大小和粒度分布状态对延期

时间影响显著ꎬ目前一般采用机械球磨硅粉或高纯

硅粉进行生产ꎮ 球磨硅粉的缺点是生产周期长ꎬ能
耗大[１]ꎬ噪音大ꎬ效率低ꎬ球磨出来的硅粉纯度

低[２]ꎬ粒度分布不集中ꎮ 高纯硅粉纯度高ꎬ但粒度

分布范围大ꎬ且价格昂贵ꎮ
气流粉碎硅粉是将干燥、净化后的压缩空气通

过特殊的拉瓦尔喷管ꎬ加速成具有一定速度的气流ꎮ
气流喷出后ꎬ带动物料做高速运动ꎬ使物料相互碰

撞、摩擦ꎬ实现粉碎ꎮ 被粉碎的物料随气流运动到分

级区ꎬ在离心力作用下ꎬ达到一定细度要求的物料由

收集器收集ꎬ达不到要求的再回到粉碎室继续粉碎ꎬ
直至粉碎到所需的细度后被收集[３]ꎮ

气流粉碎硅粉具有纯度高、粒度细、分布窄、精
度高、均匀性与分散性好等特点[４]ꎻ气流粉碎工艺ꎬ
其生产能力大、自动化程度高ꎬ生产的产品价格适

中ꎮ 笔者考察了气流粉碎硅粉、球磨硅粉、高纯硅粉

的纯度、粒度和延期精度ꎬ优选出气流粉碎硅粉进行

延期药配方试验ꎬ并讨论了延期药的安定性ꎬ为气流

粉碎硅粉在硅系延期药的深入研究提供参考ꎮ
１　 配方设计思路

硅和铅丹延期药 ３ 个阶段的反应为:
Ｓｉ ＋ Ｐｂ３Ｏ４ →ＳｉＯ２ ＋ ＰｂＯꎻ
ＰｂＯ ＋ Ｓｉ →ＳｉＯ２ ＋ Ｐｂꎻ

Ｐｂ ＋ ＳｉＯ２ →ＳｉＰｂＯ３ꎮ
反应生成物有一氧化铅ꎬ在延期药的反应温度

下呈气态[２]ꎮ 由于气体生成物对燃烧稳定性有影

响ꎬ因此ꎬ可燃剂硅粉应过量ꎬ即配方需设计为负氧

平衡ꎬ以减少气态生成物ꎮ 降低燃速是通过增加硅

粉含量实现的ꎬ多余的硅粉起热沉作用ꎮ
如果燃速更低一些ꎬ只增加硅粉含量已不能满

足持续燃烧所需的热量ꎬ需要用三硫化二锑等参与

的缓燃剂来降低燃速ꎬ含有三硫化二锑的延期药还

可能存在产生二氧化硫气体的反应:
Ｓｂ２Ｓ３ ＋ Ｐｂ３Ｏ４ →Ｓｂ２Ｏ３ ＋ Ｐｂ ＋ ＳＯ２ꎮ
生成物二氧化硫气体对燃烧稳定的影响巨大ꎮ

因此ꎬ在延期药配方的设计上ꎬ一是要保证配方处于

负氧平衡ꎬ减少气态产物的产生ꎻ二是低段别只用硅

粉和铅丹来调节燃速ꎬ高段别加三硫化二锑等来调

节燃速ꎮ
２　 试验材料与仪器

气流粉碎硅粉:粒径 ０. ８２、５. １０、１０. ４１ μｍꎬ过
２００ 目筛ꎮ

球磨硅粉:粒径 ２. ９７ μｍꎬ过 ２００ 目筛ꎮ
高纯硅粉:粒径 １０. １７ μｍꎬ过 ２００ 目筛ꎮ
铅丹:粒径 １. １８ μｍꎬ过 ２００ 目筛ꎮ
三硫化二锑:粒径 ２. ７０ μｍꎬ过 ２００ 目筛ꎮ
仪器:ｗｉｎｎｅｒ２０００ 激光粒度分析仪ꎻＺＢＳ９６０１ 智

能爆速测量仪ꎮ
３　 硅粉对比

３. １　 硅粉纯度

硅的纯度越高ꎬ秒量精度越好[２]ꎻ一般采用纯
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度﹥ ９８％ 的硅粉即可满足纯度要求[２]ꎮ 表 １ 是 ３
种常用硅粉纯度的对比ꎮ 不同种类的硅粉ꎬ其纯度

差异较大ꎬ气流粉碎硅粉和高纯硅粉的纯度较高ꎬ球
磨硅粉由于长时间球磨过程中带入杂质ꎬ硅粉纯度

下降较大ꎮ
表 １　 硅粉纯度对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｐｕｒｉｔｙ
硅粉种类 气流粉碎硅粉 球磨硅粉 高纯硅粉

硅粉纯度 / ％ ９９. ５ ８９. ６ ９９. ９

３. ２　 硅粉粒度

将过 ２００ 目筛的气流粉碎硅粉、球磨硅粉、高纯

硅粉用激光粒度分析仪进行粒度对比ꎮ 图 １ 为气流

粉碎硅粉粒度分布曲线ꎬ其粒度分布集中ꎬ两端的粒

度分布具有较好的对称性ꎬ过筛时筛上无颗粒物ꎻ图
２ 中ꎬ球磨硅粉粒度分布范围较大ꎬ且有两个粒度分

布较集中的点ꎬ对称性较差ꎬ过筛有少量颗粒物ꎻ图
３ 中ꎬ高纯硅粉粒度分布范围大ꎬ粒度由小到大呈递

增分布ꎬ无对称性ꎬ过筛后粒度呈断崖式分布ꎬ筛上

有较多颗粒物ꎮ

图 １　 Ｄ５０ ＝ ５. １０ μｍ 气流粉碎硅粉粒径￣体积累积曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｚｅ￣ｖｏｌｕｍｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｉｒ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｏｆ Ｄ５０ ＝ ５. １０ μｍ

　 　
图 ２　 Ｄ５０ ＝ ２. ９７ μｍ 球磨硅粉粒径￣体积累积曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｚｅ￣ｖｏｌｕｍｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｏｆ Ｄ５０ ＝ ２. ９７ μｍ

　 　
图 ３　 Ｄ５０ ＝ １０. １７ μｍ 高纯硅粉粒径￣体积累积曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｚｅ￣ｖｏｌｕｍｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ
ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｏｆ Ｄ５０ ＝ １０. １７ μｍ

４　 试验方案及结果

４. １　 硅粉种类对延期精度的影响

为了对比 ３ 种硅粉对延期时间及精度的影响ꎬ
使用 ３ 种硅粉按相同条件混制延期药ꎮ 气流粉碎硅

粉粒径为 ５. １０ μｍꎬ球磨硅粉粒径为 ２. ９７ μｍꎬ高纯

硅粉粒径为 １０. １７ μｍꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ气流粉碎

硅粉由于纯度高ꎬ粒度分布集中ꎬ延期精度最好ꎻ球
磨硅粉延期精度也可满足要求ꎻ高纯硅粉虽然纯度

很高ꎬ但由于粒径大ꎬ粒度分布不集中ꎬ导致延期精

度较差ꎮ
表 ２　 硅粉种类对延期精度的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

硅粉种类
平均秒量 ｔ

/ ｍｓ
极差 Ｒ
/ ｍｓ 标准偏差 Ｓ

气流粉碎硅粉 ２４. ４ ２. ５ ０. ７

球磨硅粉 ２５. １ ３. ７ １. ２

高纯硅粉 ３３. ５ ８. ９ ２. ６

４. ２　 气流粉碎硅粉配方对延期精度的影响

硅系延期药中一般用三硫化二锑等缓燃剂来调

节燃速ꎬ三硫化二锑含量越高ꎬ燃速越慢ꎬ延期精度

越差ꎬ甚至会造成瞎火[２]ꎮ 所以在燃速较快的延期

药中不加三硫化二锑ꎬ通过硅粉和铅丹的比例来调

节燃速ꎬ一般配成负氧平衡ꎮ 燃速较慢的延期药需

要加入适量的三硫化二锑和硒粉来提高延期药的可

靠性和延期精度ꎮ 由表 ３ 和表 ４ 可以看出ꎬ对于燃

速较快的延期药ꎬ不加三硫化二锑时延期精度更高ꎻ
对于燃速较慢的延期药ꎬ加入适量的三硫化二锑和

硒粉后可靠性更高ꎮ
４. ３　 气流粉碎硅粉的粒径对延期精度的影响

　 　 硅粉粒度对燃速和延期精度影响较大ꎬ为了得
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表 ３　 三硫化二锑对延期精度的影响

Ｔａｂ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｗ(硅)︰ｗ(铅丹)︰ｗ(三硫化二锑) 平均秒量 ｔ / ｍｓ 极差 Ｒ / ｍｓ 标准偏差 Ｓ

４０︰６０︰０ ７８. ６ ８. ０ ２. １

１８︰６４︰１８ ７７. ２ １２. ５ ３. １

５０︰５０︰０ １１０. ３ １０. ３ ２. ７

１７︰６７︰１６ １０７. ５ １３. ８ ３. ６

表 ４　 气流粉碎硅粉在慢燃速延期药中的配方试验

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ａｉｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｌｏｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ

ｗ(硅)︰ｗ(铅丹)︰ｗ(三硫化二锑)︰ｗ(硒) 平均秒量 ｔ / ｍｓ 极差 Ｒ / ｍｓ 标准偏差 Ｓ 备注

５５︰４５︰０︰０ １４２. ２ １３. ６ ３. ５ 无瞎火

６０︰４０︰０︰０ ２９０. ０ ２５. ７ ５. ４ 瞎火率 ２％

１６︰６５︰１５︰４ ２３８. ９ ２４. ５ ５. ７ 无瞎火

１５︰６２︰１９︰４ ６３６. ５ ４９. ２ １１. ４ 无瞎火

到更快的燃速和更高的延期精度ꎬ一般用较细的硅

粉来实现ꎬ但对于燃速较慢的硅系药ꎬ过细的硅粉不

但燃速难以调节ꎬ配方偏离合理区间太远还易造成

延期精度差ꎬ甚至瞎火ꎮ
表 ５ 为不同粒径的硅粉通过调整配方到相同燃

速后的延期时间对比ꎬ燃速快的硅系药用粒度细的

硅粉ꎬ燃速慢的硅系药用粒度较粗的硅粉能得到更

好的延期精度和更高的可靠性ꎮ
表 ５　 气流粉碎硅粉的粒径对延期精度的影响

Ｔａｂ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｉｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

硅粉平均
粒径 / μｍ

平均秒量 ｔ
/ ｍｓ

极差 Ｒ
/ ｍｓ

标准
偏差 Ｓ 备注

０. ８２ ３１. ７ ２. ７ ０. ８ 无瞎火

１０. ４１ ３２. ５ ４. １ １. ７ 无瞎火

０. ８２ ４２５. ８ ３６. ２ ９. ６ 瞎火率 ４％
１０. ４１ ４３０. ２ ３４. ５ ７. ３ 无瞎火

４. ４　 混药时间对延期精度的影响

采用滚筒球磨机ꎬ球料质量比 ２︰１ꎬ球的直径

有 １５、２０、２５ ｍｍ ３ 种ꎬ混药介质为工业酒精ꎬ转速

６０ ｒ / ｍｉｎꎮ 由表 ６ 可以看出ꎬ混药时间加长ꎬ平均燃

速增大ꎬ延期精度提高ꎬ达到一定的混药时间之后ꎬ
延期精度变化缓慢ꎬ混药时间在 １２ ｈ 以上ꎬ性能趋

于稳定ꎮ
４. ５　 延期药的安定性

硅系延期药具有自发氧化还原反应扩散模型ꎬ
铅丹与硅粉的氧化还原反应在硅粉表面形成的二氧

化硅膜ꎬ在达到稳定厚度后反应停止ꎬ应把刚生产出

表 ６　 混药时间对延期精度的影响

Ｔａｂ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｉｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

混药时间 / ｈ 平均秒量 ｔ / ｍｓ 极差 Ｒ / ｍｓ 标准偏差 Ｓ
４ ８７. ６ １９. ４ ４. ５
８ ７９. ５ １４. ２ ３. １
１２ ７６. ６ １０. １ ２. ３
１６ ７２. １ ９. ６ ２. １
２０ ６６. ７ ９. ８ ２. ２

来的延期药储存一定时间后再使用[５]ꎮ 而提高硅

系延期药的储存稳定性ꎬ关键是要解决硅系延期药

的吸湿问题[６]ꎮ
提高延期药的安定性一般采用以下 ３ 种措施:
１)用化学或物理的方法使可燃剂粒子表面包

覆一层惰性保护层ꎻ
２)除去药剂中的水分ꎬ即尽量干燥ꎻ
３)隔绝药剂和空气ꎬ使产品密封良好ꎮ
为了提高延期药的安定性ꎬ一般同时采用这 ３

种方法[７]ꎮ 另外ꎬ根据延期药燃速随时间的变化特

点ꎬ延长储存时间ꎬ在药剂储存相对稳定后再使用ꎮ
具体做法为:

１)适当提高黏合剂含量ꎬ隔绝空气的同时提高

延期药流散性ꎬ从而提高装药均匀性ꎮ
２)降低延期药水分含量ꎬ水分控制在 ０. ０５％

(质量分数)以内ꎬ甚至更低ꎮ
３)保温、长时间储存是为了进一步降低水分含

量ꎬ使硅粉表面的反应基本停止ꎮ 在一定温度条件

下ꎬ延期药储存时间不低于 １８０ ｄꎻ铅延期索储存期

不低于 ６０ ｄꎻ对于延期管ꎬ由于段别已固定ꎬ必须在
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３ ｄ 内完成装配ꎬ减少药剂吸潮ꎮ
表 ７ 为经过安定性处理的延期药装配成导爆管

雷管模拟储存试验的结果ꎮ 模拟储存时间越长ꎬ雷
管的秒量越高ꎬ延期精度略有下降ꎬ但仍符合标准要

求ꎬ没有出现瞎火失效现象ꎮ
表 ７　 雷管模拟储存试验

Ｔａｂ. ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ
模拟储存
时间 / ａ 平均秒量 ｔ / ｍｓ 极差 Ｒ / ｍｓ 标准偏差 Ｓ

０ ２４２. ２ ３１. ２ ６. ５
１ ２５８. ６ ２６. ４ ５. ８
２ ２６５. ５ ３４. ４ ７. １

５　 结论

１)气流粉碎的硅粉纯度高ꎬ粒度选择范围大ꎬ
粒度分布集中ꎬ是硅系延期药较理想的可燃剂ꎮ

２)使用气流粉碎硅粉的硅系延期药在燃速低

时宜用硅和铅丹来调节燃速ꎬ在燃速高时可加适量

的三硫化二锑等缓燃剂ꎮ
３)宜选用不同粒度的气流粉碎硅粉来混制不

同燃速的硅系延期药ꎬ粒度细的硅粉混制燃速快的

延期药ꎬ粒度较粗的硅粉混制燃速慢的延期药ꎮ
４)硅系延期药水分含量控制在 ０. ０５％ (质量分

数)内ꎬ保温、长时间储存延期药和延期索后ꎬ其秒

量稳定性仍然较好ꎮ
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