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细结晶 ＮＨＮ 基点火头药剂的性能研究
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[摘　 要] 　 以细结晶 ＮＨＮ 为点火头药剂ꎬ分别以聚乙烯醇(ＰＶＡ)胶、羟丙基甲基纤维素胶以及赛璐珞无水乙醇胶

为黏结剂ꎬ探究不同黏结剂对点火头发火性能和机械性能的影响ꎻ并在此基础上ꎬ尝试掺杂 Ｆｅ２Ｏ３、Ｚｒ 等添加剂以提

高点火头药剂的性能ꎮ 结果表明:以 ＰＶＡ 胶为黏结剂的点火头表现出更好的点火性能、更高的机械强度ꎻ掺杂 Ｚｒ
后ꎬ点火头发火时火焰明亮刺眼ꎬ说明 Ｚｒ 参与点火过程ꎬ放出热量ꎬ增加了点火能力ꎮ
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０　 引言

桥丝式电引火元件是应用较为广泛的点火元

件ꎮ 它的发火性能较好ꎬ发火可靠性高ꎬ瞎火率低于

百万分之一ꎬ而且延期精度很高[１]ꎮ 鉴于桥丝式火

工品的热发火机理ꎬ点火头药剂的物理化学性质决

定了点火头的热感度ꎬ并在很大程度上影响了药头

的激发时间ꎮ 选择不同药剂的点火头在发火性能、
安全和适应环境变化能力上有所不同[２]ꎮ

三硝基间苯二酚铅(ＬＴＮＲ)系起爆药起爆能力

较低ꎬ火焰感度、针刺感度较高ꎬ常与叠氮化铅配合

使用作为点火头药剂ꎮ 但 ＬＴＮＲ 静电感度很高ꎬ实
际生产应用时存在一定危险ꎮ 虽然有通过掺杂或共

晶等方法降低 ＬＩＮＲ 静电感度的研究ꎬ但尚未在点

火头应用中见到相关报道ꎮ 同时ꎬ铅作为重金属元

素ꎬ会对人员及环境造成一定的损伤ꎮ 二硝基重氮

酚(ＤＤＮＰ)系起爆药热感度较高ꎬ且有多种不同晶

型ꎬ感度与流散性等皆有差异ꎬ因而在实际应用中存

在可靠性难以保证的问题ꎮ ＤＤＮＰ 制备过程中产生

的废水含有重氮基、硝基及其衍生物等毒性较强的

有机化合物ꎬ若不妥善处理将会严重威胁受纳水体

的生态系统ꎬ这也使得 ＤＤＮＰ 的应用受到限制ꎮ
　 　 作为一种新兴起爆药[３￣４]ꎬ硝酸肼镍(ＮＨＮ)制

造工艺简单ꎬ原料易得ꎬ药剂性能稳定ꎬ火焰感度高ꎬ
机械感度低ꎬ长期储存安定性、相容性、耐压性、流散

性均表现较好ꎮ ＮＨＮ 生产过程中涉及的含硝酸镍

废水可加以回收利用ꎬ达到无废水排放、减少重金属

元素污染等环保目的ꎮ
　 　 欧仙荣等[５] 以质量分数 ８％ 􀅷１０％ 的聚乙烯醇

(ＰＶＡ)胶为黏结剂ꎬ提出了一种硝酸肼镍￣铅丹硅系

点火药的制作方法ꎬ并在点火头应用上得到了较高
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的发火可靠性ꎮ 之后的试验也证明ꎬ以 ＮＨＮ 为基的

刚性电点火头能够满足电点火头生产与电雷管装配

过程的安全要求ꎮ 杜伟兰等[６] 以 ＮＨＮ 为点火药基

药ꎬ配以高氯酸钾与硝化棉黏结剂ꎬ利用零氧平衡原

理设计了一种新型电点火头ꎬ 试验结果表明ꎬ此点

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 朱顺官等[７] 研究了在碳晶电点火桥上装

填 ＮＨＮ 后的发火时间与发火能量等参数ꎬＮＨＮ 表

现出了仅次于斯蒂芬酸铅与叠氮化铅的发火感度ꎮ
尹志宏等[８]用 ＮＨＮ 替代 ＤＤＮＰ 起爆药ꎬ对工业 ８＃

纸火雷管的结构与工艺重新设计并进行了性能测

试ꎬ克服了 ＤＤＮＰ 起爆药带来的严重污染问题ꎮ
本文中ꎬ使用细结晶 ＮＨＮ 作为桥丝式电点火头

药剂ꎬ并探究它的应用可行性ꎮ 对该类点火头延时

精度以及恒流发火情况下的各项发火参数进行了表

征ꎬ同时依据国军标对机械强度和环境适应性进行

测定ꎬ认为细结晶 ＮＨＮ 基桥丝式点火头是一种综合

性能较为优秀的点火头ꎮ

１　 试验

１. １　 点火头基本制作工艺

自制细结晶 ＮＨＮꎬ粒径约为 ５ μｍꎬ近似球形ꎮ
刚性结构点火头结构如图 １ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
１ －脚线ꎻ２ －橡胶塞ꎻ３ －电极ꎻ４ －绝缘片ꎻ

５ －药头ꎻ６ －桥丝ꎮ
图 １　 刚性结构点火头结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｇｎｉｔｅｒ ｗｉｔｈ ｒｉｇｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 各项试验中使用的不同点火头所用的点火药配

方列于表 １ꎮ 表 １ 中ꎬ细结晶 ＮＨＮ 为基药ꎬＰＶＡ 胶、
羟丙基甲基纤维素胶、赛璐珞无水乙醇胶为黏结剂ꎬ
Ｆｅ２Ｏ３、Ｚｒ 为添加剂ꎮ

表 １　 试验中使用的不同点火头药剂配方

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｇｎｉｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

编号 配方(质量分数)
１￣１ ５％ ＰＶＡ 胶 ＋ ＮＨＮ
１￣２ ５％ ＰＶＡ 胶 ＋ ＮＨＮ ＋ Ｆｅ２Ｏ３

２￣１ ６％ ＰＶＡ 胶 ＋ ＮＨＮ
２￣２ ６％ ＰＶＡ 胶 ＋ ＮＨＮ ＋１０％ Ｚｒ
２￣３ ６％ ＰＶＡ 胶 ＋真空细化 ＬＴＮＲ
３￣１ ８％ ＰＶＡ 胶 ＋ ＮＨＮ
３￣２ ８％ ＰＶＡ 胶 ＋ ＮＨＮ ＋ Ｆｅ２Ｏ３

４￣１ １０％ ＰＶＡ 胶 ＋ ＮＨＮ
４￣２ １０％ ＰＶＡ 胶 ＋ ＮＨＮ ＋ Ｆｅ２Ｏ３

５￣１ 羟丙基甲基纤维素胶 ＋ ＮＨＮ
６￣１ 赛璐珞无水乙醇胶 ＋ ＮＨＮ
７￣１ ３％ＮＣ 胶 ＋ ＮＨＮ ＋１０％ Ｚｒ

　 　 称取适量的细结晶 ＮＨＮꎬ用胶头滴管向 ＮＨＮ
中滴加 ＰＶＡ 胶ꎬ使黏结剂与基药质量比为 １. ２︰
１. ０ꎬ并滴加几滴纯水ꎬ调匀ꎮ 涂蘸刚性点火头ꎬ晾干

后ꎬ于 ５０ ℃水浴烘箱中烘干ꎮ 成品如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 ２　 ＮＨＮ 基点火头成品实物图

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ＮＨＮ ｂａｓｅｄ ｉｇｎｉｔｅｒ

　 　 对制作好的点火头进行筛选ꎮ 首先ꎬ以肉眼观

察ꎬ除去药头碎裂等制作失败的点火头ꎻ其次ꎬ测量

点火头的电阻以避免短路、断路等因素对测试结果

产生影响ꎮ
１. ２　 黏结剂的选择及配制

ＰＶＡ 胶、羟丙基甲基纤维素胶、赛璐珞无水乙

醇胶 ３ 种黏结剂含能性依次增加ꎻ前两者为常用的

水基黏结剂ꎬ后两者同为纤维改性黏结剂ꎮ 因此ꎬ拟
采用 ＰＶＡ 胶、羟丙基甲基纤维素胶、赛璐珞无水乙

醇胶为黏结剂来探究胶浓度、含能性等因素对点火

头的影响ꎮ
　 　 ＰＶＡ 胶:分别称量 ２. ５、３. ０、４. ０、５. ０ ｇ ＰＶＡ 于

烧杯中ꎬ添加去离子水至 ５０ ｇꎬ置于 １１０ ℃油浴中加

热ꎬ不断搅拌ꎬ待 ＰＶＡ 完全溶解即制得所需的质量

分数分别为 ５％ 、６％ 、８％ 、１０％的 ＰＶＡ 胶ꎮ
羟丙基甲基纤维素胶:称量 ５. ０ ｇ 羟丙基甲基
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纤维素溶于 ３００ ｍＬ 去离子水中ꎬ超声至完全溶解ꎬ
得到目标黏结剂ꎮ

赛璐珞无水乙醇胶:将 ５. ０ ｇ 赛璐珞溶于适量

无水乙醇中ꎬ配制成 ５％赛璐珞胶ꎮ
１. ３　 测试仪器及方法标准

ＤＣ９８０１ 智能雷管电参数测试仪ꎬ南京理工大学

民用爆破器材研究所ꎻ储能放电起爆仪ꎬ安徽徽电科

技股份有限公司ꎻＪＧＹ￣５０ＩＩＩ 静电火花感度测试仪ꎬ
陕西应用物理化学研究所ꎮ

恒流发火试验参考 ＧＪＢ ５３０９. １０—２００４ 升降法

试验进行测定ꎮ
其他性能相关的测试参考 ＧＪＢ ５３０９ 标准进行ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同黏结剂时点火头的恒流发火性能

采用升降法对以不同浓度 ＰＶＡ 胶作为黏结剂

的细结晶 ＮＨＮ 基刚性点火头进行恒流发火试验ꎮ
恒流时间设定为 ２０ ｓꎬ步长为 ５ ｍＡꎮ 测试结果如表

２ 所示ꎮ
表 ２　 以 ＰＶＡ 为黏结剂的刚性点火头恒流

发火数据

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｒｉｇｉｄ
ｉｇｎｉｔｅｒ ｗｉｔｈ ＰＶＡ ａｓ ｂｉｎｄｅｒ

配方
编号

ｗ(ＰＶＡ 胶) /
％

Ｘ０. ５ /
ｍＡ

Ｘ０. ９９９９ /
ｍＡ

Ｘ０. ０００１ /
ｍＡ

Ｓ /
ｍＡ

１￣１ ５ ３８７. ５ ４４０. ７ ３３４. ３ １４. ３１
２￣１ ６ ４１４. ８ ４４２. ８ ３８６. ８ ７. ５３
４￣１ １０ ４９１. ９ ５１４. ９ ４６８. ９ ６. １８

　 　 由表 ２ 可见ꎬ随着所用 ＰＶＡ 胶浓度的升高ꎬ由
于 ＰＶＡ 的能量惰性作用ꎬ点火头最大不发火电流

(安全电流)Ｘ０. ０００１逐渐升高ꎬ且均大于 ２００ ｍＡꎮ 但

最小全发火电流 Ｘ０. ９９９９也持续升高ꎮ ＰＶＡ 胶质量分

数达到 １０％时ꎬＸ０. ９９９９为 ５１４. ９ ｍＡꎬ大于 ４５０ ｍＡꎬ不
符合国家标准 ＧＢ ８０３１—２００５ 中关于工业电雷管电

性能的要求ꎮ
在此基础上ꎬ为了制作合适的点火头以符合工

业电雷管电性能指标中安全电流不小于 ２００ ｍＡ、最
小全发火电流不大于 ４５０ ｍＡ 的国家标准要求ꎬ研
究了不同黏结剂时 ＮＨＮ 基点火头的发火表现ꎬ如表

３ 所示ꎮ 对点火头进行了恒流发火测试(升降法时

间设置为 ２０ ｓꎬ步长 ５ ｍＡ)和安全电流测试(恒流时

间设为 ５ ｍｉｎ)ꎮ
　 　 从配方５ ￣１与配方６ ￣１的测试结果可看出ꎬ当

表 ３　 不同黏结剂点火头的点火性能

Ｔａｂ. ３　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｇｎｉｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

配方
编号

黏结剂
(质量分数)

Ｘ０. ９９９９ /
ｍＡ

Ｘ０. ０００１ /
ｍＡ

备注

５￣１ 羟丙基甲基
纤维素胶

３６０. ０ ２２０. ０
点火头

强度不足ꎬ
易碎裂

６￣１ 赛璐珞无水乙
醇胶

３６０. ０ ２４０. ０

２￣１ ６％ ＰＶＡ 胶 ４４２. ８
３￣１ ８％ ＰＶＡ 胶 ４７２. ２

选用羟丙基甲基纤维素胶作为黏结剂时ꎬ可以降低

点火头的发火电流ꎻ这是因为羟丙基甲基纤维素胶

是一种含能性比 ＰＶＡ 胶更好的黏结剂ꎮ
　 　 比较配方 ５￣１ 与配方 ２￣１ 也可看出ꎬＮＨＮ 基点

火头的 Ｘ０. ９９９９从 ６％ (质量分数)ＰＶＡ 胶的 ４４２. ８ ｍＡ
降至羟丙基甲基纤维素胶的 ３６０. ０ ｍＡꎬ效果显著ꎮ
但同时ꎬ羟丙基甲基纤维素作为黏结剂时的点火头

强度不足ꎬ易碎裂ꎬ难以满足实际生产中的需要ꎮ 赛

璐珞无水乙醇胶点火头的 Ｘ０. ９９９９为 ３６０. ０ ｍＡꎬＸ０. ０００１

为 ２４０. ０ ｍＡꎬ符合标准ꎻ但无水乙醇为有机溶剂ꎬ存
在使用风险ꎮ 适当浓度下的 ＰＶＡ 胶点火头的发火

电流较高ꎬ安全性方面有所保障ꎬ同时点火头机械强

度较好ꎮ 因此ꎬＰＶＡ 胶是一种较为理想的用于制备

ＮＨＮ 基点火头的黏结剂ꎮ 若能进一步通过改性降

低含 ＰＶＡ 胶的点火头的 Ｘ０. ９９９９ꎬ则有希望得到适用

于不同发火精度要求下的 ＮＨＮ 基点火头ꎮ
２. ２　 掺杂 Ｆｅ２Ｏ３ 点火头的点火性能

采用 ３００ 目下的 Ｆｅ２Ｏ３ 作为添加剂ꎬ以 ５％的质

量分数加入到 ＮＨＮ 与 ＰＶＡ 胶配方体系中ꎬ调匀并

制作点火头ꎬ用升降法对点火头的点火性能进行测

定ꎬ见表 ４ꎮ
作为一种化学性质较为稳定的物质ꎬＦｅ２Ｏ３ 在

点火头点火过程中基本不参与化学反应ꎬ在配方中

起到了惰性作用ꎬ使得 Ｘ０. ５和 Ｘ０. ９９９９均得到了明显升

高ꎮ 但同时ꎬ配方中各组分粒子尺寸的不匹配使得

整个体系无法混合均匀ꎬ导致测得的样本标准差 Ｓ
增加了 １ 倍左右ꎬ并使得 Ｘ０. ０００１ 降低ꎮ 此外ꎬ掺杂

Ｆｅ２Ｏ３ 后ꎬ点火头点火时火焰同样呈赤黄色ꎬ颜色较

之前无 Ｆｅ２Ｏ３ 添加时无明显变化ꎮ 表 ４ 数据表明ꎬ
掺杂 Ｆｅ２Ｏ３ 的 ＮＨＮ 基点火头点火电流范围广ꎬ作用

精度下降ꎮ 因此ꎬ掺杂 Ｆｅ２Ｏ３ 无法满足改善点火头

点火性能的需求ꎬ应选用另一种化学性质较为活泼、
粒度较小的物质进行配方改善ꎮ
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２. ３　 点火头延时性能

２. ３. １　 掺杂 Ｚｒ 点火头

考虑到 ３００ 目下掺杂 Ｆｅ２Ｏ３ 存在粒度不匹配、
改性效果不佳的情况ꎬ改用粒径 ５ μｍ 的 Ｚｒ 进行配

方改良ꎮ 在发火元件实际制作过程中ꎬ羟丙基甲基

纤维素因较差的黏度与成型性ꎬ在掺杂 Ｚｒ 后容易在

使用中出现结构强度变化等问题ꎻ赛璐珞无水乙醇

胶是有机基胶ꎬ内部混杂了其他物质ꎬ在实际使用中

带来可靠性与安全性不高等诸多问题ꎮ 故采用同为

水基的硝化棉(ＮＣ)胶作为对比ꎬ探索采用 ＰＶＡ 胶

的掺杂 Ｚｒ 的 ＮＨＮ 基点火头的点火性能ꎮ
采用型号 ＱＡＭＬ 贴片电阻式电子芯片ꎬ点火药

配方为细结晶 ＮＨＮ 掺杂质量分数 １０％ 的粒径为 ５
μｍ 的 Ｚｒꎬ黏结剂为质量分数 ６％的 ＰＶＡ 胶(配方 ２￣
２)或质量分数 ３％的 ＮＣ 胶(配方 ７￣１)ꎬ药胶质量比

为 １. ０︰１. ０ꎮ 蘸 ２ 遍ꎬ最后烘干ꎬ并用软毛笔刷涂

赛璐珞防潮漆ꎬ晾干ꎮ 实测点火头的点火性能数据

列于表 ５ꎮ
　 　 从表 ５ 可见ꎬ使用 ６％ (质量分数)ＰＶＡ 胶的点

火头点火延期时间更接近设定值ꎬ延时精度高ꎬ这与

点火头的密实程度有关ꎮ 相比较而言ꎬＮＣ 胶固化后

的强度和密实性均低于 ＰＶＡ 胶ꎬ导致传热效能差ꎬ
进而使得点火头的延时精度低ꎮ 从发火的猛烈程度

来看ꎬＮＣ 胶点火头也显得要弱一些ꎮ 因此ꎬ对同一

种点火头药剂而言ꎬ选择成型后点火头偏向密实的

黏结剂ꎬ并辅以适合的黏结剂含量ꎬ对提高点火头的

延时精度和输出能力是有利的ꎮ
　 　 采用点火装置对掺杂３种不同添加剂的ＰＶＡ

胶 ＮＨＮ 基点火头进行了恒流点火ꎬ高速摄影图片见

图 ３ꎮ 相同药量下ꎬ纯 ＮＨＮ 基点火头的火焰呈赤黄

色ꎬ火焰持续时间约 １０ ｍｓꎻ掺杂 Ｆｅ２Ｏ３ 后ꎬ火焰颜色

及持续时间均无明显变化ꎬ剧烈程度有所提升ꎻ而掺

杂 Ｚｒ 后ꎬ火焰颜色呈亮白色ꎬ明亮刺眼ꎬ且持续时间

长达 ５０ ｍｓꎮ 这是因为在高温条件下 Ｚｒ 也被氧化ꎬ
参加了点火过程ꎬ放出了大量的热ꎬ增强了点火头的

点火能力ꎮ
２. ３. ２　 不同起爆药下 Ｎｉ￣Ｃｒ 桥丝表现

采用杭州电子科技有限公司刚性点火头式电子

芯片ꎬ分敏感型(Ｎｉ￣Ｃｒ 桥丝直径小于 ２５ μｍ)和钝感

型(Ｎｉ￣Ｃｒ 桥丝直径大于 ２５ μｍ)两种规格ꎮ 敏感型

蘸真空细化 ＬＴＮＲ 与 ６％ (质量分数)ＰＶＡ 胶(配方

２￣３)ꎬ钝感型蘸细结晶 ＮＨＮ 与 ６％ (质量分数)ＰＶＡ
胶(配方 ２￣１)ꎬ均蘸两遍ꎬ烘干ꎮ 最后用软毛笔涂刷

赛璐珞防潮漆ꎬ晾干ꎮ 设定延期时间为 ５０ ｍｓꎬ实测

电子芯片的延时性能见表 ６ꎮ
　 　 从表 ６ 数据可见ꎬ在敏感型或钝感型点火头系

列中ꎬ无论是以 ＬＴＮＲ 或是 ＮＨＮ 作为基药ꎬ当桥丝

直径增大时ꎬ实测延期时间与设定延期时间的差别

随之增大ꎬ表明延时性能变差ꎮ 因此ꎬ在本质安全得

到保障的前提下ꎬ桥丝直径应尽可能小ꎬ以提高点火

头的延时性能ꎬ进而改善点火性能ꎮ
２. ４　 点火头机械强度与环境适应性能

２. ４. １　 机械强度

　 　 在表３的试验结果中已注意到ꎬ不同种类、浓度

的黏结剂将会影响最终产品的机械强度ꎬ导致部分

点火头无法满足相关应用的标准要求ꎮ在选用的３

表 ４　 不同配方点火头的点火性能

Ｔａｂ. ４　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｇｎｉｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ
配方编号 ｗ(ＰＶＡ 胶) Ｘ０. ５ / ｍＡ Ｘ０. ９９９９ / ｍＡ Ｘ０. ０００１ / ｍＡ Ｓ / ｍＡ Ｆｅ２Ｏ３

１￣１ ５％ ３８７. ５ ４４０. ７ ３３４. ３ １４. ３１ 无

１￣２ ５％ ４０２. １ ４８８. ６ ３１５. ７ ２３. ２４ 有

３￣１ ８％ ４４６. ９ ４７２. ２ ４２１. ６ ６. ７９ 无

３￣２ ８％ ４５２. ９ ５４３. ９ ３６１. ８ ２４. ４９ 有

４￣１ １０％ ４９１. ９ ５１４. ９ ４６８. ９ ６. １８ 无

４￣２ １０％ ４９９. ２ ５７７. ０ ４２１. ３ ２０. ９３ 有

表 ５　 型号 ＱＡＭＬ 电子芯片点火头的延时精度

Ｔａｂ. ５　 Ｄｅｌａｙ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＱＡＭＬ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｈｉｐ ｉｇｎｉｔｅｒ
ｍｓ

设定延期
时间

配方 ７￣１
实测延期时间 均值 方差

配方 ２￣２
实测延期时间 均值 方差

０ ０. ７、０. ７、０. ６、０. ９、０. ４ ０. ６６ ０. ０３３
５０ ５４. ６、５６. ２、５８. ２、５２. ９、５２. １ ５４. ８０ ６. １１５ ５０. ８、５０. ７、５１. ０、５０. ５、５１. ４ ５０. ８８ ０. １１７
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图 ３　 ３ 种掺杂不同添加剂的 ＮＨＮ 基点火头的发火过程的高速摄影图

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＮＨＮ ｂａｓｅｄ ｉｇｎｉｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

表 ６　 刚性点火头式电子芯片延时精度

Ｔａｂ. ６　 Ｄｅｌａｙ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｉｇｎｉｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｈｉｐ

敏感型(配方 ２￣３)

桥丝直径 /
μｍ

实测延期
时间 / ｍｓ

钝感型(配方 ２￣１)

桥丝直径 /
μｍ

实测延期
时间 / ｍｓ

１８
５０. ２
５１. １
５０. ７

３０
５２. ０
５１. ９
５２. ３

２０
５０. ６
５０. ９
５１. ６

４０
５２. ８
５３. ２
５３. ７

２５
５１. ７
５１. ２
５２. ４

５０
５３. ６
５５. １
５４. ８

种黏结剂中ꎬＰＶＡ 胶在强度方面要远远优于羟丙基

甲基纤维素胶和赛璐珞无水乙醇胶ꎮ 且随着胶浓度

的提高ꎬ点火头感度降低ꎮ 因此ꎬ选用含质量分数

６％的 ＰＶＡ 胶的配方 ２￣１ 制备了一批点火头ꎬ参照

ＧＪＢ ５３０９. ３７—２００４ 进行了抗砸强度测试ꎮ 结果发

现:测试的 １０ 发点火头ꎬ均未发现明显的损伤ꎬ表面

保持良好ꎻ进行恒流点火(４５０ ｍＡ)后ꎬ均正常发火ꎮ
试验结果表明ꎬＰＶＡ 胶做黏结剂的 ＮＨＮ 基点火头

药型不易损伤ꎬ有着良好的机械强度ꎮ
２. ４. ２ 　 耐高低温性能

高低温试验参照 ＧＪＢ １５０. ４Ａ—２００９ꎮ 设定烘

箱温度为 ４０ ℃ 与 ２５ ℃ꎬ设定低温箱温度为 － ４０
℃ꎬ恒温 ４ ｈ 后对点火头感度进行测试ꎬ考察了高低

温环境对 ＮＨＮ 基点火头恒流发火感度的影响ꎮ 结

果见表 ７ꎮ 表 ７ 中ꎬδ 为相对偏差ꎬ表示高低温条件

下与 ２５ ℃下电流的差值百分比ꎮ
　 　 如表 ７ 所示ꎬ点火头的 ５０％ 发火电流 Ｘ０. ５随着

温度升高而降低ꎮ 这是因为试验所用点火头为 Ｎｉ￣
Ｃｒ 桥丝式点火头ꎬ电阻为正温度系数变化ꎬ即随着

温度升高ꎬ电阻增大ꎮ 因此ꎬ在同等电流下ꎬ当热效

应增加时ꎬ５０％发火电流有所降低ꎮ 此外ꎬ随着温度

的升高ꎬ标准差 Ｓ 也随之升高ꎬ点火精度下降ꎬ相对

误差在 １０％以上ꎬ表明低温环境更有利于点火头点

火精度的提高ꎮ 从整体上讲ꎬ温度对 ＮＨＮ 基点火药

头发火感度的影响不是很明显ꎬ５０％ 发火电流误差

在 ０. ５％以内ꎬ发火感度误差在 ２％以内ꎬ表明 ＮＨＮ
基点火头有着很好的耐高低温性能ꎮ
２. ４. ３　 吸湿性

以含质量分数 ６％ 的 ＰＶＡ 胶的 ＮＨＮ 基点火头

为研究对象ꎬ对表面涂有赛璐珞防潮剂的点火头与

未涂覆防潮剂的点火头成品进行吸湿性对比(温度

３０ ℃ꎬ湿度 ９７％ )ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
　 　 无防潮剂的点火头在最开始的 ３ ｄ 内缓慢吸

湿ꎬ之后吸湿率稳定在 ０. １８％ 左右ꎬ说明吸湿性较

低ꎬ基本能满足实际应用ꎮ 而涂覆赛璐珞防潮剂后ꎬ
点火头稳定吸湿率降至 ０. ０７％ ꎻ表明涂覆防潮剂是

一种降低药剂吸湿性非常有效的手段ꎮ 对吸湿后的

点火头进行恒流(４５０ ｍＡ)点火ꎬ两种各 ５ 发ꎬ均正

常发火ꎬ说明该类点火头有良好的的抗吸湿性能ꎮ
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表 ７　 ６％ (质量分数)ＰＶＡ 胶 ＮＨＮ 基点火头高低温恒流发火试验

Ｔａｂ. ７　 Ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＨＮ ｂａｓｅ ｉｇｎｉｔｅｒ ｗｉｔｈ ６％
(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ＰＶＡ

温度 / ℃ Ｘ０. ５ / ｍＡ δ０. ５ / ％ Ｘ０. ９９９９ / ｍＡ Ｘ０. ０００１ / ｍＡ δ０. ０００１ / ％ Ｓ / ｍＡ δＳ / ％
２５ ４１４. ８ ４４３. ０ ３８７. ０ ７. ５２９
－ ４０ ４１６. ９ ＋ ０. ５ ４３９. ９ ３９３. ９ ＋ １. ８ ６. １９５ － １８. ０
４０ ４１３. ５ － ０. ３ ４４４. ７ ３８２. ３ － １. ２ ８. ３８３ ＋ １１. ０

　 　 　
图 ４　 ６％ (质量分数)ＰＶＡ 胶 ＮＨＮ 基点火头吸湿试验

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＨＮ ｂａｓｅｄ ｉｇｎｉｔｅｒ
ｗｉｔｈ ６％ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ＰＶＡ

３　 结论

以 ＮＨＮ 为基药ꎬ分别以 ＰＶＡ 胶、羟丙基甲基纤

维素胶以及赛璐珞无水乙醇胶为黏结剂制作了点火

头ꎬ探究了胶种类、浓度对点火头机械性能和发火性

能的影响ꎻ在此基础上ꎬ添加 Ｆｅ２Ｏ３、Ｚｒ 等物质以探

究改善点火头性能的可能性ꎮ
１)以 ＮＨＮ 为基药的情况下ꎬＰＶＡ 胶点火头机

械强度较高ꎬ发火电流可依靠胶含量调节ꎻ羟丙基甲

基纤维素胶点火头机械强度较低ꎬ容易碎裂ꎻ赛璐珞

无水乙醇胶点火头强度适中ꎬ发火性能较好ꎬ但相较

于前两者ꎬ所用溶剂为有机溶剂ꎬ安全性相对较低ꎮ
三者含能性依次升高ꎬ对应点火头最小全发火电流

依次降低ꎬ表明黏结剂的含能性越高ꎬ点火头的最小

全发火电流越低ꎮ
２)随着胶含量的增加ꎬＰＶＡ 胶 ＮＨＮ 基点火头

最小全发火电流增大ꎬ感度降低ꎬ样本标准差减小ꎬ
散布精度增加ꎮ 若添加 Ｚｒꎬ则会参与点火过程ꎬ释
放大量的热ꎬ极大地延长了火焰的持续时间ꎬ增强点

火头的点火能力ꎮ
３)ＮＨＮ 基点火头以 ６％ ＰＶＡ 胶作为黏结剂时ꎬ

有较好的机械强度ꎬ不易碎裂ꎻ高低温环境下ꎬ发火

感度较为稳定ꎬ偏差在 ２％ 以内ꎻ吸湿性能较为优

良ꎬ稳定吸湿率仅为 ０. １８％ ꎬ有着很好的环境适应

性ꎬ是一种综合性能较为优秀的点火头ꎮ
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