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纳米 ＴｉＯ２对 Ｋ１Ｋ点火药点火能力的影响
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摘要：利用纳米 ＴｉＯ２对 Ｋ１Ｋ点火药进行了改性研究，分别用雷管冲量测量法和铅板炸孔法试

验评估了改进效果。当点火药量降低到原雷管极限点火药量一半时，含有纳米材料的点火药仍能

引爆雷管，点火药的点火能力随纳米材料含量的增加而增加。
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１　引　言

一般的非起爆药雷管是以点火药和爆燃转爆轰

（ＤＤＴ）单元代替起爆药，实现快速、稳定的燃烧转爆
轰。由于没有起爆药因而生产、储存、运输及使用中的

安全性得到了大幅度地提高，生产工艺得到简化，污染

少、成本低，应用前景非常广阔
［１，２］
。但是目前大部分

点火药加 ＤＤＴ单元的爆轰成长期都比起爆药长，燃烧
转爆轰的可靠性差，造成非起爆药雷管的起爆可靠性

略低，在工程爆破中易产生丢炮。在 Ｋ１Ｋ（苦味酸钾／
高氯酸钾，一种非起爆药雷管用点火药）非起爆药雷

管中由于点火药点火冲能不够强，加之生产条件的波

动，偶尔也会产生半爆产品。因此除了严格控制生产

条件外，提高点火药点火冲能也是改善其起爆可靠性

的途径之一。

纳米材料是一门新兴的材料科学，纳米微粒的小

尺寸效应、表面效应、量子尺寸效应和宏观量子隧道效

应等使得它们在磁、光、电、敏感等方面呈现常规材料

不具备的特性。因此纳米微粒在磁性材料、电子材料、

光学材料、高致密度材料的烧结、催化、传感、陶瓷增韧

等方面有广阔的应用前景
［３，４］
。本文介绍了用纳米

ＴｉＯ２对 Ｋ１Ｋ点火药点火能力改性的研究结果。

２　实　验

２．１　点火药的制备
以 Ｋ１Ｋ点火药为基础，分别加入 ０．５％，１．０％，

１．５％，２．０％的纳米 ＴｉＯ２，按照 Ｋ１Ｋ点火药的混制工
艺用乙酸乙酯作溶剂，湿法混合，制作了一组纳米

ＴｉＯ２含量不同的点火药，造粒、烘干后置于干燥器内
备用。

２．２　雷管的压制
文献［１］介绍的非起爆药雷管是用 Ｋ１Ｋ点火药直接

点燃并引爆炸药的，其Ｋ１Ｋ点火药用量为（２３０±２０）ｍｇ，
极限点火药量为１８０ｍｇ。本文所制雷管的装药结构、
压药压力与文献［１］中要求完全相同，含纳米 ＴｉＯ２点
火药用量从 １００ｍｇ到 ２００ｍｇ间隔 ２０ｍｇ。各水平压
制５发雷管进行测试。
２．３　测试结果

利用铅板炸孔法对所压制的各种雷管进行了测

试，部分雷管还用雷管输出威力测量仪进行了测试，结

果见表１和表２。

表 １　铅板法测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｄｉｓｃｔｅｓｔ

ＴｉＯ２含量／％
点火药用量／ｍｇ

２００ １８０ １６０ １４０ １２０ １００
０ ＋ －
０．５ ＋ ＋ ＋／－ －
１．０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋／－ －
１．５ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋／－ －
２．０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋／－

　　注：表中“＋”表示正常发火，铅板穿孔合格；“－”表示半

爆；“＋／－”表示有的正常，有的半爆。

从表１可以看出，当不含纳米材料的点火药量降
低到１８０ｍｇ以下时，点火药就不能点燃、引爆雷管，而
含有纳米材料的点火药则可以引爆雷管，且点火能力
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随纳米材料含量的增加而增加，在点火药用量为

１００ｍｇ，即接近文献［１］雷管极限点火药量的一半时，
当其中纳米ＴｉＯ２含量到２％时仍能引爆雷管。说明纳
米 ＴｉＯ２可以提高 Ｋ１Ｋ点火药的点火冲能。

表 ２　点火药为 １８０ｍｇ时雷管的冲量测量结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｗｉｔｈ１８０ｍｇｉｇｎｉｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅ

序　号 ＴｉＯ２含量／％ 发火情况 计算冲量／Ｎ·ｓ
１ ０ 半爆 －
２ ０．５ 发火 ０．００６２０
３ １．０ 发火 ０．００６２３
４ １．５ 发火 ０．００６２５
５ ２．０ 发火 ０．００６２６

表２中列出了在１８０ｍｇ点火药用量条件下，不同
纳米 ＴｉＯ２含量的点火药对雷管引爆情况的测试结果，
结果表明，在极限点火药量的条件下，随纳米 ＴｉＯ２含
量的增加，雷管从半爆过渡到稳定爆轰，雷管输出冲量

逐步增大，增幅逐步减小。说明纳米 ＴｉＯ２的加入提高
了点火药的点火能力，使得雷管中燃烧转爆轰区间缩

短，而且点火能力随纳米 ＴｉＯ２含量的增加而增加。
雷管冲量测量仪是南京理工大学研制的相对定量

测量雷管起爆能力的仪器，其灵敏度和分辨率较高，由

于雷管半爆时输出能量很小不能够触发测量仪，因此

表中半爆雷管没有冲量数据。完全发火雷管的冲量值

与点火药中纳米 ＴｉＯ２含量的关系见图１。

图 １　点火药中纳米 ＴｉＯ２含量与雷管冲量值的关系

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｕｌｓｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒｖｓ．ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎａｎｏＴｉＯ２
ｉｎｉｇｎｉｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅ

　　由图１可见，随点火药中纳米 ＴｉＯ２含量的增加，
雷管冲量测量值略有增加，而且增加幅度变缓，在一定

程度上可以说明随点火药中纳米 ＴｉＯ２含量的增加，点
火药的点火能力增加，而在雷管中只要达到了完全爆

轰，其轴向输出冲量基本上是一致的。

３　结果分析

由上述测试结果可以看出，在一定范围内，Ｋ１Ｋ点

火药的点火冲能随药剂中纳米 ＴｉＯ２的含量增加而增
大。产生这种现象的原因可能在于纳米材料粒径小，

比表面积非常大，催化效率高；二是纳米粒子的体积

及量子尺寸效应决定了纳米粒子生成的电子、空穴在

到达表面之前，大部分不会重新结合，使到达表面的电

子、空穴数量多，化学反应活性高；三是纳米材料因分

子之间的键被破坏，使需要的反应活化能要低，使得加

入 ＴｉＯ２后 Ｋ１Ｋ点火药的燃烧化学反应更加快速、猛烈
所致。

４　结　论

纳米 ＴｉＯ２对于 Ｋ１Ｋ点火药的点火能力有改善作

用，能够在一定程度上提高 Ｋ１Ｋ点火药的点火能力。
而且在一定范围内，随点火药中纳米 ＴｉＯ２含量的增
加，Ｋ１Ｋ点火药的点火能力有所提高。
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