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摘要：采用表面包覆法，从材料选择、含量匹配、工艺参数优化等方面研究黑火药的包覆技术，利用扫描电镜对

包覆后药粒的微观形貌进行了表征，并就包覆前后黑火药的感度和燃烧性能进行了对比研究，结果表明 ＧＺ１型硅

脂在黑火药表面形成均匀、完整的包覆层；包覆后点火药的吸湿性降低了 ５８％，撞击感度、摩擦感度和静电感度分

别降低了 ６０％、５７％和 ５６％，而火焰感度、输出性能与包覆前的药剂相当。
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１　引　言

在黑火药的长期使用过程中，其吸湿性缺陷逐渐暴

露出来：在一般的贮存条件下，很容易造成弹药失效和

安全事故
［１］
。黑火药防潮处理的传统方法主要有两

种
［２］
：将药粒表面抛光以减少与空气的接触面积；应用

石墨涂覆黑火药颗粒以减少水份侵入。这些方法简单

易行，而且不会改变黑火药的配方和性能，但防潮效果

欠佳。Ｋ．Ｌａｎｇ等人［３］
的一项研究指出：混药时加入

１％～２％的石蜡、微晶蜡和 ＥＶＡ的混合物（５０∶４９∶１），
制备的黑火药具有较理想的防潮效果，但实验者并未深

入研究包覆材料对黑火药性能的影响；Ｈｕｓｓａｉｎ等人［４］

成功解决了硝酸钠的吸湿性问题，并用其代替硝酸钾

作为黑火药的氧化剂，研制出硝酸钠黑火药，应用于烟

花产品的点火和发射，但燃烧体系中引入硝酸钠后，药

剂的感度升高，不利于安全生产；Ｈ．Ｗ．Ｖｏｉｇｔ等人［５］

用异相凝聚法，在微米量级的硝酸钾晶体上形成低熔

点憎水层，通过调整乳液浓度、搅拌速度、加料速度、反

应温度等控制粒子的大小和包覆层厚度，达到对黑火

药完全包覆的目的，由于研究者未考虑木炭的强吸附

性问题，药剂的吸湿性仍然达不到武器装备的要求。

目前解决黑火药吸湿问题较先进的解决措施
［６］
有两

种：一是结构压缩法，改善黑火药内部疏松结构，减少

容纳水分的空隙。该方法忽略了硝酸钾与木炭微观结

构的影响作用，导致燃烧性能发生很大变化；二是有

机材料包覆法，延缓黑火药颗粒表面吸湿速度。这一

方法可以通过包覆剂选择、控制包覆层厚度等方法，在

烟火药药粒表面包覆一层憎水的物质，阻挡水分的侵

入，降低吸湿性，同时保持药剂原有感度和燃烧性能。

本实验采用在低速旋转黑火药颗粒中滚涂有机防

水材料的方法，对包覆材料进行活性选择、对包覆层厚

度及包覆工艺进行了优化设计，制备了具有防潮性能

的黑火药，并对包覆前后药剂的性能进行了对比研究。

２　实验部分

２．１　原材料及设备
硝酸钾：一级品，ＧＢ／Ｔ１９１８１９９８；硫磺：一级品，

ＧＢ／Ｔ２４４９１９９２；木炭：ＷＪ５７２６７；ＧＺ１型硅脂：上
海硅橡胶研究所。

ＢＦ１０型智能包覆机：温州制药设备有限公司。
２．２　样品制备

包覆黑火药的工艺流程如图１所示。

图 １　黑火药包覆工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｃｏａｔｉｎｇｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

各工序的工艺参数简述如下：

将干燥后粒径为 ０．４０～０．８５ｍｍ的黑火药放入
转速为８０～１００ｒ·ｍｉｎ－１的旋转滚筒中，将包覆剂的
丙酮溶液（质量浓度：５％ ～８％）通过雾化喷嘴加入包
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覆机内，继续旋转 ５～１０ｍｉｎ后，鼓入温度为 ４０～
５０℃的热空气，使溶剂挥发，包覆层固化。

简单的涂覆形成的包覆层还不完整，包覆层和药

粒表面的结合力弱，需通过以下工序增加包覆层和药

粒间的附着力。

① 加压：给初步涂覆的黑火药加压，压力 ０．１～
０．１５ＭＰａ，加压时间２０～３０ｍｉｎ，使包覆材料充分深入
药粒表面的微观毛细孔和空隙内；

② 驱溶：在５０～６０℃的温度下烘干３～５ｈ；
③ 抛光：用往复式转动 １８０°的棉布袋清除药粒

表面的浮物，使药粒外表光洁。

２．３　性能测试
采用 ＫＹ２０００型扫描电镜（ＳＥＭ）观测包覆后黑火

药的表面微观形貌特征；

采用 ＣＧＹ１型落锤撞击感度仪测定药剂的撞击感
度。落锤质量为２．０ｋｇ，用爆炸概率法表示测试结果；

采用 ＭＧＹ１型摆式摩擦感度仪测定药剂的摩擦
感度，摆锤质量为１．５ｋｇ，表压１．９６ＭＰａ，摆角为９０°，
用爆炸概率法表示测试结果；

采用 ＪＧＹ５０型静电感度仪测定药剂的静电感度，
药量为１．８～２．２ｇ，用５０％发火电压表示测试结果；

采用 ＨＧＹ１型火焰感度仪测定药剂的火焰感度，
药量为（２０±２）ｍｇ，标准黑药柱或导火索点火，用
５０％发火高度表示测试结果；

按照 ＷＪ１８６５中有关规定测定药剂的吸湿性；
按照ＧＪＢ７３７．１中有关规定测定药剂的真空安定性；
采用 ＢＤＹ２型爆发点测试仪测定爆发点。用５ｓ

延滞期内烟火剂发火的最低介质温度表示测试结果；

燃烧时间的测试：将（０．４５±０．０００５）ｇ样品压入
直径为７ｍｍ的铜管中，药柱密度为 １．８ｇ·ｃｍ－３

，药

柱的燃烧时间为在此装药条件下的燃烧时间。

按照 ＧＪＢ７３６．１６中有关规定进行 ｐｔ曲线的测
试，０．１Ｌ密闭爆发器，ＢＰＲ２型传感器，样品重量
（１．０±０．１）ｇ；测试环境：室温，相对湿度３０％ ～５０％。

３　结果与讨论

３．１　包覆材料的选择
黑火药被包覆后，火焰感度呈下降趋势。火焰点燃

火药的作用过程是
［７］
：火焰作用在火药局部表面，一方

面使其温度升高，另一方面向邻近表面及火药深处传递

热量，形成热点而使火药燃烧。该过程的难易程度在宏

观上表现为火焰感度。为尽量减少对火焰感度的影响，

包覆剂应具有较强的燃烧活性或传热性。对用不同材

料包覆的黑火药（包覆剂的质量百分数为 ５％）与未包
覆的药剂进行吸湿性、火焰感度对比试验，结果见表１。

表 １　不同材料包覆的黑火药的吸湿性及火焰感度（导火索法）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｆｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｃｏａｔｅｄｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

Ｎｏ． ｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

／％

ｆｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

／ｃｍ
１ ／ １．２ １１．６
２ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｃｅｔａｔｅ １．０ ８．９
３ ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｌａｋｅ ０．８ ８．６
４ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ ０．８ ７．４
５ ｖｏｌａｔｉｌｅｌａｃｑｕｅｒ ０．６ ７．４
６ ｃｅｌｌｕｌｏｉｄｇｒａｄｅｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ０．７ ７．２
７ ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ０．９ ６．９
８ ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｌａｃｑｕｅｒ ０．６ ６．８
９ ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｎ ０．８ ６．０
１０ ＤＸｔｙｐｅｓｉｌｉｃｏｎｒｅｓｉｎ ０．７ ４．６
１１ ＧＺ１ｔｙｐｅｓｉｌｉｃｏｎｒｅｓｉｎ ０．５ １１．０

从试验结果可以看出，用醋酸纤维素、聚醋酸乙烯

酯、硝化纤维素等包覆的黑火药吸湿性有一定程度的降

低，但由于分子中含有亲水基团（如—ＯＨ），吸湿性仍然
很高，特别是它们的导热性差，火焰感度的降低幅度较

大，不能满足使用要求。ＧＺ１型硅脂是由含硅氧键
（—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—）的聚硅氧烷加入某些填料组成的膏状
物，由于化学结构特殊，兼有无机材料与有机材料的性

质，耐高低温、耐候、憎水及化学性质稳定，导热性好
［８］
。

特别是它良好的导热性可以减少火焰传播过程中热量

的损失，用它包覆的黑火药吸湿性降低了 ５８％，火焰感
度下降约５．１％，药剂的火焰感度与包覆前基本一致，因
此选用 ＧＺ１型硅脂作为黑火药的包覆材料。
３．２　包覆剂含量的确定

包覆层完整、致密，可以有效阻挡外界水分的侵

入，同时包覆层的厚度、均匀性会对黑火药的燃烧性能

产生影响：包覆层越薄、越均匀一致对火药的性能影

响越小。在工艺条件相对固定的条件下，包覆剂的加

入量决定药剂的吸湿性和燃烧性能，为了确定包覆剂

的最佳含量，进行了包覆剂含量对黑火药吸湿性、火焰

感度影响的对比试验，结果如图２所示。
由图 ２可见：随着包覆剂含量的增加，火焰感度

缓慢降低，吸湿性迅速减小，包覆剂含量每增加 １％，
火焰感度降低１ｍｍ，吸湿性减小 ０．１％；当包覆剂含
量达到６％以上时，火焰感度降低的速度加快，而吸湿
性减小速度趋缓，包覆剂含量每增加 １％，火焰感度降
低１１．３ｍｍ，吸湿性减小０．０４％。当包覆剂含量在４％
～６％之间时，体系的吸湿性和火焰感度变化速率较小，

５１１第 ２期　　　　　　　　　　　　　　　　崔庆忠等：黑火药的防潮包覆技术研究



有利于工艺一致性控制，吸湿性降低了５０％以上，火焰
感度降低约４．７％，药剂的火焰感度与包覆前基本一致，
因此选择包覆剂含量为被包覆药剂的４％ ～６％。

图 ２　包覆剂含量对吸湿性、火焰感度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｖｓｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｆｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

３．３　ＳＥＭ 分析
用扫描电镜观察包覆后药剂的表面局部形貌，将

药粒放入液氮保温瓶脆断后，观察药粒的断面及剖面

形貌如图３所示。
从对电镜图片的对比可以看出，包覆层表面已没

有黑火药的多孔疏松结构，说明已被完全覆盖，在包覆

层表面的颗粒是残留的少量硅脂团，粒度均在几微米

量级，对药剂的性能影响甚微；从断面图可以看出，药

粒内部仍保持黑火药的多孔疏松的结合方式，分布着

３０μｍ左右的木炭纤维，保证了燃烧过程中优良的传
火性能；从剖面图可以看出，包覆层在药粒表面形成

厚度约为５０μｍ的致密隔离层，可有效阻挡疏松层与
水分的接触。

３．４　性能对比
包覆前后黑火药性能对比如表２所示。

图 ３　包覆黑火药的扫描电镜图片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏａｔｅｄｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

表 ２　包覆前后黑火药性能参数测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｕｔｐｕｔｐｒｏｐｅｒｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏａｔｅｄ

ａｎｄｎｏｒｍａｌｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

ｉｔｅｍｓ ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ ｃｏａｔｅｄｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ２０ ８
ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ２８ １２
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／Ｖ ３０７１．４ ４７８８．９
ｆｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｃｍ ３２．０ ３１．６
ｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／％ １．２ ０．５

ｖａｃｕｕｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ／ｍｌ·ｇ－１ ０．３１ ０．３６
ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔ／℃ ３３０ ３３９

ｂｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ·０．４５ｇ－１ ０．８７０ ０．８７９
ｐｍａｘ／ＭＰａ ３．２０ ３．１６
ｔｍ／ｍｓ ２３ ２５

从上表可见，包覆后黑火药的真空安定性、爆发点

与未包覆黑火药基本相同，吸湿性降低了 ５８％；由于
包覆剂的主要元素组成是硅和氧，不具有烟火药的燃

烧特性，熔点比黑火药的发火点高，受到外界激发能量

作用时，不能在表面形成有效的“热点”，使撞击、摩擦

感度呈下降趋势，分别下降了 ６０％和 ５７％；包覆材料
的静电感度比黑火药低，当对黑火药形成致密包覆时，

降低了药剂的静电感度（约 ５６％）；但因为包覆剂具
有良好的导热性，当包覆层厚度控制在一定范围内时，

火焰感度降低幅度较小（约 １．２％），与包覆前基本一
致；在相同的装药条件下，燃烧速度降低约 １．０％；输
出压力时间曲线中 ｐｍａｘ降低约 １．２％，到达最大压力
的时间（ｔｍ）加长约８．７％，但变化幅度较小，作功特征
参数与包覆前保持同一量级。

４　结　论

在保持输出特性参数基本不变的前提下，通过包

覆材料选择和工艺参数的优化，确定了包覆剂的种类

及含量。从试验结果可以看出：

（１）用质量含量为４％ ～６％的 ＧＺ１型硅脂对黑
火药进行包覆后，其吸湿性降低了 ５８％，降低了对使
用环境的要求，扩大了其使用范围。
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（２）包覆后的黑火药撞击感度降低 ６０％、摩擦感
度降低５７％，静电感度降低 ５６％，真空安定性、爆发
点、火焰感度、输出特性参数与包覆前相当。
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