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摘 要：为解决黑火药长期贮存中因吸湿引起的性能变化问题，分别以氟橡胶、虫胶为防潮剂，TNT、RDX为感

度和能量调节剂，设计了 3种防潮黑火药的配方。以丙酮为溶剂，采用溶剂蒸发-重结晶法制备防潮黑火药，并对其吸

湿性、机械感度、5s延滞爆发点等进行测试。结果表明：防潮黑火药的最佳配方为：w 黑火药∶w 虫胶∶wTNT=97.5∶2.0∶0.5；

相比原料黑火药，该防潮黑火药的吸湿性降低了 1.7%，撞击感度相同，摩擦感度降低了 4%，5s延滞爆发点降低了 5℃，

而堆积密度、静电感度、爆热基本不变。研究表明设计的防潮黑火药提高了黑火药防潮性能及安全性能。
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Abstract：In order to solve the problem of performance change of black powder caused by moisture absorption in the

long-term storage process, three moisture-proof black powder formulations were designed, which adopted fluororubber and

shellac as moisture-proof agents, TNT and RDX as sensitivity and energy regulators. Moisture-proof black powder was prepared

by solvent evaporation recrystallization method with acetone as solvent, and its properties of moisture absorption, mechanical

sensitivity, 5s delay explosion point, etc. were tested. The results show that the best formula of moisture-proof black powder is

wblack powder∶wshellacs∶wTNT=97.5∶2.0∶0.5. Compared to the properties of raw black powder, the moisture absorption is lowered

by 1.7%, the impact sensitivity is the same, the friction sensitivity is lowered by 4%, the 5s delay explosion point is reduced by

5℃, while the bulk density, electrostatic sensitivity and explosion heat are basically unchanged. The study indicates the

moisture-proof property and safety is improved based on the designedmoisture-proof black powder.

Key words：Black powder；Moisture-proof modification；Hygroscopicity；Mechanical sensitivity；5s delay explosion point

黑火药是我国最早使用和发明的火药，目前仍在

军用及民用领域中广泛使用[1]，其机械感度和摩擦感

度较高。黑火药由硝酸钾、硫、木炭３种原料组成，

其中硝酸钾易吸收空气中的水分而潮解，木炭由于其

具有多孔结构，也易吸收空气中水分。若没有足够的

防潮能力，长贮中水分质量变大时会直接影响黑火药

的火焰感度和时间精度，导致其无法长期使用及安全

性能降低[2-3]。因此，对黑火药的防潮改性进行研究具

有十分重要的意义。Hussain等[3]使用硝酸钠替带黑火

药中的硝酸钾，研制出硝酸钠黑火药，降低了吸湿性，

但其静电感度升高，导致安全性降低。Voigt等[4]通过

调节乳液浓度、搅拌速率、加料速度、反应温度等因
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素控制粒子尺寸和包覆层厚度，从而使黑火药得到充

分包覆，但其吸湿性仍然不能满足武器装备的要求。

柳振江等[5]采用高导热石墨粉为导热剂、虫胶为粘结

剂，制备了一种防潮黑火药，但是其摩擦感度增加，

不能满足安全性的要求。崔庆忠等[6]以丙酮为溶剂、

GZ-1型硅脂为防潮剂，采用表面包覆对黑火药进行

防潮处理，但包覆改性后的黑火药在经过加压处理

后，密度增大、点火能力下降。

为解决黑火药防潮改性问题，本研究设计了 3种

防潮黑火药的配方，采用溶剂蒸发-重结晶（相变析

出）法制备防潮黑火药，筛选出最佳防潮黑火药配方，

并对其主要性能进行测试分析。

1 实验

1.1 实验试剂与仪器

试剂：5类黑火药（wKNO3=(75.0±1.0)%、wC=(15.0

±1.0)%、wS=(10.0±1.0)%），为无涂敷的漆光灰黑色

5号小颗粒，符合GJB 1056A-2020黑火药规范 的技

术要求，山西北方晋东化工有限责任公司；RDX，符

合GJB 296A-95 黑索今规范 的技术要求，甘肃银光

化学工业集团有限公司；TNT，符合GJB 338A-2019

梯恩梯规范 的技术要求，辽宁庆阳化学工业公司；

虫胶，符合GB/T 8143-2008紫胶产品检验方法 的技

术要求，国药集团化学试剂有限公司；氟橡胶，化学

纯，符合 GB/T 30308-2013氟橡胶 通用规范和标准

评价方法 的技术要求，中昊晨光化工研究院有限公

司；丙酮，分析纯，符合 GB/T 6016-2013工业用丙

酮 的技术要求，天津市泰兴试剂厂。

仪器：KQ-300DE型 数控超声波清洗器，昆山

市超声仪器有限公司；３档可调转速磁力搅拌器，杭

州瑞嘉精密仪器有限公司；摩擦感度仪，四川致研科

技有限公司；撞击感度仪，中国兵器工业传爆药性能

检测中心实验室；5s延滞爆发点感度测试仪，中国兵

器工业传爆药性能检测中心实验室；静电感度测试

仪，中国兵器工业传爆药性能检测中心实验室。

1.2 防潮剂、感度和能量调节剂及溶剂的选择

防潮剂、感度和能量调节剂及溶剂的选择应满足

以下条件：（1）为了达到所需要的防潮效果，选用的

防潮剂应具有憎水性；（2）选用的防潮剂、感度和能

量调节剂需不会对防潮改性后黑火药的主要性能产

生影响；（3）溶剂需在不溶解黑火药组分的情况下溶

解防潮剂，并且具有无毒、易得、沸点低的特性[3]。

虫胶是一种疏水性物质，其理化性能稳定，质地

较脆，换热效率高，对爆炸点的影响小[7]，且原料来

源广，无毒无害。氟橡胶是白色胶状固体，有良好的

拉伸强度、压延性能和粘结性能，可以降低黑火药的

机械感度，还具有与活性组分相容性好的优点，在燃

烧过程中不会影响烟火剂的性能。因此，本研究选择

虫胶、氟橡胶为黑火药防潮剂，其性能见表 1。
表1 黑火药防潮剂性能

Tab.1 Performance of moisture proof agent of black powder
名称

密度
/(g·cm-3)

肖氏
硬度

耐高温
性能

比热容
/（J·g-1·K-1）

导热系数
/（W·m-1·K-1）

虫胶 1.12 - 75～120℃融化 0.001 02 0.558
氟橡
胶

1.80 70～
85

250℃下
可长期使用

1.46 0.226

TNT是一种对撞击、摩擦等刺激很不敏感的炸

药，用少量的 TNT包覆黑火药，既可以维持黑火药

原有的特性，又可以提高黑火药的安全性能和能量。

RDX是一种烈性炸药，比 TNT猛烈 1.5倍，其 5s延

滞爆发点较低，可用于调节黑火药的能量及爆发点。

因此，本研究选择 TNT、RDX为黑火药感度和能量

调节剂，其性能如表 2所示。
表2 黑火药感度和能量调节剂性能

Tab.2 Performanceofsensitivityandenergyregulatorofblackpowder

丙酮的沸点（56.12℃）较低，易蒸发，能溶解氟

橡胶、虫胶等防潮剂以及 TNT、RDX等感度和能量

调节剂，但不溶或微溶解黑火药成分中的硝酸钾、硫

和木炭，因此，本研究选择丙酮作为溶剂。

1.3 配方设计

本研究参考文献[5]防潮黑火药配方中的添加剂

总量：当防潮剂含量在 2%以下时，包覆不完全，导

致其吸湿性较高；当防潮剂含量大于或等于 2%时，

防潮剂能均匀、完全地包覆在黑火药表面，其吸湿性

保持恒定。因此，本研究中防潮剂比例设计为 2.0%。

同时，感度和能量调节剂比例设计为 0.5%。防潮黑

火药配方如表 3所示。

名称
密度
/(g

·cm-3)

比热容
/(J·g-1
·K-1)

导热系
数/(W·
m-1·K-1)

5s延滞
爆发点
/℃

爆炸百分数/%
撞击
感度

摩擦
感度

TNT 1.654 1.372 0.159 475 4~8 2
RDX 1.816 1.247 0.292 260 70~80 76
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表3 防潮黑火药配方
Tab.3 Formula of moisture-proof black powder

配
方

w 黑火药

/% 防潮剂
w 防潮剂

/%
感度和能
量调节剂

w 感度和能量调节剂

/%
1 97.5 氟橡胶 2.0 RDX 0.5
2 97.5 氟橡胶 2.0 TNT 0.5
3 97.5 虫胶 2.0 TNT 0.5

1.4 防潮黑火药的制备

采用溶剂蒸发-重结晶（相变析出）法制备防潮

黑火药，制备工艺流程如图 1所示。首先，将防潮剂

及感度和能量调节剂溶解于丙酮中，再将黑火药加入

溶液中充分搅拌，采用超声波辅助设备，利用其机械

效应使各组分更加均匀地混合，利用空化效应去除各

组分混合时产生的气泡，有效缩短湿混时间；通过溶

剂蒸发法使防潮剂及感度和能量调节剂均匀包覆在

黑火药的表面，蒸发温度应低于溶剂沸点 10℃左右，

因此，将水浴温度稳定在 50℃[8]。

图1 防潮黑火药的制备工艺流程图[5]

Fig.1 Process flow diagram of moisture-proof black powder

制备 10.00 g防潮黑火药的过程为：首先，分别

称取防潮剂 0.20 g、感度和能量调节剂 0.05 g，烧杯

中倒入 20 mL丙酮，通过超声波辅助在 50℃下溶解

得到混合溶液；加入 9.75 g黑火药，使用磁力搅拌器

中档转速搅拌成均匀的悬浮液，在 50℃水浴中加热，

使溶剂以一定的速度蒸发；待溶液快要蒸干时，取出

烧杯，丙酮蒸汽通过冷凝装置进行回收；将制备的防

潮黑火药放置于蒸发皿中，放进安全烘箱 60℃烘干；

开始 0.5h内每隔 10min搅拌一次，防止粘连，直至间

隔 2h称重不变后装入自封袋中备用[9]。

1.5 性能测试

1.5.1 吸湿性

按照GJB 1047.6A-2004 黑火药实验方法 第6部

分：吸湿性的测定，对防潮改性前后的黑火药进行吸

湿性测试；试验条件：药量为（10±0.000 2）g，温

度为（20±2）℃，时间为 12 h，饱和硝酸钾溶液。

1.5.2 机械感度

按照GJB 770B-2005 火药实验方法601.1撞击感

度爆炸概率法，对防潮改性前后的黑火药进行试验，

试验条件：落锤质量为（10.000 ± 0.005）kg；落高为

（25±0.05）cm；药量为（50±1）mg。

按照GJB 770B-2005 火药实验方法602.1摩擦感

度 爆炸概率法，对防潮改性前后的黑火药进行试验，

试验条件：摩擦感度测试药量为（20±2）g，摆角为

90°，表压为（3.92 ±0.07）MPa。

1.5.3 5s延滞爆发点

按照 GJB 770B-2005 火药试验方法 606.1 爆发

点 5s延滞期法，对防潮改性前后黑火药的 5s爆发点

进行测试，试验条件：药量为（30±1）mg；温控仪

精度为±2℃。

1.5.4 堆积密度

按照GJB 770B-2005火药试验方法 402.1堆积密

度 标准量筒法，对防潮改性前后黑火药的堆积密度

进行测试。试验条件：标准杯容积 100 mＬ，天平的

分度值为 0.01 g。

1.5.5 静电感度

按照 GJB 2178A-2020 传爆药安全性试验方法

107静电安全性试验，对防潮改性前后的黑火药进行

静电感度测试，试验条件：药量为（15±0.1）mg，相

对湿度不大于 40%，电容容量为（2 000±50）pF，

充电电压为（4500±100）V，分布电感不大于1.8μH，

分布电容不大于 100 pF，上下极最小间隙（0.18±

0.01）mm，连续 25发。

1.5.6 爆热

按照 GJB 770B-2005 火药实验方法 方法 701.1

爆热和燃烧热 绝热法，将防潮黑火药与黑火药原料

进行爆热性能测试；试验条件：药量为(1.000 0± 0.000

2)g，温度：室温，在 15~28℃内保持恒定。

2 结果与讨论

2.1 吸湿性

原料黑火药和防潮黑火药的吸湿性测试结果如

防潮剂
黑火药

混合溶液 混合物

溶 剂
溶剂蒸发

冷凝回收 干 燥

收 集吸湿性测试性能测试

感度和能量调节剂
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表 4所示。
表4 黑火药吸湿性

Tab.4 Hygroscopicity of black powder
药剂 吸湿性/%

原料黑火药
配方 1防潮黑火药

2.7
0.8

配方 2防潮黑火药 0.9
配方 3防潮黑火药 1.0

由表 4可以看出，3种配方的防潮黑火药吸湿性

比原料黑火药明显下降。分析认为：（1）氟橡胶吸湿

性较低，虫胶具有憎水性，用其作为防潮剂包覆在黑

火药表面上，可使黑火药吸湿性降低。（2）RDX基

本不吸湿，在 25℃情况下，100%相对湿度时吸湿性

为 0.02%，65%相对湿度时不吸湿；TNT吸湿性很小，

在 30℃情况下，90%相对湿度时吸湿性为 0.03%，65%

相对湿度时吸湿性为 0.05%，因此，将黑火药做防潮

处理后吸湿性明显降低。

2.2 机械感度

原料黑火药和防潮黑火药的机械感度测试结果

如表 5所示。
表5 黑火药机械感度

Tab.5 Mechanical sensitivity of black powder

名称
爆炸百分数/%

撞击感度 摩擦感度
原料黑火药

配方 1防潮黑火药
48
42

48
52

配方 2防潮黑火药 38 40
配方 3防潮黑火药 48 44

由表 5可知，3种配方防潮黑火药的撞击感度均

不高于原料黑火药。分析认为：（1）氟橡胶具有良好

的弹性，能有效地吸收落锤的撞击能量；虫胶质地较

脆，弹性低于氟橡胶，缓冲吸收的撞击能量有限，因

此，加入氟橡胶的防潮黑火药（配方 1、配方 2）撞

击感度低于加入虫胶的防潮黑火药（配方 3）。（2）

RDX撞击感度为 70%~80%，RDX与黑火药混合后降

低了爆炸下限，同时由于加入氟橡胶，导致配方 1撞

击感度下降；TNT撞击感度为 4%~8%，TNT与黑火

药混合后充当了钝感剂的作用，因此，加入 TNT的

防潮黑火药（配方 2）撞击感度低于加入 RDX的防

潮黑火药（配方 1）。

由表 5可知，相比原料黑火药，氟橡胶/RDX防

潮黑火药（配方 1）摩擦感度升高，氟橡胶/TNT防潮

黑火药（配方 2）、虫胶/TNT防潮黑火药（配方 3）

的摩擦感度则下降。分析认为：（1）氟橡胶具有更好

的弹性和粘结性，增加了防潮黑火药的流散性，使摩

擦产生的热量均匀的扩散到防潮黑火药中，不利于形

成热点；虫胶质地硬且脆，使摩擦产生的热量无法均

匀的扩散，造成热点的形成；因此，加入虫胶的防潮

黑火药（配方 3）摩擦感度高于加入氟橡胶的防潮黑

火药（配方 2）。（2）RDX摩擦感度为 76%，TNT摩

擦感度为 2%，RDX是敏感炸药，与黑火药混合后升

高了其感度，降低了爆炸下限，导致其摩擦感度升高；

TNT与黑火药混合后充当了钝感剂的作用，因此，加

入TNT的防潮黑火药摩擦感度低于加入RDX的防潮

黑火药。

2.3 5s延滞爆发点

原料黑火药和防潮黑火药的 5s延滞爆发点测试

结果如表 6所示。
表6 黑火药5s延滞爆发点

Tab.6 5s delay explosion point of black powder
名称 5s延滞爆发点/℃

原料黑火药

配方 1防潮黑火药

310
309

配方 2防潮黑火药 327
配方 3防潮黑火药 305

由表 6可知，氟橡胶/TNT防潮黑火药（配方 2）

的 5s延滞爆发点大于原料黑火药，氟橡胶/RDX防潮

黑火药（配方 1）与虫胶/TNT防潮黑火药（配方 3）

的 5s延滞爆发点均小于原料黑火药。分析认为：（1）

虫胶导热系数（0.558W·m-1·K-1）大于氟橡胶的导

热系数 （0.226W·m-1·K-1），导热系数大有利于热

传导，使外界热量高效地传递给点火药；虫胶的比热

容（0.001 02 J·g-1·K-1）小于氟橡胶（1.46 J·g-1·K-1），

比热容越小，则升高相同的温度需要的热量越少，外

界热量在传递过程中损失的越少，使热传递效率更

高，降低了爆发点。因此，以虫胶为防潮剂的黑火药

比以氟橡胶为防潮剂的黑火药爆发点低。（2）RDX

的导热系数（0.292W·m-1·K-1）大于 TNT的导热系

数 （ 0.159W·m-1 · K-1 ）， 且 RDX 的 比 热 容

（1.247J·g-1·K-1）小于 TNT 的比热容（1.372

J·g-1·K-1），因此，加入 RDX防潮黑火药（配方 1）

比加入 TNT的防潮黑火药（配方 2）爆发点低。

综合对比3种配方的防潮黑火药和原料黑火药的

吸湿性、机械感度及 5s延滞爆发点，3种配方的防潮

黑火药吸湿性都低于原料黑火药，配方 1和配方 2虽

然防潮效果略高于配方 3，但配方 1的摩擦感度较高，
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不满足安全性要求，配方 2的 5s延滞爆发点温度高

于原料黑火药，不满足可靠发火的要求。综上所述，

配方 3虫胶/TNT防潮黑火药的综合性能最好，感度

和能量调节剂 TNT可有效中和质地较脆的虫胶使黑

火药机械感度升高的问题，且满足防潮的目的。因此，

最终确定配方 3为防潮黑火药的最佳配方。

2.4 虫胶含量对黑火药吸湿性的影响

感度和能量调节剂 TNT含量为 0.5%时，防潮剂

虫胶含量对黑火药吸湿性的影响如表 7所示。
表7 虫胶含量对黑火药吸湿性的影响

Tab.7 Influence of the content of shellac agent on the
moisture absorption of black powder

w 虫胶/% 0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
吸湿性/% 2.7 2.1 1.6 1.0 1.0 1.0

由表 7可知，最佳配方中虫胶含量在 2%以下时，

黑火药的吸湿性随虫胶含量的增加而减小；虫胶含量

为 2%或超过 2%时，防潮黑火药的吸湿性均为 1.0%，

降低了 1.7 %。分析认为：虫胶含量小于 2%时，不能

完全包覆黑火药，从而使其吸湿性较高；虫胶含量等

于或超过 2%时，可以均匀、完整的包覆在黑火药表

面，阻止了黑火药与空气中水分的接触。因此当虫胶

质量分数为 2%时，最佳配方的防潮黑火药的吸湿性

最小，为 1.0%。

2.5 其它性能

原料黑火药和配方 3防潮黑火药的堆积密度、静

电感度和爆热测试结果如表 8所示。
表8 黑火药堆积密度、静电感度和爆热测试结果

Tab.8 Test results of bulk density, electrostatic sensitivity and
explosion heat of black powder

名称
堆积密度
/(g·cm-3)

静电感
度/%

爆热
/(J·g-1)

原料黑火药 1.000 0 3 191
配方 3防潮黑火药 0.938 0 3 115

由表 8可知，虫胶/TNT防潮黑火药与原料黑火

药的堆积密度相差不大；静电感度均为 0，符合安全

标准要求；爆热值基本相当，满足要求。分析认为：

（1）TNT理论密度为 1.654 g/cm3，与黑火药的理论

密度 1.6g/cm3相差不大，因此虫胶/TNT防潮黑火药

与黑火药原料堆积密度相差不大。（2）虫胶包覆的导

电性能较差，容易产生静电积累，而 TNT导热性能

良好，可以降低虫胶的静电积累，因而使得防潮黑火

药静电感度为 0。（3）防潮黑火药中的虫胶受热分解

会吸收热量，TNT爆热为 4 518.7 kJ/kg，放出的热量

可补偿因虫胶而损失的热量，有效解决虫胶包覆黑火

药后能量变小的问题，因此，防潮黑火药的爆热为 3

115 J/g，原料黑火药为 3 191 J/g，两者基本相当。

3 结 论

（1） 通过在黑火药中加入防潮剂感度和能量

调节剂，设计了 3种防潮黑火药配方，综合对比 3种

配方的吸湿性、机械感度、5s延滞爆发点，得出防潮

黑火药的最佳配方为虫胶/TNT防潮黑火药，其质量

百分比为 w 黑火药∶w 虫胶∶wTNT =97.5∶2.0∶0.5。

（2） 相比原料黑火药，最佳配方防潮黑火药的

吸湿性从 2.7%降低到 1.0%，撞击感度不变，摩擦感

度从 48%降低到 44%，5s延滞爆发点从 310℃降低到

305℃，堆积密度、静电感度和爆热基本不变。测试

结果表明在不影响其他性能的条件下，黑火药的防潮

性及安全性有一定程度提高。
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