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引言 1

点火药是接收到点火器点火能量后，将能量放大并

引燃产气药的一类火工药剂，对点火性能有着重要影响。

点火药根据用途分为制式点火药和非制式点火药，行业

常用制式点火药主要包括硼/硝酸钾、黑火药、锆镍点

火药、单苯-11、亚铁氰化铅/高氯酸、镁/聚四氟乙烯

点火药等 [1-6]。制式点火药一般用于燃气发生器点火药、

火箭发动机点火药、延期药、榴弹炮、加农炮、加榴炮

的发射装药点火，行业属性强，配方固定，用途单一，

性能无法满足汽车安全气囊行业点火药的相关使用要求。

汽车安全气囊用点火药主要为非制式点火药，配方主要

由燃料、氧化剂、粘合剂和工艺助剂组成，主要有硼/

硝酸钾体系、燃料B/金属/氧化剂体系、硝酸胍/高氯

酸钾体系等。目前点火药存在能量低、吸湿性强、强度

低、感度较高的问题。

能量低会导致点火药与点火器、点火药与产气药能

量不匹配，存在点火延迟问题，影响点火可靠性与稳定

性。吸湿性影响最终产物的贮存和安全使用，如果点火

药吸湿率较高，配方中的化学物质会发生反应，容易造
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成爆炸等危险，即使不爆炸，化学物质的分解也会造成

点火药能量的损失和点火失败。点火药强度低容易掉粉，

出现二次点火问题，影响点火一致性和可靠性。点火药

感度高，生产过程易造成事故，不利于生产。因此，开

展本质安全性高、点火性能良好、高强度、不易吸湿，

或吸湿后仍具有较高点火可靠性的点火药的配方及性能

研究成为必要。

国内高校和研究所对点火药配方的能量、吸湿性以

及安全性进行了研究。专利CN109896913A[7] 中，点火药

配方组成为：单质硅粉、有机-无机杂化分子钙钛矿型

高能物质，主氧化剂高氯酸钾50%~70%，辅助氧化剂硝

酸钾、硝酸胍0%~15%，液体橡胶和油脂3%~9%，燃烧催

化剂氧化铁、氧化铜、氧化钴、酞菁铜、二茂铁1%~4%，

该点火药摩擦感度＜20%；撞击感度＜20%；静电感度

＞150mJ；爆热＞4500kJ/kg，具有安全性能好、能量较

高、燃速调节范围宽的特点。梁杰 [8] 研究了吸湿性对典

型含金属燃料粉点火药性能的影响，研究认为点火药吸

湿后点火性能：镁系点火药＞铝系点火药＞锆系点火药。

陈西武 [9] 等研究的一种新型耐水点火药中以氟橡胶取代

耐水Zr/Pb304 体系点火药中原硝化棉粘合剂，使药剂的

吸湿性等各项性能有明显的改善。王文涛 [10] 等以锆粉/

四氧化三铅/氟橡胶作为点火药，研究认为四氧化三铅、

锆粉和氟橡胶等原材料均具有抗吸湿性，点火药含水达

10%时仍能点火。

本文根据吸湿性、能量、药片强度和本质安全性配

方设计原则，设计了四种新型汽车安全气囊用点火药配

点火药配方设计及性能测试
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摘　要：根据吸湿性、能量、药片强度和本质安全性配方设计原则，设计了四种新型汽车安全气囊用点火药配方，

对点火药的爆热、侧压强度、安全性以及吸湿性进行测试，四种点火药均具有较好的爆热、安全性、抗吸湿性和侧

压强度性能，其中DHY-4性能最优，药粉4h药剂吸湿率0.60%，药粒4h药剂吸湿率0.81%，爆热4463kJ/kg，侧压强

度≥20N，撞击感度0%，摩擦感度0%，，静电感度E50=206.5mJ，其配方中采用抗吸湿型、燃烧热高、感度低的金属

粉，进一步提升了汽车安全气囊用点火药的性能。
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方，并对点火药的爆热、侧压强度、安全性以及吸湿性

进行测试。

一、配方设计原则

1.吸湿性的实现

吸湿性指标包括吸湿点、水分含量以及吸湿率。吸

湿性的根本原因有原材料颗粒表面为极性表面或其晶体

表面结构为多孔空隙结构。

实现点火药吸湿性方案主要为：

一是选用吸湿性弱的组分，以达到降吸湿性的目的。

二是对药粉或药片进行吸湿性材料包覆等表面改性

防潮处理，使其表面形成聚合物涂层，提高药剂的抗吸

湿能力。

2.能量的实现

比容、真空爆热等对点火药的点火能力影响很大，

当点火药的比容和爆热均较大时，点火药的点火压力较

高，不仅能够迅速点燃气体发生剂，而且会提高气体发

生剂的燃烧速率。点火药化学反应产生的热量即为爆热，

由反应物的生成焓和产物的生成焓的差值确定。根据化

学反应原理，燃料的燃烧热高，能够释放的能量高。实

现点火药能量主要途径为：

一是选用高燃烧热的燃料，通过 REAL 软件计算不

同燃料的生成焓，对比分析选出高生成焓的原材料。

二是对燃料进行表面改性处理，如提高比表面积、

抗氧化涂层表面处理等提高燃料的燃烧效率，从而提高

配方的爆热。

3.药片强度的实现

实现相同药片强度下，高压力成型容易对模具造成

损坏，特别是模具冲头，同时，点火药强度低容易掉粉，

出现二次点火问题，影响点火一致性和可靠性。通过在

配方中引用粘合剂，如赛璐珞、环氧树脂等，使药片在

低压力下成型，药片压制后高温固化，固化后可达到相

同高强度的效果。

4.本质安全性的实现

点火药配方中的燃料和强氧化剂受到力、温度、火

焰等外界刺激，达到反应活化能，从而发生剧烈反应，

因此，为实现本质安全性应提高反应的活化能，途径主

要为：

一是选用非活泼性单质或合金燃料，既提高了配方

能量，又降低了配方感度，提高了点火药本质安全性。

二是对单质或合金燃料、氧化剂组分、点火药成品

进行包覆降低感度，如采用石蜡、石墨、氟橡胶等包覆

剂进行包覆处理。

三是通过粒度匹配，细粒度的金属粉对静电、摩擦

等外界刺激较敏感，通过提高氧化剂和金属燃料的粒度，

降低静电感度和摩擦感度。

二、测试方法与工装

1.药剂制备

试 验 制 备 了 DHY-1、DHY-2、DHY-3、DHY-4 四

种点火药，配方组成如表 1 所示。点火药制作流程为原

材料处理、称量、干粉混合、加蒸馏水混合、造粒烘干、

压片、固化以及药片烘干。

表1　点火药配方组成

序号 点火药种类 配方主组分 点火药药型

1 DHY-1
燃料 B/ 金属粉 A/ 氧化剂 C/

硝基胍
8 目 ~12 目

2 DHY-2 燃料 B/ 氧化剂 C/ 硝酸钾 Φ3

3 DHY-3 燃料 B/ 金属粉 A/ 氧化剂 C Φ4

4 DHY-4 金属粉 B/ 高氯酸钾 Φ2

2.测试方法

（1）爆热：根据 GJB 770B-2005 火药试验方法 方法

701.1 爆热和燃烧热 绝热法测定 [11]。

（2）抗压强度：使用硬度仪测定，每组药片侧压强

度测 10 个平行样取平均值。

（3）安全性：根据 QJ20019.7-2018 复合固体推进

剂安全性能试验方法 第 7 部分 落锤撞击感度 [12]；根据

QJ20019.6-2018 复合固体推进剂安全性能试验方法 第 6

部分 摆式摩擦感度 [12]；根据 QJ20019.5-2018 复合固体推

进剂安全性能试验方法 第 5 部分 静电火花感度 [12]。

（4）吸湿性：根据 GJB 1047.6A-2020 黑火药试验方

法 第 6 部分：吸湿性的测定 [13] 中，将单位质量点火药放

入盛有硝酸钾饱和溶液的平衡干燥器中 4h 后测定水分

增量，即为吸湿率指标，结合本项目点火药实际使用需

求，点火药进行抗吸湿处理后，测试 4h 内含水量的增

量低于 1%。

平衡干燥器制作方法及吸湿率测试方法为：将硝酸

钾与水按质量比为 80：100 配制成硝酸钾饱和溶液，将

溶液装入干燥器中，装入量约为干燥器瓷板以下容积的

三分之二。将盛有硝酸钾饱和溶液的干燥器，置于烘箱

I 中，在 30℃ ±2℃的温度下放置 24h。将坩埚干燥称重

后，装入 10g 待测点火药，放置于烘箱 II，在 120℃的温

度下烘 3h，冷却后称重，记作 m0，同时计算被测药剂的

质量，记作 m。打开烘箱 II，将坩埚置于干燥器内，记

录时间和温度。每隔 1h 打开烘箱门。取出坩埚测量坩埚
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重量，记作 mi

计算此时吸湿量

i 0
i

m mW 100%
m
−

= ×  （1）

式中：

Wi——试样在规定湿度下吸收水分的质量分数的数

值，以百分数表示（%）；

mi——第 i 次称量时试样和坩埚的质量的数值，单位

为 g；

m0——试验前试样和坩埚的质量的数值，单位为 g；

m——试样的质量的数值，单位为 g。

根据实际测试结果，两次重量变化不大后测试间

隔时间后续可以调节至 24h，连续两次测试重量没有增

加则认为试样吸湿量达到最大，中止试验并记下此时

时间。

3.测试设备

本文中使用的生产及测试设备如表 2 所示。

表2　生产和测试设备

序号 项目 设备仪器

1 药剂制备 旋转压片机

2 真空爆热 真空弹自动量热仪

3 侧压强度 硬度仪

4 吸湿性 平衡干燥器

5 安全性
静电检测仪、摩擦感度仪、

落锤撞击感度计

三、结果与分析

1.吸湿性

在点火药生产制作和贮存运输过程，药粉和药片均

存在吸湿问题，选取四种点火药的药粉和药片放入平衡

干燥器中，测试药粉和药片 4h 药剂吸湿率如表 3 所示，

药粉前 4h 吸湿率，见图 1，药粒前 4h 吸湿率见图 2。

表3　点火药前4h药剂吸湿率测试结果

序号 点火药种类
药粉 4h 药剂吸

湿率，%

药粒 4h 药剂吸

湿率，%

1 DHY-1 2.11 2.41

2 DHY-2 2.41 2.61

3 DHY-3 2.45 2.74

4 DHY-4 0.60 0.81

根据测试结果看出，点火药药片吸湿性大于药粉，

分析原因为单位物质辆的药粒比表面积大于药粉，与

空 气 中 的 水 分 子 接 触 面 积 更 大， 更 易 吸 湿。DHY-1、

DHY-2、DHY-3 三种点火药配方中使用了燃料 B、硝

酸胍等有机物燃料和硝酸盐，这些原材料均具有较强吸

湿性，导致点火药的药粉和药粒 4h 吸湿率均大于 2%。

DHY-4 点火药中选择了吸湿性较低的金属粉 B 作为主燃

料，药粉和药粒 4h 吸湿率＜ 1%，抗吸湿性均有大幅提

高，可见金属粉 B 是抗吸湿性点火药燃料较优的选择。

2.真空爆热

测试了四种点火药的真空爆热，测试结果见表 4。

表4　点火药爆热测试结果

序号 点火药种类 爆热，kJ/kg 点火药药型

1 DHY-1 4308 8 目 ~12 目

2 DHY-2 3200 Φ3

3 DHY-3 4447 Φ4

4 DHY-4 4463 Φ2

含氮有机物作为燃料，能量有限，且原材料价格高，

易吸湿。DHY-2 点火药燃料选用燃料 B，其配方真空爆

热值较低，仅有 3200kJ/kg，吸湿率高，摩擦感度高，此

外燃料 B 是一种有机含能剂，具有一定吸湿性，价格高，

能量有限，原材料成本高。

点火药为提能量，会使用部分含氮有机物或单质燃

料替代燃料 B，DHY-1 点火药使用部分硝基胍、铝粉替

图1　前4h药粉吸湿率

图2　前4h药粒吸湿率
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代部分燃料 B，DHY-3 使用部分铝粉替代部分燃料 B，两

个配方真空爆热值提高至 4000kJ/kg 以上，但硝基胍属于

爆炸品，感度高。

DHY-4 中将燃料完全替换为金属粉 B，真空爆热值

得到了提高，点火药抗吸湿性也得到大幅改善。

3.侧压强度

实现相同药片强度下，高压力成型容易对模具造成

损坏，通过在配方中引用粘合剂，使药片在低压力下成

型，固化后可达到相同高强度的效果，四种点火药药片

侧压强度均大于 20N，测试结果见表 5。

表5　点火药侧压强度测试结果

序号 点火药种类 侧压强度，N 点火药药型

1 DHY-1 90 ～ 130 Φ6.4×2.44~2.56

2 DHY-2 ≥ 20 Φ3

3 DHY-3 ≥ 20 Φ4

4 DHY-4 ≥ 20 Φ2

4.感度测试

在药粒状态时，点火药使用感度测试仪器测试结果

更精确。对四种点火药药粉进行湿混造粒，分别测试撞

击感度、摩擦感度和静电感度，测试结果见表 6。

表6　点火药感度测试结果

序号 点火药种类 撞击感度 摩擦感度 静电感度 点火药药型

1 DHY-1
>50%，H50=12.6cm，I50=12.6J，

10kg 落锤
32%，90° 4MPa

V50=2016V

E50=265.2mJ
药粒

2 DHY-2 0%，50cm，10kg 落锤 0%，66° 2.5MPa E50=122.5mJ 药粒

3 DHY-3
>50%，H50=12.6cm，I50=12.3J，

10kg 落锤
44%，90° 4MPa E50=296.3mJ 药粒

4 DHY-4 0%，50cm，10kg 落锤 0%，90° 4MPa
V50=6427J，

E50=206.5mJ
药粒

一般配方中添加金属粉会导致点火药感度增加，

DHY-1 和 DHY-3 中添加了金属粉 A，导致撞击感度大于

50%，摩擦感度大于 0%，DHY-2 中燃料为有机物燃料，

撞击感度和摩擦感度均为 0%，但静电感度较其他三个点

火药的感度大，E50 值为 122.5mJ，分析原因是硝酸盐提

高了点火药静电感度。DHY-4 中使用了钝感的金属粉 B，

具有很好的安全性。

结论

设计了四种汽车安全气囊用点火药配方，对点火药的

爆热、侧压强度、安全性以及吸湿性进行测试，结论如下：

1）四种点火药均具有较好的爆热、安全性和侧压强

度性能。

2）在四种点火药中DHY-4性能最优，其配方中采

用抗吸湿型、燃烧热高、感度低的金属粉。
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