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　　摘　要：针对烟火药剂发射药受摩擦作用点火时会导致意外爆炸，而动摩擦系数是衡量摩擦作用获得能量的关键
参数问题，基于摩擦感度测试仪物理模型，结合理论建模与计算，获得测定动摩擦系数方法，并结合实验研究获得有烟发

射药黑火药与无烟发射药退役单基药两种常用烟火药剂发射药的动摩擦系数；研究不同实验条件对两动摩擦系数影响。

结果表明，两种烟火药剂发射药的动摩擦系数均为同一范围值，且随压力及滑动速度的增大，两动摩擦系数范围均有一定

变化，而每种实验条件的黑火药动摩擦系数均大于退役单基药动摩擦系数。
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　　烟火药剂发射药指能将花炮星体或礼花弹体推送
至空中的火药，是烟花类产品基本装药［１－２］，某些烟花

类产品中发射药用量甚至超过烟花药剂总量的５０％。
主要有两种，一种为传统的发射药，以硝酸钾、木炭、硫

磺配置的黑火药，但由于此发射药燃烧时产生大量烟

雾，故无烟发射药成为黑火药类发射药的理想替代品，

该无烟发射药主要采用军用退役单基药为主原料，燃

烧时产生的烟雾量少，能保持传统发射药的发射力及

点火性，为退役单基药资源化利用开辟了新途径［３－４］。

烟火药剂发射药作为易燃易爆危险品，不安定因

素客观存在［５－６］，一旦发生反应，后果非常严重。如

２０１２年福银高速爆炸事故因车辆在行驶中侧翻，导致
黑火药受到摩擦、撞击作用发生爆炸，致３人死亡多人
受伤；２００７年内蒙古敖汉旗生产黑火药工厂发生爆
炸，原因为摩擦产生静电引爆黑火药所致。Ｓｉｖａｐｉ
ｒａｋａｓａｍ［７］详细分析烟火药剂在生产、运输及储存过程
各环节可能由摩擦引起的爆炸事故，若药剂在摩擦作

用下产生的能量处理不当，即会导致热量积累而发生

爆炸性。因此烟火药剂发射药在摩擦作用下点火是导

致发生意外爆炸的重要原因之一。定量研究烟火药剂

的摩擦作用对安全利用烟火药剂具有重要意义。而动

摩擦系数是衡量在摩擦作用下获得能量的关键参数，

对预测在摩擦作用下的危险性程度具有重要意

义［８－９］。然而目前尚未见对烟火药剂的摩擦过程进行

定量的研究，亦无烟火药剂动摩擦系数相关数据，其原

因为与烟火药剂发射药自身的爆炸特性及动摩擦系数

影响因素众多［１０－１１］等因素有关。为安全合理预测烟



火药剂发射药的动摩擦系数，本文采用理论计算与实

验测量相结合方法，测算黑火药及退役单基药两种烟

火药剂发射药的动摩擦系数，研究正压力与滑动速度

对两动摩擦系数范围影响，为进一步预测烟火药剂发

射药在摩擦作用下的危险性程度奠定基础。

１　动摩擦系数测算方法

１１　测定原理
实验采用ＭＧＹ－１型摆式摩擦仪，实现测定动摩

擦系数原理为：摆锤由一定摆角下落，击中击杆，击杆

推动上滑柱在试样表面运动一定距离。在运动过程

中，上滑柱与试样间发生滑动摩擦，试样摩擦做功能力

用上滑柱移动距离表示。摩擦做功能力亦可据含有试

样摩擦系数的摩擦做功计算式求得。基于此，建立移

动距离与摩擦系数间对应关系式，进而据上滑柱移动

距离推算试样与钢间动摩擦系数。实验设备及简图见

图１。

１．击杆 ２．上顶柱 ３．上滑柱 ４．试样 ５．套筒 ６．下滑柱 ７．下顶柱 ８．击杆端面 ９．仪器壁面 Ｇ．摆锤下落方向
图１　实验设备图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　实验中用专测间隙距离塞尺测量上滑柱移动距
离：在加压、摆锤未下落前测量击杆端面与仪器壁面距

离，摆锤下落后再测量击杆端面与仪器壁面距离，两者

差值即为上滑柱实际移动距离。

１２　理论建模
摆式摩擦仪测定时将试样置于上下滑柱之间，通

过油压机加压，上下滑柱顶在上下顶柱之间使试样承

受一定压力。将摆锤悬挂到所需摆角后释放，在未击

中击杆前，摆锤受重力及转轴反作用力共同作用。击

中击杆后同击杆与上滑柱共同运动，上滑柱在试样表

面发生滑动摩擦，直至上滑柱停止运动。上滑柱运动

距离与压力、摆角及试样动摩擦系数有关。为简化运

算，理论建模中假设：① 忽略空气阻力及转轴摩擦力；

② 试样在下滑柱表面均匀分布，外力在试样表面平均

分布；③ 摆体撞击击杆后仍沿水平方向运动，不反弹；

④ 忽略摆体、击杆及上滑柱内的弹性压缩，三者无形

变。据运动过程及假设、摆锤运动方程、动量守恒定律

及能量定理，得任意时刻 ｔ、上滑柱移动距离 ｓ表达
式为：

ｆ＝μ（Ｎ＋ｍｇ）

ｄｆ＝μ（Ｎ＋ｍｇ）
πＲ２

ｄｓ

Ｅｋ ＝
１
２Ｍｂｖ

２

Ｍｂｖ＝（ｍｐ＋ｍ＋Ｍｂ）ｖ












ｌ

（１）

ｄｓ
ｄｔ＝

２Ｍ２ｂｇｌｂ（１－ｃｏｓθ）
（ｍｐ＋ｍ＋Ｍｂ）

２ －
２μ（Ｎ＋ｍｇ）

πＲ２（ｍｐ＋ｍ＋Ｍｂ）
π
２( )＋２Ｒ２ｓ＋ π

２－( )５３ Ｒ３－ｓ２[ ]Ｒ－ ２μｓＮ
ｍｐ＋ｍ＋Ｍ槡 ｐ

（２）

式中：各符号含义见表１。

表１　数学符号及含义
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｎｏｔａｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｍｅａｎｉｎｇ

符号 Ｎ／ＭＰａ θ μ ｍ／ｋｇ Ｒ／ｍ Ｅｋ Ｍｂ／ｋｇ ｌｂ／ｍ ｍｐ／ｋｇ μｓ ｆ／Ｎ

含义 表压 摆角

试样与钢

之间动

摩擦系数

滑柱

质量

滑柱

半径

摆锤与击杆

接触前动能

摆体

质量

质心距转轴

中心距离

击杆

质量

上顶柱与

上滑柱动

摩擦系数

摩擦力
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　　式（２）中摆锤质量等设备参数为已知量，若能测定
上滑柱移动距离，只剩试样与钢之间动摩擦系数 μ一
个未知量。因此对式（２）用数值计算方法求解，用软件
编程，即获得用于计算动摩擦系数程序。在程序中输

入动摩擦系数预估值，可计算出相应的上滑柱移动距

离并与实测移动距离比较，若不同，则改变动摩擦系数

值，直至计算获得与实测值相符，则该动摩擦系数值即

为试样的动摩擦系数。

１．３　方法验证
测试中上滑柱与上顶柱之间同时发生滑动摩擦，

而上下滑柱及上顶柱均为同种钢材料。若上下滑柱间

未置试样，则三者间的相互摩擦均为钢与钢的摩擦，即

μ＝μｓ。由于钢与钢之间的动摩擦系数有测定值，故可
据此验证理论模型的可靠性。

本文实验为摆角、表压分别为 ３０°、２．５ＭＰａ及
５０°、４．９ＭＰａ两种条件未置试样的空白实验，每种条件
进行１０次，实验结果见表２。

表２　两种实验条件下钢与钢之间动摩擦系数
Ｔａｂ．２Ｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｅｌ
ａｎｄｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

摆角／（°） 表压／
ＭＰａ

上滑柱实测

移动距离／ｍｍ
钢与钢之间

动摩擦系数

３０ ２．５ ０．４ ０．１８

５０ ４．９ ０．４ ０．１７

由表２看出，两种实验条件下钢与钢之间动摩擦
系数分别为０．１８，０．１７。而文献［１２］调研钢与钢之间
在无润滑情况下动摩擦系数为０．１５，与本文结果吻合
较好，证明本文的测算结果准确、可靠，可用于测算烟

火药剂发射药的动摩擦系数。

２　实验结果及分析

２１　实验样品及结果
实验用黑火药及退役单基药原料由烟花爆竹生产

企业提供，粒度在１２０～１５０μｍ之间。实验中每次称
取２０ｍｇ试样平铺在下滑柱表面，旋转套筒使试样在
下滑柱表面分布均匀。实验测定两种试样在摆角、表

压分别为５０°，４．９ＭＰａ时上滑柱移动距离，每种试样
进行十次，试样均未发生反应，所得结果见表３。

表３　上滑柱移动距离实测值
Ｔａｂ．３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｕｐｐｅｒｓｌｉｄｉｎｇｃｏｌｕｍｎ

试样 上滑柱移动距离／ｍｍ

黑火药 ０．３０．４０．４０．４０．３０．４０．４０．４０．４０．３

退役单基药 ０．５０．４０．４０．４０．６０．５０．４０．５０．５０．５

　　由表３看出，两种试样上滑柱移动距离并非确定
值，存在一定范围。但变化范围不大，其中黑火药移动

距离在０．３～０．４ｍｍ之间；退役单基药移动距离在
０．４～０．６ｍｍ之间，大于黑火药的移动距离。实际上，
上滑柱移动距离为范围值的原因与试样自身性质、动

摩擦系数等诸多影响因素有关。

２２　动摩擦系数测算结果
若测试次数足够多，上滑柱移动距离近似满足正

态分布。为合理描述上滑柱移动距离范围，采用均值

置信水平为０．９５的置信区间表示上滑柱移动距离［１３］：

ｄ±ｓ

槡ｎ
ｔα
２
（ｎ－１） （３）

式中：ｄ为移动距离平均值；ｓ为标准偏差；ｎ为实验次
数。取显著性水平α＝０．０５，计算所得两种试样移动距
离范围见表４。由本文计算方法可知，每个移动距离均
能相应计算出一个动摩擦系数值，且该值随上滑柱移

动距离的增大而减小，也即两种试样的动摩擦系数亦

为范围值。计算所得黑火药及退役单基药动摩擦系数

见表４。

表４　两种试样与钢之间动摩擦系数计算值
Ｔａｂ．４Ｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｏｔｈｔｈｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ

试样 移动距离置信区间／ｍｍ 动摩擦系数

黑火药 ０．３３５４～０．４０４６ ０．２０～０．３２

退役单基药 ０．４２１７～０．５１８３ ０．１０～０．１７

由表４看出：① 两种试样的动摩擦系数均为范围

值，但两者变化幅度不同，黑火药变化幅度为０．１２，而
退役单基药变化幅度为０．０７；② 黑火药动摩擦系数大

于退役单基药动摩擦系数。

实际上界面之间的动摩擦力本身较复杂，且影响

因素众多。由于本文所选试样具有一定粒径范围的粉

状，除受测量过程本身复杂性影响外，亦受试样粒径、

颗粒形状等因素影响，不同粒径、颗粒形状试样与上滑

柱之间的接触面积及动摩擦力存在差异［１４］，致两种试

样与钢之间的动摩擦系数存在一定变化范围。而黑火

药动摩擦系数大于退役单基药动摩擦系数，是由两种

试样自身性质如颗粒表面光滑程度等因素决定的。

３　实验条件对两种试样动摩擦系数范围影响

影响动摩擦系数因素较多，包括试样自身性质、压

力、滑动速度、温度、湿度等。其中压力、滑动速度为影

响动摩擦系数研究最重要的两因素［１５］。改变压力、滑

动速度可能引起试样颗粒形状改变、颗粒在下滑柱表

面分布情况变化、甚至试样表面温度变化，进而影响试

样的动摩擦系数。故重点研究正压力及滑动速度对两

种烟火药剂发射药动摩擦系数范围影响。
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３１　正压力对动摩擦系数范围影响
实验中改变设备表压，即改变作用在试样的正压力，

将摆角固定在５０°，实验分别测定表压为２．５ＭＰａ，４．９ＭＰａ
时两种发射药的上滑柱移动距离，所得结果见表５。由表
５看出，压力不同时上滑柱移动距离亦为一范围值。用

均值置信水平为０．９５的置信区间ｄ±ｓ

槡ｎ
ｔα
２
（ｎ－１）表示

上滑柱移动距离。结合动摩擦系数计算方法，获得两

种压力下试样动摩擦系数范围及上滑柱移动距离置信

区间见表６。

表５　不同压力下上滑柱移动距离
Ｔａｂ．５Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

试样 实验条件 上滑柱移动距离／ｍｍ
黑火药 ５０°，２．５ＭＰａ ０．６ ０．５ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．５ ０．６ ０．４ ０．６

退役单基药 ０．７ ０．７ ０．７ ０．８ ０．７ ０．９ ０．９ ０．８ ０．８ ０．７
黑火药 ５０°，４．９ＭＰａ ０．３ ０．４ ０．４ ０．４ ０．３ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．３

退役单基药 ０．５ ０．４ ０．４ ０．４ ０．６ ０．５ ０．４ ０．５ ０．５ ０．５

表６　不同压力下试样动摩擦系数
Ｔａｂ．６Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

试样 实验条件
移动距离

置信区间／ｍｍ
动摩擦

系数

黑火药 ５０° ０．５１００～０．６１００ ０．２６～０．３７

退役单基药 ２．５ＭＰａ ０．７１１１～０．８２８９ ０．１３～０．１９

黑火药 ５０° ０．３３５４～０．４０４６ ０．２０～０．３２

退役单基药 ４．９ＭＰａ ０．４２１７～０．５１８３ ０．１０～０．１７

由表６看出：① 两种实验条件下，黑火药动摩擦

系数均大于退役单基药动摩擦系数；② 当表压由２．５
ＭＰａ升到４．９ＭＰａ时，黑火药动摩擦系数范围由０．２６
～０．３７变为０．２０～０．３２，即动摩擦系数变化幅度基本

一致，但变化范围朝向降低的方向移动。退役单基药

动摩擦系数范围由０．１３～０．１９变到０．１０～０．１７，表现
出与黑火药相同的规律。可初步推测，在一定压力范

围内，两种烟火药剂发射药的动摩擦系数范围随压力

的升高有下降趋势。

３２　滑动速度对动摩擦系数范围影响
滑动速度指上滑柱在试样的滑动速度，该速度与

摆角大小直接相关。摆角增大表明摆锤下落势能增

大，传递给击杆的动能相应增大，而击杆与上滑柱直接

接触，导致上滑柱滑动速度增大。在表压２．５ＭＰａ时，
实验分别测定摆角为３０°、５０°两种发射药的上滑柱移
动距离见表７。

表７　不同摆角时上滑柱移动距离
Ｔａｂ．７Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｎｇｉｎｇａｎｇｌｅ

试样 实验条件 上滑柱移动距离／ｍｍ
黑火药 ３０°，２．５ＭＰａ ０．３ ０．３ ０．３ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２ ０．３ ０．３ ０．２

退役单基药 ０．３ ０．３ ０．４ ０．３ ０．２ ０．２ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３
黑火药 ５０°，２．５ＭＰａ ０．６ ０．５ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．５ ０．６ ０．４ ０．６

退役单基药 ０．７ ０．７ ０．７ ０．８ ０．７ ０．９ ０．９ ０．８ ０．８ ０．７

　　由表７看出，摆角不同，黑火药及退役单基药的上
滑柱移动距离亦为一范围值。利用本文计算方法结合

区间估计所得上滑柱移动距离置信区间及动摩擦系数

同样为范围值，见表８。
表８　不同摆角时试样动摩擦系数
Ｔａｂ．８Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｎｇｉｎｇａｎｇｌｅ

试样 实验条件
移动距离

置信区间／ｍｍ
动摩擦

系数

黑火药 ３０° ０．２２３１～０．２９６９ ０．２２～０．５２
退役单基药 ２．５ＭＰａ ０．２８７４～０．３３２６ ０．１５～０．２２
黑火药 ５０° ０．５１００～０．６１００ ０．２６～０．３７

退役单基药 ２．５ＭＰａ ０．７１１１～０．８２８９ ０．１３～０．１９

由表８看出，两种实验条件的黑火药动摩擦系数均
大于退役单基药动摩擦系数。摆角由３０°增加到５０°时

随滑动速度增大，两者动摩擦系数变化范围、变化幅度不

同，即黑火药动摩擦系数范围由０．２２～０．５２变到０．２６～
０．３７，变化范围未发生变化，但变化幅度减小；退役单基
药动摩擦系数范围由０．１５～０．２２变到０．１３～０．１９，变
化幅度基本相同，但变化范围朝降低方向移动。

４　结　论

本文通过实验测定及理论研究，定量给出黑火药、

退役单基药两种常用烟火药剂发射药的动摩擦系数，

结论如下：

（１）两种试样动摩擦系数均为范围值，其原因与测
量过程本身的复杂性及试样粒径、颗粒形状等因素有关；

（２）随压力的升高，两种试样动摩擦系数变化范
围均有下降趋势；

（３）摆角升高即上滑柱滑动速度增大，两种试样
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动摩擦系数变化幅度及变化范围不同。黑火药动摩擦

系数变化范围未发生变化，变化幅度减小；退役单基药

动摩擦系数变化范围有减小趋势，变化幅度基本相同；

（４）黑火药动摩擦系数均大于退役单基药动摩擦
系数，与试样自身性质如颗粒形状差异、颗粒表面光滑

程度差异等因素有关。
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（上接第８０页）
　　（２）充满液体的圆柱壳抗爆炸冲击能力较内空圆
柱壳提高明显。因壳内充满液体且液体压缩性小，冲

击过程中形成高液体压力抵抗变形快，致壳体结构抗

冲击能力提高。

（３）ＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ耦合计算方法可模拟、预
测圆柱壳在爆炸冲击下非线性动态响应，与实验结果

对比计算误差小于８％，计算精度满足实际工程需要。
该结果可补充实验方法的不足，且为圆柱壳抗爆承载

计算及安全性评估提供重要参考依据。
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