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硝酸肼镍用于刚性电点火头的试验研究
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摘要：介绍了以硝酸肼镍为基药制造的刚性电点火头，对基药的选择、点火药的配比和刚性电点火头的制作进行了

介绍并对点火头的电性能指标进行了测试，通过串联起爆和机械感度试验，证明用硝酸肼镍为基药制造的刚性电点

火头能够满足产品质量和生产安全要求。
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　　电点火头是常见的一种电火工品，在海、陆、空多种武器
装备中，作为发射系统、点传火系统、引爆系统等装置中的首

发火工元件。电点火头可在规定的安全距离内远程点火，在

使用者的指令下使装置即刻发火。电点火头是工业电雷管

发火机构的核心部分，是确保雷管质量的关键元件。至今用

于电点火头药剂的种类繁多，但是现有点火头药剂大都存在

着腐蚀性强、对环境存在污染、混制危险性大、安全电流低等

缺点。大多数的工业电点火头用药剂含有硫氰酸铅、三硝基

间苯二酚铅和四氧化三铅［１］等，这类化合物燃烧后会产生含

铅的烟雾，该污染物进入大气，污染环境，对现场人员身体健

康造成伤害。所以对“绿色”含能材料的研究尤为重要，目前

世界上许多研究小组正在进行“绿色”含能材料的研究。

为此，通过试验设计出一种点火药配方应用于刚性电点

火头，该点火药剂化学安定性好，点火药头制作及使用安全，

同时还具备点火头防潮能力强，强度高，燃烧产生的气体少

等特点。

１　药头结构的选择

目前，国内民爆器材厂家生产的工业电点火头多数为弹

性电点火头，因其结构及工艺固有的一些缺陷，导致该结构

的雷管质量难以提高。如弹性电点火头普遍存在电发火参

数偏差大，电性能均一性差等缺点，且弹性结构易造成点火

头装配时卡裂或药头脱落等质量问题，制约了工业电雷管产



品质量的提高［２］。

刚性电点火头具有以下质量优势［３］：冲梳齿钢带为冲床

预冲，桥距固定，电阻稳定；自动焊接机直接对钢带进行桥丝

焊接，从根本上解决了焊液腐蚀桥丝、长贮发生电阻变化及

断桥的质量隐患；蘸药头工序采用蘸药机多次蘸药及采取远

红外烘干，药头的密实性较好，特别是桥丝与点火药的包覆

较好；刚性药头在电雷管装配、产品运输及爆破网络连接时

具有很好的抗震、抗拉性能。因此，点火药性能研究的对象

采用刚性结构药头。刚性药头的结构见图１。

图１　刚性药头结构示意图

２　基药的选择

基药是点火头药剂的主要成分，是电点火头发火性能的

主要影响因素，其中的发火点是影响点火头安全电流和发火

电流最主要的因数。基药的相容性影响点火头长期储存的

质量稳定性，而机械感度则会影响生产、运输、使用过程中的

安全性。采用硝酸肼镍作为刚性药头的基药进行性能研究。

２．１　硝酸肼镍
２．１．１　硝酸肼镍（ＮＨＮ）简介

硝酸肼镍是一种配位化合物起爆药，配位式为

［Ｎｉ（Ｎ２Ｈ４）３］（ＮＯ３）２，是一种淡紫色粉末晶体。它具有制造
工艺简单、产品性能良好和质量稳定的特点。据资料介

绍［４］，硝酸肼镍对紫铜、铝、铁和钢片等不起化学作用；在

（５０±１）℃长期加热下很安定，吸湿量很少。特别是在制备
过程中的母液可循环利用，基本上无工业废水，保护了环境。

２．１．２　硝酸肼镍的制备
硝酸肼镍可由硝酸镍与水合肼在适当的条件下反应制

得。其反应式如下：

Ｎｉ（ＮＯ３）２＋３Ｎ２Ｈ４·Ｈ２Ｏ→ ［Ｎｉ（Ｎ２Ｈ４）３］（ＮＯ３）２＋３Ｈ２Ｏ
将各料液配成要求的浓度，过滤，取样分析合格后备用。

先在化合器中加入硝酸镍溶液，搅拌加热到６５℃左右，然后
滴加水合肼溶液。加料时间控制在３５～４０ｍｉｎ，料液加完后
继续搅拌１０ｍｉｎ，降温至３５℃以下出料。抽滤、洗涤、干燥。
抽滤和洗涤的废液返回用于配料。制得的硝酸肼镍过２００
目筛备用。

２．２　添加剂和黏合剂的选择
本试验添加物选用Ｐｂ３Ｏ４是源于该材料热稳定性好，材

料中所含的铅具有惊人的稳定性，既能提高点火头的安全电

流，又不会增大发火电流。本试验粘合剂选用聚乙烯醇水溶

液，质量浓度为８％～１０％，ｐＨ为７左右。聚乙烯醇水溶液

的挥发速度慢，所以不会出现点火药剂与桥丝接触不紧密

现象。

３　制作点火头

３．１　点火药配比
点火药的配比：以硝酸肼镍为基药，外加１０％ Ｐｂ３Ｏ４，以

质量浓度为８％～１０％的聚乙烯醇水溶液为粘合剂。
３．２　点火药混制

点火药的混制步骤为：按组分配比先称量好硝酸肼镍

（应去除水分含量）和 Ｐｂ３Ｏ４，倒入混药容器内，接着按３０～
３２ｍＬ／１００ｇ的比例加入（８％～１０％）聚乙烯醇水溶液，手工
初步搅拌，然后放入混药机中混合均匀。

３．３　刚性药头制作
刚性药头的制作步骤为：钢带经梳齿冲床预冲定位孔，

在注塑机上注塑料块，接着在整形及桥丝焊接机上制成点火

头的两个电极，同时折叠压住桥丝，焊接，以保证电极与桥丝

接触良好，然后进行外观检查，人工盘绕在专用的磁盘上。

在蘸药机上分３次沾上点火药并逐次在远红外干燥机内干
燥，干燥后的点火头药量应为１５～２５ｍｇ。制成的点火头在
脚线对焊机与脚线焊接，最后沾防潮漆并烘干。

４　产品性能检测

４．１　延期时间测定

电点火头的发火时间［５］是指点火头从开始受到电流刺

激到点火头发出火光所用的时间。用制作好的点火头装配

成瞬发电雷管，测其延期时间，亦即点火头的发火时间。结

果见表１。

表１　点火头延期时间测定

试验数量 ｔｍｉｎ ｔｍａｘ ｔ ｓ ｘ ｙ

２０发 ７．１９ ９．７３６ ８．４８６ ０．７４３ ０．０５９ ０．６７９

　　试验结果表明：电点火头的发火时间符合≤１２．５ｍｓ的
国家标准要求，且发火时间较为均一。

４．２　发火电流测试
电点火头的发火过程分为桥丝预热和药剂发火两个阶

段［６］。用电参数测试仪通过升降法［７］试验并经过计算得到

电引火药头的５０％发火电流、标准偏差、安全电流和最小发
火电流。测试原理见图２［８］，测试结果见表２。

图２　电流感度试验
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表２　单发发火电流升降法试验结果整理表

试验电流 ｉ
试验结果

ｎｉ ｎ′ｉ

结果整理

ｉｎｉ ｉ２ｎｉ

０．３４０ ０ ０ ３ ０ ０

０．３５０ １ ３ １０ ３ ３

０．３６０ ２ １０ ７ ２０ ４０

０．３７０ ３ ７ ５ ２１ ６３

０．３８０ ４ ５ １ ２０ ８０

０．３９０ ５ １ ０ ５ ２５

Ｎ＝∑ｎｉ＝２６　 Ｎ′＝∑ｎ′ｉ＝２６

Ａ＝∑ｉｎｉ＝６９　 Ｂ＝∑ｉ
２ｎｉ＝２１１

　　５０％发火电流（Ｘ０．５０）计算：Ｘ０．５０＝Ｘ０＋ｄ（
Ａ
Ｎ－

１
２）＝

０３６１５（Ａ）。
样本标准差（Ｓ）计算：Ｍ＝（ＮＢ－Ａ２）／Ｎ２＝１．０７；Ｓ＝

１６２０（Ｍ＋０．０２９）ｄ＝００１７８（Ａ）。
发火电流的计算：Ｘ０．９９９９＝Ｘ０。５０＋３．７１９Ｓ＝０．４２８（Ａ）；

Ｘ０．０００１＝Ｘ０。５０－３．７１９Ｓ＝０．２９５（Ａ）。

　　试验结果表明：安全电流、最小发火电流符合工业电雷
管电性能指标安全电流≥０．２０Ａ，最小发火电流≤０．４５Ａ的
国家标准要求。

４．３　串联起爆试验
串联起爆电流标志着电雷管对电流短时间作用感度的

一致性和串联起爆的可靠性。串联准爆电流的实际物理意

义：能确保串联起爆网路中所有雷管全部发火的最小起爆药

电流，这个电流实际上应称为最小串联起爆电流。工业电雷

管的最小串联起爆电流值对于爆破工程中起爆器的选择和

爆破网路的设计更有实际意义［９］。

在此分别以硝酸肼镍为基药制作的刚性电点火头装配

成索式秒延期电雷管２、３段各１００发，４段３００发，５段５００
发进行串联起爆试验。每组串联起爆试验数量为２０发，串
联后通以１．２Ａ的恒定直流电流。结果为１０００发试验产品
全部正常起爆，没有出现拒爆和丢炮现象。试验结果表明：

硝酸肼镍电点火头对电流短时间作用感度的一致性和串联

起爆的可靠性好，点火能力较强。

４．４　机械感度试验
４．４．１　摩擦感度试验

抽取１０组（每组各１０发）电点火头，分别将每组点火头
的前端脚线部分拧紧，用点火头在粗糙的水泥地面上刮磨，

直至点火头上的药剂刮尽，１０组电点火头均无出现发火燃
烧现象。

４．４．２　撞击感度试验
抽取１０组（每组各１０发）电点火头，分别将每组点火头

的前端脚线部分拧紧，点火头朝下，从离地１．５ｍ的高度自
由落下后与粗糙的水泥地面正面碰撞，十组电点火头均无出

现发火燃烧现象。

从以上两种简单、直观的机械感度试验可以看出，硝酸

肼镍电点火头具有合适的摩擦、撞击感度，能够满足电点火

头生产、电雷管装配及使用过程的安全要求。

５　结束语

通过对以硝酸肼镍为基药制作的刚性电点火头的试验

研究，可以得出以下结论：电点火头的电性能指标满足《工业

电雷管》（ＧＢ８０３１—２００５）标准要求；电点火头对电流作用感
度的一致性和串联起爆的可靠性好，点火能力强；具有合适

的机械感度，能够满足电点火头生产与电雷管装配过程的安

全要求。对生产硝酸肼镍起爆药的起爆器材生产厂家，该点

火药具有生产通用性好的优点。
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