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几种典型烟火药剂的动摩擦系数测算
∗

姜夕博，郭　耸，冯　淞，彭金华
(南京理工大学化工学院安全工程系，江苏南京　210094)

　　摘要：摩擦作用对烟火药剂的生产以及使用过程的安全性至关重要，而动摩擦系数是定

量研究烟火药剂摩擦做功能力的关键参数。基于 MGY-1 型摆式摩擦仪的物理模型，结合数

值计算方法，得到了测算动摩擦系数的方法。利用该方法测算了硝酸钾、镁铝合金粉及硫磺

3 种常用烟火药剂单质以及硝酸钾/镁铝合金粉及硝酸钾/硫磺两种混合物的动摩擦系数。结

果表明：5 种烟火药剂的动摩擦系数为一个范围值；在硝酸钾中加入镁铝合金粉和硫磺后，混
合粉末的动摩擦系数较硝酸钾单质减小。从理论上对产生这两种现象的原因进行了分析。
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1　引　言

　　我国是全球最大的烟花爆竹生产国和出口国，烟花出口量占世界烟花产品市场流通量的 80%~
90%。但是，长期以来我国烟花爆竹的安全生产技术基础十分薄弱，导致安全生产事故频发[1]。烟花爆

竹药剂本身潜在的不安全性，尤其是对撞击、摩擦的敏感性是导致事故多发的主要原因[2]。这是因为在

烟火药剂生产、运输以及使用过程中，经常会受到意外的撞击作用，在撞击过程中，烟火药剂内部颗粒以

及药剂与容器之间不可避免地相互摩擦，摩擦产生的热量有可能瞬间积聚而引发爆炸[3-4]。可见，摩擦

作用同时存在于撞击及摩擦过程中[5]，对烟火药剂的生产和使用过程的安全性至关重要。加强烟火药

剂在摩擦作用下的定量研究和精确控制，是安全、高效利用烟火药剂的保障。

　　对烟火药剂摩擦作用的定量研究首先需要判断其摩擦做功能力，而动摩擦系数是衡量摩擦做功能

力的关键参数。目前，常用的测定动摩擦系数的方法有霍普金森杆法、旋转管道法、压力剪切盘法等。
其中，霍普金森杆法[6-7]利用脉冲信号计算试样的摩擦系数，要求试样为圆盘状，以保证试样与实验设备

的紧密配合；旋转管道法[8]利用管道的高速旋转带动颗粒状试样运动，通过传感器记录粒子经过的时

间，进而计算摩擦系数，该方法要求颗粒粒径在 1~10 mm；在材料成型及材料加工方面，还可利用压力

剪切盘法[9-10]测定金属试件的摩擦系数。现有的关于摩擦作用下的烟火药剂研究主要集中在一定实验

条件下的摩擦感度，进而比较不同药剂在摩擦作用下的相对危险程度[1 1-1 3]。例如：谭爱喜等人[14]分析

了温度、湿度和粒度对 3 种烟火药剂摩擦感度的影响；Sivapirakasam 等人[1 5]详细讨论了闪光烟火药剂

在加工及储存过程中应注意的撞击和摩擦现象。到目前为止，几乎没有关于烟火药剂摩擦过程的定量

研究，也未见到烟火药剂动摩擦系数相关数据的报道。究其原因，主要是：其一，影响动摩擦系数的因素

众多，致使设备测定的动摩擦系数的重复性很差[7]，而且实际使用的烟火药剂大部分为粉状形态，受粉

末颗粒形状、粒径、堆积密度等因素影响，导致动摩擦系数的测定非常困难；其二，烟火药剂为具有爆炸
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性的含能材料，使用现有的动摩擦系数测定设备进行测量时，一旦发生燃烧或爆炸反应，不仅对仪器设

备造成损坏，甚至可能导致人员伤亡。以上两点因素共同导致了烟火药剂的动摩擦系数数据非常有限。

　　为了合理准确、安全可靠地测算烟火药剂的动摩擦系数，本研究将理论分析与数值计算相结合，以
获得计算烟火药剂与钢之间动摩擦系数的计算方法；利用该方法计算 3 种常用粉状烟火药剂单质以及

两种烟火药剂混合物的动摩擦系数，为进一步预测烟火药剂在摩擦作用下的危险程度奠定基础。

2　动摩擦系数测定方法

2.1　测定原理

　　实验采用 MGY-1 型摆式摩擦仪，如图 1、图 2 所示。摆锤从一定摆角下落，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，上滑柱与试样之间发生滑动摩擦，因此试样的摩擦做功

能力可以用上滑柱的移动距离表示；同时，摩擦做功能力还可以根据含有试样摩擦系数的摩擦做功计算

公式求得。由此可建立移动距离与摩擦系数之间的对应关系。

图 1　实验设备实物图

Fig.1　Photograph of experimental equipment

图 2　MGY-1 型摆式摩擦仪示意图

Fig.2　Sketch of MGY-1 friction device

　　实验中利用专门测量间隙距离的塞

尺，测量上滑柱移动距离。具体方法为：在
加压、摆锤未下落前，测量击杆端面与仪器

壁面的距离；摆锤下落后，再次测量击杆端

面与仪器壁面的距离；两者差值即为上滑

柱实际移动距离。

2.2　理论建模与计算

　　使用摆式摩擦仪测量时，将试样放在

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，以使试样承受一定

压力。将摆锤悬挂到所需摆角后释放，在
未击中击杆前，摆锤受到重力以及转轴反

作用力的共同作用。摆锤击中击杆后，连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，则上滑柱的运动距离 s 与压力、摆角以及试样的动摩擦系数有关。为了简化运

算，做如下假设：(1)忽略空气阻力及转轴摩擦力；(2)炸药在下滑柱表面分布均匀，且外力在炸药表面

平均分布；(3)摆体撞击击杆后仍沿水平方向运动，且不会反弹；(4)忽略摆体、击杆以及上滑柱内部的

弹性压缩，三者无形变。由摆锤运动方程、动量守恒定律和能量定理，可求出任意时刻(t )上滑柱的移动

距离 s，即
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式中：m b 为摆锤质量(kg)，m p 为击杆质量(kg)，m 为滑柱质量(kg)，R 为滑柱半径(m)，θ为摆角，g 为

重力加速度，p 为表压(MPa)，l b 为质心与转轴中心之间的距离(m)，μ为试样与钢之间的动摩擦系数，

μs 为上顶柱与上滑柱之间的动摩擦系数。

　　(1)式中摆锤质量等设备参数都是已知量，如果能够测定上滑柱的运动距离 s，就只剩下试样与钢

之间的动摩擦系数μ一个未知量，问题迎刃而解。将(1)式用改进的 Euler 算法求解，并采用软件编程，
得到用于计算摩擦系数的计算程序。在计算程序中输入摩擦系数的预估值，由程序计算出相应的上滑

柱运动距离，将该运动距离与实测运动距离进行比较，如果不相同，则改变动摩擦系数，直至计算得到的

运动距离与实测值相符，则该动摩擦系数值即为试样的动摩擦系数。

2.3　方法验证

　　在测试过程中，除上滑柱与试样之间发生滑动摩擦外，上滑柱与上顶柱之间也发生滑动摩擦。如果

上、下滑柱间未放置试样，那么上、下滑柱将直接接触发生摩擦，由于上、下滑柱和上顶柱均为同种材料

的钢，因此此时μ＝μs。考虑到钢与钢之间的动摩擦系数已有测定值，所以可以据此验证理论模型的可

靠性。

　　为此，在摆角和表压分别为 50°、3.92 MPa 和 50°、4.90 MPa 两种条件下，进行未放试样的空白实

验，每种条件进行 1 0 次实验，实验结果如表 1 所示。表 1 中：s exp和 s cal分别为上滑柱移动距离的实测值

和计算值。从表 1 中的数据可以看出，两种实验条件下钢与钢之间的动摩擦系数分别为 0.1 6 和 0.1 7，
与已报道的钢与钢之间在无润滑情况下的动摩擦系数(0.15)[1 6]吻合很好，证明本研究的测算结果准确

可靠，可进一步用于测算烟火药剂的动摩擦系数。此外，表 1 中的结果还为进一步测算试样的动摩擦系

数做好准备，即在以上两种实验条件下测算试样的动摩擦系数时，上滑柱与上顶柱之间的动摩擦系数应

分别取为 0.1 6 和 0.1 7。

表 1　两种实验条件下钢与钢之间的动摩擦系数

Table 1　Dynamic friction coefficients between steel and steel under two experimental conditions

θ/(°) p/(MPa) s exp/(mm) s cal/(mm) Friction coefficient between steel and steel

50 3.92 0.6 0.58 0.1 6

50 4.90 0.4 0.41 0.1 7

3　几种典型烟火药剂的动摩擦系数测算

3.1　样品与实验结果

　　硝酸钾(KNO3)、镁铝合金粉(Mg-Al)和硫磺(S)分别是常用烟火药剂的氧化剂、金属还原剂和非

金属还原剂，广泛应用于烟火药剂黑火药类发射药、摩擦类药剂以及焰色类药剂中。在实际的烟火药剂

生产中，一般选用粒径在 1 2 5~1 50μm 之间的药剂，因此本研究选用此粒径范围的 KNO3、Mg-Al、S 这

3 种单质以及 KNO3/Mg-Al 和 KNO3/S 两种混合物，分别测算在摆角为 50°、表压为 4.9 MPa 条件下

的动摩擦系数。

　　实验中，每次称取 20 mg 试样，将其平铺在下滑柱表面，通过旋转套筒的方法使试样在下滑柱表面

分布均匀。测量 50°、4.9 MPa 条件下 3 种单质以及两种混合物的上滑柱移动距离，实验结果列于表 2。
每种试样进行 1 0 次实验，均未发生爆炸。由表 2 可以看出，在每种试样进行的 1 0 次实验中，测量的移

动距离并不是确定值，而是存在一定范围。产生这种现象的原因与试样自身的性质以及外界条件等诸

多因素有关。
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表 2　上滑柱移动距离实测值

Table 2　Experimental values of displacement of upper sliding column

Sample
s exp/(mm)

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9 No.10

KNO3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2

Mg-Al 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.4 0.3 0.3

S 0.3 0.3 0.2 0.3 0.5 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3

KNO3/S 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

KNO3/Mg-Al 0.2 0.3 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3

3.2　3 种单质的动摩擦系数计算

　　由于 3 种单质的上滑柱移动距离是一个范围值，按照本研究的计算方法，每种试样的动摩擦系数也

应是一个范围值。表 3 列出了由本计算方法得到的 3 种单质的动摩擦系数。

表 3　3 种烟火药剂单质与钢之间的动摩擦系数

Table 3　Dynamic friction coefficients between three pyrotechnic simple substances and steel

Sample Dynamic friction coefficient Confidence interval of s/(mm)

KNO3 0.88~0.55 0.1 9 5 4~0.264 6

Mg-Al 0.78~0.34 0.22 1 7~0.31 8 3

S 0.63~0.23 0.247 4~0.372 6

　　实际上，如果测试次数足够多，上滑柱的移动距离近似呈正态分布，因此表 3 中采用均值置信水平

为 0.95 的置信区间表示上滑柱移动距离[1 7]，此区间能够较好地反映移动距离。移动距离总体均值的

置信区间为 s ±Sn－1/2 tα/2(n－ 1)(其中 n 为测试次数，s 和 S 分别为上滑柱移动距离的算术平均值和标

准偏差，α为显著性水平)，取α＝0.05，查询 t 分布表，可知 t 0.02 5(9)＝2.262，得到表 3 中试样的 9 5%置

信区间，进而计算得到相应的动摩擦系数。从表 3 可以看出，3 种单质的动摩擦系数都存在一定的变化

范围，只是变化幅度不相同，其中 Mg-Al 的变化幅度最大，为 0.44，KNO3 的变化幅度最小，为 0.33。
导致试样动摩擦系数存在一定变化范围的原因可以从以下两方面解释。

　　(1)试样的粒径对动摩擦系数产生了一定的影响。由于烟火药剂试样的粒径为 1 2 5~1 50μm，人为

散状平铺在下滑柱上，因此实验过程中试样颗粒之间并不是完全致密地排列在一起，而是存在大量的空

气隙或气泡[18]。每次实验中试样颗粒在下滑柱表面的分布情况并不完全相同，使得空气隙或气泡在滑

柱表面的分布情况各不相同，导致试样与钢之间的摩擦力发生差异，从而使动摩擦系数在一定范围内

变化。

　　(2)试样的颗粒形状也会影响动摩擦系数。实际上，试样与上滑柱的接触面积小于上滑柱的实际

面积，即只有部分试样单元与上滑柱发生接触[1 9]。当上滑柱运动时，这些单元首先在上滑柱的带动下

发生运动。而每次实验中组成这些试样单元的颗粒形状并不完全相同，不同形状的颗粒与上滑柱之间

的接触面积和动摩擦力不同，同样会导致试样与钢之间的动摩擦系数存在一定的变化范围。

3.3　两种混合试样的动摩擦系数计算

　　由于实验中 KNO3/S 及 KNO3/Mg-Al 两种混合物的上滑柱移动距离也为一个范围值，利用本计

算方法，结合区间估计，得到两种混合物的上滑柱移动距离以及动摩擦系数，如表 4 所示。从表 4 可以

看出，两种混合物的动摩擦系数也是一个范围值，其原因与 3.2 节中单质情况相同。对比表 3 及表 4 中

的数据可以看出，在 KNO3 中加入 Mg-Al 金属粉或非金属 S 后，上滑柱移动距离的范围发生了变化，可
以初步判断出 Mg-Al 和 S 的加入影响了上滑柱的移动距离，进而影响动摩擦系数，但是 KNO3 与

KNO3/S 之间以及 KNO3 与 KNO3/Mg-Al 之间的移动距离是否存在差异还需要进一步检验。
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表 4　两种烟火药剂混合物与钢之间的动摩擦系数

Table 4　Dynamic friction coefficients between two pyrotechnic compounds and steel

Sample Dynamic friction coefficient Confidence interval of s/(mm)

KNO3/S 0.38~0.22 0.303 1~0.376 9

KNO3/Mg-Al 0.62~0.36 0.249 8~0.310 2

　　下面采用 t 检验法检验 KNO3 与 KNO3/S 之间以及 KNO3 与 KNO3/Mg-Al 之间的移动距离是否

存在显著差异。以 KNO3 和 KNO3/S 为例，设第 i 次实验得到的两试样移动距离的配对差为 d i，即 d i
＝d i，KNO3/S－d i，KNO3。假设两试样移动距离的差异并不明显，即假设 d i＝0，则由实验结果可以计算得到

两种试样移动距离差值的平均值 d 和标准偏差 S d，即

d ＝ 1
n∑

n

i ＝ 1
d i ＝ 0.1 1 (2)

S d ＝ 1
n － 1 ∑

n

i ＝ 1

(d i －d)2 ＝ 0.05 6 8 (3)

t 0 ＝ d nS d ＝ 6.1 24 1 (4)

　　仍取显著性水平α＝0.05，得到观察值 t 0＞t 0.02 5(9)，即 d i＝0 的假设不成立，证明了 KNO3 和

KNO3/S 的移动距离确实存在显著性差异，而且 KNO3/S 的移动距离更大些，比 KNO3 的移动距离大

0.1 1 mm 左右。

　　同理，可以求出 KNO3 和 KNO3/Mg-Al 之间的|t 0|＝2.689 7＞t 0.02 5(9)，说明两者的移动距离也存

在显著性差异，而且 KNO3/Mg-Al 的移动距离更大些，比 KNO3 的移动距离大 0.07 mm 左右。

　　从显著性检验结果可以看出，在 KNO3 中加入Mg-Al 或 S 后，移动距离增大，而且加入 S 后移动距

离增大得更多。由本研究的动摩擦系数计算方法可知，移动距离越大，动摩擦系数越小。因此在 KNO3
中加入 Mg-Al 或 S 后，动摩擦系数变小，其中在 KNO3 中加入 S 后，动摩擦系数由 0.55~0.88 下降至

0.22~0.38，加入 Mg-Al 后，动摩擦系数下降至 0.36~0.62。

　　导致两种混合物的动摩擦系数小于 KNO3 单质的原因可以理解为：如果试样为 KNO3 单质，其颗

粒形状近乎相同，颗粒之间的空气隙或气泡分布比较均匀；加入 Mg-Al 或 S 后，混合物的一致性变低，
而且 Mg-Al 和 S 的颗粒形状与 KNO3 不同，这种均匀性较差、不同颗粒形状的物质堆积在一起，导致空

气隙或气泡增多，这些空气隙或气泡分布在上滑柱与混合试样的接触面上以及试样颗粒内部，当混合试

样与钢之间发生快速摩擦时，就可能出现部分试样颗粒像气体一样与上滑柱之间发生短暂运动[20-2 1]，而
上滑柱与空气隙或气泡发生摩擦时，所受阻力小于上滑柱与颗粒之间的摩擦阻力，使得混合物的动摩擦

系数变小。

4　结　论

　　基于 MGY-1 型摆式摩擦仪的物理模型，结合理论分析和数值计算，得到了用于测算烟火药剂动摩

擦系数的方法。利用该方法，对 3 种常用烟火药剂的单质以及两种混合物与钢之间的动摩擦系数进行

了测算。结果表明，5 种试样的动摩擦系数为一个范围值，不同试样的变化幅度不同，例如 Mg-Al 合金

粉的变化幅度为 0.44，而 KNO3/S 的变化幅度为 0.1 6。导致动摩擦系数为范围值的原因与试样颗粒

粒径、颗粒形状以及分布在颗粒中的空气隙或气泡等因素有关。利用显著性检验方法，证明了在 KNO3
中加入 Mg-Al 合金粉末或非金属 S 后，混合物的动摩擦系数较 KNO3 单质的动摩擦系数减小，这与混

合物的均匀性较差、颗粒形状差别较大等因素有关。
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Measurement of Dynamic Friction Coefficient of
Several Typical Pyrotechnics

JIANG Xi-Bo，GUO Song，FENG Song，PENG Jin-Hua

(School of Chemical Engineering，Nanj ing University of
Science and Technology，Nanj ing 2 1 0094，China)

Abstract：Friction is important in the production and application of pyrotechnics，and the dynamic fric-
tion coefficient is a key parameter for quantitative analyzing the friction work.A new method for de-
termining the dynamic friction coefficient is presented，which combines the physical model of MGY-1
friction device with theoretical analysis and numerical calculations.The dynamic friction coefficients of
three pyrotechnic simple substances including potassium nitrate，magnesium and aluminum alloy and
sulfur，and two pyrotechnic compounds are measured using this method.The results show that the dy-
namic friction coefficients of the pyrotechnics are range values，and the dynamic friction coefficient of
potassium nitrate decreases with the addition of magnesium and aluminum alloy and sulfur.Moreover
the reasons for producing above two phenomena are analyzed theoretically.
Key words：pyrotechnics；dynamic friction coefficient；pendulum friction device；numerical calculation
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