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. 引言
烟火器材在军用!民用领域中占有重要地位"具有多种功

能用途# 随着航天技术!安全工程的发展"烟火学的进步"烟
火器材进入自动控制领域" 成为一类新的独特的自控器材$
自控用烟火器材的基础元件就是烟火电流发生器 RST$ 在已知
的烟火器材中"烟火装置几乎都是作为热源使用"本文所要
介绍的烟火电流发生器是一种将烟火药燃烧过程中的化学

能直接转化为电能的新型烟火装置$
众所周知" 烟火药混合物的燃烧是物理U化学变化的总

和"同时伴随着一些组分的氧化和另一些组分的还原$ 由于
烟火混合物的多相性"单元的化学反应发生在不同相之间的
边界部分$ 这些相可能具有某种导电性" 如金属具有电子传
导性"熔融的无机盐具有离子导电性 VWT$ 而金属%或其他导电

随着烟火学研究的进步!烟火器材的发展也进入了新的领域!烟火电流发生器是一种将烟火装置的化学能转变为电能的新

型烟火器材" 本文介绍了装药为碳化锆和硝酸钠的带有铜轴向电极的烟火电流发生器放电性能实验!测试了输出电压随时间的变

化情况" 通过对实验现象和所记录数据的分析!得到了药柱直径#氧化剂硝酸钠含量等因素对烟火电流发生器放电性能的影响规

律" 从理论上阐述了烟火药剂燃烧产生电效应的电化学理论基础!在此基础上对烟火药剂燃烧时产生电效应的机制进行了初步的

分析" 烟火电流发生器电动势值为累积大小!其形成过程是燃烧的烟火装药冷却阶段不同区域的各个电流形成过程的累加!烟火

药剂燃烧产生电动势的规律符合熔盐电化学原理"

电化学$烟火电流发生器$烟火装置
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表 ! " 号配方实验结果
#$%&’ ! #’()*+, -’(.&)( /0 "1 23-/)’45+*4 $,’+) 4/62/.+7

表 " 8 号配方实验结果
#$%&’ " #’()*+, -’(.&)( /0 81 23-/)’45+*4 $,’+) 4/62/.+7

性物质!在离子环境相互作用"在导电性的电极上产生电势 !"##
当烟火药燃烧时"如得到上述条件的保证"会在燃烧面上的
确定区域产生电势#
烟火电流发生器与其他类型的一次性动作电流源相比"

其优越性主要在于高度可靠性$对外部影响因素的高度稳定
性$长保质期和高比能量特性%对于脉冲式烟火电流发生器"
其能量密度达 $% &’(!#
烟火电流发生器的应用领域十分广阔"可用来引爆电导

火管和电雷管&可为各种型号的脉冲或瞬时工况电子$电动
装置$火工品 !)#提供电力&还可用于航天火箭技术的自备对
象$自动控制装置$保安和消防自动装置等对象#

8 轴向金属电极的烟火电流发生器实验研究
898 烟火药的配方
实验采取可燃剂为碳化锆"氧化剂为硝酸钠"粘结剂为

酚醛树脂的配方"如表 $所示!*##

89" 实验装置及测试电路
碳化锆与硝酸盐反应体系一般应用于带有轴向金属电

极的烟火电流发生器%图 $!"该装置由 " 个基本部分组成’金
属外壳$烟火装药和轴向电极"其中阴极是金属外壳内的烟
火药"阳极是烟火装药中的轴向电极# 烟火电流发生器性能
测试电路%图 $!"外电路接负载电阻"实验中使用数字示波器
记录负载电阻两端所分担的电压随时间变化的曲线#

89! 实验结果和分析
药柱直径大小即铜壳内径大小影响着阴极工作表面的

大小和内阻的大小"本文拟通过实验"归纳药柱直径大小对
烟火电流发生器性能的影响规律"为设计实际可用的烟火电
流发生器提供有参考价值的实验数据#

选取轴向电极铜丝直径 $+) ,,"外电路负载电阻 $% !"
内径分别为 $%"-". ,, " 种尺寸的铜管进行实验"实验结果
如表 /$表 "$图 /$图 " 所示#

通过对实验数据和曲线图的分析可以看出’装药为碳化
锆和硝酸钠的带有铜轴向铜电极的烟火电流发生器在不同

的药剂配方和装药尺寸下都可以产生 $+/0$+* 1 的电动势"
电信号时长均大于 /+* 2#
依据可逆电池电动势的 345627 方程!.#

"!89"#$%

式中""! 为 :;<<2 自由能变化"" 为电池反应转移的电子数"
$%为电池电动势"# 为法拉第常数%#8=.*%% >’,?@!#
可知" 同一个电池反应的理论电动势应该是相同的"而

实验结果却有较大的差异"其主要原因是不同药剂配方和装
药结构的烟火电流发生器的内阻值各不相同"使得测得的外
电动势也发生一定的变化#

表 8 药剂配方
#$%&’ 8 :3-/)’45+*4 $,’+) 4/62/.+7

配方组别 A5>’B 3C3D"’B 酚醛树脂’B 氧平衡
$
/

)%+%
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图 8 带有轴向电极的烟火电流发生器结构
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图 " 8 号配方实验曲线
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图 ! " 号配方实验曲线
#$%& ! ’()*$+% ,-./( 01 "2 34.0*(,5+$, 6%(+* ,0730-+8

对比表 !!表 " 可知"带金属轴向电极的烟火电流发生器
的装药直径对装置的放电性能有一定的影响# 随着药柱直径
的加大"测得的峰值电压略有上升"电信号时长也有所增加$
分析其原因是药柱直径的增加导致电流发生器阴极的工作

表面积显著增大"内阻有所下降"使得电流发生器的外电动
势相应地增加$ 此外"增加氧化剂硝酸钠含量"可使电流发生
器的外电动势有较明显的加大$ 这是由于阴极发生的还原反
应主要是氧化剂中硝酸根离子的还原" 随着硝酸钠的增加"
熔盐中硝酸根离子浓度也相应加大" 熔盐的离子导电性加
强"内阻随之减少"导致外电动势明显增加$
从图 !%图 " 可以看出"电信号产生初期外电动势曲线所

受干扰较大$ 这是因为点火药的干扰及药柱燃烧初始阶段不
是很稳定造成的$ 另外每条曲线在其放电平台期时都有较明
显的波动"这主要因为烟火药燃烧产生大量气体"气体从熔
盐中排出时会使熔盐的电阻发生变化" 导致曲线的波动"此
外烟火药燃烧的不稳定也是其中的原因之一$

" 碳化锆与硝酸钠混合物燃烧的电化学机制模型
烟火药的燃烧反应发生在直接靠近火焰面的一层极薄

的药剂内$ 燃烧时需经过蒸发!升华!热分解!预混合和扩散
等中间阶段才能转变成燃烧的最终产物$ 烟火药点火后"从
低熔点成分开始熔融!混合物燃烧直至熔融物完全破坏的各
个阶段都存在不同类型的电化学过程$ 烟火电流发生器的放
电过程是发生在燃烧的烟火药冷却阶段的反应区"这一点可
以从实验中得到证实"烟火电流发生器放出电信号的时间明
显比燃烧时间要长$ 研究带有轴向电极的烟火电流发生器电
流形成过程的机制"实验所得电动势值为累积大小"其形成
过程"是局限在燃烧的烟火装药冷却阶段不同区域的各个电
流形成过程的累加$ 下面以碳化锆和硝酸钠混合物装药的烟
火电流发生器为例"分析电效应产生的机制"见图 #$ 图中等
温线 !$!!!"!#为 %&%’"熔化温度&"()!’("$"!"""#为混合物

自发火温度 &##(! ’(#$#!#"## 为熔融物完全破坏温度 &约

$ $((!’#

由碳化锆和硝酸钠组成的烟火混合物燃烧时形成的总

电动势"是下列不同组成部分的综合&图 #’#
在烟火药未燃烧的区域&图 # 区域 *’"由于碳化锆和轴

向电极% 碳化锆和壳体之间的接触温差产生了温差电动势#
由于碳化物组分的传导性"可以认为温差电动势的大小由燃
料和电极材料的热电性质决定# 实验表明"温差电动势的大
小不超过 $(( +,# 只有当燃料与壳体和电极接触"温度达到
氧化剂熔化时"才会有温差电动势存在# 温差电动势的方向
与对形成总电动势做出主要贡献的电化学电势方向相反#
在熔融区 &硝酸盐熔融温度与混合物自发火温度之间"

图 # 区域 **’"其温度比壳体热"中心电极在碳化锆%铜和硝酸
盐 " 个接触区域有氧化反应"碳化锆被氧化的速度显著高于
铜被氧化的速度(在碳化锆和铜的接触被破坏之前&即燃料
微粒被熔融物覆盖前’"碳化锆的电势被强加于电极(在区域

**内" 一部分碳化锆颗粒和电极之间的接触会随着反应的进
行发生破坏"在 ##(!时混合物自发火"碳化物和电极之间的
接触被完全破坏#
在相对温度较低的外壳部分"阳极&氧化’过程进行速度

相对较慢" 这为阴极硝酸离子的还原提供了比较有利的条
件# 于是"在熔融区进行的电化学单元反应有如下形式)

-./01-/%&%’"/-.!’2-.3 &$$4$!’

$$ $!

在图 #所示的区域 ***内"在碳化锆和铜的接触被破坏时
产生了电化学单元"其由两个不同温度的铜电极"和以硝酸
钠为电解液组成的# 在相对温度较高的电极上进行氧化"在
较低的壳体上进行还原"在这个电化学系统中电势形成过程
是铜的氧化&阳极’和硝酸离子的还原&阴极’)

-./%&%’"/-. &$$4$!’

$$ $!

列举的装药中的电动势是同时起作用和并联的# 实验中
记录的电动势是它们的总和及未烧尽导电装药部分的并联#

9!电极""!壳体"!!装药":!;6;<!熔化区"=!熔融直至破
坏的高温区">!带有气体的燃烧产物

图 : ?.@A;6;<!装药在燃烧时电动势产生的机制模型

#$%& : B.$+,$3C( 708(C 01 ?.@D;6;<! ,07E-)*$0+ *0
%(+(.6*( (C(,*.070*$/( 10.,(
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! 结论
本文通过理论分析和实验测试相结合的方法!对烟火药

剂燃烧过程中的电效应进行了初步研究!得出以下结论"

!# 对烟火药剂燃烧反应中的电化学过程进行了讨论!设
计了带有铜轴向电极的烟火电流发生器实验用样机!并以硝
酸钠和碳化锆为主体成分!研制了燃烧过程中具有电效应的
新的烟火药剂"

"$ 带有铜轴向电极的烟火电流发生器的电动势是由烟
火药燃烧时的电化学过程所决定的% 其中壳体是正极!中心
轴向电极是负极" 其主要作用的电化学过程包括阴极硝酸根
离子的还原和阳极金属铜的氧化"

#$ 本文研究和设计的硝酸盐和碳化锆型烟火电流发生
器的平均放电电压可达 !$% & 左右! 峰值电动势时间可持续
"’# ("
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