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内 容 提 要

　 　 本书在简述黑火药概念、分类、用途、历史演变及发展趋势的基础上,针对传统黑火药

燃烧产物的污染腐蚀性、燃烧热动力学参数的一致性及防潮能力提升等突出问题,从原材

料性能表征及替代物优选、基于神经网络的系列配方组成结构设计、基于基元反应的热分

解机理研究及热力学参数优化、基于吸附机制的表界面参数优化及防潮包覆技术等方面,
系统阐述了现代黑火药的配方设计准则、热力学参数优化技术及性能改性方法,有效提升

了黑火药的设计水平和产品质量。 同时,为了本书知识结构的完整性,在充分吸收已有成

果的基础上,对黑火药的制造技术、性能分析方法及安全生产要素也进行了简要介绍。
本书可作为从事黑火药及其制品设计、生产及管理人员的参考书,也可作为高等院校

含能材料相关专业学生进行配方优化设计、火工器件及弹药组件开发的参考教材。

版权专有　 侵权必究

　 图书在版编目(ＣＩＰ)数据

　 黑火药设计与制造技术 /崔庆忠, 黄玉平, 徐洋编著. —北京:北京理工大
学出版社,２０１９. ８
　 ＩＳＢＮ ９７８ - ７ - ５６８２ - ７３２２ - ０

　 Ⅰ. ①黑…　 Ⅱ. ①崔… ②黄… ③徐…　 Ⅲ. ①黑火药 - 设计 ②黑火药 -
生产工艺　 Ⅳ. ①ＴＱ５６２

　 中国版本图书馆 ＣＩＰ 数据核字 (２０１９) 第 １５２７９２ 号

出版发行 / 北京理工大学出版社有限责任公司

社　 　 址 / 北京市海淀区中关村南大街 ５ 号

邮　 　 编 / １０００８１
电　 　 话 / (０１０)６８９１４７７５(总编室)

(０１０)８２５６２９０３(教材售后服务热线)
(０１０)６８９４８３５１(其他图书服务热线)

网　 　 址 / ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｂｉｔｐｒｅｓｓ. ｃｏｍ. ｃｎ
经　 　 销 / 全国各地新华书店

印　 　 刷 / 保定市中画美凯印刷有限公司

开　 　 本 / ７１０ 毫米 × １０００ 毫米　 １ / １６
印　 　 张 / １１. ２５
彩　 　 插 / ２ 责任编辑 / 陈莉华

字　 　 数 / ２０３ 千字 文案编辑 / 陈莉华

版　 　 次 / ２０１９ 年 ８ 月第 １ 版　 ２０１９ 年 ８ 月第 １ 次印刷 责任校对 / 杜　 枝

定　 　 价 / ４９. ００ 元 责任印制 / 王美丽

图书出现印装质量问题，请拨打售后服务热线，本社负责调换

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com









黑火药是我国古代的四大发明之一，具有火焰感度高、传火速度快等优点。 在

使用过程中，其固有缺陷逐渐暴露出来：一是燃烧产物具有污染和腐蚀性，黑火药燃

烧产物中含有大量的碳、硫氧化物和酸性物质，会污染环境并腐蚀相关器件；二是输

出参数一致性差，黑火药燃烧性能受天然木炭来源及环境因素影响大，固体颗粒物

含量高，造成燃烧热动力学参数不稳定、烟尘含量高；三是防潮能力差，在一般的储

存条件下，很容易造成弹药失效和安全事故。
针对上述问题，在组成结构、工艺路线及燃烧特性等方面保持传统黑火药基本

架构的基础上，本书从天然木炭表征及其替代物优选、基于经验数据的配方组成结

构设计、燃烧热力学参数耦合及表界面形貌参数优化等方面，对现代黑火药的设计

及制造技术进行了系统阐述。 全书共分 ８ 章：第 １ 章介绍了黑火药的概念、分类、用
途、历史演变及发展；第 ２ 章介绍了黑火药用原材料性能及其替代物优选技术；第 ３
章基于人工神经网络技术，阐述了黑火药的配方设计方法；第 ４ 章基于多相基元反

应，阐述了黑火药的热分解机理及热力学参数优化技术；第 ５ 章基于传统工艺路线，
介绍了黑火药的制造技术；第 ６ 章基于孔结构吸附理论，阐述了黑火药的吸湿机制、
防潮材料优选及表面包覆技术；第 ７ 章介绍了黑火药的性能表征方法；第 ８ 章在晋

东编《黑火药》的基础上，介绍了黑火药生产的安全技术。
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第 １ 章　 绪　 　 论

１. １　 黑火药的概念

黑火药简称黑药,是由硝酸钾、硫黄、木炭混合而成的异质火药,因燃烧(爆炸)
后产生大量烟雾,亦称有烟火药,是人类最早使用的含能材料,我国古代的四大发明

之一。 黑火药具有火焰感度高、传火速度快等特点,在军事上,广泛应用于弹药的点

火、传火及作动部件的基本装药,民用领域主要应用于猎枪弹抛射药、矿山爆破药及

烟花类产品的引燃药、抛射药等。 黑火药存在能量输出不稳定、安全性差、吸湿性

大、产物腐蚀性强等缺陷,调整组分的种类和配比,可得到满足不同使用要求的黑火

药衍生物:以醋柳木炭代替杨木炭,可得到延期黑火药(６３４、６７５ 延期药)；以石炭

(煤的干馏产物)代替木炭,可得到低成本缓燃黑火药；以富碳酚类(如酚酞、对硝基

苯酚等)取代木炭,可得到洁净燃烧型无木炭黑火药；以硝化棉取代硫黄,可得到环

保输出型无硫黑火药；在黑火药表面滚涂硅脂基可燃材料,可得到防潮黑火药等。
因此,现代黑火药已突破传统黑火药的内涵,泛指由硝酸盐、类木炭材料及黏结组分

混合而成的,具有传火微孔结构,并与传统黑火药具有相似宏观特性的混合含能

体系。

１. ２　 黑火药的分类及用途

１. ２. １　 黑火药的分类

按物理状态划分,黑火药分为粒状黑火药和粉状黑火药两种。 粒状黑火药又分

为大粒黑火药和小粒黑火药,大粒黑火药有三种品号(按粒度大小,命名为 １ 号、２
号、３ 号大粒黑火药),小粒黑火药有四种品号(按粒度大小,命名为 １ 号、２ 号、３ 号、
４ 号小粒黑火药)。 国军标将黑火药分为 ８ 类(按粒度大小,以 ＨＹ - １ ～ ＨＹ - ８ 表

示,见表 １ - １),其中,ＨＹ -１ ～ ＨＹ - ３ 对应大粒黑火药,ＨＹ - ４ ～ ＨＹ - ７ 对应小粒

黑火药,ＨＹ -８ 为粉状黑火药。



表 １ -１　 黑火药的分类(摘自 ＧＪＢ １０５６—１９９０)

类(品号) 代号
筛网孔基本尺寸 / ｍｍ

筛上物 筛下物

１ ＨＹ -１ １０. ０ ５. ００

２ ＨＹ -２ ５. ６０ ２. ８０

３ ＨＹ -３ ４. ００ ２. ００

４ ＨＹ -４ ２. ２４ １. ００

５ ＨＹ -５ １. １８ ０. ６３０

６ ＨＹ -６ ０. ８５０ ０. ４００

７ ＨＹ -７ ０. ５００ ０. ２６０

８ ＨＹ -８ ０. ２５０ —

按组成结构划分,分为传统黑火药(硝酸钾 /硫黄 /木炭)、无硫黑火药(硝酸钾 /
木炭 /添加剂)及无木炭黑火药(硝酸钾 /木炭替代物 /添加剂)等。

按防潮能力划分,分为传统黑火药、石墨包覆的防潮黑火药、硅脂包覆的防潮黑

火药等。
按使用环境划分,分为点传火药、抛射药、延期药、导火索药及爆破药等。 其中

延期药是黑火药的一个重要品种,质量指标要比一般黑火药高,制造时所用的原材

料质量也高,加工工艺条件也更严格,生产中通过降低木炭含碳量或选用燃烧速度

慢、点火性能好的醋柳木炭和杨树皮木炭等方法来保证燃烧精度。 延期药的理化性

能指标应符合表 １ - ２ 中的要求。

表 １ -２　 延期药的理化性能指标

指标名称
指标要求

６３４ 延期药 ６７５ 延期药

吸湿性 / ％ ≤１. ５ ≤１. ６

水分含量 / ％ ０. ８ ± ０. １ ０. ９ ± ０. １

药粉含量 / ％ ≤０. １ ≤０. ０７５

假密度 / (ｇ·ｃｍ - ３) ≥０. ８ ≥０. ９

药粒密度 / (ｇ·ｃｍ - ３) １. ６５ ～ １. ７５ １. ７７ ～ １. ８３

１ 号药粒
１２ 号筛(０. ６０ ｍｍ)筛上物 / ｍｍ ≤５

１７ 号筛(０. ４１ ｍｍ)筛下物 / ｍｍ ≤５

２ 号药粒
１７ 号筛(０. ４１ ｍｍ)筛上物 / ｍｍ ≤５

１９ 号筛(０. ３６ ｍｍ)筛下物 / ｍｍ ≤５
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１. ２. ２　 黑火药的用途

在军事领域,黑火药的主要用途如下:
(１)ＨＹ -１ ～ ＨＹ -３ 类黑火药:用于发射装药及火箭推进剂的点火药。
(２)ＨＹ -４ ～ ＨＹ -７ 类黑火药:用于引信非定时部分及发射装药的传火药,燃烧

弹、照明弹、宣传弹等特种弹药的抛射药等。
(３)ＨＹ - ８ 类黑火药:用于制备粒状黑火药、压制延期管和延期药盘及其他特

殊用途等。
在民用领域,黑火药主要用于猎枪的抛射药,制造导火索及烟花爆竹的抛射药、

爆破药等。 另外,还可用于筑路、采矿的爆破药等。

１. ３　 黑火药的演变

１. ３. １　 古代黑火药的产生

黑火药是人类最早使用的含能材料,其含义是着火的药:黑火药的主要成分是

硝石(硝酸钾)、硫黄,是很重要的药材。 在《神农本草经》中,硝石被列为上品药的

第六位,能治二十多种病；硫黄被列为中品药的第三位,也能治十几种病。 因此,黑
火药发明之初,被列为医药类,可治疮、杀虫、去瘟疫等,火药的“药”字就是这样得来

的。 “着火”是这种药剂的一种重要特性,火药遇火即燃,还产生大量的气体和一定

的热量。
在两汉时代,劳动人民掌握了伐木烧炭和硝石、硫黄的采集技术。 当时,在湖

南、四川、河南、山西等地,发现了大量天然硫黄矿,在华北各地,人们掌握了提炼硝

石的技术,并在实践过程中,逐步掌握了硝石、硫黄的物理与化学性能,为黑火药的

发明奠定了物质基础。
大约在公元 ７ 世纪初,中国古代方士在炼丹过程中,发明了原始的黑火药。 隋

末唐初炼丹家孙思邈在其所著的《丹经内伏硫黄法》中记载了黑火药的制作要领:用
硝石、硫黄各二两研细,再加三个碳化皂角子,这是我国最早配制黑火药的方法。 唐

末《真元妙道要略》中记载:拿硫黄、硝石、雄黄(Ａｓ２Ｓ３)和蜜混合后一起燃烧,会发生

焰火,甚至会烧毁房屋。 唐宪宗(公元 ８０６—８２０ 年)时期,清虚子采用硝石、硫黄各

二两,并用三钱五分的马兜铃代替三个皂角,制造出了黑火药。 随着经验的积累和

认识的提高,人们逐渐掌握了黑火药的配制方法,民间至今流传有“一硝二黄三木

炭”的简易配法。
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黑火药最初应用于军事大约在 １０ 世纪初,我国古代的军事家常采用火箭作

为火攻武器,《魏略辑本》记载:“诸葛亮进兵汞郝邵,起云梯,冲东以临城,邵以火

箭逆射其云梯,梯燃,梯上人皆烧死”。 雏形火箭(见图 １ - １(ａ))是在竹箭头部涂

覆油脂、松香、硫黄等,然后射出,以点燃敌人粮草、军械和达到杀敌的目的,它的

燃烧速度慢,火力小,杀伤效果有限。 宋初冯继升、岳义方等人用黑火药制成火药

箭(见图 １ - １(ｂ)),其燃烧速度快,火力大,杀伤力强。 王应麟编《玉海》记载:
“开宝二年二月,冯继升、岳义方上火箭法,试之,赐束帛”；《宋史》记载:“开宝三

年,兵部令史冯继升等进火箭法,命试验,且赐衣物束帛”；赵万年编《襄阳守城

录》记载:“开禧二年四月,公令先用火药箭射烧番贼所搬竹木草牛”；《宋史》记

载:“咸平三年八月,神卫水军队长唐福献所制火箭、火球、火蒺藜”。

图 １ - １　 古代雏形火箭和火药箭

(ａ)雏形火箭；(ｂ)火药箭

黑火药武器的使用,也推动了黑火药的研制,北宋曾公亮等人编写了《武经总

要》,详细描述了多种火药武器的制造方法以及毒药烟球、蒺藜火球以及大炮的配方

(见表 １ - ３)。 表中所述的大炮即为大火药包；蒺藜火球也是火药包,除装填黑火药

外,还混有带尖刺的铁蒺藜,黑火药爆炸后,铁蒺藜飞散出去,杀伤力大增,特别是对

付骑兵,威力更大；毒药烟球是装填混有砒霜、巴豆等毒物的黑火药,爆炸后的烟气

可使敌人中毒,达到削弱其战斗力的目的。

表 １ -３　 古代黑火药配方

火器种类 硝石 / ％ 硫黄 / ％ 木炭 / ％ 其他

大炮 ４０ １４ １４ 桐油、黄蜡、干漆等

蒺藜火球 ４０ ２０ ５ 竹茹、麻茹等

毒药烟球 ３０ １５ ５ 巴豆、砒霜、狼毒等
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北宋末年,出现了装填黑火药的火炮(霹雳炮,见图 １ - ２(ａ)),爆炸威力大,声
如霹雷。 后又发明了铁火炮(震天雷,见图 １ - ２(ｂ)),采用铁制外壳,爆炸威力巨

大,声大如雷,对敌威慑作用大。 据《金史》记载:“正大九年,大兵又为牛皮洞,直至

城下,掘城为龛,间可容人,人有献策者,以铁绳悬震天雷,顺城而下,至掘处火发,人
与牛皮皆碎迸无迹”；《明实录》记载:“洪武四年,廖永忠进兵瞿塘关,发大炮、火箭

夹击,大破之,其将郑兴中火箭死”。 这些武器或是用抛射机将火药包抛向敌方,或
是用绳索悬吊,与现代身管武器的差异很大。 公元 １１３２ 年,出现了装填黑火药的火

枪:将黑火药装入竹管内,作战时,点燃的黑火药喷射出去,以烧伤敌人。 公元 １２５９
年,出现了用粗竹筒制作的突火枪(突火枪,见图 １ - ２(ｃ)),筒内除装黑火药外,还
装有“子窠”,火药点燃后,起初产生火焰,接着“子窠”发射出去,“子窠”就是原始的

子弹,但这种竹制的火枪承受不了太大的压力,火药装多了就可能破裂,寿命很短。
元朝时,出现了用铜或铁铸的筒式火炮(火铳,见图 １ - ２(ｄ)),是当时威力最大的火

药武器,被人们尊之为“铜将军”。

图 １ - ２　 古代火炮

(ａ)霹雳炮；(ｂ)震天雷；(ｃ)突火枪；(ｄ)火铳

我国古代用黑火药制成最初的地雷、水雷和定时炸弹。 据记载:“曾铣(明)在
边又制地雷,穴地丈许,柜药于中,以石满覆,更覆以砂,令与地平,伏火于下,可以经

月,系其发机于地面,过者蹴机,则火坠药发,石飞坠杀人,敌惊以为神”。 这是有关

地雷的最早记载。 宋应星所著的《天工开物》上记载:“混江龙,漆固皮囊果炮,沉于

水底,岸上带索引机,囊中悬吊火石火镰,索机一动,其中自发,敌舟行过,遇之则

败”。 这显然是一种最早的水雷。 古书上还载有:“曾铣在边,置慢炮法,炮圆如斗,
中藏机巧,火线至一二时才发,外以五彩饰之,敌拾得者,骇为异物,聚观传玩者墙

拥,须臾药发,死伤甚众”。 这就是现代定时炸弹雏形。

１. ３. ２　 古代黑火药的西传

唐朝时期,我国与阿拉伯、波斯等国家的贸易往来频繁,硝随同炼丹术由我国传

到中东,当时埃及人把硝叫作“中国雪”,波斯人把硝叫作“中国盐”,这些国家只知
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