
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００８）０５０６３９０８

降低药剂 ＳＣＢ点火能量的研究进展

徐　禄，张　琳，冯红艳，刘丽娟，朱顺官
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：半导体桥（ＳＣＢ）点火技术研究中，点火能量的降低是一个重要的研究部分。影响 ＳＣＢ点火能量的因素很

多，本文主要从 ＳＣＢ结构、ＳＣＢ药剂点火机理、药剂装药等几个方面分析总结了降低药剂 ＳＣＢ点火能量的方法。认

为，从以下几个方面可以有效地降低 ＳＣＢ点火能量：（１）小截面 ＳＣＢ（２３μｍ（Ｌ）×６７μｍ（Ｗ）×２μｍ（ｔ））；（２）斯

蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ）作为 ＳＣＢ点火药剂；（３）药剂粒度在５μｍ以下；（４）压药压力不小于３０ＭＰａ；（５）掺加微米级

的Ｚｒ粉；（６）选用导电导热差的 Ｇ１０管壳装药。
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１　引　言

半导体桥（ＳＣＢ）是一种灵巧点火器，它利用半导
体膜（或金属半导体复合膜）做发火元件，进而发展为
利用微电子集成技术，使火工品具有逻辑功能，具有抗

射频、电磁和静电的能力，可以用于复杂环境下使用的

弹药和爆破作业
［１－２］

。

降低药剂 ＳＣＢ点火能量，不仅有利于实现半导体
桥在武器弹药、火箭、卫星、飞船、飞行员救生以及民用

工程爆破、火药动力等装置中的广泛应用，更能够提高

相同能量输入条件下装药作用的可靠性，对此国内外进

行了大量的研究。郝建春
［３］
认为小截面的 ＳＣＢ可以实

现药剂的低能量点火；ＤａｖｉｄＷ．Ｅｗｉｃｋ等［４］
在不同厚度

ＳＣＢ下对球磨高氯酸·四氨·双（５硝基四唑）合钴
（Ⅲ）（ＢＮＣＰ）点火，得出药剂粒度与桥厚度（ＳＣＢ厚度）
的匹配对点火很重要；杨振英等

［５］
证实了桥的致密性

（ＳＣＢ致密性）对点火的重要性；Ｒ．Ｗ．Ｂｉｃｋｅｓ等［６］
对比

了不同材料管壳的药剂装药点火，认为导热导电差的管

壳可以在更低电容、更低能量下点火；本课题组对不同

起爆药 ＳＣＢ点火进行了研究，确定了适合 ＳＣＢ点火的
起爆药。然而，与国外研究得到的最低点火能量相比，

国内现有条件下的 ＳＣＢ点火能量还高许多，为进一步
探索降低 ＳＣＢ点火能量的方法，本文从 ＳＣＢ结构、ＳＣＢ
药剂点火机理、药剂装药和放电电容四个方面综述了国

内外近期的研究状况。

２　半导体桥（ＳＣＢ）

２．１　ＳＣＢ等离子体产生过程
等离子体是由大量的带电粒子组成，基本粒子是

相互“自由”的带正负电的粒子（电子、离子）。ＳＣＢ在
通以电流脉冲时，硅材料因焦耳热（指电流流过电阻

时产生的热）迅速气化，形成等离子体。国内外研究

主要是在 ＳＣＢ通电后，分析 ＳＣＢ相变，总结产生等离
子体的过程。

ＭｙｕｎｇＩｌＰａｒｋ等［７］
比较了尺寸为 ２０μｍ（Ｌ）×

９０μｍ（Ｗ）×２μｍ（ｔ）的 ｓｉｎｇｌｅＳＣＢ和 ｐｏｌｙＳＣＢ，根据
通电后桥上电压与光输出的特点，分析了两种 ＳＣＢ的
放电快慢特性。当输入能量为 ７．８ｍＪ时，ｓｉｎｇｌｅＳＣＢ
产生两个电压峰的时间分别为 ２００ｎｓ和 ５００ｎｓ，同样
７．８ｍＪ能量输入 ｐｏｌｙＳＣＢ时，产生电压两个峰的时间
分别是：２５０ｎｓ和６００ｎｓ。

ＪｏｎｇＵｋＫｉｍ 等［８］
对 ｐｌｏｙＳＣＢ（２０μｍ（Ｌ）×

９０μｍ（Ｗ）×２μｍ（ｔ））在输入能量为 ８ｍＪ时分析电
压、电流随时间的变化曲线，得到电流和电压的最大值

分别为 ３０Ａ、５５Ｖ；电压两个峰的出现时间分别为：
２５０ｎｓ和６００ｎｓ；认为两个电压峰是由于硅的相变引
起：硅由固体变为液体或气体出现第一个峰；由液体

或气体变为高温的等离子体出现了第二个峰。

ＫｙｅＮａｍＬｅｅ等［９］
研究了 ｐｏｌｙＳＣＢ（２０μｍ（Ｌ）×

９０μｍ（Ｗ）×２μｍ（ｔ））的电压、电阻随时间变化的特
征，认为硅熔化使第一次电压升高，气化使第一次电压

下降，产生的等离子体使第二次电压升高。

Ｄ．Ａ．Ｂｅｎｓｏｎ等［１０］
对 ｐｏｌｙＳＣＢ（１００μｍ（Ｌ）×

３８０μｍ（Ｗ）×２μｍ（ｔ））用高分辨率的电子照相机拍

第１６卷　第５期
２００８年１０月 　

　 　
含　能　材　料

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
　 　

Ｖｏｌ．１６，Ｎｏ．５
Ｏｃｔｏｂｅｒ，２００８



书书书

摄其作用过程，并对相应的电压、时间曲线进行分析，

认为开始电阻的缓慢上升是由于硅受热，下降是因为

气化，再升高是由于产生了等离子体。

ＪｏｎｇｄａｅＫｉｍ等［１１］
在电容 ０．２４Ｆ、电压 ５．０Ｖ时

对 ｎ型 ＳＯＳＳＣＢ（４７μｍ（Ｌ）×１４０μｍ（Ｗ）×２μｍ
（ｔ））放电，得到电流、电压、光对时间的曲线，进一步
计算得到电阻、功率、能量对时间的曲线，分析认为电

阻第一次下降是由于硅熔化，之后第一次小的上升是

因为气化，第二次大的上升是因为产生的等离子体。

以上根据 ＳＣＢ两端电压、电流等随时间变化的曲
线分析了 ＳＣＢ相变过程，一致认为电压（或电阻）二次
峰出现时，等离子体形成。

２．２　ＳＣＢ结构

典型的 ＳＣＢ结构［１１］
由“Ｈ”型 ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｓａｐｐｈｉｒｅ

（ＳＯＳ）薄膜和连接外部电路的金属电极组成，如图 １
所示。其 中，ＳＯＳ薄 膜 掺 杂 磷 原 子 的 浓 度 约 为
１０２０个／ｃｍ３，称作 ｎ＋型硅膜。金属电极是在 ｎ＋型硅膜
上沉积形成的铝电极。ＳＣＢ用长（Ｌ）、宽（Ｗ）、厚（ｔ）
来描述，长宽比决定 ＳＣＢ的电阻。

图 １　ＳＣＢ结构示意图［１１］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳＣＢｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＤａｖｉｄＷ．Ｅｗｉｃｋ等［４］
在桥质量不变的情况下，选

择长宽比平均为０．３，厚度分别为０．５μｍ、１μｍ、２μｍ
的桥，药剂选择球磨 ＢＮＣＰ，进行一系列点火试验（见
表１）。既然桥质量不变，厚度不同时，截面积（长 ×

宽）不同。厚度大的桥，单位面积上产生的等离子体

多，对应等离子体密度高，点火可靠；厚度小的桥，等

离子体密度小，点火的可靠性相对要低。此外，球磨

ＢＮＣＰ粒度一定，而桥厚度不同，则桥的厚度与颗粒大
小的比例也就不同，得出桥厚度与药剂粒度匹配对点

火的重要性。

周彬等
［１２］
在 ＳＣＢ微对流模型的研究中得出结

论：（１）桥厚度增加使等离子体密度增加，进而药剂
表面温度显著升高，有利于点火；（２）硅蒸汽在气相
中初始含量增大时有利于炸药点火；（３）等离子云半
径减小，可使炸药表面温度显著升高。

郝建春
［３］
通过药剂 ＫＨＴＰ（ＴｉＨ１．６５／ＫＣｌＯ４）的 ＳＣＢ

点火，研究了 ＳＣＢ截面积与一定粒度 ＫＨＴＰ全发火能
量的关系（见表 ２）。表 ２中热桥丝的点火能量大，点
火时间长，这是因为热桥丝与 ＳＣＢ作用机理不同，热
桥丝是热作用，ＳＣＢ是等离子体作用，后者作用更快。
此外，对比热桥丝和 ＳＣＢ的点火，ＳＣＢ具有比热桥丝
更好的点火特性。相比不同尺寸 ＳＣＢ的 ＫＨＴＰ点火，
截面积小，则全发火能量低，作用时间长。

表 １　桥（ＳＣＢ）厚度对发火的影响［４］

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＳＣＢｆｉｌｍｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｂｒｉｄｇｅｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｉｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

ｆｉｒｅ／ｎｏｆｉｒｅ
（Ｘ／Ｏ）

ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅ
／μｓ

２ ５．７６ Ｘ ８．１
２ ２．５６ Ｘ ｌｏｓｓ
２ ２．５６ Ｘ ６．２
２ １．４４ Ｘ ９．８
２ １．００ Ｘ １０．７
２ ０．６４ Ｏ －
１ ２．５６ Ｘ ６．８
１ １．４４ Ｘ ９．６
１ １．００ Ｘ ８．８
１ ０．６４ Ｘ １１．２
１ ０．３６ Ｏ －
０．５ １．４４ Ｏ －
０．５ １．９６ Ｏ －
０．５ ２．５６ Ｏ －

表 ２　热桥丝和不同尺寸 ＳＣＢ对 ＫＨＴＰ的点火［３］

Ｔａｂｌｅ２　ＩｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＨＴＰｂｙｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅａｎｄＳＣＢ

ｈｏｔｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅ ＳＣＢ３２ ＳＣＢ３３ ＳＣＢ３４ ＳＣＢ３６

ＳＣＢｓｉｚｅ／μｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ４８ ｗｉｄｔｈ３８０ ｗｉｄｔｈ１４０ ｗｉｄｔｈ１００ ｗｉｄｔｈ６７
ＳＣＢｓｉｚｅ／μｍ ｌｅｎｇｔｈ１０００ ｌｅｎｇｔｈ１００ ｌｅｎｇｔｈ４７ ｌｅｎｇｔｈ３５ ｌｅｎｇｔｈ２３
ｆｉｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ３２．６±１．０ ２．７２±０．０３ ０．４５±０．１８ ０．３１±０．０７ ０．２３±０．０４

１ｍｓｎｏｆｉｒｅｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ － ４．０ ２．０ １．６ １．１
５ｍｉｎｎｏｆｉｒｅｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ １．１ １．３９±０．０３ １．３±０．１ １．０±０．１ －
ｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔ ｐａｓｓ ｐａｓｓ ｐａｓｓ － －

ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／μｓ ３４００ ６０ １００ １２５ １５０

０４６ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



　　周蓉等［１３］
从 ＳＣＢ结构上发现，兼有 Ｓｉ桥区倒圆

点和 Ｔｉ、Ａｌ金属导体倒圆点两大特点的 ＳＣＢ，其点火
能量可降到３～５ｍＪ，作用时间可降到５μｓ。

杨振英等
［５］
对爆炸箔起爆技术与 ＳＣＢ雷管技术

各自优点进行综合，形成不含起爆药和松装药的 ＳＣＢ
冲击片起爆技术。在 ＳＣＢ芯片桥区多晶硅致密性及
起爆实验中，ＳＣＢ芯片多晶硅为 １０μｍ厚时，４０发试
验几乎都不能起爆晶形六硝基

!

（ＨＮＳⅣ），通过扫描
电镜观察，１０μｍ厚的多晶硅致密性非常差。而多晶
硅致密性较好的芯片，其厚度虽只有 ２μｍ，却可以较
好地起爆 ＨＮＳⅣ。说明 ＳＣＢ芯片桥区多晶硅的致密
性是影响起爆性能的重要因素。

ＫｙｅＮａｍＬｅｅ等［９］
认为就 ＳＣＢ本身而言，桥的大

小（质量）决定了产生等离子体所需的能量水平。而

等离子体才是能够使含能材料被起爆的关键。

综上所述，ＳＣＢ具有 Ｓｉ桥区倒圆点和 Ｔｉ、Ａｌ金属
导体倒圆点两大特点，同时减小 ＳＣＢ截面积可以降低
药剂 ＳＣＢ点火能量；减小 ＳＣＢ的质量可以降低产生
等离子体所需的能量水平；提高硅的致密性、改善多

晶硅的厚度与药剂粒度的匹配性可以提高 ＳＣＢ点火
的可靠性。

３　ＳＣＢ药剂点火机理

Ｄ．Ａ．Ｂｅｎｓｏｎ等［１０］
实验得到 ＳＣＢ发火过程中电

压、功率、能量的变化曲线，认为 ＳＣＢ的起爆机理为：
一个快速上升的电流脉冲通过 ＳＣＢ时，首先使材料气
化，进而加热形成硅等离子体，以致含能材料内部充满

热硅蒸汽，并凝固在含能材料上，再由其凝固热使含能

材料被加热到点火温度。

在分析 ＳＣＢ作用机理时，ＪｏｎｇｄａｅＫｉｍ等［１１］
认为

除了硅蒸汽的凝固热用来加热含能材料外，还需要考

虑等 离 子 体 迅 速 扩 散 产 生 的 冲 击 作 用。但 是

ＪｏｎｇＵｋＫｉｍ等［８］
研究了 ｓｉｎｇｌｅＳＣＢ产生等离子体的

电压、电阻随时间变化的特征，以及等离子体随时间变

化的照片，得到等离子体横向和纵向膨胀速度分别是

１．１５×１０５ｃｍ·ｓ－１和 ０．５５×１０５ｃｍ·ｓ－１。所以认为
等离子体迅速扩散产生的冲击不足以实现点火。

然而，胡建书等
［１４］
解释 ＳＣＢ的作用机理为：一方

面，在高温下，重掺杂的 ＳＣＢ容易形成高温等离子体
放电，产生高能冲击波引爆炸药；另一方面，硅材料气

化后形成的蒸汽在加热的过程中不断扩散到炸药颗粒

的空隙中，并凝结在其表面使炸药的温度升高。因此，

ＳＣＢ的药剂点火既有高能冲击波作用又有加热作用。

此外，Ｄ．Ａ．Ｂｅｎｓｏｎ等［１０］
通过试验研究了 ＳＣＢ点

火可能的热转换机理：（１）热传导，（２）热辐射，
（３）振动引爆，（４）光激发引爆，（５）桥气化产物通过
热对流渗透到炸药中实现点火。通过试验数据和理论

计算排除了前四种作用的可能，最终确定了 ＳＣＢ只有
在形成后期放电（ＬＴＤ）时才可以形成等离子体，进而
实现药剂点火，并且 ＳＣＢ的点火能量是输入电流的脉
冲时间的函数，脉冲时间越短，点火能量越低。

ＤａｖｉｄＷ．Ｅｗｉｃｋ［４］在桥质量不变的情况下，对
０．５μｍ、１μｍ、２μｍ三种厚度的 ＳＣＢ进行了“裸桥”
试验，结果发现它们均能在基本相等的能量水平下转

变为等离子态。对同样的 ＳＣＢ（材料、质量、厚度和形
状均相同）通电得到功率时间特性曲线，在输入电能
足够大如３５Ｖ条件下，在特征曲线上出现两个峰，即
硅熔化造成的峰和等离子体造成的峰；但在输入电能

不够大如３０Ｖ条件下，特征曲线上只出现了一个峰，
即硅熔化造成的峰。由此认为，ＳＣＢ在输入电能足够
大时，等离子体使药剂点火；ＳＣＢ在输入电能较小时，
熔化硅在药剂表面的冷凝放热，使药剂点火。

本课题组研究的 ＳＣＢ尺寸为 １００μｍ（Ｌ）×
４００μｍ（Ｗ）×２μｍ（ｔ），在放电电容 ６８μＦ的 ＬＴＮＲ
点火实验中，电压 １５Ｖ左右时有电压二次峰（见图
２），即出现等离子体；１２Ｖ左右时没有电压二次峰
（见图３），即没有产生等离子体。由此认为：较高电
压下，等离子体使药剂点火；较低电压时，没有等离子

体出现，电流在桥上的焦耳热使药剂点火。

ＪｏｎｇｄａｅＫｉｍ等［８］
认为当 ＳＣＢ通过的电流密度不

小于１０６Ａ·ｃｍ－２
时，产生的等离子体可以对炸药实

现点火。

Ｄ．Ａ．Ｂｅｎｓｏｎ［１０］分析了单一的等离子体热对流起
爆机理；ＪｏｎｇｄａｅＫｉｍ［５］和 ＪｏｎｇＵｋＫｉｍ［６］分别分析了
等离子体膨胀对药剂的简单冲击作用；胡建书

［１４］
分

析了等离子体放电形成的高能冲击波和微对流理论。

结合本课题组的实验结论，推测 ＳＣＢ作用机理为：在
输入电能足够高（６８μＦ，１５Ｖ）时，ＳＣＢ点火是靠等离
子体与药剂作用，或产生高能冲击波使药剂引爆；在

输入电能不够高（６８μＦ，１２Ｖ）时，ＳＣＢ产生的低能等
离子体或热的硅蒸汽，不断扩散到药剂颗粒的空隙中，

并凝结在表面使药剂温度升高，最终实现点火。

４　药剂装药

作为 ＳＣＢ点火技术，其所用药剂主要为火工药剂，
有单质和混合药剂之分。单质药剂又以弱起爆药为首
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图 ２　电压 １５Ｖ时电压、电流信号图

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒ１５Ｖｉｎｐｕｔ

图 ３　电压 １２Ｖ时电压、电流信号图

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒ１２Ｖｉｎｐｕｔ

选，混合药剂有 Ｚｒ系和 Ｂ系点火药代表。由于药剂自
身特性的不同，它们对 ＳＣＢ作用的敏感程度肯定不同。
而在装药形式上，有蘸药（或涂药）和压药两种方式，根

据文献［４］所述，桥界面接触特性对点火可靠性有着重
大影响，其中包括了药剂粒度、装药密度和约束状况。

本节主要总结这些因素对降低点火能量的影响。

４．１　药　剂

Ｄ．Ａ．Ｂｅｎｓｏｎ等［６］
进行了烟火剂、铝热剂和金属互

化物的 ＳＣＢ点火，发现 Ａｌ／ＣｕＯ可以在酯醛树脂制成
的管壳、压药密度２．５ｇ·ｃｍ－３

、放电电容 １０００μＦ、电
压４．５Ｖ时，以 ２．０ｍＪ的能量实现点火。Ｂ／ＢａＣｒＯ４、
Ｚｒ／ＢａＣｒＯ４、Ｚｒ／Ｆｅ２Ｏ３、Ｚｒ／ＫＣｌＯ４都可以在钢制管壳、

压药密度２．５ｇ·ｃｍ－３
、以 ２０μＦ电容、２．８Ｖ电压实

现点火。

ＤｉｒｋＣｅｇｉｅｌ等［１５］
发现 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４／粘合剂的 ＳＣＢ点

火低输入能量（＜１ｍＪ）下的作用时间只有几十微秒
（＜４０μｓ）。点火器的作用时间从 １０００μｓ减少到了
３００μｓ（相比热丝点火）。

王治平等
［１６］
用半导体桥点火装置点燃烟火剂

ＴＨＫＰ（ＴｉＨ１．６５／ＫＣｌＯ４），消耗的能量仅几个毫焦，作用
时间只需数十微秒。

上述研究都已经在较小能量下实现了点火，但是，

对起爆药的 ＳＣＢ点火研究还很少，在含能材料中，起
爆药相对其他类药剂感度更高，更容易被点火引爆，所

以认为起爆药应该可以在更低的能量输入下实现 ＳＣＢ
点火。

本课题组在起爆药 ＳＣＢ点火试验中，选用了斯蒂
芬酸铅（ＬＴＮＲ）、新型起爆药硝酸肼镍（ＮＨＮ）、新型起
爆药叠氮肼镍（ＮＨＡ）［１７－１９］、叠氮化铅（ＬＡ）四种起爆
药；选 用 了 铝 制 管 壳；ＳＣＢ 为 １００ μｍ（Ｌ）×
４００μｍ（Ｗ）×２μｍ（ｔ）的 ｎ型重掺杂 ｐｏｌｙＳＣＢ。上述
几种药剂最低点火能量结果见表 ３。从表 ３可见，火
焰感度和静电火花感度都比较高的 ＬＴＮＲ点火能量最
低，其次是同样火焰感度高而静电感度低的 ＮＨＡ，最
后是各种感度都低的 ＮＨＮ和机械感度高的 ＬＡ。因
此，选择火焰感度和静电火花感度高的起爆药 ＬＴＮＲ，
有利于实现低能量下的 ＳＣＢ点火。

表 ３　３００目下、２０ＭＰａ、４７μＦ不同起爆药 ＳＣＢ最低点火能量

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｍａｒｙ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｎｄｅｒ３００ｍｅｓｈｓｉｅｖｅａｔ２０ＭＰａａｎｄ４７μＦ

ＬＡ ＮＨＮ ＬＴＮＲ ＮＨＡ

ｈｉｇｈ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｌｏｗ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｈｉｇｈｆｌａｍｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｈｉｇｈｓｔａｔｉｃ

ｓｐａｒｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｈｉｇｈｆｌａｍｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｌｏｗｓｔａｔｉｃ

ｓｐａｒｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｎｏｆｉｒｅ １４．５０ｍＪ １．０７ｍＪ １．６５ｍＪ

至此，关于 ＳＣＢ点火的药剂，国外最低点火能量
是对 Ｂ／ＢａＣｒＯ４、Ｚｒ／ＢａＣｒＯ４、Ｚｒ／Ｆｅ２Ｏ３、Ｚｒ／ＫＣｌＯ４ 的
ＳＣＢ点火，最小 ０．０７８ｍＪ（２０μＦ电容、２．８Ｖ电压）；
本课题组在起爆药的 ＳＣＢ点火中，最低点火能量是对
ＬＴＮＲ的点火，最低达到 １．０７ｍＪ。与国外相比，本课
题组点火能量高的原因是：选用的 ＳＣＢ质量较大，桥
本身发火需要的能量水平较高；ＳＣＢ厚度均为 ２μｍ，
但药剂颗粒度（最细过 ３００目筛，３５μｍ左右）比国外
５μｍ大许多，比表面积相对要小，导致无法有效利用
等离子体。

４．２　药剂粒度

Ｄ．Ａ．Ｂｅｎｓｏｎ等［１０］
在用于炸药点火的 ＳＣＢ研究中

发现：给 ＳＣＢ输入一个电流脉冲，产生的高温等离子
体对粒状炸药的作用很有效。

ＤａｖｉｄＷ．Ｅｗｉｃｋ等［４］
在较小压药压力下，用 ２μｍ

厚的 ＳＣＢ对糊精叠氮化铅、ＲＤ１３３３叠氮化铅、球磨
ＤＸＮ１、球磨 ＤＤＮＰ、Ｚｒ／ＫＣｌＯ４点火比较（见表４）。由此
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发现，即使被公认为敏感起爆药的叠氮化铅，在较小压

药压力下采用相对较低能量的 ＳＣＢ也很难被起爆。因
此，颗粒大小是影响 ＳＣＢ点火的关键参数。此外，Ｄａｖｉｄ
Ｗ．Ｅｗｉｃｋ等通过３０Ｖ和３５Ｖ时电压二次峰情况判断
是否产生等离子体，进而得出桥自身的全发火能量

（＜１００μＪ）。综上认为，选用合适的起爆药以及与 ＳＣＢ
厚度匹配的起爆药颗粒，ＳＣＢ的点火作用很可靠，所用
的能量基本上就是 ＳＣＢ桥自身的全发火能量。

表 ４　药剂的 ＳＣＢ点火感度［４］

Ｔａｂｌｅ４　ＳｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｅｖｅｒａｌａｇｅｎｔｓｔｏｔｈｅＳＣＢｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｘｔｒｉｎａｔｅｄＬＡ ２５ ｎｏｆｉｒｅ

ＲＤ１３３３ＬＡ ３５ ３．００

ＤＸＮ１ ５０－１００ ４．００

ｂａｌｌｍｉｌｌｅｄＤＸＮ１ ＜５ １．００

ＤＤＮＰ ５０－１００ ｎｏｆｉｒｅ

ｂａｌｌｍｉｌｌｅｄＤＤＮＰ ＜１５ ｎｏｆｉｒｅ
Ｚｒ／ＫＣｌＯ４ ＜５ １．４４

Ｚｒ／ＫＣｌＯ４（ｓｌｕｒｒｙ） ＜５ ５．７６

　　Ｎｏｔｅ：Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｆｉｒｅｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅｌｏｗｅｓｔｅｎｅｒｇｙ．

祝明水等
［２０］
在关于降低 ＳＣＢ发火能量的理论探

讨中分析了 ＳＣＢ的截面大小的设计应以与装药颗粒
的匹配为主。

王文
［２１］
在半导体桥等离子体点火特性研究试验

中，固定压力（１０ＭＰａ），将不同粒度下 ＮＨＮ的点火能
量对点火时间作曲线得到图４，分析得到：同样能量输
入，粒度越小（３００目下）点火越快。

图 ４　６８μＦ、１０ＭＰａ不同粒径 ＮＨＮ点火能量点火时间关系［２１］

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＥｔｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨＮｉｇｎｉｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｎｕｌａｔｅｓｉｚｅｓｗｉｔｈ６８μＦａｔ１０ＭＰａ

总之，ＳＣＢ的点火适宜选用粒状药剂，当 ＳＣＢ厚度
为２μｍ时，选择药剂粒度大小在５μｍ左右；其他厚度
的 ＳＣＢ选用相匹配粒度的药剂，这样可以有效地降低
点火能量，提高相同能量输入下药剂作用的可靠性。

４．３　压药压力

ＤａｖｉｄＷ．Ｅｗｉｃｋ等［４］
在低能 ＳＣＢ装置桥／药剂界

面的优化研究中发现，在结构适宜时，可在低能水平下

实现对药剂的点火，而且基本上不会受到压药压力大

小的影响。但是在起爆药一定时，如对球磨 ＢＮＣＰ（粒
径相对小）和重结晶的细粒 ＢＮＣＰ（粒径相对大）的
ＳＣＢ点火试验中，球磨 ＢＮＣＰ在低压药压力下可以实
现可靠点火，而重结晶 ＢＮＣＰ必须在较高压药压力下
才能实现点火（见表 ５）。说明在同样的 ＳＣＢ点火装
置下，颗粒较大的药剂必须在较高压力下才能可靠点

火，此时压药压力对点火的作用不可忽略。

表 ５　不同压药压力点火实验［４］

Ｔａｂｌｅ５　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｃｈａｒｇｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／μｓ

ｂａｌｌｍｉｌｌｅｄ ｌｏｗ ５．７６ ８．１

ｂａｌｌｍｉｌｌｅｄ ｌｏｗ ２．５６ ６．２

ｂａｌｌｍｉｌｌｅｄ ｌｏｗ １．４４ ９．８

ｂａｌｌｍｉｌｌｅｄ ｌｏｗ １．００ １．０７

ｆｉｎｅ ｌｏｗ １６．００ ｎｏｆｉｒｅ

ｆｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ １６．００ ５．３

ｆｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ ５．７６ ５．１

ｆｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ ２．５６ ｎｏｆｉｒｅ

ｆｉｎｅ ｈｉｇｈ ５．７６ ５．５

ｆｉｎｅ ｈｉｇｈ ２．４４ ５．７

周彬等
［１２］
在 ＳＣＢ微对流作用的研究中得出结

论：空隙率增大，有利于炸药着火，这是由于空隙率增

大，填充的炸药的透气性增强，气体流动阻力减小，对

流传质、传热系数增大，高温高压气体迅速向炸药中扩

散，产生强对流传质传热，使炸药温度较高。

王文
［２１］
在半导体桥等离子体点火特性研究试验

中，相同粒径（１５０～２００目），不同压药压力 ＮＨＮ的点
火能量对点火时间作曲线得到图５，分析得到：同样能
量输入，压力越大（３０ＭＰａ）点火越快。
　　压药压力影响装药密度和装药空隙率，进而影响
等离子体对药剂的作用，所以可以通过改变压药压力

调整空隙率来改善点火条件。

４．４　管　壳

圣迪亚国家实验室 Ｄ．Ａ．Ｂｅｎｓｏｎ等［６］
在用 ＳＣＢ对

烟火剂、金属燃料／金属氧化剂混合物（铝热剂）和放
热的合金混合剂（金属间互化物）进行点火的研究中，

发现平均全发火阈值明显受装药管壳的热导率的影

响。如用黄铜装药管壳全发火装置电容器的充电电压
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图 ５　１５０～２００目 ＮＨＮ、６８μＦ不同压力

点火能量点火时间关系［２１］

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＥｔｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨＮｉｇｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｔｈ１５０－２００ｍｅｓｈｓｉｅｖｅａｔ６８μＦ

５０Ｖ时，要求３０．１μＦ电容器。但Ｇ１０材料管壳（Ｇ１０
是一种非导电，纤维玻璃环氧树脂复合材料）全发火
电容器是２．０μＦ。

由此，管壳在点火试验中作用明显，管壳的导热性

非常重要。此外，由于 ＳＣＢ等离子体中高温、高速的
带电粒子，管壳的导电性也会产生一定的影响。

４．５　掺杂物
等离子体中存在电离出来的自由电子和带电离

子，可以从静电的角度进行敏化。微米级锆粉与许多

氧化剂混合药剂的静电感度是非常敏感的，最小 ５０％
发火能量在１０μＪ以下［２２］

。所以，可以考虑掺杂一定

比例的微米级锆粉，降低 ＳＣＢ点火能量。
ＤａｖｉｄＷ．Ｅｗｉｃｋ等［４］

在研究中发现：药剂热导率

高有助于热的传递，却会降低药剂对点火的敏感性，尤

其是处在恒流发火状态下。如果将较好热导性的材料

添加到药剂中，那么就必须考虑药剂浓度的降低是否

会带来负面影响。而且，在向药剂中添加任何物质时，

都要考虑均一性问题。

总之，选用 ＬＴＮＲ作为点火药剂、药剂粒度不大于
５μｍ、压药压力不小于 ３０ＭＰａ、导热导电性差的管壳
和静电感度高的掺杂物如：微米级锆粉等，可以降低

药剂 ＳＣＢ点火能量。

５　放电电容

能量输入 ＳＣＢ的形式，会影响到 ＳＣＢ对药剂的点

火性能。放电电容是放电电路的主要元件，王文
［２１］
对

２００～２５０目的 ＬＴＮＲ在电压 ３９Ｖ、压力 ２０ＭＰａ条件
下 ＳＣＢ点火，得到１０μＦ、２２μＦ、４７μＦ、６８μＦ、１００μＦ
放电电容下的点火时间（见图６），随着电容增大，点火

时间变短，６８μＦ的点火时间最短，１００μＦ时点火时间
突然增长。本课题组对 ３００目下 ＮＨＡ在压药压力
６０ＭＰａ，以２２μＦ、４７μＦ、６８μＦ三个放电电容点火，作
电压点火时间曲线（见图 ７），发现 ４７μＦ点火最快。
由此说明，药剂与放电电容的匹配，对药剂 ＳＣＢ的点
火性能有重要影响，每种药剂都有相匹配的放电电容，

过大或过小都不利于药剂的点火。

图 ６　３９Ｖ电压下不同电容的点火时间［２１］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ

ｕｎｄｅｒ３９Ｖ［２１］

图 ７　３００目下、６０ＭＰａ不同电容电压点火时间

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖｔｃｕｒｖｅｓｏｆＬＴＮＲｉｇｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｗｉｔｈ３００ｍｅｓｈｓｉｅｖｅａｔ６０ＭＰａ

６　展　望

综上所述，国外对降低 ＳＣＢ药剂点火能量进行了
大量研究，最低点火能量达到 ０．０７８ｍＪ，但国内在现有
条件下的点火能量与国外相比还有很大差距，本课题组

对 ＬＴＮＲ的 ＳＣＢ点火最低能量达到 １．０７ｍＪ。为此，进
一步降低药剂 ＳＣＢ点火能量，不仅有利于 ＳＣＢ在武器
弹药、火箭、卫星、飞船等得到更广泛的应用，而且可以

提高同样能量输入下药剂作用的可靠性。从 ＳＣＢ药剂
点火的过程出发，今后降低点火能量的实验研究可以从

ＳＣＢ结构、ＳＣＢ药剂点火机理、药剂装药和放电电容四
方面进行，具体如下：（１）选用小尺寸 ＳＣＢ如：
２μｍ（ｔ）×２３μｍ（Ｌ）×６７μｍ（Ｗ），保证 ＳＣＢ可以在小
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能量下激发；（２）相比其他药剂，ＬＴＮＲ作为 ＳＣＢ点火
药剂更能实现低能点火；（３）为使药剂粒度与 ＳＣＢ厚
度（２μｍ）匹配，控制药剂的粒度在５μｍ以下；（４）压
药压力不小于 ３０ＭＰａ，使药剂与 ＳＣＢ截面良好接触；
（５）掺杂 Ｚｒ粉提高静电火花感度；（６）热导率低、导电
性低的 Ｇ１０管壳装药，减少等离子能量的损失；（７）针
对药剂选择合适的放电电容，使点火时间短，点火能量

低，如 ＮＨＡ在４７μＦ为最佳点火电容。
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅ０．８８８４ｍ２·ｇ－１ａｎｄ２．６２２６ｍ２·ｇ－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｉｎｆｒａｒｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ；ｉｎｆｒａｒｅｄｓｍｏｋｅ；ｎａｎｏｇｒａｐｈｉｔｅ；ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ；ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒ；ｓｍｏｋｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
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