
书书书

马鹏，张琳，朱顺官，陈厚和

文章编号：１００６９９４１（２０１２）０２０１９８０４

两种粒度叠氮化铅半导体桥点火特性研究
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摘　要：用半导体桥（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＢｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）研究了点燃两种不同粒度（细化 ５～１５μｍ和结晶 ３００μｍ）的叠氮化铅（Ｌｅａｄ
Ａｚｉｄｅ，ＬＡ）所需的电压、电流和光信号。结果表明：细化 ＬＡ被 ＳＣＢ点燃时，其出光时间早于 ＳＣＢ二次峰结束时间，而结晶 ＬＡ出光
时间要晚于 ＳＣＢ二次峰结束时间。随 ＳＣＢ点火电压增加，ＳＣＢ二次峰的持续时间以及出光时间均缩短。由 Ｄ最优化法所得两种
ＬＡ点火数据显示：细化 ＬＡ的最小发火电压是结晶 ＬＡ的５０％。
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１　引　言

　　半导体桥（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＢｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）是用半导
体膜或金属半导体复合膜作为发火元件的灵巧点火
器，具有抗静电，抗射频，安全性高，作用迅速等诸多传

统火工品无法比拟的优势，可以在复杂的环境中应

用
［１－３］

。目前国内外对半导体桥进行了相关的研究，

研究发现 ＳＣＢ产生等离子同时电压曲线将出现两个
峰值，其中第一个峰值对应 ＳＣＢ汽化前的硅桥加热，
第二个峰值对应于 ＳＣＢ等离子体的产生［４］

，不同的硅

材料制成的 ＳＣＢ产生的等离子体有所不同［５］
，并测量

了 ＳＣＢ等离子体的温度，以及 ＳＣＢ的电热性能［６－７］
。

　　叠氮化铅是一种起爆能力较强的起爆药，目前应用
仍很广泛。ＤａｖｉｄＷ．Ｅｗｉｃｋ［８］等在较小压药压力下，用
ＳＣＢ对糊精叠氮化铅等几类起爆药进行点火研究，发现
ＳＣＢ较难起爆叠氮化铅。为使ＳＣＢ在较小能量下可靠起
爆叠氮化铅，我们结合本课题组之前的研究成果

［９］
，对细

化（５～１５μｍ）和结晶（３００μｍ）两种不同粒度的叠氮
化铅的点火电压、出光时间以及点火能量进行了探索。

２　实验部分

２．１　实验装置与点火机理
　　实验装置如图１所示，主要由三部分组成：电能输入

装置、ＳＣＢ点火装置和数据采集系统。电容充电完毕后，
打开开关，电容对ＳＣＢ释放能量，在电容电能作用下 ＳＣＢ
激发形成等离子体，将药剂点燃。在该过程中，电容放电

的电压信号、ＳＣＢ两端的电压信号和整个回路的电流信
号将通过示波器记录。图２则为ＳＣＢ装药桥的结构图。

图１　发火电路图

Ｆｉｇ．１　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

图２　装药结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＣＢ

　　图３是半导体桥产生等离子体时的电压曲线，在
等离子体激发过程中，半导体桥的主要组分硅在不同

的时刻发生了不同的变化，Ａ点是电脉冲作用的起始

８９１
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点，ＡＢ阶段是桥的加热阶段，热量主要来自于电流通
过桥时产生的焦耳热；ＢＤ阶段是桥的熔化阶段，熔
化桥的能量主要来自放电电容提供的能量，在 Ｃ点时
桥材料没有完全熔化，在 Ｄ点时桥材料全部熔化；ＤＥ
阶段是桥材料的气化过程，在 Ｅ点，桥材料气化完全。
在电容能量的激发下，气态的硅被电离为等离子体。

由于等离子体的冲击作用和热作用，起爆药被点燃。

图３　典型等离子体产生时的电压曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｗｈｅｎｐｌａｓｍａｇｅｎｅｒａｔｅｄ

２．２　实验仪器及药剂
　　叠氮化铅（ＬＡ），南京理工大学制备；ＡＬＧＣＮ１
储能放电起爆仪，南京理工大学制造；４４ＸＳ通道数字
示波器，Ｌｅｃｒｏｙ公司产品。
　　Ｎ型重掺杂 ＳＣＢ：尺寸为 ８０μｍ（Ｌ）×３６０μｍ
（Ｗ）×２μｍ（Ｔ），电阻为（１±０．１）Ω，实验所用电容
为４．４，２２，４７μＦ。ＳＣＢ装药桥装药为 ＬＡ，装药量为
２０ｍｇ，压力为４０，８０，１２０ＭＰａ。细化叠氮化铅粒度
范围 ５～１５μｍ，结晶叠氮化铅粒度范围３００μｍ。

３　结果与讨论

３．１　三种不同的点火形式及讨论
　　在本实验中采集到叠氮化铅三种典型的点火电

压、电流和光信号，如图４所示。由图４中的光信号曲
线可以看出，三种情况下 ＬＡ均被点燃。三种情况的
不同之处在于（１）光出现的时刻不同：图４ｃ中光信号
在电压和电流未作用完时即出现，而在图 ４ａ和图 ４ｂ
则是在电压和电流作用完后出现；（２）图 ４ａ中电压
曲线与图４ｂ和图 ４ｃ明显不同。以三幅图中的电压
曲线可以看出图 ４ａ电压曲线只有一个峰值，而图 ４ｂ
和图４ｃ中电压曲线则出现两个峰值。根据等离子体
点火的判据，若电压曲线多于两个峰值，则该点火形式

是等离子体点火。由此可以说明图 ４ｂ和图 ４ｃ是等
离子体点火，而图４ａ则不是等离子体点火。
　　由图４ａ和图４ｂ可以看出，在相同的外部条件下
（电容及压药压力相同），不同粒度的 ＬＡ其点火形式
是不同的：在４ａ图中的电压曲线只有一个峰，说明其
点火是非等离子体点火，即由于桥的热作用导致其发

火，而在４ｂ图中的电压曲线中有多于两个的峰值，说
明这是半导体桥等离子体形式的点火。对于这两种不

同形式的点火过程，是由于药剂粒度的不同造成的。

半导体桥的升温过程中电能首先转化成热能，在此过

程中由于细颗粒粒径较小，与桥面的接触面积较大，较

多的吸收了桥升温过程中释放的热量，与桥面接触的

部分药剂首先达到其发火点，引起整个药剂的爆炸。

而对于大颗粒的药剂，由于其空隙率较大，半导体桥升

温过程中热量较容易散失，达不到其发火点，故而需要

桥产生等离子体时释放的能量将其点燃。对于图 ４ｂ
和图 ４ｃ，两者的不同之处在于压药压力的不同，其余
条件（电容，充电电压，药剂粒度）均相同。这两种情况

的明显不同在于药剂点燃的时刻不同即出光时间不同。

在大压力条件下的出光时间较短（图 ４ｃ），小压力条件
下出光时间较长（图４ｂ），这是由于在大压力条件下药
剂之间孔隙率较小，当半导体桥产生等离子体之后，

ａ．４．７μＦ，４０ＭＰａ，２５Ｖ（ＬＡ，５～１５μｍ） ｂ．４．７μＦ，４０ＭＰａ，３２Ｖ（ＬＡ，３００μｍ） ｃ．４．７μＦ，１２０ＭＰａ，３２Ｖ（ＬＡ，３００μｍ）

图４　三种典型的电压、电流和光信号线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌ
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孔隙率小的吸收了较多的能量，药剂较快发火。另外，

图４ｂ和图４ｃ中电压在作用完后维持在一个较高的
值是由于半导体桥断开后，电压作用在断开的脚线两

端，没有形成回路导致的。由此可以说明图４ａ中的半
导体桥并没有断开，图４ｂ和图４ｃ已断开。
３．２　两种氮化铅点火特性对比
　　图５为细化 ＬＡ在 ４０ＭＰａ条件下高电压放电时
的电压电流和光信号曲线，与图４ｂ结晶 ＬＡ的信号曲
线对比可以看出，细化 ＬＡ光信号的出现时间较快，对
此可以认为：（１）药剂的粒度较小，与桥面的接触面
积大，可以较高地利用桥释放的能量；（２）桥在此过
程中产生等离子体

［４］
，药剂与等离子体充分接触，同

时由于药剂在等离子体产生之前吸收了部分能量，使

药剂较快地发生爆炸反应。

图５　细化 ＬＡ电压、电流和光信号曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌｆｏｒｓｕｐｅｒｆｉｎｅＬＡ

　　由１表数据可以看出：（１）随着充电电压的升
高，二次峰的持续时间缩短；（２）结晶 ＬＡ其二次峰持
续时间比出光时间短，即二次峰结束后光出现，如图

４ｂ所示；（３）细化 ＬＡ二次峰持续时间比光出现时间
长，即光在二次峰结束之前出现，如图５所示。电压加
载在桥两端时，在提供相同的能量保证桥汽化前提下，

高电压可以在较短的时间内提供汽化的能量，故随着

输入电压的升高，二次峰持续时间较短；在相同的压

力条件下，大颗粒之间的空隙比小颗粒的要大，较大的

空隙会使药剂不能充分吸收等离子体释放的能量，即

药剂对等离子体能量的利用率不同。细化的药剂利用

率较结晶 ＬＡ的要高。故在二次峰未作用完时，细化
的 ＬＡ已经被点燃，出现光信号。
　　对于两种粒度的 ＬＡ，随着充电电压的提高，二次
峰的持续时间及出光时间均在缩短，充电电压提高后，

相同的放电时间内释放的能量较低电压的要多，单位

时间内的能量密度高，所以半导体桥的 ＬＡ的点燃时间
缩短，即出光时间缩短。对于结晶 ＬＡ，二次峰持续时间
比出光时间短（图４ｂ）。对于细化 ＬＡ，二次峰持续时间
比出光时间长，即光在二次峰结束之前已经出现。

　　Ｄ最优化实验是一种实验样本较少但可以得到
较准确实验结果的一种实验方法。为了进一步研究电

容和压力对结晶和细化 ＬＡ的影响，对细化和结晶 ＬＡ
进行了 Ｄ最优化实验，结果见表２。

图６　细化 ＬＡ不同药量下出光时间

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｔｉｍｅｏｆｌｉｇｈｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆ

ｓｕｐｅｒｆｉｎｅＬＡ

表１　结晶与细化 ＬＡ的二次峰持续时间及出光时间比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｓｅｃｏｎｄｐｅａｋ

ａｎｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｔｉｍｅｏｆｌｉｇｈｔｏｆｃｏｍｍｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｆｉｎｅＬＡ

ＬＡ ｖｏｌｉａｇｅ
／Ｖ

ｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ
ｓｅｃｏｎｄｐｅａｋ／μｓ

ｌｉｇｈｔｔｉｍｅ
／μｓ

ｃｏｍｍｏｎ ３０．３ １３．６ １５．６
３２．５ １１．９ １２．７
３３．８ １１．２ １３．５
３４．０ １０．６ １１．５

ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ １４．７ ２８．７ １２．２
１５．３ ２７．８ １０．３
１６．７ ２１．９ ５．８４
１８．０ １５．１ ９．１３

表２　两种不同粒度药剂的 Ｄ最优化实验

Ｔａｂｌｅ２　ＤｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＬＡ

ｓａｍｐｌｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
／μＦ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

ｆｉｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ
／Ｖ

ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ

ＬＡ

２２ ４０ １６．２７
８０ １３．７０

４７ ４０ １１．６６
８０ １０．１４

ｃｏｍｍｏｎ

ＬＡ

２２ ４０ ３４．７３
８０ ２４．９４

４７ ４０ ２１．５０
８０ １９．７３

００２
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　　由表２可以看出，在相同电容和相同的压力下，细
化 ＬＡ的全发火电压只有结晶ＬＡ的５０％，说明细化的
ＬＡ更容易被点燃，这是由于细化的 ＬＡ能有效地利用
等离子体的能量，结晶 ＬＡ由于颗粒之间存在较大的
空隙而导致等离子体能量的散失。相同电容下，压力

越大发火电压越低，这是由于大压力下桥面与药剂接

触得更充分，同时药剂之间接触得也更紧密。

　　由于细化 ＬＡ可以较快地被等离子体点燃，故在
电容４７μＦ，电压 １５Ｖ条件下研究了细化 ＬＡ的出光
实验与装药量的关系，结果如图 ６所示。在图 ６中可
以明显地看出，４０ｍｇ装药量的情况下 ＬＡ可以很快
被点燃。装药量少于或多于 ４０ｍｇ时出光时间较慢，
并且当装药量大于 ６０ｍｇ以后出光时间基本保持不
变。当药量少于 ４０ｍｇ时，药柱较短，爆轰速度比较
小，出光时间短，另外可能由于等离子体的渗透距离超

过了药柱的长度，部分等离子体的能量被管壳吸收，药

剂不能全部吸收其释放的能量。当药量大于 ４０ｍｇ
时，药柱长度足够，达到了其爆燃转爆轰的最短距，药

剂达到稳定爆轰后引爆后面的装药，在爆轰作用下，后

面装药的长度对出光时间没有太大的影响。

４　结　论

　　ＳＣＢ点燃不同粒度的 ＬＡ时，其点火方式是不同
的，主要体现在：

　　（１）ＳＣＢ以非等离子体点火的形式将细化 ＬＡ点
燃，以等离子体点火的形式将结晶 ＬＡ点燃。
　　（２）在相同条件下（电容，电压相同时），细化 ＬＡ
的点火时间比结晶 ＬＡ的要短；细化 ＬＡ的点火电压是
结晶 ＬＡ的５０％。
　　（３）细化 ＬＡ由于其比表面积大，与桥面的接触
面积大，在桥的加热阶段即可以被点燃，即是半导体桥

的非等离子体点火。当电容储能较高，半导体桥产生

等离子体时，细化 ＬＡ点燃时间比等离子体的持续时
间要短。结晶 ＬＡ是由半导体桥等离子体点燃，点火
电压升高时，二次峰持续时间缩短，点火时间缩短。
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