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低能爆炸箔点火器研究
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摘　要：为降低爆炸箔冲击片点燃 Ｂ／ＫＮＯ３点火药的发火能量，对 Ｂ／ＫＮＯ３药剂组分进行了细化处理，优化了压药密度。在压药

密度为１．５０～１．６４ｇ·ｃｍ－３
、发火电容为０．１２μＦ的条件下，采用升降法进行了发火试验，试验结果表明，爆炸箔冲击片点燃超细

Ｂ／ＫＮＯ３点火药５０％发火能量平均值约２９ｍＪ。在试验中监测了爆炸箔冲击点燃超细 Ｂ／ＫＮＯ３点火的爆发电流，测试表明：爆炸
箔冲击片点燃超细 Ｂ／ＫＮＯ３点火药全发火爆发电流约５００Ａ。
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１　引　言

　　随着爆炸箔起爆技术的发展和在弹药中的成功应
用，该技术已被弹药保险与解除保险设计人员及弹药

用户所接受，爆炸箔技术在起爆系统中的优点，使它在

各种导弹、火箭弹固体发动机点火系统中具有一定的

安全性和可靠性优势。在 ２０世纪 ８０～９０年代就有
人利用爆炸箔冲击片进行了点燃烟火剂的研究，

ＧｅｏｒｇｅＮ．Ｈｅｎｎｉｎｇｓ等［１－２］
在 ２００４年和 ２００７年先

后提出了用于点火的创新专利。２００５年 ＣｒａｉｇＫｅｓｅｒ
和 ＪｅｆｆｒｅｙＷｉｎｅｂｒｅｎｎｅｒ在美国第４１届宇航年会上，报
道了低能爆炸箔点火器的原型样机照片

［３］
，该照片的

结构与２００４年 １０月申报的专利结构基本相同。笔
者在２０００年和 ２００４年曾对爆炸箔冲击片点燃超细
Ｂ／ＫＮＯ３进行了研究

［４－５］
，由于当时的 Ｂ／ＫＮＯ３药剂

粒度较粗及粒度匹配没有达到最佳，导致爆炸箔冲击

片的 ５０％点火能量较高，大约为０．５Ｊ，这对直列式点
火系统体积小型化设计带来困难。爆炸箔点火器是直

列式点火系统的核心部件，低能点火是关键技术，

ＭｉｃｈａｅｌＢａｒｇｌｏｗｓｋｉ在第 ４４届宇航年会上介绍美国
ＥｎｓｉｇｎＢｉｃｋｆｏｒｄ航天防务公司的直列式点火系统时也
强调这一点

［６］
。本实验对爆炸桥箔冲击片加载装置

关键参数进行优化设计并对Ｂ／ＫＮＯ３药剂组分原材

料进行细化，使爆炸箔冲击片点燃超细 Ｂ／ＫＮＯ３的点
火能量大幅度地降低，该研究结果对减小爆炸箔直列

式点火系统的体积及可靠性增长有重要意义。

２　爆炸箔点火器的发火原理

　　爆炸箔点火结构示意图如图１所示。它的作用过
程是：当大电流通过金属桥箔时，金属桥箔发生爆炸，

产生的等离子体迅速膨胀，剪切贴在桥箔上方的聚酰

亚胺飞片，并推动飞片以高速撞击超细 Ｂ／ＫＮＯ３始发
药柱输入端表面，使始发药柱产生爆燃点燃输出

Ｂ／ＫＮＯ３钝感点火药并形成稳定燃烧，相继点燃火箭
发动机点火药及推进剂。

图１　爆炸箔冲击片点火器结构示意图

１—反射片，２—爆炸桥箔，３—飞片，４—加速膛，５—Ｂ／ＫＮＯ３
点火药，６—Ｂ／ＫＮＯ３输出药
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３　点火药材料及试验方法

３．１　点火药材料
　　Ｂ／ＫＮＯ３钝感点火药是直列式点火系统许用药

剂，目前低能点火是关键技术，为了提高 Ｂ／ＫＮＯ３点
火药的冲击片感度，将其原材料硝酸钾（ＫＮＯ３）组分
细化为平均粒径 ＜３μｍ，并与平均粒径为 ０．５９～
０．６２μｍ的硼粉按最佳配比均匀混合，获得 Ｂ／ＫＮＯ３
点火药的比表面积约２０ｍ２·ｇ－１，典型的Ｂ／ＫＮＯ３点
火药电镜照片如图 ２所示。在使用时，Ｂ／ＫＮＯ３点火
药可以直接压装在药柱套中，也可以压成药柱形式装

进药柱套中。在本试验中，所用细化后的 Ｂ／ＫＮＯ３标

准药柱密度为：ρ＝（１．５７±０．０７）ｇ·ｃｍ－３
。

图２　超细 Ｂ／ＫＮＯ３点火药电镜照片（×１０００）

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＢ／ＫＮＯ３ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．２　试验方法
　　由于点火药发火是一次性作用，因此，按 ＧＪＢ３７７
－８７《感度试验用升降法》对点火药 ５０％发火电压进
行试验，试验步长为 ５０Ｖ。将 ５０％发火电压按 Ｅ＝
１／２ＣＶ２（Ｃ为电容，Ｖ为电压）换算成发火能量，用
５０％发火能量来表征 Ｂ／ＫＮＯ３点火药的爆炸箔冲击
片感度。在试验中所用发火电容有两种，容量分别为

０．１２μＦ和０．１５μＦ，聚酰亚胺飞片厚度为２５μｍ。

４　结果与讨论

４．１　Ｂ／ＫＮＯ３点火药爆炸箔冲击片低能发火试验
　　在试验中，用细化后的 Ｂ／ＫＮＯ３点火药，对密度

１．３０～１．７５ｇ·ｃｍ－３
范围内变化进行了１０组５０％发

火电压试验，每组试验有效样本量为２０～３０发，试验结
果如图３所示。将图３中密度在１．５７～１．６４ｇ·ｃｍ－３

的６组 ５０％发火电压的数据进行平均，得到 Ｘ５０ ＝

６９５Ｖ，σ＝８５．３Ｖ，将电压换算成发火能量约 ２９ｍＪ，
根据推算爆炸箔点燃超细 Ｂ／ＫＮＯ３钝感点火药的全
发火最低电压约 ９６０Ｖ，换算成全发火能量约 ５５ｍＪ。
对电压在 ６００Ｖ以下不发火的试验样品进行了解剖，
发现桥箔已气化，聚酰亚胺未被加速膛剪切形成飞片，

超细 Ｂ／ＫＮＯ３始发药柱输入端表面无任何痕迹。解
剖数发典型的照片如图４所示，图４ａ是桥箔发火后的
照片，图 ４ｂ是发火后未点燃的 Ｂ／ＫＮＯ３点火药药柱
输入端照片。

图３　Ｂ／ＫＮＯ３点火药爆炸箔冲击片感度试验

Ｆｉｇ．３　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌｉｇｎｉｔｅｒｆｏｒＢ／ＫＮＯ３
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａ．ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｏｉｌａｆｔｅｒｆｉｒｉｎｇ

ｂ．ｉｎｐｕｔｅｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｕｎｉｇｎｉｔｅｄｃｈａｒｇｅａｆｔｅｒｆｉｒｉｎｇ

图４　发火电压为６００Ｖ未点燃 Ｂ／ＫＮＯ３药柱的解剖照片

Ｆｉｇ．４　 ＳｅｃｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｕｎｉｇｎｉｔｅｄＢ／ＫＮＯ３ ｃｈａｒｇｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ６００Ｖ

０２４
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　　由图 ３看出，利用平均粒径 ＜３μｍ的 ＫＮＯ３和
平均粒径为０．５９～０．６２μｍ的超细硼粉均匀混合的
Ｂ／ＫＮＯ３点火药，５０％点火能量较以前有大幅度降
低，并且标准差的散布较小。Ｂ／ＫＮＯ３点火药的压药

密度在１．３０～１．７５ｇ·ｃｍ－３
之间存在５０％最低发火

能量拐点。主要原因是：装药密度较小时，药剂过于

疏松，聚酰亚胺飞片撞击到药柱表面时，药剂的粒度产

生相对滑动，使部分动能损失的缘故。当药柱压药密

度太大时，发火能量提高是因为对一定粒度的药剂，压

力过大，导致发火感度提高的缘故。因此，对爆炸箔冲

击片点火，压药密度应为（１．５７±０．０７）ｇ·ｃｍ－３
较

为适合。

　　从图４ａ中清楚看出，当药柱未被点燃时，桥区的
铜箔虽然被气化，但是观察桥箔气化面积比正常点火

的面积要小，聚酰亚胺飞片完好无缺。点燃 Ｂ／ＫＮＯ３
始发药柱是靠飞片高速撞击点燃，飞片没有被剪切或

撞击始发药柱，图 ４ｂ中 Ｂ／ＫＮＯ３始发药柱输入端表
面和试验前完全一样。因此，发火电压在 ６００Ｖ以
下，桥箔气化后产生的等离子量相对小，不能将聚酰亚

胺飞片通过加速膛剪切下，更形不成飞片撞击点燃其

Ｂ／ＫＮＯ３始发药柱。
４．２　Ｂ／ＫＮＯ３点火药组分粒度对５０％发火能量的影响
　　影响爆炸箔冲击片点燃 Ｂ／ＫＮＯ３药剂发火能量

的因数较多，在冲击片加载装置各参数最佳匹配下，对

Ｂ组分的纯度和平均粒度，ＫＮＯ３组分的平均粒径及
二者的粒度级配进行了５０％发火感度试验，试验结果
见表１。由表 １可以看出，硼粉的纯度越高，粒度越
细，ＫＮＯ３粒度细，则爆炸箔 ５０％点火能量低，试验结
果散布较小。

表１　硼粉纯度及粒度对发火能量的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｕｒｉｔｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｂｏｒｏｎｐｏｗｄｅｒｏｎ

ｆｉｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙ
ｂｏｒｏｎｐｏｗｄｅｒ

ｐｕｒｉｔｙ
／％

ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／μｍ

ＫＮＯ３
ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／μｍ

ｓａｍｐｌｅ
／ｎ

５０％ ｆｉｒｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ
／ｍＪ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／ｍＪ

９６．２ ０．５９－０．６２ ７－８ ３２ １０１．０ １．３
９６．２ ０．５９－０．６２ ７－８ ２８ ６３．５ １．４
９６．２ ０．５９－０．６２ ＜３ ２３ ３０．０ ０．３
９１．０ １．４０ ７－８ ４１ １３８．０ ０．７

４．３　冲击片点火爆发电流测试结果
　　爆炸箔冲击片点燃 Ｂ／ＫＮＯ３点火药的爆发电流

是采用罗克夫基线圈方法测试，记录电压波形，并通过

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ７１０４数字荧示波器储存和显示线圈电
流波形，电压波形和电流波形交叉的点则是爆炸箔点

火的爆发电流。在测试中，发火装置中所用的电容为

０．１２μＦ，同时对发火电压在 ７００～１２００Ｖ的爆发电
流进行了监测，测试结果见表 ２。发火电压为 １０００Ｖ
点燃 Ｂ／ＫＮＯ３药剂典型的爆发电流波形如图５所示。

表２　爆炸箔电燃 Ｂ／ＫＮＯ３点火药爆发电流测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＢｕｒｓｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆＢ／ＫＮＯ３ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｇｎｉｔｅｄｂｙｅｘ

ｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌ

Ｎｏ．
ａｍｏｕｎｔ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
／ｎＨ

ｂｒｉｄｇｅ
ｆｏｉｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／ｍΩ

ｆｉｒｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ
／Ｖ

ｂｕｒｓｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ
／Ａ

ｒｅｍａｒｋ

１ １４３ ４９．７ １２００ ７１０ ｐｅｌｌｅｔ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

２ １５７ ５４．９ １２００ ７１０ ｐｅｌｌｅｔ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

３ １４６ ５８．３ １２００ ６３５ ｐｅｌｌｅｔ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

４ １４４ ５０．９ １０００ ４６２ ｐｅｌｌｅｔ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

５ １４２ ６０．０ １０００ ４９２ ｐｅｌｌｅｔ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

６ １４３ ５３．８ ８００ ４１６ ｐｅｌｌｅｔ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

７ １４５ ５３．１ ８００ ４１６ ｐｅｌｌｅｔ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

８ １４５ ５７．２ ８００ ４１２ ｐｅｌｌｅｔ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

９ １４０ ５４．９ ７００ － ｐｅｌｌｅｔ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

１０ １４３ ５４．２ ７００ － ｐｅｌｌｅｔ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

图５　发火电压为１０００Ｖ时点燃 Ｂ／ＫＮＯ３药剂典型的发火电

流电压原始波形图

Ｆｉｇ．５　ＡｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒＢ／ＫＮＯ３ｃｈａｒｇｅ

ｉｇｎｉｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ１０００Ｖ
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　　 由表 ２可以看出，爆炸箔冲击片点燃超细
Ｂ／ＫＮＯ３点火药的发火电压和爆发电流较低。爆发电
流的大小与发火电压有关，并随着发火电压的减小而

减小。当发火电压在 ７００Ｖ以下时，则发火试验中监
测不到其爆发电流，主要原因是发火电压低，所通过电

流环的相应电流小，感应的电信号弱或示波器的灵敏

度差等，无法测到爆发电流数据。但是，发火电压在

７００Ｖ时，Ｂ／ＫＮＯ３药柱仍然能被点燃。根据图 ３中

Ｂ／ＫＮＯ３点火药压药密度在１．５０～１．６５ｇ·ｃｍ
－３
的６

组５０％发火平均试验数据外推，爆炸箔冲击片点燃超
细Ｂ／ＫＮＯ３点火药全发火电压约 ９６０Ｖ。再根据爆发
电流测试结果估计，爆炸箔冲击片点燃超细 Ｂ／ＫＮＯ３
的全发火爆发电流约５００Ａ。

４　结　论

　　（１）以 ０．５９～０．６２μｍ硼粉和细化后平均粒径
小于３μｍ的 ＫＮＯ３混合而成的超细 Ｂ／ＫＮＯ３点火
药，其爆炸箔冲击片 ５０％点火能量较低，偏差散布较
小。超细 Ｂ／ＫＮＯ３点火药的压药密度对 ５０％点火能

量有影响，压药密度应为（１．５７±０．０７）ｇ·ｃｍ－３
较

为适合。

　　（２）爆炸箔冲击片点燃超细 Ｂ／ＫＮＯ３点火药的
Ｘ５０％发火电压为６９５Ｖ，发火能量约 ２９ｍＪ，全发火能
量约５５ｍＪ（９５９Ｖ，０．１２μＦ）。发火电压在 ６００Ｖ以
下，桥区气化面积较小，提供的能量不能将聚酰亚胺飞

片从加速膛中剪切下，更形不成飞片撞击点燃其始发

点火药。

　　（３）爆炸箔冲击片点燃超细 Ｂ／ＫＮＯ３钝感点火
药全发火爆发电流约５００Ａ，能可靠点燃超细Ｂ／ＫＮＯ３
始发点火药柱。
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