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起爆药等离子体感度研究
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摘　要：半导体桥产生的等离子体起爆火工药剂时，存在起爆难易问题，即不同起爆药对等离子体的感度不同。通过研究示波器采集
半导体桥引爆起爆药时的信号，获取了半导体桥释放能量、电压时间曲线中二次峰持续时间、光信号出现时间以及电压断开时间等数
据，并利用 Ｄ最优化法程序对数据进行了处理。结果表明：斯蒂芬酸铅、叠氮肼镍、硼／铅丹由半导体桥产生的焦耳热引燃；苦味酸
铅，叠氮化铅，硝酸肼镍，斯蒂芬酸钡由等离子体引燃，其感度顺序是：苦味酸铅 ＞叠氮化铅 ＞斯蒂芬酸钡 ＞硝酸肼镍。
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１　引　言

　　半导体桥（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）火工品是
利用半导体膜或金属半导体膜作发火元件的火工品，
微电子集成技术的应用，使其成为具有逻辑功能的火

工品
［１］
。

　　Ｂｅｎｓｏｎ等［２］
在研究 ＳＣＢ点燃烟火剂的实验中，

测量了 ＳＣＢ两端的电压曲线并发现有两个电压峰值：
第一个峰值对应 ＳＣＢ汽化前的硅桥加热，从 ＳＣＢ开始
汽化直到汽化完成，桥区一直维持低阻抗；在电流的

持续加热下硅气开始电离，桥区阻抗急剧上升，直到电

压曲线出现第二个峰值，这对应于硅等离子体加热阶

段开始。他们认为只有当等离子体加热阶段形成时，

ＳＣＢ才能点燃炸药。
　　文献［３］指出，用桥丝点燃烟火药时，约在１～３ｍｓ
内产生爆炸输出，用半导体桥时在１２５μｓ内产生爆炸
输出，而且半导体桥的体积小（只有通常桥丝的１／３０），
能量小（小于 ２ｍＪ）。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。用 ＳＣＢ做发火元件的火工品具
有发火能量低，安全性高，作用快，同时具有抗射频，抗

电磁和抗静电的能力，可以在复杂情况下广泛应用。

　　王文［４］
研究了半导体桥等离子点火特性，建立了

全面反映等离子体对药剂作用的模型，说明了药剂表

面处的离子浓度和离子到达药剂表面处的能量通量。

刘西广
［５］
等对 ＳＣＢ发火做了研究，得到了电压时间

关系，他认为当电流很大时，等离子体在发火过程中起

主要作用。周荣
［６］
认为当 ＳＣＢ通过脉冲电流时，硅材

料因焦耳热迅速汽化并在电场的作用下形成 ４１００～
６０００Ｋ若等离子体放电，达到了药剂的着火温度而发
火。张文超等

［７］
采用高速数字存储示波器对电容激

励下的半导体桥电爆过程的能量转换进行了测量，得

到了桥上不同电压时半导体桥区不同时刻的汽化率，

熔化率和电离率。

　　在上述工作基础上主要研究了不同起爆药对半导
体桥点火的响应特性，通过分析 ＳＣＢ点燃不同药剂时
的电压、电流、光信号曲线，说明不同起爆药的等离子

体点火难易情况，即药剂的等离子体点火感度。

２　实验部分

２．１　实验装置
　　实验装置如图１所示。
２．２　实验条件
　　采用的半导体桥规格是 ＳＣＢ尺寸：１００μｍ（Ｌ）×
４００μｍ（Ｗ）×２μｍ（Ｔ），对该尺寸的半导体桥大量实
验表明，当电容为 ４７μＦ时，点火时间最快；当电压为
６０Ｖ时，可以保证半导体桥全部产生等离子体。
　　叠氮肼镍（ＮＨＡ）、斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ）、叠氮化铅

２７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１，２０１０（７２－７５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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（ＬＡ）、苦味酸铅、硝酸肼镍（ＮＨＮ）和斯蒂芬酸钡、
硼／铅丹，均为本实验室自己制备的药剂。
　　装药条件：药剂粒度３００目；压药压力６０ＭＰａ。

图１　实验装置图
１—稳压电源，２—电容，３—起爆器，４—样品，５—光探头，

６—示波器，７—电压信号线，８—电流信号线，９—数据存储器

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１—ｒｅｇｕｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，２—ｃａｐａｃｉｔｏｒ，３—ｉｎｉｔｉａｔｏｒ，

４—ｓａｍｐｌｅ，５—ｌｉｇｈｔ，６—ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ，７—ｓｉｇｎａｌｌｉｎｅｏｆ

ｖｏｌｔａｇｅ，８—ｓｉｇｎａｌｌｉｎｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔ，９—ｍｅｍｏｒｉｚｅｒ

２．３　实验结果与讨论
２．３．１　实验结果
　　实验获得的不同药剂点火能量时间曲线如图２所示。
２．３．２　实验结果讨论
　　（１）图２中的电压时间曲线（Ａ曲线）均出现了
二次峰现象，由此可以判定所用的半导体桥均产生了

等离子体，其图像和图 ２ｈ裸桥的相似，即均出现了二
次峰现象。

　　（２）图２ｈ裸桥的光信号（Ｃ曲线）时间和二次峰
出现的时间基本一致，由此可以判定二次峰时间即为

等离子体产生时间。

　　（３）叠氮肼镍、斯蒂芬酸铅和苦味酸铅的光信号
出现在电流断开以后，作用在药剂上的能量是 ＳＣＢ升
温到完全产生等离子体时作用给药剂的能量，可以认

为是焦耳热和等离子体对药剂的混合作用。

　　（４）由ＬＡ的图像可以看出，在电流断电之前就出现
了光信号，由此可以看出ＬＡ的点火由等离子体点燃。
　　（５）ＮＨＮ、斯蒂芬酸钡、Ｂ／Ｐｂ３Ｏ４的图象中没有采
集到光信号，这是由于示波器时基设置小，光出现得比

较晚，超出了示波器的量程，但实际药剂已经被引燃。

　　在本实验中，通过示波器记录了出现二次峰的时
间、断电时间、光信号时间和桥的能量，如表１所示。

断电时间表示桥熔断的时间，说明了不同装药条件下

桥熔断得快慢，光信号时间是指药剂被点燃的时刻，反

映了药剂被点燃的快慢，桥能量是电能转化成热和等

离子体的作用，在相同的装药条件下可视桥放出的焦

耳热相同。

　　　　ａ．ＮＨＡ　　　　　　　　　　ｂ．ＬＴＮＲ

　　　　　ｃ．ＬＡ　　　　　　　　　　ｄ．ｌｅａｄｐｉｃｒａｔｅ

　　　　ｅ．ＮＨＮ　　　　　　　　　ｆ．ｂａｒｉｕｍｓｔｙｐｈｎａｔｅ

　　　ｇ．Ｂ／Ｐｂ３Ｏ４　　　　　　　　　ｈ．ｂａｒｅｂｒｉｄｇｅ

图２　不同药剂的 ＳＣＢ点火能量时间曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＣＢｉｇｎｉｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｖｓｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｋｉｎｄｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

３７
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表１　不同药剂二次峰，断电时间，光信号时间和桥能量数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｒｅｓｔ，ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌｉｇｈｔ

ｓｉｇｎａｌ，ｅｎｅｒｇｙｏｆＳＣＢｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
Ｔｐ
／μｓ

Ｔｃｕｒｒｅｎｔ
／μｓ

Ｔｌｉｇｈｔ
／μｓ

Ｅｂｒｉｄｇｅ
／ｍＪ

ＮＨＡ ２．０６ １４．９２ ２２．８８ ２３．５０
ＬＴＮＲ ２．０９ １７．５２ ３８．７９ ２４．７７
ＬＡ ２．３０ ２４．４２ ３．１８ ３２．１４
ｌｅａｄｐｉｃｒａｔｅ ２．１４ ２８．９４ ４０．５９ ３５．３９
ＮＨＮ ２．２０ ２９．９８ － ３５．６６
ｂａｒｉｕｍｓｔｙｐｈｎａｔｅ ２．３０ ３３．６２ － ３７．２９
Ｂ／Ｐｂ３Ｏ４ ２．２０ ５７．３１ － ４９．３８
ｂａｒｅｂｒｉｄｇｅ ２．０８ ９７．８０ ２．０８ ５７．６７

Ｎｏｔｅ：Ｔｐ ｉｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｒｅｓｔ，Ｔｃｕｒｒｅｎｔｉｓｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔ，Ｅｂｒｉｄｇｅｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｄｂｙｔｈｅｂｒｉｄｇｅ，Ｔｌｉｇｈｔｉｓｌｉｇｈｔ

ｓｉｇｎａｌｔｉｍｅ，“－”ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｌｉｇｈｔｉｓｏｕｔｏｆｔｈｅｒａｎｇｅ

ｏｆｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ．

　　在表１中可以看出，硝酸肼镍（ＮＨＮ），斯蒂芬酸钡
和硼／铅丹（Ｂ／Ｐｂ３Ｏ４）没有光信号，其余药剂均产生光
信号；与裸桥相对比，叠氮化铅（ＬＡ）的光信号时间与二
次峰时间基本相同，证实了上面的分析，即 ＬＡ是由等离
子体点燃的。其余药剂的光信号时间均比二次峰信号

时间要长一些，说明这些药剂的点燃需要较长的时间。

　　为进一步比较不同药剂的最低发火电压，最大不
发火电压和最小全发火电压，说明药剂的 ＳＣＢ点火难
易，使用 Ｄ最优化程序进行了点火电压的预计，通过
实验比较了不同药剂的 ＳＣＢ点火的最小发火电压，最
高不发火电压和全发火电压，如表２所示。
　　在本次实验中采用 Ｄ最优化法程序进行点火，得
到药剂５０％发火的电压期望和标准差估计，进一步计
算得到９９．９％的发火电压作为全发火电压，通过对比
不同药剂半导体桥点火的 ５０％发火电压和全发火电
压，可以得出不同药剂半导体桥点火的感度顺序。在

大量的裸桥实验中发现，电压低于 １５Ｖ时，不会产生
等离子体，通过测量发现其电阻还存在，即 ＳＣＢ不会
断开（产生等离子体后的半导体桥电阻为无穷大，即

桥已断开）。由此可以看出 ＬＴＮＲ，ＮＨＡ和 Ｂ／Ｐｂ３Ｏ４
是焦耳热的作用使其点火的，这与表 １中 ＬＴＮＲ和
ＮＨＡ桥释放的能量较小相对应，Ｂ／Ｐｂ３Ｏ４桥放出的
能量大是由于断电时间较长，桥持续通电产生的焦耳

热较多造成的。故不对这三类药剂进行感度比较。对

于余下的三种药剂，通过对比其最小全发火电压可以

得出药剂的半导体桥点火感度顺序为：苦味酸铅 ＞
ＬＡ＞斯蒂芬酸钡 ＞ＮＨＮ。

表２　不同药剂的 Ｄ优化数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ＬＴＮＲ ＮＨＡ ＮＨＮ ＬＡ ｌｅａｄｐｉｃｒａｔｅ ｂａｒｉｕｍｓｔｙｐｈｎａｔｅ Ｂ／Ｐｂ３Ｏ４

５０％ ｉｇｎｉｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ ８．８ ８．３ ３７．９ ２１．５ １４．３ ３７．３ ９．８
ｍｉｎｉｍｕｍｉｇｎｉｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ ９．０ ８．５ ３６ １８．８ １４．５ ３７．５ １０．０
０％ ｉｇｎｉｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ ８．５ ８．０ ３９．９ ２４．３ １３．３ ３７．０ ９．５
１００％ ｉｇｎｉｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ １０．９ １０．４ ４７．８ ３４．４ １６．４ ３９．４ １２．２

３　结　论

　　半导体桥通过焦耳热和等离子体两种形式将药剂
点燃，在等离子体的点火中，存在着药剂对等离子体的

敏感程度，本实验应用 Ｄ最优化法程序计算了电压的
大小，通过比较二次峰时间、断电时间、光信号时间和

桥的能量，判断药剂由何种形式点燃，由此判断和定性

反映药剂的等离子体感度，确定药剂药剂的半导体桥

点火感度顺序为：苦味酸铅 ＞ＬＡ＞斯蒂芬酸钡 ＞
ＮＨＮ。
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