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ＳＹ 药柱轴向等离子体起爆下的爆轰特性
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[摘　 要] 　 为了得到乙二胺􀅰三乙烯二胺􀅰高氯酸盐(ＳＹ)在电爆作用下的爆轰特性ꎬ以镍￣铬(Ｎｉ￣Ｃｒ)丝、铝(Ａｌ)
丝和钨(Ｗ)丝作为等离子体源ꎬ进行了 ＳＹ 的等离子体起爆特性研究ꎮ 在改变炸药密度、炸药粒度和添加组分进行

包覆等条件下ꎬ得到相对应的起爆阈值ꎻ通过比较阈值大小以判断起爆难易程度ꎮ 结果表明:炸药粒度较小或装药

密度较大时ꎬ更容易起爆ꎮ 等离子体起爆 ＳＹ 药柱时ꎬＳＹ 粒度与装药密度相比ꎬ粒度大小对起爆难易的影响作用更

大ꎮ 当装药密度大、炸药粒度小时ꎬ由氟橡胶包覆的 ＳＹ 相对容易起爆ꎮ ＳＹ 药柱对这几种金属桥丝等离子体感度

由大到小的顺序为:Ｎｉ￣Ｃｒ 丝、Ｗ 丝、Ａｌ 丝ꎮ 另外ꎬ药柱的中心孔径较小时更容易被起爆ꎮ
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引言

桥丝式火工品性能稳定ꎬ易于控制ꎬ可作为一种

点火装置被广泛使用ꎮ 随着武器弹药使用电磁环境

的日益复杂化ꎬ在空中运输过程中可能会受到来自

运载工具高压静电感应的威胁[１]ꎮ 其中ꎬ爆炸桥丝

式火工品相对于热桥丝式火工品具有更强的抗静电

性和抗频射性ꎻ同时ꎬ爆炸桥丝式火工品起爆更快ꎬ
桥丝在高电压、强电流作用下ꎬ会在很短的时间内熔

化、汽化ꎬ形成等离子体ꎬ以冲击波方式起爆炸药ꎻ另
外ꎬ爆炸桥丝式火工品可作为启动电磁脉冲发生器

的能量源[２]ꎮ
对等离子体起爆炸药的研究比较早ꎬ在国内研

究中ꎬ潘邦金[３]使用金丝作为等离子体源起爆了多

种炸药ꎬ试验得到等离子体起爆猛炸药时ꎬ炸药的种

类、晶形及颗粒尺寸对起爆难易有较大的影响ꎮ 钟

敏等[４]对爆炸桥丝式火工品的高压静电放电响应

进行了研究ꎬ始发装药为低密度的太恩(ＰＥＴＮ)ꎬ分
别对火工品进行脚￣脚和脚￣壳的静电放电刺激ꎬ测
得桥丝虽然发生了爆炸ꎬ但未引起火工品发火ꎮ 薛

乐星等[５]以镍￣铬(Ｎｉ￣Ｃｒ)丝和钨(Ｗ)丝作为等离子

体源对低密度炸药进行起爆ꎬ得到结论ꎬ密度小、粒
径小的炸药更容易被等离子体起爆ꎬ在等离子体源
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和炸药状态相同时ꎬ对等离子体的感度由大到小的

顺序为 ＨＭＸ、 ＬＬＭ￣１０５、 ＦＯＸ￣１２、 ＴＡＴＢꎬ ＦＯＸ￣７ 与

ＬＬＭ￣１０５ 感度相当ꎮ 马鹏等[６]以半导体桥作为等离

子体源起爆 ４ 种起爆药ꎬ感度顺序从大到小为:苦味

酸铅、叠氮化铅、斯蒂芬酸铅、硝酸肼镍ꎮ
国外的学者对等离子体起爆技术有着较多的机

理研究ꎮ Ｐａｒｋ 等[７] 对比单晶硅(ＳＣＢ)半导体桥与

多晶硅半导体桥ꎬ测试了它们的等离子体密度、电子

密度等参数ꎬ结果显示ꎬ单晶硅的等离子体峰值相对

于多晶硅的来说ꎬ出现得更早ꎬ他们对数据进行了有

限元分析ꎬ认为出现该现象的原因是单晶硅具有更

好的导电性ꎬ更容易断裂ꎮ Ｌｅｅ 课题组[８￣９] 基于爆炸

桥丝起爆 ＰＥＮＴ 试验ꎬ对爆炸桥丝起爆机理作了系

统性研究ꎬ将起爆过程分为 ３ 个步骤进行了表征:桥
丝能量的输入、桥丝能量的输出、桥丝等离子体与炸

药的相互作用ꎮ
等离子体起爆高能炸药作为一种新兴的无起爆

药起爆技术ꎬ对于不敏感的武器系统的发展具有重

要意义ꎬ在电磁脉冲武器中也起着极其重要的作用ꎮ
在等离子体起爆炸药过程中ꎬ炸药存在燃烧转爆轰

的临界情况ꎬ而影响桥丝起爆炸药临界条件的因素

有很多ꎮ 由于国内对桥丝起爆较高密度的炸药研究

较少ꎬ本文中ꎬ设计试验研究了炸药密度、粒度、桥丝

种类及尺寸等因素对等离子体起爆炸药燃烧转爆轰

的影响ꎬ同时测试了该起爆方式下密度对炸药爆速

的影响ꎬ从而得到了桥丝起爆较高密度乙二胺􀅰三

乙烯二胺􀅰高氟酸盐(ＳＹ)药柱的爆轰特性ꎮ 在改

变一些条件时ꎬ可大大降低其起爆电压的阈值ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验装置与仪器

起爆试验的等离子体由脉冲功率源经导线对金

属丝放电ꎮ 脉冲功率源的起爆电压在 １００ ~ １ ８２０Ｖ
的范围内可调ꎬ储能电容器电容为 １０ μＦꎮ Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ
ＴＰＳ２５００Ｓ 导热系数仪ꎬＨｉＲＯＸ ＫＨ￣７７００ 数字显微

镜ꎮ 图 １ 为试验起爆装置示意图ꎮ
　 　 使用 Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ ＴＰＳ２５００Ｓ 导热系数仪测试 ＳＹ 导

热性ꎬ通过 ＨｉＲＯＸ ＫＨ￣７７００ 数字显微镜观测 ＳＹ 颗

粒的粒径ꎮ
１. ２　 试验样品及方法

通过较佳的工艺制得 ＳＹ[１０]ꎬ粒度分别为 ４０、８０
目和 １５０ 目ꎬ每组 ＳＹ 样品分别由 １. ０％ (质量分数)
松虫胶、３. ０％ (质量分数)铝(Ａｌ)粉或 ０. ４％ (质量

分数)氟橡胶包覆ꎮ 金属丝材质为 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝(质量比

　 　
１ －脉冲功率源ꎻ２ －导线ꎻ３ － ＳＹ 药柱ꎻ

４ －金属桥丝ꎻ５ －接线头ꎻ ６ －信号线ꎻ７ －示波器ꎮ
图 １　 起爆装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

为 ８０︰２０)、Ａｌ 丝和 Ｗ 丝ꎮ Ｎｉ￣Ｃｒ 丝直径为 ０. １、０. ２
ｍｍ 两种ꎬＡｌ 丝和 Ｗ 丝直径均为 ０. １ｍｍꎮ

使用模具将 ＳＹ 压成直径 １０ ｍｍ、高 ４ ｍｍ 的药

柱ꎮ 在药柱中心打孔ꎬ孔径 ０. ８ ｍｍꎬ通过尼龙管套

约束住 ＳＹ 药柱ꎬ再将金属丝沿孔轴线穿过 ＳＹ 药柱

的通孔ꎮ 固定金属丝两端ꎬ连接至接线头上ꎬ并与导

线相连ꎮ 装配完成后ꎬ在脉冲放电仪上设定所需要

的起爆电压ꎬ按下放电开关实现起爆ꎮ 其燃烧转爆

轰条件由 ５０％ 发火电压表征ꎮ 为了研究炸药的装

药密度、粒度、金属丝的材质、直径和长度等参数对

等离子体起爆的影响ꎬ采用 ３ 种材质的金属丝作为

等离子体源ꎬ以过 ４０、８０ 目和 １５０ 目筛的 ＳＹ 作为起

爆对象ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 药柱密度对 ＳＹ 冲击转爆轰的影响

采用直径 ０. １ ｍｍ、长 ５. ０ ｍｍ 的 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝作为

等离子体源ꎬ０. ４％ (质量分数)氟橡胶包覆的过 ４０
目的 ＳＹ 作为起爆对象ꎮ 使用模具压 ＳＹ 成直径 １０
ｍｍ、高 ４ ｍｍ 的药柱ꎬ并通过调整质量改变药柱密

度ꎮ 使用桥丝起爆药柱ꎮ 试验结果如表 １ꎮ
表 １　 ＳＹ 药柱密度与 ５０％发火电压

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＳＹ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ５０％
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ

样品 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ５０％发火电压 / Ｖ
１＃ １. ４３ １ ６５２
２＃ １. ５１ １ ５５２
３＃ １. ５６ １ ３２３
４＃ １. ６７ １ １２２

　 　 根据炸药爆轰理论ꎬ一般情况下ꎬ随着装药密度

增大ꎬ炸药表面孔隙率减小ꎬ就不容易吸收能量ꎬ也
不利于热点的形成和火焰的传播ꎬ炸药的起爆感度
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和火焰感度都会降低ꎮ 由表 １ 可知ꎬ在一定密度范

围内ꎬＳＹ 药柱密度增大ꎬ则更易被等离子体起爆ꎮ
出现此现象的原因是ꎬＳＹ 药柱密度较小时ꎬ等离子

体与药柱表面接触时ꎬ能量可能会损失较大ꎬ随着密

度增大ꎬ能量损失会降低ꎮ
２. ２　 粒度对 ＳＹ 冲击转爆轰的影响

采用直径 ０. １ ｍｍ、长 ５ ｍｍ 的 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝作为等

离子体源ꎮ 分别将 ＳＹ 过 ４０、８０ 目和 １５０ 目筛ꎬ得到

不同粒度的颗粒ꎬ并通过 ＨｉＲＯＸ ＫＨ￣７７００ 数字显微

镜观测 ＳＹ 颗粒的平均粒径ꎮ 使用 ０. ４％ (质量分

数)氟橡胶包覆ꎬ压制成高 ４ ｍｍ、密度 １. ５１ ｇ / ｃｍ３

的药柱ꎮ 使用桥丝起爆药柱ꎬ试验结果如表 ２ꎮ
表 ２　 ＳＹ 粒度与 ５０％发火电压

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ＳＹ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ
５０％ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ

样品
粒度 /
目

平均粒径 /
μｍ

５０％发火电压 /
Ｖ

１＃ ４０ ３９４ １ ５５２
２＃ ８０ ２００ １ ０８０
３＃ １５０ ９６ ９１９

　 　 ＳＹ 颗粒越小ꎬ比表面积越大ꎬ接受的能量越多ꎬ
易形成活化能中心的数目越多ꎮ 此外ꎬ比表面积越

大ꎬ反应速度越快ꎬ越容易起爆ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ粒径

越小ꎬＳＹ 药柱越容易被桥丝起爆ꎮ
２. ３　 桥丝种类对 ＳＹ 冲击转爆轰的影响

使用 ０. ４％ (质量分数)氟橡胶对粒径为 ９６ μｍ
的 ＳＹ 颗粒进行包覆ꎬ并压成高 ４ ｍｍ、密度 １. ５１
ｇ / ｃｍ３的药柱ꎮ ＳＹ 药柱作为起爆对象ꎮ 分别以直径

为 ０. １ ｍｍ、长度为 ５ ｍｍ 的 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝、Ａｌ 丝和 Ｗ 丝

为起爆源起爆 ＳＹ 药柱ꎬ试验结果如表 ３ꎮ
表 ３　 桥丝种类与 ５０％发火电压

Ｔａｂ. ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ ａｎｄ ５０％
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ

样品 材料
比热容 /

(ｋＪ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １)
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
５０％发火
电压 / Ｖ

１＃ Ｎｉ￣Ｃｒ ０. ４６ ７. ８５ ７５０
２＃ Ａｌ ０. ９１ ２. ７０ １ ３９５
３＃ Ｗ ０. １３ １９. ３５ １ ２１４

　 　 由表 ３ 可知ꎬＳＹ 药柱对 ３ 种等离子体感度由高

到低顺序为 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝、Ｗ、Ａｌ 丝ꎮ 通过高速摄影仪对

几种桥丝进行观测ꎮ 图 ２ 为 ３ 种桥丝在 １ ２００ Ｖ 电

压下的爆炸图片ꎮ
　 　 试验测得ꎬ在 １ ２００ Ｖ 电压的条件下ꎬ Ｎｉ￣Ｃｒ 丝、
Ａｌ 丝和 Ｗ 丝的爆炸速度分别为 １ ４１３、１ ３１５ ｍ / ｓ 和

　 　
图 ２　 １ ２００ Ｖ 条件下 ３ 种桥丝爆炸时的膨胀图

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌａｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｗｉｒｅ ｗｈｅｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ １ ２００ Ｖ

８２０ ｍ / ｓꎮ 由此得知ꎬＮｉ￣Ｃｒ 丝和 Ａｌ 丝起爆 ＳＹ 药柱

的爆炸速度远远大于 Ｗ 丝起爆 ＳＹ 药柱的爆炸速

度ꎮ 从表 ３ 中 ５０％发火电压比较可得ꎬ在相同电压

下产生的 Ｗ 丝等离子体对 ＳＹ 药柱的起爆能力介于

Ａｌ 丝和 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝之间ꎬ说明起爆的难易程度不仅仅

取决于桥丝的爆炸速度ꎮ Ｗ 丝的密度较大ꎬＮｉ￣Ｃｒ
丝其 次ꎬ 最 小 密 度 的 为 Ａｌ 丝ꎮ 由 冲 量 定 义

Ｉ ＝ ʃＦｄｔ ＝△ｍｖ 可知ꎬＷ 丝起爆的爆炸速度较小ꎬ但
由于密度的原因ꎬ冲量仍可达到较大水平ꎮ 其次ꎬＷ
丝和 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝的比热容相对 Ａｌ 丝更小ꎬ在一定的电

压下更容易发生电爆炸ꎮ 由此可得ꎬ桥丝起爆炸药

的难易程度并不仅仅取决于炸药的爆炸速度ꎬ也与

桥丝的冲量及比热容有关ꎮ 而 Ｎｉ￣Ｃｒ 桥丝相对与其

他两种桥丝来说ꎬ起爆能力更优秀ꎮ
２. ４　 桥丝尺寸对 ＳＹ 冲击转爆轰的影响

使用与 ２. ３ 中相同的药柱为起爆对象ꎬ比较桥

丝长度和直径对起爆的影响ꎬ起爆源材料均为 Ｎｉ￣Ｃｒ
丝ꎬ改变桥丝长度和直径ꎬ测试 ５０％ 发火电压ꎮ 结

果如表 ４ꎮ
表 ４　 桥丝尺寸与 ５０％发火电压

Ｔａｂ. ４　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ ａｎｄ ５０％ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ

直径 /
ｍｍ

桥丝数量 /
根

长度 /
ｍｍ

５０％发火电压 /
Ｖ

０. １ １ ５ ７５０
０. １ １ １０ ８５５

０. １ ２(并联) ５ １ ２８０
０. ２ １ ５ —

　 　 其中ꎬ当桥丝直径为 ０. ２ ｍｍ 时ꎬ在相对正常的

电压范围内 ＳＹ 药柱未被起爆ꎻ将电压增至３ ０００ Ｖ
时ꎬ药柱仍未被桥丝起爆ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ随着桥丝截面积以及长度的增大ꎬ
对输入总能量的需求增大ꎬ桥丝起爆效率(能量占

总输入能量)降低ꎬ需要更大的能量才可以达到较
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佳的输出效果ꎮ 因此在一定范围内ꎬ长度以及桥丝

截面积较小ꎬ更有利于桥丝起爆炸药ꎮ
２. ５　 导热性对 ＳＹ 冲击转爆轰的影响

利用不同的包覆材料对相同粒径(９６ μｍ)的

ＳＹ 进行了包覆ꎬ并将 ＳＹ 压成相同的药柱ꎬ测得了

不同的结果ꎮ ３ 种包覆条件对桥丝起爆 ＳＹ 药柱影

响较大ꎬ不同包覆条件包覆后的 ＳＹ 药柱对等离子

体感度由高到低的顺序为:氟橡胶、松虫胶、Ａｌ 粉ꎮ
为了研究包覆条件的影响ꎬ对不同包覆条件下的 ＳＹ
药柱进行了导热系数测试ꎮ 测试结果如表 ５ꎮ

表 ５　 ＳＹ 包覆条件与热导率及 ５０％发火电压

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＹ ｃｏｌｕｍｎｓꎬｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ ５０％ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ

包覆材料 质量分数 / ％ 热导率 /
(Ｗ􀅰ｍＫ － １)

５０％发火
电压 / Ｖ

松虫胶 １. ０ ０. ２１０ ６ ８４１
Ａｌ 粉 ３. ０ ０. １８３ ６ ９３７
氟橡胶 ０. ４ ０. ２３２ ０ ７５０

无 ０. １９６ ０ ８９８

　 　 由表 ５ 可知ꎬ导热性更强的包覆药柱 ５０％发火

电压越小ꎮ 其中ꎬ０. ４％ (质量分数)氟橡胶包覆得

到的 ＳＹ 药柱热导率更大ꎬ且对 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝产生的等离

子体最为敏感ꎮ 说明热导率大的样品可能更易被桥

丝起爆ꎮ
２. ６　 中心孔径对 ＳＹ 冲击转爆轰的影响

试验过程中发现ꎬ当药柱的中心孔径超过 １ ｍｍ
时ꎬ加大电压ꎬ桥丝仍不能起爆药柱ꎮ 由于高密度炸

药的孔较难生成ꎬ现使用模具将 ＳＹ 压成截面为半

圆形的药柱ꎮ 在两个半圆形药柱中心形成小孔ꎬ孔
径分别为 ０. ５、０. ４、０. １ ｍｍ 和 １. ０ ｍｍꎮ 药柱如图 ３
所示ꎮ

　 　 　
图 ３　 截面半圆形的药柱

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 采用 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝为起爆源ꎬ药柱由粒径为 ９６ μｍ
的 ＳＹ 压制得到ꎬ高度 ４ ｍｍꎬ直径 １０ ｍｍꎬ密度１. ５１
ｇ / ｃｍ３ꎮ 测试结果如表 ６ꎮ
　 　 测试样品由两个截面为半圆形的药柱组成ꎬ降
低了 ＳＹ 药柱的约束性ꎬ相对原先的药柱较难起爆ꎮ

可以看出ꎬ在相同的条件下ꎬ孔径减小ꎬ桥丝更易起

爆 ＳＹ 药柱ꎮ 而当孔径增大至 １. ０ ｍｍ 时ꎬ将电压调

大也无法起爆 ＳＹ 药柱ꎮ 说明孔径减小ꎬ则桥丝爆

炸时等离子体与药柱孔表面接触的面积增大ꎬ将更

有利于等离子体作用于 ＳＹ 药柱ꎮ
表 ６　 孔径与 ５０％发火电压

Ｔａｂ. ６　 Ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ５０％ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ
样品 孔径 / ｍｍ ５０％发火电压 / Ｖ
１＃ ０. ５ １ ０５８
２＃ ０. ４ ９００
３＃ ０. １ ８２０
４＃ １. ０ —

３　 结论

对于等离子体起爆炸药并使其冲击转爆轰的问

题ꎬ构建了高能脉冲等离子体装置ꎬ使用 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝、
Ｗ 丝及 Ａｌ 丝为等离子体源ꎬ采用桥丝穿过药柱的

方式ꎬ在不同条件下起爆 ＳＹ 药柱ꎬ得到如下结论:
１)在一定密度范围内ꎬＳＹ 药柱的密度增大ꎬ更

容易被等离子体起爆ꎮ 在相同密度下ꎬＳＹ 的粒径越

小ꎬＳＹ 药柱更容易被起爆ꎬ ５０％发火电压大幅度降

低ꎮ 相比药柱密度ꎬ炸药粒径的影响更为显著ꎮ
２)相同条件下制得的 ＳＹ 药柱对 ３ 种金属桥丝

等离子体感度由大到小顺序为 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝、Ｗ 丝、Ａｌ
丝ꎮ 桥丝爆炸速度、冲量及比热容对起爆均有影响ꎮ

３)导热性更强的包覆 ＳＹ 药柱更容易被等离子

体起爆ꎮ 其中ꎬ０. ４％ (质量分数)氟橡胶包覆得到

的 ＳＹ 药柱对 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝产生的等离子体最为敏感ꎮ
桥丝起爆 ＳＹ 药柱的难易程度和等离子体的能量输

入与输出也有关ꎮ
４)孔径减小ꎬ等离子体与药柱孔表面接触的面

积增大ꎬ桥丝更容易起爆 ＳＹ 药柱ꎮ
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