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常用火工品药剂激光起爆试验研究

韦爱勇!郭学彬! 张杰涛
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摘要! 对常用几种火工品药剂激光感度进行了试验研究# 结果发现$粒径越小$吸收比越大$不

同药剂对固定波长%频率的激光吸收系数不同& 同一火工药剂不同颗粒直径$其激光感度也不同&

同一药剂的激光感度还与药层厚度有关$药层越厚$反应的微粉越多$激光吸收比越大# 火工药剂

在激光照射下引爆的难易程度$主要取决于它对激光的吸收比$吸收比越大$越易被激发而爆炸#
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!"引"言

当前$雷管激光编码系统已经在民爆器材工厂大

量应用# 但是在编码生产过程中曾发生过一些意外爆

炸事故$有的还造成了人身伤害# 为了安全可靠地使

用好雷管激光编码系统$需要了解火工品药剂的激光

起爆机理#

火工品药剂在激光照射下的起爆$目前国内外大

多数研究者都倾向于热起爆机理# 按此观点$激光照

射到炸药上以后$一部分被反射和损耗$剩余部分被一

定深度的药层吸收而转换成热能$产生热击穿或形成

热点引爆炸药# 虽然国内学者在火工品药剂的激光起

爆机理上做过一些研究(!)

$但对激光编码系统安全性

的应用研究还不够深入# 为了研究激光编码系统在工

业雷管生产线上的应用安全性$本研究主要针对几种

常用火工药剂在红宝石激光作用下随药剂厚度%颗粒

尺寸的爆燃变化情况做了一些实验研究#

#"炸药的激光起爆机理

#<!"炸药对激光的吸收系数

假设炸药颗粒表面在激光照射下是一个平面!激

光光斑直径足够小$而炸药颗粒直径远远大于光斑直

径"$激光入射到炸药颗粒表面时$一部分被反射$一

部分被吸收$还有一部分通过药层透射# 根据能量守

恒定律有'
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为入射到炸药表面的激光能量& !反 为被炸

药表面反射的激光能量& !吸 为被炸药吸收的激光能

量& !透为透过药层的激光能量#
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由于实验用火工品药剂均不透明$透射光亦被吸

收$即!透 >"$
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根据文献(!)$激光在炸药内部传播过程中$激光

强度按指数规律衰减$激光入射到距表面 $处的激光

强度为'

%"%

"

/

&

"

$

!&"

式中$%

"

为入射到炸药表面!$>""的激光强度&
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炸药对激光的吸收系数#

一般说来$炸药对激光的吸收系数$取决于炸药的

种类和激光的波长# 为了研究方便$假设激光是垂直

入射到炸药颗粒表面的$经过简化则有

"

"&

#

'(

$

!B"

其中$

$

为激光波长& '为衰减因子#

显然$炸药对激光的吸收系数越大$炸药对激光的

吸收比越大$则药剂吸收的激光能量越多$越容易在激

光作用下起爆#

#<#" 炸药的激光起爆

文献(')描述了火工品药剂的光起爆机理$列出

了一些药剂的光起爆临界参数& 并且认为$激光起爆

机理与光相似$服从于热起爆机理#

按照热爆炸理论$根据前述分析$在方程!!"中$
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激光照射到炸药颗粒或炸药药层表面后!能否起爆炸

药取决于炸药对激光的吸收系数!也即取决于激光粒

子与炸药颗粒的接触状态!为确保激光能量有效传给

炸药颗粒!进而引爆炸药!要求在炸药颗粒内部引起温

度场变化!温度升高"

然而!实验中发现!温度升高!并不是激光起爆炸

药的主要因素" 有些炸药!比如用 !"# $%&的压力将

纯黑索今 #'()$颗粒压制成药柱后!激光粒子的冲击

和持续加热!可以将接触表面的炸药颗粒熔融!但并未

发生爆炸% 对于用 "# $%&压力压制成的碳酸镉络合

物#*+*$药柱的照射结果也类似" 此外还发现!有些

炸药如二硝基重氮酚#((,%$的颗粒!在激光粒子的

冲击下发生了位移!脱离了有效接触!结果也不能被激

发% 只有当药层足够厚或有微粉与激光粒子有效接触

时!才瞬即发生爆炸"

!"几种炸药的激光起爆实验

!-#"实验装置及条件

#!$实验装置

本实验采用的实验装置示意图见图 !"

图 !.激光起爆实验装置示意

!&激光机!"&激光头!/&防爆箱!0&样品!1&工作台

234-!. 56789: ;&< =>?&@7A3B83&83=B 87@87CD3<;7B8

!&?&@7A;&9:3B7! "&?&@7A:7&E! /&7F<?=@3=BG<A==>H=F!
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#"$实验条件纸壳雷管激光编码都采用JK

"

激光

源!波长为 !#-L

!

;!金属壳雷管激光编码都采用

MN*&&&钇钕石榴石 #红宝石 $ 激光源! 波长为

!-#L

!

;!本实验选定的激光为红宝石激光!这样就固

定了激光波长" 部分参数如下' 激光机MN*G$1#5!O

开关频率 " 6PQ!释放时间 !# @!电流强度 !" N!激光

集中放射时间 !# @!激光波长 !-#L

!

;"

!-$"几种不同药剂激光起爆的实验结果

几种火工品药剂对红宝石激光的吸收差别见表 !"

表 #"不同品种火工品药剂对红宝石激光的敏感性

%&'()#"*)+,-.-/-.0 123-22)4)+.5163)4,.1 47'0 (&,)4

药剂品种
药量

R4

物理分布

状态

实验

次数
实验现象

'() !-0

松摊药层厚

! S!-1 ;;

/

颗粒熔融!

不燃不爆

'() !-" 同上 /

颗粒熔融!

不燃不爆

*+* !-1 同上 "

颗粒熔融!

不燃不爆

TJUK

0

V 同上 "

颗粒熔融!

不燃不爆

TJUK

/

!! 同上 "

颗粒熔融!

不燃不爆

T,K

/

!" 同上 "

颗粒熔融!

不燃不爆

纯'()药柱 #-/ 单个立放 /

颗粒熔融!

不燃不爆

钝化'()药柱 #-1 同上 /

颗粒熔融!

不燃不爆

黑火药

#工业导火索

药芯用药$

!-! 同上 / 燃烧!但不扩散

导火索芯药用

木炭粉
!-/ 同上 " 燃烧!但不扩散

结晶苦味酸钾 !-/ 同上 " 瞬即完全爆燃

((,%#球状聚晶$ !-" 同上 " 不燃(不爆

'()(钝化'()(

((,%混合浮药
"-0 同上 " L@时爆燃

!-!"药剂颗粒度对激光吸收系数的影响

药剂颗粒度对激光吸收系数的影响实验结果见表 ""

表 $"不同粒径对激光吸收的影响

%&'()$"8+2(7)+9)125&4.-9(),-:)1291;51,-.-1+

1+(&,)4&',145.-1+

药剂品种 物理状态
药量

R4

实验

次数
实验现象

((,%

球状聚晶!松摊厚度

#-1 S! ;;

#-1 " 不燃(不爆

((,%

微粉!松摊厚度

#-! S#-/ ;;

#-1 " 瞬即爆燃

((,%

球状聚晶!松摊厚度

#-1 S! ;;

#-/ " 不燃(不爆

铅丹W

硅系延期药

颗粒加微粉!松摊厚度

#-1 S! ;;

#-0 " 瞬即爆燃
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表 " 的实验数据说明!即使对于同一种激光吸收

比较大的火工品药剂!其吸收系数受不同颗粒直径的

影响% 颗粒越小!微粉越多!吸收比越大"

!-<"药层厚度对激光吸收比的影响

不同的药层厚度对激光吸收比的影响实验结果见

表 /"

表 !"不同药层厚度对激光吸收的影响

%&'()!"8+2(7)+9)12.=-9>+),,1291;51,-.-1+

1+(&,)4&',145.-1+

药剂品种 物理状态
药层厚度

R;;

实验

次数

实验

现象

((,% 药柱#!# $%&压力下$ " " 瞬即爆燃

TJUK

/

W

JW((,%

涂成电引火药头 1 0 瞬即爆燃

TJUK

0

W

苦味酸钾
涂成电引火药 1 0 瞬即爆燃

铅丹W

硅系延期药

制成五芯铅延期体!

光斑对准药芯
X-0 0 瞬即爆燃

铅丹W

硅系延期药

制成单芯铅延期体!

光斑对准药芯
!! / 瞬即爆燃

((,%

球状聚晶!松摊药层

厚度 ! S!-1 ;;

!-1 0 密集处爆燃

((,%

球状聚晶!松摊药层

厚度 #-1 S!-# ;;

! " 不燃(不爆

表 / 的结果表明!药层厚度不同!激光吸收比会产

生变化" 实际上!激光进入炸药颗粒表面的深度是有

限的!文献)/*介绍!化学反应在不大于 !##

Y

N深度范

围内进行" 药层厚度增加后!保证了炸药颗粒与激光

粒子的有效接触和能量有效传递!特别是经一定压力

压制成药柱后!微粉颗粒基本不能在激光粒子冲击下

发生位移!确保光斑范围内的微粉颗粒有效吸收激光

粒子的能量%随厚度增加!颗粒密度(微粉量也增加!参

与反应的活化分子数增多!因此其吸收比也增大"

<"结"论

火工品药剂的激光感度与其对激光的吸收系数直

接相关% 激光吸收比越大!越容易被激发而爆炸% 同

一种炸药的激光感度受颗粒直径影响!粒度越小!越有

利于激光能量吸收!激光感度越高% 微粉颗粒直径小!

反应所需能量相对少!光斑范围内的微粉颗粒易被激

发而完全反应% 参与反应的微粉多!所需活化能总量

小!反应持续下去!形成爆燃% 同一种炸药的激光感度

受药层厚度影响!药层越厚!越有利于吸收激光能量!

容易被激发" 随着厚度(密度增加!一定范围内参与反

应的颗粒多!活化分子数增加!反应速度加快!反应放

出的热量也大!使反应能自行传播下去!形成爆燃或爆

炸"
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