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叠氮肼镍半导体桥点火研究
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摘　要：研究了一种新型高威力起爆药叠氮肼镍（ｎｉｃｋｅｌｈｙｄｒａｚｉｎｅａｚｉｄｅ，ＮＨＡ）的半导体桥（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）点火性
能，确定了其最佳的点火参数为压药压力 ６０ＭＰａ，电容 ４７μＦ，药剂粒度 ４９μｍ。研究其电压时间曲线和电压点火能量曲线发
现：在高电压下，半导体桥产生等离子体将药剂点燃，低电压下，半导体桥产生的焦耳热可以在炸药中形成热点，将药剂点燃。
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１　引　言

　　半导体桥（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）是一种新
近发展起来的点火装置，ＳＣＢ火工品诞生于１９６８年［１］

，

直到２０世纪８０年代末才受到世界各国的重视。郝建
春
［１］
认为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）。Ｌｅｅ［２］等人发现半导体桥在点火时，其电压
时间曲线中出现二次峰时认为是由等离子体产生。冯

红艳
［３］
等人用原子发射光谱双谱线法测量半导体桥等

离子体的温度在２７１０～３８８０Ｋ之间。张文超［４］
等人研

究了半导体桥电爆过程的能量转化，并对电爆换能过程

中硅桥物质形态的变化进行了定量分析。叠氮肼镍
［５］

（ｎｉｃｋｅｌｈｙｄｒａｚｉｎｅａｚｉｄｅ，ＮＨＡ）是一种新型配位化合物
起爆药，具有较大的起爆能力、火焰感度好、机械感度低

的特性，可以在常温下化合，制造方法简单，有较好的应

用前景。目前装填 ＳＣＢ的药剂（如斯蒂芬酸铅等）起爆
能力较低，对环境有一定的危害，故在本实验中选用叠

氮肼镍（ＮＨＡ）作为实验填装药剂。

２　实验部分

实验点火线路图和装药结构图如图１和图２所示。

图１　点火线路图

１—放电设备，２—装药，３—光探头，４—示波器，５—光通道，

６—电流通道，７—电压通道

Ｆｉｇ．１　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

１—ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２—ｃｈａｒｇｅ，３—ｏｐｔｉｃｐｒｏｂｅ，

４—ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，５—ｌｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌ，６—ｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌ，

７—ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｎｅｌ

图２　装药结构图
１—纸垫片，２—起爆药，３—半导体桥，４—脚线，５—管壳
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１—ｐａｐｅｒｇａｓｋｅｔ，２—ｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，３—ＳＣＢ，４—ｌｅｇｗｉｒｅ，
５—ｃａｓｉｎｇ
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２．１　实验仪器
　　ＡＬＧＣＮ１储能放电起爆仪（南京理工大学研
制），光 电 二 极 管 管 （３ＤＵＯＣ），直 流 稳 压 电 源
（ＪＷＹ３０Ｂ型），示波器（ＬｅＣｒｏｙ４４Ｘｓ），半导体桥的规
格为１００μｍ（Ｌ）×４００μｍ（Ｗ）×２μｍ（ｔ）的 ｎ型重
掺杂 ｐｏｌｙＳＣＢ，ＮＨＡ为自制药剂。
２．２　实验条件的确定
　　在压药压力方面，试验了２０，３０，４０，６０，１２０ＭＰａ
等不同压力，选取了其中具有代表性的 ２０，４０，
６０ＭＰａ三种压力进行说明；在药剂粒度方面，主要有
三种粒度的药剂：１１０～７５μｍ，６４～４９μｍ以及小于
４９μｍ的 ＮＨＡ；在点火电容方面，选用了１，４．７，２２，
４７，６８μＦ等不同电容，选取了具有代表性的 ２２，４７，
６８μＦ电容进行说明。
２．２．１　压药压力对药剂点火的影响
　　将过 ３００目筛的药剂填装在如图 ２所示的装药
结构中，用６８μＦ的电容作为放电元件，研究了不同电
压下的点火实验，点火电压与点火时间及点火能量的

关系如图３和图４所示。

图３　不同压药压力下，ＮＨＡ点火电压与点火时间的关系

Ｆｉｇ．３　ＵｔｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图４　不同压药压力下，ＮＨＡ点火电压与点火能量的关系
Ｆｉｇ．４　ＵＥｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　由图３可以看出，不同的压药压力下，随着电压的
增大，点火时间下降。电压增大时，加在电容两端的电

压升高，由公式 Ｅ＝０．５Ｃ×Ｕ２可知电容放出的能量增
加，药剂较容易点燃。

　　当电压小于２５Ｖ时，在相同的电压下，压药压力
愈高，点火时间愈快。在较小电压时，等离子体产生时

的密度较小，等离子体的温度较低，点燃药剂的时间较

长。压药压力较高时，药剂与半导体桥接触紧密，减少

了热量在桥面与药剂间传递的散失，使得药剂较易点

燃；当电压高于２５Ｖ时，４０ＭＰａ压力曲线和６０ＭＰａ
压力曲线基本重合，说明超过一定压力时，增大压力对

点火时间没有大的影响。由图４可以看出，电压升高，
点火能量增大，在同一电压下，压力的改变对点火能量

的影响不是很大。

　　由此可见，在 ６０ＭＰａ条件下，点火时间较短，点
火的能量基本相同。故压药压力选择６０ＭＰａ，压力较
高时，半导体桥会被压断，故压力不宜太高。

２．２．２　粒度对药剂点火的影响
　　根据以上分析，选择压药压力为 ６０ＭＰａ，６８μＦ
条件下对不同粒度的 ＮＨＡ作点火实验。通过大量实
验得到了药剂电压与点火时间、点火能量的关系，如图

５和图６所示。

图５　不同粒度 ＮＨＡ点火电压点火时间关系曲线

Ｆｉｇ．５　ＵｔｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

图６　不同粒度 ＮＨＡ点火电压点火能量关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＵＥｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ
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　　由图５可以看出，药剂的粒度越小，在相同电压下
点火时间越短，即药剂较易被点燃。颗粒的粒度小时，

比表面积大，接受等离子体释放的能量多，能量的利用

率较高。颗粒大时恰好相反。在电压大于 ４５Ｖ时，
２５０～３００目和 ３００目以上的颗粒点火时间基本一
致，说明在高电压下在，一定大小尺寸（大于 ２５０目）
的颗粒点火的难易程度相似。但在颗粒较大时，不容

易点火。在图６的电压能量曲线上也体现出大颗粒
（１５０～２００目）的药剂点火能量要高一些，小颗粒的
药剂点火能量要低一些。

２．２．３　电容对药剂点火的影响
　　由以上分析，取药剂的粒度在 ３００目下，压药压
力在６０ＭＰａ条件，用不同的电容对 ＮＨＡ做点火实
验，所得电压与点火时间和点火能量的关系如图 ７和
图８所示。

图７　不同电容下，ＮＨＡ点火电压点火时间关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＵｔｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ

图８　不同电容下，ＮＨＡ点火电压点火能量关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＵＥｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ

　　由图 ７可以看出，２２μＦ和 ６８μＦ电容的点火时
间基本一致，４７μＦ电容的点火时间要比其余两个电
容的小一些，电压较高时，电容的影响差别不大。同样

由图８可以得到４７μＦ电容释放的能量较高。根据电
容放电的特性：时间常数 τ＝ＲＣ，充电电容储能 Ｅ＝

ＣＵ２。可见，时间常数随电容的减小而减小，ｔ＝４τ时，
可认为电容已完全放电，故 ２２μＦ比 ４７μＦ所用放电
时间短。但同电压下存储的能量小，６８μＦ电容同电
压下存储能量高，但此时放电慢。实现快速点火要求

足够高的点火能量应该在更短的时间内输出，４７μＦ
作用时间长，点火能量低。

　　综合上述分析可以确定最佳的点火方式为：压药
压力６０ＭＰａ，药剂粒度 ３００目，电容 ４７μＦ。以此为
实验条件，研究 ＮＨＡ的半导体桥点火机理。
２．３　ＮＨＡ点火机理的研究
　　分析实验中电压、电流及光信号的特征，以此来研
究 ＮＨＡ的半导体桥点火机理。通过电压由高到低的
不同（３６，１５，１２Ｖ），得到了三种典型的点火曲线（图
９），图中 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３依次为电压信号，电流信号和光
信号。

ａ．３６Ｖ

ｂ．１５Ｖ

ｃ．１２Ｖ

图９　不同电压下的点火信号图像

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ
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　　分析图９中的信号图像可以发现：图 ９ａ和图 ９ｂ
图像中的电压曲线中出现了电压二次峰，即产生了等

离子体，而图９ｃ中的电压信号中没有出现二次峰，即
没有产生等离子体。由此可以发现在电压低于 １２Ｖ
时，半导体桥中不会产生等离子体。对比图 ９ａ和图
９ｂ，在高电压下，二次峰过后电流还持续一段时间，这
是由于桥吸收的足够的能量产生等离子体后，电容还

有剩余的能量没有释放完全，此时电容将电压加在等

离子体上，作为第四态的等离子体具有导电性能，故电

流持续一段时间断开。此时等离子体点燃药剂有两种

可能：一是 ＳＣＢ产生的等离子体直接将药剂 ＮＨＡ点
燃；二是等离子体的能量不足以将 ＮＨＡ点燃，电容对
等离子体放电，增加了等离子体的能量，将 ＮＨＡ点
燃。通过分析电压二次峰后的曲线可以判定，等离子

体产生后直接将药剂点燃。在点燃过程中形成了大量

导电物质，使得电流持续一段时间后断开。在１５Ｖ电
压下，电流在二次峰后直接断开。与高电压下产生的

等离子体相比，此时的等离子体可以称之为低能态等

离子体。这种等离子体将药剂点燃后，没有形成导电

物质，故电流直接断开。

　　图 ９ｃ中电压曲线没有二次峰，ＳＣＢ没有产生等
离子体，但药剂被点燃了。这主要是在于电容能量有

限，其放出的能量通过桥面时，半导体桥没有气化，形

不成等离子体，但可以产生焦耳热。产生的焦耳热的

持续时间约为 ２×１０５ ｓ，根据热点［６］
理论，热点持续

时间为１０５～１０３ｓ时，炸药才会被引爆（仅从热点持
续时间方面考虑），满足了热点的条件。故这种情况

是焦耳热的作用使得药剂被点燃。

　　综合上述几种情况可以认为：半导体桥可以通过
两种方式将 ＮＨＡ点燃：① 大电压下半导体产生的等
离子体将药剂点燃；② 小电压时半导体产生的焦耳

热将药剂点燃。

３　结　论

　　ＮＨＡ的最佳点火条件是压药压力 ６０ＭＰａ，粒度
４９μｍ，电容４７μＦ，此装药条件下 ＮＨＡ半导体桥点
火时间短，点火能量低。对其电压时间曲线和电流
时间曲线研究发现：在有等离子体产生时，ＮＨＡ被热
的等离子体点燃，在低电压没有等离子体产生时，焦耳

热将药剂点燃。
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