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ＢＮＣＰ粒度对固体激光起爆感度和延期时间的影响

陈利魁，盛涤伦，马凤娥，朱雅红，杨　斌，张裕峰
（中国兵器工业第 ２１３研究所，陕西 西安 ７１００６１）

摘要：为提高火工药剂的激光感度，以 ３％（质量）碳黑为掺杂物，研究了高氯酸·四氨·双（５硝基四唑）合钴

（Ⅲ）（ＢＮＣＰ）粒度对激光起爆能量和延期时间的影响，结果表明：在同样的条件下，ＢＮＣＰ粒度越小，激光起爆阈值

越小，最小达 ２．１７ｍＪ；延期时间越短，最短达 ３２６．７μｓ。
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１　引　言

高氯酸· 四氨 · 双 （５硝基四唑）合钴 （Ⅲ）
（ＢＮＣＰ）是一种性能优良的安全钝感起爆药，其撞击
感度、摩擦感度、火焰感度、静电感度比较低，反应速

度快，爆热高，产气量大，性能优于常规起爆药，目前

在激光雷管及传统的火焰雷管、桥丝雷管等火工品中

已用 ＢＮＣＰ替代 Ｐｂ（Ｎ３）２和 ＣＰ
［１］
。钝感起爆药 ＢＮＣＰ

最引人注目的还是它的光敏性质
［２］
。影响激光感度

的因素很多，药剂的粒度是一个重要因素。

为了提高药剂的激光感度，实现低能起爆，常常对

药剂进行掺杂，掺杂物主要为碳黑或石墨。根据国内

外已有研究经验
［３］
，本实验以碳黑为掺杂物，研究了

ＢＮＣＰ粒度对激光感度和延期时间的影响。

２　实验与结果分析

２．１　ＢＮＣＰ制备与表征
实验所用 ＢＮＣＰ按文献［４］提供的方法由实验室

自制，对合成出的粗品进行重结晶，在无水乙醇中进行

机械研磨，干燥后得到不同粒度的 ＢＮＣＰ。采用
Ｈｙｄｒｏ２０００ＭＵ（Ａ）衍射粒度分析仪表征粉体粒度，
ｄ［３，４］分别为７７．２９，２３．４２，１１．７１，２．２９，０．８５μｍ。
典型图样如图１所示。各个粒度的分析数据见表１。
２．２　ＢＮＣＰ的光学特性

当激光照射到药剂表面后，药剂吸收光子能量，经

光热转化，使自身温度升高而起爆，所以药剂对激光的

图 １　ＢＮＣＰ５激光粒度（０．８５３μｍ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＮＣＰ５

表 １　ＢＮＣＰ的粒度分析数据

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄａｔａｏｆＢＮＣＰ

Ｎｏ． ｄ［０．１］ ｄ［０．９］ ｄ［４，３］ ＳＳＡ／ｍ２·ｇ－１

１ ２２．０３ １３９．３８ ７７．２９ ０．１６２１
２ １．８４３ ５６．９７９ ２３．４２ ０．６２
３ ０．６４６ ３４．３６７ １１．７１ １．５９
４ ０．１９５ ５．５８１ ２．２９ ６．１１
５ ０．０９５ ０．９３０ ０．８５ １４．６０

　Ｎｏｔｅ：ｄ［０．１］，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｅｓｓｔｈａｎｖａｌｕｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓ１０％；

ｄ［４，３］，ｖｏｌｕｍｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ；ＳＳＡ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ．

吸收特性将会影响到药剂的起爆特性。

对ＢＮＣＰ和 ＢＮＣＰ／Ｃ混合物在特定粒度下，进行波
长在２５０ｎｍ～２．５μｍ的吸收光谱实验，结果如图２所示。

从图 ２可以看出，ＢＮＣＰ和 ＢＮＣＰ／Ｃ在 ４５５ｎｍ，
１．５６μｍ，２．０５μｍ，２．１６μｍ各有特征吸收峰。掺杂
碳黑的 ＢＮＣＰ样品吸收特征峰波长与单一 ＢＮＣＰ基本
相同，但吸收强度整体上移。本实验所使用的激光器

波长为１．０６μｍ，从图２可以看出，该处没有吸收特征
峰，且吸光度很小，掺杂碳黑后在波长为 １．０６μｍ处
的吸收强度提高，对药剂来说就能降低激光输出的起

爆能量，即在相同能量下，药剂更容易起爆。
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图 ２　ＢＮＣＰ和 ＢＮＣＰ／Ｃ紫外、可见、红外吸收光谱（７７．２９μｍ）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＢＮＣＰａｎｄＢＮＣＰ／Ｃ（７７．２９μｍ）

根据上述实验以及国内外研究结果
［５，６］
，本实验

采用３％碳黑掺杂不同粒度 ＢＮＣＰ进行实验。
２．３　激光感度实验
２．３．１　实验装置

激光器：高稳 ＹＧＡ脉冲激光器，武汉楚天激光设
备有限公司，型号：ＪＨＭ１ＧＸＹ１００Ｄ，激光功率为
９００Ｗ。实验电压 ３００Ｖ，激光波长 １．０６μｍ，脉宽
７００μｓ。采用 ５００ｍｍ聚光透镜，激光斑点直径为
１．８５ｍｍ，激光脉冲能量用北京物科 ＬＥＰ１Ｂ能量／功
率计实时测量。测量装置如图３所示。

图 ３　激光感度实验装置图

１—半导体激光器，２—Ｎｄ固体激光器，３—衰减片，

４—聚焦透镜，５—样品，６—探头，７—光电探头，８—爆炸箱，

９—激光能量计，１０—数据采集和控制器，１１—计算机，

１２—固体激光电源与控制，１３—激光电源

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

１—ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＬａｓｅｒ，２—ＮｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＬａｓｅｒ，

３—ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｌｅｎｓ，４—ｆｏｃｕｓｌｅｎｓ，５—ｓａｍｐｌｅ，６—Ｌａｓｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒ，

７—ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｒｅｃｅｉｖｅｒ，８—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｏｘ，９—Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｕｎｉｔ，

１０—ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，１１—ｃｏｍｐｕｔｅｒ，

１２—ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，１３—Ｌａｓｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ

２．３．２　实验方法和步骤

采用通常的优化方法０．６１８法［７］
，即在一个［ａ，ｂ］

区间内，在 ａ值点能量保证１００％起爆，ｂ值点 １００％不
起爆，那么从数值大的点 ａ开始，在［ａ，ｂ］区间找到一个
０．６１８点 ｃ，如果发火，再在新的区间［ｃ，ｂ］内继续按照
０．６１８比例缩小区间，找到最低发火能量范围。这里
［ａ，ｂ］的选取不是感度的上下限，由于感度上下限是
未知的，所以实际选取要比感度上下限范围宽得多。

激光器在固定电压 ３００Ｖ，脉宽 ７００μｓ，输出固定
功率的情况下，通过衰减片调整输出能量，达到实验要

求的值后对样品测试。

２．３．３　实验结果
２．３．３．１　ＢＮＣＰ火帽壳激光起爆

不断加大能量对每个粒度 ＢＮＣＰ压入火冒壳起爆
实验，结果发现都不能使药剂起爆或燃烧，当能量达到

５００ｍＪ左右时，仍然不能燃烧，但在斑点处药剂发生汽
化。粒度为７７．２９μｍ（浅色）和粒度０．８５μｍ（深色）的
ＢＮＣＰ火帽壳的激光起爆实验结果如图４所示。对本实
验而言，笔者认为主要是因为药剂对吸收能量的散失速

度远大于热量积累速度，热点处热量累积没有增大或者

维持下去，使得药剂的燃烧或起爆不能发生。另一方面

也说明 ＢＮＣＰ在一般无约束情况下是钝感安全的。

图 ４　ＢＮＣＰ火帽壳激光起爆实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｉｍｅｒｓｈｅｌｌ

２．３．３．２　激光实验元件起爆
把２０ｍｇ的 ＢＮＣＰ以 ３０ＭＰａ的压力压入有有机

玻璃窗口的铝壳内，再压入钢套内，收口，作为单一装

填 ＢＮＣＰ（掺 ３％碳黑）激光敏感起爆药起爆元件（未
装填输出炸药）。每个粒度制作 １０发。分别测试最
低起爆能量，其平均结果见表 ２。０．８５～１１．７μｍ三
个粒度由于测量误差和本身范围差别很小，难以区分

各自的能量范围，所以作为一组。

表 ２　单一装填 ＢＮＣＰ激光起爆元件最低起爆能量
（未装填输出炸药）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｌａｓｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒｇｅｄｏｎｌｙＢＮＣＰ（ｎｏＲＤＸ）

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ７７．２９ ２３．４２ ０．８５－１１．７０

ｌｏｗｅｓｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ５．２８ ４．７５ ３．８５
ｈｉｇｈｅｓｔｎｏｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ４．７５ ３．８５ ３．２５

单一装药后，装入 ＲＤＸ为输出装药，收口。每个粒度
制作１０发。分别测试最低起爆能量，其平均结果见表３。
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表 ３　不同 ＢＮＣＰ粒度的激光起爆元件起爆能量范围

（装填输出炸药）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｌａｓｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＢＮＣＰ（ｌｏａｄｉｎｇＲＤＸ）

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ７７．２９ ２３．４２ １１．７０ ２．２９ ０．８５
ｌｏｗｅｓｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ３．６１ ３．１２ ３．０６ ３．０１ ２．１７
ｈｉｇｈｅｓｔｎｏｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ３．４４ ２．９１ ２．６５ ２．３７ １．８９

从表 ２和表 ３可以看出：无论是否装填输出炸
药，ＢＮＣＰ粒度越小，发火能量阈值越小。相同粒度下，
有输出药的能量小得多。

２．４　激光起爆延期时间测定
２．４．１　实验方法

为了避免激光强度对药剂测试的影响
［８］
，选择一

个适当的激光输出能量是有必要的，本实验选取输出

能量为５ｍＪ，利用图 ３所示的实验装置，在同一参数
下，由计算机控制触发起爆，同时记录延期时间。

２．４．２　激光起爆延期时间实验结果
单一装填不同粒度 ＢＮＣＰ激光起爆元件（无输出

装药）的延期时间见表４。

表 ４　单一装填不同粒度 ＢＮＣＰ激光起爆元件延期时间

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｔｅｓｔｏｆ

ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅＢＮＣＰ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ７７．２９ ２３．４２ １１．７１ ２．２９ ０．８５
ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／μｓ ５０５．８ ５２１．９ ３７７．４ ３５０．６ ３２６．７

表４结果表明，ＢＮＣＰ粒度越小，延期时间越短。
在本实验中，光斑直径 ｄ＝１．８５ｍｍ，功率可调在

１～１０ｍＪ之间，波长１．０６μｍ，脉宽７００μｓ，功率密度为：

Ｉ０ ＝
４Ｐ
πｄ２ｔ

＝ ４×１０×１０－３×１０－４

３．１４×０．１８５２×７００×１０－６
＝０．５３（Ｗ·ｃｍ－２）

其值远远小于１０６Ｗ·ｃｍ－２，可以认为是热起爆机理［９］
。

热机理理论认为，当激光作用于药剂表面时，一部分光能

被反射，另一部分光能入射到药剂表面，并且在大约几个

微米的表面药层内被吸收。药剂的吸收系数和导热系数

对于起爆过程具有重要作用，增加药剂的吸收系数，有利

于药剂内部的能量积累，从而有利于起爆的发生。增加

碳黑有利于药剂对激光能量的吸收，ＢＮＣＰ粒度减小，对
激光的吸收系数也增大。粒度越小，与掺杂物粒子的接

触面积越大，有利于热量传递，容易形成热点。同时相互

碰撞的机会增多，碰撞时间缩短，转移能量达到热平衡所

经历的时间也就较短，有利于材料中局部“热点”更快地

形成。进入材料的激光会被粒子散射，根据 Ｇ．Ｍｉｅ的理
论，当激光波长与材料粒子的线度相当时，在激光原入射

方向的散射将大大加强，其它方向上的散射则明显减弱。

本实验所用激光波长为１．０６μｍ的近红外波段，ＢＮＣＰ的
粒度由７７．２９μｍ到０．８５μｍ，散射效应越来越显著，此时
激光在含能材料内部传输主要集中在激光原入射方向

上，材料对激光吸收集中在沿光束传播方向的一个较小

空间区域内，从而有利于材料中“热点”的形成。

通过以上分析，激光从照射药剂表面，到热点形

成，在几方面作用都显示了小粒度更容易形成热点。

粒度越小，需要的最低起爆能量就小。同样道理，起爆

延期时间也越短。

３　结　论

（１）在无约束的环境下，ＢＮＣＰ不易被激光起爆。
大功率激光器（额定功率９００Ｗ，输出５００ｍＪ）不能使
ＢＮＣＰ发生燃烧或爆炸，只是药剂熔化或汽化。

（２）不同粒度 ＢＮＣＰ在相同实验条件下，不管有
无输出装药，随着 ＢＮＣＰ粒度减小，激光起爆阈值有减
小的趋势。相同的粒度下有输出装药比无输出装药激

光起爆能量要低，最小达２．１７ｍＪ。
（３）在无输出装药条件下，随着 ＢＮＣＰ粒度减小，

起爆延期时间缩短，达３２６．７μｓ。
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７２２第 ３期　　　　　　　　　　　杨　利等：碳酰肼的溶解度、溶解焓及其在溶剂中的溶解反应


