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酸性乙炔银的光起爆特性
*
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  摘要:为研究酸性乙炔银作为光敏炸药用于模拟X射线热-力学效应的可行性,开展了酸

性乙炔银涂层的闪光起爆性能研究。根据酸性乙炔银的基本性能和实验测定的感度,分析其

光起爆作用机制,开展了酸性乙炔银涂层的爆轰性能测试,并实现了高压脉冲闪光条件下的大

面积起爆。研究结果表明:酸性乙炔银是一种相对安全的光敏感炸药,在喷涂层表面的爆轰传

播速度较低,可作为低过载瞬态加载源使用;在低密度条件下,其爆炸比冲量与喷涂层的面密

度近似呈线性关系。
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1 引 言

  强脉冲X光作用到壳体上,会在壳体表面产生瞬时的能量沉积,局部形成高温高压,并在壳体材料

内形成热冲击波,冲击波传入壳体内部,使材料内部形成裂缝和变形;受辐照的壳体表面层发生熔化、汽
化,使部分材料飞溅出去,形成反冲喷射现象,在壳体表面产生反冲冲量。因此,强脉冲X光会影响再

入飞行器的飞行姿态或造成壳体结构的永久变形和破坏,研究X光-热冲击波对再入飞行器的冲击与破

坏具有重要的军事意义。
当前,可以采用强流脉冲束流辐照材料研究材料响应,或采用化爆加载产生等效喷射冲量研究结构

响应。脉冲电子束加载在壳体表面产生的热冲击波可以从机理等效上模拟X射线的热-力学效应,从而

研究材料响应,但是由于脉冲电子束束斑面积的限制,不可能开展壳体全尺寸的结构响应研究。化爆加

载技术从效应等效上对X射线的热-力学效应进行模拟,主要有柔爆索加载、薄片炸药加载和光敏炸药

及其驱动飞片加载等方式。光敏炸药加载具有脉冲载荷时间短、同步性好等优点[1-4],在国外已被应用

于考核试验中[5-8]。有研究人员认为,光敏炸药加载是唯一可以同时模拟X射线引起的材料和结构响

应的技术。
国内关于光敏炸药的研究比较少见,胡明志[9]用强光引爆结构表面光敏炸药的方法对承受短脉冲

均匀外压的锥壳进行了研究,获取了锥壳内壁的动态应变。褚桂敏[10]在小模型试验中用光敏炸药实现

了余弦载荷分布。为了研究酸性乙炔银光敏炸药的光起爆特性,本研究采用高压脉冲闪光光源起爆酸

性乙炔银,测试其基本性能,初步分析其光起爆作用机制,建立光敏炸药爆炸比冲量与面密度的关系,以
期为后续开展X射线热-力学效应化爆模拟技术研究提供条件。
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2 酸性乙炔银的基本性能

  酸性乙炔银(SilverAcetylide-SilverNitrate,SASN)是指乙炔银和硝酸银的络合物,分子式为

Ag2C2·AgNO3,不溶于水、乙醇、乙醚、丙酮。传统的合成制备方法比较简单,往硝酸银的水溶液中通

入乙炔气体,生成的白色絮状沉淀物就是Ag2C2·AgNO3。其反应式为

C2H2+3AgNO3
H2
→
O
Ag2C2·AgNO3췍+2HNO3 (1)

值得注意的是,采用不同溶剂的硝酸银溶液,生成的络合盐中AgNO3 的含量不同,比如采用硝酸

银的银氨溶液、乙醇溶液在不同温度及浓度条件下可能生成纯的Ag2C2 或2个以上AgNO3,具体成分

需要精确分析才能确定。
酸性乙炔银是一种不稳定的物质,在强光照射下会分解,生成大量气体,并释放热量,其分解反应式为

Ag2C2·AgNO →3 3Ag췍+CO2췍+CO췍+12N2췍+773kJ
(2)

将酸性乙炔银与丙酮的悬浊液喷涂到靶板或结构物表面,待干燥后使用强闪光光源可实现大面积

涂层的同时起爆。因此,可以用作大面积平面波发生器的起爆药,也可以应用于驱动不同曲面结构的爆

炸飞片进行加载实验研究,比如球面结构的同时加载技术等。

2.1 安全性参数

  干燥后的光敏炸药虽然在强光作用下会爆炸,但在阳光直照下仅发生缓慢分解,储存在丙酮中的光

敏炸药则非常安全。固体酸性乙炔银的压实密度为5.34g/cm3,爆速为4450m/s,爆热约1.67kJ/g;
而喷涂状态下酸性乙炔银涂层的自然密度约为0.6g/cm3,爆速约1200m/s[11]。

针对银质量分数为78.8%的酸性乙炔银样品,试验测定了其部分感度参数。
(1)冲击感度 将20mg样品压装入火帽内,用弧形落锤(1.2kg)试验测得样品的冲击感度为

23.9cm;用2.5kg落锤测得PETN的冲击感度为28.3cm。
(2)摩擦感度 用20mg样品进行摩擦摆试验,在摆角为70°、表压1.23MPa条件下,测得样品的

摩擦感度为80%;在摆角为90°、表压2.45MPa条件下测得PETN的摩擦感度为0.04%~0.20%。
(3)火焰感度 将20mg样品压装入火帽内,测得其50%的发火感度为23.9cm。
(4)电火花感度 将25mg样品置于0.22μF平板电容器的正电极上,测得其0.01%的发火能量

(E0.01)为0.27J,99.99%的发火能量(E99.99)为0.76J;而PETN0.08%的发火能量(E0.08)为0.75J。
根据冲击感度和摩擦感度的数据分析,酸性乙炔银的冲击感度和摩擦感度都比PETN更敏感;而

根据电火花感度,PETN的E0.08与酸性乙炔银的E99.99相当,说明酸性乙炔银对静电也比较敏感,在操

作过程中,尤其在干燥状态下需要特别注意。
上述结果表明,酸性乙炔银合成制备方法比较简单、成本较低,可以安全地存储在水或丙酮溶液中,

喷涂后干燥的酸性乙炔银是一种爆速相对较低、密度小且比较敏感的光敏炸药。

2.2 涂层爆速测量

  采用片炸药冲击起爆方法测量光敏炸药沿平板方向的爆速,测试原理如图1所示。

图1 酸性乙炔银爆速测量原理(a)及爆炸后的靶板(b)

Fig.1 DetonationvelocitymeasurementofSASN(a)andthetargetafterexplosion(b)
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测试时在靶板上喷涂了60mm×200mm的酸性乙炔银涂层,待涂层干燥后,在靶板的一端用雷管

起爆,用均布的、间隔25mm的漆包线断路探针测试其沿靶板传播的爆轰波速度。由于后续试验操作

图2 探针测试的脉冲信号

Fig.2 Pulsesignalsmeasuredbyelectricprobes

都在干态条件下进行,所以并没有测试起爆

过程中酸性乙炔银的密度和厚度,此测试数

据仅代表某种状态下的滑移爆轰速度。
实际测量中得到3个测点的脉冲信号,

如图2所示。各测点的爆轰波到达时刻分别

为:t1=430μs,t2=451μs,t4=495μs;得到

3个时间间隔:Δt2-1=21μs,Δt4-2=44μs,

Δt4-1=65μs;由此计算得到3个间距的平均

传播速度:v1-2=1190m/s,v2-4=1136m/s,

v1-4=1154m/s。这3个速度值的一致性较好,由此得到平均速度va=1160m/s。

3 酸性乙炔银的闪光起爆机理及试验

3.1 光起爆机理

  如果把光敏炸药爆炸的快速过程看作单向光化学反应,那么光解化学反应的平衡常数与吉布斯自

由能、照射光的波长及光强的关系可表示为[12]

ΔrG0
m+RTlnK0

p=0.1196n/λ (3)
式中:ΔrG0

m 为吉布斯自由能,K0
p 为化学反应平衡常数,λ为光解反应光源波长,n为光子摩尔数,R 为理

想气体常数,T 为热力学温度。
由(3)式可看出:光源强度越强,光源脉冲持续时间越长,即吸收光子的摩尔数越多,光解化学反应

的平衡常数越大,则光敏炸药的反应过程越迅速;另一方面,光子的波长越短,化学平衡常数也越大,吸
收的光能量越多,发生爆炸反应的可能性就越大。

酸性乙炔银的紫外吸收光谱和红外吸收光谱分别如图3(a)和图3(b)所示。可见,其紫外吸收峰在

200nm左右,而红外吸收光谱则出现多个共振吸收峰。将红外吸收谱线特征与标准谱线比对发现,整
个曲线与硝酸银的吸收谱线特征高度吻合,而Ag2C2 的吸收特征非常弱。

图3 酸性乙炔银的紫外及红外吸收光谱

Fig.3 UltravioletandinfraredabsorptionspectrumofSASN

根据相关文献介绍,炸药基态与激发态能量跃迁的活化能量差约为5.844~6.863eV[13],根据光子

能量公式

E=hc/λ (4)
式中:E 为光子能量,h为普朗克常数,c为光速。根据(4)式计算得到酸性乙炔银对应的特征吸收波长

为181~212nm,恰恰也分布在紫外区。紫外光能量有利于炸药吸收,且易激发分子间反应。
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3.2 闪光起爆可靠性试验

  在光敏炸药试验安装平台上开展了不同涂层厚度、不同涂层面积的脉冲闪光起爆可靠性试验。
脉冲闪光光源是研究光敏炸药的关键设备,光源辐射光谱的分布应该符合光敏炸药的吸收谱线特

征,辐射光强度及闪光持续时间都应该与光敏炸药的起爆特性相匹配,设计这样的光源需要特殊的技术

手段。图4为单电容储能高压闪光起爆系统,其基本参数为:电容器电容6μF、耐压50kV,充电器充电

图4 闪光光源的储能及控制系统

Fig.4 Powerstorageofflashsourceand
itscontrolsystem

电压30kV、充电电流2mA,高压输出电缆等效阻

抗20Ω。产生强闪光的金属丝材料主要有康铜丝、
钼丝、钨丝或其他合金丝,金属丝可以采用单丝,也
可以用多根丝线组成栅网。

对⌀0.3mm、长8cm的钨丝电爆炸产生的等

离子体辐射光谱进行测量,获得了金属丝电爆炸过

程中脉冲电流、负载电压及闪光光谱分布、光功率等

参数。脉冲电流、加载电压以及脉冲强闪光功率波

形如图5所示。可以看出,在第一个脉冲电流产生

过程中:首先钨丝通电加载,电流逐渐增大;随着电

压的继续上升,钨丝熔断,电阻增加,使电流有所降

低;之后光功率幅值迅速增加,说明此时钨丝产生了

等离子通道并导致电阻变小,尽管电压在下降,但电

流仍然进一步增大。发光峰值在金属丝熔断之后、等离子通道产生过程中,光脉冲宽度(发光持续时间)
比脉冲电流的持续时间长,说明等离子体生存时间比脉冲电流的持续时间长。采用光谱分光辐射度计

测到的脉冲闪光相对光强分布如图6所示。可见,脉冲闪光存在一个功率分布峰值区,其波长为200~
250nm,处于紫外光区,有利于酸性乙炔银对光能的吸收。

图5 钨丝上脉冲电流、电压和产生的光脉冲波形

Fig.5 Relationsamonglightpulse,voltage
andcurrentoftungstenwire

图6 光谱分光辐射度计测得的相对光强波形

Fig.6 Relativelightintensitymeasured
byspectralspectrophotometer

对涂层厚度(δ)为50和100μm左右的酸性乙炔银进行闪光起爆试验。试验时在靶板涂层和光源

之间布置光学玻璃板,以隔开金属丝爆炸时产生的冲击波和小颗粒的影响。靶板材料为2mm厚的铝

板,酸性乙炔银涂层的面积分别为10mm×100mm、100mm×100mm、100mm×200mm。图7所示

为酸性乙炔银涂层爆炸后靶板的变形情况。从图7中可以看出,涂层厚度为100μm左右的所有试样均

可完全起爆,而厚度为50μm左右的较薄涂层在闪光起爆试验中有起爆不完全现象发生,见图7(d)。
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图7 不同条件下闪光起爆后靶板情况

Fig.7 Targetsafterexplosionignitedbylightunderdifferentconditions

3.3 光起爆产生的比冲量

  利用激光多普勒冲量传感器测试了涂覆在传感器测量靶板表面的酸性乙炔银在闪光起爆条件下的

比冲量,其测试原理是用激光多普勒测速系统(PhotonicDopplerVelocimetry,PDV)测量靶板背面的

运动速度,由运动速度计算靶板的总动量,即炸药涂层作用在靶板上的总冲量,再除以靶板炸药涂层的

面积,由此得到酸性乙炔银在不同面密度条件下爆炸产生的比冲量。
图8为冲量传感器安装现场照片,图9为试验中的传感器测量用靶板及酸性乙炔银涂层。

图8 冲量传感器安装图

Fig.8 Installationdiagramofimpulsesensor

图9 冲量传感器前靶板及涂覆药膜

Fig.9 Impulsesensor’stargetsprayedwithSASN

爆炸比冲量测试共进行了7发,图10为用PDV测量得到的靶板背面典型的速度波形,按照统一的
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数据处理方法可以得到靶板初始运动速度,由此可以计算在爆炸结束时刻酸性乙炔银产生的总冲量。
试验的测试结果列于表1。

对各次试验结果进行二项式拟合,可以得到涂层的面密度与爆炸比冲量的关系(见图11)。在试验

范围内,爆炸比冲量和喷涂涂层面密度基本呈线性关系。在图11中也绘出了文献[14]的相关数据,与
本研究测试曲线的吻合度较好。

表1 实测不同涂层厚度的酸性乙炔银爆炸产生的比冲量

Table1 MeasuredspecificimpulseofdifferentthicknessesofSASNsprayedlayers

TestNo.
Massof

explosive/(g)
Arealdensity/

(mg/cm2)
Velocityof
target/(m/s)

Massoftargetafter
explosion/(g)

Specificimpulse/
(Pa·s)

1 0 0 0 10.3845 0
2 0.1600 22.6 7.05 10.5256 103.4
3 0.2110 29.9 14.30 10.5826 209.8
4 0.2322 32.8 13.28 10.5868 194.5
5 0.1098 15.5 - 10.4852 -
6 0.3322 47.0 19.56 10.6981 286.8
7 0.0729 10.3 3.24 10.4373 47.5

图10 激光多普勒测速系统记录的

典型靶板背面速度波形

Fig.10 Typicalvelocitycurveofthetarget’s
backmeasuredbyPDV

图11 酸性乙炔银涂层面密度和

爆炸比冲量的关系

Fig.11 Impulsiveloadvs.areal
densityofsprayedSASN

4 结 论

  采用高压脉冲闪光起爆系统进行了不同涂层厚度及面积的酸性乙炔银光起爆试验,初步验证了该

方法的可靠性;开展了爆炸比冲量试验,初步确立了酸性乙炔银涂层面密度与爆炸比冲量的关系。得到

如下结论:(1)酸性乙炔银是一种相对安全的光敏感炸药,作为起爆药在强闪光条件下能被可靠地起

爆;(2)酸性乙炔银在喷涂表面的爆轰传播速度较低,可作为低过载瞬态加载源使用,在低密度条件下

其爆炸比冲量与喷涂层面密度基本呈线性关系。
研究结果为进一步开展起爆同步性测量、飞片加载技术和结构响应研究奠定了基础。
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DetonationCharacteristicsofLight-InitiatedExplosive
SilverAcetylide-SilverNitrate

PEIMing-Jing,XUHai-Bin,WANGDeng-Wang,YAOWei-Bo,
YANGJun,ZHANGDe-Zhi,ZHANGJing-Sen

(KeyLaboratoryofIntenseDynamicLoadingandEffect,NorthwestInstituteof
NuclearTechnology,Xi’an710024,China)

Abstract:Toinvestigatethefeasibilityofapplyingthelight-initiatedexplosive,silveracetylide-silvernitrate
(SASN),asaneffectivesimulationofacoldX-rayblow-offevent,wecarriedoutexperimentalresearcheson
thedetonationpropertyofSASNignitedbyalightflash.Firstwepresentedthebasicandsensitivitycharacter-
isticsofSASN,andthenbasedontheanalysisofitslight-initiatedmechanisms,wesucceededinignitinga
largeareaofSASNsprayedlayerbyalightflashwithhighvoltage,andconductedtestsonthedetonation
characteristicsofSASNsprayedlayerinitiatedbylight.TheresultsindicatethatSASNisarelativelysafe
agentoflight-sensitiveexplosivewitharelativelylowdetonationvelocityofsprayedlayercapableofproviding
lowimpulsiveloads.ThetestresultsconfirmedthatthespecificimpulseofexplosionfromSASNisalmost
lineartothearealdensityofsprayedlayerundertheconditionsoflow-leveldensity.
Keywords:light-initiatedexplosive;silveracetylide-silvernitrate;ignitionbylight;specificimpulse
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