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多层 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的电爆性能研究
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[摘　 要]　 利用磁控溅射法制备了不同调制周期的多层 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜ꎬ并在电容放电激励下对其电爆性能

进行测试ꎬＡｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的爆发时间随着电压的增大而降低ꎬ而等离子体持续时间随着电压的增加而增大ꎮ
高速摄影仪记录的 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的电爆过程表明ꎬ在相同的激励电压下ꎬＡｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的电爆现象明

显比 Ａｌ 桥膜和 Ｔｉ 桥膜剧烈ꎬ且伴随着高温粒子四处飞溅ꎬ飞溅高度约有 ４ ~ ６ ｍｍꎬ同时 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的电爆

持续时间均长于 Ａｌ 桥膜和 Ｔｉ 桥膜的电爆持续时间ꎬ这与伏安特性曲线得出的结论一致ꎮ
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引言

在现代武器弹药系统中ꎬ火工品作为重要的组

成部分和首发元件具有不可替代的作用ꎬ火工品是

武器系统中的最敏感部分ꎬ其安全性、可靠性直接影

响武器系统的安全性和可靠性ꎮ 随着科学技术的发

展ꎬ现代战争所面临的苛刻环境对火工品提出了更

高的要求ꎮ
常用的多晶硅[１]、Ｃｒ[２] 等电阻加热式单层桥

膜ꎬ存在着点火输入能量较高而能量转换效率较低

的缺点ꎮ 新型的纳米含能薄膜火工品[３￣５] 在一定的

电压激励下ꎬ可以引起含能薄膜材料的化学反应ꎬ桥
膜在电能和化学能共同作用下ꎬ可以实现更高能量

的输出ꎬ从而提高换能元的点火能力、发火的可靠性

以及火工品的安全性ꎮ
目前ꎬ纳米含能薄膜材料领域的研究主要集中

在 Ａｌ / ＣｕＯ[６￣１０]ꎬＡｌ / Ｎｉ[１１￣１４]ꎬ Ｂ / Ｔｉ[１５￣１６] 等材料ꎬＡｌ / Ｔｉ
纳米含能材料的研究相对较少ꎮ 本文利用磁控溅射

法制备了不同调制周期的多层 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥

膜ꎬ并在电容放电激励下对其电爆性能进行了研究ꎬ
通过高速摄影仪记录了 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的电爆

历程ꎮ
１　 试验

１. １　 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能薄膜的制备

Ａｌ / Ｔｉ 在电加热时能激烈地发生反应ꎬ发生燃烧

或爆炸ꎬ并且放出大量的热量ꎮ
化学反应式如下:

Ａｌ ＋ Ｔｉ →ＡｌＴｉ ꎮ (１)
由式(１)可以求得 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能薄膜中ꎬ单层

Ａｌ 薄膜和单层 Ｔｉ 薄膜的比值约为 １ 比 １ꎬ由此设计

的多层 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能薄膜ꎬ不同调制周期的参数

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同调制周期的 Ａｌ / Ｔｉ 纳米

含能薄膜的厚度

Ｔａｂ. １　 Ｂｉｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ａｌ / Ｔｉ ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

单层 Ａｌ 薄膜
厚度 / ｎｍ

单层 Ｔｉ 薄膜
厚度 / ｎｍ

调制周
期 / ｎｍ

薄膜总
厚度 / μｍ

２５ ２５ ５０ ２
３０ ３０ １００ ２
１００ １００ ２００ ２

　 　 制备的点火桥形状如图 １ 所示ꎮ 点火桥形状为

典型的蝶式结构ꎬ桥长和桥宽相同ꎬ均为 １ ｍｍꎬ桥膜

厚度为 ２ μｍꎮ

　 　
图 １　 点火桥形状
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１. ２　 电爆性能测试

纳米含能桥膜电爆性能的测试电路示意图如图

２ꎬ主要包括电容储能放电起爆装置(其中电容为

１００ μＦ)、ＬｅＣｒｏｙ ４４ＸＳ￣Ａ 示波器、ＰＰ００９ 电压探头、
ＣＷＴ ３０Ｂ ｍｉｎｉ Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈和合金化点火桥膜ꎮ

　 　
图 ２　 测试电路示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２　 试验结果与讨论

２. １　 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的伏安特性曲线研究

桥膜电爆一般发生在电流曲线头 １ / ４ 周期ꎬ即
电流上升段ꎬ因此ꎬ国内外学者通常把桥箔两端电压

曲线峰值对应的时间 ｔ１ 定义为桥膜的爆炸时间ꎻ桥
膜电爆结束的时间即为电流曲线结束的时刻 ｔ２ꎮ 等

离子体持续时间是从 ｔ１ 时刻开始ꎬ一直持续到电流

曲线结束时刻 ｔ２ꎬ即 Δｔ ＝ ｔ２ － ｔ１ꎮ
经测试得到了 Ａｌ 桥膜、Ｔｉ 桥膜、调制周期 ５０

ｎｍ Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜、调制周期 １００ ｎｍ Ａｌ / Ｔｉ 纳
米含能桥膜和调制周期 ２００ ｎｍ Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜

电容放电激励(激励电压为 １４０ Ｖꎬ电容为 １００ μＦ)
下的伏安特性曲线ꎬ并由此得出 Ａｌ / Ｔｉ 系列纳米含

能桥膜的爆发时间和等离子体持续的时间与充电电

压之间的关系ꎬ如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ
　 　 由图 ３ 和图 ４ 可知ꎬＡｌ / Ｔｉ 系列纳米含能桥膜的

爆发时间随着电压的增大而降低ꎮ 这是因为电容的

时间常数 τ ＝ ＲＣꎬ电容放电一般在 ３τ ~ ５τ 时间后结

束ꎬ电容充电电压升高ꎬ电容存储的能量增大ꎬ则单

位时间作用于桥区的能量变大ꎬ因此ꎬ当充电电容值

图 ３　 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的爆发

时间与电压之间的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ Ａｌ / Ｔｉ ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓ

　 　
图 ４　 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的等离子

体持续时间与电压之间的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｍａ ｌａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ Ａｌ / Ｔｉ ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓ

一定时ꎬ桥膜的爆发时间仅与充电电压有关ꎬ随着充

电电压增加ꎬ爆发时间逐渐减小ꎮ
而等离子体持续时间却是随着电压的增加而增

大ꎮ 这是由于在桥区尺寸和桥膜厚度一定时ꎬ爆发

能量一定ꎬ所以随着充电电压的增大ꎬ后期等离子体

放电所需的能量就变大ꎬ因此放电时间延长ꎮ
　 　 ３ 种调制周期的 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜在充电电

压一定时ꎬ等离子体持续的时间均大于 Ａｌ 桥膜和 Ｔｉ
桥膜ꎬ且持续时间差距较大ꎬ最大的持续时间大约有

６０ μｓꎬ其中ꎬ调制周期 ２００ ｎｍ Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜

在充电电压为 １４０ Ｖ 时的等离子体持续时间最长ꎬ
为 ２６４ μｓꎮ
２. ２　 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的电爆现象分析

图 ５ ~图 ９ 分别为 Ａｌ 桥膜、Ｔｉ 桥膜、调制周期

５０ ｎｍ Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜、调制周期 １００ ｎｍ Ａｌ / Ｔｉ
纳米含能桥膜和调制周期 ２００ ｎｍ Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥

膜在点火电压 １４０ Ｖ 下的电爆过程ꎬ高速摄影图中

每张照片之间的间隔为 ２０ μｓꎮ
　 　 从图５ ~ 图９中可以看出ꎬ在相同的激励电压

条件下触发的５种点火桥膜都出现了剧烈的电爆ꎬ
但 Ａｌ / Ｔｉ纳米含能桥膜的电爆现象明显不同于Ａｌ
桥 膜和Ｔｉ桥膜ꎮＡｌ / Ｔｉ纳米含能桥膜的等离子体形

成的时间小于Ａｌ桥膜和Ｔｉ桥膜的等离子体的形成

　
图 ５　 Ａｌ 桥膜的电爆过程

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｌａｓｍａ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍ
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图 ６　 Ｔｉ 桥膜的电爆过程

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｌａｓｍａ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｔｉ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍ

　
图 ７　 ５０ ｎｍ Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的电爆过程

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｌａｓｍａ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ａｌ / Ｔｉ ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｂｉｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ５０ ｎｍ

　
图 ８　 １００ ｎｍ Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的电爆过程

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｌａｓｍａ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ａｌ / Ｔｉ ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｂｉｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １００ ｎｍ

　
图 ９　 ２００ ｎｍ Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的电爆过程

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｌａｓｍａ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ａｌ / Ｔｉ ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｂｉｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ２００ ｎｍ

时间ꎬ而 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的电爆持续时间却要

长于 Ａｌ 桥膜和 Ｔｉ 桥膜的电爆持续时间ꎬ这与伏安

特性曲线中得出的结论一致ꎮ
３ 种不同调制周期的 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜不但

存在着剧烈的燃烧现象ꎬ还明显伴随着高温产物粒

子四处飞溅ꎬ形成了天女散花的景象ꎬ如图 ７ 中电爆

强度最高时ꎬ光亮度如同白昼一般ꎬ表明了电爆过程

中 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能薄膜间发生了反应ꎮ 这种飞散的

现象对于实现微系统的隔离点火有非常重要的研究

意义ꎮ 依据图中探针触角的尺寸ꎬ可以推测出高温

粒子的飞溅距离约有 ４ ~ ６ ｍｍꎮ 由高速摄影图可

知ꎬ３ 种调制周期的 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜等离子体由

产生到膨胀再到最大所需时间约为 １００ μｓꎬ因此ꎬ等
离子的轴向膨胀速度约为 ４０ ~ ６０ ｍ / ｓꎮ
３　 结论

本文利用磁控溅射法制备了多层 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含

能桥膜ꎬ并在电容放电激励下对其电爆性能进行测

试ꎬ得到了其伏安特性曲线ꎻ此外ꎬ还通过高速摄影

仪研究了 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜电爆的整个过程ꎬ得
到的结论如下:

１)Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的爆发时间随着电压的

增大而降低ꎬ而等离子体持续时间随着电压的增加

而增大ꎮ
２)在相同的激励电压条件下触发的 ５ 种点火

桥膜都出现了剧烈的电爆ꎬ且 ３ 种不同调制周期的

Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的电爆比 Ａｌ 桥膜和 Ｔｉ 桥膜更

为剧烈ꎬ还明显伴随着高温粒子四处飞溅ꎬ飞溅距离

约有 ４ ~ ６ ｍｍꎮ
参 考 文 献

[１]　 Ｌｅｗｉｓ Ｊ Ｄ Ｈꎬ Ｊａｎｓｏｎ Ｓ Ｗꎬ Ｃｏｈｅｎ Ｒ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｇｉｔａｌ
ｍｉｃｒｏｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ[Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ
２０００ꎬ ８０(２): １４３￣１５４.

[２]　 徐超. ＭＥＭＳ 固体微推进器的设计与制备[Ｄ]. 长沙:
国防科学技术大学ꎬ ２００６.

[３] 　 Ｓｏｎ Ｓ ＦꎬＡｓａｙ Ｂ ＷꎬＦｏｌｅｙ Ｔ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ａｌ / ＭｏＯ３ ｔｈｅｒｍｉｔｅ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ [ Ｊ ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２００７ꎬ２３(４):７１５￣７２１.

[４]　 Ｐｒａｋａｓｈ ＡꎬＭｃＣｏｒｍｉｃｋ Ａ ＶꎬＺａｃｈａｒｉａｈ Ｍ Ｒ. Ａｅｒｏ￣ｓｏｌ￣ｇｅｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ ｉｒｏｎ￣ｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ: ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｘｉｄｉｚｅｒ ｆｏｒ ｎａｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ ]. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００４ꎬ １６(８):１４６６￣１４７１.

[５ ] 　 Ｒｏｓｓｉ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｌｉꎬ Ｄａｎｉｅｌ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ＭＥＭＳ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ￣
ｅｌｅｃｔｒｏ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２００７ꎬ１６(４): ９１９￣９３１.

[６] 　 Ｚｈｕ Ｐｅｎｇꎬ Ｓｈｅｎ Ｒｕｉｑｉꎬ Ｙｅ Ｙｉｎｇｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｉｇｎｉｔｅｒｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ａｌ / ＣｕＯ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ Ｃｒ ｆｉｌｍｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１１ꎬ１１０:０７４５１３.

[７] 　 Ｚｈｕ ＰｅｎｇꎬＳｈｅｎ ＲｕｉｑｉꎬＹｅ Ｙｉｎｇｈｕａꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ￣

􀅰５３􀅰２０１５ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 多层 Ａｌ / Ｔｉ 纳米含能桥膜的电爆性能研究　 杨　 程ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



ｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ / ＣｕＯ ｎａｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｒ ｉｎｉｔｉａｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１３ꎬ１１３(１８):１￣５.

[８]　 Ｂｌｏｂａｕｍ Ｋ ＪꎬＲｅｉｓｓ Ｍ Ｅꎬ Ｐｌｉｔｚｋｏ Ｊ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｌｆ￣ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ＣｕＯｘ / Ａｌ
ｔｈｅｒｍｉｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｏｉｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００３ꎬ９４(５):２９２３￣２９２９.

[９] 　 Ｐｅｔｒａｎｔｏｎｉ Ｍꎬ Ｒｏｓｓｉ Ｃꎬ Ｃｏｎéｄéｒａ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎａｎｏｗｉｒｅｄ Ａｌ / ＣｕＯ ｔｈｅｒｍｉｔｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓꎬ２０１０ꎬ７１(２):８０￣８３.

[１０]　 朱朋ꎬ 周翔ꎬ 沈瑞琪ꎬ等. 介电式 Ａｌ / ＣｕＯ 复合薄膜

点火桥的电爆性能[ Ｊ]. 含能材料ꎬ ２０１１ꎬ１９ (４):
３６６￣３６９.
Ｚｈｕ Ｐｅｎｇꎬ Ｚｈｏｕ Ｘｉａｎｇꎬ Ｓｈｅｎ Ｒｕｉｑｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ
ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ Ａｌ / ＣｕＯ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１１ꎬ１９
(４):３６６￣３６９.

[１１] Ｍｏｒｒｉｓ Ｃ ＪꎬＭａｒｙ ＢꎬＺａｋａｒ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｒａｐｉｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅ￣
ａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｌ / Ｎｉ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｌａｙｅｒｉｎｇ [Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓꎬ２０１０ꎬ７１(２):
８４￣８９.

[１２]　 Ｑｉｕ ＸꎬＴａｎｇ ＲꎬＬｉｕ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｍｉｃｒｏ ｉｎｉｔｉａｔｏｒ ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｂｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｎｉ / Ａｌ ｎａｎｏｌａｍｉｎａｔｅｓ ｆｏｒ ＭＥＭＳ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

[Ｃ] / / １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ
ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ
２０１１:１６６５￣１６６８.

[１３]　 王亮ꎬ何碧ꎬ蒋小华ꎬ等. Ａｌ / Ｎｉ 多层膜中反应波传播

速度的理论研究[ Ｊ]. 含能材料ꎬ２００９ꎬ１７(２):２３３￣
２３５.
Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇꎬ Ｈｅ Ｂｉꎬ Ｊｉａｎｇ Ｘｉａｏｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｉｎ Ａｌ / Ｎｉ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍｓ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００９ꎬ １７(２):２３３￣２３５.

[１４]　 Ｙａｎｇ Ｃｈｅｎｇꎬ Ｈｕ Ｙａｎꎬ Ｓｈｅｎ Ｒｕｉｑｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ / Ｎｉ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｆｉｌｍｓ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ａꎬ ２０１４ꎬ１１４:４５９￣
４６４.

[１５]　 王丽玲ꎬ 蒋小华ꎬ 何碧ꎬ等. 多层含能薄膜的制备及

性能表征[Ｊ]. 火工品ꎬ２００９(１):９￣１１.
Ｗａｎｇ Ｌｉｌｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇ ＸｉａｏｈｕａꎬＨｅ Ｂｉꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｆｉｌｍｓ[Ｊ]. Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２００９(１):９￣１１.

[１６] 　 Ｔａｎａｋａ Ｓꎬ Ｋｏｎｄｏ Ｋꎬ Ｈａｂｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｂ / Ｔｉ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｉｇｎｉｔｅｒｓ ｆｏｒ ａ ｍｉｃｒｏ ｓｏｌｉｄ ｒｏｃｋｅｔ ａｒｒａｙ
ｔｈｒｕｓｔｅｒ[Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ２００８ꎬ
１４４(２): ３６１￣３６６.

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ａｌ / Ｎｉ Ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ Ｆｉｌｍｓ

ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇꎬ ＨＵ ＹａｎꎬＳＨＥＮ Ｒｕｉｑｉꎬ ＹＥ Ｙｉｎｇｈｕａ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒｅｄ Ａｌ / Ｔｉ ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＲＦ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｈｅｎ Ａｌ / Ｔｉ ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｉｇｎｉｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ａ ｃａｐａｃｉｔｏｒ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅｒ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ. Ｔｈｅ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｔｉｍｅ ｏｆ Ａｌ / Ｔｉ ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ａｌ ｂｒｉｄｇｅ
ｆｉｌｍꎬ Ｔｉ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ Ａｌ / Ｔｉ ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ａｌ / Ｔｉ ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ ｄｒａｓｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｌａｓｈ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ Ａｌ / Ｔｉ ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ａｂｏｕｔ ４￣６ ｍｍ ｈｉｇｈ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ Ａｌ / Ｔｉ
ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ａｌ ａｎｄ Ｔｉ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｏｌｔ￣ａｍｐｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｎａｎｏ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍｓꎻ Ａｌ / Ｔｉꎻ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

山东天宝化工股份有限公司
起爆具自动浇注装配线通过工信部成果鉴定

　 　 ２０１４ 年 ９ 月 １０ 日 ~ １１ 日ꎬ工业和信息化部在山东天宝化工股份有限公司组织召开了起爆具自动浇注装配线科技成果鉴

定会ꎬ与会专家和代表听取了研制单位的研制工作汇报ꎬ审查了技术文件ꎬ考查了生产现场的运行情况ꎬ抽检了试产的起爆具

产品ꎮ 专家组认为ꎬ该生产线实现了起爆具生产过程中熔药、混药、浇注、计量、壳体步进、冷却、退冒口、退模、去冒口药、清理、
贴标生产工序的连续化、自动化和智能化ꎬ总体技术达到了国际先进水平ꎮ

(张英豪、陈成芳)
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