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[摘　 要]　 为了提高半导体桥(ＳＣＢ)火工品的静电安全性ꎬ利用贴片式压敏电阻优良的钳位电压能力对 ＳＣＢ 火工

品进行静电加固ꎮ 恒流激励下发火试验结果显示ꎬ０８０Ｃ 型压敏电阻对 ＳＣＢ 火工品发火时间和爆发时间无显著影

响ꎻ 静电国军标条件下ꎬ ＳＣＢ 火工品均未发火ꎬ在静电美军标下全发火ꎻ０８０Ｃ 型压敏电阻防护后ꎬＳＣＢ 火工品在美

军标条件下均未发火ꎬ静电安全性得到了显著提高ꎮ 因此ꎬ在不影响 ＳＣＢ 火工品正常发火性能条件下ꎬ０８０Ｃ 型压

敏电阻能够显著提高 ＳＣＢ 火工品的抗静电能力ꎮ
[关键词]　 半导体桥ꎻ压敏电阻ꎻ静电安全性

[分类号]　 ＴＪ４５０

引言

半导体桥(ＳＣＢ)火工品是利用半导体桥膜作为

点火元件的电起爆装置[１]ꎮ 作为第三代电火工品ꎬ
相比于桥丝式火工品ꎬＳＣＢ 桥膜体积减小为桥丝的

三十分之一ꎬ发火能量小于 ５ ｍＪꎬ发火时间为微秒

级ꎬ安全性较好[２]ꎮ 虽然 ＳＣＢ 火工品具有一定的抗

静电能力ꎬ但是在受到比人体静电更高的电压及静

电能量的冲击时ꎬＳＣＢ 火工品仍将受到静电危害而

导致性能变化ꎬ甚至出现意外发火的情况ꎬ影响其作

用可靠性ꎮ 因此ꎬＳＣＢ 火工品的静电安全性的提高

就显得十分必要ꎮ 国内外对电火工品的静电安全性

进行了多年的研究[３￣４]ꎬ主要通过增加静电泄放通

道[５]和利用 ＴＶＳ 二极管[６]、并联电容[７]和齐纳二极

管[８]等防护器件对电火工品进行静电加固ꎮ 本文

主要利用贴片式压敏电阻[９] 对 ＳＣＢ 火工品进行静

电加固ꎬ研究加固前后 ＳＣＢ 火工品静电安全性变化

规律ꎮ
１　 试验样品

压敏电阻是一种对电压敏感的非线性电压保护

半导体元件ꎬ具有电阻值与电压呈非线性变化特性ꎬ
将其并联于被保护电路ꎬ当脉冲电压高于压敏电阻

击穿电压时ꎬ压敏电阻瞬间被击穿ꎬ转为低阻抗保护

通道ꎬ将过载及时吸收ꎬ有效地保护电路免遭损坏ꎮ
笔者选取 ０８０Ｃ(ＳＦＩ０６０３ＭＬ０８０Ｃ￣ＬＦ)型号贴片

式压敏电阻对 ＳＣＢ 火工品进行静电防护ꎮ 该型号

压敏电阻为多层片式结构ꎻ封装尺寸为 １. ６０ ｍｍ

(Ｌ) × ０. ８０ ｍｍ (Ｗ) × ０. ８０ ｍｍ (Ｈ)ꎻ工作温度范

围为 － ４０ ~ １２５ ℃ꎻ响应时间可达到 １ ~ ５ ｎｓꎻ击穿

电压在 ８ Ｖ 左右ꎬ在击穿前ꎬ电阻高达兆欧级ꎬ击穿

后ꎬ电阻瞬间降为毫欧级水平ꎻ外观如图 １ 所示ꎮ

　 　
图 １　 试验用压敏电阻外观图

Ｆｉｇ. １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｓｔｏｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｅｓｔｓ

　 　 ０８０Ｃ 型压敏电阻具有体积小、快速响应、优良

的钳位电压能力和静电泄放能力以及优异的安装可

靠性[１０]等优点ꎬ利用 ０８０Ｃ 型压敏电阻优异的抗静

电能力对 ＳＣＢ 火工品进行静电加固ꎮ 将压敏电阻

与 ＳＣＢ 火工品并联ꎬ在常态下ꎬ压敏电阻相当于断

路状态ꎬ对 ＳＣＢ 火工品正常发火无显著的影响ꎻ当
静电过电压高于压敏电阻击穿电压时ꎬ压敏电阻瞬

间响应ꎬ由初始高电阻值断路状态转为毫欧级静电

泄放通道ꎬ迅速分走大量静电能量ꎬ对 ＳＣＢ 火工品

起到有效的防护作用ꎬ显著提高半导体桥火工品静

电安全性ꎮ
ＳＣＢ 尺寸为 １００ μｍ(Ｌ) × ４００ μｍ(Ｗ) × ２ μｍ
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(Ｈ)ꎬ电阻约为 １. ０ Ωꎬ全发火能量约为 ５ ｍＪꎮ 通过

环氧树脂和银浆将压敏电阻安装在 ＳＣＢ 底端的凹

槽ꎬ与 ＳＣＢ 形成并联结构ꎬ将斯蒂芬酸铅(ＬＴＮＲ)涂
覆在半导体桥芯片上ꎬ制成 ＳＣＢ 火工品样品ꎬ如图 ２
所示ꎮ

　 　
图 ２　 试验用 ＳＣＢ 火工品外观图

Ｆｉｇ. ２　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＳＣＢ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｅｓｔｓ

２　 试验原理及装置

试验仪器主要为 ＪＧＹ￣５０Ⅲ静电感度测试仪、储
能电容、防爆箱等ꎮ 试验条件为 ５００ ｐＦ、２５ ｋＶꎬ所用

药剂为 ＬＴＮＲꎬ采用脚脚静电加载方式ꎮ
在 ５００ ｐＦ、５００ Ω、２５ ｋＶ 和 ５００ ｐＦ、５ ｋΩ、２５ ｋＶ

条件下对防护前后 ＳＣＢ 火工品进行静电感度试验ꎬ
试验原理如文献[１０]所示ꎮ
３　 试验结果与讨论

３. １　 电爆试验结果

采用贴片式压敏电阻对 ＳＣＢ 火工品静电加固

时ꎬ须考虑压敏电阻对 ＳＣＢ 火工品电爆性能的影

响ꎮ 因此ꎬ对防护前后的 ＳＣＢ 火工品进行恒流激励

条件下的发火试验ꎬ分析压敏电阻对 ＳＣＢ 火工品发

火性能影响规律ꎮ
电爆试验仪器为高速恒流起爆电源ꎬ高速数字

存储示波器ꎮ
试验条件:恒流电流 ５ Ａꎬ恒流持续时间 １０ ｍｓꎮ
试验样品:０８０Ｃ 型压敏电阻防护后的 ＳＣＢ 火

工品、未加防护的 ＳＣＢ 火工品各 ５ 发ꎮ 两种样品各

在试验条件下发火ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
　 　 将两种火工品恒流爆发时间和发火时间进行 ｔ
检验ꎬ比较两种火工品的爆发时间和发火时间是否

具有显著性差异ꎬ所得结果如表 ２、表 ３ 所示ꎮ 水平

α ＝ ０. ０５ꎬ样本量 ｎ１ ＝ ５、ｎ２ ＝ ５ꎬ查 ｔ 检验分布表可得

ｔ１￣α / ２{ｎ１ ＋ ｎ２ － ２ ＝ ８} ＝ ２. ３０６ꎮ
　 　 综合表 ２ 和表 ３ 结果ꎬ并联 ０８０Ｃ 型压敏电阻

后ꎬＳＣＢ 火工品的爆发时间稍有下降ꎬ发火时间均值

略有增大ꎬ ｔ检验结果显示无显著性差异ꎮ０８０Ｃ型

压敏电阻在击穿前处于高阻值断路状态ꎬ与ＳＣＢ火

工品并联后不会影响其正常发火性能ꎬ试验结果表

明 ꎬ０８０Ｃ型压敏电阻对ＳＣＢ火工品发火性能无显

表 １　 防护前后 ＳＣＢ 火工品电爆性能

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｇｎｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ＳＣＢ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ

类型 编号
爆发时
间 / μｓ

发火时
间 / μｓ

爆发时间
均值 / μｓ

发火时间
均值 / μｓ

ＳＣＢ
火工品

Ｄ１

Ｄ２

Ｄ３

Ｄ４

Ｄ５

６２
７７
７７
７７
７３

１６１
１０８
９４
１７３
８４

７０. ２ １２４

ＳＣＢ 火工
品 ＋压敏

电阻

８Ｄ１

８Ｄ２

８Ｄ３

８Ｄ４

８Ｄ５

６７
６１
６５
７１
６５

１１７
１１９
１１７
１２１
１３１

６５. ８ １２１

表 ２　 防护前后 ＳＣＢ 火工品发火时间 ｔ 检验结果

Ｔａｂ. ２　 ｔ￣ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＳＣＢ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ

比较项
５ 发平均发
火时间 / μｓ 标准差

与 Ｄ 型 ｔ
检验值

ＳＣＢ 火工品 １２４ ４０. ３９
ＳＣＢ 火工品 ＋

压敏电阻
１２１ ５. ８３ ０. １６４ < ２. ３０６

表 ３　 防护前后 ＳＣＢ 火工品爆发时间 ｔ 检验结果

Ｔａｂ. ３　 ｔ￣ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＳＣＢ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ

比较项
５ 发平均爆发

时间 / μｓ 标准差
与 Ｄ 型 ｔ
检验值

ＳＣＢ 火工品 ７０. ２ ６. ５０
ＳＣＢ 火工品 ＋

压敏电阻
６５. ８ ３. ６３ ０. ８６２ < ２. ３０６

著影响ꎮ
３. ２　 静电试验结果

对压敏电阻防护前后的典型 ＳＣＢ 火工品ꎬ在国

军标(５００ ｐＦ、５ ｋΩ、２５ ｋＶ)和美军标(５００ ｐＦ、５００
Ω、２５ ｋＶ)静电条件下进行发火试验ꎬ得到试验结果

如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 防护前后 ＳＣＢ 火工品静电试验

Ｔａｂ. ４　 ＥＳＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ＳＣＢ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ

样品类型 试验条件 样品数 发火数

ＳＣＢ 火工品 ５００ ｐＦ、５ ｋΩ、２５ ｋＶ １０ ０

ＳＣＢ 火工品 ５００ ｐＦ、５００ Ω、２５ ｋＶ １０ １０

ＳＣＢ 火工品 ＋
压敏电阻

５００ ｐＦ、５００ Ω、２５ ｋＶ １０ ０
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　 　 表 ４ 结果表明ꎬ ＳＣＢ 火工品在国军标静电条件

下均未发火ꎬ体现出了一定的抗静电能力ꎻ在美军标

静电条件下全发火ꎬ主要是由于美军标条件下的静

电能量更高ꎬ放电更加迅速ꎬＳＣＢ 火工品难以承受此

条件下静电冲击ꎻ压敏电阻加固后的 ＳＣＢ 火工品在

美军标条件下均未发火ꎬ说明压敏电阻对 ＳＣＢ 火工

品起到了有效的静电防护作用ꎬ显著提高了 ＳＣＢ 火

工品的静电安全性ꎮ
ＳＣＢ 火工品在未防护前ꎬ其抗静电能力是有限

的ꎻ压敏电阻防护后ꎬ当静电过电压高于压敏电阻击

穿电压时ꎬ压敏电阻瞬间被击穿ꎬ由初始高阻值断路

状态迅速响应为低阻值静电泄放通道ꎬ分走大量静

电能量ꎬ有效地保护了 ＳＣＢ 火工品ꎬ试验结果进一

步验证了压敏电阻的抗静电能力ꎮ
４　 结论

利用压敏电阻优异的抗静电能力对 ＳＣＢ 火工

品进行静电防护ꎬ主要得到以下结论:
１)５ Ａ 恒流发火试验结果表明ꎬ并联压敏电阻

后ꎬＳＣＢ 火工品的发火时间和爆发时间均无显著性

变化ꎮ
２)ＳＣＢ 火工品本身具有一定的抗静电能力ꎬ在

国军标(５００ ｐＦ、５ ｋΩ、２５ ｋＶ)下均未发火ꎬ但是在美

军标(５００ ｐＦ、５００ Ω、２５ ｋＶ)下全发火ꎮ
３)０８０Ｃ 型压敏电阻对 ＳＣＢ 火工品起到了有效

的静电防护作用ꎬ防护后的 ＳＣＢ 火工品在美军标条

件下均未发火ꎬ显著提高了 ＳＣＢ 火工品的静电安全

性ꎮ 因此ꎬ０８０Ｃ 型压敏电阻可以作为 ＳＣＢ 火工品

抗静电的一种有效方式ꎮ
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