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[摘　 要] 　 为了使火工品换能元电桥芯片化ꎬ提升火工品换能元电桥的加工精度及效能ꎬ采用银钯合金膜制备芯

片式火工品换能元电桥ꎬ并开展了性能研究ꎮ 结果表明:通过激光调阻工艺制备的银钯合金膜换能元电桥芯片的

电阻精度得到提高ꎬ电阻为 １ Ω 时ꎬ精度可达 ± １％ ꎻ基于银钯合金膜芯片的换能元的最小爆发工作电压为 １６ Ｖ(３３
μＦ)ꎬ最小爆发电流为 ２. ９ Ａ(５０ ｍｓ)ꎬ最大不熔断电流为 １. ３ Ａ(５ ｍｉｎ)ꎬ最高温度为 ２１５. １３ ℃ꎻ基于银钯合金膜电

桥芯片换能元的电点火器安全电流在 １. ３ ~ １. ６ Ａ 之间ꎬ满足钝感火工品 １ Ａ、 １ Ｗ、 ５ ｍｉｎ 的要求ꎬ并且能可靠点燃

４０ ｍｇ 斯帝芬酸铅与 １８０ ｍｇ 的 Ｂ / ＫＮＯ３ 的装药序列ꎮ 为高效能、高精度电火工品换能元电桥的标准化设计及应用

提供技术参考ꎮ
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０　 引言

火工品是武器装备系统的始发能源ꎬ火工品的

安全性和可靠性直接影响武器装备系统的安全性和

可靠性ꎮ 作为火工品中的始发元件和核心部件ꎬ换
能元承担着激发能量转换、引发爆炸反应的重要作

用ꎮ 故换能元的性能直接决定了火工品的发火可靠
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性和安全性ꎮ 电火工品的换能元主要是由电桥、基
体和电极组成ꎮ 其中ꎬ电桥的参数对换能元以至火

工品性能的影响至关重要ꎻ因此ꎬ国内学者对电桥开

展了大量研究ꎮ 王广海等[１] 采用掩膜￣溅射镀膜方

法制备了双 Ｖ 形薄膜换能元电桥ꎬ电阻范围在

１. ７ ~ ２. １ Ω 之间ꎬ但该换能元电阻散差较大ꎻ齐雅

松等[２￣３]利用线切割工艺制备了 ５ 桥区串联鱼骨形

结构的换能元电桥ꎬ电阻范围为 ０. ９ ~ １. ２ Ωꎬ但使

用线切割工艺成本高ꎬ制备的电桥合格率低ꎻ王科伟

等[４]采用湿法腐蚀制备了一种电阻为 １. ０ Ω 的薄

膜换能元电桥ꎬ电阻精度为 ± １０％ ꎬ但该工艺复杂、
成本较高ꎻ易镇鑫等[５] 采用喷墨式打印工艺制备了

电阻为(１. ０ ± ０. １) Ω 的银膜换能元电桥ꎬ喷墨式打

印工艺中墨水普遍具有较低的黏度ꎬ使得墨水在沉

积至基底之后会产生扩散现象ꎬ导致电桥合格率

低[６￣７]ꎻ艾沛延等[８] 采用激光加工工艺制备了一种

电阻为 ０. ９ ~ １. １ Ω 的贴膜式薄膜换能元电桥ꎬ电桥

形状为蝶形和 Ｓ 型ꎬ由于激光的功率对于薄膜有烧

蚀现象ꎬ导致电阻的散差较大ꎮ 综上ꎬ目前电火工品

换能元电桥种类繁多ꎬ形态各异ꎬ电阻散差大ꎬ精度

差ꎬ合格率低ꎬ在制备换能元时采用的工艺成本高ꎬ
机械性能较差[９]ꎮ 银钯合金在电阻制造方面具有

良好的机械性能和高温稳定性、较好的长期储存性

和可靠性以及较高的导电性能与导热性能[１０]ꎮ 但

目前为止ꎬ没有将该材料应用于火工品换能元电桥

制备方面的相关报道ꎮ
本文中ꎬ为了使火工品换能元电桥芯片化ꎬ提升

火工品换能元电桥的加工精度及效能等ꎬ采用银钯

合金膜制备了芯片式火工品换能元电桥ꎬ并开展了

性能研究ꎬ为高效能、高精度电火工品换能元电桥的

标准化设计及应用提供技术参考ꎮ

１　 芯片式银钯合金膜电桥的设计、制
备及表征

１. １　 芯片式电桥设计

为了满足钝感火工品 １ Ａ、 １ Ｗ、 ５ ｍｉｎ 安全

性[１１]及电阻高精度的要求ꎬ设计的高精度电桥芯片

结构如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ电桥芯片的电阻膜桥区长

度为 ｌꎬ桥区宽度为 ｈꎬ电阻膜厚度为 ｔꎮ 电阻膜材料

采用银钯合金膜ꎬ基片厚度为 ０. ４７ ｍｍ 的氧化铝

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷ꎬ端电极膜采用厚度为 ４ μｍ 的金 Ａｕꎮ
为了解决磁控溅射中溅射功率对薄膜制备厚度及电

桥电阻的影响ꎬ采用激光调阻方法对设计电阻为

０. ９５ Ω 的换能元电桥芯片进行电阻精调ꎬ可实现精

　
１ －基片ꎻ２ －正电极膜ꎻ３ －电阻膜ꎻ

４ －背电极膜ꎻ５ －锡铅可焊层ꎻ６ －端电极膜ꎮ
图 １　 电桥芯片俯视及剖视图

Ｆｉｇ. １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｈｉｐ

度满足 ± １％的 １ Ω 电桥芯片ꎮ
　 　 电阻计算公式:

Ｒ ＝ ρ ｌ
ｓ ＝ ρ ｌ

ｈｔꎮ (１)

式中:ρ 为电阻膜电阻率ꎬ取 ２. ５４ × １０ － ６ Ω􀅰ｍꎮ
为了提升银钯合金的机械强度ꎬ有利于后期的

激光调阻以提升电阻精度ꎬ银钯合金电阻膜的厚度

参数选取 ８ μｍꎮ 根据式(１)ꎬ设计了电桥芯片 １＃ ~
５＃共 ５ 种电阻膜尺寸ꎮ 参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 电阻膜设计参数

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｆｉｌｍ
ｍｍ

电桥芯片 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

ｌ １. ８ １. ５ １. ０ ０. ８ ０. ５

ｈ ０. ６０ ０. ５０ ０. ３３ ０. ２６ ０. １７

１. ２　 芯片式电桥制备

电桥芯片的制备工艺流程如图 ２ 所示ꎮ 首先ꎬ
采用磁控溅射将金属钯溅射在表面干净的 Ａｌ２Ｏ３ 基

板上ꎬ形成正电极膜和背电极膜ꎬ工艺流程如图 ２
(ａ)􀅷图 ２(ｃ)所示ꎻ其次ꎬ在正面电极上采用磁控溅

射工艺制备银￣钯电阻膜ꎬ并进行激光调阻ꎬ工艺流

程如图 ２(ｄ)􀅷图 ２( ｅ)所示ꎻ第三ꎬ为了便于电桥芯

片的自动化焊接ꎬ采用磁控溅射的方法给端电极镀

金膜ꎬ形成电桥芯片的端电极ꎬ工艺流程如图 ２( ｆ)
所示ꎻ最后ꎬ采用划片机进行划片切割ꎬ形成高精度

电桥芯片ꎬ工艺流程如图 ２(ｇ)所示ꎻ制备的高精度

电桥芯片实物如图 ２(ｈ)所示ꎮ
１. ３　 芯片式电桥表征

采用 Ｚｅｉｓｓ ＥＶＯ￣１８ 型扫描电子显微镜、Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＥＳＣＡＬＡＢ ＱＸｉ 型能谱仪、Ｂｒｕｋｅｒ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
Ｉｃｏｎ 型原子力显微镜分别对电桥芯片的电阻膜的微

观形貌、能谱及表面粗糙度进行表征ꎮ 其中ꎬ表面粗

糙度采用频率为 １９０ ｋＨｚ 的轻敲模式ꎬ敲击区域为

８ μｍ ×８ μｍꎮ 表征结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 高精度电桥芯片制备工艺流程图

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｃｈｉｐ

　

　 　
(ｃ)电阻膜能谱分析

　 　
(ｄ)芯片换能元 ＡＦＭ 形貌

图 ３　 电桥芯片表征

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｈｉｐ

　 　 由图 ３(ａ)􀅷图 ３(ｂ)可以看出ꎬ电阻膜表面呈现

白色ꎬ表面晶粒均匀、细小ꎬ结合紧密ꎻ膜基结合好ꎬ
表面光滑、致密ꎬ结构均匀ꎬ较少有缺陷ꎮ 由图 ３(ｃ)
可以看出ꎬ制备的电阻膜中ꎬ钯元素的质量分数为

４１. ０５％ ꎬ银元素的质量分数为３３. ３２％ ꎻ并且存在少

量质量分数 ４. １６％的铝元素、质量分数 ３. ２７％的钌

元素、质量分数 １. ６０％ 的硅元素和质量分数１. ４５％
的铝元素ꎮ 如图 ３(ｄ)可以看出ꎬ电桥芯片表面平均

粗糙度为 ９. ２３ ｎｍꎮ

２　 基于电桥芯片的换能元的设计、制
备及性能研究

２. １　 换能元设计

基于电桥芯片的换能元(简称芯片换能元)由

电桥芯片、基底(塞子)、电极组成ꎬ结构示意图如图

４ 所示ꎮ

　 　 　
１ －电桥芯片ꎻ２ －塞子ꎻ３ －电极ꎮ

图 ４　 芯片式电桥换能元结构示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｈｉｐ￣ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 针对上述 ５ 种电桥芯片的换能元开展安全性和

可靠性的优化设计仿真ꎮ 对于换能元的 １ Ａ、１ Ｗ、
５ ｍｉｎ 安全性仿真ꎬ可认为达到斯帝芬酸铅的 ５ ｓ 爆

发点 ２８２ ℃时发火[１２]ꎻ对于换能元的 ５ Ａ、 ５０ ｍｓ 发
火可靠性仿真ꎬ可认为当电桥温度达到熔点 ９６１ ℃
时可靠发火ꎮ 图 ５ 为芯片换能元在 １ Ａ 和 ５ Ａ 恒流
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图 ５　 芯片换能元在 １ Ａ 和 ５ Ａ 恒流激励下的温度分布云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｌｏｕｄ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｕｎｄｅｒ １ Ａ ａｎｄ ５ Ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

作用时的温度分布云图ꎮ
　 　 在施加 １ Ａ、 ５ ｍｉｎ 恒流激励时ꎬ药剂表面的温

度分布云图如图 ５(ａ)所示ꎬ芯片换能元 １＃ ~ ５＃的最

高温度分别为 １２９. １、 １５４. ２、 １６７. １、 ２０１. ４、 ２２６. ５
℃ꎬ均未超过药剂的 ５ ｓ 爆发点ꎻ电阻膜表面的温度

分布云图见图 ５(ｂ)ꎬ在施加 ５ Ａ、 ５０ ｍｓ 恒流激励

时ꎬ桥区表面最高温度均大于电阻膜材料的熔点

９６１ ℃ꎮ
２ 种恒流激励条件下的升温曲线如图 ６ 所示ꎮ

　 　 从图 ６(ａ)中可以看出ꎬ在 １ Ａ、 ５ ｍｉｎ 恒流激励

时ꎬ芯片换能元 １＃ ~ ５＃分别在 ９２、 ８４、 ６８、 ５２、 ２３ ｓ
时达到温度平衡ꎬ对应的最高温度分别为 １２９. １、
１５４. ２、 １６７. １、 ２０１. ４、 ２２６. ５ ℃ꎻ从图 ６(ｂ)中可知ꎬ
在 ５ Ａ、 ５０ ｍｓ 恒流激励下ꎬ芯片换能元 １＃ ~ ５＃的电

阻膜温度分别在 ０. ３４０、 ０. ４６０、 ０. ０６０、 ０. ０６５、
０. ０１５ ｍｓ 时达到电阻膜材料熔点 ９６１ ℃ꎮ

由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ当电阻为定值、电阻膜厚度

ｔ 相同时ꎬｌ 越小ꎬ宽度 ｈ 越小ꎬ使得电阻膜面积减

小ꎬ故而受热面积也随之减小ꎮ 在相同的电激励作

用下ꎬ电阻膜的升温速率越快ꎬ达到相同温度所需的

时间越短ꎬ越不利于安全性ꎮ 这是由于ꎬ在电阻相同

的情况下ꎬｌ 和 ｈ 的减小ꎬ电桥芯片中的电阻膜散热

面积也减小ꎬ相同时间内向周围传递的热量减少ꎬ电
阻膜表面的热量更加集中ꎬ从而电阻膜表面的温度

也就越高ꎮ 因此ꎬ电桥芯片的尺寸对 １ Ａ、 １ Ｗ、 ５
ｍｉｎ 安全性和 ５ Ａ、 ５０ ｍｓ 发火可靠性都有显著影

响ꎮ 故而经过验证ꎬ选取 ｌ ＝ １. ８ ｍｍ、ｈ ＝ ０. ６ ｍｍ 进

行加工ꎮ
２. ２　 换能元的制备

将制备好的电桥芯片与基体表面的 ２ 个电极进

　 　
(ａ)１ Ａ、 １ Ｗ、 ５ ｍｉｎ

　 　
(ｂ) ５ Ａ、 ５０ ｍｓ

图 ６　 芯片换能元在 １ Ａ 和 ５ Ａ 恒流下的升温曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈｉｐ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｔ
１ Ａ ａｎｄ ５ Ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

行可靠焊接ꎮ 选取 ２０ 发样品进行电阻测试ꎬ测试结

果如表 ２ 所示ꎮ
　 　 由表２可知ꎬ芯片换能元的桥路平均电阻为

表 ２　 芯片换能元的电阻

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

样品发数 平均电阻 / Ω 标准差

２０ １. ００８ ０. ０００ ３８
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１. ００８ Ωꎬ标准差为 ０. ０００ ３８ꎬ采用银钯合金膜通过

激光调阻制备的火工品换能元的电阻精度可达

± １％ ꎬ电阻精度较高ꎬ电阻散差较小ꎮ
２. ３　 芯片换能元的性能试验

２. ３. １　 试验设备及原理

２. ３. １. １　 最小爆发工作电压

采用 ＵＴＰ１３１０ 型直流电源通过 １ ｋΩ 充电电阻

给全密封高能复合钽电容进行充电ꎬ使电容在充电

电压下进行工作ꎮ 在放电开关闭合时ꎬ电容对芯片

换能元进行放电ꎮ 放电回路的电流曲线采用 Ｍｏｄｅｌ
５００８Ｃ 型电流传感器进行测试ꎬ采用数字示波器探

头测试芯片换能元两端的电压 Ｕꎬ并使用 ＭＤＯ３４ 型

数字示波器采集 Ｕ￣ｔ、 Ｉ￣ｔ 曲线ꎬ使用高速摄影拍摄

电激励反应过程ꎮ
２. ３. １. ２　 最小爆发电流

采用 ＡＴ￣ＮＳ１１３２￣２５ 型脉冲恒流源对芯片换能

元施加 ５０ ｍｓ 的恒流脉冲ꎬ两端电压 Ｕ 采用数字示

波器探头进行测试ꎬ并使用 ＭＤＯ３４ 型数字示波器

进行数据采集ꎮ
２. ３. １. ３　 最大不熔断电流

将滑线变阻器设定为 １０ Ωꎬ与芯片换能元进行

串联ꎬ采用 ＵＴＰ１３１０ 型直流电源提供预设的电压ꎬ
采用 Ｆｌｕｋｅ １５Ｂ ＋ 型电流表对回路中的电流进行检

测ꎮ 试验过程中ꎬ采用红外系统进行温度测试ꎮ
２. ３. １. ４　 发火及输出特性

按 ＧＪＢ ７３６. １６Ａ—２０１９«火工品试验方法 　 第

１６ 部分:点火压力￣时间曲线测定» [１３]ꎬ对基于高精

度电桥芯片的火工品换能元的发火及输出特性进行

测试ꎮ
２. ３. ２　 试验结果及分析

２. ３. ２. １　 最小爆发工作电压

芯片换能元在不同工作电压下的 Ｕ￣ｔ、 Ｉ￣ｔ、 Ｒ￣ｔ
曲线如图 ７ 所示ꎮ
　 　 由图 ７ 可知ꎬ当芯片换能元发生电爆时ꎬ由于电

阻膜发生电爆而出现断裂ꎬ导致放电回路形成开路ꎻ
同时ꎬ电容两端还存在一定的剩余电压ꎬ故电流瞬间

陡降为 ０ꎬ电阻瞬间陡升ꎬ对应的电压开始保持某一

固定值ꎮ 从电流上升时间到爆发时刻的时间为爆发

时间 ｔꎬ电容两端剩余电压为△Ｕꎮ
其中ꎬ电容放电回路损耗

δ ＝ (１ －
ＣＵ２

ｍａｘ / ２
ＣＵ２

０ / ２
) × １００％ ＝ (１ －

Ｕ２
ｍａｘ

Ｕ２
０
) × １００％ ꎮ

(２)
　 　 根据电容放电电压衰减公式及图 ７ 可知ꎬ电容

两端剩余电压为

　 　
(ａ)３２ Ｖ

　 　
(ｂ)２４ Ｖ

　 　
(ｃ)１６ Ｖ

图 ７　 在不同工作电压下芯片换能元的

Ｕ￣ｔ、 Ｉ￣ｔ 与 Ｒ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｕ￣ｔ、Ｉ￣ｔ ａｎｄ Ｒ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈｉｐ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅｓ

△Ｕ ＝ Ｕｍａｘｅ
－ ｔ
τ ꎮ (３)

　 　 则爆发电压

Ｕｂ ＝ Ｕｍａｘ －△Ｕ ＝ Ｕｍａｘ － Ｕｍａｘｅ
－ ｔ
τ ꎮ (４)

　 　 输出的能量利用率 η 为

η ＝
Ｕｂ

Ｕｍａｘ
＝
Ｕｍａｘ － Ｕｍａｘｅ

－ ｔ
τ

Ｕｍａｘ
× １００％ ＝

(１ － ｅ
－ ｔ
τ ) × １００％ ꎮ (５)

　 　 发火能量裕度则为

ξ ＝ １ － η ＝ ｅ
－ ｔ
τ × １００％ ꎮ (６)

式中:Ｃ 为电容ꎻＵ０ 为工作时电容两端电压ꎻＵｍａｘ为
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输出最大电压ꎻτ 为时间常数ꎮ
采用 ３３ μＦ 的电容作为激发源ꎬ最小爆发电压

试验数据如表 ３ 所示ꎮ
　 　 如表 ３ 可知ꎬ芯片换能元的最小爆发工作电压

为 １６ Ｖꎮ 如图 ７、表 ３ 可知:随着工作电压的升高ꎬ
输出最大电流 Ｉｍａｘ和输出最大电压 Ｕｍａｘ均在升高ꎻ同
时ꎬ爆发时间 ｔ 逐步减小ꎬ电容两端剩余电压△Ｕ 增

大ꎬ能量利用率减小ꎬ发火能量裕度提升ꎮ 这是由

于ꎬ工作电压的升高加快了电阻膜的气化过程ꎬ加速

了电爆炸反应发生ꎬ爆发时间减小ꎬ距离电容电压衰

减到 ０ 的时间(５τ)越远ꎬ能量利用率 η 降低ꎬ发火

能量裕度提升ꎬ发火可靠性越高ꎮ 如图 ７(ｃ)所示ꎬ
在最小爆发工作电压为 １６ Ｖ 时ꎬ爆发时间接近电容

放电时间参数(５τ)ꎬ能量利用率最大ꎬ发火能量裕

度最小ꎬ导致电爆后电阻膜未形成开路ꎮ
　 　 采用高速摄影观察芯片换能元在１６ Ｖ 和 ３２ Ｖ
工作电压下电激励反应过程ꎬ如图８(ａ)、图８(ｂ)所
示ꎮ图８中ꎬ拍摄速率为２００ ０００ 帧 / ｓꎬ拍摄零点为

放电开关导通时刻ꎮ
　 　 如图 ８ 所示ꎬ在工作电压为 １６ Ｖ 时ꎬ芯片换能

元在 ２７ μｓ 时开始出现明显的火光现象ꎬ在 ８１ μｓ 时
反应最剧烈ꎻ在工作电压为 ３２ Ｖ 时ꎬ芯片换能元在

５ μｓ 时开始出现明显的火光现象ꎬ在 １０ μｓ 时反应

最剧烈ꎬ相较于 １６ Ｖ 时反应时间更快ꎬ反应火光更

剧烈ꎮ 这是因为ꎬ在施加电激励时ꎬ芯片换能元由于

电阻效应ꎬ桥区受热过程中发生了剧烈爆炸ꎬ在热膨

胀作用下ꎬ爆炸范围不断向外扩散ꎮ 当 ３２ Ｖ 工作电

压条件下反应时间更短ꎬ反应程度更剧烈ꎬ是由于加

载到芯片换能元两端的电能增加ꎬ通过电桥的瞬态

电流增大ꎮ 相同电桥面积下ꎬ电流密度更大ꎬ温度更

高ꎬ爆发时间更短ꎬ电爆更剧烈ꎬ爆发出的火花亮度

更加明显ꎮ
２. ３. ２. ２　 最小爆发电流

最小爆发电流试验数据如表 ４ 所示ꎮ
　 　 从表４可知ꎬ芯片换能元最小爆发电流为２. ９
Ａꎮ芯片换能元在２. ９、 ３. ０、 ３. ５ Ａ的恒流电爆曲线

表 ３　 芯片换能元最小爆发工作电压测试数据

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｕｒｓｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
充电电压 / Ｖ Ｕｍａｘ / Ｖ Ｉｍａｘ / Ａ ｔ / μｓ △Ｕ / Ｖ δ /％ η /％ ξ /％

３２ ２９. ２１ ２８. ６４ １８. ７０ ２５. ７０ １６. ６８ ４３. ４５ ５６. ５５
２８ ２５. ５３ ２４. ５５ ２６. ５４ １９. １５ １６. ８５ ５５. ０７ ４４. ９３
２４ ２１. ８４ ２０. ６０ ４５. ９０ １５. ２１ １７. １９ ７５. ０９ ２４. ９１
２０ １８. ２１ １７. ５１ ４７. ６６ １０. ５６ １７. ０６ ７６. ３１ ２３. ６９

１６(重复试验 ５ 次ꎬ
标准差为 １. ６％ ) １４. ５５ １３. ８５ １０８. ９０ ５. ９７ １７. ２８ ９６. ３１ ３. ６９

１５(重复试验 ５ 次ꎬ
均未作用)
１４(未作用)

　 　 　
图 ８　 芯片换能元在不同工作电压下电激励反应过程的高速摄影图

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈｉｐ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅｓ
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表 ４　 芯片换能元最小爆发电流

Ｔａｂ. ４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｕｒｓｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

电流 / Ａ 电阻 / Ω △ｔ / ｍｓ
４. ５ １. ００２ ３ ０. ５０
４. ０ １. ００１ ６ ０. ７０
３. ５ １. ００１ ９ １. ４６
３. ０ １. ００９ ７ ４. ６０

２. ９(重复试验 ５ 次ꎬ标准差
为 １. ２％ ) １. ００９ ２ ２３. ６０

２. ８(重复试验 ５ 次ꎬ均未作用) １. ００１ ７
２. ７(未作用) １. ００３ ９

如图 ９ 所示ꎮ
　 　 由表 ４ 和图 ９ 可知ꎬ随着施加电流的减小ꎬ电爆

时间△ｔ 趋近于 ５０ ｍｓꎬ当芯片换能元两端的 Ｕ￣ｔ 曲
线从施加 ５０ ｍｓ 脉宽的预设电流起ꎬ由于电阻膜在

经历△ｔ 时间后发生电爆ꎬ使得回路产生开路ꎬ故 Ｕ￣
ｔ 曲线出现拐点后陡升ꎮ 芯片换能元在 ２. ９ Ａ、 ５０
ｍｓ 和 ３. ５ Ａ、 ５０ ｍｓ 试验下电桥反应如图 １０(ａ)、图
(ｂ)所示ꎮ
　 　 由图１０可以看出ꎬ芯片换能元在２. ９ Ａ时ꎬ由
于接近未爆发电流点ꎬ芯片换能元所产生的电爆火

　 　 　
图 ９　 芯片换能元脉冲恒流电爆曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｕｌｓｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｂｕｒｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈｉｐ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

　
图 １０　 芯片换能元电爆过程及试验后电桥芯片形貌

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｌｅｃｔｒｏｂｕｒｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｈｉｐ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

光比较微弱ꎻ在 ３. ５ Ａ 恒流激励下ꎬ产生的电爆火光

十分明亮ꎬ且火光面积较大ꎬ并且在发生电爆后电阻

膜烧蚀更加明显ꎮ 这是因为ꎬ通过芯片换能元的电

流越大ꎬ在桥区面积内的电流密度越大ꎬ升温速率越

快ꎬ５０ ｍｓ 内产生的温度越高ꎬ从而导致反应更加

剧烈ꎮ
２. ３. ２. ３　 最大不熔断电流

芯片换能元最大不熔断电流结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 芯片换能元最大不熔断电流试验数据

Ｔａｂ. ５　 Ｔｅｓｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｎ￣ｆｕｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈｉｐ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

施加
电流 / Ａ

电阻 /
Ω

施加电流
时间 / ｓ

试验后
电阻 / Ω

１. ０ １. ０１７ ０ ３００ １. ００７ ０
１. １ １. ００２ ７ ３００ １. ００２ ４
１. ２ １. ００５ ５ ３００ １. ００４ ３
１. ３ １. ０１０ ２ ３００ １. ０１０ １
１. ４ １. ００２ １ ３００ ０. ９３２ ５

１. ５(重复试验 １０ 次ꎬ
标准差为 １. ８％ ) １. ００２ ９ ３００ ０. ７３２ １

１. ６(重复试验 ３ 次) １. ００３ １ ２３０ ∞

　 　 从表 ５ 可知:当施加电流为 １. ６ Ａ、持续时间为

２３０ ｓ 时ꎬ电流表显示回路电流为 ０ꎬ试验后桥路电

阻为∞ꎬ此时ꎬ芯片换能元的桥路电阻已经成为开

路ꎻ当施加电流为 １. ４ ~ １. ５ Ａ 范围时ꎬ电流表显示

回路电流逐渐增大ꎬ在经历 ５ ｍｉｎ 试验后ꎬ桥路电阻

减小ꎬ分别为 ０. ９３２ ５ Ω 和 ０. ７３２ １ Ωꎮ 经分析ꎬ电
阻变小是由于在该电流条件下ꎬ芯片换能元中的电

桥芯片电阻膜发生热熔解ꎬ试验结束后经冷却重新

凝固ꎬ导致试验后电阻变小ꎻ当经过 １. ３ Ａ、 ５ ｍｉｎ
后ꎬ桥路电阻为 １. ０１０ １ Ωꎬ属于正常测试范围ꎬ故芯

片换能元最大不熔断电流为 １. ３ Ａꎮ 在 １. ３ Ａ、 ５
ｍｉｎ 和 １. ６ Ａ、 ５ ｍｉｎ 试验下的红外测温和试验后显

微镜下拍摄结果如图 １１(ａ)、图 １１(ｂ)所示ꎮ
　 　 如图 １１ 所示:芯片换能元在 １. ３ Ａ、 ５ ｍｉｎ 的恒

流激励条件下ꎬ红外测温系统实测最高温度为

２１５. １３ ℃ꎬ试验后芯片换能元表面完好ꎬ焊点烧蚀

程度较小ꎻ在 １. ６ Ａ、 ５ ｍｉｎ 的恒流激励条件下ꎬ试验

过程中红外测温系统实测最高温度为 ２８４. ８１ ℃ꎬ试
验后芯片换能元表面完好ꎬ焊点周围烧蚀程度严重ꎬ
试验后电桥芯片的电极与塞子的焊点完全脱离ꎮ 在

１. ６ Ａ、 ５ ｍｉｎ 时ꎬ最高温度为２８４. ８１ ℃ ꎬ已经超过

斯帝芬酸铅的爆发点温度２８２ ℃ꎻ在 １. ３ Ａ、 ５ ｍｉｎ
时ꎬ最高温度为 ２１５. １３ ℃ꎬ小于斯帝芬酸铅的爆发
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图 １１　 芯片换能元在 １. ３ Ａ 和 １. ６ Ａ 恒流激励下的

桥区变化过程

Ｆｉｇ. １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｕｎｄｅｒ １. ３ Ａ ａｎｄ １. ６ Ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

点温度 ２８２ ℃ꎮ 由此可知ꎬ芯片换能元的安全电流

在 １. ３ ~ １. ６ Ａ 之间ꎬ满足钝感火工品 １ Ａ、 １ Ｗ、 ５
ｍｉｎ 安全性要求ꎮ
２. ３. ２. ４　 发火输出特性

为了验证芯片换能元的发火特性ꎬ采用 ４０ ｍｇ
的斯帝芬酸铅为始发装药ꎬ输出装药为 １８０ ｍｇ 的

Ｂ / ＫＮＯ３ 进行点火输出特性试验ꎮ 分别采用电容放

电和恒流激励进行发火ꎬ在电容为 ３３ μＦ 时ꎬ不同工

作电压和恒流 ５ Ａ、 ５０ ｍｓ 作用下测试 ｐ￣ｔ 曲线ꎬ结
果如表 ６ 和图 １２ 所示ꎮ
　 　 由表 ６ 和图 １２ 可知ꎬ在工作电压为 ２２、 ２６、 ３０
Ｖ 时ꎬ分别在 ３. ６８、 ２. ７３ ｍｓ 和 ０. ４８ ｍｓ 时检测到压

力ꎮ 因此ꎬ采用电容放电激励起爆时ꎬ随着工作电压

的升高ꎬ建压时间逐步提前ꎮ 采用恒流激励起爆电

点火器时ꎬ峰值压力速率上升缓慢ꎬ在 ２. １１ ｍｓ 时检

测到压力ꎮ 芯片换能元的电点火器在 ３３ μＦ、 ２２ Ｖ
及 ５ Ａ 恒流激励条件下的发火过程如图 １３ 所示ꎮ
　 　 图１３( ａ)所示为芯片换能元的电点火器在３３

表 ６　 不同电激励下各 ｐ￣ｔ 曲线的测试数据

Ｔａｂ. ６　 Ｔｅｓｔｅｄ ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

起爆方式 施加激励
建压时
间 / ｍｓ

峰值压
力 / ＭＰａ

峰值压力
时间 / ｍｓ

充电 ２２ Ｖ ３. ６８ １０. ２９ ５. ０３
电容放电 充电 ２６ Ｖ ２. ７３ １０. ２６ ４. ０８

充电 ３０ Ｖ ０. ４８ １０. １３ ３. ５２
恒流发火 ５ Ａ、 ５０ ｍｓ ２. １１ １１. ７０ １２. ３２

　 　 　
图 １２　 不同电激励下起爆电点火器的 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. １２　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｇｎｉｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

μＦ、 ２２ Ｖ 放电条件下的发火过程:在 ｔ ＝ １０５ ｍｓ 时ꎬ
开始起火ꎻ在 ｔ ＝ ３５５ ｍｓ 时ꎬ与药剂反应最为剧烈ꎻ
在 ｔ ＝ ３８０ ｍｓ 时ꎬ燃烧接近尾声ꎮ 图 １３(ｂ)所示为 ５
Ａ 恒流的条件下发火:在 ｔ ＝ ６５ ｍｓ 时ꎬ开始起火ꎻ在
ｔ ＝ １４０ ｍｓ 时ꎬ点火器与药剂反应最为剧烈ꎻ在 ｔ ＝
１９０ ｍｓ 时ꎬ燃烧接近尾声ꎮ 芯片换能元的电点火器

可以可靠点燃斯帝芬酸铅ꎮ

３　 结论

采用银钯合金膜通过激光调阻工艺制备了高精

　 　 　
图 １３　 不同电激励下基于芯片换能元的点火器发火过程

Ｆｉｇ. １３　 Ｆｉｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈｉｐ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｂａｓｅｄ ｉｇｎｉｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ
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度换能芯片ꎬ利用 Ｃｏｍｓｏｌ 仿真分析软件ꎬ对 ５ 种电

阻膜区尺寸的芯片换能元的结构进行了优化ꎬ最终

采用 ｌ ＝ １. ８ ｍｍ、ｈ ＝ ０. ６ ｍｍ 进行加工ꎮ 在此基础

上ꎬ开展了芯片换能元的电爆特性、安全特性以及发

火特性的研究ꎬ结果表明:
１)通过激光调阻工艺制备的芯片式银钯合金

膜换能元电桥电阻精度得到提高ꎬ电阻为 １ Ωꎬ精度

可达 ± １％ ꎻ
２)基于银钯合金膜芯片的换能元最小爆发工

作电压为 １６ Ｖ(３３ μＦ)ꎬ最小爆发电流为 ２. ９ Ａ(５０
ｍｓ)ꎬ最大不熔断电流为 １. ３ Ａ(５ ｍｉｎ)ꎬ最高温度为

２１５. １３ ℃ꎻ
３)基于银钯合金膜电桥芯片的换能元电点火

器安全电流在 １. ３ ~ １. ６ Ａ 之间ꎬ满足钝感火工品 １
Ａ、 １ Ｗ、 ５ ｍｉｎ 的要求ꎬ并且能可靠点燃 ４０ ｍｇ 斯帝

芬酸铅与 １８０ ｍｇ 的 Ｂ / ＫＮＯ３ 的装药序列ꎮ
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