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基于飞片冲击起爆原理的微起爆序列技术研究进展
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摘 要 ： 弹 药 信 息 化 、智 能 化 、小 型 化 发 展 ，对 火 工 品 提 出 了 换 能 信 息 化 、结 构 微 型 化 、序 列 集 成 化 的 要 求 ，微 机 电 系 统

（Micro⁃Electro⁃Mechanical System，MEMS）火工品技术孕育而生。近年来，随着微小型无人平台技术的发展，形成了新型微毁伤形

式，对微起爆序列这一系统级 MEMS 火工品的应用提出了迫切的需求。本文侧重于微起爆序列的应用及要求，在微换能元设计及

能量控制、微起爆能量控制及器件化、微传爆能量传递与隔爆控制、微起爆序列设计与集成及序列可靠性评估 5 个方面，对基于飞片

冲击起爆原理的微起爆序列研究进展进行了总结。在此基础上，讨论了微起爆序列进一步发展的建议：深化微起爆传爆机理的基础

研究；推进数字化工程，提升正向设计能力；加强大批量生产能力；加强微起爆序列样机的应用验证，提升技术成熟度。通过对微起

爆序列技术现状的分析和未来发展的建议，以期为同行继续深入系统地开展微起爆序列技术研究、推动其应用进程提供有益参考。
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0 引 言

火工品是指装有火药或炸药，能在外界机械、热能

或电能的激发下，发生燃烧或爆炸，用以获得化学物理

效应或机械效应的一次性使用元件和装置的总称。火

工品是武器装备首发元件和最敏感部件，具有敏感性、

瞬发性和一次性的特征。火工品的安全性、可靠性和

作 用 精 度 直 接 影 响 武 器 弹 药 的 安 全 性 、可 靠 性 和 效

能。火工品发展不仅受到武器弹药发展需求的牵引，

也在一定程度上支撑了武器弹药的发展。

从技术发展的角度，弹药信息化、智能化、小型化

发展，对火工品提出了换能信息化、结构微型化、序列

集成化的要求，推动火工品技术发展至第四代。通过

微机电技术、微纳米含能材料、微结构爆轰学的技术集

成 ，出 现 了 微 机 电 系 统（Micro⁃Electro⁃Mechanical 
System，MEMS）火工品，实现了火工品部件微型化、结

构集成化、功能灵巧化，易于形成通用的标准化起爆模

块［1］。从应用需求的角度，城市反恐、单兵作战用微型

弹 药 的 发 展 也 对 MEMS 火 工 品 提 出 了 迫 切 需 求 ，

MEMS 技术提供了质量与体积降低的优势，适用于火

工品的微小型化、轻量化设计。通过采用信息控制、序

列隔断等技术，实现了火工品的自主安全控制，具备了

功能可选择的能力，并逐渐在智能弹药、超高速弹药中

得到应用，支撑了高可靠性子弹药、微小型智能弹药的

发展［2］。

MEMS 技术与火工品技术的结合，使 MEMS 火工

品在设计方法、研究途径乃至概念内涵上都产生了革

命性的变化［3-4］。近二十年来，国外在 MEMS 火工品技

术的理论、设计、仿真、制造、试验与评估等方面取得了

快 速 发 展 ，已 经 从 探 索 研 究 发 展 到 型 号 应 用 。 2001
年，美国海军水面武器中心提出了微发火序列、微爆轰

控 制 概 念 ，研 究 了 MEMS 火 工 品 引 发 作 用 机 理 ，采 用

原位生成薄膜药剂，研制了平面芯片式结构的微起爆

器［5-6］。目前，国外的 MEMS 火工品已经在多种武器平

台上进行了应用验证，并形成了成熟的产品［7-8］。

MEMS 火工品包括元件级的微换能元、微纳装药，

部件级的微起爆器、安全控制单元、传爆单元，以及由

元件、部件集成而形成的系统级的微起爆序列、微点火
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序列等。从冲击起爆传爆装药方式的角度，微起爆序

列的能量传递原理有多种形式，包括飞片冲击起爆形

式、冲击波起爆形式、爆轰波起爆形式等［9-12］。本文重

点针对基于飞片冲击起爆原理的微起爆序列，侧重于

微起爆序列的应用及要求，从微换能元设计及能量控

制 、微 起 爆 能 量 控 制 及 器 件 化 、微 能 量 传 递 与 隔 爆 控

制、微起爆序列设计与集成、序列可靠性评估等方面，

对微起爆序列的国内外研究进展进行了归纳总结，以

期为同行继续深入系统地开展微起爆序列技术研究、

推动其应用提供有益参考。

1 微起爆序列结构与作用原理

基于飞片冲击起爆原理的微起爆序列主要由控制

电 路 、微 起 爆 器 、MEMS 安 全 保 险 机 构（Safety and 
Arming device，S&A）、直 写 传 爆 药 等 组 成 ，如 图 1 所

示，其中，微起爆器包括微换能元、微纳结构起爆药及

附属的装药腔体。微起爆序列作用过程为：安全状态

下，微起爆器与传爆药之间是安全保险机构隔爆滑块，

即安全保险机构上的传爆空腔与起爆器、传爆药错位，

实现了起爆器与传爆药之间的物理隔离。在解除保险

状态下，安全保险机构隔爆滑块完成设计位移，微起爆

器、安全保险机构传爆空腔、传爆药对准，形成爆轰通

道［13］。作用时，微起爆器爆轰剪切并驱动飞片经安全

保险机构上的传爆空腔加速形成高速飞片，高速飞片

冲击起爆传爆药，传爆药爆轰完成序列功能。安全状

态 和 解 除 保 险 状 态 的 微 起 爆 序 列 传 爆 结 构 示 意 图 如

图 2 所示。

2 微换能元效能设计与温度测试

换能元是火工品能量转换器件，即将电能转换成

热、等离子体等形式的能量，进而引发火工药剂产生燃

烧 或 爆 炸 的 器 件 。 微 换 能 元 是 一 种 采 用 MEMS 工 艺

制作、特征尺寸在微米量级的换能元，一般具有平面多

层结构，易于进行大批量自动化制造。相比于桥丝换

能元仅能从材料和尺寸（直径和长度）2 个维度进行效

能调控，微换能元由于具有平面结构，可以从材料、形

状、尺寸（包括长度、宽度和厚度）、薄膜微观颗粒特性

等更多维度进行效能调控。例如，在微纳尺度下微换

能元电阻率具有尺度效应［14］，电阻率随微换能元厚度

变化存在拐点；微换能元的形状有 V 形、矩形、蛇形等，

可从形状上对其电阻进行调控［15］，这些特殊的特性对

微换能元性能设计提供了更多的技术途径。

国外从 20 世纪 60 年代开始研究火工品薄膜微换

能 元 ，早 期 关 注 的 材 料 有 Ni 基 材 料 ，如 Ni3P⁃Ni，发 火

电 压 在 29 V 以 上［16］。 从 20 世 纪 70 年 代 起 开 始 探 索

图 1　微起爆序列结构示意图［13］

Fig.1　Structure diagram of micro fire⁃train［13］

图 2　微起爆序列传爆结构示意图［13］

Fig.2　Booster structure of micro fire⁃train［13］
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NiCr 薄膜材料［17-19］，主要用于电子电路行业作为薄膜

电阻器，面向火工品发火需求进行性能改进后形成了

系列化的微换能元产品。21 世纪以来，Pt、Al、TaN 等

更多的微换能元材料相继出现，目前各种不同材料、不

同结构的薄膜微换能元被应用于常规电雷管、MEMS
火工品及固体化学微推进阵列［20-23］。

微换能元作为微起爆序列的能量起始单元，决定

了微起爆序列的发火指标和安全特性，进而影响武器

弹药的作战性能。从微起爆序列的要求的角度来说，

微换能元发火过程中的能量要求主要包括低能化和钝

感化 2 个方面，以满足武器系统不同点火能量的需求。

微换能元在使用过程中会面临诸如静电、射频、过载等

环境影响，为了避免微换能元在上述环境下发生意外

作用，需要提高微换能元安全性，包括静电安全性、本

质安全性、耐过载安全性等。微换能元的主要作用是

执行电热转换，其通电后产生的热量或温度的高低是

衡量其性能的重要参数，因此本节最后介绍了微换能

元温度测试的研究进展。

2.1 微换能元能量设计技术

在低能化设计方面，1999 年，瑞士 EMS 公司［24］研

制了薄膜微换能元以代替金属桥丝换能元，制备的薄膜

微换能元具有非常小的发火能量，普遍小于 100 μJ，典

型发火能量 40 μJ。2003 年引信年会上，美国装备研

发 工 程 中 心（Armament Research and Development 
Engineering Center，ARDEC）的 Neha Mehta［25］介绍了

ARDEC/Tanner 研究机构研制的四代微换能元（Micro 
Energetic Initiators，MEI），并 比 较 了 各 代 之 间 发 火 电

压 的 变 化 趋 势 ，总 体 朝 着 低 能 发 火 方 向 发 展 ，如 图 3
所示。

Micro Assembly Technologies 公 司 的 Chopin 
Hua［26］介绍了低成本 MEMS 微换能元，包括基于金属

薄膜换能元和硅桥换能元的 2 种换能元。金属薄膜换

能元用于 M100 电雷管的改进型，先后发展了四代，其

中前三代的结构如图 4 所示，通过 Neyer 测试可知，第

三 代 微 换 能 元 的 平 均 发 火 电 压 为 1.6088 V（σ =
0.0966 V）、全发火电压为 2.0 V、不发火电压为 1.2 V，

第 四 代 微 换 能 元 的 平 均 发 火 电 压 为 1.2097 V（σ =
0.0220 V）、全发火电压为 1.6 V、不发火电压为 0.7 V，

这两代微换能元具有较低的寄生电阻和较高的能量分

布特性，可应用在 40 mm 榴弹上。硅桥换能元通过产

生的等离子体点燃斯蒂芬酸铅/叠氮化银药片，进而驱

动 飞 片 ，可 起 爆 0.3~1 mm 厚 度 的 EDF⁃11 装 药 ，适 用

图 3　ARDEC/Tanner 及 Vishay 公司的薄膜换能元发火电压对比［25］

Fig.3　Comparison on fire voltage of the micro⁃heater between ARDEC/Tanner and Vishay［25］
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于 海 军 水 面 武 器 中 心（NSWC）Indian Head 分 部 研 制

的 MEMS 火工品。

Vishay 公 司 开 发 了 NiCr 换 能 元 和 TaN 换 能 元 产

品 ，包 括 EPIC（Electro⁃Pyrotechnic Initiator thin film 
Chips）和 MEPIC（Massive Electro⁃Pyrotechnic Initia⁃
tor Chips）2 个产品系列［27］，结构如图 5，总体性能参数

如表 1。EPIC 系列基于 TaN 薄膜技术，薄膜沉积在陶

瓷基底上，以实现最佳耗散目的；采用电子元件行业常

用 的 表 面 贴 装 工 艺（Surface Mounted Devices，

SMD），其 发 火 能 量 低 至 50 μJ，发 火 时 间 低 至 50 μs。

土 耳 其 Aselsan 公 司 的 Berkay Akyapi［28］使 用 Vishay
公司的 MEMS 换能元对桥丝电雷管进行改进设计，形

成了一种低能电雷管，最小全发火电流 350 mA，发火

能 量 小 于 1 mJ，5 min 不 发 火 电 流 为 150 mA，能 够 耐

受⁃54~71 ℃的高低温环境，使用寿命 15 年，满足美军

标 MIL⁃DTL⁃23659F 要求，可应用于 40 mm 高速智能

榴弹、35 mm 空爆弹。

微换能元的材料、形状及其尺寸参数决定了发火

性 能 。 从 材 料 的 角 度 ，薛 艳［29］对 NiCr、Pt、W、Cu、Al、
Cr、Ni 7 种不同材料的微换能元发火性能进行了理论

计算，并选择 NiCr、Pt、Al 3 种进行发火性能验证，结果

表明 Ni⁃Cr、Pt、Cr 的发火电压相对较低，如图 6 所示。

任 炜［30］优 选 以 金 属 Pt 和 Pyrex7740 玻 璃 作 为 换 能 元

薄 膜 材 料 及 基 底 材 料 ，发 火 性 能 达 5 V/33 μF。 陈 建

华［31］将 NiCr 微换能元直接溅射集成到电极塞上，形成

了一体化集成的电极塞换能元，在 15 V/10 μF 条件下

能够可靠起爆斯蒂芬酸铅。从微换能元形状效应的角

度，李慧［32］基于 MEMS 技术设计、制备了 8 种不同桥区

中心角度的 V 形薄膜换能元，当 V 形结构桥区桥膜厚

度一定，通过减小桥区面积，缩短桥区中心宽度以及选

择合适的桥区中心角度可实现低化发火，当 V 形桥区

中心角度在 50°到 90°之间时，最小全发火电压可降低

至 2.2 V/100 μF。

由 于 TaN 薄 膜 微 换 能 元 具 有 负 的 电 阻 温 度 系 数

（TCR），在微换能元温度升高过程中电阻值降低，根据

焦耳定律，电阻降低和温度增加呈现出正反馈效应，瞬

态电热转换过程中会提供更多的输出热量，更加有利

于 低 能 化 设 计［33］。 任 小 明［33-36］设 计 制 作 了 不 同 薄 膜

厚 度 、不 同 桥 区 尺 寸 、不 同 桥 区 形 状 的 TaN 薄 膜 换 能

元 ，依 据 GJB/z 377A-94 感 度 试 验 用 兰 利 法 ，对 其 进

行了发火感度测试。结果表明：当桥区尺寸、形状一定

a.　1st generation 
micro⁃heater

c.　3rd generation 
micro⁃heater

b.　2nd generation 
micro⁃heater

图 4　M100 用第一、二、三代换能元结构示意图［26］

Fig.4　The first， second and third micro⁃heaters for M100 dis⁃
placement［26］

图 5　Vishay 公司 NiCr 和 TaN 薄膜换能元［27］

Fig.5　NiCr and TaN micro⁃heaters of Vishay Corporation［27］

表 1　Vishay 公司 NiCr 换能元和 TaN 换能元总体性能［27］

Table 1　The performance of NiCr and TaN micro⁃heaters of Vishay［27］

samples

NiCr
TaN

resistance / Ω
2-8
2-10

all fire energy / μJ

down to 1000
down to 50

ignition time / μs

down to 250
down to 50

no fire current / A

0.5-1.2
0.3-0.8

no fire duration / s

2-10
2-5

all fire current / A

down to 1
down to 0.8
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时，随着桥膜厚度的增加，换能元的发火电压先减小后

增加，当桥膜厚度为 0.9 μm 时，发火电压最小。通过

优化桥区尺寸和桥区形状，获得的 TaN 薄膜换能元最

小平均发火电压低于 5 V。

为满足钝感起爆/点火的需求，在 TaN 微换能元钝

感化设计方面，Zhang 和 Ren 等［37］面向 1A1W5min 设

计 要 求 ，采 用 COMSOL 和 MATLAB 软 件 计 算 了 TaN
微换能元的温升特性，在激励时间 300 s 时，4 种形状

的 TaN 微换能元的温度没有显著性差异，但 C 形状样

品的温度相对最低，如图 7 所示。任小明［34］参照国军

标 GJB 5309.10-2004 对制作完成的 TaN 微换能元的

不 发 火 电 流 、发 火 电 流 进 行 了 测 试 ，结 果 表 明 TaN 微

换能元可满足直流 5 A 发火、3A9W5min 不发火要求。

在 NiCr 微换能元钝感化设计方面，王科伟［38］采用

磁 控 溅 射 技 术 加 工 了 一 种 满 足 钝 感 电 火 工 品 的 NiCr
金属薄膜桥换能元，电阻为（1±0.1） Ω 时，在相同散热

条件下，NiCr 换能元安全性较半导体桥和桥带式 2 种

换能元裕度大，作用时间、断桥时间介于二者换能元之

间 ，桥 区 尺 寸 为 400 μm×380 μm×2.8 μm 的 NiCr 微

换能元满足钝感火工品 5 A 发火、1A1W5min 不发火

的要求，且发火电流和安全电流裕度较大。杨腾龙［39］制

备了 NiCr@Al/CuO 钝感含能元件，满足 1A1W5min 安

全性要求；50 ms 临界发火电流为 3.08 A，最小全发火

电 流 为 3.18 A，最 大 不 发 火 电 流 为 2.98 A，安 全 裕 度

较高。

微起爆序列采用基于电热换能原理的薄膜材料制

作微换能元，微换能元的薄膜材料、结构及基底材料等

参数决定了其发火能量水平。低能化和钝感化设计是

薄膜换能元能量设计的主要目的，需要从材料、结构等

多 角 度 进 行 微 换 能 元 参 数 设 计 以 实 现 低 能 化 和 钝 感

化，分析认为微换能元的厚度决定了发火能量的数量

级，二维形状决定了发火能量的倍数区间，再结合薄膜

材料和基底材料的不同组合，能够实现微换能元发火

能量的精确调控。

2.2 微换能元安全性设计技术

静电无处不在，对火工品的安全性带来了极大隐

患 。 Berkay Akyapi［28］根 据 MIL⁃DTL⁃23659F、STAN⁃
AG 4157 和 AOP⁃20 标准，对研制的基于 Vishay 微换

能元制作的电雷管进行了性能测试，结果表明，采用微

换能元研制的电雷管可耐受>10 kV 的静电。为了增

强 NiCr 换能元抗静电能力，刘卫［40］通过将换能元集成

到 基 于 瞬 态 电 压 抑 制 二 极 管（Transient Voltage Sup⁃
pressor，TVS）的 衬 底 上 ，设 计 并 制 造 了 一 种 新 型

TVS⁃mNiCr 换能元（如图 8 所示），击穿电压 3.5~5 V，

TVS⁃mNiCr 换能元在 2 A 恒流条件下可以起爆涂覆的

斯蒂芬酸铅起爆药。根据 GJB 5309.14⁃2004 的方法，

在 25 kV、500 pF、5000 Ω 条 件 下 进 行 了 静 电 性 能 测

试，静电测试后换能元的显微结构没有明显变化，表明

TVS⁃mNiCr 换能元具有一定的静电保护能力。

为了增强换能元的本质安全性，南京理工大学沈

瑞琪团队［41］研究了具有安全控制功能的微换能元，在

结构组成上主要分为主点火桥和微电子解除安全点火

图 7　 在 1A1W5min 激 励 下 4 种 形 状 TaN 微 换 能 元 的 最 高 温

度［37］

Fig.7　 Comparison on maximum temperature of four shapes 
of micro⁃heaters at 1A1W5min ［37］

图 6　不同换能元材料的发火性能变化［29］

Fig.6　Validation of ignition performance with different mate⁃
rial type of micro⁃heaters［29］

图 8　TVS⁃mNiCr 换能元三维结构及剖面［40］

Fig.8　Schematic diagram of TVS⁃mNiCr micro⁃heater［40］
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桥 2 个 部 分 ，试 验 证 实 微 电 子 解 除 安 全 点 火 桥 施 加

1.5 A、3 ms 的 恒 流 激 励 下 ，成 功 炸 断 铝 线 ，实 现 了 解

除 安 全 功 能 。 薛 艳［42］设 计 了 一 种 MEMS 安 全 换 能 芯

片 ，包 括 NiCr 薄 膜 层 、绝 缘 层 、导 线 控 制 层 等（如 图 9
所示），利用 MEMS 平面开关进行通断转换，实现对起

爆换能元安全保护，提高安全换能芯片的安全性。测

试表明，安全换能芯片的全发火电流为 0.8 A，全发火

电压 7 V，作用时间 22 μs。

由于微换能元采用薄膜工艺，与基底接触紧密，相

比于桥丝换能元，具有更高的抗力学过载能力。EMS
公司［24］针对特殊环境下的起爆需求，研制的薄膜微换

能元环境适应性符合 MIL⁃STD 331 & 810 标准要求。

通过抛光、气相沉积等工艺将薄膜微换能元集成到电

极 塞 上 ，制 作 了 DM1267 和 DM1461 2 种 电 雷 管 ，相

比于桥丝电雷管，质量一致性好，在高过载和高转速下

可靠性高，经受了超过 50000 g 的力学过载试验验证，

截至当年这 2 种电雷管累计制造了超过 70 万发，已经

被应用于铁拳（Panzerfaust）多管火箭筒弹药、27 毫米

毛瑟（Mauser）航炮弹药。

微换能元的安全性设计需要根据应用要求采用的

不同的设计结构，一种方式是通过集成安全控制功能

的芯片，使微换能元具备本质安全性，可以避免任何的

意外电流的危害，能够增强抵抗杂散电流、静电脉冲等

的 影 响 。 虽 然 这 种 方 式 具 有 抵 抗 多 种 意 外 刺 激 的 能

力，但由于采用点火药炸断导线实现开关功能，未来还

需要进一步研究点火药点火过程的安全特性。通过一

体化集成 TVS 等元器件可以提高静电安全性，是微换

能元抗静电技术的主要发展趋势。另外，在耐高过载

方面，由于采用薄膜沉积技术，微换能元本身就比桥丝

具有更高的耐过载能力。

2.3 微换能元电热换能温度测试

金属薄膜微换能元引发火工药剂发火过程主要基

于热起爆机理，火工药剂能否起爆与微换能元的温度

密切相关，因此作为火工药剂热能量的来源，微换能元

温 度 的 大 小 至 关 重 要［43］。 见 诸 报 道 的 微 换 能 元 温 度

测试方法主要分为接触式和非接触式测试，其中非接

触式测试方法采用较多，有红外热波测量、瞬态高温计

等方式。

北 京 理 工 大 学 Bao Bingliang［44］采 用 光 纤 传 感 器

测试了 NiCr 换能元桥区温度分布（如图 10a 所示），该

微换能元桥区尺寸为 180 μm×180 μm×0.3 μm（长×
宽×厚）、电阻为 4.5 Ω 的（玻璃基底，尺寸为 500 μm×
500 μm×500 μm），据 此通过计算分析得到理想状态

下引发斯蒂芬酸铅药剂的临界发火电流约为 182 mA。

张方［45］利用红外热波测试装置获得了 NiCr 微换能元

传热特性 ，如图 10b 所示 ，当输入电压为 3 V 时 ，桥区

温度以热传导等方式传递给基底和金属焊盘，通过基

底和焊盘表面向周围散热，当桥区产生的焦耳热与散

失的热量相等时，桥区温度保持不变，进入稳态传热阶

段。输入电压为 5 V 时，热积累进一步增加，导致动态

平衡温度值出现阶跃或平衡状态不稳定情况。

为研究氮化钽薄膜换能元在不同激励条件下的温

图 9　安全换能芯片结构示意图［42］

Fig.9　Schematic diagram of the safe micro⁃heater chip［42］

a.　NiCr micro⁃heater and temperature simulation

b.　the infrared thermal spectrum of Ni/Cr heater 
under steady（left） and unsteady state（right）

c.　transient high temperature system and testing result

图 10　NiCr 换能元结构及温度仿真与测试［44-46］

Fig. 10　 The simulation and test on temperature of NiCr 
micro⁃heater［44-46］
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刘卫，褚恩义，刘兰，任小明，解瑞珍，任炜，李蛟

度响应特性，阚文星［46］、Zhang Yun［37］先后利用瞬态光

学高温计，如图 10c 所示，分别在恒定电压激励和电容

激励下对不同结构尺寸的氮化钽薄膜换能元进行瞬态

响应温度测试。结果表明，相同尺寸时，在电容激励下

换能元可在几十微秒内达到最高温度，而在恒压激励

下需要 100 多微秒。

为了解决红外辐射测温等非接触式测量结果易受

被测表面发射率的影响，张一中［47］采用接触式测量方

法，将铂材料的温度传感器与微换能元集成，通过测量

铂 的 阻 值 变 化 来 获 得 微 换 能 元 温 度 变 化 。 薄 膜 Pt 电

阻在 100~500 ℃内具有良好的线性度，多次测量结果

重复性比较好，最大相对偏差不超过 2.4%，在 900 mA
（20 s）直 流 激 励 下 薄 膜 微 换 能 元 点 火 温 度 达 到

500 ℃，高于常见起爆药和点火药的发火温度。

微换能元的温度响应过程快，响应时间在微秒量

级，同时还要兼顾百微米量级的桥区尺寸，目前很难同

时获得微秒量级的时间、百微米量级的空间条件下微

换能元的温度响应。在测试过程中，只能分别测试微

换能元时间或空间条件下的高瞬态温度响应特性。目

前红外辐射测温等非接触测量方法的测试精度受到发

射 率 设 定 等 因 素 的 影 响 ，测 试 结 果 的 准 确 性 难 以 判

定。而采用温度传感器的接触式测量方法会导致换能

元温度传导到传感器上，测量得到的温度小于微换能

元的实际温度。因此，微换能元电热换能瞬态响应温

度的测试仍然是难点之一，未来仍然需要探索高精度

高瞬态温度测试技术。

3 微起爆能量控制及器件技术

由于微起爆器尺寸微小，其装药量在毫克量级，同

时必须具备可靠爆轰输出的能力，因此对起爆药提出

了高能量输出、低极限起爆药量等要求。另一方面，微

起爆器要求药剂的制备工艺与 MEMS 工艺相兼容，以

满足高精密、高一致性装药等要求。目前，主要采用原

位 装 药 方 法 来 制 备 叠 氮 化 铜 装 药 以 满 足 MEMS 火 工

品对工艺、性能等要求。原位装药技术，使含能材料直

接生长在 MEMS 火工品的换能元上，不仅减少了压装

含能材料时带来的浪费和安全问题，更实现了装药过

程与 MEMS 工艺兼容，使实现大规模工业生产成为可

能。目前国内外对微纳结构装药及其原位装药方法、

测 试 和 效 能 计 算 等 方 面 开 展 了 大 量 的 研 究 工

作［43， 48-51］，也有相关的综述文章［52-53］，在此不多赘述。

本节重点面向微起爆序列的应用要求，探讨及分析微

起爆器件的集成方法及性能。

从微起爆器的一体化集成方式上，有 2 种主要方

式，一种是原位装药与 MEMS 安全保险机构一体化集

成 ，形 成 带 有 安 全 控 制 功 能 的 微 起 爆 器

（micro⁃detonator on S&A），或称为安保集成式结构 ；

另一种是原位装药仅与微换能元进行集成，形成独立

式 的 微 起 爆 器（independent micro⁃detonator）。 对 于

独立式的微起爆器，根据原位装药与微换能元的相对

位置，又可以分成 2 种基本构型：一种是换能元与装药

在 基 底 的 同 一 面 ，称 之 为 同 侧 构 型（independent 
micro⁃detonator of in⁃same⁃side）；另一种是换能元与

装 药 分 布 在 基 底 的 两 侧 ，即 异 侧 构 型（independent 
micro⁃detonator of in⁃opposite⁃side），这 需 要 借 助 于

特定的结构设计实现，如图 11 所示。对于同侧构型，

a.　independent micro⁃detonator of in⁃same⁃side

b.　independent micro⁃detonator of in⁃opposite⁃side

c.　micro⁃detonator on S&A

图 11　微起爆器结构［29， 54-55］

Fig.11 Different structure of the three kinds of micro⁃detonator［29， 54-55］
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微换能元电热转换后产生的热量通过传导、辐射的方

式直接加热起爆药；而对于异侧构型，微换能元产生的

热量要通过特定结构传热后，通过热传导方式间接加

热起爆药。

带有安全控制功能的微起爆器是美国海军水面武

器 中 心 Indian Head 分 部 发 明 的 一 种 结 构 ，该 中 心 也

是 最 早 开 展 微 纳 结 构 起 爆 药 原 位 装 药 方 法 研 究 的 机

构 。 在 2004 年 的 引 信 年 会 上 ，John Hendershot［9］介

绍 了 将 含 能 材 料 原 位 集 成 到 安 保 机 构 上 的 方 法（如

图 12 所示），研究了集成方法与 MEMS 技术的兼容性，

形成的微起爆器的技术成熟度 3 级。在 2007 年，原位

装药形成的微起爆器的技术成熟度达到了 4 级，完成

了 与 第 二 代 安 保 机 构 的 集 成 ，同 时 验 证 了 起 爆

RSI⁃007、PBXN⁃5 等下一级装药的能力［56］。

国内目前主要开展了独立式结构的微起爆器的设

计、制作与性能研究。在同侧构型微起爆器方面，解瑞

珍等［57］采用原位生成多孔叠氮化铜的方法，初步探索

形 成 了 硅 基 微 起 爆 器 。 依 据 GJB/Z 377A-1994 感 度

试验用兰利法测试微起爆器的发火感度，当充电电容

为 33 μF 时，硅基微起爆器的平均发火电压为 7.89 V，

输 出 威 力 可 以 起 爆 六 硝 基 杂 异 伍 兹 烷（CL⁃20）装 药 。

为了实现微起爆器的低能化，薛艳［29］通过仿真计算获

得了基体材料，换能元材料，火工药剂与微起爆器起爆

性能的影响规律，确定了微起爆器的结构参数。通过

MEMS 工艺完成微起爆器一体化集成制作，对结构参

数以及起爆性能进行了测试。通过优化，微起爆器发

火电压小于 3 V，当装药直径 1 mm、装药量 2.0 mg 时，

可以可靠起爆 CL⁃20 炸药。

在异侧构型的微起爆器方面，解瑞珍［54］利用 SOI
（Silicon On Insulator）片 特 有 的 三 层 结 构 ，开 展 了 硅

基平面微起爆器的设计研究。以 SOI 片的外延硅作为

平面微起爆器原位装药用专用电极，以提升了微起爆

器结构与原位装药工艺的兼容性。利用 SOI 片的本体

硅作为装药腔体层，以减少了微起爆器的轴向尺寸，提

高集成度。在 33 μF 电容下，50% 发火电压为 12.95 V，

可 起 爆 下 级 CL⁃20 传 爆 装 药 。 张 方［45］采 用 微 控 直 写

法，在微装药腔体内部写入一种具有多孔性质的纳米

铜墨水前驱体（如图 13 所示），经过气固原位叠氮化反

应后，形成叠氮化铜 MEMS 微起爆器。该微起爆器平

均 电 阻 为 4 Ω，作 用 时 间 为 8.44 μs，50% 发 火 电 压 为

14.29 V，发火能量为 0.33 mJ，装药量平均值 5.18 mg，

质量相对标准偏差 2.6%，能够起爆 CL⁃20 炸药。

无论是同侧构型还是异侧构型的微起爆器，面临

的主要问题就是原位装药裸露，进而会在抗过载性能、

与空气相容性以及开放环境下的安全性等方面存在弱

点，这就需要解决微起爆器的封装技术。国外有报道

采用封装方法形成一种同侧构型的微起爆器（如图 14
所示），以应用于代替 M100 电雷管［26］。

为了增强微起爆器的点火和输出能力，美国水面

武 器 中 心 India Head 分 部 的 Daniel Pines［58］提 出 了 2
种 技 术 途 径 ，一 是 使 用 可 反 应（reactive material 
bridge）复 合 半 导 体 桥 换 能 元 ，二 是 用 大 输 出 的 装 药 ，

研制的高性能微起爆器可为分布式多点起爆系统提供

紧凑、安全、低能的解决方法，微起爆器的激励作用时

间小于 2 μs，点火功率小于 1 mJ。
综上分析，由于微起爆器采用原位装药技术，使含

能材料直接生长在 MEMS 火工品的换能元上，使装药

过 程 与 MEMS 工 艺 互 相 兼 容 。 微 起 爆 器 是 微 起 爆 序

a.　porous Cu

b.　in⁃situ primary explosive

c.　micro⁃detonator integrated onto S&A

图 12　原位装药及其与 S&A 集成［9］

Fig.12　The in⁃situ explosive and its integration with S&A［9］
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列的初始起爆单元，微起爆器的型式有安保集成式和

独立式 2 种结构，目前国外 2 种结构都有研究，国内研

制的主要是独立式的微起爆器。对于微起爆器来说，

一方面要解决原位装药自动化、批量化问题，提升批次

间装药的稳定性；还需要解决封装问题，以消除在抗过

载性能、与空气相容性以及开放环境下安全性等方面

的隐患。

4 微爆轰能量传递与隔爆控制技术

采用基于飞片冲击起爆原理的微起爆序列的能量

传递过程包括爆炸驱动飞片的形成与运动、飞片冲击

起爆微尺度传爆装药 2 个过程。第一过程需要考虑微

纳结构起爆药的装药量及尺寸、飞片材料和厚度等参

数对飞片形成的影响；第二个过程主要考虑飞片速度

对冲击起爆能力的影响，同时为了满足与 MEMS 工艺

的兼容性，微尺度传爆装药需要特殊的制备方法。在

安全状态下，为避免飞片动能或者前级微起爆器的冲

击波能起爆下一级微尺度传爆装药，还需要考虑安全

机构的隔爆特性。

4.1 微尺度传爆装药制备方法与性能调控

为了与 MEMS 的工艺相兼容，微起爆序列中的传

爆药需要采用直写技术实现装药。1979 年，通过国防

高 级 研 究 计 划 局（DARPA）计 划 ，直 写 技 术

（direct⁃writing technology）被开发用于电子电路的快

速原型制作，提供了能够精确图案化的高通量处理能

力。1999 年，DARPA 在直写技术上投资了 4000 万美

元［59］。 美 国 基 于 直 写 技 术 发 明 了 EDF⁃11 直 写 装 药 ，

EDF⁃11 是一种基于六硝基六氮杂异伍兹烷（CL⁃20）的

炸药，已经成为美国陆军的许用（qualified）传爆药［60］。

本节从油墨配方制备方法及油墨流变特性，临界能量

特性、转晶问题、力学性能和感度调控等方面介绍微尺

度传爆直写装药研究进展。

直写传爆药配方目前有悬浮式油墨和全溶性油墨

2 种，相比于悬浮式油墨炸药，全溶性油墨炸药是将炸

药和黏结剂及其他助剂一起溶解到有机溶剂中，形成

一种澄清透明的溶液，由于油墨中不含固体，可以用尺

寸较小的喷头，采用喷墨打印的形式进行装药，从而更

精确地控制炸药线的宽度和精度。直写传爆药制作过

程首先是对炸药进行细化，并以细化后的炸药作为主

体炸药，与不同的溶剂和助剂混合，制得悬浮式和全溶

性炸药墨水，用于制成可以喷、注的墨水装药。

2010 年 ，斯 蒂 文 斯 理 工 学 院 Andrew Ihnen 与 美

国装备研发工程中心 Brian Fuchs 等［60］合作开发了一

种喷墨打印方法，以沉积和图案化具有微尺寸的黑索

今（RDX）和 EDF⁃11（如 图 15 所 示），并 利 用 常 规 雷 管

起爆 EDF⁃11，再由 EDF⁃11 起爆 RDX；但是结果表明 ，

致密的 RDX 结构可以燃烧，但在 500 μm 的厚度以下

无 法 被 引 爆 ，特 别 是 如 果 没 有 纳 米 尺 寸 的 RDX，维 持

爆轰的亚毫米临界厚度也无法实现。所使用的“一步”

工艺利用蒸发组装生产纳米复合含能材料，通过调整

各种工艺参数，可以生产出各种形态的材料。

图 13　微起爆器前驱体墨水直写过程及微观结构［45］

Fig.13　Direct⁃writing process of precursor ink and microstructure of micro⁃detonator［45］

图 14　封装后的同侧构型微起爆器［26］

Fig.14　The packaged independent micro⁃detonator of 
in⁃same⁃side［26］
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对于直写技术，油墨的流变特性至关重要，而炸药

颗粒的粒度级配对炸药油墨的流变性能有着十分明显

的 影 响 。 郭 浩［61］制 备 了 粒 径 分 别 为 400 nm 和 4 μm
的 CL⁃20 样 品 ，以 及 7 种 不 同 粒 度 级 配 的 CL⁃20 基 炸

药油墨，采用流变仪对炸药油墨进行了黏度测试。结

果表明，随着粒径为 4 μm 的 CL⁃20 含量的增多，炸药

油墨表观黏度出现先减小后增大的现象，当炸药油墨

中粒径分别为 400 nm 和 4 μm 的 CL⁃20 质量比为 1∶2
时 ，炸 药 油 墨 的 非 牛 顿 指 数 为 最 大 值 0.41，屈 服 值 和

触变指数均达到最小值，分别为 26.73 和 8.74，炸药油

墨具有更好的流变性能。

在 微 小 尺 寸 条 件 下 ，CL⁃20 直 写 装 药 的 传 爆 性 能

调控需要重点关注其能量传递过程中的临界厚度、极

限厚度等临界特性，且临界特性受材料及工艺特性等

因素影响。

从材料对临界能量特性影响的角度，朱国豪［62］以

高能叠氮胶 3，3⁃二叠氮甲基氧丁环⁃四氢呋喃共聚醚

（PBT）和 紫 外 光（UV）固 化 树 脂 为 复 合 黏 结 剂 ，以

CL⁃20 为 主 体 炸 药 ，设 计 了 一 种 UV 光 辅 助 固 化 的

CL⁃20 基含能油墨，并采用 3D 打印平台装置（如图 16
所示）对油墨进行了直写成型，成型样品可实现 90°拐

角 传 爆 ，在 1.2 mm 装 药 宽 度 下 ，其 传 爆 临 界 尺 寸 为

0.387 mm。朱自强［63］采用球磨方法细化了 CL⁃20 炸

药，结合聚乙烯醇（PVA）/水/乙基纤维素（EC）/异丙醇

（IPA）的 复 合 黏 结 剂 体 系 ，获 得 了 一 种 书 写 性 能 良 好

的 炸 药 油 墨 复 合 物 ε⁃CL⁃20/PVA/H2O/EC/IPA。 通 过

楔 形 狭 缝 装 药 炸 痕 法 ，测 得 装 药 厚 度 为 0.54 mm 时 ，

炸药油墨复合物的爆轰临界尺寸为 0.36 mm。Wang 
Dunju［64］通 过 球 磨 方 法 制 备 亚 微 米 CL⁃20，然 后 与 由

GAP 和 多 异 氰 酸 酯（N100）组 成 的 含 能 粘 合 剂 混 合 ，

亚微米 CL⁃20 基油墨表现出良好的润湿性和均匀性，

没有裂缝、孔隙和空隙，直写沉积到凹槽中的样品可以

提 供 尺 寸 小 于 0.4 mm×0.4 mm 的 稳 定 爆 轰 。 宋 长

坤［65］以水性聚氨酯（WPU）和 EC 组成双组份粘结分散

体系 ，制备了适用于微笔直写沉积装药工艺的 CL⁃20
基 炸 药 油 墨 ，利 用 楔 形 装 药 炸 痕 法 测 试 了 不 同 粒 度

CL⁃20 炸药油墨样品在装药宽度为 1 mm 时的临界传

爆厚度，成型油墨样品在装药宽度为 1 mm 时的临界

传 爆 厚 度 随 着 CL⁃20 粒 度 的 减 小 而 减 小 ，最 小 可 达

69 μm，表 明 减 小 CL⁃20 炸 药 的 粒 度 能 够 显 著 增 强 其

临界传爆性能。

从工艺对临界能量特性影响的角度，郭浩［66］采用

炸药油墨直写技术和光固化技术对炸药油墨进行了装

药成型，成型样品的临界传爆厚度为 0.078 mm（装 药

宽 度 为 1 mm），极 限 厚 度 在 1 mm 以 下（装 药 宽 度 为

1 mm），爆 速 为 7357 m·s-1（装 药 宽 度 为 1 mm，装 药

密度为 1.6745 g·cm-3）；起爆能力上，光固化炸药油墨

装 药 能 够 成 功 直 线 传 爆 并 起 爆 下 级 装 药 PBXN⁃5，但

不能成功起爆 PBXN⁃7，同时，当该炸药油墨装药在装

图 16  光固化油墨三维微笔直写平台［62］

Fig.16  Diagram of micro direct⁃writing platform of UV⁃curing 
ink［62］

a.　printing sample of RDX

b.　detonation test upon steel witness plate

图 15  直写传爆药及其输出性能测试［60］

Fig. 15  Direct⁃writing explosive/polymer nanocomposite and 
detonation test［60］
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药尺寸为 1 mm×1 mm 时，能够在具有连续 90°拐角的

沟 槽 内 成 功 传 爆 。 Li Qianbing［67］将 CL⁃20 含 能 油 墨

直 写 到 在 微 尺 寸 凹 槽 ，通 过 楔 块 试 验 结 果 表 明 ，

1.0 mm 固定宽度下的临界爆轰厚度约为 11 μm，临界

爆轰尺寸（横截面）约为 0.3 mm×0.3 mm，爆轰波可在

多个 90 度角附近继续传播。在临界爆轰尺寸研究方

面，Wang Jingyu［68］使用直写技术制备了 CL⁃20 基含能

材料，颗粒亚 微 米 级 ，单 层 厚 度 为 2.4 μm，其 临 界 爆

轰 尺 寸 约 为 1 mm×0.4 mm。 Zhang Lei［69］设 计 并 制

备 了 一 种 用 于 直 接 书 写 的新 型 CL⁃20 基 爆 炸 性 油 墨

配 方（如 图 17 所 示），临 界 厚 度 为 0.153 mm，平均爆

速为 8088.9 m·s-1。

在 常 温 条 件 下 ，有 4 种 晶 体 类 型 的 CL⁃20 可 稳 定

存 在 ，分 别 为 α⁃、γ⁃、β⁃和 ε⁃型 。 转 晶 问 题 是 全 溶 性 油

墨 配 方 的 直 写 CL⁃20 应 用 面 临 的 主 要 问 题 之 一 ，如

CL⁃20 会由 ε 晶型转变为 β 晶型［70-71］（如图 18a），转晶

过程会直接导致 CL⁃20 感度变化。ε⁃CL⁃20 的转晶峰

分成 2 个峰，峰温分别为 135 ℃和 153 ℃，2 个峰的出

现与粒度分布宽有一定关系；粒度大小对 CL⁃20 转晶

开始温度与持续时间的影响显著，粒度越大，转晶开始

温 度 越 低 ，转 晶 过 程 持 续 时 间 越 长［72］。 相 反 ，使 用 悬

浮式油墨配方体系，可以有效抑制直写 CL⁃20 装药转

晶现象的发生。当以聚乙烯醇（PVA）水溶液为水相，

FEVE 乙酸乙酯溶液为油相形成水包油乳液型黏结体

系，并加入亚微米 ε⁃CL⁃20 颗粒，配制 CL⁃20 基炸药悬

浮 式 油 墨 进 行 直 写 技 术 打 印 ，晶 型 仍 为 ε 型［73］，如

图 18b 所 示 。 以 含 氟 橡 胶/PVA 乳 液 为 粘 合 剂 的 悬 浮

式 油 墨 ，以 亚 微 米 CL⁃20 为 主 要 炸 药 形 成 的 CL⁃20 基

复 合 材 料 中 CL⁃20 晶 型 没 有 改 变［67］。 当 采 用 PVA 水

溶 液 为 水 相 、GAP 乙 酸 乙 酯 溶 液 为 油 相 、吐 温 80 和

SDS 组 合 为 乳 化 剂 、BPS 作 为 GAP 的 固 化 剂 ，制 备 的

CL⁃20 炸药悬浮式油墨晶型没有改变［74］。

为 了 增 强 直 写 装 药 的 力 学 性 能 ，廖 东 桀［70］以

CL⁃20 为主体炸药，以端羟基聚醚（HTPE）/硝化纤维素

（NC）为复合黏结体系，以乙酸乙酯为共溶剂，加入一

定量的甲苯二异氰酸酯（TDI）设计出一种全溶式炸药

油墨，利用喷墨打印技术实现了装药成型。打印样品实

测密度为 1.70 g·cm-3，可达最大理论密度的 88.54%，

弹性模量可高达 10.47 GPa，硬度为 0.22 GPa，展现了

良好的力学性能。Li Chunyan［75］使用 CL⁃20 作为含能

材料，氧化石墨烯（GO）作为功能填料，前体溶液作为

聚合物基质，制备的 CL⁃20 基油墨炸药具有低于 10%
的孔隙率，弹性模量提高了 131%。

在直写 CL⁃20 装药感度调控方面，以 PVA 水溶液

为水相、FEVE 乙酸乙酯溶液为油相形成水包油乳液型

黏结体系，并加入亚微米 ε⁃CL⁃20 颗粒，配制 CL⁃20 基

炸 药 油 墨 进 行 直 写 ，样 品 的 撞 击 能 和 摩 擦 力 分 别 为

216 N 和 4.5 J，相 比 原 料 ε⁃CL⁃20 撞 击 感 度 和 摩 擦 感

度分别降低了 125% 和 200%［73］。以 GAP/NC/乙酸乙

酯，加入 ε⁃CL⁃20 形成的油墨配方，直写成型后样品的

撞 击 感 度 为 23.0 cm，而 原 料 ε⁃CL⁃20 撞 击 感 度 为

a.　SEM image of CL⁃20 b.　direct⁃writing explosive 
ink of CL⁃20

图 17  CL⁃20 炸药 SEM 照片和直写药条［69］

Fig. 17  SEM image of CL⁃20 and direct⁃writing explosive 
ink［69］

a.　

b.　

图 18　CL⁃20 直写装药的转晶现象（a）原料是 ε 型、成型样品是

β 型［70］（b）原料和成型样品均是 ε 型［73］

Fig. 18　 Crystal transition of CL⁃20 ink（a） raw materials is  
ε⁃type， printed sample is β⁃type［70］ （b） raw materials and 
printed sample are all β⁃type［73］
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13.0 cm［68］。 当 采 用 不 饱 和 聚 酯 为 粘 合 剂 、苯 乙 烯 为

活 性 单 体 、三 甲 基 苯 甲 酰 基⁃二 苯 基 氧 化 膦 为 光 引 发

剂，制备可快速固化 CL⁃20 油墨配方，成型样品撞击感

度可达到 39.8 cm［76］。

为了满足与 MEMS 工艺的兼容性，微尺度传爆装

药需要采用直写技术。借助直写成型技术，可以实现微

尺度传爆装药微型化、图案化的有序沉积和按需定制。

从基础研究的角度，目前的研究大多聚焦于临界尺寸、

感度等宏观特性的研究，未来需要加强针对微尺度条件

下冲击起爆机理的研究，包括微观颗粒特性对冲击起爆

的影响、考虑微孔隙的冲击起爆模型等方面。从应用的

角度，目前国外 CL⁃20 基直写装药 EDF⁃11 已经完成了

鉴定审查，国内在微尺度直写传爆装药的油墨配方制备

方法和性能调控规律方面开展了大量的研究工作，已完

成了关键技术攻关，下一步亟待开展鉴定试验工作。

4.2 微起爆药爆炸驱动飞片特性

微起爆序列采用微纳结构起爆药爆炸形成的冲击

波剪切飞片、驱动飞片，当飞片运动达到一定速度后，

通过高速冲击作用起爆下一级装药。在微纳结构起爆

药爆炸驱动飞片过程中，飞片速度是衡量其起爆能力

的重要指标。目前，飞片速度的计算和测试方法主要

有理论或经验公式计算、仿真软件计算和试验测试 3
种方法。其中，理论或经验公式计算主要采用 Gurney
公 式［77］、Yadav 模 型［78］等 模 型 或 公 式 ；仿 真 软 件 计 算

方法主要采用 LS⁃DYNA、AUTODYN 等显式动力学方

软件计算起爆药驱动飞片的完整过程；试验测试主要

包 括 光 子 多 普 勒 测 速 系 统（Photonic Doppler Velo⁃
cimetry，PDV）［79-81］、激 光 干 涉 测 速（Velocity Interfer⁃
ometer System for Any Reflector，VISAR）［82-83］等 方

法。本节主要从这 3 个方法角度介绍微起爆药爆炸驱

动飞片特性的进展情况，并总结加速膛、微起爆器装药

量及尺寸和飞片材料对飞片速度的影响规律。

在飞片速度理论计算方面，张凡［84］在采用 Gurney
公式计算叠氮化铜爆轰驱动飞片速度的基础上，利用

PDV 技术测量了微起爆器驱动飞片的速度历程，根据

测量结果并结合微起爆器的结构设计对飞片速度计算

公式进行了修正，提出了质量修正因子并得到了微起

爆器驱动飞片的速度计算公式，经实验验证计算误差

在 7% 以内。但是，该计算方法存在一定限制，炸药的

质量修正因子 α 会随着硅基微起爆器的装药尺寸变化

而变化，需要根据具体结构设计以及实验结果进行确

定。此外，原位装药过程中出现的叠氮化程度不够、装

药密度一致性较差且装药密度较低等问题，对速度测

量结果和修正因子的确定有一定影响。

利用数值计算方法仿真起爆药原位装药驱动飞片

特性的过程中，需要解决的首要问题是原位装药 JWL
（Jones⁃Wilkins⁃Lee）状态方程［85］参数的标定。 JWL 参

数的获取方法主要有基于显含化学反应的状态方程拟

合（如 BKW［86］、VLW［87］等）、基 于 γ 律 方 程 拟 合［88］、基

于 圆 筒 试 验 拟 合［89］等 方 法 。 由 于 圆 筒 试 验 对 药 剂 的

药量和直径有要求，原位装药很难满足试验要求，目前

还没有原位装药 JWL 方程试验标定方面的报道，只能

采用半试验、半理论计算来拟合原位装药的 JWL 状态

方 程 参 数 。 曾 庆 轩［90］采 用 电 探 针 法 测 定 了 叠 氮 化 铜

微装药尺寸下的爆轰速度，根据叠氮化铜的密度和测

定的爆轰速度，运用 γ 律状态方程拟合出了 JWL 状态

方 程 参 数 ，如 表 2 所 示 ，数 值 模 拟 结 果 与 实 验 值 相 吻

合，偏差在 5% 以内。Peng Yue［87， 91］使用 Explo5 热力

学程序计算并拟合叠氮化铜爆轰产物的爆速、爆压和

JWL 状态方程参数（如表 2 所示），通过计算基于叠氮

化铜原位装药的微起爆器驱动钛飞片的形成过程，比

较了 VLW、VHL、VPL 3 种状态方程对叠氮化铜爆轰参

数的影响（如图 19 所示），结果表明 VPL 状态方程的仿

真结果与试验结果吻合度最好。

在飞片速度测试方面，解瑞珍［92］采用 PDV 系统装

置测试了基于叠氮化铜原位装药的微起爆器爆炸驱动

飞片的速度特性（如图 20 所示），获得了优化的设计参

数，微起爆器优化装药直径为 1.0 mm，加速膛优化尺

寸为 Φ1.0 mm×1.0 mm，最佳飞片厚度为 30 μm。贺

翔［93］利用 PDV 系统测试了氮化铅微装药驱动飞片特

性 ，飞 片 形 成 过 程 包 括 ：飞 片 加 速 过 程 ，飞 片 经 过 约

0.5 μs 加速后速度达到最大；飞片稳定飞行过程，飞片

速度在 2~3 μs 内保持稳定，这段速度作为飞片起爆能

力的一个重要判据。收集飞片残骸和剪切后的飞片材

表 2　叠氮化铜 JWL 状态方程拟合参数

Table 2　The coefficients of JWL EOS of copper azide

No.

1
2
3
4
5
6

ρ 
/g·cm-3

2.29
1.1465
1.1465
2.215
2.215
2.215

A 
/GPa
410
50.04
31.6
147.83
224.2
173.3

B
/GPa
4.5
-0.1338
1.45
1.735
2.157
0.625

R1

4.90
5.01
3.63
3.12
3.79
3.53

R2

1.3
0.37
1.08
0.733
0.93
0.816

ω

0.3
0.899
0.26
0.6
0.7
0.6

Calibration 
method
γ EOS
VLW EOS
Explo5
VLW EOS
VHL EOS
VPL EOS

Ref.

［90］

［87］

［87］

［91］

［91］

［91］

 Note： ρ is density of the explosive. A， B， R1， R2 and ω are constant parame⁃
ters of the JWL equation of state.
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料，结果表明钛飞片形状基本不变，质量损失较少。

在微纳结构起爆药爆炸驱动飞片过程中，飞片的

速度受多种因素影响。从加速膛对飞片影响的角度，

简国祚［94］采用 ANSYS/LS⁃DYNA 流固耦合算法对叠氮

化铜爆轰驱动飞片的作用过程作了数值模拟，研究了

加速膛长度对飞片的平整性和完整性的影响，结果表

明加速膛的长度对飞片的完整性、平整性和速度具有

重要影响，在过长的加速膛中飞片飞行时易发生破碎，

加速膛过短，飞片的驱动速度不能达到最佳。在加速

膛直径方面，当飞片厚度一定时，存在一个最优加速膛

直径使飞片的稳定速度最大；当加速膛直径一定时，飞

片厚度越小，其平整度越好［95］。在加速膛与装药直径

匹配方面，加速膛直径不宜过大于装药直径，此时飞片

能量不足以起爆下级装药；加速膛直径也不能过小，不

能低于飞片起爆下级装药的飞片临界直径［93］。

从微起爆器装药量及尺寸的角度分析，在相同装

药直径、相同约束下，飞片速度随着飞片材料密度的增

大而减小；在相同装药直径、相同约束、相同飞片材料

下，飞片速度随着飞片厚度的增大而减小，且最大飞片

速度出现位置发生前移［96］。如图 21 所示，在叠氮化铜

a.　the isentropic expansion P⁃V data of 
2.215 g·cm-3 copper azide

b.　comparison on flyer velocity of the three EOS

图 19　叠氮化铜原位装药状态方程曲线及飞片速度计算结果对比［87， 91］

Fig.19　The equation of state （EOS） of in⁃situ copper azide and comparison on flyer velocity［87， 91］

a.　schematic diagram of PDV speed measurement

c.　flyer velocities under different barrier diameters

b.　flyer velocites under different charge diameters

d.　flyer velocities under different flyer thicknesses

图 20　叠氮化铜驱动钛飞片的 PDV 测试［93］

Fig.20　Velocity experimental test through PDV of flyer driven by copper azide［93］
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基微起爆器装药直径一定的情况下，随着装药厚度的

增加，钛飞片速度增加；当装药厚度为 0.5 mm，装药直

径 大 于 0.7 mm 时 ，增 加 装 药 直 径 不 能 进 一 步 增 加 飞

片速度，微装药的直径存在一个最佳值［97］。

飞片材料对起爆药驱动飞片有显著影响，叠氮化

铜起爆后形成的爆轰波在叠氮化铜药柱内以球面波的

形式传播，爆轰波阵面率先到达飞片层中心轴附近，进

而 剪 切 并 形 成 圆 弧 状 飞 片［97］。 当 铜 叠 氮 化 物 微 装 药

驱动飞片时，钛适合作为飞片材料，而铜、铝、聚酰亚胺

不适合作为飞片材料。飞片形貌与材料的力学性能密

切相关，金属飞片的完整性主要取决于有效塑性失效

应 变 ，而 非 金 属 飞 片 的 完 整 性 则 主 要 取 决 于 杨 氏 模

量［98］。从能量转化效率的角度，飞片单位面积动能随

着飞片材料密度增加而增大，飞片材料密度越大，微装

药内能转化为飞片动能的效率越高［95］。

采用光子多普勒测速系统、激光干涉测速仪等试

验测试方法能够获得飞片的速度⁃之间历程曲线，但无

法获得飞片的形貌变化特征。采用理论或经验公式进

行计算得到的仅是单个数据，无法获得爆炸驱动飞片

整个过程中飞片的速度⁃时间历程数据。采用仿真软

件计算能够获得飞片的速度⁃之间历程曲线，特别重要

的是，可以获得微纳结构起爆药驱动飞片剪切、加速过

程和形貌变化，对于研究飞片形成机理至关重要。后

2 种方法得到的结果准确性依赖于选用正确的模型、

准确的参数，特别是在微纳尺度条件下，构建准确的模

型、获取准确的参数尤其重要。从参数匹配角度方面，

加速膛、微起爆器装药量、装药尺寸和飞片材料对飞片

速度有显著影响，对于微起爆序列来说，最优的飞片材

料是钛，加速膛、微起爆器装药量、装药尺寸之间需要

进行合理的适配，以实现最优的飞片效能。

4.3 微能量可靠传递与隔爆控制

安全保险机构是 MEMS 火工品的重要组件，通过

接收环境（如发射过载等）或电等信号，驱动解锁机构

动作，实现微起爆或点火序列中能量传递通道打开或

闭合，满足起爆或隔爆的需求。安全保险机构隔爆滑

块将微起爆器与传爆药柱隔开，在能量传递过程中需

要考虑在解除保险状态下飞片能量能够通过滑块上的

间隙可靠起爆下一级传爆装药；在安全状态下，隔爆滑

块能够完全隔离微起爆器的爆轰能量和飞片的冲击动

能，以避免意外引起下一级传爆装药爆轰。

在能量可靠传递研究方面，滑块厚度、微起爆器装

药 量 等 均 影 响 能 量 传 递 过 程 。 从 滑 块 厚 度 角 度 ，在

45#钢 和 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯（PMMA）约 束 下 ，爆 轰 波

衰减压力与滑块上空气隙厚度呈指数型衰减规律，衰

减系数随着直径的增大而减小，可以通过调整空气间

隙 控 制 装 药 的 爆 轰 性 能［96］。 微 起 爆 序 列 安 全 保 险 机

构 传 爆 空 腔 高 度 在 0.65~1.50 mm，序 列 均 能 正 常 传

爆［13］。从滑块上传爆腔直径角度，当安全保险机构传

爆 空 腔 直 径 在 1.0~2.0 mm 范 围 时 ，微 起 爆 序 列 均 实

现了正常传爆。从微起爆器的装药量角度，当装药量

小 于 7 mg 时 ，微 起 爆 序 列 未 正 常 传 爆 ；装 药 量 大 于

7.5 mg 时，微起爆序列正常传爆；装药量为 7.0~7.5 mg
之 间 时 ，微 起 爆 序 列 部 分 正 常 传 爆 ，部 分 未 正 常

传爆［13］。

图 21　叠氮化铜装药驱动飞片特性［97］

Fig.21　Numerical model and the velocity histories of Ti flyer driven by copper azide［97］
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在安全状态下，微传爆序列的安全保险机构要能

可靠隔爆，临界隔爆厚度表征了隔爆能力的大小，安保

机构厚度小于临界隔爆厚度，则下一级装药会被飞片

动能或冲击波能起爆，无法实现完全隔爆。从隔爆材

料 设 计 的 角 度 ，李 慧［99］采 用 有 限 元 分 析 方 法 ，计 算 得

到 CL⁃20 起 爆 JO⁃9C 装 药 时 ，不 锈 钢 和 镍 材 料 的 临 界

隔爆厚度分别为 1.6，1.4 mm，材料镍的隔爆能力优于

不锈钢。理论计算表明［100］，对比镍和铜隔断钛飞片，

使用镍或铜隔离钛飞片与 CL⁃20 装药时，临界隔爆厚

度随飞片速度的增加呈近似对数函数的形式增加，随

飞片厚度的增加呈近似对数函数的形式增加；相同速

度下，材料镍的临界隔爆厚度小于铜，即材料镍的隔爆

能力略优于铜，如图 22 所示。从安保机构设计的角度，

在微起爆序列设计参数为起爆药装药直径为 2.0 mm、

高度为 1.5 mm，装药密度为 1.67 g·cm-3，安全保险机

构 传 爆 空 腔 直 径 为 2.0 mm 条 件 下 ，当 安 全 保 险 机 构

滑 块 厚 度 大 于 等 于 0.3 mm 时 ，微 起 爆 序 列 能 够 正 常

隔 爆［13］。 从 药 柱 尺 寸 设 计 的 角 度 ，通 过 不 同 大 小

CL⁃20 药柱对 JO⁃9C 药柱的起爆能力的仿真研究，得到

了密度为 1.84 g·cm-3的 CL⁃20 起爆 JO⁃9C 的临界间隙：

一级药柱尺寸分别为 Φ2 mm×2 mm、Φ1.5 mm×1.5 mm、

Φ1.0 mm×1.0 mm 时，其对应的临界起爆间隙分别为

2.0，1.6，1.0 mm［101］。

微起爆序列既要确保在安全状态下能量的可靠隔

爆，又要实现解保状态下能量的可靠传递。从能量可

靠传递角度，滑块厚度、传爆孔直径是主要考虑因素，

从隔爆安全控制角度，滑块厚度、微起爆器爆炸能力是

主要考虑因素，通过研究获得的微起爆器及飞片、安全

机构的隔爆机构材料和厚度等对能量控制的影响规律

和阈值参数，可作为安全保险机构结构设计的部分输

入参数。微能量可靠传递与隔爆控制是微起爆序列的

最重要的功能，也是其技术的难点之一，必须开展大量

的试验测试，以保证微起爆序列的作用可靠性。

5 微起爆序列设计与集成技术

微起爆序列有非硅基和硅基 2 种结构型式，2004
年引信年会上美国海军水面武器中心 Indian Head 分

部 的 John Hendershot［9］介 绍 了 鱼 雷 用 MEMS 起 爆 序

列技术，包括基于 DRIE 工艺的硅基和基于 LIGA 工艺

的 非 硅 基 2 种 安 保 机 构 的 起 爆 序 列 。 非 硅 基 采 用 LI⁃
GA 工艺，制作一片需要 1000 美元（2000 年），解保时

间 大 于 5 ms，无 法 与 起 爆 器 集 成 ；硅 采 用 基 DRIE 工

艺，制作一片需要 200 美元，解保时间小于 0.5 s，可与起

爆 系 统 集 成 ；硅 基 机 构 技 术 成 熟 度 在 2004 年 达 到 了

TRL6+级。基于 MEMS 技术的微起爆序列包括微起爆

器、安保芯片等，技术成熟度在 2004 年达到 3 级。硅基

和非硅基安保机构在制造的表面尺寸和深度方面有所

差异，硅基可以实现更加精细的加工，如图 23 所示。

在多次引信年会上，美国海军水面武器研究中心

India Head 分 部 的 Taylor T Young［103-104］介 绍 了 海 军

用和陆军用 2 种 MEMS 微起爆序列，2016 年技术成熟

度达到了 6 级。陆军 MEMS 微起爆序列采用含能油墨

驱 动 飞 片 起 爆 EDF⁃11，该 MEMS 微 起 爆 序 列 有 两 次

90°爆轰转向，如图 24 所示。海军 MEMS 微起爆序列

采 用 叠 氮化银驱动飞片起爆 EDF⁃11 次级装药，进而输

出爆轰直接起爆或者通过飞片起爆下一级 RSI007 装药，

该微起爆序列爆轰过程有一次 90°转向，如图 25所示。

国 内 外 对 MEMS 安 全 保 险 机 构 开 展 了 大 量 的 研

究 工 作［105-110］，相 关 的 综 述 文 章 也 有 发 表［111-112］，在 此

图 23　硅基和非硅基安保机构制造工艺特性的对比［102］

Fig. 23　 Fabrication performance comparison of silicon and 
non⁃silicon safe and arming devices［102］

图 22　镍和铜材料的临界隔爆厚度［100］

Fig. 22　 Critical exploding isolation thickness of copper and 
nickel materials［100］
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不 再 赘 述 。 本 节 侧 重 于 从 MEMS 安 全 保 险 机 构 与

MEMS 火工品集成的角度介绍研究工作进展情况。

5.1 非硅基微起爆序列

非硅基微起爆序列主要是指基于非硅基安全保险

机构（或称为安全执行机构）实现安全控制而形成的微

起 爆 序 列 。 非 硅 基 安 全 保 险 机 构 主 要 基 于 非 硅 基 材

料，其中一种非硅基机构是基于镍以及铜材料，加工工

艺 一 般 采 用 LIGA 或 者 UV⁃LIGA（紫 外 光 刻⁃微 电 铸）

MEMS 工艺制造，以实现微起爆序列中传爆/隔爆状态

的切换。

Kaman 公 司 的 Robert Renz［7］研 制 了 一 种 MEMS
引信用非硅基微起爆序列，结构组成包括起爆器、安保

机构和传爆药，如图 26 所示。该微起爆序列的能量传

递组成包括薄膜桥及涂覆的斯蒂芬酸铅、安保机构上

的叠氮化物（Lead Azide）、飞片、HNS⁃Ⅳ传爆药；该微

起爆序列显著特点是将叠氮化物放置在安保机构上，并

且 飞 片 与 安 保 机 构 的 滑 块 是 一 体 的 。 微 起 爆 序 列 在

2000 g后坐力、3000 r·min-1下可解保，解保时间 80 ms，
点火能量 300 μJ，满足 MIL⁃STD 1316E，技术成熟度达

到 TRL6 级 。 目 前 ，Kaman 公 司 的 微 起 爆 序 列 已 经 形

成 了 FireAnt 产 品 ，可 以 应 用 于 20 mm 及 更 大 尺 寸 的

榴弹、迫击炮和火炮，以满足小型化的应用需求［8］。

美 国 海 军 水 面 武 器 中 心 China Lake 分 部 的 Ran⁃
dall D Cope［113］介 绍 了 分 布 式 组 网 的 微 起 爆 序 列（如

图 27），主控单元感知解保命令，发送唯一的解保命令

给受主微起爆序列，每个微起爆序列包含机械锁以防

止 意 外 解 保 ；微 起 爆 序 列 直 径 13 mm，基 于 电 磁 驱 动

控制的方法，可实现错位安全、对位起爆功能。

美 国 海 军 水 面 武 器 中 心 Indian Head 分 部［9， 11-12］

研制了一种反鱼雷弹药用基于光控实现安全控制的微

起爆序列，如图 28 所示。微起爆序列包含 3 个附加的

MEMS 部件。其中一个是加速度传感器，用于检测实

际发射时产生的力，另外两个是内部测量装置和流量

传感器，用于确保与发射平台的安全分离。光控安全

控制功能的实现方式是，2 条光纤电缆（源光纤和接收

器 光 纤）用 于 传 播 光 能 ，使 用 MEMS 隔 断 驱 动 器 解 耦

从源光纤到接收光纤之间的能量传递来确保安全。一

旦解除保险后，光路经 45°斜边反射后形成完整回路，

进而启动光电池，光电池给微起爆器供电，如图 29 所

示。采用基于 LIGA 工艺制造镍基反射材料，这种方法

图 25　NSWC IHEODTD 研制的海军用 MEMS 微起爆序列［103］

Fig. 25　 MEMS based micro fire⁃train developed by NSWC 
IHEODTD for Navy［103］

图 24　NSWC IHEODTD 研制的陆军用 MEMS 微起爆序列［104］

Fig. 24　 MEMS based micro fire⁃train developed by NSWC 
IHEODTD for Army［104］ 图 26　Kaman 公司的微起爆序列［7］

Fig.26　MEMS based micro fire⁃train of Kaman Corporation［7］

图 27　分布式微起爆序列［113］

Fig.27　Distributed micro fire⁃train［113］
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提供了相对简单的安全驱动设计与控制，测量的光能

传递效率达到了 80%。

2010 年 ，法国国家科研中心（CNRS）系统结构分

析 实 验 室（LAAS）提 出 了 一 种 分 层 式 PyroMEMS 微 起

爆序列［114-115］，如图 30 所示。顶层是逻辑电路层（厚度

8.21 mm）；中间层为由烟火驱动器和微起爆器组成的

硅基起爆器（厚度 400 μm）；底层为机械解保模块（厚

度 3 mm）。安全机构的滑块采用陶瓷材料，基体采用

铝加工而成。在安全状态下，机械解保模块中的惯性

锁将隔爆板滑块固定，爆炸序列被隔断；接收到解除保

险指令后，惯性锁感知到环境力（后坐力或离心力）后

运动到预定位置，起爆器被触发并产生气体，气体推动

隔爆板滑块使爆炸序列对正。

国内 21 世纪初就开展了非硅基微起爆序列的探

索 研 究 工 作 。2009 年 ，蒋 小 华［116］基 于 微 机 电 起 爆 器

的原理及构成，对微起爆序列涉及的换能元、微小尺寸

爆炸序列、微机电混合装配等关键技术进行了研究，表

明微小尺寸爆炸驱动飞片能够可靠起爆许用传爆药，

突破了传统极限起爆药量的观念。任小明［117］依照国

军标 GJB736.4-89 对装药直径为 1 mm 的 CL⁃20 装药

起爆聚黑 14 药柱的情况进行了试验研究，当 CL⁃20 的

装药高度为 8 mm，装药量为 12 mg 时，起爆聚黑 14 药

柱，可使其达到稳定爆轰。相关的研究工作，为微起爆

序列设计奠定了基础。

近几年，陕西应用物理化学研究所对非硅基微起

爆 序 列 开 展 了 集 成 与 性 能 验 证 工 作 。 2017 年 ，解 瑞

珍［118］初步集成了设计了具有安全与解除保险及发火

功能的微起爆序列，体积为 3 cm3。序列包括底层、中

间层和顶层，其中底层包括隔断单元和传爆药装药，中

间层由微起爆器和硅基烟火微驱动器构成，顶层为信

息控制电路。测试结果表明，微小型起爆序列实现了

解除保险、安全隔爆与可靠传爆的功能，平均输出爆轰

压力为 10.85 GPa。

2021 年，解瑞珍等［13， 92， 119］设计了由微起爆器、飞

片、MEMS 安全保险机构等构成的微起爆序列，采用表

面微加工工艺、深硅刻蚀等工艺完成了微起爆器的制

作 ，采 用 UV⁃LIGA 工 艺 完 成 了 安 全 保 险 机 构 的 制 作 ，

一体化集成形成了微起爆序列样机，样机和具体工艺

步骤分别如图 31 和图 32 所示。微起爆序列优化设计

参数为微起爆器装药密度为 1.67 g·cm-3、装药直径为

2.0 mm、装药高度为 1.5 mm，安全保险机构传爆空腔

直 径 为 1.0~2.0 mm、高 度 为 0.65~1.50 mm，在 发 射

a.　safe position b.　armed position

图 29　45 º 斜边反射式光开关安全状态和解除保险状态［12］

Fig.29　 Design concept of the 45º edge reflector as an opti⁃
cal switch in safe and armed position［12］

a.  in safe state

c.  electrical arming

b.  mechanical arming

d.  secondary explosive initiation

图 30　PyroMEMS 微序列作用过程及分层示意图［114-115］

Fig. 30　 Working process and layer structure of the Py⁃
roMEMS based micro fire⁃train［114-115］

图 28　战斗部、微起爆序列及其光学安全控制单元［9， 11］

Fig.28　Relative size comparison between CCAT warhead， 
micro fire⁃train， and MEMS S&A device［9， 11］
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过载 21000 g、转速 6000 r·min-1 条件下序列正常解除

保险。由于采用微起爆器驱动飞片冲击起爆下一级装

药的爆轰能量放大方式，实现了序列传爆、隔爆、解除

保险功能，有效减少了起爆序列初级装药量和轴向尺

寸。目前，该微起爆序列已在某弹药平台和微小型机

载平台完成了功能验证，可完成预定任务。

5.2 硅基微起爆序列

硅基微起爆序列是指基于硅基安全保险机构实现安

全控制而形成的微起爆序列，硅基安全保险机构采用微

纳加工方式制作，在硅片上集成驱动机构与隔断机构。

美国海军装备中心（NAVSEA Warfare Centers）研

制了一种硅基微起爆序列［120］（如图 33 所示），使用半

导体工艺在 SOI 晶片上制造的所有非爆炸组件。根据

美军标 MIL⁃STD 331 和 JOTP⁃052 企业标准对微起爆

序列进行了性能测试，以确定其是否能够用于必须满

足 99% 可靠性要求的引信系统。开展的考核试验主

要包括温湿度（-54~71 ℃，95% 湿度，28 个循环）、振

动、12 m 跌落、高 g 值过载等项目。结果表明，经历温

湿度环境后，未填充环氧树脂在测试后显示出裂纹，而

填充环氧树脂似乎未受影响；微起爆序列能够通过严

苛的振动测试。

2020 年以来，陕西应用物理化学研究所联合西安

交 通 大 学［121-122］，采 用 MEMS 工 艺 制 备 了 一 种 内 置

MEMS 隔断机构的微起爆序列（如图 34 所示），其中隔

断 机 构 为 电 热 执 行 器 ，起 爆 器 采 用 Al/CuO 含 能 复 合

薄膜的 NiCr 合金起爆桥。考虑到控制信号（低电流）

与发火信号（大电流）之间的差异，采用直径 25 μm 的

金 线 实 现 MEMS 安 执 机 构 与 PCB 板 之 间 的 连 接 ，

MEMS 换 能 元 通 过 焊 接 与 PCB 板 连 接 。 经 测 试 ，

MEMS 安执机构被设置在传爆序列中，在 11 V 的电压

驱动下，安执机构的输出位移可达到 1 mm（大于传火

孔 直 径 600 μm），将 装 置 从 安 全 状 态 转 变 为 发 火 状

态。在发火状态下，64 V 脉冲电压可引发 MEMS 换能

元 爆 炸 ，火 焰 高 度 可 达 8 mm；而 在 安 全 状 态 下 ，即 使

a.　photographs of micro⁃detonator b.　MEMS S&A c.　photo of micro fire⁃train

图 31　微起爆序列及其关键部件［13， 118］

Fig.31　Micro fire⁃train and its key elements［13， 118］

图 32　微起爆序列制作集成流程［92］

Fig.32　Fabrication flow chart of micro fire⁃train［92］
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换能元意外发火，产生的火焰也无法通过传火孔。

为了保证微起爆/点火序列的安全性，可以在微换

能元及其下一级含能药剂间设置安全执行机构，通过

安执机构的动作实现微起爆/点火序列的能量安全隔

断与可靠传递，实现序列自主安全控制功能。阚文星

等［123］研究了具备可恢复安全功能的 MEMS 火工品，将

含能薄膜与 MEMS 安执机构内置集成，形成的具备可

恢 复 安 全 功 能 的 MEMS 火 工 品 ，结 构 尺 寸 为

Φ15 mm×1.8 mm，如图 35 所示。在 13~15 V 的驱动

电压下，安执机构产生的最大位移可达 800 μm，系统

响应时间为 20.2 ms，系统恢复时间为 20.5 ms。在下

一级装药为 B/KNO3 点火药的条件下，可在 2 mm 的间

隙距离下可靠点燃装药；该 MEMS 火工品可以安全隔

断换能元产生的能量，并且可以传火传爆。

为了实现硅基和非硅基的微起爆序列的批量化应

用，需要提高自动化、批量化生产能力，特别是要提高

系统级集成微装配能力。美国陆军研究工程中心［124］

建设了微起爆序列自动化的装配系统，可实现柔性智

能装配控制和静电安全控制，下一步将实现薄膜换能

元、部分输入装药和全部输出装药的装配。该系统在

3 个正交方向上具有 1 μm 的轴向分辨率，装配能力达

到了 100 个/小时。目前，国外 MEMS 微起爆序列已在

多 种 武 器 弹 药 上 实 现 了 应 用 验 证 ，如 NEXTER Muni⁃
tions 公司采用 MEMS 技术对 MR251 引信中的微起爆

序 列 进 行 了 改 进 设 计 ，已 在 40 mm 空 爆 弹 上 完 成 验

证［125］；Kaman 公 司 的 MEMS 引 信 用 微 起 爆 序 列 已 于

2015 年在 40 mm 低速枪弹（low⁃velocity gun）上完成

了 验 证［7］ ；ARDEC 利 用 MEMS 技 术 对 M762A1/
M767A1 引 信 的 起 爆 序 列 进 行 了 改 进 ，形 成 了 MEMS
基微起爆序列（如图 36 所示），并于 2008 年完成了空

a.　combined structure

b.　separated structure

图 33　基于微起爆器与安保集成的硅基微起爆序列［120］

Fig. 33　 Silicon⁃based micro fire⁃train integrated from 
micro⁃detonator and S&A［120］

图 34　内置 MEMS 安执机构的微起爆序列［122］

Fig.34　A micro fire⁃train built⁃in MEMS safety and arming device［122］
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气炮测试与 YPG 155 mm 炮测试［126］。目前，国内完成

了 MEMS 起爆序列在某炮弹、某微小型机载平台上完

成了性能验证。

综上分析，硅基和非硅基微起爆序列各有优势，硅

基 微 起 爆 序 列 由 于 采 用 ICP（深 硅 反 应 离 子 刻 蚀）工

艺，与微电子工艺有很好的兼容性，可实现与微电子以

及微火工品一体化加工。特别是结合传感器技术，可

实现基于电驱动信号控制的主动驱动方式，在微小型

无人机等无或极弱环境力的应用场景下使用。而非硅

基微起爆序列，由于采用可塑性变形的金属作为材料，

容易实现卡定操作，在环境力响应设计方面具有显著

优势，在小口径弹药等可产生离心、过载等环境力的条

件下具有较大应用需求。

6 微起爆序列传爆可靠性评估技术

微起爆序列利用飞片进行能量传递，飞片冲击起

爆过程可靠性评估主要基于传统的 pn⁃τ 判据［97］，但该

判据在低强度、长脉冲时偏离了样本数据，出现了较大

的误差。微起爆序列的结构平面化、装药微型化等特

点决定了其爆轰能量传递方式，即含能芯片驱动飞片

冲击起爆次级装药，有别于传统起爆序列，因此传统的

可靠性评估方法不再适用［127］。

国外发展了一种基于 James 判据的微起爆序列可

靠性评估方法［128-129］。其核心思想是基于热点起爆理

论 ，利用 James 判据实现在样本量较小的情况下对受

主装药的响应进行统计分析，根据分析结果对起爆序

列传爆的可靠性做出有效评估。该方法主要通过对飞

片速度时间曲线的分析，获得起爆能量 Ec 和质点比动

能。对于给定的炸药，起爆能量 Ec 和质点比动能的临

界值 Ec 和 Σc 是常数，它们确定了能引起炸药爆轰的冲

击脉冲和不能引起炸药爆轰的冲击脉冲的边界，如图

37 所示。 James 起爆判据基本不受飞片压力范围和炸

药 药 剂 种 类 的 限 制 ，在 很 宽 的 压 力 范 围 内 都 能 应 用 。

除 此 之 外 ，James 判 据 对 多 变 量 参 数 下 的 适 应 性 比 较

强 ，Kim Seokpum［130］通 过 适 当 的 改 进 James 判 据 ，评

估 了 炸 药 粒 径 等 参 数 对 传 爆 可 靠 性 的 影 响 ，对 于

Class 3（平均粒径为 358 μm）和 Class 5（平均粒径为

6.7 μm）2 种粒径的炸药，在较高的功率通量下粒径大

小对临界起爆能量 Ec 有着十分显著的影响，临界起爆

能量随着粒径的减小而减小，如图 38 所示。

采用 James 判据进行微起爆序列传爆的可靠性评

估技术研究中还有一个重要的内容，就是飞片参数对

评估结果的影响。Young Taylor 等［104］用 PDV 测量不

同参数下飞片的速度，通过比对分析表明飞片厚度是

影响飞片速度的关键参数。他们用不同厚度的飞片进

行试验，将所得结果绘制在 EDF⁃11 的起爆阈值图中，

得到不同飞片厚度所对应的 James 判据测试路径 ，选

出最具代表性的飞片厚度值作为评估方法中的标准参

数 ，从 而 得 到 相 应 EDF⁃11 的 James 起 爆 判 据 测 试 路

径，如图 39 所示。

上 述 的 起 爆 阈 值 分 析 都 是 在 基 于 J=1（冲 击 载 荷

下 发 火 率 为 50%）的 基 础 上 进 行 的 ，为 了 研 究 其 他 不

同 J 值（不同冲击载荷条件对应不同的发火率）下的冲

a.　sample

c.　open status

b.　ignition performance

d.　acutation displacement

图 35　具备可恢复安全功能的 MEMS 微序列［123］

Fig.35　MEMS based fire⁃train with resettable MEMS S&A de⁃
vice［123］

图 36  集成到 M762A1/M767A1 引信的微起爆序列［126］

Fig.36  Micro fire⁃train integrated into M762A1/M767A1 fuze［126］
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击 起 爆 阈 值 ，Gresshoff 和 Hrousis［131］对 James 公 式 进

行了修正，用不同的 J 值进行拟合，给出了 J=0.75，1.0
和 1.30 时的 3 条起爆判据线，其匹配的发火率分别为

10%，50% 和 90%，如图 40 所示。

国 内 在 James 冲 击 起 爆 判 据 研 究 方 面 ，首 先 开 展

了 HNS⁃Ⅳ的 James 判据研究，明确了公式参数［132-133］，

James 判 据 应 调 整 为 0.215/Σ+0.108/E＜1，调 整 后 的

起爆判据与数值模拟结果相一致。对于微起爆序列用

的 CL⁃20 直 写 传 爆 装 药 James 判 据 可 靠 性 评 估 方 法 ，

张凡［134］通过对炸药冲击起爆速度阈值的数值模拟，得

到了不同厚度飞片冲击起爆 HNS⁃Ⅳ和 CL⁃20 临界起

爆 速 度 阈 值 ，拟 合 得 到 基 于 James 判 据 的 CL⁃20 临 界

起爆阈值曲线：0.2429/E+0.3718/Σ=1，如图 41 所示。

沿 40 μm 和 50 μm 2 种 飞 片 厚 度 的 测 试 路 径 计 算

CL⁃20 临界冲击起爆速度阈值，测试路径与 50% 临界

起爆阈值曲线的交叉点即临界起爆点，结合飞片速度

计算方法进对临界点数据行反推导得到 CL⁃20 直写装

药在 50 μm 路径下的临界速度阈值为 1902 m·s-1；在

40 μm 路径的临界速度阈值为 2014 m·s-1。

James 判 据 能 够 较 好 拟 合 大 尺 寸 飞 片 冲 击 起 爆 ，

但仍然难以描述小尺寸、弯曲或者其他形貌飞片的临

界起爆数据。Mu Yunfei［135］通过对比冲击过程中的波

结构与炸药稳定爆轰波结构，以冲击过程中炸药反应

所释放的化学能为阈值，提出了一种新型冲击起爆判

据 。 结 合 飞 片 冲 击 起 爆 系 统 测 试 数 据 ，拟 合 得 到 了

HNS 的 冲 击 起 爆 判 据（如 图 42 所 示），并 对 比 评 估 了

HNS、PETN 等 炸 药 冲 击 起 爆 敏 感 性 。 与 现 有 的 判 据

相比，该判据可以削弱界面材料属性对判据的影响，实

现判据参数的统一；对于相同性质的炸药，该判据能够

a.　James initiation criterion of 1%， 50% and 99% reliability

b.　normal distribution and probability curves

图 37　James 判据及可靠度计算［128-129］

Fig.37　 James initiation criterion and its computation on reli⁃
ability［128-129］

图 38　试验组与仿真组的 James 起爆判据阈值对比图［130］

Fig.38　The tested and simulated critical value of James initi⁃
ation criterion［130］

图 40　不同 J 值所对应的起爆阈值［131］

Fig.40　Critical value of James initiation criterion under dif⁃
ferent J values［131］

图 39　不同飞片厚度下的 James 起爆判据测试路径［104］

Fig.39　James initiation criterion under the condition of dif⁃
ferent thickness of flyers［104］
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利用单一拟合曲线来描述不同形貌和材料撞击体的阈

值数据，可为微起爆序列传爆可靠性评估提供新途径。

在微起爆序列故障评估方法研究方面，刘卫［136］初

步探索了基于模糊多层次分析法进行微起爆序列故障

评估，根据微起爆序列结构特点及容易出现的故障现

象，确定两级故障评判指标，并划分故障等级作为综合

评判集，编制了计算软件 MDSFault 1.0，如图 43 所示。

在几种典型故障设定条件下，通过专家评价法获得故

障因素权重，将相关数据带入模糊多层次故障分析计

算模型，得到了故障程度，故障等级为第 4 级，即在所

述样机状态条件下，故障的影响很小，相关方法可为微

起爆序列故障评估的后续研究提供借鉴。

综上分析，对于微起爆序列的可靠性评估及其方

法，目前国内研究还处于起步阶段，但这是微起爆序列

应用必须要考虑的问题。pn⁃τ 判据和 James 判据均是

在平面假设下获得的飞片冲击起爆判据，有研究表明

微小尺度下飞片呈现出非平面特性［137］，此时采用基于

化学反应能的判据可以获得更加准确的评估效果。后

续不仅需要针对微起爆序列自身能量传递特性开展起

传爆可靠性评估，还需要针对典型的应用场景或使用

环境进行系统全面的可靠性评价，为加快微起爆序列

的应用奠定基础。

7 总结与展望

弹药信息化、智能化、小型化发展，对火工品提出

了 换 能 信 息 化 、结 构 微 型 化 、序 列 集 成 化 的 要 求 ，

MEMS 火工品技术孕育而生。MEMS 技术与火工品技

术 的 结 合 ，使 MEMS 火 工 品 在 设 计 方 法 、研 究 途 径 乃

至概念内涵上都产生了革命性的变化。本文着重于从

应用及要求的角度，梳理和总结了国内外微起爆序列

a.　desktop micro⁃flyer test system

b.　reaction mass as a function of compression ratio for HNS

图 42　微飞片冲击起爆测试系统及 HNS 冲击起爆判据［135］

Fig. 42　 Impact initiation test system of micro flyer and im ⁃
pact initiation criterion for HNS［135］

图 43  微起爆序列系统级故障评估程序界面［136］

Fig.43  Graphical user interface of Micro Detonation fire⁃train 
System⁃level Fault assessment program （MDSFault）［136］

a.　threshold of flyer for direct⁃writing CL⁃20 
and HNS⁃Ⅳ explosive

b.　James criterion of direct⁃writing CL⁃20 
and HNS⁃Ⅳ explosive

图 41  CL⁃20直写装药与常规HNS⁃Ⅳ药剂的飞片冲击起爆阈值［134］

Fig. 41  Threshold on flyer impact initiation of direct⁃writing 
CL⁃20 explosive and HNS⁃Ⅳ explosive［134］
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研究进展，得出以下结论：

（1）受 限 于 微 尺 度 条 件 下 高 瞬 态 测 试 方 法 的 缺

乏，微尺度爆炸特征参量难以准确测量，导致对起传爆

机理掌握地还不充分。如微纳结构原位装药是多孔结

构 ，骨 架 与 孔 隙 特 征 尺 寸 相 近 ，表 现 出 非 连 续 结 构 特

征，这种结构对爆速的影响还需要定量化。

（2）国 外 形 成 的 硅 基 微 起 爆 序 列 可 以 满 足

MIL⁃STD 331 和 JOTP⁃052 等标准要求，目前国内的硅

基安保机构开展了大量的研究，形成了多种不同结构、

不同控制方式的机构，但还需从设计、制造等方面综合

考虑加大研发力度，以满足行业相关设计准则的基本

要求。

（3）无 论 是 设 计 与 制 造 ，还 是 集 成 与 测 试 表 征 ，

MEMS 技术与生俱来就带有数字化、自动化，甚至智能

化的优势与特征。国外已经建设了微起爆序列自动化

的装配生产线，具有微米级的装配精度，可实现柔性智

能装配控制和静电安全控制，具备连续化生产能力，但

国内部分关键工序依赖手工操作。

基于研究现状分析，建议未来对于微起爆序列研

究重点关注以下几个方面：

（1）深化微起爆传爆机理的基础研究。针对解决

微起爆序列技术难点，深度挖掘设计、工艺、集成、测试

与可靠性等方面问题，深化多尺度、多场等分析方法运

用，构建基础理论与方法，加深对规律与机理认识，提

升微起爆序列性能。这些问题包括薄膜中原子迁移、

多孔结构对微爆轰的影响、非平面飞片冲击起爆、微爆

轰多尺度关联、热引发仿真数值模型构建等。

（2）推 进 数 字 化 工 程 ，提 升 正 向 设 计 能 力 。 重 视

推动数值仿真设计在微起爆序列设计中的作用，积极

开展微起爆序列基础模型、基础算法研究。面向实际

应 用 ，研 究 制 定 标 准 、规 范 ，解 决 工 程 仿 真 设 计“ 无 依

据、无人信”的问题，以指导具体产品设计开发；聚焦基

础模型，针对微尺度起爆传爆的特点，建立计算模型及

测参方法，回答当前模型“适应性、准确性”的问题；在

底层构建仿真算法与代码，实现计算过程由“知其然”

到“知其所以然”的转变，为微起爆序列正向设计提供

技术支撑。

（3）加 强 制 造 工 艺 自 动 化 技 术 研 究 ，提 升 批 量 制

造能力。当前国内微起爆序列工艺技术水平不高，制

约了技术指标提升和批量生产能力提高。需要构建微

起爆序列系统级自动装配系统，实现装配过程人机隔

离与安全控制；构建装配过程中工艺参数实时监控及

反馈等系统，实现在药制造过程实时质安控制。

（4）加 强 微 起 爆 序 列 样 机 的 应 用 验 证 ，提 升 微 起

爆序列技术成熟度。国外微起爆序列已在多种武器弹

药上实现了应用验证，如 40 mm 空爆弹、40 mm 低速

枪弹、YPG 155 mm 炮弹等。国内微起爆序列应用验

证还需要统筹考虑，增加验证平台数量质量，为推动微

起爆序列的早日应用奠定坚实的基础。
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Review on Micro Fire⁃train based on Flyer Impact Initiation

LIU Wei， CHU En⁃yi， LIU Lan， REN Xiao⁃ming， XIE Rui⁃zhen， REN Wei， LI Jiao
（Science and Technology on Applied Physical Chemistry Laboratory，Shaanxi Applied Physics and Chemistry Research Institute， Xi′an 710061， China）

Abstract： As information， intelligence and miniaturization progresses in ammunitions， Micro⁃Electrical⁃Mechanical System 
（MEMS） based initiator was derived to meet the need of the information of energy⁃transferring， miniaturization on structure and 
integration of energy sequence. As one kind of a system⁃level MEMS initiator， the present micro fire⁃train was integrated based 
on initiation detonation mechanism of the flyer impacting the next booster explosive. By focusing on the application and techni⁃
cal requirements of micro fire⁃train， the state⁃of⁃art of the fire⁃train was reviewed from five aspects， including the micro⁃heater 
design and firing energy control， microscale detonation energy control and devitrization， energy transmission and safety control， 
micro fire⁃train design and integration， and reliability evaluation of the fire⁃train. Based on the analysis of state⁃of⁃art of micro 
fire⁃train， some suggestions for future development were proposed， and the key points for the further development of micro 
fire⁃train are discussed： strengthen the basic research of initiation and detonation mechanism under micro scale； promote digital 
engineering and improve forward⁃design capability； build mass production capacity including element⁃level， component⁃level 
and system⁃level of the micro fire⁃train； enhance the qualification and improve technology maturity of micro fire⁃train. It is vital 
useful for the peers to pay more attention on the design， fabrication， test and evaluation of the micro fire⁃train.
Key words： MEMS initiator；micro fire⁃train；energy control；micro⁃detonator；booster explosive；flyer；reliability
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