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薄膜桥火工品的制备与性能研究
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摘要：为了提高火工品的安全性及点火可靠性，采用掩模法，利用磁控溅射技术制备了一种蝶形金属薄膜桥，在

薄膜桥表面涂 １５～２０ｍｇ斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ），进行了安全电流试验、抗静电试验及与桥丝的对比试验，研究了其

安全性能和点火性能，并利用红外热成像技术验证其发火时桥区的热分布。结果表明，这种金属薄膜桥有良好的

抗静电性能、点火性能和机械性能；薄膜桥通电时其中心最窄处热量较集中。
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１　引　言

在现代日益复杂的电磁环境下，传统金属桥丝火

工品的机械性能、安全性能越来越难以满足新型武器

弹药的高安全、高可靠性要求。因此，人们开始寻求新

的技术途径对火工品进行改进。薄膜桥火工品就是随

着薄膜技术的发展而发展起来的一类火工品
［１－２］

。它

是通过物理气相沉积的方法，将半导体、金属等材料沉

积到绝缘基片上制得的一类火工品，其主要包括半导

体桥、金属薄膜桥、爆炸薄膜桥等类型。与桥丝式火工

品相比，其突出的优点是外形结构可以依据性能要求

设计成多层复合式结构或特殊形状以满足不同的功

能，并且具有良好的安全性和点火可靠性
［３］
。

近年来，金属薄膜桥火工品逐渐成为火工品领域

研究的热点。２０世纪 ８０年代以来德国、瑞典等国利
用物理气相沉积（ＰＶＤ）和化学气相沉积（ＣＶＤ）技术
研制了多种以金属复合薄膜桥为发火元件的点火器和

雷管。如 瑞 典 ＳｖｅｎＥｒｉｋ等 人 申 报 的 美 国 专 利
ＵＳ４３３５６５３［４］和４４０９８９８［５］介绍了电磁辐射和杂电钝
感的金属复合膜桥点火器。英国皇家军械研究院和标

准电信试验有限公司
［６］
联合研制了一种双层金属薄

膜桥雷管，其特点是发火安全可靠，作用时间快。

本课题组采用掩模法，利用磁控溅射技术制备了

一种中间有对称 Ｖ字形缺口的金属薄膜桥（蝶形薄膜
桥），并研究了其安全性和点火性能。

２　金属薄膜桥的结构设计与制备

金属薄膜桥主要是根据实际需要进行形状和结构

的设计
［７－９］

，其结构设计如图 １所示。结构主要分三
层：第一层为基底层，选用 ９５％ Ａｌ２Ｏ３陶瓷为基底。
因为 Ａｌ２Ｏ３陶瓷有着良好的绝缘性和较低的热膨胀系
数保证了薄膜不会蜷曲也不易龟裂。同时它还有较好

的附着性能使得薄膜与基底间结合牢固，主要是作为

载体支撑上层薄膜。第二层为 ＮｉＣｒ（８０／２０）合金，厚
度约为１μｍ。在陶瓷基底上进行溅射镀膜，主要作用
是能量转换。在通电之后它能将电能转换为热能进而

点燃起爆药。第三层为 Ｃｕ层。铜具有较低的电阻率
和良好的导热性能，因此选用铜为焊盘，主要作用是连

接脚线、导通和散热。

图 １　金属薄膜桥结构示意图

１—桥膜，２—铜膜，３—基底，４—引线

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１—ｆｉｌｍｂｒｉｄｇｅ，２—ｃｏｐｐｅｒｆｉｌｍ，３—ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，４—ｄｏｗｎｌｅａｄ

对桥区采用蝶形设计，两侧 Ｖ字形开口的角度为
６０°，如图２所示。金属薄膜桥的制备工艺主要包括：
基片材料清洗、掩模安装、抽真空、充入惰性气、开启溅

射电源、按预定时间溅射。

首先将基片放入丙酮溶液中浸泡 １０ｍｉｎ，再在乙
醇中浸泡，然后烘干，确保基片表面油污去除干净

［９］
。

将掩模安放在清洗好的陶瓷基片上，保证中心位置对

正。将覆有掩模的陶瓷基片放于溅射源正下方，使溅
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射辉光刚好照在基片上。然后关闭钟罩，打开电源进

行预抽真空，真空度达到 ５Ｐａ时，开动分子泵抽高真
空。真空度达到５×１０－３Ｐａ时，开启惰性气体，惰性气
体用氩气，溅射气压设定在 ０．６Ｐａ，溅射电压４００Ｖ，溅
射电流 ０．３Ａ。溅射一定时间后，溅射粒子沉积在基
片上掩模中镂空的部位，形成薄膜图形。溅射完毕，关

闭电源，冷却一段时间后，再开启钟罩将金属薄膜桥取

出，换上焊盘掩模，重复以上过程，继续溅射。

溅射完成后的金属薄膜桥外形如图２所示。

３　金属薄膜火工品性能试验结果及分析

３．１　金属薄膜桥性能试验
用金属 ＮｉＣｒ合金薄膜电桥作为发火样品，薄膜桥

表面涂１５～２０ｍｇ斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ）。依照电火工品

测试标准中有关试验程序对１９发样品进行了测试。
用薄膜电桥进行了安全电流试验（１Ａ、５ｍｉｎ）、抗

静电试验（电容５００ｐＦ，充电电压２５ｋＶ，串联５ｋΩ电
阻对电桥进行放电）和５Ａ发火试验，结果见表１。

图 ２　磁控溅射制备样品图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｍａｄｅｂｙｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

表 １　薄膜点火头试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｉｇｎｉｔｉｏｎ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／Ω ０．７６ ０．７６ ０．８５ ０．８８ ０．９５ ０．９６ １ １ １．１ １．１４ １．１７ １．２９ １．３ １．４３ １．４４ １．５４ １．９ ２．１ ２．２
ｓａｆｅｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ １９ａｌｌｐａｓｓｅｄ
ａｎｔｉｓｔａｔｉｃ １９ａｌｌｐａｓｓｅｄ
５Ａｆｉｒｅ １９ａｌｌｆｉｒｉｎｇ

　　从表１可以看出，１９发样品在安全电流（１Ａ，５ｍｉｎ）
试验、抗静电试验中均合格，说明此型金属薄膜桥在安全

电流及抗静电性能方面性能优良。５Ａ发火试验也全部
发火，说明了其在一定能量作用下发火可靠性是较高的。

发火后的金属薄膜桥如图３所示。

图 ３　发火后蝶形金属薄膜桥

Ｆｉｇ．３　Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅｏｕｓｆｉｌｍｂｒｉｄｇｅａｆｔｅｒｆｉｒｉｎｇ

上述试验结果可由下面的理论分析得到验证。

蝶形金属薄膜桥不同截面处的电阻值为：

Ｒ＝ρＬＷｄ
（１）

式中，Ｒ为电阻值，Ω；ρ为材料的电阻率，Ω·ｍ；Ｌ为
长度，ｍｍ；Ｗ为宽度，ｍｍ；ｄ为厚度，ｍｍ。

取桥区左边中心点为原点，电流流向（即薄膜桥

电阻长度方向）为 ｘ轴，宽度方向为 ｙ轴，做直角坐标
如图４所示。

图 ４　不同截面电阻分析图

Ａ—电阻截面最大处，Ｂ—电阻截面最小处

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

Ａ—ｍａｘｉｍｕｍｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，Ｂ—ｍｉｎｉｍｕｍｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

取电阻长度 ｘ方向左边缘一微元 ｄｘ１，中心点一微
元 ｄｘ２，对公式（３）两边取微分，并用 ｙ替换 Ｗ，ｘ替换
Ｌ，ｈ替换 ｄ得：

ｄＲ１＝ρ
ｄｘ１
ｙ１·ｈ

（２）

ｄＲ２＝ρ
ｄｘ２
ｙ２·ｈ

（３）
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其中，ｄｘ１＝ｄｘ２，式（２）与式（３）之比：
ｄＲ１
ｄＲ２
＝ １

槡１＋３
（４）

所以，金属薄膜桥中心微元处电阻与边缘微元处

电阻关系为：

ｄＲ２＝（ 槡１＋３）ｄＲ１ （５）
金属薄膜桥中心微元处电阻值是边缘微元处电阻

值的２．７倍。由式（５）可知，蝶形金属薄膜桥电阻在
薄膜桥中心处电阻值最大。通电后该处电流密度最

高，因此电能产生的焦耳热在此处也为最大。此处膜

桥升温最快，易形成突破口，同时会因缺口的存在，

容易形成热量聚集区利于点火。因此，Ｖ字形缺口保
证了薄膜桥有良好的点火性能。

为了进一步验证薄膜桥通电时的热量分布，利用

ＦＬＩＲＳＹＳＴＥＭＳ公司红外热像仪 Ａ４０Ｍ对金属薄膜桥
进行红外热像测试，薄膜桥通电前后热像图如图 ５所
示。从图５ｂ可以验证中心带有 Ｖ字形缺口［１１］

的金属

薄膜桥通入电流时，在 Ｖ字形缺口处易形成能量聚集
区。此处薄膜桥升温最快易形成突破口。

ａ．ｂｅｆｏｒｅｅｌｅｃｔｒｉｆｙｉｎｇ

ｂ．ａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｆｙｉｎｇ

图 ５　金属薄膜桥红外热像图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍ

３．２　力学、环境试验
将金属薄膜桥装配成电发火管，按照电火工品的

相关测试程序对２９发样品进行测试分别进行了加速
度、振动、温度冲击、高低温等力学及环境试验。试验

条件按照《ＳＱＤＧ６钝感点发火管技术条件》执行，结

果见表２。结果表明，经过上述测试的金属薄膜桥电
阻无变化。这表明磁控溅射法制备的金属薄膜桥具有

良好的机械性能和热稳定性。

表 ２　力学、环境试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ

Ｎｏ． ｔｅｓｔｉｎｇｉｔｅｍ ａｍｏｕｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
１ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ２９ ｐａｓｓｅｄ
２ ｉｍｐａｃｔ ２９ ｐａｓｓｅｄ
３ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ２９ ｐａｓｓｅｄ
４ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍｐａｃｔ ２９ ｐａｓｓｅｄ
５ ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２９ ｐａｓｓｅｄ

３．３　桥丝和薄膜桥火工品性能对比试验
金属 ＮｉＣｒ合金薄膜电桥、直径为 ２３μｍ的桥丝

样品，薄膜桥表面涂１５～２０ｍｇＬＴＮＲ。两种电点火头
分别从一定电压值开始逐步加大直至发火，进行对比

试验。１０发样品的试验结果见表３和表４。

表 ３　桥丝点火头发火电压实验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｉｒｅｂｒｉｄｇｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

Ｎｏ．ｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／Ω

ｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅ
／Ｖ

ｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ
／Ａ ｒｅｓｕｌｔｓ

１ ５ １．４ ３．４ ２．４ ｕｎｆｉｒｅｄ
２ ７ １．２ ５．２ ４．３ ｕｎｆｉｒｅｄ
３ １０ １．４ ７．８ ５．６ ｕｎｆｉｒｅｄ
４ １３ １．４ １０．６ ７．６ ｆｉｒｉｎｇ
５ １６ １．４ １２．８ ９．１ ｆｉｒｉｎｇ
６ １９ １．４ １６．５ １１．８ ｆｉｒｉｎｇ
７ ２２ １．２ １９．６ １６．３ ｆｉｒｉｎｇ
８ ２５ １．１ ２２．３ ２０．３ ｆｉｒｉｎｇ
９ ２８ １．２ ２５．４ ２１．２ ｆｉｒｉｎｇ
１０ ３１ １．２ ２８．５ ２３．７ ｆｉｒｉｎｇ

表 ４　薄膜桥点火头发火电压实验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｂｒｉｄｇｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

Ｎｏ．ｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／Ω

ｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅ
／Ｖ

ｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ
／Ａ ｒｅｓｕｌｔｓ

１ ３０ １．７ ２１．２ １２．５ ｕｎｆｉｒｅｄ
２ ３３ ２．１ ２４．４ １１．６ ｕｎｆｉｒｅｄ
３ ３６ ２．３ ２７．４ １１．９ ｕｎｆｉｒｅｄ
４ ３９ ２．０ ３０．１ １５．１ ｕｎｆｉｒｅｄ
５ ４２ １．９ ３２．１ １６．９ ｕｎｆｉｒｅｄ
６ ４５ ２．０ ３４．５ １７．３ ｆｉｒｉｎｇ
７ ４８ ２．２ ３７．０ １６．８ ｆｉｒｉｎｇ
８ ５１ １．９ ３９．７ ２０．９ ｆｉｒｉｎｇ
９ ５４ ２．１ ４３．０ ２０．５ ｆｉｒｉｎｇ
１０ ５７ １．８ ４５．８ ２５．４ ｆｉｒｉｎｇ

由表 ３和表 ４可以看出，桥丝在加载电压为
１０．６Ｖ左右时开始发火，而金属薄膜桥在加载电压为
３４．５Ｖ左右开始发火。所以，这种金属薄膜桥的安全
性具有明显优势。表中加载电压是指电容放电时测得

的电火工品两端起始电压值。

上述结果可从下面的理论分析得到验证。
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试验用薄膜桥桥区几何尺寸分别为，桥长 ｌ１ ＝
１０００μｍ，桥最窄处宽度 ｗ＝１０００μｍ，桥膜厚度 ｈ＝
１μｍ，夹角 θ＝６０°。桥丝的几何尺寸为 ＝２３μｍ，长
度 ｌ２＝６１０μｍ。

通过计算得薄膜桥的体积 Ｖ１＝２×１０
６μｍ３，表面积

Ｓｓ１＝３．１２×１０
６μｍ２。桥丝的体积 Ｖ２＝２．５３×１０

５μｍ３，表

面积Ｓｓ２＝４．４×１０
４μｍ２。

薄膜电桥的静电感度试验依据 ＧＪＢ７３６．１１９０［１２］

进行。模拟人体带电条件，按脚脚放电连接引线。

静电放电时间常数 τ符合如下关系式：
τ＝ＲＣ （６）

静电在桥膜上产生的热量：Ｑ＝Ｉ２Ｒτ （７）
　　将式（６）带入式（７）计算后得到静电通过串联电阻
后在不同阻值桥膜上产生的热量为 １．２５×１０－２ ～
５×１０－２μＪ，薄膜桥单位表面积上的热量为２×１０－７～
８×１０－７μＪ／μｍ２。采用相同电阻值相同材料的桥丝在
进行静电实验时，其单位表面积 上 的 热 量 约 为

３．５×１０－６μＪ／μｍ２，约为薄膜桥单位面积热量的１０倍。
薄膜桥大表面积的结构有利于热量及时地散出，同时也

使静电产生的焦耳热作用于药剂上的能量大量减少，因

此能起到抗静电的作用。由于金属薄膜桥有较大的散

热面积，因此其在安全电流方面性能优良。

４　结　论

（１）通过安全电流、抗静电试验及薄膜桥与桥丝
的对比试验结果可以看出：金属薄膜桥火工品有良好

的安全性。动力、环境试验结果则说明其具有良好的

机械性能。

（２）磁控溅射法制备的蝶形金属薄膜桥，结构设
计上桥中间具有对称的两个 Ｖ字形缺口，通电后缺口
处电流密度最高，此处薄膜桥升温最快，易形成突破

口，同时会因缺口的存在，容易形成能量聚集区进而

点火。通过５Ａ发火试验可以得出 Ｖ字形缺口保证
了薄膜桥有良好的点火能力。
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