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ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
ｇｏｌｄｅｎｆｉｌｍ

ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ － １．４２±０．０２
ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ≥１１０ ≥１３５
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｒａｐｕｔｕｒｅ ≥４５％ ≥４５％
ａｖｅｒａｇｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ＭＶ／ｍ） ≥１５０ ≥１５０
ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｔ２００℃／ ≥１．０×１０１４ ≥１．０×１０１３

ｖｏｌｕｍｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｔ２００℃／·ｍ ≥１．０×１０１３ ≥１．０×１０１０

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｔ５０Ｈｚ ３～４ ３．５±０．４
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｃａｙｉｎｇｆａｃｔｏｒａｔ５０Ｈｚ ≤１．０×１０－３ ＜１．０×１０－３

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｅｅｌｉｎｇｏｆｆ ≥７．５Ｎ／２５ｍｍ －

　　Ｓｉｎｃｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｆｉｌｍｃｏｕｌｄｒｅａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌ
ａｎｄｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｐｌｕｇｄｕｒｉｎｇｌｏｎｇｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｏａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｇ
ｎｉｔｏｎａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌａｐｐｅｒｓｑｕｉｂ，ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ
ａｐｐｅｒａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌａｎｄｃｏｍ
ｐｌｅｘｆｉｌｍｃｏｕｌｄｒｅｆｌｅｃｔｔｈｉｓ．Ｔｈｅ７１℃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｇｅｉｎｇｔｅｓｔ［５］

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｌｏｎｇｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄａｓｉｔｓｈｏｗｎｉｎ
Ｔａｂｌｅ３，ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏａｐｐａｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ
ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＪＢ７３６．８９０Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

ａｔ７１℃，ｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙａｔ２５℃ ｉｓ２２ｙｅａｒｓａｔｌｅａｓｔ．

３．２　Ｉｇｎｉｔｉｏｎ
　　Ｔｈｅｉｇｎｉｔｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｘｆｉｌｍｗａｓｔｅｓｔｅｄｂｙ“ｇｏ”ａｎｄ“ｎｏｇｏ”ｍｅｔｈｏｄ［６］．Ｔｈｅ
ａｓｓｅｍｂｌｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｎｉｔｉａｔｅ１．５５ｇ·ｃｍ－３ＨＮＳＩＶｐｅｌｌｅｔｂｙ
０．３μＦｃａｐａｃｉｔｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎ
Ｔａｂｌｅ４．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓ５０％ ｅｘｐｌｏ
ｄｉｎｇｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｉｓａｂｏｕｔ１７５０Ａ，ｗｈｉｃｈｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｓｌａｐ
ｐｅｒｓｑｕｉｂｗｉｔｈｕｓｕａｌｆｉｌｍ３００Ａ，ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｉｎｎｅｒｆｉｌｍ．Ｔｈｅｒａｄｉｕｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｔｈｅｅｘｐｌｏ
ｄｉｎｇｆｏｉｌｐｌａｓｍａｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｎｅｒｆｉｌｍ ｃａｎｉｎ
ｃｒｅａｓｅｔｈｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｙｅｒ．

３．３　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　　ＦｉｖｅｓｌａｐｐｅｒｓｑｕｉｂｗｉｔｈＰＩｃｏｍｐｌｅｘｆｉｌｍｗｅｒｅｆｉｒｅｄｏｎｖａｒｉ
ｏｕｓｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｆｔｅｒ５０００Ｖ／１ｍｉｎｔｅｓｔ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｏｆｔｈｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅｂｏｍｂｏｆ０．
６ｃｍ３，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ５．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕ
ｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｆｉｌｍｈａｄｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｌａｐｐｅｒｓｑｕｉｂ．Ｂｅｃａｕｓｅｅｖｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
ｌｅｓｓｔｈａｎ２５００Ａ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓｓｔｉｌｌｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｅｄｅ
ｍａｎｄｅｄ１５０ＭＰａｔｏ２３０ＭＰａａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅａｋｓ
ｓｔｉｌｌｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｅｄｅｍａｎｄｅｄｌｅｓｓｔｈａｎ２００μｓ，ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉ
ａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌａｎｄｆｌｙｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ．

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｌｕｉｎｇ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｆｏｒｅｇｌｕｉｎｇ／ｍ ３１．９０ ３２．３２ ３３．３０ ３２．１８ ３２．６２ ３３．２６ ３２．６８ ３２．１４ ３２．２１ ３２．０５
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒｇｌｕｉｎｇ／ｍ ３２．４３ ３２．８６ ３２．９４ ３３．３２ ３１．６５ ３１．５５ ３３．２４ ３１．９９ ３２．３５ ３２．５２

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ７１℃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｇｅｉｎｇｔｅｓｔ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔ／ｍ ３８．０９ ３０．２１ ３１．４９ ３５．４７ ３５．０６ ３５．６５
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒ２８ｄａｙｓａｇｅｉｎｇ／ｍ ３７．３６ ２９．４８ ３１．１５ ３３．９１ ３４．８１ ３５．３６
ａｐｐｅｒａｎｃｅａｆｔｅｒ２８ｄａｙｓａｇｅｉｎｇ ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒ５６ｄａｙｓａｇｅｉｎｇ／ｍ ３９．１５ ３０．２９ ３１．６９ ３４．９７ ３４．３０ ３５．１８
ａｐｐｅｒａｎｃｅａｆｔｅｒ５６ｄａｙｓａｇｅｉｎｇ ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒ８４ｄａｙｓａｇｅｉｎｇ／ｍ ３７．７ ３２．６ ３４．１ ３６．３ ３６．７ ３６．７
ａｐｐｅｒａｎｃｅａｆｔｅｒ８４ｄａｙｓａｇｅｉｎｇ ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ“ｇｏ”ａｎｄ“ｎｏｇｏ”ｔｅｓｔｓ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９

１９００Ａ １ １ １
１８００Ａ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ １
１７００Ａ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０
１６００Ａ ０ ０ ０

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｐｕｔｏｆｓｌａｐｐｅｒｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｆｉｌｍ

Ｎｏ． ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
／Ａ

ｏｕｔｐｕｔｄｅｌａｙ
／ｓ

ｔｉｍｅｏｆｆｉｒｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋ
／ｓ

ｆｉｒｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋ
／ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ２００ｓ
／ＭＰａ ｎｏｔｅ

１ ３０００ ５７．６ ３８．４ １９０ ２１６ ａｌｌｐａｓｓ５０００Ｖ／１ｍｉｎ
２ ３０００ ６０．０ ４０．０ １６９ ２００
３ ２７８０ ６１．６ ３５．２ １８１ ２１０
４ ２５４０ ６０．０ ３８．４ １７４ ２０６
５ ２２６０ ６０．８ ４１．６ １５７ １９６

８９３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．４，２０１２（３９７－３９９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＡｎＡｓｓｅｍｂｌｙｏｆＥｘｐｌｏｄｉｎｇＦｏｉｌａｎｄＦｌｙｅｒ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　　Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｆｉｌｍｈａｄｎｏｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ｆｉｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｏｉｔｗａｓ
ｐｌｅａｓｉｂｌｅｆｏｒ５０００Ｖ／１ｍｉｎｏｆｔｈｅｓｌａｐｐｅｒｓｑｕｉｂ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｆｉｌｍｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌａｐｐｅｒｓｑｕｉｂ，
ｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅｓｌａｐｐｅｒｓｑｕｉｂａｎｄｍａｋｅｔｈｅｓｌａｐｐｅｒ
ｓｑｕｉｂｂｅｍｏｒｅａｄａｐｔｉｖｅｔｏａｂｎｏｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］ＷＡＮＧＫｕｉｑｕａｎ，ＬＩＹｕｎｌａｉ，ＸＩＡＯ Ｐｅｉｒｏｎｇ．ＧＪＢ３４４Ａ２００５．

Ｇｅｎｅｒａｌｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ［Ｓ］．

２００５．
［２］ＺＨＵ Ｍｉｎｇｓｈｕｉ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｌａｐｐｅｒ

ｓｑｕｉｂ．ＧＦＡ１０００９１７Ｍ［Ｒ］，２０１０．
［３］ＣＨＡＯＭｉｎ，ＫＯＵＫａｉｃｈａｎｇ，ＷＵＧｕａｎｇｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎＰｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎＰｏｌｙｉｍｉｄｅＦｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，２００９，２３（１１）：１１８－１２２．

［４］ＴＵＱｉａｎｇ，ＳＨＥＮＨｕｉｌｉ，ＨＵＳｈｕｉｈｕａ．Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ／ＰｏｌｙｅｓｔｅｒＩｍ
ｉｄｅＢｉｎｄｉｎｇＦｉｌｍ［Ｊ］．ＩｎｓｕｌａｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００１（５）：２４－２６．

［５］ＬＩＪｉｎｇｓｏｎｇ．ＧＪＢ７３６９０．ＩｎｉｔｉａｔｉｎｇＥｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅ—ｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｔｈｅｔｅｓｔａｔ７１℃［Ｓ］．１９９１．

［６］ＬＩＵ Ｂａｏｇｕａｎｇ，ＸＩＡＯ Ｐｅｉｒｏｎｇ，ＷＵ Ｑｉｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＧＪＢ／Ｚ
３７７Ａ９４．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ［Ｓ］，１９９４．

一种爆炸箔飞片组件

祝明水，蒋小华，只永发，蒋　明，李　荣
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：为了实现小型全金属壳冲击片点火器满足５０００Ｖ／１ｍｉｎ的介质耐压要求，研制了一种爆炸箔飞片组件。该组件采用复合

聚酰亚胺薄膜作飞片，在２３０℃高温条件下与爆炸箔陶瓷基片形成一体化组件。研究结果表明，按 ＧＪＢ３４４Ａ－２００５的要求，该组

件能够很好地实现小型全金属壳冲击片点火器５０００Ｖ／１ｍｉｎ的介质耐压要求；高温处理不会对爆炸箔电阻、外观带来影响；７１℃

加速老化８４天，组件电阻、外观无明显变化；爆炸箔组件升降法５０％发火电流峰值 １７５０Ａ，比相同条件下采用普通聚酰亚胺薄膜

飞片降低３００Ａ以上；组件对小型全金属壳冲击片点火器输出性能无明显影响。

关键词：产品应用相关工程与技术；冲击片点火器；高压绝缘
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