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摘 要： 为 了 研 究 温 度 对 半 导 体 桥（SCB）电 爆 和 点 火 的 影 响 ，采 用 电 容 放 电 激 励 的 方 式 ，研 究 了 SCB 在 环 境 温 度 分 别 为 25 ℃
和⁃40 ℃的电爆特性，建立数学模型并探讨了环境温度对 SCB 电爆的影响；开展了以 Al/CuO 纳米铝热剂为点火药剂的 SCB 点火感

度实验，在环境温度为 25 ℃和-40 ℃测试了 Al/CuO 纳米铝热剂的点火温度，并采用 Neyer D 最优化法测试 SCB 点火感度。结果发

现 ，当 充 电 电 压 由 30 V 增 加 至 50 V 时 ，电 爆 延 迟 时 间 差 值 由 0.47 μs 降 低 至 0.25 μs，电 爆 所 需 能 量 的 差 值 由 0.16 mJ 增 加 至

0.65 mJ，表明随着充电电压的增加，环境温度对电爆延迟时间的影响减小，对电爆所需能量的影响增大；并发现不同温度下 Al/CuO
纳米铝热剂点火温度没有显著差异，为 740.7 ℃；-40 ℃时的 SCB 临界发火电压比 25 ℃时高 0.6 V。

关键词： 半导体桥；温度；电爆炸；点火

中图分类号： TJ55 文献标志码： A DOI：10.11943/CJEM2021226

 

0 引 言

半导体桥（SCB）火工品［1］是利用半导体膜或者金

属⁃半导体复合膜作为发火元件的火工品，具有高瞬发

度、高安全性、低发火能量等特点，已经应用于灵巧或

智能武器、卫星推进［2］、弹药、安全气囊和爆破工程等。

SCB 火工品的应用前景越来越广泛，其面临的应用环

境越来越复杂。面对的环境主要有电磁环境、力学环

境、高温和低温环境等［3］。

关 于 电 磁 环 境 问 题 ，郭 晓 荣［4］和 李 静 等［5］研 究 了

不同 SCB 桥型和 SCB 桥区面积的抗静电能力，发现桥

区面积越大 SCB 的抗静电能力越强，SCB 边缘光滑的

抗静电能力更好。周彬等［6-8］究了压敏电阻、瞬态电压

抑制二极管（TVS 二极管）以及肖特基二极管对 SCB 的

抗静电性能和发火性能的影响，发现压敏电阻、TVS 二

极 管 以 及 肖 特 基 二 极 管 均 可 有 效 提 高 SCB 的 静 电 安

全 性 。 王 军［9］设 计 并 研 究 了 平 面 集 成 TVS 二 极 管 型

SCB 换能元的静电防护能力发现 TVS 二极管击穿电压

越 小 ，对 SCB 的 静 电 防 护 性 能 越 好 ，同 时 对 SCB 电 爆

性能影响越大。关于力学环境问题，主要利用空气炮、

霍普金森压杆模拟实验以及仿真实验开展研究［10-11］。

关 于 温 度 环 境 问 题 ，1997 年 Robert W Bickes 等［12］在

报告中提到了 SCB 火工品在-18 ℃下点火性能，但是

未提及其它温度条件。

针对 SCB 火工品的环境适应性问题，近年来国内

外学者主要开展了电磁加固和过载失效方面的研究，

但是温度环境以及气压环境问题鲜有报道。主要原因

是，通常情况下 SCB 的应用环境主要面临的是电磁环

境 和 力 学 过 载 问 题 ，很 少 涉 及 极 端 温 度 和 气 压 问 题 。

然 而 ，随 着 SCB 应 用 前 景 愈 发 广 泛 ，温 度 环 境 和 气 压

环境问题日益突出。例如 SCB 集成在微推冲器阵列［2］

并应用于微纳卫星姿态调整时，随着微纳卫星绕地飞

行 ，其 必 然 面 临 极 端 温 度 环 境 ，当 SCB 暴 露 在 太 空 环

境时将面临低气压环境。

由 于 SCB 密 封 在 微 推 冲 器 阵 列 内 ，气 压 环 境 稳

定，因此主要考虑温度环境问题。为此，本研究以 1 Ω 
V 型 SCB 作为研究对象，采用电容放电激励方式开展
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了温度对 SCB 的电爆性能影响实验，并在此基础上建

立了 SCB 电爆数学模型，通过分析温度对 SCB 和导线

阻 值 的 影 响 ，探 讨 了 温 度 对 SCB 的 电 爆 性 能 影 响 ，最

后通过 SCB 点火感度实验，验证了温度对 SCB 点火性

能的影响。

1 实验部分

1.1 原料与 SCB 试件

纳 米 铝 粉（Al，平 均 粒 径 100 nm，纯 度 99.9%）和

纳米氧化铜（CuO，平均粒径 40 nm，纯度 99.9%），皓

锡纳米科技有限公司。

研 究 所 用 的 SCB 结 构 与 形 貌 如 图 1 所 示 。 图 1a
为 SCB 形状，中间的桥区结构为双 V 型，其 V 型角度为

90°，尺 寸 为 80 μm×380 μm，厚 度 为 2.5 μm，电 阻 阻

值为 1 Ω，两边为 Au 焊盘。图 1b 为 SCB 封装示意图，

SCB 采 用 陶 瓷 塞 封 装 。 图 1c 为 高 分 辨 微 振 动 三 维 测

量系统拍摄的点火样品内部结构形貌，Al/CuO 纳米铝

热剂与 SCB 有~0.2 mm 间隙。其中 Al/CuO 纳米铝热

剂采用静电喷射的方式制备。

1.2 仪器

高分辨微振动三维测量系统，nano Voxel⁃2700，

三英精控（天津）仪器设备有限公司；低温箱，DW⁃60，

沧州市瑞发中兴仪器设备有限公司；电容器，47 μF 固

体钽电容，中国振华（集团）新云电子元器件有限责任

公 司 ；示 波 器 ，Tektronix DPO 5054B，泰 克 有 限 责 任

公 司 ；高 速 摄 影 机 ，Phantom VEO 710L，Vision Re⁃
search， Inc.。
1.3 电爆实验

SCB 电爆测试装置示意图如图 2 所示。分别在环

境温度为 25 ℃和-40 ℃条件下测试 SCB 的电爆特性，

充电电压分别为 30，40 V 和 50 V，平行实验不少于 3 次。

实 验 时 ，将 SCB 样 品 置 于 低 温 箱 中 并 且 接 入 电 路 ，闭

合 开 关 S2 给 电 容 器 充 电 ，之 后 闭 合 放 电 回 路 开 关 S1
使 SCB 电 爆 ，同 时 使 用 示 波 器 记 录 SCB 电 爆 时 的 电

流、电压曲线，并用高速摄影机拍摄 SCB 的电爆过程，高

速摄像机的采样速率为 105 fps，曝光时间为 8.6 μs。

1.4 点火实验

采 用 电 爆 实 验 相 同 的 装 置 及 条 件 进 行 SCB 的 点

火 实 验 ，并 基 于 Neyer D⁃最 优 化 法 测 试 SCB 点 火 感

度，测试时设置预估上限为 30 V，预估下限为 25 V，标

准偏差为 0.5 V，仪器分辨率为 0.1 V。

a.　the dimension diagram of SCB

b.　the schematic diagram of SCB

c.　the internal morphology of SCB

图 1　SCB 结构和内部形貌

Fig.1　Schematic diagram and internal morphology of SCB

图 2　SCB 电爆及点火测试装置示意图

Fig.2　Schematic diagram of the electrical explosion and igni⁃
tion system for SCB
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2 结果与讨论

2.1 温度对 SCB 电爆性能的影响

为分析温度对 SCB 电爆性能的影响，研究建立了

SCB 电爆数学模型，通过测试不同温度下 SCB 和导线

阻 值 ，分 析 温 度 对 SCB 和 导 线 阻 值 影 响 ，继 而 探 讨 温

度对 SCB 电爆性能的影响，并结合 SCB 电爆特性参数

的实验结果进行验证。

2.1.1 SCB 的电爆特性参数

SCB 的电压、电流随时间变化的电爆曲线典型曲

线如图 3 所示。SCB 在电爆过程中，多晶硅经历熔化、

汽 化 、产 生 等 离 子 体 阶 段［13-15］，为 了 明 确 环 境 温 度 对

SCB 电爆的各个阶段的影响程度大小，将 SCB 的电爆

曲线划分为 SCB 发生电爆前和电爆后 2 个阶段。图 3
中，t0 为开始给 SCB 通电的时刻，t1 为 SCB 开始熔化的

时刻，t2 为 SCB 开始汽化的时刻，t3 为 SCB 硅蒸汽在电

场 的 作 用 下 产 生 等 离 子 体 从 而 电 爆 炸 的 时 刻 ，t4 为

SCB 电 爆 炸 过 程 结 束 的 时 刻 。 电 爆 延 迟 时 间（tc）是 t0

时刻到 t3时刻的时间段，此时间段 SCB 所消耗的能量称

作电爆所需能量（Ec），作为电爆前的特性参数，由式（1）

计算得到。电爆持续时间（te）是 SCB 发生电爆后至电

爆 结 束 所 耗 时 间 ，即 t3 时 刻 到 t4 时 刻 的 时 间 段 。 电 爆

能 量（Ee）是 te 内 SCB 所 消 耗 的 能 量 ，由 式（2）计 算 得

到。SCB 电爆前对应参数为 tc 和 Ec，电爆后为 te 和 Ee。

Ec = ∫
t0

t3

UI dt （1）

Ee = ∫
t3

t4

UI dt （2）

式中，U 为电压，V；I 为电压，A。

据此，研究得到充电电压分别为 30，40 V 和 50 V、

环境温度分别为 25 ℃和-40 ℃时，SCB 的电爆特性参

数的柱状图，如图 4 所示。由图 4a 可以看出，3 种充电

电压条件下，在环境温度为 25 ℃时的 tc 与-40 ℃时的

差值分别为 0.47，0.19 μs 和 0.25 μs，可知随着充电电

压的增加，环境温度对 tc 影响越来越小，与杨贵丽等［16］

a.　critical initiation time （tc）

b.　critical initiation energy （Ec）

c.　electric explosion time （te）

d.　electric explosion energy （Ee）

图 4　SCB 的电爆特性参数

Fig.4　Electrical explosion characteristics of SCB
图 3　SCB 的典型电爆曲线

Fig.3　Typical electrical explosion curves of SCB

237



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.31, No.3, 2023 （235-242）

王成爱，许建兵，沈云，王悦听，沈瑞琪，叶迎华

的 研 究 结 论 相 同 ；由 图 4b 可 以 看 出 ，3 种 充 电 电 压 条

件 下 ，25 ℃ 时 的 Ec 与 -40 ℃ 时 的 差 值 分 别 为 0.16，

0.22 mJ 和 0.65 mJ，表明随着充电电压的增加，环境温

度对 Ec 影响越来越大。可见，随着充电电压的增加，tc

逐渐减小，Ec 不断增加，即在相同的激励条件下，环境

温度-40 ℃时比 25 ℃时的 tc 短，Ec 小。出现此现象的

原因是降低环境温度后电爆试验的回路中导线电阻降

低，导致 SCB 的分压增加从而降低 tc 和 Ec。结果表明，

环境温度 SCB 电爆前的特性参数有显著影响。

由图 4c 和图 4d 可以发现，电爆后，随着充电电压

的增加，te 和 Ee 均随之增大。当充电电压为 30，40 V 和

50 V 时，环境温度为 25 ℃时的 te 与-40 ℃时的差值分

别为-0.4，1.11 μs 和 2.1 μs；环境温度 25 ℃时的 Ee 与

为-40 ℃时的差值分别为-0.2，-0.11 mJ 和-0.04 mJ。

为了确定温度对 te 和 Ee 的影响程度，采用方差分析方

法 分 析 实 验 数 据 的 差 异 显 著 性 。 在 显 著 性 水 平 α =
0.05 的 条 件 下 ，te 的 F 值 为 0.99144，概 率 为 0.33756；

Ee 的 F 值 为 1.21216，概 率 为 0.29441。 表 明 ，环 境 温

度对 te 和 Ee 没有明显影响 ，即环境温度对 SCB 电爆后

的特性参数没有明显影响。

为 了 进 一 步 证 实 环 境 温 度 对 SCB 电 爆 后 的 特 性

参数没有明显影响的试验结果，选取充电电压为 50 V，

采 用 高 速 摄 像 机 拍 摄 在 环 境 温 度 分 别 为 25 ℃ 和 
-40 ℃时 SCB 电 爆 过 程 ，结 果 如 图 5 所 示 。 由 图 5 可

以看出，SCB 电爆所形成的等离子体形状均由初始的

球状向棒状演变，最后逐渐消散，表明不同环境温度下

等离子体演变过程基本没有区别，可见，与图 4c 和 4d 
SCB 电爆后特性参数的结果一致。

2.1.2 SCB 电爆数学模型

由图 4 可知，环境温度对 SCB 电爆之前有影响，电

爆之后没有显著影响。为此研究拟建立数学模型模拟

环境温度对 SCB 电爆之前的电爆特性参数的影响。

由 于 在 脉 冲 电 流（电 容 放 电）作 用 下 SCB 达 到 电

爆时主要是多晶硅凝聚相加热至汽化过程，在整个过

程中存在 SCB 被加热所消耗的能量 ΦSCB（单位：J）、SCB
向环境空气散失的能量 Φair（单位：J）以及向基底传热

所 消 耗 的 能 量 Φbase（单 位 ：J），则 SCB 的 能 量 守 恒 方

程［17］见式（3），其中 Φ（单位：J）为 SCB 输入的能量。

Φ + Φ SCB + Φ air + Φ base = 0 （3）

由于电容放电功率随时间发生变化，为了使研究

问题简化，作出如下假设：SCB 输入功率采用电容放电

输出方式，SCB 的阻值不变。模型简化后 SCB 传热过

程可视为一维平板导热，传热模型示意图如图 6 所示。

多晶硅层（SCB）不考虑厚度，作为一个发热边界。

当不考虑空气热损失时，则 SCB 散热的数学描述

和边界条件为：

∂T
∂τ

= a
∂2T
∂x 2 (0 < x < δ， τ > 0)

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

T ( )x，0 = T∞( )0 ≤ x ≤ δ
|

|

|
||
|-λ

∂T ( )x，τ
∂x

x = 0

= η
U 2

AR
exp ( )- 2τ

RC

lim
x → +∞

∂T ( )x，τ
∂x

= 0

（4）

图 5　不同环境温度下 SCB 电爆过程高速摄像结果

Fig.5　High⁃speed photography of SCB′s electric explosion at different ambient temperatures

图 6　SCB 一维传热示意图

Fig.6　The one dimensional heat transfer diagram of SCB
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式 中 ，α 是 热 扩 散 率 ，m2·s-1；T 是 温 度 ，K；T∞ 是 环 境 温

度，K；δ 是基底传热厚度，m；τ 是时间，s；η 是有效能量

系数；A 是 SCB 的传热面积，m2；U 是输入电压，V；R 是

点火电路的电阻值，Ω；C 是钽电容的电容值，F。

解方程可得 SCB 桥区温度变化为：

T (0，τ) = T∞ + η
U 2

AλR
exp ( - 2τ

RC ) ∫ 0

τ

exp ( )2t
RC

a
πt

dt

（5）

对式（5）中的 exp ( 2t
RC )在 t = 0 点进行泰勒展开，

取一次项，可得 SCB 温度随时间变化的模型：

T (τ) = T∞ + η
2U 2

AλR
at
π exp ( - 2τ

RC ) (1 + 2τ
3RC ) （6）

2.1.3 温度对 SCB 与导线的阻值影响

SCB 的电爆试验中，点火回路中包含导线、电容、

开 关 元 件 以 及 SCB。 由 于 本 研 究 的 SCB 阻 值 为 1 Ω，

导 线 阻 值 约 0.3 Ω，导 线 阻 值 不 可 忽 略 。 导 线 为 芯 径

为 2.5 m2 的无氧铜导线，SCB 和铜导线的电阻率均与

温 度 成 正 相 关 ，且 在 一 定 温 度 范 围 内 呈 线 性 关 系 ；因

而，通过文献和物理化学手册获得了 SCB 和铜导线分

别在 25 ℃和-40 ℃时的电阻率［18-19］，如表 1 所示。

电阻的计算公式

R = ρ
l
s

（7）

式中，l 是导线长度，m；s 是导线横截面积，m2；ρ 是与材

料特性有关的常数，称为电阻率，Ω·m。

由式（7）可知，SCB 和铜导线的长度与横截面积均

已确定，因此，SCB 和铜导线分别在 25 ℃和-40 ℃时

的电阻比值 γ（γSCB、γCu）为：

γ = R-40 ℃

R25 ℃
= ρ-40 ℃

ρ25 ℃
（8）

式 中 ，R25 ℃ 和 R-40 ℃ 分 别 是 环 境 温 度 为 25 ℃ 和 -40 ℃
时 SCB（或导线）的阻值，Ω；ρ25 ℃ 和 ρ-40 ℃ 是分别是环境

温度为 25 ℃和-40 ℃时 SCB（或导线）的电阻率，Ω·m。

γSCB

γCu
=

( )R-40 ℃

R25 ℃ SCB

( )R-40 ℃

R25 ℃ Cu

=
( )R SCB

RCu -40 ℃

( )R SCB

RCu 25 ℃

= 0.93
0.76 = 1.22 （9）

式 中 ，γSCB 和 ( R-40 ℃

R25 ℃ )
SCB

是 SCB 在 25 ℃ 和 -40 ℃ 时 的

电阻比值；γCu 和 ( R-40 ℃

R25 ℃ )
Cu

是铜导线在 25 ℃和-40 ℃

时 的 电 阻 比 值 ；( R SCB

RCu )
-40 ℃

和 ( R SCB

RCu )
25 ℃

分 别 是 环 境 温

度为 25 ℃和-40 ℃时 SCB 与铜导线的电阻比值。

将表 1 中参数代入式（8）中可得，SCB 的电阻比值

γSCB = 0.93，铜 导 线 的 电 阻 比 值 γCu = 0.76。 由 式（9）

可 知 ，-40 ℃ 时 线 路 中 SCB 的 阻 值 与 铜 导 线 的 比 值

( R SCB

RCu )
-40 ℃

高于 25 ℃时的比值 ( R SCB

RCu )
25 ℃

。

通过电爆实验获得 SCB 电爆时的电流、电压曲线

可计算出 SCB 阻值随时间变化（动态电阻）。图 7 是环

境温度分别为 25 ℃和-40 ℃条件下 SCB 在电爆之前

的动态电阻，可以发现电阻的变化趋势和数值大小均

相 似 ，最 大 值 约 2.35 Ω，最 小 值 约 0.38 Ω。 通 过 计 算

可 得 SCB 的 平 均 阻 值（R）约 为 0.91 Ω。 结 果 表 明 ：降

低环境温度后 SCB 的初始阻值降低，但是动态阻值没

有明显变化。

铜导线阻值随环境温度变化表达式为：

RCu = 0.2196 + 0.000736T （10）

在 环 境 温 度 为 25 ℃ 时 导 线 的 阻 值 为 0.24 Ω，由

式（10）可知，环境温度为-40 ℃时铜导线阻值降低至

0.19 Ω，则铜导线的阻值降低了 0.05 Ω。

2.1.4 温度对电爆延迟时间的影响分析

由图 7 可知，环境温度对 SCB 动态电阻无显著影

图 7　SCB 阻值随时间变化结果

Fig.7　Dependence of RSCB on time

表 1　SCB 和铜导线的电阻率参数［18-19］

Table 1　Resistivity parameters of SCB and copper wires［18-19］

Cu wires

SCB

T / ℃
  25
-40
  25
-40

ρ / Ω·m
1.712×10-8

1.295×10-8

1.048×10-8

0.976×10-8

 Note：  T is ambient temperature， ρ is the electrical resistivity.
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响，对铜导线的阻值有影响。结合 SCB 电爆的数学模

型（式（6））和 2.1.3 节结果（图 7 和式（10）），绘制充电

电 压 为 50 V 时 SCB 的 温 度 随 着 时 间 变 化 趋 势 和 tc 随

环境温度变化趋势，结果如图 8 所示。此结果仅考虑

环境温度对 SCB 的影响的理想情况，不考虑铜导线的

阻值。由图 8 可以看出，在-40~25 ℃范围内，tc 随着环

境温度增加而降低，-40 ℃时 tc比 25 ℃时高 0.23 μs。

SCB 的平均阻值为 0.91 Ω，25 ℃时铜导线的阻值

为 0.24 Ω，-40 ℃时铜导线的阻值降低至 0.19 Ω。基

于此，当考虑导线电阻时，假设环境温度为 25 ℃时 R
为 1.15 Ω，环境温度为-40 ℃时 R 为 1.10 Ω。将参数

代入式（6）可得 SCB 的温度随时间变化曲线（图 9a），

将式（10）与式（6）结合可计算出 tc 与环境温度的关系

（如 图 9b 所 示）。 由 图 9a 结 果 可 以 发 现 ，SCB 的 温 度

随着时间的增加先急剧上升，达到最大值之后呈现缓

慢下降的趋势。当环境温度分别为 25 ℃和-40 ℃时，

SCB 的 温 度 达 到 电 爆 温 度（2607 ℃）的 时 间 分 别 为

6.04 μs 和 5.82 μs，此 结 果 与 图 4a 的 实 验 结 果 相 似

（充电电压为 50 V时，tc在 25 ℃和-40 ℃时分别为 5.67 μs
和 5.42 μs）。 由 图 9b 可 知 ，环 境 温 度 在 -40~25 ℃ 范

围内，tc 随着环境温度增加而增加。

2.2 温度对 SCB 点火温度影响

为 验 证 环 境 温 度 对 SCB 点 火 性 能 的 影 响 ，研 究

开 展 了 SCB 点 火 感 度 实 验 ，首 先 采 用 Pt 丝 测 试 了

Al/CuO 纳 米 铝 热 剂 的 点 火 温 度［20］；接 着 ，以 Al/CuO
纳 米 铝 热 剂 为 点 火 药 剂 ，采 用 Neyer D 最 优 化 法 对

SCB 点 火 感 度 进 行 了 研 究 ；最 后 ，从 理 论 分 析 了 环 境

温 度 对 SCB 点 火 感 度 的 影 响 。 其 中 表 2 为 Al/CuO
纳 米 铝 热 剂 的 点 火 温 度 ，表 3 为 SCB 分 别 在 环 境 温

度 为 25 ℃ 和 -40 ℃ 下 的 点 火 感 度 ，由于储能放电仪

的 分 辨 率 为 0.1 V，因 此 表 3 实 验 结 果 均 保 留 一 位

小数。

由表 2 结果可知，在环境温度为-40 ℃和 25 ℃时

的 平 均 点 火 温 度 分 别 为 747.9 ℃和 731.1 ℃，两 者 的

温 度 差 仅 为 16.8 ℃ 。 在 显 著 性 水 平 α=0.05 的 条 件

下，采用单因素方差分析可得 F 值为 2.59513，概率为

a.　the temperature of SCB

b.　critical initiation time（tc）

图 8　不考虑线阻时 SCB 温度随时间变化和 tc 随环境温度变化

趋势

Fig.8　Temperature of SCB vs time and critical initiation time 
vs ambient temperature without consideration of the resis⁃
tance of the conductor

a.　the temperature of SCB

b.　critical initiation time（tc）

图 9　考 虑 线 组 时 SCB 温 度 随 时 间 变 化 和 tc 随 环 境 温 度 变 化

趋势

Fig.9　Temperature of SCB vs time and critical initiation time 
vs ambient temperature without consideration of the resis⁃
tance of the conductor 
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0.16811＞0.05，结果表明环境温度为 25 ℃和-40 ℃
时 Al/CuO 纳 米 铝 热 剂 的 点 火 温 度 没 有 显 著 差 异 ，平

均点火温度 740.7 ℃，标准偏差 14.2 ℃。

从理论上分析可知，SCB 需要将 Al/CuO 纳米铝热

剂加热到点火温度才能使其自持燃烧，Al/CuO 纳米铝

热 剂 达 到 点 火 温 度 时 所 需 能 量 Q 可 由 式（11）计 算

得到：

Q = ρAl/CuOcV (T - T∞ ) （11）

式中，ρAl/CuO 是 Al/CuO 纳米铝热剂的密度，kg·m-3；c 是

Al/CuO 纳米铝热剂的比热容，J·kg-1·K-1；V 是 Al/CuO
纳米铝热剂的体积，m3；T 是 Al/CuO 纳米铝热剂的点

火温度，K；T∞是环境温度，K。

由于 SCB 电爆后的参数（te 和 Ee）分别在环境温度

为 25 ℃和-40 ℃时均没有显著差异，因此可以推断相

同充电电压条件下 SCB 分别在 25 ℃和-40 ℃时输出

的能量没有显著差异。然而表 3 结果显示，环境温度

为-40 ℃时 50% 发火电压比 25 ℃时高 0.6V，表明环

境 温 度 降 低 导 致 SCB 点 火 感 度 降 低 ，即 点 火 能 力 下

降。由式（11）可知，当环境温度由 25 ℃降低至-40 ℃
时，Al/CuO 纳米铝热剂被加热到点火温度所需的能量

更 多 。 因 此 SCB 点 火 感 度 降 低 的 原 因 是 由 于 环 境 温

度降低导致 Al/CuO 纳米铝热剂达到点火温度时需要

更多的能量。

3 结 论

（1）在相同激励条件下，SCB 在环境温度-40 ℃时

的电爆延迟时间与电爆所需能量均比 25 ℃时小，并且

随着充电电压的增加，电爆延迟时间差异越来越小，电

爆 所 需 能 量 差 异 越 来 越 明 显 。 在 相 同 充 电 电 压 条 件

下，SCB 在 25 ℃和-40 ℃条件下的电爆持续时间和电

爆 能 量 没 有 显 著 差 异 。 表 明 环 境 温 度 对 SCB 电 爆 之

前（t0~t3）影响显著，对电爆之后（t3~t4）影响不明显。

（2）理 论 上 ，电 爆 延 迟 时 间 随 着 环 境 温 度 增 加 而

降 低 。 由 于 环 境 温 度 对 SCB 以 及 其 放 电 回 路 上 导 线

的阻值有显著影响，尤其导线电阻影响更显著。环境

温度由 25 ℃降低至-40 ℃时 SCB 阻值降低了 7%，导

线阻值降低了 24%。这导致实验时，电爆延迟时间随

着环境温度升高而增加。

（3）环境温度为 25 ℃和-40 ℃时 Al/CuO 纳米铝

热剂的点火温度没有显著差异，然而 SCB 在-40 ℃时

的临界发火电压比 25 ℃时高 0.6 V，原因是环境温度

降低导致铝热剂达到点火温度时需要更多的能量。
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Effects of Temperature on the Electrical Explosion of SCB

WANG Cheng⁃ai1，2， XU Jian⁃bing1，2， SHEN Yun1，2， WANG Yue⁃ting1，2， SHEN Rui⁃qi1，2， YE Ying⁃hua1，2

（1. School of chemistry and chemical engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China； 2. Micro‑Nano Energetic Devices 
Key Laboratory of MIIT， Nanjing 210094， China）

Abstract： To investigate the effects of temperature on the electrical explosion and ignition of semiconductor bridge （SCB）， the 
electrical explosion characteristics and ignition performance of SCB with the ambient temperature of 25 ℃ and -40 ℃ were stud⁃
ied by a capacitive discharge method， and a mathematical model was established. The ignition temperature of Al/CuO nanother⁃
mite was tested at ambient temperature of 25 ℃ and -40 ℃ ， respectively. The ignition sensitivity of SCB was measured by the 
D⁃optimization method. When the charging voltage increases from 30 to 50V， the difference of critical initiation time reduced 
from 0.47 to 0.25 μs. The difference of critical initiation energy increased from 0.16to 0.65 mJ. Results shown that with the in⁃
crease of charging voltage， the influence of ambient temperature on the critical initiation time decreased， and the influence on 
the critical initiation energy increased. Both the ignition temperatures of Al/CuO nanothermite at 25 ℃ and -40 ℃ are 740.7 ℃. 
The 50% ignition voltage at ambient temperature of 25 ℃ is 0.6 V lower than that at -40 ℃.
Key words： semiconductor bridge；low temperature；electric explosion characteristics；ignition performance
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