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摘 要： 作为电火工品的核心部件，换能元直接影响着电火工品的安全性和可靠性。电火工品结构微型化、换能信息化、序列集成

化的发展趋势对于换能元提出了更高的技术要求。如何实现在低能量刺激下可靠发火，同时提升换能元的点火输出能力，即如何实

现电火工品换能元的效能提升成为目前火工品换能器件研究的重要课题之一。为此，本文从换能元基底和电阻材料的优选、发火结

构优化设计、自含能一体化增效以及含能薄膜复合增效等角度，综述了近年来电火工品换能元低能发火与输出增效的最新研究进

展。在此基础上，讨论了未来开展换能元增效研究的重点：建立换能元材料参数基因库，借助机器学习算法等手段提高换能元发火

结 构 优 化 设 计 的 效 率 ，针 对 宽 带 隙 半 导 体 材 料 等 开 展 新 换 能 体 制 的 基 础 研 究 ，探 索 含 能 金 属 有 机 骨 架 材 料（Metal⁃Organic 
Frameworks，MOFs）、含能钙钛矿等新型含能薄膜材料在换能元上的集成制备。
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0 引 言

火工品是将控制信息（或能量）转换为发火能量，

激发火工药剂发生化学反应，以特定结构实现燃烧能

量或爆炸能量的序列传递，从而实现点火、起爆和做功

的一次性使用的元器件、装置及系统的总称。火工品

具有响应快、作用精确、功率密度大等特点，可实现点

传火、起爆、驱动做功以及特种效应等功能，广泛应用

于国防工业各领域。

火工品的发展大致经历了 4 个阶段，分别为第一

代机械火工品、第二代电热火工品、第三代钝感火工品

和 第 四 代 MEMS 火 工 品 。 国 内 目 前 广 泛 应 用 的 火 工

品大多为电热火工品，采用电热线性换能机制，即通过

电 流 激 励 金 属 桥 丝 发 热 促 使 药 剂 发 火 。 其 中 ，Ni⁃Cr
等金属桥丝电阻具有正温度系数特性，在恒定的电源

电压下，电阻值随温度的升高而增大［1］，因而流过桥丝

的 电 流 相 应 地 降 低 ，使 得 桥 丝 的 电⁃热 换 能 进 程 较 为

缓慢。

作为火工品的核心部件，换能元的性能直接决定

着火工品作用效能，从而直接影响着整个系统的工作

效能。整体而言，换能元技术发展主要围绕火工品的

高可靠性，从激发能量形式、能量流介质以及换能发火

机制等方面开展研究。降低发火能量，提高输出能力，

实现换能效率的提升是火工品换能器件的重要发展方

向，是提升火工品实用性能和综合效能的基础。

为了深化对电火工品换能元能量转换过程及其效

率的研究，本文从电火工品换能元的低能发火以及输

出增效两方面着手总结了国内外相关研究进展，梳理

了桥区材料选择优化和结构设计改进等降低发火能量

的技术手段，阐述了金属薄膜、异质反应薄膜以及纳米

铝热薄膜等含能薄膜，在换能元集成设计上对于点火

输出能力的提升效果，以期明晰电火工品换能元的能
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量转换机制，为高效能电火工品换能元的设计应用提

供参考。

1 电火工品换能元的低能发火研究

20 世纪 90 年代以来，美国 TRW 公司［2］、法国国家

科学研究中心［3-4］、新加坡国立大学［5］，以及国内的清

华 大 学［6］、国 防 科 技 大 学［7］、陕 西 应 用 物 理 化 学 研 究

所［8-9］等研究单位，针对电火工品换能元的低能发火开

展了大量研究，主要涉及基底与电阻材料优选、换能元

发火结构优化设计等方面。

1.1 换能元基底与电阻材料优选

基底材料作为整个换能元的载体，具有支撑结构、

控制外界能量输入传递等功能。基底材料的导热性、

电学性能等对于外界激励传入换能元的能流密度有重

要影响，常见的基底材料主要参数如表 1 所示。对于

电火工品换能元而言，绝热性能好的基底有利于控制

热量聚集，实现较低输入能量下的发火；导热性能好的

基底因热量易于耗散，有利于提高安全电流值，具有较

好的点火安全性。

Duguet J R 等［10］发明了一种薄膜桥式电火工品 ，

探究了导热的氧化铝和绝热的环氧树脂两种基底对于

换能元点火性能的影响。该薄膜桥的点火实验结果如

表 2 所示，可知采用不同基底的 2 种换能元在 1200 mA
电流作用下均可实现斯蒂芬酸铅药剂的可靠发火。相

比选用环氧树脂基底的换能元，选用氧化铝基底的换

能元能够实现更低的发火能量（3.5 mJ），同时具备更

高的安全电流（500 mA）。

Liu W 等［8］采 用 导 热 的 硅（Si）基 底 和 绝 热 的

Pyrex7740 玻璃基底，分别制备了低激励能量的 Ni⁃Cr
薄膜换能元用于斯蒂芬酸铅药剂的点火。通过对其进

行 33 μF 电容下的电发火感度测试可知，采用硅基底

的 Ni⁃Cr 换 能 元 的 电 发 火 感 度 为 11 V，而 采 用

Pyrex7740 玻 璃 基 底 的 Ni⁃Cr 换 能 元 的 电 发 火 感 度 仅

为 5.28 V。 这 一 结 果 表 明 ，基 底 材 料 的 导 热 性 越 差 ，

越有利于换能元上热量的快速积累，更容易在局部区

域产生热点，致使换能元在更低的电压下发火。

Taton G 等［4］进一步研究了绝热基底材料对于换

能 元 发 火 能 量 的 影 响 ，分 别 在 SU⁃8/PET 薄 膜 基 底

（SU⁃8⁃3050/polyethylene glycol terephthalate，负 性

光 刻 胶/聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯）、Pyrex7740 玻 璃 基

底、Si 基底上制备了薄膜换能元用于 Al/CuO 纳米铝热

剂的点火（图 1）。点火实验结果显示 ，不同基底换能

元全发火电流从小到大排列为：SU⁃8/PET 基底换能元

（250 mA）＜Pyrex7740 玻 璃 基 底 换 能 元（500 mA）

＜Si 基 底 换 能 元（大 于 4 A）。 分 析 可 知 ，由 于 SU⁃8/
PET 薄膜材料的热导率最低（仅为 0.8 W·m-1·K-1），作

用在其上的电能极不容易发生热损失耗散，具有较高

的能量利用效率，因而 SU⁃8/PET 基底换能元所需全发

表 2　薄膜桥式电火工品发火试验结果［10］

Table 2　 Firing test results of thin⁃film bridge⁃type electrical 
initiators［10］

sample

1
2

substrate

alumina
epoxy resin

no firing 
current 
/ mA
500
250

99.9% firing 
current / mA

1200
1200

firing 
energy 
/ mJ
3.5
5.0

ignition 
composition

lead styphnate
lead styphnate

表 1　常见基底材料主要参数［4， 8， 10］

Table 1　Basic parameters for conventional substrates［4， 8， 10］

substrate

alumina
epoxy resin
silicon
pyrex7740 glass
SU⁃8/PET

thermal conductivity 
/ W·m-1·K-1

31.00
0.20
141.20
1.18
0.80

resistance 
/ Ω·m
>1012

109

102-103

>104

>1012

a.　Ti⁃Al/CuO transducer based on SU⁃8/PET membranes

b.　Ti⁃Al/CuO transducer based 
on Pyrex7740 glass / Si substrate

图 1　Ti⁃Al/CuO 换能元结构示意图［4］

Fig.1　Schematic diagrams of Ti⁃Al/CuO transducers［4］
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火电流最小。绝热基底材料的选用，对于控制电能传

递、提升电热转换效能具有显著作用，有利于实现换能

元在低能量激励下的可靠发火。

薄膜电阻材料作为换能元中实现能量转换的关键

部件，在微纳尺度上的电阻率明显异于常规尺寸材料，

因 而 其 电 学 性 能 直 接 影 响 着 换 能 元 发 火 所 需 能 量 大

小。目前换能元薄膜电阻材料主要包括多晶硅、金属

铂（Pt）、金 属 铬（Cr）、金 属 钛（Ti）以 及 新 型 的 氮 化 钽

（TaN）等。

多晶硅等半导体材料电阻具有负温度系数特性，

在加热过程中易形成温度升高—电阻下降—热功率增

大的正反馈效应。David H L 等［2］采用多晶硅作为蛇

形 点 火 桥 膜（图 2a）的 电 阻 材 料 ，多 晶 硅 层 厚 度 为

0.5 μm，在 100 V 电压激励下能够实现斯蒂芬酸铅药

剂 的 可 靠 点 火 。 类 似 地 ，Larangot B 等［3］基 于 低 气 压

化学气相沉积制备了多晶硅点火桥膜（图 2b），沉积的

多 晶 硅 电 阻 层 厚 度 同 样 为 0.5 μm，仅 需 40 V 电 压 激

励即可实现锆掺杂复合推进剂的可靠点火。

考 虑 到 Pt、Cr、Ti 等 金 属 的 电 阻 率 较 低（均 为

10-7 Ω·m 量 级），张 高 飞 等［6］设 计 了 金 属 Pt 膜 蛇 形 点

火桥（图 2c）用于点燃 AP/HTPB 固体复合推进剂，其平

均点火电压为 38.73 V。徐超等［7］设计了具有高可靠

性的并联金属 Cr 电阻图形（图 2d），通过湿法刻蚀工艺

制备了 Cr 薄膜蛇形点火桥，在 20.3 V 电压激励下实现

黑 索 金（RDX）药 剂 的 点 火 。Zhang K L 等［5］采 用 金 属

Ti 作为薄膜电阻材料，将其设计成蛇形桥（图 2e）用于

黑 火 药/AP/Al/Fe2O3 复 合 推 进 剂 的 微 推 冲 点 火 ，其 点

火电压仅为 8 V。上述蛇形点火桥的具体桥区参数以

及点火性能如表 3 所示。

氮化钽（TaN）作为新型电阻材料 ，具有优异的电

学 性 能 、稳 定 的 热 学 性 能 以 及 良 好 的 抗 腐 蚀 氧 化 性

能。类似于半导体材料，TaN 的电阻温度系数也为负

值，电阻值随着温度升高而降低。任小明等［9］设计制

作了图 3 所示的 TaN 薄膜换能元并对其进行电发火感

度 测 试 ，结 果 表 明 该 换 能 元 的 平 均 发 火 电 压 最 低 为

4.4 V，此 时 仍 然 能 够 实 现 对 斯 蒂 芬 酸 铅 药 剂 的 可 靠

点火。

综 合 来 看 ，选 用 Pyrex7740 玻 璃 、SU⁃8/PET 薄 膜

等绝热性能好的材料，更有利于实现换能元在低能量

刺激下的可靠发火。现有研究对于换能元基底材料的

选择，主要停留在促进热量聚集、实现换能元低能发火

的单一层面，缺乏对换能元热聚集和热散失之间热平

衡关系的深层次考量。未来应进一步结合实际火工品

应用背景，综合考虑热量聚集对降低发火能量的影响

以及热量散失对提升点火安全性的影响，明确换能元

基底材料的热平衡机制。

a.　polysilicon bridge

c.　Pt bridge

e.　Ti bridge

b.　polysilicon bridge

d.　Cr bridge

图 2　不同电阻材料蛇形点火桥结构示意图［2-3， 5-7］

Fig. 2　 Schematic diagrams of snake⁃shaped ignition bridges 
fabricated by different resistance materials［2-3， 5-7］

表 3　不同电阻材料蛇形点火桥的桥区参数及点火性能［2-3， 5-7］

Table 3　Parameters for bridge area and firing capability of snake⁃shaped ignition bridges fabricated by different materials［2-3， 5-7］

resistance material

polysilicon［2-3］

Pt［6］

Cr［7］

Ti［5］

resistivity / Ω·m

102-103

1.06×10-7

2.22×10-7

4.20×10-7

thickness / μm

0.500

-

2.500

0.206

width / μm

  20.0

  70.0

  30.0

101.6

  50.0

length / μm

  400

3000

5000

1930

1730

firing voltage / V

100.00

  40.00

  38.73

  20.30

    8.00

ignition composition

lead styphnate

Zr doped propellant

AP/HTPB

RDX

gunpowder/AP/Al/Fe2O3
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Pt、Cr、Ti 等金属材料的电阻率较低（均为 10-7 Ω·m
量级），多晶硅、TaN 等材料具有负的电阻温度系数，上

述电阻材料在电火工品换能过程中均可实现较低的电

阻值。现有研究中对于换能元电阻材料的选择，主要

停留在对其电学性能的考量，未来应加强换能元电阻

材料与发火结构之间匹配关系的研究，进一步结合发

火结构的优化设计，推进换能元低能发火技术的发展。

1.2 换能元发火结构优化设计

在 对 换 能 元 基 底 以 及 电 阻 材 料 进 行 研 究 的 基 础

上，国内外研究者积极开展了换能元发火结构的优化

设 计 。 王 广 海 等［11］利 用 磁 控 溅 射 技 术 制 备 一 种 中 间

有对称“V”字形缺口的 Ni⁃Cr 金属薄膜桥，并研究了其

点火性能。结果表明，该金属薄膜桥在中心最窄处升

温最快，同时因为“V”字形缺口的存在，容易形成热量

聚 集 区 ，保 证 了 该 金 属 薄 膜 桥 具 有 良 好 的 点 火 性 能 。

当其表面涂覆有 15~20 mg 斯蒂芬酸铅点火药时，该金

属薄膜桥在两端加载电压为 34.5 V 左右开始发火。此

外，美国陆军装备研究发展中心（TACOM⁃ARDEC）［12］

先 后 公 布 了 多 种 微 结 构 换 能 元 结 构 参 数 以 及 发 火 条

件，换能元桥区设计从蛇形发展为 “V”字形和菱形，换

能元的发火电压也从蛇形桥最高的 10 V 降低至“V”字

形 桥 和 菱 形 桥 的 1.23 V。 换 能 元 桥 区 的 蛇 形 设 计 增

大了薄膜电阻材料与药剂之间的接触面积，有利于提

高薄膜电阻所产生焦耳热的利用效率，但是蛇形桥较

长的桥区尺寸使其易发生结构断裂，对于换能元作用

的可靠性会造成不利影响。而“V”字形桥和菱形桥的

设计，基于并联结构降低发火电阻，在保证发火可靠性

的同时促进换能元在低能量激励下可靠发火。

为 了 深 入 研 究 桥 形 结 构 对 换 能 元 发 火 能 量 的 影

响，任炜等［13］采用磁控溅射技术在 Pyrex7740 玻璃基

底上制得了方形、尖角形、梯形、双曲线形以及菱形等

形 状 的 Ni⁃Cr 薄 膜 换 能 元 ，其 桥 区 结 构 如 图 4a 所 示 。

图 3　TaN 薄膜电阻点火桥的结构示意图［9］

Fig.3　Schematic diagram of the structure of TaN thin⁃film ig⁃
nition bridge［9］

a.　structures of Ni⁃Cr thin⁃film transducers with different shapes

b.　heat transfer simulations of Ni⁃Cr thin⁃film transducers with different shapes

图 4　不同形状的 Ni⁃Cr 薄膜换能元结构示意图及其桥区传热模拟仿真结果［13］

Fig.4　Schematic diagrams of structures of Ni⁃Cr thin⁃film transducers with different shapes and their heat transfer simulations［13］
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同时，开展不同形状换能元在通电条件下的空气⁃金属

（Ni⁃Cr 薄 膜）界 面 传 热 模 拟 ，分 析 不 同 形 状 桥 区 因 受

热集中而易熔断发火的位置分布，其仿真结果如图 4b
所示。在 100 μF 电容放电条件下，上述 8 种不同形状

Ni⁃Cr 薄膜换能元的发火参数如表 4 所示。其中编号

V⁃50 的 尖 角 形 Ni⁃Cr 桥 的 发 火 电 压 最 低 仅 为 3.5 V，

发 火 能 量 也 最 低（0.286 mJ），这 是 因 为 编 号 V⁃50 的

尖 角 形 桥 区 的 中 心 尺 寸 最 小 ，电 流 密 度 最 大 ，所 产 生

和 积 聚 的 热 量 也 最 多 ，因 而 在 外 界 电 能 激 励 下 最 容

易发火。

除 了 上 述 换 能元桥形优化设计，国内研究学者还

针 对 换 能 元 桥 区 尺 寸 匹 配 开 展 了 大 量 研 究 。 任 小 明

等［14］利用磁控溅射技术，在绝热性能较好的 Pyrex7740
玻璃基底上得到了 Ni⁃Cr 薄膜换能元。通过对其桥区

宽度、桥膜厚度等尺寸参数的研究可知，该薄膜换能元

的最低发火电压随着桥区宽度的减小、桥膜厚度的增

加而降低。在选定的桥区宽度（0.1~0.25 mm）和桥膜

厚度（0.3~0.6 μm）范围内，该薄膜换能元的桥区宽度

最优选为 0.1 mm，桥膜厚度最优选为 0.6 μm，此时最

低全发火电压为 6.25 V/47 μF。

在图 5 所示桥区结构的基础上，解瑞珍等［15］进一

步 研 究 了 桥 区 长 度（0.1~0.3 mm）、桥 区 宽 度（0.05~
0.25 mm）以及桥膜厚度（0.3~1.2 μm）等尺寸参数对

换能元发火电压的影响规律。随着桥区长度的减小、

桥区宽度（小于 0.1 mm）和桥膜厚度（小于 0.9 μm）的

增 加 ，换 能 元 最 低 发 火 电 压 降 低 ；但 当 桥 区 宽 度 大 于

0.1 mm、桥膜厚度大于 0.9 μm 时，换能元最低发火电

压又有增大的趋势。由此可知，该换能元的桥区尺寸

设 定 为 桥 区 长 度 、宽 度 均 为 0.1 mm，桥 膜 厚 度 为

0.9 μm 时，其所需发火能量最低，此时最低全发火电

压为 4.09 V/47 μF。

基于换能元桥形优化和桥区尺寸匹配的协同优化

理念，张文超课题组［16］开展了半导体桥换能元低能发

火 的 相 关 研 究 。 针 对 适 合 电 容 放 电 的 半 导 体 桥 换 能

元，设计了如图 6 所示的矩形桥区，通过改变桥区参数

制备了 4 种半导体桥换能元，其具体桥区参数及全发

火电压值如表 5 所示。分析可知，其全发火电压受到

多晶硅掺杂浓度、桥区长宽比等多重因素的影响。其

中低掺杂浓度、长宽比为 1∶7.5 的 2#换能元的全发火

电压最低为 3.163 V/100 μF。此外，针对适合恒流激

励 的 半 导 体 桥 换 能 元 ，设 计 了 如 图 7 所 示 的 5 种 半 导

体桥换能元，具体桥区参数及全发火电流值如表 6 所

示。分析可知，其全发火电流受到桥区形状、长宽比等

表 4　不同形状的 Ni⁃Cr 薄膜换能元发火参数（100 μF 电容放电）［13］

Table 4　Firing parameters for Ni⁃Cr thin⁃film transducers with different shapes （100 μF capacitor discharge） ［13］

sample
resistance / Ω
firing voltage / V
firing energy / mJ
conversion efficiency / %

V⁃50
6.57
3.5
0.286
46.6

V⁃100
5.57
4.5
0.367
36.3

F⁃150
5.23
5.5
0.601
39.7

T⁃50
8.65
5.0
0.555
44.4

T⁃100
6.58
5.0
0.353
28.2

S⁃100
9.17
5.0
0.548
43.9

S⁃150
8.14
6.0
0.779
43.3

L⁃1
8.66
4.5
0.334
33.0

图 6　适合电容放电的半导体桥换能元结构示意图［16］

Fig.6　Schematic diagram of semiconductor bridge transduc⁃
er applied by capacitor discharge［16］

图 5  Ni⁃Cr 薄膜换能元桥区照片及桥区形状示意图［15］

Fig.5  Picture and shape diagram of Ni⁃Cr thin⁃film transducer［15］

表 5　 适 合 电 容 放 电 的 半 导 体 桥 换 能 元 参 数 及 全 发 火 电 压

（100 μF）［16］

Table 5　 Parameters and 99.9% firing voltages of semicon⁃
ductor bridge transducers suitable for capacitor discharge 

（100 μF）［16］

sample

1#
2#
3#
4#

length / width

1∶7.5
1∶7.5
1∶22.5
1∶3.76

resistance / Ω
1.26
2.77
0.41
0.87

99.9% firing 
voltage / V
3.382
3.163
4.105
5.177
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多重因素的影响。其中发火性能最优的是 9#换能元，

其全发火电流最低为 0.168 A/5 ms。

综 合 来 看 ，Ni⁃Cr 薄 膜 换 能 元 的 发 火 结 构 优 化 设

计从最初的桥形优化（“V”字形和菱形），到桥区长度、

宽度以及桥膜厚度等桥区尺寸参数的匹配，结合桥区

传热过程的物理仿真结果，为促进电热桥膜换能元发

火能量的降低提供了技术指导和数据支撑。半导体桥

换能元的协同优化设计区分电容放电和恒流激励两种

点火方式的差异，涵盖桥形优化、多晶硅掺杂浓度等桥

区材料特性与特征尺寸匹配在内，力图从桥区设计制

备层面推进换能元低能点火技术的实现和发展。未来

应进一步发挥传热模型分析等物理仿真手段在发火结

构设计中的开创性作用，提升换能元桥区结构的协同

优化设计效率，实现显著降低换能元发火能量的设计

目标。

2 电火工品换能元的输出增效研究

目前，电火工品换能元正在向集成化、信息化的方

向发展［1］，力求实现电能⁃热能、电能⁃动能等转换效率

的提升，在此发展进程中较为突出的困难之一就是换

能元结构与装药界面之间的作用可靠性问题。针对这

一问题，国内外研究学者基于多种制备方法对换能元

桥区进行了大量的增效优化设计，在桥区沉积金属薄

膜、异质反应薄膜等实现换能元的自含能一体化增效

设计，或者沉积纳米铝热薄膜等替代始发装药实现换

能元的复合增效设计，最终实现电火工品换能元输出

能力和换能效率的极大提升。

2.1 自含能一体化增效设计

2.1.1 金属薄膜增效设计

针 对 电 火 工 品 换 能 元 结 构 与 装 药 界 面 结 合 的 难

题，已有研究学者直接在换能元桥区的电阻材料上沉

积金属薄膜作为反应层，来构筑复合薄膜换能元，结合

桥区电阻通电产生的焦耳热与金属薄膜反应放热，实

现换能元点火输出能力的提升。

Benson D A 等［17］通过在半导体桥换能元的多晶

硅层上方沉积一层金属钨（W）膜，利用其反应放热增

强 换 能 元 的 输 出 能 力 。 由 于 钨 的 熔 点（3695 K）高 于

多晶硅的沸点（2628 K），换能过程中多晶硅汽化产生

的等离子体会被钨膜包覆，使得钨膜对于换能元点火

输出能量的增益较为有限。Martinez T B 等［18］在金属

钨膜复合换能元的基础上，将金属钨改为金属钛，制备

了 金 属 钛 膜 复 合 换 能 元 。 这 一 金 属 材 料 改 进 的 原 因

是，换能过程中熔点仅为 1933 K 的钛层早于下方的多

晶硅层熔化，随着多晶硅层汽化并爆发等离子体，液态

钛与周围环境中的氧气或氮气充分反应并释放出大量

反应热，有效提高换能元点火输出的能流密度。

张 文 超［19］通 过 热 力 学 方 法 计 算 得 知 铝 、铬 、镁 等

也适合作为金属薄膜材料与半导体桥换能元复合。通

过 测 定 金 属 薄 膜 复 合 换 能 元 电 爆 后 3 μs 内 输 入 的 能

量，来表示点火可靠性的高低，结果显示在 57 V 电压激

励下，电爆后 3 μs 内输入金属薄膜复合换能元上的能量

约为半导体桥换能元相同条件下的 1.5 倍。徐兴等［20］

将钛作为金属薄膜材料与半导体桥换能元复合，对其电

爆过程进行研究分析可知，与半导体桥换能元相比，复

合换能元在 30 V 以上电压激励情况下爆发时间增加有

限，而爆发后 3 μs 内复合换能元作用于等离子体上的能

量显著增加。上述研究结果表明，金属薄膜复合换能元

图 7　适合恒流激励的半导体桥换能元结构示意图［16］

Fig.7　Schematic diagrams of semiconductor bridge transduc⁃
ers suitable for constant⁃current excitation［16］

表 6　适合恒流激励的半导体桥换能元参数及全发火电流（5 ms）［16］

Table 6　 Parameters and 99.9% firing currents of semicon⁃
ductor bridge transducers suitable for constant⁃current excita⁃
tion （5 ms）［16］

sample

5#
6#
7#
8#
9#

length / width

1∶1.6
1∶1
1∶2
1∶0.35
1∶0.3

resistance / Ω
  1.96
  2.75
  3.51
11.84
22.70

99.9% firing 
current / A
0.311
0.315
0.601
0.261
0.168
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对输入电能的利用率较高，具有较好的点火可靠性。

2.1.2 异质反应薄膜增效设计

研究学者［21-23］在换能元上直接沉积 Al/Ni、B/Ti 等

异质反应薄膜，借助其化学反应放热实现换能元的增

效 优 化 。 对 于 Al/Ni 这 一 合 金 化 体 系 而 言 ，其 发 生 异

质 反 应 的 理 论 放 热 量 为 1381 J·g-1。Qiu X 等［21］通 过

磁控溅射和湿法化学刻蚀技术，在 SiO2 基底层上集成

Al/Ni薄膜制得复合换能元（图 8）。Al/Ni 薄膜总厚度为

10 μm，其 调 制 周 期 为 40 nm（Al/Ni，24 nm/16 nm）。

通 过 对 其 进 行 直 流 点 火 实 验 可 知 ，在 1.5 V 直 流 电 压

激 励 下 该 复 合 换 能 元 可 靠 发 火 ，表 面 Al/Ni 薄 膜 发 生

自蔓延燃烧反应（反应温度达到 622 K）。结合图 8c 所

示 数 值 模 拟 结 果 可 知 ，当 Al/Ni 薄 膜 厚 度 增 至 15 μm
时，反应温度可达 790 K。

相比于 Al/Ni 合金化反应而言，B/Ti 之间的异质反

应 更 加 剧 烈 ，其 理 论 放 热 量 高 达 5525 J·g-1［22］。 王 丽

玲 等［22］采 用 磁 控 溅 射 的 方 法 制 备 了 B/Ti 多 层 薄 膜 复

合换能元（图 9）。首先在玻璃电极塞上沉积 Ti 薄膜作

为电阻材料（电阻在 2~3 Ω 之间），随后沉积 B 薄膜作

为绝缘层，最终通过交替沉积 Ti 和 B 薄膜实现多层薄

膜复合换能元的制备。点火实验结果显示，在 5 A 恒

流 激 励 下 ，该 复 合 换 能 元 能 够 实 现 对 BNCP 药 柱 的

0.1 mm 间 隙 点 火 ，在 换 能 元 与 BNCP 药 柱 之 间 用

0.02 mm 厚度的聚酯薄膜隔离时也能实现可靠点火，

表 明 该 B/Ti 多 层 薄 膜 复 合 换 能 元 具 有 较 为 优 异 的 点

火输出能力。

为 了 进 一 步 提 高 B/Ti 多 层 薄 膜 复 合 换 能 元 的 能

量转换效率，蔡贤耀等［23］将 B/Ti 多层薄膜沉积到 TaN

桥膜上制得新型复合换能元（图 10）。通过对样品进

行电容放电点火实验（40 V/47 μF）可知，TaN 桥膜的

点火输入能量为 15 mJ、爆炸温度为 2500~3500 K、火

焰 持 续 时 间 大 于 0.15 ms、火 焰 持 续 高 度 为 5 mm；而

集 成 了 B/Ti 多 层 薄 膜 的 复 合 TaN 换 能 元 的 点 火 输 入

能 量 为 6 mJ、爆 炸 温 度 为 4000~8500 K、火 焰 持 续 时

间大于 0.25 ms、火焰持续高度为 10 mm 以上。分析

认为，在 TaN 桥膜上集成 B/Ti 多层薄膜使得换能元对

于外界电激励的点火阈值有所降低，同时 B/Ti 异质反

应释放的热量增强了换能元点火进程的剧烈程度，为

换能元输出能力提供了显著的增益。总的来说，B/Ti
多层薄膜的集成从发火能量降低和输出能力增强两个

方向协同提升了 TaN 复合换能元的换能效率，为电火

工品换能元的增效提供了可行的解决思路。

2.2 替代始发装药的复合增效设计

纳米铝热剂作为一种典型的亚稳态分子间复合物

材料，通常是由金属燃料（Al）和金属氧化物在纳米尺

度上复合形成，具有理论放热量高、能量释放速率快、

临界反应传播尺寸小等优点。纳米铝热剂的燃料和氧

化物之间单位质量的原子接触面积大，传质传热距离

短，使其反应速率相比于微米级铝热剂得到了极大的

提高。越来越多的国内外学者采用纳米铝热剂替代电

a.　structure of Al/Ni thin⁃film 
transducer

b.　comparison charts of unre⁃
acted film and reacted film

c.　numerical simulation of reaction 
temperature

图 8　Al/Ni 薄膜复合换能元示意图［21］

Fig.8　Schematic diagrams of Al/Ni thin⁃film composite transducer［21］

图 9   多层 B/Ti 薄膜复合换能元结构示意图及点火过程照片［22］

Fig.9   Schematic diagram and firing picture of multilayer B/Ti 
thin⁃film composite transducer［22］
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火工品换能元的始发装药，基于金属⁃金属氧化物之间

发生的铝热反应来提升换能元的点火输出能力，目前

公开报道的纳米铝热薄膜增效设计主要包括 Al/Fe2O3

复 合 薄 膜［24］、Al/CuO 复 合 薄 膜［25⁃29］、Al/Co3O4 复 合 薄

膜［30］、Al/MoO3 复 合 薄 膜［31⁃35］以 及 Al/PTFE 复 合 薄

膜［36］等。上述铝热剂体系主要参数如表 7 所示。

Barbee T W 等［24］将 Al/Fe2O3 含 能 涂 层 集 成 在 涂

有 Al/Ni 多 层 膜 的 点 火 桥 上 ，基 于 铝 热 反 应 放 热 进 一

步提升换能元的输出能流密度。点火实验结果表明，

Al/Ni 多层膜合金化反应所释放能量可以点燃上层具

有更高能量密度的 Al/Fe2O3 铝热薄膜，整个复合换能

元的点火输出能力能够实现氮化铅起爆药由爆燃向爆

轰的能量转换，表明 Al/Fe2O3 铝热薄膜的集成有效增

强了换能元对于较钝感起爆药的点火起爆能力。

Al/CuO 纳 米 铝 热 体 系 因 其 较 高的能量密度和较

强的自持燃烧特性，在复合换能元领域获得了广泛的研

究。Zhang K L 等［25］基于热退火 Cu 膜制备出具有纳米

线结构的 CuO，并在表面热蒸镀一层 Al 形成了具有核

壳结构的 Al/CuO 薄膜。对其进行 DSC 分析可知，该核

壳结构的 Al/CuO 薄膜实际放热量高达 2950 J·g-1，分析

可知核壳结构的设计有利于纳米铝热体系中 Al、CuO
组分间的紧密接触，促进铝热反应进程的发展。将该

薄膜与 Au/Pt/Cr 薄膜微加热器集成制得 Al/CuO 复合

换能元（图 11），该复合换能元发火时，Al/CuO 发生剧

a.　

b.　

图 11　复合换能元中 Al/CuO 薄膜结构及特征尺寸示意图［25］

Fig.11　 Schematics diagrams of Al/CuO thin⁃film and its fea⁃
tured size in the composite transducer［25］

图 10　集成多层 B/Ti 薄膜的复合 TaN 换能元示意图［23］

Fig.10　Schematic diagrams of TaN transducer integrated with multilayer B/Ti thin⁃films［23］

表 7　常见铝热剂体系主要参数

Table 7　Basic parameters for conventional thermite systems
reactants

Al/Fe2O3

Al/CuO
Al/Co3O4

Al/MoO3

Al/PTFE

heat of reaction / J·g-1

3957
4077
4236
4705
8530

density（TMD） / g·cm-3

4.175
5.109
4.716
3.808
-

 Note： density（TMD） is theoretical maximum density.
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烈 的 化 学 反 应 ，反 应 温 度 最 高 可 达 2273 K，接 近

Al/CuO 纳米铝热体系的理论反应温度（2843 K）。此

外，Al/CuO 复合换能元发火时产生了少量的火花和固

体生成物飞溅，推测其具有一定的间隙点火能力。

为了深入研究 Al/CuO 薄膜集成对换能元输出能

力的增益，Fu S 等［26⁃27］通过在桥区沉积 Al/CuO 反应多

层 薄 膜 实 现 金 属⁃夹 层⁃金 属（Metal⁃Interlayer⁃Metal， 
MIM）结构换能元的制备。该多层结构换能元对于输入

电能的响应时间极短（发火时间小于 1 μs），其燃烧能够

产 生 较 大 范 围 的 明 亮 火 焰（最 大 火 焰 面 积 超 过

13.8 mm2）。倪德彬等［29］采用磁控溅射技术将 Al/CuOx

薄膜与半导体桥集成制备含能点火桥。由图 12 所示

实验结果可知，其全发火电压为 12.39 V，燃烧火焰长

度超过 4 cm，燃烧时间持续约 8 ms，能够点燃间隙距离

为 4 mm 处的钝感点火药 B/KNO3（密度为 2 g·cm-3）。

这表明 Al/CuOx 复合薄膜的集成显著提升了半导体桥

换能元对于钝感火工药剂的间隙点火能力，极大地促

进了半导体桥换能元的输出增效。

在 Al/Co3O4 复合薄膜的研究中，张文超课题组［30］

创造性地将逆胶晶模板法与磁控溅射工艺结合应用于

Al/Co3O4 薄膜在多晶硅半导体桥上的集成，其制备流

程如图 13 所示。具体过程是基于聚苯乙烯（PS）胶晶

模 板 在 基 底 上 垂 直 沉 积 制 备 出 三 维 有 序 多 孔 结 构 的

Co3O4 薄 膜 ，然 后 通 过 磁 控 溅 射 的 方 法 在 Co3O4 多 孔

骨架上镀 Al，制得三维大孔有序结构的 Al/Co3O4 纳米

薄膜。DSC 测试结果显示，该多孔结构 Al/Co3O4 纳米

铝 热 体 系 的 总 放 热 量 约 为 2839 J·g-1，分 析 可 知 基 于

逆胶晶模板法实现的多孔结构设计有利于增进铝热体

系中燃料和氧化剂之间的接触程度，缩短传质传热距

离，极大地提升了铝热反应进行的完全程度。点火实

验结果显示，制得的 Al/Co3O4 含能半导体桥的火焰高

度和持续时间明显高于多晶硅半导体桥，能够可靠点

燃 3.7 mm 间隙距离的 Zr/Pb3O4 点火药。

Al/MoO3 铝 热 体 系 因 其 极 高 的 理 论 放 热 量

（4705 J·g-1），被认为是集成制备复合含能换能元的理

想 反 应 薄 膜 之 一 。 朱 朋 等［31］利 用 磁 控 溅 射 技 术 在 半

导体桥芯片上沉积 Al/MoO3 纳米铝热薄膜，其调制周

期 为 75 nm（Al/MoO3，30 nm/45 nm）。 在 相 同 激 发

条件下，Al/MoO3 纳米铝热薄膜发生氧化还原反应放

热，致使相应的含能半导体桥输出能量效率显著高于

普通半导体桥。Al/MoO3 含能半导体桥发火前后形貌

如图 14 所示，可以看出发火后整个桥区已基本被烧，

换 能 元 上 集 成 的 Al/MoO3 铝 热 薄 膜 基 本 反 应 完 全 。

Al/MoO3 含能半导体桥在最低发火电压 20 V 条件下，

能够实现 1 mm 间隙下自支撑 Al/Ni 纳米薄膜发火，具

有较强的间隙点火能力。

已 报 道 文 献 中 对 于 Al/MoO3 铝 热 体 系 的 研 究 集

中在反应薄膜调制周期等参数对薄膜热反应性能、燃

图 12　Al/CuOx 复合含能半导体桥燃烧过程高速摄影图［29］

Fig.12　High⁃speed pictures of the combustion process of Al/
CuOx composite energetic semiconductor bridge［29］

图 13　Al/Co3O4 含能半导体桥的制备流程［30］

Fig.13　Schematic diagram of the fabrication process of Al/Co3O4 
energetic semiconductor bridge［30］

图 14   Al/MoO3 含能半导体桥发火前后形貌变化［31］

Fig.14   Schematic diagrams of morphological changes before 
and after Al/MoO3 energetic semiconductor bridge firing［31］

259



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.31, No.3, 2023 （251-265）

顾伯南，徐建勇，石伟，宋长坤，俞春培，程鹤，叶家海，任炜，张文超

烧 点 火 性 能 的 影 响［32-34］。 倪 德 彬 等［35］采 用 磁 控 溅 射

技术制备了厚度为 3 μm，调制周期为 50、150、300 nm
的 Al/MoO3 纳米铝热薄膜（图 15），并集成到半导体桥

换能元上形成含能点火器件。DSC 测试结果表明，三

种调制周期中 150 nm 的 Al/MoO3 纳米铝热薄膜反应

放热量最高（1780 J·g-1）。点火实验结果显示，三种调

制 周 期（50、150、300 nm）Al/MoO3 含 能 半 导 体 桥 的

50% 发火电流分别为 1.44、1.74、1.87 A，表明调制周

期 为 50 nm 的 Al/MoO3 含 能 半 导 体 桥 更 容 易 实 现 低

能发火。此外，Al/MoO3 含能半导体桥能够点燃钝感

的 B/KNO3 点 火 药 ，表 明 集 成 Al/MoO3 纳 米 铝 热 薄 膜

显著增强了半导体桥换能元对于钝感火工药剂的点火

能力和点火可靠性。

纳 米 铝 粉 作 为 制 备 纳 米 铝 热 薄 膜 的 主 要 原 料 之

一 ，其 颗 粒 表 面 易 被 氧 化 形 成 一 层 致 密 的 Al2O3 钝 化

层，这一钝化层的存在明显降低了活性铝的含量以及

纳米铝粉的能量密度。PTFE 等含氟聚合物能够和纳

米铝粉表面的 Al2O3 钝化层发生固⁃固相预点火反应，

促进钝化壳层的裂解和活性铝核的裸露，进而推动铝

热反应的进程［36］。

Wang J 等［36］利 用 磁 控 溅 射 技 术 沉 积 制 备 多 层

Al/PTFE 薄膜，实验测得其起始反应温度仅为 358 ℃，

反 应 总 放 热 量 高 达 3224 J·g-1。 该 多 层 Al/PTFE 薄 膜

在微尺寸（厚度为 1.2 μm，宽度为 5 μm）条件下，能够

实 现 自 持 燃 烧 。 分 析 可 知 ，PTFE 与 Al2O3 钝 化 层 的

固⁃固相预点火反应放热降低了铝热反应的起始反应

温度，同时，预点火反应生成的氟化物碎片继续与活性

铝核剧烈反应，提高了总反应放热的能流密度。将多

层 Al/PTFE 薄膜与 Au/Pt/Cr 点火换能元集成制备复合

含能点火桥（图 16），能够实现较强烈的反应过程和更

长久的火焰持续时间。该复合含能点火桥发火时产生

了大量的火花和固体颗粒飞溅，推测其具有较强的间

隙点火能力。

综合来看，金属薄膜（钨膜、钛膜等）、异质反应薄

膜（Al/Ni 薄 膜 、B/Ti 薄 膜 等）以 及 纳 米 铝 热 薄 膜（Al/
Fe2O3 薄 膜 、Al/CuO 薄 膜 、Al/Co3O4 薄 膜 、Al/MoO3 薄

膜 以 及 Al/PTFE 薄 膜 等）等 含 能 薄 膜 在 换 能 元 上 的 集

成制备，能够结合桥区电阻释放的热能与含能薄膜反

应 的 化 学 能 ，显 著 提 高 换 能 元 的 能 量 利 用 和 转 换 效

率 。 未 来 应 进 一 步 探 索 含 能 MOFs、含 能 钙 钛 矿 等 新

型含能薄膜材料在换能元桥区的集成制备，使得换能

元点火输出能力实现本质的飞跃，进一步实现换能元

的输出增效。

2.3 换能元复合增效设计新方法

火工品换能元增效设计的技术手段以磁控溅射技

术等物理气相沉积法为主，其镀膜致密性和均匀性好，

燃料薄膜与氧化剂薄膜之间易于实现紧密接触。其缺

点在于溅射镀膜工艺复杂、费时费力、依赖于大型镀膜

设备，目前只能制备有限种类的含能薄膜，在非金属氧

化物基纳米铝热薄膜等新型含能薄膜的制备方面受到

限制。与物理气相沉积法相比，电泳沉积法避免了溅

射镀膜所需真空沉积条件的约束，工艺过程简单，降低

了 热 处 理 温 度 ， 目 前 在 微 机 电 系 统

（Micro⁃Electro⁃Mechanical System，MEMS）领域有诸

多 应 用 。 此 外 ，油 墨 直 写 等 含 能 材 料 3D 增 材 打 印 技

术具有成本低廉、工艺简单、高效可控等特点，在含能

薄 膜 的 打 印 成 型 、性 能 调 控 等 方 面 展 现 出 了 突 出 优

势。因此，研究人员尝试利用电泳沉积、油墨直写等新

型物理方法更方便快捷地制备复合换能元，从而实现

换能元的输出增效。

电泳沉积是将含能复合材料沉积在导电介质上的

制备技术，其主要技术思路是在电场作用下，将分散在

图 15　Al/MoO3 纳米铝热薄膜制备流程及点火过程高速摄影

图［35］

Fig.15　 Schematic diagrams of the fabrication process of Al/
MoO3 nanofilm and its firing pictures （high⁃speed） ［35］

a.　micromorphology

c.　high⁃speed pictures of ignition process

b.　comparison charts of unreacted 
and reacted igniter

图 16　Al/PTFE 含能点火桥示意图［36］

Fig.16　Schematic diagrams of Al/PTFE energetic igniter［36］
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溶剂中的带电粒子选择性地沉积在导电电极上，从而实

现复合薄膜的制备。B/Ti［37］、Al/Ni［38］、KNO3@CNTs［39］

等 异 质 反 应 薄 膜 以 及 Al/CuO［40-41］、Al/Co3O4
［42］、

Al/MoO3
［43］、Al/Bi2O3

［44-45］、Al/Cr2O3
［46］等 纳 米 铝 热 薄

膜 均 可 基 于 此 方 法 实 现 在 换 能 元 上 的 集 成 制 备 。

Zhang D X 等［37］在 Cu 膜桥上电泳沉积了一层 B/Ti 含

能膜（图 17）制得复合换能元。DSC 分析结果显示，相比

于简单物理混合 B/Ti含能材料的放热量（2012 J·g-1），电

泳 沉 积 制 备 的 B/Ti 含 能 膜 放 热 量 获 得 了 显 著 的 提 升

（高 达 3329 J·g-1）。 分 析 认 为 ，电 泳 沉 积 制 备 的 含 能

膜中 B 粒子和 Ti 粒子接触更加紧密，异质化反应所需

传质传热距离短，反应进程和速率明显增强，发火后燃

烧 产 生 了 更 加 猛 烈 的 火 焰 。 Guo R 等［39］将 装 载 有 结

晶 KNO3 的 碳 纳 米 管（CNTs）电 泳 沉 积 到 Cu 膜 桥 上 ，

利用 KNO3@CNTs 纳米含能材料的剧烈化学反应放热

提升 Cu 膜桥换能元的点火输出能力。由测试结果可

知，在桥区电泳沉积 KNO3@CNTs 的 Cu 膜桥复合换能

元 电 爆 峰 值 温 度 高 达 6800 K，显 著 高 于 Cu 膜 桥 自 身

电 爆 的 峰 值 温 度（5900 K）。 分 析 认 为 ，KNO3@CNTs
纳米含能材料的反应放热对于 Cu 膜桥的电爆过程有

明显的促进作用。

氧 化 石 墨 烯（Graphene Oxide，GO）具 有 较 大 的

比表面积，其碳纳米片上的含氧官能团可以用作纳米

活性颗粒的成核和静电吸附中心，因而 GO 材料能够

通过吸纳纳米活性颗粒来构筑高性能纳米复合材料。

在电泳沉积制备复合换能元的研究中，GO 材料常被

用来与纳米铝热体系（Al/CuO、Al/Bi2O3 等）复合制备

含能薄膜，纳米铝热体系中燃料和氧化剂在 GO 材料

内部的有序多孔结构中充分反应，反应能流密度和速

率得到显著提高。

李家宽［41］利用电泳沉积将 GO 材料以及 Al、CuO
纳米粒子集成到 Cu 膜桥上制得 Al⁃CuO/GO 含能点火

桥。具体流程是设定 GO 水分散液浓度为 0.5 mg·mL-1，

沉积电压为 5 V，沉积时间为 5 min，首先在 Cu 膜基底

上电泳沉积制备 GO 薄膜，之后基于自组装法将 Al 和

CuO 纳 米 粒 子 负 载 到 GO 薄 膜 基 底 上 制 得 均 一 性 较

好 的 Al⁃CuO/GO 复 合 薄 膜 。 负 载 30 层 Al⁃CuO/GO
复合薄膜的含能点火桥在 30 V 电压激励下能够可靠

发 火 ，火 焰 持 续 时 间 约 为 4.5 ms。 分 析 认 为 ，增 加 自

组装薄膜的层数可以提高 Al 和 CuO 纳米粒子的负载

量，同时由于两者的分散性较好，能够有效提高 Al 和

CuO 纳米粒子之间的接触面积，促进铝热反应进程。

Ma X X 等［45］则选用 Al/Bi2O3 纳米铝热体系与 GO
材料集成到 Cu 膜桥上构筑 Al⁃Bi2O3/GO 复合换能元，

并研究了不同 GO 含量对于复合换能元放热性能以及

燃烧性能的影响。随着 GO 含量的增加，Al⁃Bi2O3/GO
复 合 薄 膜 的 反 应 放 热 明 显 增 强 ，而 当 GO 含 量 高 于

3.5% 时，集成 Al⁃Bi2O3/GO 复合薄膜的换能元未能成

功 发 火 。 DSC 分 析 结 果 可 知 ，GO 含 量 为 3.5% 时 ，

Al⁃Bi2O3/GO 复 合 薄 膜 放 热 量 为 2126 J·g-1。 通 过 对

样 品 进 行 电 容 放 电 点 火 实 验（55 V/47 μF）可 知 ，GO
含量为 3.5% 时，Al⁃Bi2O3/GO 复合换能元的点火燃烧

过程最为剧烈（图 18），火焰高度最高可达 60 mm。分

析 认 为 ，添 加 一 定 含 量 的 GO 材 料 有 助 于 提 升

Al⁃Bi2O3/GO 复 合 薄 膜 的 输 出 能 量 ，但 GO 材 料 在 高

温 下 易 转 变 为 还 原 氧 化 石 墨 烯 材 料（Reduced Gra⁃
phene Oxide，RGO），该物质具有较高的热稳定性，不

易 被 点 燃 ，因 而 控 制 GO 含 量 为 3.5%，能 够 在 保 证

Al⁃Bi2O3/GO 复 合 换 能 元 可 靠 发 火 的 前 提 下 ，实 现 输

出能流效率的最大化。

作 为 时 下 热 门 的 含 能 材 料 3D 增 材 打 印 技 术 ，油

墨直写在制备复合结构换能元领域拥有广阔的应用前

景 。 Strohm G S 等［47］将 硝 化 纤 维（NC）、缩 水 甘 油 叠

氮聚合物（GAP）以及氟聚物 FC⁃2175 等三种不同粘结

剂分别与 Al/Bi2O3 纳米铝热剂组合形成含能油墨 ，并

打印集成到半导体桥上制得复合换能元。研究结果表

明 ，添加了不同粘结剂的三种 Al/Bi2O3 纳米铝热含能

a.　Cu⁃film bridge and energetic Cu⁃film bridge 
after electrophoretic deposition

b.　high⁃speed pictures of energetic Cu⁃film bridge firing

图 17　Cu 膜桥、经电泳沉积 B/Ti 膜后的含能 Cu 膜桥示意图［37］

Fig.17　 Schematic diagrams of Cu⁃film bridge and energetic 
Cu⁃film bridge after electrophoretic deposition of B/Ti film［37］
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油墨均在一定程度上降低了复合换能元的点火阈值。

Nellums R R 等［48］则在纳米铝热含能油墨中分别添加

了 磷 酸 二 氢 铵（ADP）、棕 榈 酸 涂 层 铝（L⁃ALEX）、含 氟

聚 合 物（FC⁃2175）以 及 氢 化 钛 高 氯 酸 钾（THPP）等 组

分，并基于油墨直写技术集成到半导体桥上制得复合

换能元。研究结果表明，添加了 3% ADP 的复合换能

元 发 火 能 量 最 低（约 为 195.0 mJ）。 上 述 工 作 主 要 针

对不同粘结剂组分及含量对复合换能元发火能量的影

响，虽然未涉及复合换能元的点火输出能力，但是为研

究含能油墨对复合结构换能元能量释放的影响规律提

供了思路。

张文超课题组［49］以羟丙基甲基纤维素（HPMC）为粘

结剂，制备了与半导体桥输出能量相匹配的 Al/Pb3O4含

能油墨，并利用油墨直写技术将其与半导体桥集成制

得含能半导体桥。由 DSC 结果可知，固含量为 95% 的

Al/Pb3O4 含 能 油 墨 放 热 量 最 高（1960 J·g-1）。 分 别 在

5 V/100 μF 电 容 放 电 激 励 和 0.5 A/5 ms 恒 流 激 励 条

件下对含能半导体桥进行点火实验，结果显示表面打

印 Al/Pb3O4 含能油墨的含能半导体桥均能可靠发火，

说明 Al/Pb3O4 含能油墨的发火条件与半导体桥换能元

的输出能量能够很好地匹配，满足小能量激发下可靠

发火的要求。点火过程高速摄影图（图 19）显示，含能

半导体桥点火的剧烈程度随着 Al/Pb3O4 含能油墨打印

的 层 数 增 加 而 显 著 增 强 。 由 实 验 结 果 可 知 ，未 打 印

Al/Pb3O4 含能油墨的半导体桥不能实现对 B/KNO3 药

柱的间隙点火，打印 5 层 Al/Pb3O4 含能油墨的含能半

导 体 桥 能 够 实 现 最 长 6.7 mm 间 隙 距 离 下 的 B/KNO3

药柱的可靠发火，这表明 Al/Pb3O4 含能油墨的直写集

成显著增强了半导体桥换能元的点火输出能力。

综合来看，为了实现电火工品换能元的输出增效

设计，除了采用磁控溅射技术等物理气相沉积法，国内

外研究学者还针对电泳沉积、油墨直写等新型物理方

法制备复合换能元开展了大量研究。电泳沉积技术通

过对溶液中带电粒子的控制引导，促使其选择性地在

电极上沉积为薄膜，适合在金属桥膜（Cu 桥膜等）上集

成 制 备 B/Ti、Al/Ni 等 异 质 反 应 薄 膜 以 及 Al/CuO、

Al/Co3O4、Al/MoO3、Al/Bi2O3 等 纳 米 铝 热 薄 膜 。 油 墨

直写技术等含能材料 3D 增材打印技术能够满足多种

含能薄膜在换能元上集成制备的需求，对含能油墨进

行性能调控的关键之一是对其粘结剂组分的选择以及

配方比例的调控。未来应继续探索光聚合固化、薄片

层叠等增材制造技术在集成制备含能薄膜领域的应用

图 19　不同 Al/Pb3O4 含能油墨打印厚度下复合半导体桥换能

元发火时高速摄影图像［49］

Fig. 19　 High⁃speed pictures of composite semiconductor 
bridge transducers firing with different printed thicknesses of 
Al/Pb3O4 energetic inks［49］

图 18　集成 Al⁃Bi2O3/GO 复合薄膜的换能元点火过程高速照片［45］

Fig.18　High⁃speed pictures of transducers integrated with Al⁃Bi2O3/GO composite films［45］
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电 火 工 品 换 能 元 增 效 技 术 研 究 进 展

可能，提升高效能电火工品换能元的生产效率。

3 总结与展望

国内外研究者从电火工品换能元的低能发火和输

出增效两方面着手开展了大量基础研究，力求提升换

能元的能量利用和转换效率，增强电火工品的综合效

能。本文主要基于换能元的材料优选、发火结构优化

设计、增效设计及新技术手段等角度展开论述：

（1）电 火 工 品 换 能 元 基 底 和 电 阻 材 料 的 研 究 表

明，电火工品换能元基底材料的优选，需要综合考虑热

量聚集对降低发火能量的影响以及热量散失对提升点

火安全性的影响。换能元电阻材料的选用主要考虑其

电 学 性 能 ，Pt、Cr、Ti、多 晶 硅 、TaN 等 材 料 在 电 火 工 品

换能过程中均可实现较低的电阻值。换能元电阻材料

的优选还需进一步结合发火结构的优化设计，从而实

现换能元在低能量刺激下发火。

（2）对 电 火 工 品 换 能 元 的 发 火 结 构 进 行 优 化 设

计 ，除 了 需 要 考 虑 换 能 元 的 桥 形 设 计（“V”字 形 和 菱

形），还需要考虑桥区长度、宽度以及桥膜厚度等桥区

尺寸参数的匹配。桥形设计和桥区尺寸匹配的协同优

化 ，本 质 上 在 于 对 桥 区 电 阻 值 、散 热 面 积 等 参 数 的 调

控，其核心为桥区热量聚集区域的优化设计，力求从设

计层面推进低能点火技术的实现和发展。

（3）电 火 工 品 换 能 元 的 增 效 设 计 研 究 表 明 ，金 属

薄膜、异质反应薄膜以及纳米铝热薄膜等含能薄膜在

换能元上的集成制备，对于提升换能元输出能流密度

有显著效果。通过结合桥区电阻释放的焦耳热与含能

薄膜反应的化学能，换能元点火输出能力可实现跨越

式提升，从而实现电火工品换能元的输出增效。

（4）目前实现电火工品换能元输出增效设计的技

术手段除物理气相沉积法外，还包括电泳沉积、油墨直

写等新型物理方法。物理气相沉积法镀膜的致密性和

均匀性好，燃料与氧化剂组分之间接触紧密；电泳沉积

法 工 艺 过 程 简 单 ，热 处 理 温 度 低 ，在 MEMS 领 域 已 获

得 广 泛 应 用 ；油 墨 直 写 等 含 能 材 料 3D 增 材 打 印 技 术

方便高效，在含能薄膜的打印成型、性能调控等方面有

一定优势。

基于研究现状，建议未来对于电火工品换能元的

增效研究重点关注以下几个方面：

（1）更 系 统 性 地 掌 握 换 能 元 基 底 和 电 阻 材 料 特

性，建立换能元材料参数基因库，借助神经网络算法等

机器学习手段进行发火结构优化设计，以期从材料优

选到结构改进全方位推动换能元低能发火技术的变革

发展。

（2）面向宽带隙半导体材料等开展新换能体制研

究，利用宽带隙半导体高功率、高导热等特性，基于宽

带隙半导体材料与含能金属复合实现电火工品换能元

的高效输出。

（3）探索含能 MOF、含能钙钛矿等新型含能薄膜

材料的集成制备，基于其结构可调性好、反应性能可控

等优势，为构筑高效能电火工品换能器件开拓新思路。

（4）为 实 现 更 加 高 效 可 靠 的 含 能 薄 膜 集 成 ，摸 索

材料挤出成型、材料喷射成型、光聚合固化、黏结剂喷

射成型、粉末融合成型、薄片层叠以及指向性能量沉积

等 典 型 增 材 制 造 技 术 在 复 合 换 能 元 制 备 领 域 的 应 用

前景。

（5）考 虑 电 火 工 品 换 能 元 对 于 高 安 全 性 ，例 如 抗

电磁干扰性能的现实需求，进一步拓展电火工品换能

元的潜在应用领域，努力提高电火工品换能元在复杂

严酷电磁环境下的生存应用能力。
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Research Progress on Efficiency Improvement of Electrical Initiator Transducers

GU Bo⁃nan1，2， XU Jian⁃yong1，2， SHI Wei1，2， SONG Chang⁃kun1，2， YU Chun⁃pei1，2， CHENG He1，2， YE Jia⁃hai1，2， 
REN Wei3， ZHANG Wen⁃chao1，2

（1. School of Chemistry and Chemical Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China； 2. MIIT Key Laboratory of 
Micro‑Nano Energetic Devices， Nanjing 210094， China； 3. Science and Technology on Applied Physical and Chemistry Laboratory， Shaanxi Applied Physics 
and Chemistry Research Institute， Xi'an 710061， China）

Abstract： As the core components of electrical initiators， transducers are essential for the safety and reliability of electrical initia⁃
tors. The development trends of miniaturization of the structure of electrical initiators， informatization the transducing process 
and integration of the firing sequence have put forward higher requirements for transducers. How to realize reliable ignition un⁃
der low energy stimulation and enhance the ignition output capacity has become one of the major issues for the current research 
of transducers. To this end， this review summarized the latest research progress on the low⁃energy firing and output efficiency en ⁃
hancement of electrical initiator transducers in recent years from the perspectives of the preferential selection of transducer sub ⁃
strate and resistive materials， the optimal design of firing structure， the efficiency enhancement of self⁃contained energetic inte⁃
gration and energetic film composite. On this basis， the focuses of future research on the efficiency enhancement of transducer 
are discussed： establishing a gene pool of transducer material parameters， improving the efficiency of transducer firing structure 
optimization design by means of machine learning algorithms， conducting basic research on novel transducer systems such as 
wide⁃bandgap semiconductor materials， and exploring the integration of novel energetic films such as energetic Metal⁃Organic 
Frameworks （MOFs） and chalcogenide on transducers.
Key words： electrical initiator；transducer；ignition structure optimization；low⁃energy ignition；output efficiency enhancement
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