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摘 要： 为论证非晶合金作为新型换能元的可行性，设计制作了桥丝式非晶合金换能元，采用 DSC 热分析方法研究构成组分对非

晶合金材料释能效果的影响，通过实验探究了非晶合金桥丝换能元在恒定电流激发下的电热温度响应、电阻温度系数变化以及电容

放电激发的电爆特性。结果表明，非晶合金是一种亚稳态的含能材料，在晶化过程中释放能量。桥丝式非晶合金换能元具有电阻负

温特性，电阻相对变化率为 6.38%，电热换能功率可提高 17.5%，与电阻⁃温度线性变化的镍⁃铬桥丝换能元相比，表现出更优良的释

能效果。研究初步论证了非晶合金作为新型换能元材料的可行性，为电火工品换能增效技术发展提供了新方案。
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0 引 言

火工品是武器系统的始发能源，能够实现对外界

输 入 能 量 形 式 的 转 化 ，以 达 到 点 火 、起 爆 、做 功 等 效

能［1］。换能元是火工品中实现能量引发、能量转换的

核心部件，也是实现火工换能器件低能发火和高能量

转 换 效 率 的 关 键 。 随 着 火 工 品 微 型 化 和 集 成 化 的 发

展，传统火工品的输出能量受到其材料等方面的限制，

激发条件越发苛刻。此外，在电刺激下换能元作用速

度快，火工品存在作用可靠性问题［2］。因此，探索新的

材料和工艺来研发新型火工品以提高其安全性和可靠

性是当前火工品发展的重要方向之一。

目 前 ，换 能 元 常 使 用 镍⁃铬［3-4］、多 晶 硅［5］、金 属 薄

膜［6-7］等材料实现火工品的电热换能作用。镍⁃铬合金

作为一种最常用的换能元材料，其作用机制是通过外

部提供的电能产生焦耳热效应来激发含能材料。多晶

硅 是 用 于 半 导 体 桥 火 工 品（Semiconductor Bridge，

SCB）中的一种换能材料，具有负电阻温度系数特性，

在 一 定 温 度 下 ，电 阻 随 温 度 升 高 而 下 降 ，电 流 急 剧 增

大，有助于增 大 火 工 品 的 输 出 功 率 ，提 高 其 瞬 发 性 和

安 全 性 。 半 导 体 桥 火 工 品 包 含 多 晶 硅 半 导 体 桥［8］、

单 层 /多 层 金 属 复 合 半 导 体 桥［9-10］、含 能 复 合 半 导 体

桥［11-12］等多种类型。其中，含能复合半导体桥（Ener⁃
getic Semiconductor Bridge，ESCB）集 成 了 含 能 薄 膜

与 半 导 体 桥 ，通 过 含 能 薄 膜 的 反 应 热 或 晶 格 热 ，改 善

了 半 导 体 桥 作 用 可 靠 性 ，提 高 了 其 点 火 能 力 。 朱 朋

等［13］采 用 磁 控 溅 射 的 方 法 将 纳 米 级 Al/Ni 薄 膜 沉 积

到 SCB 桥 区 上 ，制 备 了 含 能 复 合 半 导 体 桥 ，结 果 表

明 ，在 电 容 放 电 35 V/47 uF 的 条 件 下 ，Al/Ni⁃SCB 能

够 可 靠 发 火 ，火 焰 强 度 明 显 增 加 ，提 高 了 换 能 元 的 输

出 能 量 。 近 年 来 研 究 者 们 在 推 动 火 工 品 换 能 增 效 技

术 发 展 的 过 程 中 ，还 探 索 了 许 多 新 型 的 换 能 元 材 料 ，

包 括 碳 膜 换 能 元［14］、银 膜 换 能 元［15］、氮 化 钽 换 能

元［16］和 含 能 金 属 有 机 骨 架（Metal⁃Organic Frame⁃
works，MOFs）［17］等。通过持续探索新型换能元材料

能 从 根 本 上 有 效 提 升 火 工 品 的 能 量 转 换 效 率 ，推 动

高安全和低能发火技术的发展。

非晶合金是一类采用冶金快速凝固技术和熵调控

文章编号：1006⁃9941（2023）06⁃0577⁃12

引 用 本 文 ：宁 爵 勇 ,简 昊 天 ,朱 正 旺 ,等 . 非 晶 合 金 新 型 换 能 元 材 料 性 能 初 探 [J]. 含 能 材 料 ,2023,31(6):577-588.
NING Jue‑yong, JIAN Hao‑tian, ZHU Zheng‑wang,et al. A Preliminary Research on the Properties of Amorphous Alloy as New Microheater Material of Initiator
[J]. Chinese Journal of Energetic Materials（Hanneng Cailiao）,2023,31(6):577-588.

收 稿 日 期 ： 2023⁃03⁃11； 修 回 日 期 ： 2023⁃04⁃17
网 络 出 版 日 期 ： 2023⁃06⁃06
基 金 项 目 ： 安 徽 省 微 系 统 重 点 实 验 室 基 金（2ZQT2324018）

作 者 简 介 ： 宁 爵 勇（2000-），男 ，硕 士 研 究 生 ，主 要 从 事 火 工 品 和 微

流 控 制 备 含 能 材 料 研 究 。 e⁃mail：ningjy@njust.edu.cn
通 信 联 系 人 ： 朱 朋（1978-），男 ，研 究 员 ，主 要 从 事 爆 炸 箔 点 火 与 起

爆 微 系 统 、微 流 控 芯 片 和 微 化 学 反 应 系 统 等 研 究 。

e⁃mail：zhupeng@njust.edu.cn

577



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.31, No.6, 2023 （577-588）

宁爵勇，简昊天，朱正旺，郑国强，李鸿高，朱朋，沈瑞琪

理念来抑制合金熔体原子的结晶，保持和调控熔体无

序 结 构 特 征 而 得 到 的 新 型 金 属 材 料［18］。 非 晶 合 金 的

主要特点是组成成分无序和原子结构长程无序，不存

在晶界与堆垛层错等缺陷。目前还没有关于将非晶合

金作为火工换能元材料的相关报道，但已有研究表明

非 晶 合 金 可 作 为 一 种 高 能 材 料 被 应 用［19］。 中 科 院 物

理 研 究 所 发 明 了 一 种 高 含 能 非 晶 合 金 材 料 的 制 备 方

法，材料燃烧热值可达 10~25 kJ·g-1，并指明该高含能

非 晶 合 金 可 在 炸 药 、烟 火 剂 和 固 体 推 进 剂 中 有 所 应

用［20］。胡祥等［21］研究了铁基非晶合金带的燃烧机制，

发现非晶合金（Fe0.72B0.24Nb0.04）95.5Y4.5 有异常放热现象，

且由于快速结晶放热过程的催化作用而具有低点火温

度和自传播燃烧行为。非晶合金作为一种新型功能材

料还被广泛应用于多个领域，具有强大的功能可塑性

和应用潜力。

为此，本研究结合非晶合金的材料属性，创新性地

提出将非晶合金作为一种新型火工换能元材料，并制

备了桥丝式非晶合金换能元。通过热分析测试、恒定

电流激励下的电热效应和电容放电激励下的电爆特性

等方面的研究，总结了桥丝式非晶合金换能元的能量

特性和在电激发下的能量转换规律，初步论证非晶合

金在火工换能元材料领域应用的可行性。

1 实验部分

1.1 原料与仪器

原 料 ：金 属 原 料（Ni、Fe、Mo、V、Co、Cu、Ti、Zr，纯

度 99.9%，中国科学院沈阳金属研究所）和非金属原料

（B、P、Si，纯 度 99.99%，上 海 迈 瑞 尔 生 化 科 技 有 限

公司）。

仪器：精密天平，德国赛多利斯公司 BS223；电弧

熔炼炉，德国埃德蒙·布勒公司 AM/0.5；差示扫描量热

仪（DSC），德 国 耐 驰 公 司 204F1 Phoenix；X 射 线 衍 射

（XRD）仪，德国布鲁克公司 D8⁃advanced；示波器，美

国特励达力科公司 104 Xi⁃A；红外热像仪，上海热像科

技股份有限公司 Fotric 226S⁃L28；储能放电起爆仪，南

京理工大学自研 ALG⁃CN1；电容器，中国振华（集团）

新云电子元器件有限责任公司 47 μF 固体钽电容；光

电 探 测 器 ，索 雷 博 光 电 科 技（ 上 海 ）有 限 公 司

DET02AFC；高速摄影机，美国阿美特克公司 Phantom 
HG⁃100 K。

1.2 非晶合金点火桥丝制备

非晶态材料可制备成膜、丝、薄带等形态，研究以

丝状非晶合金为研究对象，基于非晶态快速淬冷原理

制 备 出 非 晶 合 金 丝 样［18］。 制 备 过 程 主 要 分 为 3 个 阶

段：原料准备、熔炼合金锭、重熔甩带。

首先，依据表 1 各样品组分元素进行原料准备，利

用钢刷或酸洗去除纯金属原料表面的氧化层，再按组

成合金的原子比例称取一定质量的各组元纯金属，每

种 样 品 原 料 质 量 总 计 10 g。 熔 炼 合 金 锭 阶 段 将 各 纯

金属混置于铜坩埚中，抽真空后充入高纯氩气，熔炼。

熔炼过程中辅助以翻转和电磁搅拌，保证合金锭的化

学成分均匀，待合金各组分完全熔融混合后再冷却凝

固 成 型 。 重 熔 甩 带 是 将 制 备 好 的 合 金 锭 高 温 重 新 熔

融，再快速冷却制备成非晶态合金，重熔甩带制备装置

如图 1 所示［22］。采用电磁感应重熔的加热方法，将小

块合金置于底部带有小孔的石英管中，调整好石英管

与铜轮的距离后抽真空，在真空条件下通电感应熔化

表 1　非晶合金编号及成分

Table 1　Amorphous alloy number and composition

samples

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

compound

Ni65Fe15B20

（Ni3Fe）77.5Mo2.5B20

（Ni3Fe）79.8V0.2B20

Co60Fe20B20

Ni38Fe38B19P5

（NiFeCo）83B17

Cu20Fe20Ti30Zr30

Ni40Fe40Si10B10

图 1　非晶合金丝真空感应熔炼及单辊甩带装置示意图

1—氩气瓶， 2—石英管， 3—感应线圈， 4—非晶合金丝， 
5—铜辊， 6—支座

Fig. 1　 Schematic diagram of vacuum induction melting and 
single⁃roller belt⁃dumping device for amorphous alloy wire
1—argon cylinder， 2—quartz tube， 3—induction loop， 
4—amorphous alloy wire， 5—copper roller， 6—pedestal
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母合金，打开铜辊控制开关，向石英管中充入氩气，熔

体喷出与高速旋转的铜轮接触，急速冷却，被甩出而形

成丝状非晶合金。

点火桥丝的焊接采用锡焊的方法，将非晶合金丝

1#~8#焊接在脚线两端，得到焊接后的非晶合金点火桥

丝为 ABW⁃1#~ABW⁃8#，示意图和实物图如图 2 所示。

1.3 材料分析测试

热分析测试：升温速率 10 ℃·min-1，升温区间 30~
600 ℃，封闭式铝坩埚，氩气气氛，气体流量为30 mL·min-1。

X 射 线 衍 射 ：扫 描 范 围 设 置 为 5°~80°，扫 描 速 度

0.1 s/step，步长为 0.0504°，Cu 靶辐射，工作电压和工

作电流分别为 40 kV 和 40 mA。

1.4 电性能测试

非晶合金的电热效应测试：非晶合金桥丝和 Ni⁃Cr
桥 丝 的 平 均 直 径 Φ=0.15 mm，平 均 长 度 l=3.16 mm。

选 择 0.9，1.9 A 2 种 恒 定 电 流 激 励 条 件 ，示 波 器 记 录

1#、2#、3#样 品 和 Ni⁃Cr 桥 丝 参 照 样 两 端 的 电 压 和 回 路

中的电流变化，红外热像仪实时记录表面红外辐射能

量 密 度 分 布 ，红 外 相 机 的 帧 率 25 fps，温 度 测 量 范 围

0~650 ℃。

电阻温度系数研究实验：控制电流输出量，改变桥

丝 温 度 ，以 0.1 A 为 电 流 初 始 值 ，步 长 0.1 A，每 间 隔

60 s 增大电流，60 s 末记录桥丝温度值，由示波器记录

的电压电流计算电阻，研究电阻随温度的变化。

非晶合金电爆特性实验：采用电容放电激发，放电

电压为 70，80 V 和 90 V，每种电压测试 3 次，电爆起始

时间、起始发火能量、电容作用于样品的作用总时间和

作用总能量的数据结果取平均值。高速相机记录电爆

过程，帧率为 50000 fps，曝光时间 15 μs。

2 结果与讨论

2.1 DSC 热分析测试

为研究非晶合金热力学性能，对 8 种非晶合金样

品（1#~8#）进行了 DSC 测试，结果如图 3 所示。测试中

发现在常温~100 ℃温度区间内非晶合金无明显热效

a.　DSC curves of samples 1#

b.　DSC curves of samples 1#-4#

c.　DSC curves of samples 5#-8#

图 3　不同非晶合金样品 DSC 曲线

Fig.3　DSC curves of different amorphous alloy samples

a.　schematic diagram of amorphous alloy bridge wire

b.　photograph of amorphous alloy bridge wire

图 2　非晶合金点火桥丝示意图与实物图

Fig.2　 Schematic and photograph of amorphous alloy bridge 
wire
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应，因此图 3 所示温度范围仅显示为 100~600 ℃。根

据国际热分析联合会（ICTA）规定的标准切线法［23］，定

义吸热玻璃化转变前后曲线的切线交点温度为玻璃化

转变温度 Tg，晶化放热转变开始前后切线交点温度为

晶化起始温度 Tx（图 3a）。

图 3 中温度点 Tg 处表现为吸热，Tx 表现为放热，释

放 出 焓 变 能 量 。 由 图 3b 和 3c 可 以 看 出 ，7#非 晶 合 金

样品无晶化放热峰，未测量到其晶化起始温度点 Tx，其

余样品（1#~6#，8#）均有温度点 Tg 和 Tx。分析认为这可

能是由于非晶合金 7#样品的晶化起始温度过高，测试

无法达到，故未出现放热。此外，由图 3c 还可以看到，

5#样品有 2 个放热峰，说明样品的晶化过程分 2 个阶段

进行。

依据 Tg 和 Tx 温度点以及不同的阶段热效应特征，

非晶合金的 DSC 曲线可分为 3 个阶段：T<Tg，β 结构弛

豫阶段；Tg<T<Tx，过冷液相阶段；T>Tx，晶化反应阶段。

T<Tg 阶 段 无 明 显 热 效 应 ，但 在 外 界 温 度 触 发 下 ，某 些

区域的结构会发生细微的变化，被称为 β 结构弛豫［24］。

过冷液相阶段为 Tg~Tx 阶段，此时非晶合金在温度点 Tg

开始发生吸热玻璃化转变，比同组分同温度下的晶态

物质体积（V）和焓（H）大，成为过冷态。过冷态的温度

区 间 称 为 过 冷 液 相 区 ，过 冷 液 相 区 宽 度（ΔTx=Tx⁃Tg），

是 衡 量 非 晶 态 合 金 热 稳 定 性 的 指 标 之 一［25］。 晶 化 反

应 阶 段 ，非 晶 合 金 在 温 度 点 Tx 处 释 放 出 焓 变 能 量 ，有

明显的放热释能。

ΔTx 越大，过冷液相存在的温度区间越大，在 Tg 以

上很宽温度范围内非晶态越不易发生晶化，玻璃态的

稳 定 性 越 高 。 表 2 列 出 不 同 非 晶 合 金 样 品（1#~8#）的

Tg、Tx 和 ΔTx。由表 2 可以看出，8#样品晶化起始温度 Tx

高（446.9 ℃），过 冷 液 相 区 宽 度 ΔTx（283.6 ℃）最 大 ，

玻璃态稳定性最高，而 1#的过冷液相区宽度 ΔTx 最小，

稳定性差。

DSC 曲 线 中 放 热 峰 面 积 与 相 变 或 化 学 反 应 中 的

放 热 量 呈 正 比 。 据 此 ，研 究 采 用 热 分 析 软 件

NETZSCH Proteus［26］通过放热峰面积计算了每个晶化

放热峰的放热量，其中 5#样品的 2 个放热峰合并计算，

7#不计入，计算结果见表 2。由表 2 可以看出，非晶合

金 1#~3#样品的放热量 Q 均大于 100 J·g-1，三者具有较

强的晶化放热能力，放热量大小依次为 3#>1#>2#。因

此，在后续非晶合金电热电爆性能测试中优选 1#、2#和

3#非晶合金样品进行研究。

外界能量驱动下非晶材料自身能量状态降低是非

平衡态材料的本征特征［27］。由表 2 可看出 1#、2#、3#样

品不仅具有较高的晶化放热能力，且具有较小的过冷

液相区宽度值 ΔTx（5#样品两步晶化过程除外），说明非

晶的不稳定的状态是由体系的高焓值所决定的，热焓

值 高 ，晶 化 放 热 能 力 强 ，体 系 越 不 稳 定 。 受 到 外 界 刺

激，不稳定非晶体系释放出的能量越多。因此，非晶合

金如作为一种换能元材料，应选择过冷液相区宽度小、

晶化放热量多的类型。

2.2 恒流激励下的电热性能研究

为 了 解 非 晶 合 金 的 电 热 换 能 ，对 1#、2#、3#非 晶 合

金 制 备 的 桥 丝 在 0.9 A 恒 定 小 电 流 下 电 热 温 度 和 1.9 
A 恒定大电流下的电参量进行了研究，并 Ni⁃Cr 桥丝为

参照对象，结果图 4 所示。在其中，所在空间场的温度

数值为所记录到的最高平衡温度。

表 2　不同非晶合金的热性能参数

Table 2　DSC results of different amorphous alloy samples
samples
1#

2#

3#

4#

5#

6#

8#

Tg / ℃
249.2
200.7
170.8
236.5
274.5
158.1
163.3

Tx / ℃
370.2
422.1
385.8
502.2
449.8
438.8
446.9

ΔTx / ℃
121.0
221.4
215.0
265.7
175.3
280.7
283.6

Q / J·g-1

112.3
100.4
116.4
78.41
80.52
67.52
95.66

 Note： Tg is glass transition temperature. Tx is crystallization temperature. ΔTx 
is the supercooled liquid region. Q is the heat release during crystalli⁃
zation.

a.　ABW⁃1#

c.　ABW⁃3#

b.　ABW⁃2#

d.　Ni⁃Cr

图 4　0.9 A 恒流下 3 种非晶合金丝与 Ni⁃Cr 桥丝的红外记录图

Fig. 4　 Infrared diagram of 3 kind of amorphous alloy wire 
and Ni⁃Cr bridge wire at 0.9 A
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图 4 可 以 看 出 ，不 同 桥 丝 的 平 衡 温 度 依 次 为 ：

TABW⁃3# >TABW⁃1# >TNi⁃Cr>TABW⁃2#，由 焦 耳 热 效 应 ，在 相 同 的

通电电流和时间条件下，产热量大小与电阻值成正比

（忽略温度变化对电阻大小的影响），测得各桥丝的初

始 电 阻 值 分 别 为 ：RABW⁃1# =0.606 Ω、RABW⁃2# =0.346 Ω、

RABW⁃3#=0.699 Ω、RNi⁃Cr=0.671 Ω（RABW⁃3#>RNi⁃Cr>RABW⁃1#>
RABW⁃2#）。可见与最高平衡温度大小顺序不完全相同，

差异在于 Ni⁃Cr 桥丝电阻大于 ABW⁃1#，但平衡温度较

小。表明除电阻外，桥丝的热容也可能影响了最终的

平衡温度。

进一步分析平衡温度受材料热容的影响，建立桥

丝恒流电热升温公式，假设桥丝在快速通以电流 I 时，

桥温上升时间将比冷却时间短，此时忽略热损失（即假

设 电 热 输 入 能 量 只 用 于 加 热 桥 丝），根 据 能 量 守 恒

定律［28］：

Cp

d T
d t

= I 2R0 (1 + αT ) （1）

式中，Cp 为热容，J·K-1；R0 为桥丝常温下的电阻，Ω；α 为

材料温度系数，K⁃1；T 为桥丝温度，K。

将式（2）分离变量再积分，得到桥丝温度 T 和时间

t 的关系，当电流大小恒定时，桥丝温度 T 是时间 t 的函

数 T=f（t），从函数中分离出热容 Cp 得到公式：

Cp = I 2R0 αt + I 2R0 t
T

（2）

由 文 献 中 非 晶 合 金 的 物 性 参 数［29］，可 知 ABW⁃1#

桥丝的温度系数 α1=3.0×10-4 K-1。Ni⁃Cr 桥丝（80/20）

温度数 α2=1.5×10-4 J·K-1，平衡温度时的时间 t=100 s，

由 式（3）计 算 得 到 2 个 桥 丝 的 热 容 ：Cp（ABW⁃1#）=
0.101 J·K-1，Cp（Ni⁃Cr）=0.211 K-1，可见，ABW⁃1#的热

容比 Ni⁃Cr 桥丝的小，解释了 Ni⁃Cr 桥丝电阻较大但平

衡温度小的原因。

进 一 步 对 ABW⁃2# 桥 丝 施 加 更 大 的 恒 定 电 流

1.9 A，桥 丝 经 历 升 温⁃熔 融⁃汽 化 ，在 通 电 后 的 0.018~
0.120 s 内均受热熔断，熔断过程变化示意如图 5。由

于 输 入 能 量 并 不 足 以 使 其 产 生 等 离 子 体 ，故 迅 速 断

路 。 由 图 5a 和 图 5b 可 以 看 出 ABW⁃2#桥 丝 发 生 熔 断

前，中心区域温度最高。在持续通电过程中，温度不断

升高，120 ms 时刻（图 5c）该桥丝中心点处亮度下降，

说明达到非晶合金熔点后桥丝从温度最高的中心处断

开。桥丝熔化断开后回路中即不再有导通电流，全域视

场内亮度明显变暗，只在桥丝断口处仍有余温（图 5d）。

研 究 作 出 图 6 的 U‑I‑R 曲 线 ，以 分 析 在 恒 流 1.9A
作用下的电参量变化。由图 6 可以看出，在桥丝开始

通 电 至 熔 断 的 全 过 程 中 ，电 阻 先 由 大 变 小 ，在 某 一 时

刻 有 最 小 值 ，然 后 再 缓 慢 上 升 ，最 后 变 为 无 穷 大 。 进

一步发现 ，3 种非晶合金桥丝在电压和电流初始上升

沿 中 均 有 一 明 显 的 突 变 尖 峰 ，而 Ni⁃Cr 桥 丝 的 电 压 电

流 为 平 稳 变 化 。 分 析 其 原 因 为 非 晶 合 金 在 电 热 过 程

中 的 内 部 结 构 改 变 引 起 的 电 参 量 变 化 ，由 于 电 阻 是

材 料 结 构变化的敏感量，材料电阻的变化很容易通过

电压电流变化显现出来。如图 6a~6c 所示，非晶合金

在电压电流曲线的突变点，对应电阻的最小值。分析

其机理认为处于亚稳态的非晶合金，在通电受热后，由

于原子振动作用加剧，失去不稳定的非晶无序结构，逐

渐转变为稳定有序的晶态结构。电阻率由相应非晶态

下的结构无序散射机制变为有序晶格散射机制，电阻

率下降，电流导通性瞬间增大。由于是否发生由非晶

态到晶态的转变取决于温度的高低，因此在初始电流

快速增大的迅速升温过程中，结构转变过程很快，在电

流电压曲线显示出变化尖锐峰。

以 ABW⁃1#样 品 为 例 ，采 用 XRD 研 究 了 非 晶 合 金

在恒流电加热刺激后的晶化转变行为。取 ABW⁃1#中

的非晶合金桥丝，得出其电激励前后的 XRD，如图 7 所

示。经电流加载后，图 7a 中在 2θ=20.0°左右的非晶弥

散 漫 射 特 征 峰 消 失 ，取 而 代 之 的 是 在 图 7b 中 2θ =
43.97°，44.58°，51.26°等 处 出 现 了 许 多 强 晶 体 衍 射

峰，表明合金已由原本的非晶态向晶态发生了转变，生

成了晶态产物。将 ABW⁃1#晶化样 XRD 谱图与标准谱

图 库 中 的 物 质 进 行 比 对 ，发 现 与 FexNi23⁃xB6（x=1~22）

a.　40 ms

c.　120 ms

b.　80 ms

d.　140 ms

图 5　ABW⁃2#在 1.9 A 条件下的熔断过程红外记录图

Fig.5　Infrared diagram of ABW⁃2# bridge wire under 1.9A
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图 谱（PDF⁃36⁃0978）和（Fe Ni）固 溶 体 晶 相 物 质 衍 射

峰相吻合，特别是在 2θ=44°有一处（Fe Ni）强衍射峰。

表 明 ABW⁃1#（Ni65Fe15B20）在 受 电 流 加 热 刺 激 后 生 成

了 FexNi23⁃xB6 和（Fe Ni）固 溶 体 2 种 晶 态 相 ，证 实 了 电

刺激加热下非晶合金存在由非晶态到晶态的物相转变

过程。

2.3 非晶合金电阻温度系数研究

电阻温度系数是换能元评价的重要参数，对非晶

合金电阻及其温度依赖性的探究对获得材料微观结构

变 化 提 供 了 可 行 性［30］。 为 了 比 较 电 阻 在 升 温 过 程 中

的 相 对 变 化 ，以 R/R0 为 纵 坐 标（R0 为 常 温 下 桥 丝 电 阻

值），温度 T 为横坐标，绘制相对电阻大小随温度的变

化 曲 线 。 如 图 8a 为 所 绘 制 的 ABW⁃1#相 对 电 阻⁃温 度

关系，图 8b 为电流⁃温度和电流⁃温度系数关系曲线。

如 图 8a 所 示 ，ABW⁃1#电 阻 与 温 度 并 不 是 简 单 的

线性关系，而是波动变化，随着桥丝温度的升高，电阻

有 3 次 明 显 的 变 化 过 程 ，波 谷 温 度 区 间 分 别 在 25~
50 ℃（低 温 段）、80~100 ℃（中 温 段）和 480~550 ℃

（高温段）。首先在 25~50 ℃的低温度段区间内，随桥

丝 温 度 增 大 ，电 阻 先 迅 速 降 低 ，随 后 又 升 高 。 对 应 图

8b 中电流大小 0.1~0.8 A 阶段，电阻温度系数由正到

负再变为正。分析原因可能是在初始时电流加载和材

a.　amorphous alloy

b.　crystallization

图 7　ABW⁃1#晶化前后 XRD 衍射图

Fig. 7　 XRD diffraction patterns of original and crystallized 
ABW⁃1# samples

a.　ABW⁃1#

c.　ABW⁃3#

b.　ABW⁃2#

d.　Ni⁃Cr

图 6　1.9 A 电流激励下不同非晶合金丝和 Ni⁃Cr 桥丝的 U‑I‑R 曲线

Fig.6　U‑I‑R curves of different amorphous alloy wire and Ni⁃Cr bridge wire under 1.9 A
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料 温 升 下 ，非 晶 合 金 发 生 结 构 弛 豫 使 得 局 域 范 围 内

原子分布状态调整［31］，达到新的较稳定的排布状态 。

结 构 弛 豫 的 发 生 引 起 了 非 晶 合 金 电 子 散 射 中 心 数 目

的 下 降 ，电 子 流 动 阻 碍 减 少 ，电 阻 降 低 。 在 中 温 段

（80~100 ℃），对 应 温 度 下 图 8b 中 电 阻 温 度 系 数 先

下 降 再 升 高 。 电 阻 的 变 化 推 测 是 非 晶 合 金 的 预 晶 化

行 为 引 起 的 ，预 晶 化 过 程 使 得 非 晶 材 料 中 的 一 部 分

非 晶 态 向 晶 态 转 变 ，宏 观 上 表 现 出 电 阻 随 温 度 的 升

高 而 下 降 的 现 象 。 在 发 生 预 晶 化 以 后 由 于 温 度 并 未

达 到 非 晶 体 的 实 际 晶 化 起 始 温 度 ，桥 丝 大 部 分 仍 保

持为非晶态。

当温度升至约 400 ℃时，电阻再一次随温度升高

而下降，呈现负温度系数效应，曲线波谷显示更大的温

度 宽 度 ，对 应 温 度 下 图 8b 显 示 出 负 的 电 阻 温 度 系 数

值。从电阻下降的起始温度来看，其变化的原因是在

约 400 ℃左右非晶合金发生了晶化反应，与 DSC 曲线

中的 1#非晶合金晶化起始温度 Tx 基本吻合。全范围域

内的非晶相到晶相的急剧变化显著影响了材料电阻输

运特性，大量定域态电子跃迁到扩展态，更多的电子能

在整个材料空间中进行共有化的运动状态，导致电导

率增大，电阻突降。在约 500 ℃时，电阻有极小值，此

时所有定域态电子都被激发到扩展态，电阻不再变化，

晶化过程结束。在经历了结构弛豫、预晶化、晶化过程

后 ，非 晶 合 金 物 性 发 生 了 不 可 逆 的 变 化 ，在 500 ℃之

后的温升中，被激发到扩展态的电子以与晶态合金中

电子传导相同的方式影响电阻输运特性，呈现出与一

般合金相同的正温度系数特征。

进一步地，对桥丝电热换能过程进行定量理论计

算分析，根据焦耳⁃楞次定律变式：

P = I 2R （3）

式中，P 为功率，J；I 为电流，A；R 为电阻，Ω。

由图 8a 可知，当电流大小为 2.1 A 时，电阻相对变

化有一极小值，此时的电流为非晶合金发生完全晶化

最 小 电 流 。 在 晶 化 过 程 中 R/R0 电 阻 相 对 变 化 率 为

6.38%，则可计算出晶化阶段电热能量转换的功率变

化 率 P=17.05%。 即 若 非 晶 桥 丝 在 恒 流 2.1 A 条 件 通

电，达到 1#非晶合金晶化起始温度而发生晶化反应，过

程 中 的 电 阻 变 化 会 使 得 桥 丝 能 量 转 换 功 率 提 高

17.05%，将有利于火工品药剂的发火。

其 余 2 种 非 晶 合 金 桥 丝 以 及 Ni⁃Cr 桥 丝 的 R/R0⁃T
曲线如下图 9 所示。基于对 ABW⁃1#的电阻⁃温度曲线

分析，图 9a 中 ABW⁃2#样品观察到了低温段的结构弛

豫 和 高 温 区 的 晶 化 电 阻 下 降 现 象 ，但 无 预 晶 化 现 象 。

ABW⁃3#样品也呈现出相应的电阻变化规律。图 9c 中

Ni⁃Cr 桥 丝 换 能 元 呈 现 正 的 温 度 系 数 ，电 阻 随 温 度 升

高而增大。观察发现图 9c 中 Ni⁃Cr 桥丝的电阻随温度

升 高 的 变 化 率 约 为 10%，而 ABW⁃1#对 应 温 度 区 间 下

的变化率仅有约 2%，Ni⁃Cr 合金远比非晶合金的变化

大，其原因是非晶合金材料具有低得多的电阻温度敏

感性［32］，当变化温度相同时，电阻相对变化小。

2.4 电容放电激励下的电爆特性研究

换能元的电爆能量转换是指把电能以较大电功率

方式快速释放，使换能元迅速发生固⁃液⁃汽⁃等离子体

的相变过程，在极短的时间内将电能转化为热能、电磁

辐射能等形式的能量。以电容放电激励的作用方式，

研究不同组分、不同激发能量非晶合金丝的电爆过程，

分析得出非晶合金丝的电爆换能规律。为了探究 3 种

不同组分非晶合金的电爆过程，分别记录了 3 种非晶

合金丝的电压、电流和光信号曲线，计算得到电阻变化

曲线，并以 Ni⁃Cr 桥丝为参照对象，图 10 为 90 V/47 μF
下各桥丝的电爆曲线。

图 10 中 在 90 V/47 μF 的 电 容 放 电 条 件 下 ，

ABW⁃1# 和 ABW⁃3# 有 明 显 的 电 爆 特 征 ，ABW⁃2# 和

Ni⁃Cr 桥丝电压和电流在开关闭合放电后逐渐衰减且

a.　R/R0 vs. T

b.　I vs. T‑α

图 8　ABW⁃1#的电阻⁃温度特性图

Fig. 8　 Resistance⁃temperature relationship of ABW⁃1# amor⁃
phous alloy bridge wire
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无 显 著 光 信 号 变 化 ，没 有 明 显 电 爆 特 征 。 由 于

ABW⁃1#和 ABW⁃3#电爆曲线呈现出类似的变化规律，

以 ABW⁃1# 为 例（图 10a）分 析 非 晶 合 金 的 电 爆 过 程 。

根据电压、电流和电阻变化首先定义了特征时间参数

点 t1、t2 和 t3，以 此 将 非 晶 合 金 桥 丝 电 爆 过 程 分 3 个 阶

段 ：升 温 阶 段（t0→t1），汽 化 及 电 离 阶 段（t1→t2）和 湮 灭

阶段（t2→t3）。

在 t0 时刻，放电回路开关闭合，进行放电，电压电

流 开 始 快 速 上 升 。 t0→t1 阶 段 输 入 电 能 大 部 分 转 化 为

桥丝热能，桥丝温度不断升高。同时，从图 10a 中可以

看出，ABW⁃1#的电阻在 t0 至 t1 阶段呈平缓变化，这是因

为非晶合金较低的温度敏感特性［32］，在 t0→t1 的短时间

a.　ABW⁃1#

b.　ABW⁃2#

c.　ABW⁃3#

d.　Ni⁃Cr

图 10　不同桥丝在 90 V/47 μF 的电压、电流、电阻和光信号变

化曲线

Fig.10　 Voltage， current， resistance and optical signal varia⁃
tion curves of different bridge wires at 90 V/47 μF

a.　ABW⁃2#

b.　ABW⁃3#

c.　Ni⁃Cr

图 9　3 种不同种类桥丝的电阻⁃温度关系图

Fig. 9　 Resistance⁃temperature relationship of three types of 
bridge wires
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段内，电阻变化受温度影响较弱。在 t1 时刻，电压达到

最高峰值，光信号开始出现，说明非晶合金桥丝部分开

始 电 离 产 生 等 离 子 体 。 此 时（t1 时 刻）电 流 曲 线 下 降 ，

电 阻 开 始 增 大 ，非 晶 桥 丝 经 升 温⁃汽 化⁃电 离 后 产 生 的

等离子体破坏了桥丝结构，使得桥丝径向尺寸减小，电

阻变大，而产生并在两电极间流通的等离子体不足以

弥补桥丝直径减小带来的电阻增大效应，因此，t1 时刻

电阻曲线升高，电流曲线陡降。 t1 时刻后，光信号强度

和电阻值均不断增大。在 t1→t2 时间段内，非晶桥丝在

本身的材料电热效应和不断电离出等离子体的热传递

双重作用下，加速发生非晶合金丝的气化及电离，至 t2

时刻光信号达到峰值。在 t1→t2 阶段内，电流曲线的不

断 下 降 除 了 与 非 晶 桥 丝 结 构 变 化 带 来 的 电 阻 增 大 有

关 ，还 与 被 激 发 出 来 的 等 离 子 体 的 远 离 桥 丝 本 体 相

关。最后，在 t2→t3 阶段，产生的等离子体远离桥丝，大

部分非晶丝均被加热至气化电离，电阻不断升高，直至

电 阻 趋 于 无 穷 大 ，电 流 降 为 零 ，此 时 桥 丝 断 开 ，电 路

断路。

材料的电爆特性与外界刺激能量有关，不同大小

电 压 激 励 下 的 电 爆 效 果 不 同 。 图 11 为 发 生 电 爆 的

ABW⁃1# 和 ABW⁃3# 在 不 同 电 压 下 电 爆 过 程 的 高 速 摄

影图，时间间隔分别取为 80 μs 和 20 μs。

由图 11a~11c，随着外界激发电压的增大，非晶桥

丝的电爆过程也更为剧烈，发光强度增大，电爆持续时

间变长，气化电离产生了更多且温度更高的等离子体

向周围喷射。图 11d~11f 中 ABW⁃3#的电爆效果远不

及 ABW⁃1#剧烈，电爆持续时间短，电爆释放等离子体

的强度弱。这种现象可以用不同非晶合金的过冷液相

区宽度 ΔTx 大小的差异来解释。在非晶合金 DSC 测试

结 果 中 ，ABW⁃1#、ABW⁃2# 和 ABW⁃3# 非 晶 合 金 的 ΔTx

大小排序为：ABW⁃2#>ABW⁃3#>ABW⁃1#，由于越小的

过冷液相区宽度表明玻璃态的稳定性越低，ABW⁃1#的

稳定性为最低，在相同的能量激发下可产生更强烈的

电 爆 效 果 。ABW⁃3#因 其 较 高 的 非 晶 材 料 稳 定 性 ，电

爆 释 能 效 应 远 不 及 ABW⁃1# 强 烈 。 ABW⁃2# 由 于 其 玻

璃态稳定性极高，即使在外界刺激电压为 90 V 条件下

也依然不能发生电爆。另一方面，从非晶的组成来分

析 ，ABW⁃2# 和 ABW⁃3# 样 品 较 ABW⁃1# 中 分 别 多 添 加

了 Mo 和 V 元 素 ，在 非 晶 态 的 形 成 过 程 中 ，Mo 和 V 等

过渡元素的添加有利于提高玻璃化形成能力，增强材

料稳定性。在外加放电激励下，含过渡元素的非晶合

金晶化反应不易被激活，电爆效果越不显著。

电爆特征参数是表征材料电爆效果的重要参量，

主要包括以下 4 项：样品从通电开始至桥区开始电离

形 成 等 离 子 体 的 时 间 ，称 为 电 爆 起 始 时 间（或 延 迟 时

间）tc、起始电爆能量 Ec，电容作用于样品的总时间 tt，电

容作用于样品的总能量 Et。Ec、Et 的定义分别为式（4）

和式（5）。

Ec = ∫ t0

t1

U (t ) ⋅ I (t ) d t （4）

Et = ∫ t0

t3

U (t ) ⋅ I (t ) d t （5）

式中，t0、t1 和 t3 分别为通电起始时刻、电爆开始时刻和

通电结束时刻，s。U（t）为桥丝换能元上的电压值，V，

I（t）为通过桥丝电流值，A。

ABW⁃1# 非 晶 合 金 丝 电 爆 特 征 参 数 如 表 3 所 示 ，

ABW⁃3#非晶合金丝各项电爆特征参数如表 4 所示。

a.　ABW⁃1# at 70 V

b.　ABW⁃1# at 80 V

c.　ABW⁃1# at 90 V

d.　ABW⁃3# at 70 V

e.　ABW⁃3# at 80 V

f.　ABW⁃3# at 90 V

图 11　ABW⁃1#和 ABW⁃3#在不同电压下的电爆过程

Fig. 11　 The electric explosion process of ABW⁃1# and 
ABW⁃3# under different voltages
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从表 3 中看出，延迟时间 tc 随电压升高而减小，而

起始电爆能量 Ec 随着激励电压的增大而略微增加。电

容放电一般在 3τ～5τ（τ 为时间常数）时间内结束［33］，

电压越高，电容存储的能量增大，单位时间作用于桥丝

的能量增大，而某一种桥丝被激发能量基本恒定，因此

延迟时间随着激发电压的增大而缩短。同时从表 3 和

表 4 可知，随电压的增大，电容放电能量总作用时间和

总能量也增大。表 4 中 ABW⁃3#非晶合金的延迟时间

也 随 激 发 电 压 的 升 高 而 缩 短 ，但 与 ABW⁃1# 相 比 ，

ABW⁃3# 的 延 迟 时 间 和 起 始 电 爆 能 量 均 大 于 ABW⁃1#

样品，说明 ABW⁃3#样品在相同的外界激发条件下，更

不容易发生电爆，达到电爆条件的能量阈值较高，需要

更长的能量积蓄时间。

3 结 论

以丝状非晶合金为对象，研究将其作为一种新型

的火工品换能元。探究了不同种类非晶合金的热分析

性能参数、材料电阻随温度变化规律和电激发下的能

量转换过程和释放规律。

（1）非 晶 合 金 的 热 分 析 测 试 结 果 表 明 ，非 晶 合 金

晶化反应过程会放热释能，最大放热量为 116.4 J·g-1。

放热能力与其过冷液相区宽度所定义的玻璃态稳定性

有关。过冷液相区宽度越小，则非晶合金玻璃态稳定

性越低，晶化过程能量释放量就越大。

（2）研 究 了 非 晶 合 金 的 电 阻 随 温 度 变 化 行 为 ，结

果表明，非晶合金随温度升高而使其内部原子结构改

变，电阻特性呈现出相应的波动变化规律。非晶桥丝

在 晶 化 阶 段 具 有 负 的 电 阻 温 度 系 数 ，其 中 ABW⁃1#桥

丝 的 电 阻 相 对 变 化 率（R/R0）为 6.38%，在 完 全 晶 化 最

小 电 流 下 可 提 高 电 热 能 量 转 换 功 率 17.05%，将 有 利

于火工药剂的发火。

（3）电 爆 特 性 研 究 表 明 ，非 晶 合 金 的 组 分 稳 定 性

和外界激励电压大小影响电爆效果。在 90 V 电容放

电 激 励 下 ，ABW⁃1#和 ABW⁃3#的 电 爆 延 迟 时 间 tc 分 别

为 30.02，61.29 μs，起 始 电 爆 能 量 Ec 分 别 为 20.454，

54.553 mJ。ABW⁃1#组分稳定性低 ，其电爆能量阈值

也较低，电爆效果好。同时，激励电压值越高，电爆效

果也越明显。

（4）基 于 以 上 结 论 分 析 ，非 晶 合 金 以 其 晶 化 释 能

效应、晶化反应负电阻温度系数特性和电爆释能产生

等 离 子 体 等 展 现 出 其 作 为 新 型 火 工 换 能 元 材 料 的 潜

力。同时，基于非晶合金的配方种类繁多、外观形式多

样和能量状态可调等的特点，其性能可进一步由材料

自身改良而优化。因此，将非晶合金作为一种新型火

工换能元材料的研究值得进一步深入探索。
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表 3　ABW⁃1#非晶合金桥丝电爆特征参数

Table 3　 Electric explosion characteristic parameters of 
ABW⁃1# amorphous alloy bridge wire
voltage / V
70
80
90

tc / μs
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tt / μs
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Ec / mJ
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Et / mJ
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表 4　ABW⁃3#非晶合金桥丝电爆特征参数

Table 4　 Electric explosion characteristic parameters of 
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80
90

tc / μs
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Ec / mJ
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Et / mJ
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A Preliminary Research on the Properties of Amorphous Alloy as New Microheater Material of Initiator

NING Jue⁃yong1，2， JIAN Hao⁃tian1，2， ZHU Zheng⁃wang3， ZHENG Guo⁃qiang4， LI Hong⁃gao4， ZHU Peng1，2， SHEN 
Rui⁃qi1，2

（1. School of Chemistry and Chemical Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China； 2. Micro‑Nano Energetic Devices 
Key Laboratory， Ministry of Industry and Information Technology， Nanjing 210094， China； 3. School of Metallurgy， Northeastern University， Shenyang 
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Abstract： In order to demonstrate the feasibility of amorphous alloy as a new type of micro⁃heater material， the amorphous alloy 
bridge wire micro⁃heater was designed and fabricated， and the influence of constituent components on the energy release effect 
of amorphous alloy material was studied by DSC thermal analysis. On this basis， the electrothermal temperature response， 
change in temperature coefficient of resistance and the electro⁃explosive characteristics of the amorphous alloy bridge wire 
micro⁃heater were investigated. Results show that the amorphous alloy is regarded as a metastable energetic material when it re ⁃
leases energy， and exhibits negative temperature coefficient of resistance during crystallization process， leading to that relative 
change in resistance is 6.38%， and the electrothermal energy transfer power is increased by 17.5%. Compared to the Ni⁃Cr 
bridge wire micro⁃heater with linear temperature coefficient of resistance， amorphous alloy bridge wire micro⁃heater characteriz⁃
es a better energy release effect. These preliminarily demonstrate the feasibility of amorphous alloy as a promising initiator 
micro⁃heater material， and expand the approach on efficiency improvement of electrical initiator micro⁃heater.
Key words： amorphous alloy； micro⁃heater； thermal analysis； crystallization； temperature coefficient of resistance；

electro⁃explosive
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