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摘　要：为了提高爆炸箔起爆系统的能量利用率，采用闭合场非平衡磁控溅射离子镀技术和皮秒激光微加工系统，制备了 Ｃｕ、
Ｃｕ／Ａｕ、Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ三种爆炸箔，并利用自制起爆回路对其电爆性能进行了研究，结果表明，在充电电压为 ２０００，２５００Ｖ时，Ｃｕ爆炸
箔在电爆过程中能量利用率较高；在此电压下对三种爆炸箔的性能进行了对比测试，得到在相同的充电电压下 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ、Ｃｕ／Ａｕ、
Ｃｕ爆炸箔的爆发电流 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ＞Ｃｕ／Ａｕ＞Ｃｕ，且充电电压为２５００Ｖ时 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ爆发电流比 Ｃｕ增长了 ３６％，２０００Ｖ下比 Ｃｕ增
长了１５％；在充电电压２５００Ｖ时利用高速摄影法对三种爆炸箔电爆时产生的等离子体羽进行了观测，结果表明，等离子体羽的尺
寸 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ＞Ｃｕ／Ａｕ＞Ｃｕ。在相同的起爆条件下 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ爆炸箔更利于爆炸箔起爆系统低能化研究
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１　引　言

　　冲击片雷管的发展已有 ４０多年的历史，但是起
爆系统较大的体积制约了其在常规武器系统上的应

用，因此，各国竞相开展了爆炸箔起爆系统（ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ
ｆｏｉｌｉｎｉｔｉａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ，ＥＦＩＳ）低能化、小型化研究，以实
现低的发火能量和 ＥＦＩＳ的高度集成化。提高冲击片
雷管的能量利用率是低能化的重要途径，对 ＥＦＩＳ的小
型化研究也具有一定指导作用

［１］
。爆炸箔作为冲击

片雷管的核心部件之一，在系统中起重要的换能元件

的作用，它的材料、形状、厚度及桥区尺寸对 ＥＦＩＳ的能
量利用率都有影响。国内在爆炸箔的参数设计方面做

了大量的工作
［２－４］
，得到了桥区形状、尺寸、厚度等参

数在特定起爆装置下的最优匹配值，但关于爆炸箔材

料的选用研究比较少。而箔材料的比热、汽化热、以及

密度都会影响爆炸特性，因此，对爆炸箔材料的研究很

有意义。２００４年冯长根［５］
采用 Ｌｅｅ提出的 ＦＩＲＥＳＥＴ

模型，对 Ｃｕ、Ａｕ、Ａｌ、ＡｕＰｔ合金四种爆炸箔电爆炸过
程进行数值模拟，得出了在相同的起爆和爆炸箔几何

参数的条件下，Ｃｕ、Ａｕ桥箔的爆发电流密度较大，能
量利用率高，Ａｌ次之，ＡｕＰｔ合金最小。近几年来，由
于 Ａｌ／Ｎｉ金属复合含能薄膜能够发生自蔓延反应，同
时又具有优良的导电、导热性能，形成的金属间化合物

具有较高的熔点、较低的密度和抗氧化等特性，有可能

成为一类新型的含能桥膜材料，受到了国外研究人员

的重视。２０１０年，美国 ＡＭＳＲＤＡＲＬＳＥＲＬ军方实验
室

［６］
在 Ｃｕ箔基础上溅射了不同调制周期、不同厚度

的纳米级 Ａｌ／Ｎｉ多层复合膜用于快速起爆反应，发现
其在高压、大电流的作用下 １００ｎｓ内能将电能转化为
速度为２～６ｋｍ·ｓ－１飞片动能，认为 Ａｌ／Ｎｉ的合金化
反应对提高动能确有作用。２０１２年，南京理工大学的
周翔

［７］
研究了 Ａｌ／ＣｕＯ复合膜应用于冲击片雷管的

可行性，得到了添加复合膜后的 Ｃｕ爆炸箔，对其电爆
性能和飞片速度进行了测试，结果其驱动飞片所达到

的平均速度较之单纯 Ｃｕ爆炸箔并无明显提升。鉴于
金属 Ａｕ、纳米级 Ａｌ／Ｎｉ多层复合膜在电爆炸方面的优
良性能，将其用附加到传统的冲击片雷管的 Ｃｕ爆炸
箔上，望其能提高其能量利用率，实现爆炸箔的能量倍

增。为此本研究结合微机电系统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅ
ｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）火工技术制作 Ｃｕ、Ｃｕ／Ａｕ、
Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ三种爆炸箔，并对其电爆性能进行比较，研
究其膜材料不同对冲击片雷管起爆电流的影响，优选

出能量利用率高的爆炸箔。
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２　爆炸箔样品制备

　　冲击片雷管的爆炸箔制样采用闭合场非平衡磁控
溅射离子镀技术和皮秒激光微加工系统共同加工完

成。实验选用 ９９Ａｌ２Ｏ３陶瓷基片作为反射片，其规格
为２００ｍｍ×１００ｍｍ×０．６ｍｍ。镀膜前分别用丙酮
和去离子水超声清洗 １５ｍｉｎ后，在空气中吹干放入
１１０℃烘箱中，烘烤３０ｍｉｎ后放入洁净的基片袋中备
用。本实验所使用镀膜沉积设备为英国 Ｔｅｅｒ公司生
产的 ＵＤＰ４５０型闭合场非平衡磁控溅射镀膜机，它由
真空系统、电源系统、控制系统、冷却系统四部分组成。

使用 ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｅｒｇｙ公司的 Ｐｉｎｎａｃｌｅ直流电源电离
Ａｒ气对尺寸为 ３３０ｍｍ×１３４ｍｍ×１２ｍｍ的高纯度
９９．９９％的金属靶材进行溅射，真空腔内起始真空度
为８×１０－３Ｔｏｒｒ，镀层沉积前先以－３５０Ｖ偏压对基片清
洗１０ｍｉｎ，而后设定各磁控阴极的靶电流均为１Ａ，基
片偏压－７０Ｖ，此时工作气压为 ０．８Ｐａ。根据前期的
试验已得到各个金属的成膜速率（表１）和设计的爆炸
箔的厚度（Ｃｕ爆炸箔 ５μｍ，Ｃｕ／Ａｕ爆炸箔为 ４μｍ
Ｃｕ１μｍ Ａｕ，Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ爆炸箔为 ４μｍ Ｃｕ０．３μｍ
Ａｌ０．２μｍＮｉ）开始沉积。镀膜过程中需保持试样以
５ｒ·ｍｉｎ－１的速度绕中心轴顺时针旋转。

表１　金属膜的成膜速率

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｔｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ

ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ
ａｒｇｏｎｇａｓ
／ｓｃｃｍ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ
／Ｗ

ａｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
／ｎｍ·ｍｉｎ－１

Ｃｕ １２ ７×１０－４ ４００ ３６
Ａｕ １２ ８×１０－４ ２２０ ３０
Ａｌ １０ ８×１０－４ ３５０ ３０
Ｎｉ １０ ８×１０－４ ３００ ４５

　　爆炸箔桥形的刻蚀采用德国 ＳｕｐｅｒＤｍｉｒｃｏ６５０
超快皮秒激光微加工系统进行金属膜的激光刻蚀，

ＳｕｐｅｒＤｒｉｌｉｎｇ６００Ｆ激光微切割钻孔系统进行陶瓷基
板的打孔切割，得到的样品如图１所示。

　　　ａ．Ｃｕ　　　　　　ｂ．Ｃｕ／Ａｕ　　　ｃ．Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ

图１　显微镜下爆炸箔的样品图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

３　爆炸箔样品表征

　　利用德国布鲁克公司生产的 Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型 Ｘ
射线衍射仪，对所制备的不同种类的爆炸箔进行 ２０°
～８０°扫描检测，得到衍射谱图。由 ＸＲＤ谱（图 ２）可
以看出存在 Ａｌ２Ｏ３、Ｃｕ、Ａｕ等特征峰，检测中没有明显

ａ．ｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｂ．Ｃｕｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌ

ｃ．Ｃｕ／Ａｕｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌ

ｄ．Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌ

图２　不同种类的爆炸箔的 ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｆｉｇｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌｓ
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的ＣｕＯ或ＣｕｘＯ等特征峰，这说明Ｃｕ膜在制备时几乎
未被氧化。在 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ爆炸箔中，由文献［８］可知 Ａｌ／
Ｎｉ合金复合膜中，预混层厚度只有几个纳米，当复合膜
调制周期很小 Ａ１膜单层厚度＜２００ｎｍ时，Ａｌ峰不易检
测到，所以本研究将 Ａｌ／Ｎｉ复合膜调制周期调整为
１μｍ，又根据薄膜金属反应热表［９］

可以发现 Ａｌ＋Ｎｉ→
ＡｌＮｉ时放热量相对较高，结合金属 Ａｌ、Ｎｉ的相对原子
序数可以得到 Ａｌ、Ｎｉ调制比应为３∶２，则 Ａ１膜单层厚
度为３００ｎｍ，Ｎｉ膜单层厚度为２００ｎｍ，这样可观测到
明显的 Ａｌ、Ｎｉ特征峰。又因 ９９氧化铝陶瓷基片在制
备过程中添加了其他微量元素，所以在 ２５°附近出现
了一峰，在各种爆炸箔检测中均有出现，并非杂质峰。

４　爆炸箔电爆实验

４．１　实验装置
　　实验装置如图３所示。主要由三部分组成：高压电
源、电容器和真空火发隙开关组成的高压脉冲功率源部

分；爆炸箔样品起爆装置部分；示波器、电压电流信号采

集器及高速摄影仪等组成信号采集观测部分。实验中所

用的高压电源由天津市微模电源科技有限公司提供的

ＷＭＨＴ４５Ｂ型高压源，可提供 ０～４０００Ｖ高压，为电容
器（０．２２μＦ）充电以及为真空开关提供脉冲高压，电爆
性能测试时采用 Ｌｅｃｒｏｙ高压探头测试爆炸箔两端的电
压变化，罗果夫斯基线圈测量回路的电流变化，所得电

压、电流信号用 Ｌｅｃｒｏｙ４４Ｘｓ示波器记录存储，并用高速
摄影仪 ＲＥＤＬＡＫＥＨＧ１００Ｋ观察爆炸箔电爆现象。

图３　电爆装置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅ

４．２　起爆回路电阻、电感测试
　　在爆炸箔电爆实验中，由于高压脉冲功率源能量输
出较大，各元器件经常被损坏，耗费较大。为了保护起

爆装置，节约试验成本，在高压脉冲功率源输出端与爆

炸箔样品起爆装置部分之间增加引出了电缆。然而，由

于高压脉冲功率源的输出特性与起爆回路的等效电感、

等效电阻有很大关系
［１０］
，增加引出电缆将会使起爆回

路的总电感和总电阻增加，降低了脉冲功率源的输出能

量。为此，需要对起爆回路的电感、电阻进行测试。

　　根据美军标 ＭＩＬＤＴＬ２３６５９Ｄ，脉冲功率源在短
路放电时，电流应至少包含５个等间隔减幅振荡波形。
在测试中，用一个低阻短接线路代替爆炸箔，按正常方

法操作，同时监测电流，得到充电电压在 ３０００Ｖ时，
起爆回路电流曲线图４。

图４　充电电压３０００Ｖ时起爆回路短路电流曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅａｔｃｈａｒ

ｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ３０００Ｖ

　　由串联 ＲＬＣ电路放电理论推导出来计算公
式

［１１］
：

Ｌ＝Ｔ
２

Ｃ
×４π２＋ｌｎ

Ｉ１
Ｉ( )[ ]
２

{ }
２ －１

（１）

Ｒ＝２Ｌ
Ｔ
×ｌｎ

Ｉ１
Ｉ( )
２

（２）

式中，Ｔ是电流曲线的振荡周期，μｓ；Ｉ１、Ｉ２是最开始两
个正向电流峰值，Ａ；Ｌ，电感，ｎＨ；Ｃ，电容，μＦ。
　　由图 ４可读出 Ｉ１＝２７７８．２７Ａ，Ｉ２＝１６５４．４４Ａ，
Ｔ＝１．３３μｓ分别带入公式（１）、（２），得到起爆回路的
总电感为２０３ｎＨ，电阻为 １５８ｍΩ。其中，需要说明
的是起爆回路的电阻电感值比较大，究其原因可能是

因为试验中引出了较长的电缆的缘故，但是完全满足

ＥＦＩ起爆的需要。
　　定义电压曲线峰值的对应点即爆炸箔爆发时刻为
ｔｂ，则爆炸箔的峰值功率值 Ｐｂ，爆炸箔在电爆炸过程中
沉积的能量 Ｗ，能量利用效率 η，按下面公式计算：
Ｐｂ＝ｕｂ×ｉｂ （３）

Ｗ＝∫
ｔｂ

ｔ１

Ｕ·Ｉｄｔ （４）

η＝２Ｗ
ＣＵ２０

（５）

式中，ｕｂ为爆炸箔爆发时刻的电压，Ｖ；ｉｂ为爆发时刻
电流，Ａ；ｔ１为电压开始时刻，μｓ；Ｃ为储能电容，μＦ；
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Ｕ０为充电电压，Ｖ。
４．３　爆炸箔电爆伏安特性曲线
　　对 Ｃｕ爆炸箔，常态电阻约为 １００ｍΩ，分别在不
同充电电压３０００，２５００，２０００，１５００Ｖ下进行起爆，得
到伏安特性曲线图５。由图５可见：爆炸箔的爆发时

ａ．Ｕ０＝３０００Ｖ

ｂ．Ｕ０＝２５００Ｖ

ｃ．Ｕ０＝２０００Ｖ

ｄ．Ｕ０＝１５００Ｖ

图５　爆炸箔 Ｃｕ在不同充电电压下伏安特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＶｏｌｔａｍｐｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＣｕｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

刻（即电压峰值时刻）都选在电流曲线的前 １／４周期
附近。究其原因可能为爆炸箔的电阻随着脉冲大电流

通过时温度的升高而不断增大，造成箔两端的电压不

断上升。当爆炸箔被加热到汽化阶段时，其电阻达到

最大值，此时通过爆炸箔的电流继续上升，已经达到汽

化状态的金属气就会发生击穿，变成电阻率极低的等

离子体，桥端电压便会急剧下降。

　　由图５、公式（３）～（５）得到 Ｃｕ爆炸箔在不同充
电电压下的电爆参数，见表 ２。由表 ２可知：（１）Ｃｕ
爆炸箔的爆发电流密度很大、达到了 １０７Ａ·ｃｍ－２

的

数量级，根据导体电爆炸的判据依据
［１２］
可知导体发生

电爆炸，而且随着充电电压的增大，爆炸箔的峰值电

流、爆发电流增大，爆炸时间缩短，但电流的峰值时刻

变化不大。（２）充电电压在 ３０００Ｖ下其爆发时刻超
前于电流峰值时刻，约为脉冲电流峰值时刻的 １／５～
１／４。所以爆炸箔爆炸后，电容后续放电的能量都被
浪费在回路中而得不到利用，导致能量利用率较低。

可降低充电电压，在２５００，２０００Ｖ时电压峰值较接近
于电流峰值时刻，电爆后桥区气化完全，这说明起爆电

压与爆炸箔匹配度较高，爆炸箔爆炸后电流的迅速下

降损失的能量较少，能量利用率也较高。继续降低电

压在１５００Ｖ爆炸箔就会在电流峰值稍后处发生电爆
炸，电爆后桥区气化不完全，部分爆炸箔还有电阻，不利

于飞片形成及加速。可见爆发时刻与电流峰值时刻越

接近，能量利用率越高，选择在充电电压 ２０００，２５００Ｖ
下对三种爆炸箔进行电爆实验，所得结果会更有意义。

测试不同爆炸箔的电爆参数，结果见表３。
　　由表 ３可见，在相同的充电电压下，Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ爆
炸箔的爆发电流、爆发时刻的功率大于 Ｃｕ／Ａｕ、Ｃｕ爆
炸箔，充电电压在 ２５００Ｖ下 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ爆发电流比
Ｃｕ爆炸箔增长了 ３６％，２０００Ｖ下 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ爆发电
流比 Ｃｕ爆炸箔增长了 １５％。分析原因可能为
Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ爆炸箔间纳米级多层 Ａｌ／Ｎｉ复合膜在外界
瞬时大电流的刺激下产生了自持放热反应，该反应的

放热性在一定程度上增加其电爆性能，导致爆炸箔爆

发电流的提高，从而提高了能量利用率。在相同的充

电电压下，Ｃｕ／Ａｕ爆炸箔的爆发电流略大于 Ｃｕ爆炸
箔，２５００Ｖ充电电压下 Ｃｕ／Ａｕ爆发电流比 Ｃｕ增长了
４％，２０００Ｖ下 Ｃｕ／Ａｕ爆发电流比 Ｃｕ增长了 ３％。
分析原因可能为 Ｃｕ／Ａｕ爆炸箔因表面溅射了一层金
属 Ａｕ，Ａｕ属于导电性好、沸腾温度值低且升华能值低
的金属导体，实际应用中若用比电阻和升华能量的乘

积作为评价标准，Ａｕ比 Ｃｕ更适合做电爆炸导体。韩
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成智
［１３］
利用对爆炸箔起爆的物理过程深入分析的基

础上，建立了模拟电爆炸箔起爆过程的二维模型对

Ａｕ、Ｃｕ材料的爆炸箔进行模拟计算，得到在相同起爆
条件下，Ａｕ材料的爆炸箔的爆发电流略大于 Ｃｕ，与实
验结论吻合。综上结果，可见 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ、Ｃｕ／Ａｕ、Ｃｕ

爆炸箔的爆发电流在相同的充电电压下 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ＞
Ｃｕ／Ａｕ＞Ｃｕ，且充电电压在 ２５００Ｖ时比 ２０００Ｖ
Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ爆炸箔的爆发电流相对于 Ｃｕ爆炸箔增长得
更多。所以选择在该电压 ２５００Ｖ下对三种爆炸箔起
爆时产生的等离子体进行进一步研究。

表２　爆炸箔 Ｃｕ在不同充电电压下电爆参数

Ｔａｂｌｅ２　ＥｌｅｃｔｒｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｕｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｕ０／Ｖ Ｉ／Ａ Ｔ／μｓ Ｔｂ／μｓ Ｕｂ／Ｖ Ｉｂ／Ａ ｊｂ／Ａ·ｃｍ
－２ Ｐｂ／ＭＷ Ｗ／Ｊ Ｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３０００ １４７２ ０．４７２ ０．３８４ ２４２１ １３０２ ８．７×１０７ ３．２ ０．１３ １３％
２５００ １２８０ ０．４７１ ０．３９５ ２０３６ １２０５ ８．０×１０７ ２．５ ０．１１ １８％
２０００ １０７３ ０．４７６ ０．４２３ １６４５ １０１７ ６．８×１０７ １．７ ０．０６ １５％
１５００ ９０７ ０．４７３ ０．３９７ １２０１ ８４５ ５．７×１０７ １．０ ０．０３ １２％

　Ｎｏｔｅ：Ｕ０ｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ；Ｉｉｓｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ；Ｔｉｓｐｅａｋｍｏｍｅｎｔ；Ｔｂｉｓｂｕｒｓｔｍｏｍｅｎｔ；Ｕｂｉｓｂｕｒｓｔｖｏｌｔａｇｅ；Ｉｂｉｓｂｕｒｓｔｃｕｒｒｅｎｔ；ｊｂｉｓｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｅｒｅｄｅｎｓｉｔｙ；Ｐｂｉｓｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ；Ｗ ｉｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙ．

表３　充电电压为２０００Ｖ和２５００Ｖ下三种爆炸箔的电爆参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｌｅｃｔｒｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌｓａｔｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ２０００，２５００Ｖ

ｓａｍｐｌｅ Ｕ／Ｖ Ｉ／Ａ Ｔ／μｓ Ｔｂ／μｓ Ｕｂ／Ｖ Ｉｂ／Ａ Ｐｂ／ＭＷ

Ｃｕ ２０００ １０７６ ０．４７６ ０．４２３ １６４５ １０１７ １．６７
２５００ １２８０ ０．４７１ ０．３９５ ２０３６ １２０５ ２．４５

Ｃｕ／Ａｕ ２０００ １０８６ ０．４５７ ０．４１１ １６５８ １０４８ １．７４
２５００ １２８８ ０．４３９ ０．４０１ ２０４５ １２５９ ２．５７

Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ ２０００ １２９７ ０．４２０ ０．３８８ １６９８ １１６７ １．９８
２５００ １７０９ ０．４２４ ０．３８６ ２０９３ １６３２ ３．４２

　Ｎｏｔｅ：Ｕｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ；Ｉｉｓｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ；Ｔｉｓｐｅａｋｍｏｍｅｎｔ；Ｔｂｉｓｂｕｒｓｔｍｏｍｅｎｔ；Ｕｂｉｓｂｕｒｓｔｖｏｌｔａｇｅ；Ｉｂｉｓｂｕｒｓｔｃｕｒｒｅｎｔ；Ｐｂｉｓｐｅａｋｐｏｗｅｒ．

４．４　爆炸箔等离子强度和尺寸分析
　　采用高速摄影仪 ＲＥＤＬＡＫＥＨＧ１００Ｋ，拍摄速率为
２００００ｆｒａｍｅｓ·ｓ－１，直观观测爆炸箔的电爆过程。表 ４
为 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ、Ｃｕ／Ａｕ、Ｃｕ三种爆炸箔在充电电压为
２５００Ｖ下的电爆过程，关于电爆过程的起始时刻，这里
认为是在第一张，其中图中相邻照片时间间隔５０μｓ。
　　由表４可见，在２５００Ｖ充电电压下起爆时三种爆
炸箔的桥区周围的空间里都形成了一个边界模糊的等

离子体羽，中间部分呈明亮的白炽色，在５０μｓ时等离
子体体羽强度最大，且 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ产生的等离子体羽大
于 Ｃｕ／Ａｕ、Ｃｕ。在１００μｓ时，Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ爆炸箔相对于
其他爆炸箔出现了明显黄色的火花光斑，伴随着产物粒

子的飞溅，且持续时间比 Ｃｕ／Ａｕ、Ｃｕ多出 １００μｓ，（由
于图片过多，未全部列出）。分析原因可能为与单纯的

金属薄膜材料相比，Ａｌ／Ｎｉ纳米级多层复合膜在电能
的作用下不仅发生了与单纯金属薄膜材料相同的物理

行为而且发生两金属相之间的反应，转化电能能量的

同时释放出材料本身的能量，使得在 ２５００Ｖ起爆时，

Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ的电爆性能明显优于 Ｃｕ／Ａｕ、Ｃｕ爆炸箔。

表４　２５００Ｖ充电电压下三种爆炸箔的电爆现象

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｌｅｃｔｒｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｅｘ

ｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌｓａｔｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ２５００Ｖ

ｔｉｍｅ／μｓ Ｃｕ Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ Ｃｕ／Ａｕ

０

５０

１００

８１５
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续表

ｔｉｍｅ／μｓ Ｃｕ Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ Ｃｕ／Ａｕ

１５０

２００

２５０

３００

３５０

４００

５　结　论

　　（１）采用闭合场非平衡磁控溅射离子镀技术和皮
秒激光微加工系统，制备出具有优良电爆性能的 Ｃｕ
爆炸箔（厚度为５μｍ），Ｃｕ／Ａｕ爆炸箔（厚度为 ４μｍ
Ｃｕ／１μｍ Ａｕ），Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ爆炸箔 （厚度为 ４μｍ
Ｃｕ／０．３μｍＡｌ／０．２μｍ Ｎｉ）三种爆炸箔，利用 ＸＲＤ
检测手段对其化学成分进行了分析，得到爆炸箔的纯

度很高，发现 Ｃｕ、Ａｕ、Ａｌ、Ｎｉ等特征峰，未检测到明显
的 ＣｕＯ或 ＣｕｘＯ等特征峰。
　　（２）利用自制起爆回路对爆炸箔的电爆性能进行
了研究，得到爆发电流密度达到了 １０７Ａ·ｃｍ－２

数量

级，充电电压在 ２０００，２５００Ｖ时，爆发时刻与电流峰
值时刻较接近，能量利用率也较高。并此充电电压下

进行了三种爆炸箔的性能对比测试，得到在相同的充

电电压下 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ、Ｃｕ／Ａｕ、Ｃｕ爆炸箔的爆发电流
Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ＞Ｃｕ／Ａｕ＞Ｃｕ，在充电电压２５００Ｖ时 Ｃｕ／Ａｌ／
Ｎｉ爆发电流比 Ｃｕ增长了 ３６％，２０００Ｖ下比 Ｃｕ增长

了１５％，可见充电电压在 ２５００Ｖ时比 ２０００ＶＣｕ／
Ａｌ／Ｎｉ爆炸箔的爆发电流相对于 Ｃｕ爆炸箔增长得更
多。所以选择在该电压 ２５００Ｖ下通过高速摄影法对
三种爆炸箔的等离子体进行进一步的研究，得到５０μｓ
时 Ｃｕ／Ａｌ／Ｎｉ产生的等离子体羽的尺寸大于 Ｃｕ／Ａｕ、
Ｃｕ爆炸箔。可见 Ａｌ／Ｎｉ多层复合膜在纳米级范围内
具有优良的电爆性能，添加到传统的冲击片雷管的爆

炸箔 Ｃｕ膜中，能提高其能量利用率，从而实现起爆系
统的低能化。
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