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摘 要： 为了研究 Al/Ni含能薄膜的能量释放特性和规律，采用微细加工方法制备了双“V”型夹角的 Al/Ni含能薄膜换能元。研究

了 Al/Ni含能薄膜换能元在 47 μF固体钽电容放电激励下的能量释放特性和规律。电爆炸测试时，用自主研制的 ALG⁃CN1储能放

电起爆仪作激励电源。电容器用 47 μF固体钽电容，充电电压为 10～45 V。用高速摄影仪（HG⁃100K）观察换能元的发火过程。用

数字示波器（LeCroy44Xs，4通道）记录换能元发火时电流、电压随时间的变化曲线。结果表明，Al/Ni含能薄膜换能元在电容激励下

的电爆过程按照电流变化率（dI/dt）可以分为三个阶段：回路寄生电感的储能，换能元的电爆炸及等离子体加热。与相同桥型的

NiCr薄膜换能元比较，所制备的 Al/Ni含能薄膜换能元具有输出能量高以及电爆后产生的火花飞溅距离长的特点。发火回路的寄

生电感对于换能元的起爆具有重要作用。Al/Ni含能薄膜换能元电爆炸时的输出能量主要来源于两部分：电容的输入能量和含能薄

膜释放的化学能。
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1 引 言

含能薄膜也称反应性复合薄膜（reactive multi⁃
layer films，RMFs），是一种二维有序材料，由两种可

以发生放热反应的薄膜材料交替叠加组成。含能薄

膜中反应物的厚度在纳米级，层间接触面积大且接触

紧密、结构有序均匀，因此具有反应迅速、能量密度高

以及反应波传播稳定等特点。此外，含能薄膜主要使

用磁控溅射方法制备，与微机电系统（MEMS）中所使

用的微纳加工技术相兼容。上述优点使含能薄膜材料

受到了国内外学者的广泛关注。Al/Ni含能薄膜是合

金化反应性薄膜中的一种，绝热反应温度在 1900 K左

右，理论放热量为 1.38 kJ·g-1，体积能量密度可以达到

7.18 kJ·cm-3［1-2］，与三硝基甲苯（TNT）相当。

Al/Ni含能薄膜在外界能量激励下，例如电、热或

者激光等，可发生自蔓延燃烧反应（self⁃propagating
high⁃temperature synthesis，SHS），燃烧波的传播速

度最高可以达到 10 m·s-1［2］。利用 Al/Ni含能薄膜自

蔓延燃烧的特点，可以将其应用在异质材料的焊接［3］、

热电池激活［4］以及加热点火［5］等方面。当外界激励能

量以较高的能量密度快速加载在 Al/Ni含能薄膜上，

并且超过含能薄膜汽化电离所需能量时，含能薄膜可

以发生电爆炸反应并且快速释放出所储存的化学能。

利用 Al/Ni含能薄膜发生电爆炸反应所具有的输出能

量高、功率大等特点，可以将其应用在点火和起爆换能

元中。Al/Ni含能薄膜应用于换能元的方式主要有两

种：第一种是将 Al/Ni含能薄膜沉积到金属或者半导

体桥区表面，利用底层桥区电爆生成的高温等离子体

或焦耳热点燃含能薄膜并且释放出化学能；第二种是

将 Al/Ni含能薄膜直接制备成换能元，利用瞬态大电

流激励 Al/Ni含能薄膜发生电爆反应，释放出化学能，

这也是本文阐述的重点。

目前国内外学者对于 Al/Ni含能薄膜的研究主要

集中在制备、表征以及扩散反应动力学等方面［2，6-8］，而

对于其在换能元中的应用研究则相对较少。国内外的
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部分学者［9-12］研究对比了 Cu爆炸箔和集成了 Al/Ni含
能薄膜的爆炸箔对飞片的驱动能力，结果表明调制周

期在纳米级的 Al/Ni含能薄膜可以提高飞片的速度；

此外，还研究了 Al/Ni含能薄膜直接作为换能元的电

爆特性［13-14］，结果表明 Al/Ni含能桥膜较普通金属桥

膜在电爆时火焰飞溅面更大、持续时间更长，但是研究

涉及的桥型尺寸较大、激励能量较高，电爆发火规律以

及机理等有待进一步研究。

为了适应对未来新型火工品所提出的微型化、集

成化以及低输入、高输出等要求，本研究采用微细加工

技术［14］，在硅基底上批量制备出微型 Al/Ni含能薄膜

换能元。使用电容放电的方式激励换能元发火，并且

与相同桥型的NiCr薄膜换能元作对比，研究含能薄膜

的能量释放特性和规律，为 Al/Ni含能薄膜在点火换

能方面的应用提供参考。

2 实验部分

2.1 Al/Ni含能薄膜换能元的设计和制备

采用微细加工技术实现对 Al/Ni含能薄膜换能元

的批量制备。基底材料选择厚度为 500 μm的单面抛

光硅片（Si），利用热氧化方法在表面形成 1 μm厚度的

二氧化硅（SiO2）绝缘层。绝缘层不仅起到电绝缘作

用，而且还起到减少桥区发火时热量向基底传导耗散

的作用。使用循环控制磁控溅射方法和图形反转剥离

工艺在基底上沉积 Al/Ni含能薄膜，制备的具体过程

可参考前期的研究工作［14-15］。单个换能元的尺寸为

1.5 mm×1.0 mm，发火桥区为双“V”型（夹角为 90°），

尺寸为 380 μm×80 μm。此结构可以在桥区尖端形成

高电流密度区，有利于桥区的发火［16］。Al/Ni含能薄膜

中的单层 Al、Ni薄膜厚度分别为 45 nm和 30 nm，共有

20个调制周期，总厚度为 1500 nm。换能元的平均电

阻为 0.7 Ω，标准偏差为 0.046 Ω，其外观形貌和结构

如图 1所示。

2.2 Al/Ni含能薄膜换能元的电爆测试

用南京理工大学自主研制的 ALG⁃CN1储能放电

起爆仪作为激励电源。电容器使用 47 μF固体钽电容，

充电电压为 10～45 V。用高速摄影仪（HG⁃100K）观察

换能元的发火过程，数字示波器（LeCroy44Xs，4通道）

记录换能元发火时的电流、电压随时间变化曲线。测

试装置示意图如图 2所示，测试时，先给电容器充电，

之后断开充电回路，闭合放电回路，使换能元发火。

3 结果与讨论

3.1 Al/Ni含能薄膜的微观结构

有关 Al/Ni含能薄膜的成分和热力学分析已经在

前期做过公开报道［15］，本研究只对 Al/Ni含能薄膜的微

观结构进行分析。用场发射电子显微镜（FESEM，

Zeiss Merlin Compact）对 Al/Ni含能薄膜横截面和单

层Ni、Al薄膜表面的微观结构进行表征，结果如图 3所
示。由图 3可见，Al薄膜中的晶粒呈致密的块状结构，

而Ni薄膜中的晶粒呈疏松的细纤维状结构。根据溅射

薄膜构造带模型（SZM）［17-18］可以分析造成 Al、Ni薄膜

晶粒结构不同的原因：在磁控溅射过程中，从靶材飞溅

出来的粒子在沉积到基底表面上时，主要受到表面扩

散能力和阴影效应的影响。其中阴影效应是指已经沉

积到表面的粒子团对即将沉积的粒子所造成的遮挡阻

碍作用。当沉积粒子的表面扩散能力较弱时，粒子受

到阴影效应的影响较强，新沉积粒子只能在已经成核

的晶粒顶端继续成核生长，逐渐生长为细纤维或柱状

晶粒；当沉积粒子的表面扩散能力较强时，可以逐渐摆

脱阴影效应的影响，在基底表面做扩散移动。此时新

沉积粒子可以在已经成核的晶粒外表面进行外延生

长，逐渐生长为边界致密的块状晶粒。在相同的溅射

沉积条件下，沉积粒子的表面扩散能力主要受到基底

相对温度（Ts/Tm）的影响，其中 Ts是基底的温度，Tm是沉

积材料的熔点。用 K 型热电偶测量得到基片温度

Ts=350 K。根据物化手册［19］可以得到 Al的熔点 Tm，Al=

图 1 Al/Ni含能薄膜换能元的形貌和结构示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of the morphology and structure
for the Al/Ni RMFs initiator

图 2 换能元电爆测试系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the electrical explosion test sys⁃
tem for initiator
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933 K和Ni的熔点 Tm，Ni=1728 K。通过计算得到 Al和
Ni粒子的 Ts/Tm分别为 0.38和 0.20，表明 Al粒子的表

面扩散能力要强于 Ni粒子。由 SZM 模型可知，当

Ts/Tm为 0～0.3，薄膜晶粒主要形成 1区结构，即疏松

的细纤维结构；当 Ts/Tm为 0.3～0.5，薄膜晶粒主要形

成 2区结构，即致密的块状结构。因此，本研究所制备

的 Al/Ni含能薄膜中的 Al薄膜晶粒主要呈致密的块状

结构，而Ni薄膜晶粒主要呈疏松的细纤维状结构。

3.2 Al/Ni含能薄膜换能元的电爆特性

用电容放电方式激励换能元发火的电路可以等效

为如图 4a所示的 R⁃L⁃C电路，换能元在电路中相当于可

变电阻。图 4b是 Al/Ni含能薄膜换能元在电容 47 μF、
充电电压 30 V的激励条件下发生电爆时得到的典型

电流、电压随时间变化曲线。根据图 4b中电流变化率

（dI/dt）可以将换能元的电爆过程分为三个阶段。

Ⅰ阶段，从 t0到 t2，在此阶段，电容释放的能量主要

转换为寄生电感的磁场能量以及换能元和寄生电阻热

能，此过程中的能量转换可以表示为：

C
2
(V 2

1 - V 2
0 ) =

1
2
Lp I

2 + ∫t 0t 2U ( )t ⋅ I ( )t d t +

∫t 0t 2 I ( )t 2 ⋅ R p d t （1）

式中，C为电容，F；V0和 V1为电容的初始电压和放电后

电压，V；Lp为回路的寄生电感，H；I 为回路电流，A；
I（t）和U（t）为电流、电压随时间的函数；Rp为回路的寄

生电阻，Ω。

Al/Ni含能薄膜换能元的桥区在 t1时刻吸收热量

并且开始融化，电阻迅速增大，此时回路中的电流上升

率 dI/dt开始减小，t2时刻回路中的电流达到最大值。

Ⅱ阶段，从 t2到 t4，也是换能元发生电爆的阶段。

Al/Ni含能薄膜换能元的桥区在 t2时刻开始汽化，此时

回路中的电流开始减小。 t3时刻汽化的桥区材料发生

电爆并且生成等离子体，此时伴随有强烈的光信号产

a. Al/Ni reactive multilayer films（RMFs）consisting of
variable thickness layers

b. single⁃layer of Ni and Al film

图 3 Al/Ni含能薄膜横截面以及单层Ni、Al薄膜表面的 SEM图

Fig. 3 SEM images of the cross section of Al / Ni RMFs and
the surface of single layer of Ni and Al film

a. schematic of the capacitive discharge circuit

b. waveforms from the open⁃air electrical explosion tests of
the Al/Ni RMFs initiator under 30 V/47 μF

图 4 电容放电的等效回路和 Al/Ni含能薄膜换能元的典型电

爆曲线

Fig.4 Equivalent circuit of the capacitivedis charge and typi⁃
cal electrical explosion curves of the Al/Ni RMFs initiator
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生。值得注意的是，在 t3时刻加载在换能元上的电压

峰值达到了 54 V，远高于电容的充电电压 30 V。上述

现象可以使用 R⁃L⁃C电路放电机理来解释：t2时刻后，

由于桥区汽化，换能元电阻迅速升高，因此回路中的电

流开始迅速减小。根据楞次定律（Lenz ′ s Law）［20］，此

时寄生电感为了抵抗回路中电流的变化，开始对外释

放能量。在 t3时刻 dI/dt达到极值，此时加载在换能元

两端的电压主要来源于寄生电感的输出电压。根据理

论放电公式［20］计算得到回路的寄生电感约为 3.0 μH。

t3时刻寄生电感的输出电压 U=LdI/dt约为 60 V，接近

换能元两端的峰值电压。计算过程中没有考虑寄生电

阻的分压和数据的测量误差，是导致计算值高于实际

值的主要原因。

Ⅲ阶段，从 t4到最后放电完成，此时回路中仍然有

小电流继续流过等离子体，对其进行加热，因此也称此

阶段为等离子体加热阶段。从图 4b中的输入功率、能

量曲线可以看出，此阶段输入换能元的能量非常少，

90%以上的能量输入是在前两个阶段完成的。

3.3 Al/Ni含能薄膜换能元的能量释放

为了对比 Al/Ni含能薄膜换能元与普通金属薄膜

换能元在能量释放规律上的区别，制备了与 Al/Ni含
能薄膜换能元桥型相同的NiCr薄膜换能元（薄膜厚度

为 500 nm，平均电阻为 7.9 Ω，标准偏差为 1.085 Ω）。

图 5是 NiCr薄膜换能元在电容 47 μF、充电电压 30 V
的激励条件下的典型电爆曲线，表 1是 Al/Ni含能薄膜

换能元和 NiCr薄膜换能元在 47 μF电容激励下的临

界发火电压对比。

Al/Ni含能薄膜换能元的能量释放规律较NiCr薄
膜换能元主要有以下三个方面的差异：第一，Al/Ni含
能薄膜换能元的电阻小于NiCr薄膜换能元，并且二者

的汽化电离率不同，因此在相同的激励条件下，Al/Ni
含能薄膜换能元的电爆峰值电流显著高于 NiCr薄膜

换能元，如图 4b和图 5所示。第二，Al/Ni含能薄膜换

能元的临界发火电压小于 NiCr薄膜换能元。如表 1
所示，两种样品在 10～35 V范围内、间隔 5 V的条件

下各测试 5发，得到不同激励电压下的换能元发火数

目。结果表明，Al/Ni含能薄膜换能元在 47μF电容放

电激励下的临界发火电压为 15 V，小于NiCr薄膜换能

元的临界发火电压。第三，Al/Ni含能薄膜换能元与相

同桥型的NiCr薄膜换能元相比，在电爆后产生的火花

飞溅距离更长，有利于提高换能元的间隙点火能力。

图 6是两种换能元在电容 47 μF、充电电压 30 V的激

励条件下的典型电爆过程高速摄影图像。由图 6可

见，Al/Ni含能薄膜换能元电爆后溅射出大量的火花，

“火焰”高度可以达到约 3 mm，明显高于 NiCr薄膜换

能元。此外，通过对比图 4b和图 5中的换能元电爆产

生的等离子体光信号可知，虽然 Al/Ni含能薄膜换能

元的等离子体持续时间小于NiCr薄膜换能元，但是等

离子体强度要高于NiCr薄膜换能元。说明 Al/Ni含能

薄膜换能元能在较短的时间内输出更高的能量，即输

出功率更高。综上所述，Al/Ni含能薄膜释放的化学能

可以显著提高换能元的输出能量，其电爆后溅射出的

大量火花有利于间隙点火。

换能元的点火能力与其电爆的输出能量有关。对

于普通金属薄膜换能元，不考虑薄膜的热损失，则输出

能量等于电容输入到换能元的能量，但是对于 Al/Ni
含能薄膜换能元，其输出能量等于电容输入能量和含

能薄膜反应释放的化学能量之和，可以表示为：

E output = ∫t 0t U ( )t ⋅ I ( )t d t + S ( )d Al ρAl + d Ni ρNi ηQ （2）

图 5 NiCr薄膜换能元在激励条件 30 V/47 μF下的典型电爆

曲线

Fig.5 Typical electrical explosion curves of the NiCr film ini⁃
tiator under the excitation condition of 30 V/47 μF
表 1 Al/Ni含能薄膜换能元和NiCr薄膜换能元的临界发火电

压对比

Table 1 Comparison of the critical firing voltage for the
Al/Ni RFMs and NiCr film initiators

voltage / V

35
30
25
20
15
10

firing number
Al/Ni initiator
5
5
5
5
5
0

NiCr initiator
5
5
5
2
0
0
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式中，Eoutput为换能元电爆的输出能量，J；I（t）和 U（t）为

电爆过程中换能元两端的电流、电压随时间变化的函

数；t0和 t为换能元电爆开始和结束时刻，s；S为换能元

桥区电爆面积，即图 6a右侧使用红框标示出的电爆区

域，cm2；d为薄膜厚度，cm；ρ为材料体密度，g·cm-3；

η 为 薄 膜 密 度 与 材 料 体 密 度 的 比 值 ，取 0.9；Q=
1134.6 J·g-1为使用差示扫描量热法（DSC）测出的 Al/
Ni含能薄膜化学反应放热量［15］；对于 NiCr薄膜换能

元，由于电爆时没有化学反应参与，因此Q=0，即输出

能量的第二项为零。

根据式（2）计算得到的 Al/Ni含能薄膜换能元和

NiCr薄膜换能元在不同激励电压下的输出能量对比

如图 7所示。由图 7可见，Al/Ni含能薄膜释放的化学

能可以显著提高 Al/Ni含能薄膜换能元的输出能量。

需要注意的是，随着激励电压的提高，桥区的发火面积

增大、化学能输出增加，但是由于 Al/Ni含能薄膜中的

化学能储量有限，因此化学能对于总输出能量的贡献

作用也是有限的。当激励电压从 20 V提高到 30 V
时，化学能在总输出能量中的占比由 28%提高到了

40%，但是当激励电压继续提高到 45 V时，化学能在

总输出能量中的占比却由 40%降低到了 36%。可以

预料，当激励电压继续提高，化学能对于总输出能量的

贡献还将继续降低，当激励电压足够高时，即电容的输

入能量远远高于含能薄膜释放的化学能时，化学能对

于输出能量的贡献可以忽略。以上结果表明，相较

NiCr薄膜换能元，Al/Ni含能薄膜反应释放的化学能

可以显著提高换能元的输出能量，但是化学能对于总

输出能量的贡献作用是有限的。激励电压为 30 V时，

化学能对于 Al/Ni含能薄膜换能元的输出能量贡献最

高，可以达到 40%，当激励电压继续提高后，化学能对

总输出能量的贡献开始降低。

4 结 论

（1）Al/Ni含能薄膜中的 Al和Ni薄膜分别由致密

块状和疏松细纤维状晶粒组成。根据 SZM模型，晶粒

结构主要与溅射过程中 Al和 Ni粒子的表面扩散能力

有关。Al和Ni薄膜的基底相对温度 Ts/Tm分别为 0.38

a. Al/Ni RMFs initiator

b. NiCr film initiator

图 6 Al/Ni含能薄膜换能元和NiCr薄膜换能元在激励条件为 30 V/47 μF下的电爆过程图像以及电爆后的桥区形貌

Fig.6 The electrical explosion process images of Al/Ni RFMs and NiCr film initiators under excitation conditions of 30 V/47 μF
and the morphology of the bridge region after electrical explosion

图 7 Al/Ni含能薄膜换能元和 NiCr薄膜换能元在不同激励电

压下的输出能量对比

Fig.7 Comparison of the output energy for the Al /Ni RMFs
and NiCr film initiators under different excitation voltages
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和 0.20，说明 Al粒子的表面扩散能力要强于Ni粒子。

（2）用微细加工技术可以实现微型 Al/Ni含能薄

膜换能元的批量制备，所制备的换能元尺寸一致，外形

完好，单个换能元的平均电阻为 0.7 Ω，标准偏差为

0.046 Ω。

（3）Al/Ni含能薄膜换能元在 47 μF电容放电激

励下的电爆过程可以按照电流变化率 dI/dt分为三个

阶段：回路寄生电感的储能，寄生电感和电容共同激励

换能元桥区发生电爆，以及等离子体加热阶段。其中

电容输入到换能元中的能量有 90%以上是在前两个

阶段完成。

（4）Al/Ni含能薄膜换能元具有激发能量低、输出

能量高以及电爆后产生的火花飞溅距离长等特点。

Al/Ni含能薄膜换能元电爆时的输出能量主要来源于

两部分：电容的输入能量和含能薄膜释放的化学能。

含能薄膜释放的化学能可以显著提高 Al/Ni含能薄膜

换能元的输出能量，但是由于含能薄膜中的化学能储

量有限，因此化学能对于输出能量的贡献作用也是有

限的。
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Characteristics and Laws of Energy Release for Multilayer Al/Ni RMFs Under Capacitive Discharge Excitation

FU Shuai，SHEN Rui⁃qi，ZHU Peng，YE Ying⁃hua，MA Hong⁃ling
（School of Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：To investigate the characteristics and laws of energy releasefor Al/Ni reactive multilayer films（RMFs），Al/Ni RMFs initi⁃
ator with double“V”type angle was fabricated by a micro⁃fabrication method and its characteristics and laws of energy release
under 47 μF solid tantalum capacitor discharge excitation were studied. When electric explosion testing，the self⁃developed
ALG⁃CN1 energy storage discharge detonator was used as an excitation power source. A 47 μF solid tantalum capacitor with a
charging voltage of 10 V to 45 V was used. A high⁃speed camera（HG⁃100K）was used to observe the firing process of the initia⁃
tor. A digital oscilloscope（LeCroy44Xs，4 channnels）was used to record the current and voltage curves of the initiator.Results
show that the electrical explosion process of Al/Ni RMFs initiator can be divided into three stages according to the change rate of
current（dI/dt）：energy storage of parasitic inductance，electrical explosion of initiator and plasma heating. Comparison with NiCr
film initiator of same bridge type，under the same excitation condition of 30 V/47 μF，the fabricated Al/Ni RMFs initiator has high
output energy and long spark spattering distance after electrical explosion. The parasitic inductance of the firing circuit plays an
important role in the initiation of the initiator. The output energy of Al/Ni RMFs initiator during electric explosion mainly comes
from two parts：the input energy of capacitor and the chemical energy released by energetic film. When the excitation voltage is
30 V，the chemical energy contributes to the output energy of Al/Ni RMFs initiator is higher，which can reach 40% of the total
output energy.
Key words：Al/Ni reactive multilayer films；initiator；electrical⁃explosion performance；output energy
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