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摘  要：在本刊 2018年第 1期“第四代火工品概念初步探讨”一文的基础上，结合近几年MEMS火工品技术研究

进展，对典型MEMS火工品结构组成中的概念进行进一步的修正和完善，重新梳理和定义了微作动机构、微火工装置、

微火工序列、低极限药量起爆药等概念，初步建立了从组件、器件、装置到序列等的 MEMS 火工品概念框架，为未来

第四代火工品设计开发奠定基础。 
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Supplementary Discussion of Concepts of the 4th Generation Pyrotechnics 

CHU En-yi，ZHANG Fang，CHEN Jian-hua，WANG Yan-lan，XUE Yan，XIE Rui-zhen 

（Science and Technology on Applied Physical Chemistry Laboratory, Shaanxi Applied Physics and Chemistry Research 

Institute, Xi’an, 710061） 

 

Abstract：Based on the article Preliminary Discussion of New Concepts of the 4th Generation Pyrotechnics in the first issue 

of 2018, the concepts of the typical MEMS pyrotechnics were further revised and refined, combining with the research progress in 

MEMS pyrotechnics technology in recent years. Four concepts of micro-actuator, micro-pyrotechnics devices, micro-pyrotechnics 

train, primer explosive with very small quantity to initiate other explosives, were defined. The conceptual framework of MEMS 

pyrotechnics from components, chips, devices to trains has been initially established, to surpport the development of the 4th 

generation pyrotechnics in the future. 
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2018 年笔者在文献[1]中，针对第四代火工品的

典型结构组成，首次系统梳理和定义了 MEMS 火工

品、微结构换能元、微纳结构药剂、微含能芯片、原

位装药技术、直写墨水药剂和微起爆序列 7个第四代

火工品的基本概念和内涵。近两年随着相关研究的推

进和深入，对以上概念的理解也在不断修正和完善。 

本文在文献[1]的基础上，对涉及的几个概念及其

相关介绍进行了进一步的修正和完善，给出了概念之

间的相互关系图。另外，补充定义了 4个与第四代火

工品技术有关的概念，包括：微作动机构、微火工装

置、微火工序列、低极限药量起爆药等，为未来第四

代火工品设计开发奠定基础。 

 

1  MEMS 火工品技术概念框架 

 

MEMS技术与火工品技术的结合，使MEMS火

工品在设计方法、研究途径乃至概念内涵上都产生了

革命性的变化。为了更为清晰地界定和描述这些概

念，笔者将 MEMS 火工品按组件、器件、装置、序

列进行了分类，如图 1所示。 
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图 1  MEMS火工品概念框架图 
Fig.1  The conceptual framework of MEMS pyrotechnics 

组件（Component）是指若干个零件的组合。例

如，典型微结构换能元由基底层、金属桥箔层和焊盘

层组成[2-4]，典型微装药由微纳结构药剂和装药腔体组

成[5-9]，典型微作动机构由滑块、弹簧、卡锁、基板等

组成[10-12]，它们是组成 MEMS 火工品的最基本功能

单元，制造过程均需要使用集成装配工序，因此，笔

者将其定义为组件。 

微结构换能元组件与微装药组件经集成、装配等

工序可组成微含能器件[1]。根据功能，微含能器件分

为微起爆器、微点火器等。 

微火工装置是由微含能器件与控制电路集成封

装而成。根据功能将微火工装置分为微起爆装置、微

点火装置等。部分微火工装置根据装配、测试或引信

设计等安全性需求，在微结构换能元与微纳结构火工

药剂之间设计安全组件，具备安全保护功能。 

微火工装置、微作动机构、输出装药共同组成微

火工序列，用于产生、传递和输出点火、爆轰能量，

安全、可靠地引爆、引燃主装药，同样，根据功能分

为微起爆/隔爆序列和微点火序列等。 

 

2  MEMS 火工品概念补充与修正 

 

2.1  微作动机构 

微作动机构（Micro-actuator）是 MEMS 火工品

的重要组件，通过接收环境信号（如发射过载等）或

电信号，驱动解锁机构动作，实现微起爆或点火序列

中能量传递通道打开或闭合，满足起爆或隔爆的需求
[13-14]。美军从 1996 年起已开始了微起爆序列同微安

保机构的集成研究[13]。美国海军表面武器中心(NS 

WC)推出鱼雷 MEMS 安保装置，通过集成加速度传

感器和流量传感器，性能大幅度提高，但其体积却减

少了 87%[14]。目前，按制作工艺，微作动机构可分为

硅基微作动机构(Silicon-based micro-actuator)和非硅

基微作动机构（Non-silicon-based micro-actuator）2类。 

典型非硅基微作动机构主要基于镍以及铜材料，

加工工艺一般采用 LIGA或者 UV-LIGA（紫外光刻-

微电铸）MEMS工艺制造，以实现微起爆序列中传爆

/隔爆状态的切换。图 2为一种典型的滑齿型非硅微作

动机构[15]。非硅基微作动机构的特点是制造成本较

低，可制造较高深宽比的结构，可以直接感知不同的

环境力，甄别解保条件，技术成熟度较高。缺点是不

能一体化加工，还存在需要二次装配的问题。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图2  非硅微作动机构结构示意图 

Fig.2  The structure of the representative non-silicon-based 
micro-actuator 

硅基作动机构采用微纳加工方式制作，在硅片上

集成驱动机构与隔断机构。图 3为典型的硅基作动机

构，其作用原理是通过电热执行器驱动产生微小位

移，依靠变形的齿轮齿条以及棘爪棘轮机构，柔性杠

杆机构运动，实现对微小位移的不断积累来最终实现

大位移的输出[16]。硅基加工一般采用 ICP（深硅反应

离子刻蚀）工艺，其优点是与微电子工艺有很好的兼

容性，可实现与微电子以及微火工品一体化加工。结

合传感器技术，将环境力触发的被动驱动方式变为电

驱动信号控制的主动驱动方式，实现在复杂战场环境

下的信息识别与发火控制，但目前国内技术成熟度较

低，硅材料的抗冲击性能较差。 
 
 
 
 

 
图 3  硅基微作动机构结构示意图 

Fig.3  The structure of the representative silicon-based 
micro-actuator 

2.2  微火工装置 

微火工装置（Micro-pyrotechnics devices）包括微

起爆装置（Micro-explosive devices）和微点火装置

（Micro-ignition devices），其以硅或玻璃基底为载体，

采用 MEMS 工艺在载体上实现微结构换能元、微纳
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结构火工药剂与微安全机构一体化集成设计、装配、

封装，形成起爆/点火装置。图 4为一种装填纳米多孔

叠氮化铜起爆药的微起爆装置。其作用原理为：通电

后，换能元产生热量引发含能薄膜，微作动机构动作

实现换能元与药剂的对准，含能薄膜产生的能量通过

对准的间隙孔传递到微起爆装药，形成爆轰输出。该

系统不作用时换能元与药剂隔离，作用时换能元与药

剂实现间隙起爆，提高了微起爆器的安全性。 
 
 
 
 
 
 

图4  典型微起爆装置结构示意图 
Fig.4  The structure of the representative micro-explosive 

devices 

微点火装置以硅基底等为载体，采用光刻-磁控

溅射等MEMS工艺在硅基底上制备微结构换能元（或

复合短路保护电路），将换能元与短路保护电路与微

纳结构点火药的装药层集成封装，形成点火装置。图

5为典型微点火装置示意图。其作用原理为：微点火

器通电后，短路保护装置炸断短路引线接通换能元发

生点火作用，引燃B/KNO3点火药，实现点火功能
[17]。

该装置的特点是具有安全保护结构。 
 
 
 
 
 
 

图5  典型微点火装置结构示意图 
Fig.5  The structure of the representative micro-ignition 

devices 

2.3  微火工序列 

微火工序列（Micro-pyrotechnics train）包括微起

爆/隔爆序列（Micro-explosive train）和微点火序列

（Micro-ignition train），其采用MEMS工艺，通过一

体化设计和集成，将微控制电路、微含能器件和微作

动机构、输出装药等结合在一起，实现起爆、隔爆、

传爆等功能。该系统可以将输入的电能等刺激能量，

通过微结构换能元引发微起爆器上的微纳结构药剂，

通过能量传递、放大，形成能量增长的序列，实现起

爆或点火的目的。目前，典型的微起爆/隔爆序列通常

采用微结构换能元引发微纳结构药剂、驱动飞片作为

能量放大主要形式。2010年美国引信年会报道了一种

微起爆序列[18]，如图 6所示，该序列的作用过程为：

通过半导体桥换能元作为微结构换能元，引发 AgN3

微装药，驱动钛飞片，钛飞片撞击直写墨水药 EDF-11

传爆药线，形成爆轰输出，引爆 PBXN-5传爆药，完

成整个序列的能量引发、传递与放大过程。 
 
 
 
 
 
 

图6  典型微火工序列结构示意图 

Fig.6  The structure of the representative micro-pyrotechnics 
train 

2.4  原位合成与原位装药 

在文献[1]中，“原位装药（In-situ Formed Energe- 

tics）”定义为“MEMS火工品中，在微结构换能元表

面或硅基装药腔体等指定的装药位置，采用与MEMS

工艺兼容的物理或化学方法，直接生成起爆（点火）

装药的技术”，本文修订为“MEMS火工品中，在微

结构换能元表面或微装药腔体等指定的装药位置，采

用原位合成的方法，直接生成起爆（点火）装药的技

术”。此处原位装药方法强调的是一种化学方法，过

程中涉及化学反应，如沉淀、晶体的生长等反应过程

中形成的装药。MEMS火工品的装药也可以用直写的

方法来实现，而直写是一种物理方法。原位装药避免

了传统装药的溶液合成、清洗、干燥、称量、压装等

过程，是一种安全的装药技术。 

2.5  低极限药量起爆药 

MEMS火工品对火工药剂提出了小尺寸装药、小

尺寸传爆、低极限起爆药量、低发火能量以及与MEMS

工艺兼容等要求。极限起爆药量是评价火工药剂输出

性能的一个重要指标。“极限起爆药量”定义为：当起

爆药以一定的压药压力压装，或以一定方式装药，能

够完全引爆规定起爆装置的最小药量[19]。而极限药量

明显小于现役起爆药的药剂就称为低极限药量起爆药

（Primer explosive with very small quantity to initiate 

other explosives）。例如叠氮化铜起爆太安的极限药量

为 0.4mg，远低于叠氮化铅的极限药量（2.5mg），则

叠氮化铜是一种低极限药量起爆药。在具备相应起爆

功能的同时，低极限药量起爆药可明显减小单兵武器

中敏感药剂的携带量。 
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2.6  微含能器件与微含能芯片 

笔者在提出“微含能芯片”这一概念时，直接沿

用其英文名称“Micro-energetics-on-a-chip”（芯片上

的微含能材料）。“Chip”的英文原义是“薄片”，也

可翻译为“芯片”。“Micro-energetics-on-a-chip”的组

成主要包括 3个部分，即换能元、微装药腔体和微装

药，有的研究团队将制作在基底上的含能薄膜也称为

“Micro-energetics-on-a-chip”，其中并不包含换能元。

由于中文中“芯片”所包含的意义远远不止对一种形

状的描述，而是涵盖了几乎整个半导体元器件所涉及

的最主要技术，尤其是芯片中包括了集成电路，因此，

笔者认为将“微含能芯片”修正为“微含能器件”更

为贴切。 

 

3  结论 

 

对第四代火工品技术中另外 4 个概念进行了补

充探讨，初步构成了微火工组件、微火工器件、微火

工装置以及微火工序列的体系化概念，并且修正了文

献[1]中定义不够准确的概念。同时，为了更为清晰地

界定和描述这些概念，给出了概念之间相互关系框

图。相关研究仍在不断深入和推进，部分技术已具备

了相当的成熟度，距离实际应用也越来越近。在装备

应用要求的考验下，各项技术必然经历不断的迭代和

更新，相应的概念及关系框架也将不断修正和完善。 
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