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摘  要：相比传统火工品，MEMS 火工品的结构、尺寸及制造工艺发生了颠覆性变化，对火工药剂提出了低能输入、

高能输出、小尺寸装药、小尺寸传播及与 MEMS 工艺相兼容等新要求。为了适应 MEMS 火工品的发展，原位叠氮化反

应装药技术、增材制造装药技术、物理气相沉积薄膜装药技术等微装药技术受到广泛关注和研究。本文介绍了适合于

MEMS 火工品的几种微装药技术的国内外研究现状，并提出了后续发展思路。 
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Abstract：Compared to traditional pyrotechnics, MEMS pyrotechnics have undergone revolutionary changes in structure, 

size, and manufacturing process, which have put forward new requirements for pyrotechnic agents such as low-energy input, 

high-energy output, small-size charges, small-size propagation, and compatibility with MEMS processes. In order to adapt to the 

development of MEMS pyrotechnics, micro charge technologies such as in situ azide reaction charge technology, additive 

manufacturing charge technology, and physical vapor deposition thin film charge technology have received widespread attention 

and research. This article introduces the research status of several micro-charge technologies suitable for MEMS pyrotechnics at 

home and abroad, and proposes future development ideas. 
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MEMS 火工品是将 MEMS 技术、微纳米材料技

术与火工品技术相结合的产物。与传统火工品的管状

结构不同，MEMS 火工品具有平面化结构，其装药及

核心元件尺寸均在亚毫米级，且其功能器件采用薄

膜、半导体和 MEMS 等加工技术，装药工艺与 MEMS

工艺相兼容，因此可实现火工品的高度集成、超大规

模制造和自主安全，在微小型作战平台、智能弹药等

领域有广阔的应用前景[1-3]。MEMS 火工品装药是其

制造过程中的核心环节，装药性能对 MEMS 火工品

的爆炸性能、输出性能有直接影响。相较于传统火工

品装药技术，MEMS 火工品装药技术存在以下特征：

（1）小尺寸装药：装药直径从 3 mm 以上降低至 1.5 

mm 以内；（2）高精度装药：装药量从 20 mg 以上降

低至 5 mg 以内，甚至到亚毫克量级，对称量精度、

装药精度要求高；（3）高安全装药：为满足小型化弹

药低载荷要求，给 MEMS 火工品提供的发火能量有

限，因此 MEMS 火工品通常采用比叠氮化铅更为敏

感的火工药剂，如叠氮化铜，对装药安全性要求高。 
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传统火工品装药采用模具压装工艺，即称取一定

量的火工药剂粉末，装在固定形状、尺寸的壳体内，

以一定的密度压制成形，其称量精度、装药精度、装

药安全性及一致性无法满足 MEMS 火工品的装药需

求；并且其装药形状有限，通常为圆柱形，不能满足

异质异形装药等设计需求。此外，一些爆炸性能优异

的新型微纳米级火工药剂受流散性差等限制，难以实

现工业化应用。例如叠氮化铜，虽然具备低极限起爆

药量、高输出能量、绿色环保等优势，但其感度过高，

限制了工业化应用。 

为了适应 MEMS 火工品的发展，新型微装药技

术应运而生，与传统火工品装药的“称、装、压”工

艺不同，该技术是在火工品关键元器件的目标位置

（如换能元、作动机构、金属飞片等）上直接制备指

定形状、指定厚度及指定密度的火工药剂微装药，或

是在装药腔体内直接形成自支撑结构的微装药，可有

效实现火工品微型化和集成化。 

 

1  技术发展现状及存在问题 

 

目前，适合于 MEMS 火工品的微装药技术包括

以下几种：（1）原位叠氮化反应装药技术，以多孔金

属为前驱体，通过原位反应，将其局部或全部转化为

含能材料，形成所需微装药；（2）增材制造装药技术，

基于喷墨打印、微控直写等技术，通过将火工药剂配

制成含能油墨，然后通过液滴喷射或高压挤注等方式

沉积在基板上，形成所需微装药；（3）物理气相沉积

薄膜装药技术，基于磁控溅射等技术，通过在基板上

交替沉积指定厚度及层数的金属或金属氧化物薄膜，

形成所需纳米含能薄膜微装药；（4）其它技术。 

1.1  原位叠氮化反应装药技术 

原位叠氮化反应装药技术的研究对象主要是以

叠氮化铜为主的金属叠氮化物起爆药。该技术首先在

火工品关键元器件的目标位置上直接制备指定形状、

厚度及密度的纳米铜，形成多孔纳米铜前驱体微装

药，也可在装药腔体内直接形成自支撑结构的前驱体

铜微装药；然后借助气-固原位化学反应，在原位生

成叠氮化铜的同时，实现叠氮化铜微装药，其技术原

理如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  原位叠氮化反应装药技术原理图 

Fig.1  Principle diagram of in situ azide reaction charge 
technology 

该技术具有原位反应的特点，一方面可获得比表

面积和反应活性极高的火工药剂，实现高能量密度、

低极限起爆药剂的可控及原位合成；另一方面，可最

大程度地减小操作者和起爆药剂之间的接触，从根本

上改变敏感松散起爆药在制备及勤务处理过程带来

的安全问题。并且，该技术可与 MEMS 工艺相兼容，

为器件的低成本、小型化、集成化奠定了基础。 

国外对原位叠氮化反应装药技术的研究较早。

1999 年，J.Urban 小组[4]实现了在多孔纳米铜基体上

原位合成叠氮化铜。2004 年以来，美国先后公布了多

孔金属叠氮化物原位合成的制备、集成工艺、应用及

相关测试；此外，基于多孔金属叠氮化物设计了微雷

管，并应用于引信上[5-8]。相关微装药及微器件样品如

图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  原位叠氮化反应装药技术制备的微装药及微器件 

Fig.2  Micro charges and micro devices based on in situ azide 
reaction charge technology 

国内研究者以效能调控及安全性能提升为目的，

在叠氮化铜原位叠氮化反应装药方法、微观结构构筑

等方面开展了大量研究。2012 年，陕西应用物理化学

研究所[9]基于电化学沉积结合气固原位叠氮化技术，

（a）多孔铜 （b）叠氮化铜 

（c）含有微雷管的安保机构 

微装药腔体 
+ 

微控直写 
+ 

原位合成 

微装药 
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利用电化学沉积制备的纳米多孔铜的纳米晶体结构

和三维孔道产生的大比表面积，与叠氮化气体充分接

触，实现了毫克量级叠氮化铜的原位合成制备。随后，

氢气泡模版法[10-11]、粉末烧结法[12]、阳极氧化铝模版

法[13]、静电纺丝法[14]、微控直写法[15-17]等技术被引入

前驱体纳米多孔铜的制备中，旨在通过调控前驱体粒

径及孔隙率，提升叠氮化铜原位装药效率。其中，微

控直写结合气固反应的原位装药方法，极限起爆药量

低至 1.67 mg，较传统叠氮化铅起爆药降低 1 个数量

级；在 100 μF 电容、发火电压不大于 3 V 条件下，能

够可靠起爆 CL-20 传爆药。其技术原理及微装药样品

分别如图 3 和图 4 所示。相关研究表明，该方法具有

工艺简单、产物结构稳定、自动化效率高、密度及厚

度高度可调等优势，具有广阔应用前景。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  基于微控直写的原位叠氮化反应装药技术原理图 

Fig.3  Principle diagram of in situ azide reaction charge technology based on micro controlled direct writing
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  基于微控直写的微纳结构叠氮化铜微装药样品 

Fig.4  Micro nano structured copper azide micro charge 
samples based on micro controlled direct writing 

此外，南京理工大学[18-19]基于电化学原位叠氮化

技术，以氧化铜纳米棒阵列和多孔铜薄膜为前驱体，

原位合成叠氮化铜。北京理工大学[20]利用快速固液原

位叠氮化技术，在水合苯甲酸水溶液中将氢氧化铜原

位转化为叠氮化铜。上述两种技术相较于气固原位叠

氮化技术，在反应时间上极具优势，但存在固液反应

对器件的耐腐蚀性要求高、叠氮化铜装药结构强度不

足等问题，应用场景受限。 

在微观结构构筑方面，研究人员利用各类碳材料

（碳纳米管[10, 21]、石墨烯[16]）的高导热性、结构有序

特性，金属有机骨架（MOFs）材料[14, 22]的高导电导

热、金属源限域均匀分布特性，聚多巴胺[23]等仿生材

料的核壳结构包覆降感特性，设计了各种叠氮化铜复

合结构，并对其感度性能进行了研究。 

综合来看，原位叠氮化反应装药的优势在于：该

技术可实现起爆药小尺寸精确装药（装药尺寸 0.5～2 

mm，装药高度 h≤2 mm，装药量为亚毫克～毫克级），

装药结构可图形化设计，制造工艺与 MEMS 工艺兼

容，适用于 MEMS 火工品装药。同时，该项技术仍

存在一些问题：（1）目前获得的叠氮化铜感度虽远低

于传统叠氮化铜，但与叠氮化铅相比没有明显优势，

后续仍需要在高能与低感之间寻求统一，以获得最佳
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性能。（2）原位叠氮化反应装药技术对前驱体的装药

密度控制要求严苛，一方面，需要前驱体具备疏松的

三维多孔结构，即高孔隙率和大比表面积才能确保叠

氮酸气体与孔隙内部的纳米铜反应完全；另一方面，

需要产物达到一定密度要求，进而满足高能输出要

求，因此，需要控制前驱体密度在一个最佳范围，在

该范围内既能保证原位叠氮化反应装药过程反应充

分，也能获得最高的输出能量；（3）原位叠氮化反应

装药技术的装药品种及功能受限，仅适用于适合部分

金属叠氮化物的微装药，而不是一项通用性技术。 

1.2  增材制造装药技术 

增材制造装药技术是以数字模型为基础，并通过

软件与数控系统将专用火工药剂浆料/油墨逐层累加

成实体物品的数字化制造技术，具有设计灵活、按需

打印、成本低、安全性好、研发周期短等特点。与火

工药剂压装等传统减材加工模式不同，火工药剂增材

制造一方面可应用于快速精密制备常规结构的火工

药剂微装药，另一方面也可用于制备复杂结构、能量

密度递变等装药，实现微小用量微纳结构火工药剂的

精密装药。 

目前，在火工药剂领域，增材制造装药技术的研

究对象主要包括以 CL-20 基为代表的传爆药油墨，以

及以 Al/CuO 等为代表的纳米铝热剂油墨装药。国外

从 2005 年开始，对 CL-20 基炸药油墨进行了系统研

究，设计出一系列 EDF（Explosive Development 

Facility Formulation）配方。其中，EDF-11 炸药油墨

配方已在 MEMS 的规模组件上进行了图形化，得到

任意形状的传爆药线，如图 5 所示。并以 EDF-11 作

为传爆药，制作了微爆炸序列，实现了微尺度下的可

靠传爆，如图 6 所示，其爆速可达 7 150 m·s-1，爆速

偏差为±50 m·s-1，稳定爆轰的临界尺寸为 86 μm（0.51 

mm 厚度），目前已经成为美国 MEMS 火工品中的主

要传爆装药。该药剂已经通过了美军传爆药资格认

证，形成了美国军用标准 ARMY-MIL-DTL-3287，具

有较高的技术成熟度[24-25]。 

国内以中北大学等科研院所为主，开展了悬浮型

油墨微笔直写装药技术和全溶型炸药喷墨打印直写

装药技术研究[26-31]，目前已基本实现了 CL-20 基传爆

药的油墨配方设计及增材制造装药，获得了性能规

律、工艺规律，并形成了相应的安全性可靠性评价方

法。增材制造成型的CL-20 基传爆药照片如图7 所示，

经测试，其平均爆速为8 088.9 m·s-1，临界尺寸为0.153 

mm，起爆药书写一致性为 99%。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  采用增材制造装药技术制备的不同形状装药 

Fig.5  Different shaped charges prepared by additive 
manufacturing charge technology 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  基于 EDF-11 的微爆炸序列及传爆试验照片 

Fig.6  Micro explosion sequence and explosion transmission 
test photos based on EDF-11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  采用增材制造装药技术制备的 CL-20 基传爆药 

Fig.7  CL-20 based booster explosive prepared by additive 
manufacturing charge technology 

（a）实物照片 

（b）光学显微镜照片 （c）电子显微镜照片 

（a）图形化装药 （b）线性装药 

100 μm 
头发丝 

（a）基于 EDF-11 传爆装药的微爆炸序列 

（b）传爆试验装配图 （c）成功传爆后的铝鉴定块 

始发装药 换能元 EDF-11 

飞片 

PBXN-5 装药 
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在纳米铝热剂方面，国内学者也初步开展了含能

油墨配方设计、增材制造装药等研究工作。2015 年，

南京理工大学[32]将喷墨打印装药和湿法压装 2 种方

法结合，显著提高了装药密度和一致性。 

综合来看，增材制造装药技术优势在于：该技术

可实现传爆药小尺寸精确装药（装药线宽 w≥0.15 

mm，装药量为毫克级），装药结构可图形化设计，制

造工艺与 MEMS 工艺兼容，适合 MEMS 火工品装药，

该技术是一种通用性技术。同时，该项技术仍存在一

些问题需要解决：（1）增材制造过程油墨配方设计非

常关键，需要通过配方设计，实现输出性能与书写特

性之间的平衡。此外，相较于模具压装法装药，增材

制造装药的装药密度有限，需要添加粘结剂体系来增

强密度及力学性能，但其输出性能也会受到影响，因

此，输出性能与力学性能的平衡，也是需要持续关注

的重点；（2）增材制造装药成型精度及效率的提升。

基于微控直写的装药技术在微尺度下的装药精度及

表面质量尚有待提高；而基于喷墨打印的装药技术的

打印精度相对较高，但其打印效率相对较低。（3）目

前，增材制造装药聚焦于小批量科研试制，对安全性

评估的研究较少，在后续工程化应用过程中，应加强

安全性评估研究。 

1.3  物理气相沉积薄膜装药技术 

多层复合薄膜是基于磁控溅射等技术，通过在基

板上交替沉积指定厚度及层数的金属或金属氧化物

薄膜，形成所需纳米含能薄膜微装药，其技术原理如

图 8 所示。该技术根据反应类型可以分为 2 类体系：

一类是合金化反应薄膜，利用的是含能膜的晶格能

热，如 B/Ti、Pd/Al 膜等；另一类是氧化还原反应薄

膜，利用的是含能膜的化学反应热，如 Al/CuO、

Al/Fe2O3 膜等。多层复合薄膜具有极强的反应活性和

高能量密度，同时，容易实现微型化、平面化并与

MEMS 工艺兼容。 

1999 年，Gavens 等[33]通过真空磁控溅射制备出

了厚度为 11 μm 的 Al-Ni 纳米薄膜（Al、Ni 交替沉积），

并测量了其反应速率和放热量。随后，法国国家科学

研究中心系统分析与架构实验室、美国洛斯阿拉莫斯

国家实验室、美国海军水面武器中心、陆军工程师研

究与发展中心等以多层复合薄膜体系（如 Al/Fe2O3、

Al/MoO3、Al/CuO、Al/Bi2O3）为研究对象，对其燃

烧反应机理、集成制备方法、改性及应用等开展了广

泛探索研究，并成功将其应用于微起爆器、微点火器、

微推冲器等的点火单元[34-35]，如图 9 所示。国内近年

来已基本掌握多层复合薄膜技术，形成微点火器件、

微起爆器件等样机，并完成实验室条件下的典型模拟

环境测试[36-37]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  物理气相沉积薄膜装药技术原理图 

Fig.8  Principle diagram of physical vapor deposition thin 
film charge technology 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  基于物理气相沉积薄膜装药技术的典型微推冲器 

Fig.9  A typical micropusher based on physical vapor 
deposition thin film charge technology 

物理气相沉积薄膜装药技术存在的问题主要有：

多层复合薄膜技术通常在磁控溅射设备中进行，形成

的微装药为平面膜状结构的亚稳态分子间复合物，可

进行任意图形化设计，但受限于磁控溅射效率，一般

情况下膜厚 d≤15 μm，装药量小于 1 mg，输出有限，

一般用于增强点火；小尺寸下装药精度高，工艺与

MEMS 工艺兼容，但由于具有高活性的金属，存在活

性控制问题。 

1.4  其他技术 

除了上述 3 种微装药技术，研究者还在持续探索

新的微装药技术。如 2006 年，Daniel 等[38]采用注射

微加热器层 

物理掩膜 

交替溅射镀膜 

微装药 

4≤N≤50 
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压装的方式实现了斯蒂芬酸铅、CL-20 等含能材料的

装药。2013 年，美国公布了一项使用微流控技术原位

制备叠氮化银 MEMS 起爆器的方法[39]。此外，静电

喷涂工艺、溶液自组装、机械压装等技术也有用于微

装药领域。但上述技术基本处于技术探索阶段，技术

成熟度不高。 

 

2  后续发展思路 

 

综上所述，为了适应新型火工品技术的发展，火

工药剂的选用、制备以及微装药技术等均发生了巨大

变化。在火工药剂微装药方面，传统的手工/机械粉末

压装技术的成型质量不能满足新型火工品的应用需

求，逐步衍生出了原位合成工艺、增材制造装药工艺

等新技术，可直接在火工品关键元器件的目标位置

（如换能元、作动机构、金属飞片等）上制备指定形

状、厚度及密度的火工药剂微装药。 

为解决目前新型火工品微装药工艺缺乏、自动化

程度低、无法在线监测等问题，后续应进一步开展基

于功能调控的复杂装药结构设计及精密微装药技术

研究，突破微纳药剂精密微装药、装药过程安全性评

估等关键技术，并开展微装药集成化器件技术及应用

研究。通过上述研究，形成系统的微装药工艺体系，

满足新型火工品对微装药原位合成、高精密度、高一

致性等需求，推动火工系统的微型化—集成化—信息

化—智能化进程。 
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