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Ni-Cu预合金爆炸箔电化学制备及电爆性能研究

申子安，曾 鑫，朱艳丽，赵婉君，焦清介

（北京理工大学机电学院 爆炸科学与安全防护全国重点实验室，北京，100081）

摘 要：为探究电爆等离子体引发合金反应的点火机理，进一步降低爆炸箔发火电压、提高能量利用率，采用电化

学方法在铜爆炸箔表面原位可控沉积Ni-Cu预合金薄膜。进行了预合金爆炸箔微观形貌、成分构成和电爆特性等实验研

究，结合电爆炸反应过程监测探究了电爆合金化反应路径和释能机理。研究结果表明：采用电化学恒电位方法沉积金属

Cu和Ni，当应用电位分别为-0.2 V和-0.8 V，反应时间均为 2 700 s时，沉积的Ni-Cu预合金材料呈 5 μm的立方体结构

且分布均匀，无明显氧化物生成。所制备的Ni-Cu预合金爆炸箔在 2 000 V充电电压下的能量利用率是 Cu爆炸箔的 2.11

倍，在电爆发生 50 μs后可观察到明显的合金化反应发生，等离子体膨胀范围和火花持续时间均明显大于Cu爆炸箔，更

有利于等离子体直接点火。
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Electrochemical Synthesis and Explosion Performance Study of Ni-Cu Pre-Alloy Exploding Foils
SHEN Zi-an, ZENG Xin, ZHU Yan-li, ZHAO Wan-jun, JIAO Qing-jie

(State Key Laboratory of Explosion Science and Safety Protection, School of Mechatronical Engineering, Beijing Institute of

Technology, Beijing, 100081)

Abstract：In order to explore the ignitionmechanism of alloy reactions induced by electric explosion plasma, further reduce

the ignition voltage and increase the energy utilization efficiency of the exploding foil (EF), an electrochemical method was

proposed in this study to in-situ deposit Ni-Cu pre-alloy films on the surface of Cu EF. The morphology, composition and electric

explosion characteristics were investigated systematically, then the alloy reaction path and energy release mechanism were

explored combined with electric explosion reaction monitoring. The results show that the electrochemical potentiostatic method

can be used to deposit Cu and Ni, the prepared Ni-Cu pre-alloy microcube are evenly distributed with the size of 5 μm, when the

applied potentials are -0.2 V and -0.8 V, reaction time are both 2 700s, respectively and there is no obvious oxide formation. The

energy utilization efficiency of prepared Ni-Cu pre-alloy exploding foil under 2 000V charging voltage is 2.11 times higher than

that of Cu exploding foil, the alloying reaction can be observed clearly after electric explosion occured 50 μs later, the plasma

expansion range and spark duration time are all significant larger than those of the traditional Cu EF, indicating its excellent

electric explosion performance.

Keywords：Pre-alloy explosion foil；Electrochemical synthesis；Alloy reaction；Electric explosion performance；Plasma

爆炸箔起爆器采用高压放电，通过桥区材料温度

瞬时升高、汽化引发物理爆炸，产生高温等离子体[1-2]。

爆炸箔通常使用的材料为铜箔，其起爆输入能量低、

引发电爆时间短、可靠性高，但能量转换效率偏低、
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能量输出不高，难以满足起爆系统提出的更小体积和

更高可靠性的要求[3]。因此，研究人员开展包括氧化

反应薄膜桥和合金化反应薄膜桥的含能爆炸箔的相

关研究，以期提高爆炸箔换能效率，降低起爆阈值。

氧化反应薄膜桥一般由金属和金属氧化物构成，

反应过程中释放化学能。在研究纳米反应多层膜制备

工艺及材料性能的基础上，利用薄膜工艺和微机电系

统（Micro-Electromechanical System，MEMS）技术，

将金属-金属氧化物集成在金属薄膜桥上[4-8]。利用金

属薄膜桥电爆炸产生的高温等离子体与纳米反应多

层膜的自蔓延反应共同作用，提升其能量转换效率和

能量输出。Zhang K L等[9]采用MEMS技术将Al/ CuO

集成到 Au/Pt/Cr 微型加热薄膜点火桥上，制备了

Pt-Al/CuO薄膜换能元，其电爆反应过程中喷溅出大

量高温产物，反应温度可达 2 000 K，输出能量约 60

mJ，发火成功率为 98%，可应用于间隙点火。沈瑞琪

等[10-12]针对 Al/CuO、Al/MoO3、Zr/CuO、Mg/CuO等

含能复合薄膜在火工品技术方面的应用进行了系列

研究，研究发现在电激发条件下金属-金属氧化物之

间会发生氧化还原反应，产生化学反应热，从而使电

爆炸反应的产物形成高温等离子体，实现输出能量倍

增。朱朋等[13-14]在金属 Cr薄膜桥上集成Al/CuO膜，

制备了“介电式”薄膜换能元，该课题组针对Al/MoO3

薄膜桥[15]的研究也表明其能量输出效率、电爆等离子

体火花面积和等离子体温度都远高于半导体薄膜桥。

然而氧化反应薄膜桥仍存在发火电压低、安全性差等

问题。

合金化反应薄膜桥一般由两种或两种以上的不

同金属或非金属构成，利用金属箔电爆炸激发预合金

材料发生合金化反应，形成等离子体点燃标准点火药，

目前大部分研究集中于 Al/Ni[16-17]、B/Ti[18-19]体系。C.J.

Morries等[20-21]在铜爆炸箔上集成了Al/Ni反应多层膜，

测试结果表明Al/Ni合金化反应释放的能量可在一定

程度上有效提升飞片速度。C.Yang等[22]采用高速摄影

技术测得了Al、Ni和 Al/Ni含能爆炸箔电爆炸过程的

等离子体形态演变，结果表明几种调制周期的 Al/Ni

含能爆炸箔的等离子体喷发剧烈程度均远高于 Al、

Ni单金属爆炸箔，证明 Al/Ni的合金化反应有助于提

升爆炸箔的电爆炸性能。王丽玲等[23]采用磁控溅射方

法将 B/Ti反应多层膜沉积到 Ti薄膜桥上，测试结果

表明该薄膜换能元的火花溅射距离最高可达 30 nm，

并可成功实现对起爆药柱的 0.1 mm距离间隙点火。

上述合金化反应薄膜桥的等离子体膨胀范围和输出

能量都有所提高，但发火电压仍较高。可能的原因有

两个：一是研究较多的 Al/Ni、B/Ti等薄膜材料合金

化反应温度较高（＞1 500 K），导致其发火电压超过

2 000 V；二是传统磁控溅射等方法制备的含能薄膜层

间界面单一，导致反应物接触面积受限，降低反应速

率，且层间原子在强电/磁场作用下产生的高浓度电子

易导致合金化反应提前发生，降低其后续反应活性。

综上，为探究电爆等离子体引发合金反应点火机

理，进一步降低爆炸箔发火电压，提高能量利用率，

本文采用电化学方法在铜爆炸箔表面原位可控沉积

Ni-Cu预合金薄膜，并开展相应预合金爆炸箔微观形

貌、组成成分和电爆特性等实验研究，结合电爆性能

表征探索其合金化反应路径和电爆释能机理，提出发

火电压低、能量转换效率高的Ni-Cu预合金爆炸箔制

备的新方法。

1 预合金爆炸箔制备

基于 Cu、Ni的氧化还原动力学差异，采用电化

学恒电位沉积方法，实现双金属在铜爆炸箔表面的分

步沉积，原位制备预合金爆炸箔。电化学采用三电极

系统，其中以铜爆炸箔作为自支撑工作电极。为提高

制备效率，首先对工作电极进行机械加工形成阵列式

排布，一方面使工作电极成为铜爆炸箔基底的载体，

另一方面在基底周围形成电场实现金属/半金属在其

表面的原位沉积。工作电极的具体加工过程采用光刻

-剥离技术：首先，在基片上涂覆光刻胶，经过曝光、

显影之后，使光刻胶成为具有一定图形的掩膜；然后，

采用电化学方法进行双金属原位沉积；最后，利用去

胶液或丙酮溶液将光刻胶及其上的薄膜材料一起剥

离去除，获得预合金爆炸箔，制备流程如图 1所示。
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在电化学具体制备过程中，以上述阵列式装配模

板为自支撑工作电极，铂丝为对电极，Ag/AgCl为参

比电极。以弱酸性溶液为电解质（pH=2），在电解质

中分散 20 mM CuCl2和 50 mM NiCl2分别作为 Cu源

和 Ni源，构造电化学三电极系统，实验装置如图 2

所示。

图1 预合金爆炸箔制备流程图

Fig.1 Preparation flow chart of the pre-alloy exploding foil

图2 电化学三电极系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of the electrochemistry
three-electrode system

实验开始前，将工作电极在丙酮、乙醇和双重蒸

馏水中依次超声清洗 15 min，以去除其表面可能存在

的氧化物和吸附的杂质，保证基底与镀液的充分接触。

利用循环伏安方法（CV）在-1.2 ~0 V的电压区间进

行多圈扫描，扫描速率为 10 mV/s，获得 Cu和Ni的

还原电位分别为-0.2，-0.8 V。以该电压为应用电位分

别进行 Cu和Ni的电化学恒电位沉积，沉积时间均为

2 700 s，制备总时间为 5 400 s，沉积顺序为先 Ni后

Cu。制备完成后用双重蒸馏水冲洗以去除表面杂质，

获得Ni-Cu预合金爆炸箔。

2 样品表征

2.1 形貌成分表征

在成功制备预合金爆炸箔的基础上，利用扫描电

子显微镜（SEM）表征预合金形貌结构和颗粒尺寸，

利用X光电子能谱仪（EDS）表征预合金元素组成和

合金化反应程度。

2.2 电爆性能测试

预合金爆炸箔电爆性能测试系统如图 3所示，采

用高压直流电源（输出电压为 0~4 kV，精度为 1‰）

给高压脉冲电容器（型号规格为 CT41L/0.2 μF/3.0 kV）

充电；采用输出 0～3 kV可调脉冲电压、脉冲上升时

间不大于 100 ns、脉冲下降时间不大于 1 μs的脉冲触

发直流电源，为高压开关（冷阴极触发管，型号规格

为 RQ-8001）提供触发信号，使得高压开关闭合时，

高压脉冲电容器 C对爆炸箔进行放电，回路中的放电

电流曲线 I(t)与爆炸箔两端的电压变换曲线 U(t)采用

罗氏线圈（型号规格为 5008C）和衰减 1 000倍的高

压探头进行测量，数据采用数字存储示波器（采样速

率不低于 1GS·s-1）进行读取。采用以上系统表征不

同充电电压下预合金爆炸箔和铜爆炸箔的爆发时间、

爆发电压、爆发电流、临界爆发能量及其变化规律。

同时，利用高速摄像机记录预合金爆炸箔在不同充电

电压下的电爆反应过程，拍摄频率为 200 000 帧/s，

观察等离子体火花膨胀范围、喷射高度、形态和持续

时间。

图3 电爆性能测试系统

Fig.3 Themeasurement system of electric explosion
performance

3 结果与讨论

3.1 预合金沉积形貌和成分

采用电化学恒电位方法沉积金属 Cu和Ni，应用

电位分别为-0.2，-0.8 V，反应时间均为 2 700 s，反应

过程中工作电极表面可观察到明显物质沉积，同时对

电极表面有气泡产生。获得的Ni-Cu爆炸箔沉积前后

的实物图如图 4所示，由图 4可见在 Cu爆炸箔表面

有明显的红褐色沉积层，对应于Ni-Cu预合金薄膜的
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工作电极
对电极
参比电极

弱酸性
金属盐溶液
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沉积。沉积的Ni-Cu预合金材料表面形貌如图 5（a）

~（d）所示。图 5（a）低分辨率 SEM表征结果表明

材料表面整体较为平整，图 5（b）~（c）高分辨率

SEM结果表明沉积的 Ni-Cu预合金材料呈 5 μm尺

寸的立方体形貌。图 5（d）表明材料具有一定的核壳

结构，在立方体内有大量纳米尺度的立方体颗粒，且

其尺寸分布较为均匀，形貌统一，尺度较小。对Ni-Cu

预合金材料表面进行 EDS能谱分析，如图 5（e）所

示，材料内可观察到 Ni，Cu和少量O的存在。

图4 爆炸箔实物图

Fig.4 Exploding foil

图5 Ni-Cu预合金爆炸箔表面SEM图和EDS图

Fig.5 SEM image and EDS image of Ni-Cu pre-alloy

exploding foil

由于电化学制备为分步沉积过程，首先沉积的

Ni材料主要集中在下层，分布较为均匀，而后沉积的

Cu表现为分布在上层的立方体结构，并伴随少量 O

的沉积（＜10%）。EDS表征结果表明，该 Ni-Cu预

合金材料具有较明显的分层结构，但 Cu与Ni之间接

触面积较传统层状结构有明显提高。主要原因是采用

电化学制备方法的材料表面动力学行为较丰富，金属

阳离子可根据工作电极基底形貌可控沉积，微米立方

体结构铜颗粒的形成有利于提高双金属接触面积，进

而提高其反应活性。此外，电化学制备方法中工作电

极直接作为反应发生的场所，参与电子转移，可一定

程度影响沉积金属材料的颗粒排布。因此，该原位制

备方法下的双金属薄膜与基底相容性较好，表现为更

高的物理稳定性，可在常温下长期放置不发生明显氧

化和脱落。双金属间丰富的界面结构和较大的接触面

积有利于提高相应薄膜材料反应活性和反应速率，进

而提高相应爆炸箔电爆炸性能和能量利用率。

3.2 电爆炸性能

对 Cu爆炸箔、Ni-Cu预合金爆炸箔在充电电压

为 1 500，1 800，2 000 ，2 200，2 500V的电爆炸测

试数据进行采集，测试得到的电流、电压随时间变化

曲线如图 6所示。

图6 Ni-Cu预合金爆炸箔、Cu爆炸箔在不同充电电压下

伏安特性曲线

Fig.6 Voltage and current curves of the Ni-Cu pre-alloy
exploding foil and Cu exploding foil under different

charging voltages

定义峰值电压时刻为爆炸箔爆发时刻，其爆发电

流密度、爆发功率、沉积能量、输入总能量和能量利

用率的计算方法如式（1）~（5）：
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��
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�� = �� × �� （2）

� = �0

�� �(�)�(�)d�� （3）

�0 = 1
2
��2 （4）

� = �
�0

（5）

式（1）~（5）中：ρb为爆发电流密度，MA·cm-3；

Ib为爆发电流，A；h，w，d分别为爆炸箔的长、宽

和厚度，分别为 0.5，0.5 mm和 4 μm；Pb为爆发点

峰值功率，MW；Ub为爆发电压，kV；E为沉积能量，

mJ；tT为爆发时间，ns；E0为输入总能量，mJ；C为

高压电容器电容容量，0.2 μF；U为电容器充电电压，

V；η为能量利用率，%。上述电爆炸测试数据如表

1所示。
表1 Cu爆炸箔、Ni-Cu预合金爆炸箔电爆炸测试数据

Tab.1 Electric explosion parameters of the Cu exploding foil
and Ni-Cu pre-alloy exploding foil

U

/kV

爆炸

箔

Ub

/V

Ib

/A

Pb

/MW

tT

/ns

E

/mJ

E0

/mJ

η

/%

1500 Ni-Cu 771.2 248.8 0.19 632 46 225 20.4

1800 Ni-Cu 690.1 1327.4 0.92 666 132 324 40.7

2000 Ni-Cu 1014.7 1658.9 1.68 612 186 400 46.5

2200 Ni-Cu 446.5 2032.2 0.91 601 171 484 35.4

2500 Ni-Cu 852.4 1866.3 1.59 435 135 625 21.6

2000 Cu 1058.8 1755.1 1.88 1087 88 400 22.0

由图 6（a）~（e）及表 1可以看出，Ni-Cu爆炸

箔和 Cu爆炸箔在上述充电电压下均发生了电爆炸。

随着充电电压的升高，爆发电流总体呈上升趋势，爆

发电压、爆发功率和能量利用率先升高后下降，在 2

000V时达到最大。在充电电压为 1 500，1 800V时，

爆发电流和爆发电压均随充电电压的提高而提高，但

由于爆发电压出现时刻先于爆发电流，电爆炸发生后

多余的能量被浪费在回路之中，导致能量利用率较低，

分别为 20.4%和 40.7%。当充电电压为 2 000 V 时，

爆发电压达到最大值，且爆炸电流和爆发电压出现时

刻较为接近，说明该充电电压与起爆回路匹配性较高，

能量利用率高达 46.5%，是相同充电电压下 Cu爆炸

箔能量利用率的 2.11倍。而当充电电压分别为 2 200，

2 500 V时，由于初始能量较高，导致能量利用率较

低，分别为 35.4%和 21.6%。此外，随着充电电压的

升高，Ni-Cu预合金爆炸箔的爆发时间逐步提前，这

是因为充电电压的升高加快了爆炸箔汽化电离生成

等离子体的过程，加速电爆炸反应发生。

图 6（a）为充电电压为 1 500 V时，Ni-Cu预合

金爆炸箔的伏安特性曲线。相较于图 6（b）~（e），

图 6（a）中Ni-Cu预合金爆炸箔爆发时刻的电压曲线

是一个尖峰，表明在低电压下，Cu的电爆无法快速

引发Ni-Cu合金化反应的发生，表现为最低的能量利

用率和相对平和的电爆反应过程。图 6（c）和图 6（f）

分别为充电电压为 2 000 V 时，Ni-Cu预合金爆炸箔

和 Cu爆炸箔的伏安特性曲线。图 6（c）中Ni-Cu预

合金爆炸箔的电压曲线有一个平台期，而图 6（f）中

Cu爆炸箔爆发时刻的电压曲线是一个尖峰，表明在

该充电电压下Ni-Cu预合金爆炸箔中 Cu电爆炸反应

放出的热量成功引发Ni-Cu预合金发生合金化反应，

表现为电压平台期后可观察到的二次上升现象。相同

充电电压下，Ni-Cu预合金爆炸箔的爆发电压和爆发

功率与 Cu爆炸箔接近，这是因为上述两种爆炸箔电

爆炸反应均起始于 Cu的电爆。而 Ni-Cu预合金爆炸

箔相较于Cu爆炸箔的爆发时间更早，这是由于Ni-Cu

预合金薄膜在 Cu表面的沉积使预合金爆炸箔初始电

阻高于 Cu爆炸箔，电爆过程中焦耳热效应更剧烈，

且预合金爆炸箔中Ni-Cu合金化反应产生的合金热可

进一步催化电爆反应发生，使爆发时间提前。此外，

Cu的电爆成功引发 Ni-Cu合金化反应的发生，可有

效提高Ni-Cu爆炸箔的输出能量，使其电爆持续时间

更长，能量利用率更高，在 2 000 V的充电电压下，

能量利用率是传统 Cu爆炸箔的 2.11倍。

本文中提出的电化学制备方法可根据实际应用

需求，通过改变电化学参数（应用电位和应用时间）

对爆炸箔成分和电阻值进行进一步调控，且可调控范

围较大，制备时间较短，设备要求较低，可满足多种

应用需求，具备较高的应用价值。

3.3 电爆炸反应过程

基于上述预合金爆炸箔的成功制备和电爆炸性

能测试，采用高速摄像机对 Ni-Cu 预合金爆炸箔和

Cu爆炸箔的电爆炸反应过程进行进一步表征，结果

如图 7~8所示。
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图7 Ni-Cu预合金爆炸箔在不同充电电压下的电爆炸过程高

速摄影图像

Fig.7 High-speed photography images of the electrical
explosion process of Ni-Cu pre-alloyed exploding foil under

different charging voltages

图7为Ni-Cu预合金爆炸箔在不同充电电压下的

电爆炸反应过程高速摄影图像，以电爆炸反应发生时

刻为起始时刻。从图 7（a）中可以观察到，在充电电

压为 1 500V时，开关触发后 Ni-Cu预合金爆炸箔成

功发生电爆炸，产生剧烈火花并伴随等离子体的扩散。

电爆炸发生 75 μs后，火花消失，电爆炸反应过程基

本结束。从图 7（b）中可以观察到，在 2 500V的充

电电压下，由于单位时间内加载到 Ni-Cu预合金爆炸

箔上的电能增大，电爆炸反应更加剧烈，相比图 7（a）

中的反应过程火花更亮，等离子体膨胀范围更大，且

持续时间更久，电爆炸发生 75 μs后仍能观察到明显

的火花。

图 8（a）和图 8（b）分别为 Cu爆炸箔和 Ni-Cu

预合金爆炸箔在 2 500 V下电爆炸反应过程的高速摄

影图像。

图8 不同爆炸箔在2 500 V下的电爆炸过程高速摄影图像
Fig.8 High-speed photography images of electric explosion

process of different exploding foils at 2 500 V

由图 8可见，在 2 500V充电电压下，Cu爆炸箔

和Ni-Cu预合金爆炸箔均可成功发生电爆炸反应。相

比 Cu爆炸箔，Ni-Cu预合金爆炸箔的起始火花亮度

较暗，对应其较低的爆发电流，但其火花亮度在电爆

炸发生 50 μs后突然升高，表明 Ni-Cu预合金膜的合

金化反应在此时发生并伴随大量等离子体的产生，进

一步提高电爆炸反应的剧烈程度。如图 8中的插图所

示，电爆炸发生 90 μs后，Ni-Cu预合金爆炸箔仍可

观察到较明显的等离子体火花，而 Cu爆炸箔上火花

已经完全消失，表明Ni-Cu预合金爆炸箔的火花持续

时间比 Cu爆炸箔更久，Ni-Cu合金化反应的发生可

有效延长电爆炸反应的作用时间。此外，图 8中Ni-Cu

预合金爆炸箔的等离子体膨胀范围在 50 μs后明显增

加，整体比Cu爆炸箔等离子体的膨胀范围大，说明

Ni-Cu合金化反应的发生可提高电爆炸过程中的等离

子体浓度，扩大等离子体膨胀范围。

综上，高速摄影图像表明Ni-Cu预合金爆炸箔可

成功发生电爆炸反应。其反应过程分为两步：首先，

底层 Cu发生电爆产生等离子体；然后，Cu电爆产生

的高温等离子体成功引发其表面Ni-Cu预合金薄膜进

一步发生合金化反应。该两步反应过程可有效提高电

爆反应的剧烈程度并加速能量释放，表现为高速摄影

图中观察到的Ni-Cu预合金爆炸箔等离子体火花的二

次增强现象，以及Ni-Cu爆炸箔在相同充电电压下明

显优于 Cu爆炸箔的等离子体膨胀范围和火花持续时

间。

4 结论

本文采用电化学方法制备出Ni-Cu预合金爆炸箔，

并对其微观形貌、组成成分、电爆炸性能、合金化反

应机理等进行了系统研究。结果表明：

（1）通过电化学方法可成功制备 Ni-Cu预合金

爆炸箔，SEM/EDS表征结果表明该预合金爆炸箔表

面沉积颗粒呈 5 μm的立方体结构且分布均匀，无明

显氧化物生成，预合金薄膜反应活性较高，制备过程

可重复性高。

（2）通过电爆炸性能测试系统对 Ni-Cu预合金

爆炸箔和 Cu 爆炸箔进行电爆性能测试。结果表明

Ni-Cu预合金爆炸箔中 Cu 的电爆可成功引发 Ni-Cu

发生合金化反应，进一步提高爆炸箔能量输出并延长

90 μs

（a） 1 500 V

（b） 2 500 V

25 μs 50 μs 75 μs0 100 μs 125 μs 150 μs

25 μs 50 μs 75 μs0 100 μs 125 μs 150 μs

(a) Cu爆炸箔

(b) Ni-Cu预合金爆炸箔

25 μs 50 μs 75 μs0 100 μs 125 μs 150 μs

25 μs 50 μs 75 μs0 100 μs 125 μs 150 μs
90 μs

90 μs
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电爆反应时间。在 2 000 V充电电压下，Ni-Cu预合

金爆炸箔的能量利用率是Cu爆炸箔的 2.11倍，且电

爆持续时间也明显长于 Cu爆炸箔。

（3）利用高速摄像机记录了 Ni-Cu预合金爆炸

箔和 Cu爆炸箔的电爆反应过程。相比于 Cu爆炸箔，

Ni-Cu预合金爆炸箔在电爆发生50 μs后可观察到明

显的合金化反应发生，表现为等离子体火花二次增强

和等离子体膨胀范围扩大。在相同充电电压下，Ni-Cu

爆炸箔的等离子体膨胀范围和火花持续时间均明显

大于 Cu爆炸箔。
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