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贴膜式Ni-Cr换能元设计及性能研究
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摘 要：通过热压工艺将 5 μm的Ni-Cr薄膜附着在聚酰亚胺薄膜上制备了贴膜式Ni-Cr薄膜，采用激光刻蚀加工

工艺制备了贴膜式Ni-Cr换能元电桥，仿真优化设计了蝶形、S形换能元电桥，并开展了 2种形状电桥的贴膜式Ni-Cr

换能元的伏安特性、最大不熔断电流、50 ms脉冲恒流电爆特性以及发火特性试验研究。研究结果表明：桥区长度为 3 mm

的换能元电桥在 1 A 5 min恒流激励后桥区温度最低；贴膜式Ni-Cr换能元在 33 μF电容放电时，随着充电电压的升高断

桥时间缩短，蝶形和 S形未发生断桥的电压分别为 16，20V；蝶形和 S形换能元在 5 min恒流脉冲输入下的最大不熔断

电流分别为 1.3，1.2 A；在 50 ms脉冲恒流电爆时，随着施加电流幅度的不断增加，其工作电压也不断增高，其断桥时

间越来越短，S形换能元和蝶形换能元分别在 2.4，2.3 A时电桥未发生爆炸；33 μF、28V电容放电下贴膜式Ni-Cr换能

元可以点燃斯蒂芬酸铅，并正常发火。
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Abstract：Through the hot pressing process, the 5 μm Ni-Cr film was attached to the polyimide film to prepare a Ni-Cr

film, the film-applied Ni-Cr transducer bridge was prepared using laser etching process, the dimensions of butterfly bridge area

and S-shaped bridge area were optimized by simulation, and the tests of volt-ampere characteristics, the maximum non-fusing

current, 50 ms pulse constant current explosion characteristics and the ignition characteristics of the film-applied Ni-Cr transducer

elements with two shapes of bridge area were conducted. The results show that : the temperature of transducer element bridge

under 1 A 5 min constant current excitation is the lowest; Under 33 μF capacitor discharge, with the increase of charge voltage,

the bridge break time decreases, the non-break voltage for butterfly and S-shaped bridge is 16 V and 20 V, respectively; Under 5

min constant current pulse input, the maximum non-fusing current of butterfly and S-shaped transducer element is 1.3 A and 1.2

A, respectively; In the 50 ms impulse constant current electric explosion test, with the amplitude of the applied current increase ,

the operating voltage also increases, and the bridge break time is shortened, the S-shaped transducer and the butterfly transducer

do not explode at 2.4 A and 2.3 A, respectively; The film applied Ni-Cr transducer can ignite the lead styphnate, and can fire

normally under 33 μF, 28 V capicitor discharge.
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(a) SEM图 (b) 谱图1

(c) 谱图2 (d) 谱图3

作为火工品的核心部件，换能元[1]的性能直接影

响着火工品的安全性、可靠性及作用效能，对此国内

外学者开展了大量研究。曹建华等[2]建立了直流和电

容放电方式下桥丝升温模型、药剂升温模型及数值求

解算法；周庆等[3]通过电容放电的试验方法，研究了

Ni-Cr桥丝在陶瓷和玻璃两种基体上的发火规律；吕

旭旭等[4]研究了桥丝式电火工品的脉冲激励安全性，

建立了温升数理模型。随着技术发展，出现了一种基

于微电子制造技术的金属桥膜式换能元，相较于桥丝

/桥带换能元，金属桥膜换能元具有外形可调、一致性

高、易于小型化等优点，因而受到广泛关注。任小明

等[5]利用非平衡磁控溅射设备溅射不同厚度的 Ni-Cr

薄膜，探究了Ni-Cr薄膜换能元发火感度规律；齐雅

松等[6-7]制备了一种由 30μm 厚 Ni-Cr 薄膜制成的 5

桥区串联鱼骨形异形结构的钝感薄膜桥，得到了在不

同恒流激励下桥膜和桥区的温度分布以及不同桥区

宽度的温升曲线；郭凯等[8]制备了一种由 30μm 厚

Ni-Cr薄膜制成的“W”型桥带，得到了电容放电和

恒流 2种不同电激励下起爆桥带换能元的发火规律；

王科伟等 [9]采用磁控溅射制备了一种多层复合的

Ni-Cr桥膜换能元，探究其在直流激励下的作用规律。

综上所述，目前采用的Ni-Cr换能元厚度大多为

30μm，加工工艺主要采用线切割工艺和磁控溅射工

艺。由于线切割工艺和磁控溅射工艺复杂，严重影响

电桥成品合格率，从而增加了制造成本，并且 30μm

厚的电桥在焊接过程中容易出现断桥。针对此问题，

本文通过热压工艺将 5μm的 Ni-Cr薄膜附着在聚酰

亚胺薄膜上制备了贴膜式Ni-Cr薄膜，采用激光刻蚀

加工工艺制备了贴膜式Ni-Cr换能元电桥，开展了贴

膜式Ni-Cr换能元的伏安特性、最大不熔断电流、50

ms脉冲恒流电爆特性以及发火特性试验研究，为钝

感火工品的可靠性提升及优化设计提供参考。

1 贴膜式 Ni-Cr 薄膜制备及表征

1.1 制备

采用工业碾压法，将厚度为 30μm的Ni-Cr薄膜

进行多次碾压形成厚度为 5μm的 Ni-Cr薄膜；将厚

度为 25μm的聚酰亚胺薄膜与 5μm的Ni-Cr薄膜热

压 4 h，整体形成有机结合体，制备的薄膜样品如图 1

所示。

图1 贴膜式Ni- Cr薄膜

Fig.1 Film-applied Ni-Cr thin films

1.2 表征

采用Dektak XT型台阶仪测试Ni-Cr薄膜厚度，

结果Ni-Cr薄膜平均厚度在（5±0.2）μm范围之内。

采用扫描电子显微镜（Scanning EectronMicroscope，

SEM）观察 Ni-Cr薄膜的截面微观形貌，结果如图 2

所示；采用 X射线光电子能谱分析仪（X-ray Photo-

electron Spectroscopy，XPS）分析 Ni-Cr薄膜中的元

素组成以及其界面处原子的化学状态，结果如图 3所

示。

图2 Ni-Cr薄膜SEM图

Fig.2 SEM image of Ni-Cr thin film

图3 Ni-Cr薄膜的能谱分析图
Fig. 3 Energy spectrum analysis of Ni-Cr thin films

由图 2（a）可见贴膜式Ni-Cr薄膜的断面较为平

整，不存在微孔等结构缺陷，电极材料平均镀层厚度

约为 5.189μm，镀层具有较光滑的平面，拥有较大的

真实比表面积。由图 2（b）可见，贴膜式Ni-Cr薄膜

内部没有明显的两相分离现象，也不存在明显的团聚，

5.189μm

(a) 横截面 （b） 表面
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薄膜表面形貌分布相对均匀。

由图 3可见，Ni-Cr薄膜中Ni元素的含量分别为

79.16%、75.96%、76.33%，平均为 77.15%；Cr元素

的含量分别为 18.16%、21.42%、21.61%，平均为

20.39%；存在少量平均值为 1.43%的 Si元素，0.55%

的 P元素，0.52%的Mn元素，0.66%的 Fe元素。

2 贴膜式 Ni-Cr 换能元设计及制备

2.1 换能元设计

火工品换能元一般由电桥、基体和电极构成。电

桥是能量转换的核心器件，基体的作用是支撑电桥，

电极的作用是为电桥输入电能。为了开展贴膜式

Ni-Cr换能元性能研究，换能元电桥的形状分别采用

蝶形、S形，其结构设计如图 4所示。

（a） 蝶形换能元

（b） S形换能元

图4 换能元及电桥结构

Fig.4 Transducer element and bridge structure

根据目前钝感火工品 1A/1W/5 min安全性设计

要求，桥路电阻为(1 ±0.1) Ω，取 Ni-Cr薄膜电阻率ρ

为 1.09×10-6 Ω·m，厚度 t为 5 μm，为了便于散热，

规定焊点中心距离为 4 mm，因此桥区长度从 3 mm

开始选取。

电桥电阻值的计算公式为：

式（1）中：R为电桥电阻，Ω；ρ为 Ni-Cr薄膜

电阻率，Ω·m；l为电桥有效长度，mm；S为电桥

有效截面积，mm2；h为电桥有效宽度，mm；t为电

桥厚度，mm。

针对蝶形、S形 2种形状电桥，设计了 5种不同

长度和宽度的桥区尺寸，如表 1~2所示。

表1 蝶形桥区尺寸

Tab.1 Dimensions of butterfly bridge area
序号 1# 2# 3# 4# 5#

l/mm 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0
h/mm 0.654 0.545 0.436 0.327 0.218

表2 S形桥区尺寸
Tab.2 Dimensions of S-shaped bridge area

序号 1# 2# 3# 4# 5#

l/mm 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0
h/mm 0.654 0.545 0.436 0.327 0.218

2.2 仿真优化设计

采用 COMSOLMultiphysics 中的电分析和瞬态

热分析模块，对表 1~2不同桥区尺寸的电桥进行仿真

优化。基于电热起爆原理，认为电桥火工品的发火条

件为药剂的最高温度达到爆发点或者金属电桥的温

度达到其熔点。因此，在分析 1A/1W/5 min安全性

时，由于通电时间较长（5 min），可以认为药剂的温

度达到 5 s爆发点时发火[10]。为了模拟空气对流对电

桥结构热分布的影响，对壳体外表面施加对流换热约

束；仿真时参数设置具体如下：初始温度设置为 20℃，

电桥材料采用Ni80Cr20，密度为 8.40 g·cm-3，比热

为 120 J·kg-1·K-1，导热系数为 15W·m-1；药剂采

用斯蒂芬酸铅，密度为 3.02 g·cm-3，比热为 686

J·kg-1·K-1，导热系数为 5 W·m-1；换能元基底采

用 Al2O3 陶瓷，密度为 3.72 g·cm-3，比热为 800

J·kg-1·K-1，导热系数为 24W·m-1。

施加 1 A/5 min 的恒流激励进行仿真，蝶形、S

形 2种形状电桥的换能元的温度分布如图 5所示，温

升曲线如图 6所示。

图5 蝶形和S形电桥在1 A恒流激励下300 s时

药剂的温度分布云图

Fig.5 Cloud view of temperature distribution of charge in
butterfly and S-shaped bridges at 300 s under 1 A constant

current excitation
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从图 5 ~ 6的仿真结果得出，在 1A/5 min恒流激

励下S形换能元长度在1.0mm时桥区温度超过斯蒂酚

酸铅 5 s爆发点（282℃），其余均小于 282℃；蝶形

和 S形换能元温度随着桥区长度的增加而降低。为了

提高火工品的安全性设计，分别选取桥区长度 l=3 mm

的蝶形和 S形换能元进行制备和研究。

(a) 蝶形换能元的温升曲线

(b) S形换能元的温升曲线

图6 1A恒流激励下蝶形及S形换能元的温升曲线

Fig.6 Temperature rise curves of butterfly and S-shaped
transducer element under 1 A constant current excitation

2.3 换能元制备

采用规格型号为 LPKF Proto Laser U3 的柔性激

光精密加工系统进行 Ni-Cr薄膜电桥加工，为了避免

激光加工时对Ni-Cr薄膜的烧蚀，将激光直对聚酰亚

胺薄膜表面进行加工。加工参数设置为：加工功率 2

W，频率 50 Hz，焦距 6.961 mm，加工次数为 4次。

将加工后的Ni-Cr薄膜电桥的焊点与基体表面的 2个

电极进行定位，通过过孔焊接工艺将薄膜电桥的焊点

与基体表面的 2个电极进行可靠焊接，制备的 2种贴

膜式Ni-Cr换能元如图 7所示。

图7 换能元实物图

Fig.7 Physical diagram of the transducer element

3 试验

3.1 伏安特性测试

换能元伏安特性试验原理框图如图 8所示。

图8 伏安特性试验原理框图

Fig.8 Schematic diagram of test circuit for volt-ampere
characteristics

试验主要由直流电源（型号为 UTP1310）通过 1

kΩ充电电阻给全密封高能复合钽电容（型号为

CAK33-50V）进行充电，在放电开关闭合（型号为

GQ22）后，电容对样品进行放电，其中放电回路中

电流曲线 I（t）采用罗氏线圈（型号为MODEL5008C）

进行测试，采用数字示波器（型号为MD034）探头

测试换能元两端电压曲线U（t）并采用数字示波器进

行数据采集，利用Origin软件获取U——I——R曲线。

3.2 最大不熔断电流测试

最大不熔断电流试验原理框图如图 9所示。

图9 最大不熔断电流试验原理框图
Fig.9 Schematic diagram of the test circuit for the maximum

non-fusing current

首先，将滑线变阻器调到适合的阻值，测量其电

阻值；然后，测量高精度换能元的电阻，将换能元连

接到试验电路中，将直流电源（型号为 UTP1310）电

压调至 0 V。通过预设的电流和电路总电阻（换能元

电阻 r与滑线变阻器电阻 R之和）计算直流电源输出

电压；打开电源输出开关，调节电源输出电压至所需

电压，打开计时器并观察记录电流出现较大幅值波动
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及其对应的时间，试验时间 5 min或电流表电流变为

0（小于预设输入电流的 1%）时试验终止。

3.3 50 ms脉冲恒流电爆特性

50 ms脉冲恒流电爆特性试验原理框图如图10所

示。采用恒流脉冲源（型号为AT-NS1132-25）给换能

元施加所设定的电流参数及脉宽，采用示波器（型号

为MDO34）采集换能元两端电压曲线U（t）。

图10 脉冲恒流试验原理框图
Fig.10 Schematic diagram of pulse constant current test

circuit

4 试验结果及分析

4.1 伏安特性

换能元伏安特性是指在电容放电的条件下换能元

电桥的电流和电阻随电压的变化情况。在电容放电下，

换能元作用时测试的 U——I——R（t）曲线如图 11

所示。

图11 测得的 U——I——R（t）曲线
Fig.11 MeasuredU——I——R(t) curves

如图 11所示，当电流 I（t）瞬间陡降为 0时，

对应的电压 U（t）几乎保持不变，电阻 R（t）出现

陡升，其峰值超出测量范围，表明此时电桥由于发生

电爆而出现断裂。蝶形和 S形换能元在不同充电电压

下测试的数据如表 3 ~ 4所示。

由表 3 ~ 4可以看出，随着充电电压增大，断桥

时间逐渐缩短，ΔU逐渐增大。分析认为由于充电电

压越高，施加在电桥上的电流 Imax越大，电桥温度上

升越快，越容易达到电桥熔点，故断桥时间缩短。由

于电容放电时间是常量，主要与电容容值和换能元阻

值的乘积有关，故断桥时间越短，断桥后电容剩余能

量ΔU越大。
表3 蝶形换能元伏安特性试验数据

Tab.3 Volt-ampere characteristic test data of butterfly
transducer element

电阻
/Ω

充电电
压/V

Umax

/V
Imax
/A

断桥时
间/μs

ΔU
/V

1.04 36 33.16 11.15 27.19 28.08
1.09 32 28.79 9.24 33.26 21.80
0.98 28 25.60 9.14 37.95 18.00
1.02 24 21.60 7.41 56.84 11.60
1.08 20 18.40 5.96 107.1 7.20
0.96 16 电桥未爆

表4 S形换能元伏安特性试验数据
Tab.4 Volt-ampere characteristic test data of S-shaped

transducer element
电阻
/Ω

充电电
压/V

Umax

/V
Imax
/A

断桥时
间/μs

ΔU
/V

1.07 36 33.20 10.86 28.31 28.02
1.03 32 29.60 10.05 36.84 22.80
1.08 28 25.20 8.16 49.35 17.60
1.02 24 21.60 7.41 67.91 11.20
0.97 20 电桥未爆

在 33 μF、28 V试验条件下对蝶形和 S形贴膜

式Ni-Cr换能元进行放电试验，试验过程中的电桥反

应如图 12所示。

图12 蝶形及S形换能元试验过程中电桥反应变化
Fig.12 Variation of bridge response of butterfly and S-shaped

transducer elements during the test

由图 12（a）可见，在 33 μF、28V试验条件下，

当作用时间为 29 μs时蝶形换能元电桥火光十分明

显，反应非常剧烈，当作用时间为 37.95 μs时电桥反

应结束，作用后桥区烧蚀明显；由图 12（b）可见，

在 33 μF、28V试验条件下，当作用时间为 30 μs

时 S形换能元电桥火光十分明显，反应非常剧烈，当

作用时间为 49.35 μs时电桥反应结束，作用后桥区

有明显断裂现象。研究表明，随着充电电压升高，电

桥反应变强，作用时间变短，反应后电桥烧蚀越明显。
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4.2 最大不熔断电流

最大不熔断电流是电桥不熔断所对应的电流上

限值，并且换能元试验前后的电阻阻值在测量误差范

围（1 ± 0.1）Ω之内。测试得到蝶形换能元和 S形换

能元的最大不熔断电流数据如表5~6所示。
表5 蝶形换能元最大不熔断电流试验数据

Tab.5 Themaximum non-fusing current test data of
butterfly transducer element

序
号

电阻
/Ω

施加电流
/A

时间
/s

试验后
电阻/Ω

1 1.06 2.0 162 ∞
2 1.09 1.9 300 0.392
3 1.10 1.8 300 0.510
4 0.95 1.7 300 0.451
5 0.92 1.6 300 0.551
6 1.03 1.5 300 0.750
7 0.98 1.4 300 0.830
8 1.03 1.3 300 1.020
表6 S形换能元最大不熔断电流试验数据

Tab.6 Themaximum non-fusing current test data of
S-shaped transducer element

序号 电阻Ω 施加电流/A 时间/s 试验后电阻/Ω
1 1.04 2.0 162 ∞
2 1.02 1.8 195 ∞
3 1.05 1.7 300 0.451
4 1.03 1.6 300 0.551
5 1.03 1.5 300 0.451
6 0.91 1.4 300 0.690
7 0.93 1.3 300 0.810
8 0.96 1.2 300 0.970

由表 5~6可知：蝶形换能元的最大不熔断电流为

1.3A，S形换能元的最大不熔断电流为 1.2A。由此

可知，蝶形换能元相较于 S形换能元的散热更好，桥

区升温速率较慢。

S形贴膜式 Ni-Cr换能元在 1.9，1.8，1.7A试验

条件下的电桥反应如图 13（a）所示；蝶形贴膜式Ni-Cr

换能元在 2.0，1.8，1.6A试验条件下的电桥反应如图

13（b）所示。

图13 不同放电电流试验后的蝶形换能元和S形换能元
Fig.13 Butterfly transducer element and S-shaped transducer

element after applying different discharge currents

从图 13可知：对于 S形换能元，随着桥区施加

的电流值不断增大，桥区红光越发明显，且桥区烧蚀

面积也随之增大；对于蝶形换能元，随着桥区施加的

电流值不断增大，桥区红光也越发明显。但相较于 S

形换能元，蝶形换能元试验时的桥区红光比较微弱，

桥区烧蚀区域也较小，说明蝶形换能元的散热能力较

好，安全性更高。

4.3 50 ms脉冲恒流电爆特性

50 ms脉冲恒流电爆特性是指换能元在 50 ms特

定脉宽下电桥发生电爆炸的电流值。

试验时发现，给换能元施加 50 ms脉宽的预设电

流后，换能元两端的U（t）曲线的幅值在一定时间内

符合欧姆定律，即换能元两端电压幅值为施加的预设

电流幅度与换能元阻值的乘积，在经历一段时间后换

能元两端的U（t）幅值出现陡升，直至超出测量范围。

50 ms脉冲恒流电爆特性试验采集的 U（t）曲线如图

14所示。

图14 脉冲恒流电爆曲线

Fig.14 Electrical explosion curve under pulse constant
current input

如图 14（a）所示，换能元两端的U（t）曲线从

施加 50 ms脉宽的预设电流起，在经历 t1时间后，U

（t）曲线出现拐点后陡升，经测试U2的幅度为加载

在桥区上的预设电流与换能元阻值的乘积，U1超出测

量范围，经分析此时桥区发生电爆炸后断裂，由于示

波器阻抗（1 MΩ），导致陡升后电压 U（t）曲线的

幅度U1超出测量范围。
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(b) 电桥未爆曲线
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(b) 不同放电电流试验后的蝶形换能元

（a）不同放电电流试验后的S形换能元
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如图 14（b）所示，换能元两端的U（t）曲线未

出现拐点，说明此时桥区未发生电爆炸而断裂，经测

试，换能元两端电压曲线 U（t）的幅度为加载在桥区

上的预设电流与换能元阻值的乘积。

S形换能元和蝶形换能元在不同电流下的电爆数

据如表 7 ~ 8所示。

表7 不同50 ms脉冲恒流下S形换能元电爆数据
Tab.7 Electrical explosion data of S-shaped transducer
element under different constant currents with 50ms pulse

width

电阻
/Ω

施加电

流/A
工作电

压U2/V
断桥时

间 t1/ms
1.10 5.0 3.36 1.12
1.06 4.5 2.63 7.00
0.98 4.0 2.35 9.40
0.96 3.5 2.00 18.30
1.02 3.0 1.80 24.00
1.09 2.5 1.75 33.00
1.04 2.4 桥未爆

表8 不同50 ms脉冲恒流下蝶形换能元电爆数据

Tab.8 Electrical explosion data of butterfly transducer
element under different constant currents with 50ms pulse

width
电阻
/Ω

施加电

流/A
工作电压
U2/V

断桥时间
t1/ms

0.97 5.0 5.37 4.50
1.03 4.5 4.35 4.00
1.08 4.0 2.80 8.30
0.98 3.5 2.97 20.34
1.05 3.0 2.72 25.21
1.09 2.5 1.85 33.00
1.04 2.4 1.64 45.00
0.95 2.3 桥未爆

由表 7~8的数据可以看出，在 50 ms恒流电爆时，

随着施加电流幅度的不断增加，工作电压 U2也增高，

断桥时间 t1越来越短。这是由于在 t1时间段内加载在

桥区上的工作电压 U2随着施加电流幅度的不断增加

而增加，使电桥温度达到熔点时间减小，当电桥桥区

热量累积达到电桥熔点时，电桥发生电爆炸而出现断

裂，故导致电压曲线U（t）陡升后出现拐点。

贴膜式Ni-Cr S形换能元在 2.4A时未发生电爆，

蝶形换能元在 2.3A时电桥未发生爆炸。S形换能元

在 5A、2.5A的 50 ms恒流电爆试验中的电桥反应如

图 15所示。

由图 15可见在 5A 电流的作用下桥区火光十分

明亮，发火后桥区烧蚀明显；在 2.5A电流的作用下

桥区火光较弱，发火后桥区表面没有明显的烧蚀痕迹。

图15 S形换能元在50 ms恒流电爆试验过程中的桥区变化

Fig.15 The bridge area change of S-shaped transducer
element during 50ms pulse constant current explosion test

贴膜式 Ni-Cr蝶形换能元在 5A、2.5A的 50 ms

恒流电爆试验中的电桥反应如图 16所示。

图16 蝶形换能元在50 ms恒流电爆试验过程中的桥区变化

Fig.16 The bridge area change of butterfly transducer
element during 50ms pulse constant current explosion test

由图 16可见在 5.0A电流的作用下，桥区火光溅

射十分明显，并且试验后桥区已经完全断裂、焊盘表

面烧蚀严重；在 2.5A电流的作用下桥区火光微弱，

发火后桥区表面没有明显的烧蚀痕迹。

4.4 发火特性

采用贴膜式Ni-Cr蝶形和 S形换能元制备的发火

组件结构如图 17所示。始发装药采用斯蒂芬酸铅，

考虑试验安全性，输出装药采用假装药（洗衣粉）。

采用 33 μF、28 V电容放电进行发火试验，测试数

据如表 9所示，试验后的照片如图 18所示。

试验中试验前 试验后

试验中试验前 试验后
(a) 5.0 A

(b) 2.5 A

试验后试验中试验前

(b) 2.5 A

试验后试验中试验前
(a) 5.0 A
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图17 蝶形及S形发火组件示意图

Fig.17 Schematic diagram of butterfly and S-shaped ignition
assembly

表9 蝶形和S形发火组件在33μF、28 V电容放电下

的发火试验结果

Tab.9 Fire test results of butterfly and S-shaped ignition
assembly under 33 μF、28 V capacitor discharge

电桥

类型
电阻
/Ω

电压
/V

Umax
/V

Imax
/A

t1
/μs

ΔU
/V

蝶形 1.15 28 24.8 9.1 86.8 11.20
S形 1.23 28 25.6 6.9 58.4 18.60

图18 33 μF、28 V电容放电发火试验后的发火组件

Fig.18 The ignition assembly after fire test of 33 μF，28V
capacitor discharge

由图 18可见，使用蝶形电桥点燃 5 mg的斯蒂芬

酸铅，以及使用 S形电桥点燃 7 mg斯蒂芬酸铅，均

可以正常发火。

5 结论

采用贴膜式Ni-Cr薄膜和激光加工工艺制备了蝶

形和 S形两种换能元结构，利用 Comsol仿真分析软

件分别对 5种桥区尺寸的2种换能元结构进行了仿真

优化，仿真结果桥区长度为 3 mm 的换能元在 1 A 5

min后桥区温度最低；贴膜式 Ni-Cr换能元在 33μF

电容放电时，随着充电电压的升高断桥时间缩短，蝶

形和 S形换能元未发生断桥的充电电压分别为 16，

20V；蝶形和 S形换能元在 5 min恒流脉冲输入下的

最大不熔断电流分别为 1.3，1.2A；在 50 ms脉冲恒

流电爆时，随着施加电流幅度的不断增加，其工作电

压也不断增高，其断桥时间越来越短，S形换能元在

2.4A时未发生电爆，蝶形换能元在 2.3A时未发生电

爆；33 μF、28 V电容放电下贴膜式Ni-Cr换能元可

以点燃斯蒂芬酸铅，实现正常发火。
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