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摘 要：为了实现高速飞片输出和爆炸箔起爆器（Exploding Foil Initiator, EFI）低能发火，依据 EFI 工作原理，进

行 Cu 桥箔电热仿真、PC（聚氯代对二甲苯）飞片冲击作用参数计算和 SU-8 加速膛结构确定。基于结构设计参数，采

用微机电系统（Micro-Electro-Mechanical System, MEMS）工艺实现了爆炸箔芯片一体化批量制备，并开展了 MEMS 集

成爆炸箔芯片的桥箔电爆特性、飞片实时速度和冲击起爆性能测试。结果表明：基于小尺寸桥箔结构在较低放电电压下

就能够获得较高的飞片速度，并且在加速膛口飞片速度达到峰值速度的 96%以上；冲击起爆 HNS-IV 药柱的最低发火条

件为 0.22 μF/1 100 V，实现了 EFI 低能发火。
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Abstract：In order to achieve high-velocity flyer output and low energy ignition of the exploding foil initiator (EFI), the

study on electro-thermal simulation of Cu bridge foil, impact parameters calculation of PC flyer, and dimensions determination of

SU-8 barrel were conducted according to the working principle of EFI. The prototype exploding foil chip has been batch-prepared

using micro-electro-mechanical system (MEMS) technology based on the structure design parameters. Furthermore, the primary

characteristics of MEMS exploding foil chip were tested, including the foil electrical-explosion properties, real-time flyer

velocities and impact initiation properties. The results show that based on a small-sized bridge foil structure, higher flyer velocity

can be achieved at lower discharge voltage, and the flyer velocity at the SU-8 barrel muzzle reaches over 96% of its peak velocity;

The minimum ignition condition for impact initiation of HNS-IV charges is 0.22 μF/1 100 V, which indicates EFI with low

energy ignition has been achieved.

Keywords：Integrated exploding foil chip；MEMS technology；Real-time flyer velocity；Low energy ignition

直列式安全发火装置（In-Line Safe-Arm Device）

为点火/传爆序列中各发火元件之间无任何机械隔断

或者错位机构的安全发火装置，具有包括作用阈值、

结构及药剂在内的火工品本质安全性[1]，在固体发动

机和导弹战斗部等安全点火及起爆领域具有广阔应

用前景。爆炸箔芯片是爆炸箔起爆器（Exploding Foil

Initiator, EFI）的核心换能元件，主要由基底、桥箔、

飞片层和加速膛组成，通过桥箔电爆炸产生的等离子

体驱动薄膜形成高速飞片，实现脉冲电容储能向飞片

动能的转化。传统爆炸箔芯片采用机械加工零部件和
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分立组装工艺实现单个样品生产，存在制备效率低、

一致性差、成本高等不足，不利于拓宽爆炸箔或者直

列式技术的应用范围。

近年来，研究者采用微机电系统（Micro-Electro-

Mechanical System, MEMS）、低温共烧陶瓷（Low

Temperature Co-fired Ceramic，LTCC）和印制电路板

（Printed Circuit Board，PCB）等加工工艺，从多角

度深入开展了爆炸箔芯片制备方法研究，实现了爆炸

箔芯片的批量制备和发火输出。2005 年至 2010 年期

间，郭菲等[2]开展了硅集成爆炸箔芯片研制，并且系

统研究了桥箔材料、飞片材料及厚度对芯片加工及性

能的影响规律。2009 年，Desai A[3]在专利中提出采用

镀膜、光刻和刻蚀等非硅 MEMS 工艺，将桥箔、飞

片层和加速膛在基底上依次沉积并且图形化，自底向

顶原位制备获得爆炸箔芯片。2012 年，曾庆轩等[4]

采用光刻制备铜桥箔、黏贴聚酰亚胺飞片层、紫外曝

光制作环氧树脂加速膛，研制了爆炸箔芯片，采用

PVDF 压电薄膜测试了飞片平均速度，测试结果与理

论计算结果具有很好的一致性。2016 年，房旷等[5]

采用化学气相沉积技术批量制备了基于 PC（聚氯代

对二甲苯）飞片和 SU-8 胶加速膛的爆炸箔芯片，对

比研究了常规爆炸箔芯片（采用聚酰亚胺飞片和不锈

钢加速膛）和 MEMS 爆炸箔芯片（采用聚氯代对二

甲苯飞片和 SU-8 胶加速膛）的飞片实时速度，结果

表明加速膛和飞片材料对速度的影响很小。2017 年，

李可为等[6]在 Pyrex7740 玻璃基底上，采用铜作为桥

箔、聚甲基丙烯酸甲酯作为飞片层、SU-8 胶作为加

速膛，批量制备了爆炸箔芯片，获得了冲击起爆

HNS-IV（IV 型六硝基茋）药柱的临界发火电压为 2

185 V，并且芯片经受 160 ℃/50 h 高温环境后发火性

能不受影响。2018 年，陈楷等[7]基于特定厚度 SUEX

干膜，采用 MEMS 工艺批量制备了爆炸箔芯片，并

且研究了加速膛参数对飞片速度和冲击起爆的影响

规律。2018 年，Zhu P 等[8]采用包括冲孔、丝网印刷、

叠压、共烧及划片在内的 LTCC 工艺，一体化烧结制

备了具有独石结构的爆炸箔芯片，采用 LTCC 爆炸箔

芯片在 0.22 μF/2 500 V 放电条件下成功起爆了

HNS-IV 药柱。2021 年，Yang Z 等[9]通过对 Cu 桥箔、

FR-4 飞片和 FR-4 加速膛开展理论设计，确定了爆炸

箔芯片的结构参数并且实现了一体化批量制造，研究

了 PCB 爆炸箔芯片的发火性能，使用该芯片冲击起

爆的最低能量为 0.40 μF/1 800 V。

研究人员深入摸索了爆炸箔芯片的集成制备工

艺，并且系统研究了芯片的性能，但是发火感度较低

（发火能量较高），不利于直列式安全发火装置低能

化发展，提高了对前级脉冲功率系统的升压、降额、

电磁兼容等技术指标要求。为了实现高速飞片输出和

EFI 低能发火，本文依据“桥箔电爆-飞片加速-冲击

炸药”的界面能量耦合关系，优化爆炸箔芯片的组件

结构参数，基于包括磁控溅射镀膜、紫外光刻和化学

气相沉积在内的 MEMS 工艺，实现爆炸箔芯片批量

制备。采用光子多普勒测速技术（Photonic Doppler

Velocimetry，PDV）测试 MEMS 集成爆炸箔芯片的

飞片实时速度，并开展爆炸箔芯片冲击起爆 HNS-IV

药柱的发火性能验证。

1 爆炸箔芯片组件的设计与制备

1.1 Cu桥箔电热仿真

研究表明通过减小桥箔截面积可以获得更高的

爆发电流密度，根据电格尼能模型有利于获得更高的

飞片速度，进一步依据撞击界面的冲击波关系式有利

于获得更高的冲击压力[10]，本文设计的小尺寸 Cu 桥

箔结构为：200 μm (l)×200 μm (w)×3.6 μm (h)。

为了向桥箔传输短脉冲大电流，一般将桥箔设计

成“蝴蝶领结”形状，通过桥箔两端焊盘施加脉冲高

压，将会在桥箔引入成比例的脉冲电流。根据 EFI 的

工作原理，桥箔的作用是将储存在脉冲高压电容器中

的电能转化为飞片动能，为了提升驱动飞片的性能，

桥箔应该均匀受热，进而同步发生电爆炸。因此，本

文首先基于瞬态热传导方程，对 Cu 桥箔电热作用过

程进行分析。

根据经验和测试结果，假设作用在 Cu 桥箔上的

电流在 100 ns 内上升到 2 000 A，在 RLC 回路中短脉

冲大电流为振荡形式，因此初始条件可以简化为一条

正弦放电曲线：
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对确定尺寸的 Cu 桥箔开展电热仿真，得到电热

耦合作用过程的温度场分布结果，见图 1。

图1 Cu桥箔在2 000 A/100 ns下的电热仿真温度场云图

Fig.1 Electro-thermal simulation results of Cu bridge foil at 2
000 A/100 ns

由图 1 可知：（1）在通电作用 40 ns 后，桥箔 4

个拐角处率先出现微小温升；（2）在拐角被加热后，

桥箔中间区域开始出现温升，并且迅速向外扩展；（3）

随着短脉冲大电流的持续作用，桥箔主体温度最终达

到熔点（1 358 K）的时间不超过 70 ns，温度场云图

介于图 1(e)和图 1( f )之间。电热仿真结果表明桥箔主

体熔化时间差值小，受热近似均匀，这预示着 Cu 桥

箔几乎同步发生电爆炸，有利于提升飞片的平面度和

完整性。

1.2 PC飞片冲击作用参数计算

在 EFI 中，飞片材料通常选用薄膜状的高分子聚

合物，厚度介于十几微米至数百微米之间。本文采用

聚氯代对二甲苯（Parylene C，PC）作为飞片材料，

厚度设计为 25 μm。

根据冲击起爆准则，飞片冲击起爆炸药的作用效

果主要受 2 个因素的影响：冲击压力（p）和冲击持

续时间（）。首先基于常用的电格尼能模型计算 PC

飞片速度：

式（2）中：vf为 PC 飞片的终了速度，m·s-1；k、

n为电格尼常数；R 为单位面积下飞片质量和桥箔质

量之比；Jb为爆发电流密度，A·cm-2。

基于电格尼能模型计算 PC 飞片终了速度，所需

的材料特性参数列于表 1。
表1 求解飞片终了速度所需的材料特性参数

Tab.1 Material properties for the terminal flyer velocity

材料
密度

/（g·cm-3）

厚度δ
/μm

电格尼常数

Cu 桥箔 8.89 3.6 k = 1.388 1×10-9,
n = 1.192 3[11]。

PC 飞片 1.286 25 -

假设当 Cu 桥箔电爆炸的爆发电流为 1 000 A 时

可以实现药柱的冲击起爆，此时 Cu 桥箔的爆发电流

密度为 1.39×108 A·cm-2，结合桥箔和飞片结构参数，

获得 PC 飞片终了速度为 3 257 m·s-1。

进一步计算 PC 飞片冲击 HNS-IV 药柱产生的压

力和持续时间。在冲击起爆过程，对于 HNS-IV 药柱

和 PC 飞片满足如下的冲击波关系式：

式（3）中：pe为飞片作用于药柱的压强，GPa；

e为 HNS-IV 药柱的密度，g·cm-3；ce和e为炸药的

Hugoniot 参数；up,e为 HNS-IV 的质点速度，m·s-1；

pf为药柱作用于飞片的压强，GPa；f为 PC 飞片的密

度，g·cm-3；cf和f为飞片的 Hugoniot 参数；up, f为

PC 的质点速度，m·s-1。

在冲击界面处质点速度和冲击压力连续，即：

式（4）中：vf为飞片速度，由公式（2）计算得

到，m·s-1。

对于小尺寸薄飞片，冲击持续时间τ可以采用如

下公式近似计算：

式（5）~（6）中：δf为 PC 飞片厚度，25 μm；

us, f为飞片中的冲击波速度，m·s-1 。

计算飞片冲击压力及其作用持续时间所需的材

料特性参数见表 2。
表2 求解飞片冲击压力及冲击持续时间所需的材料特性参数

Tab.2 Material properties for the flyer impact pressure and
impact duration

材料 密度/（g·cm-3） c/（m·s-1） �
PC 飞片 1.286 2 228[12] 1.37[12]

HNS-IV 药柱 1.60 2 200[13] 1.45[13]

（2）

(a) t=40 ns (b) t=50 ns (c) t=55 ns

(d) t=60 ns (e) t=65 ns (f) t=70 ns

R3/1
2

f 
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在依据电格尼能模型获得飞片终了速度 3 257

m·s-1的基础上，联立公式（3）和（4）计算得到 up=

1 499 m·s-1，进而得到 p =10.49 GPa、 =0.010 8 μs。

根据文献给定的冲击起爆判据 [14]，计算得到

μsGPa 5.39μsGPa 07.7 2.762.7676.2 ＞p 。忽略飞片材

料带来的影响，由于理论能量大于临界起爆阈值，所

以理论上速度为 3 257 m/s 的 PC 飞片，能够以超过

50%的概率起爆 HNS-IV 药柱，此时对应的桥箔爆发

电流为 1 000 A。

1.3 SU-8加速膛结构确定

加速膛（Barrel），也称作炮筒，通常为中空圆柱

状，是爆炸箔芯片的另一个关键组件。加速膛主要起

到 3 个方面的作用：（1）将 PC 薄膜剪切形成圆盘状

飞片；（2）为 PC 飞片提供加速通道；（3）避免侧向

稀疏波对飞片冲击压力造成衰减。为了实现上述目的，

要求加速膛具有锋利的刀刃（硬度高）和良好的筒体

垂直度，因此先前的研究主要选用蓝宝石、不锈钢、

硅等材料作为加速膛。然而，采用这些材料不利于通

过 MEMS 技术实现爆炸箔芯片的批量制备，为此选

用具有高深宽比的 SU-8 光刻胶作为加速膛材料。

加速膛包含直径和高度 2 个特征参数。一方面，

为了充分利用 Cu 桥箔电爆能量，要求 SU-8 加速膛能

够完全包覆电爆区域，并且有利于剪切形成飞片和限

制飞片的飞行轨迹。根据前述 Cu 桥箔的电热仿真结

果，当加速膛直径为 300μm 时，能够精确包覆电爆

区域。另一方面，为了确保加速距离适合于飞片冲击

起爆，通常认为加速膛理论高度是飞片速度达到峰值

时刻对应的高度，这将有利于飞片以最大速度冲击药

柱。相较常规爆炸箔芯片采用约 400μm 高度的加速

膛，由于本文采用小尺寸桥箔、薄飞片结构，具有更

好的加速性能，因此结合测速结果减薄加速膛高度至

200μm。

1.4 爆炸箔芯片的批量制备

MEMS 是一种集成了薄膜、光刻、刻蚀和精密机

械加工等技术的电子机械器件。本文采用非硅 MEMS

加工工艺，在陶瓷基底表面一体化批量制备爆炸箔芯

片，整体制备流程见图 2。

由图 2 可知，根据芯片组件划分了包括磁控溅射

工艺制备 Cu 薄膜、光刻工艺实现 Cu 桥箔图形化、

化学气相沉积 PC 飞片层以及光刻工艺制作 SU-8 加

速膛在内的 4 个主要制备步骤。相较传统手工对正组

装单只芯片的工艺，通过 MEMS 集成工艺极大提升

了爆炸箔芯片的制备效率。

图2 MEMS爆炸箔芯片批量制备流程

Fig.2 Batch preparation processes of MEMS exploding
foil chips

采用 MEMS 工艺批量制备获得的爆炸箔芯片样

品及激光共聚焦下的加速膛形貌如图 3 所示。

图3 MEMS爆炸箔芯片阵列照片及激光共聚焦

拍摄的加速膛结构

Fig.3 Photo ofMEMSexploding foil chip array andSU-8

barrel structure captured by laser confocalmicroscopy

由图 3 可知，采用 MEMS 工艺实现了爆炸箔芯

片批量制备，对阵列芯片划片后即可获得芯片单体，

样品一致性好；SU-8 加速膛孔中无杂质、侧壁光滑、

垂直度高、形貌清晰，为飞片提供了良好的加速通道，

实测加速膛直径为 272 μm，略小于理论设计值，高

度为 207 μm，满足设计值。

(a) 磁控溅射工艺制备 Cu 薄膜 (b) 光刻工艺实现Cu桥箔图形化

(d) 光刻工艺制作SU-8加速膛 (c) 化学气相沉积PC飞片层

陶瓷基底 定位标记

Φ =272 μm

H
=2

07
μ

m

θ =93 °
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2 爆炸箔芯片的发火性能

2.1 桥箔电爆特性

为了测试 Cu 桥箔电爆特性以及爆炸箔芯片性能，

组建了电爆特性测试平台，如图 4 所示。测试平台主

要包括电容放电单元和电爆特性测试仪器，其中电容

放电单元由脉冲高压电容器（C=0.22 μF）、脉冲高

压开关和 Cu 桥箔组成，电爆特性测试仪器记录桥箔

两端电压和回路放电电流，获取不同放电条件下桥箔

的电爆特性参数，由高压差分探头、Rogowski 线圈

和多通道数字示波器组成。

图4 Cu桥箔电爆特性测试平台

Fig.4 Testdevicefor theelectrical-explosioncharacteristic
parametersofCubridgefoil

在 750~1 500 V 放电电压条件下，测试得到 Cu

桥箔的典型电爆特性曲线，见图 5。

图5 不同放电电压下Cu桥箔典型电爆特性曲线

Fig.5 Typical electrical-explosion curves of Cubridge foil
under different discharge voltages

由图 5 可知：（1）随着放电电压升高，峰值电流

时间和爆发时间逐渐提前，爆发电流逐渐升高，有利

于提升飞片速度和冲击作用压力；（2）在 0.22 μF/1

000 V 放电条件下，测试爆发电流 Ib=998 A，计算得

到对应爆发电流密度 Jb=1.39×108 A·cm-2，可确保桥

箔完全电爆炸，如图 6 所示。

图6 桥箔电爆炸前后的显微照片

Fig.6 Micrographs of bridge foil before and after
electrical-explosion

根据电爆特性曲线，进一步处理获得电爆特性参

数，见表 3。结果表明：（1）随着放电电压的升高，

峰值电流时间和爆发时间缩短，峰值电流、爆发电压、

爆发电流、爆发功率和爆发能量都呈现升高趋势；（2）

随着放电电压的升高，导致桥箔电爆后剩余储能增多，

能量利用率减小；（3）通过减小桥箔截面积，能够在

低放电电压下获得高爆发电流密度，根据电格尼能模

型有利于获得高速飞片，进一步依据撞击界面的冲击

波关系式有利于获得高冲击压力。
表3 不同放电电压下Cu桥箔的典型电爆特性参数

Tab.3 Typical electrical-explosion parameters of Cubridge foil
under different discharge voltages

RF

/mΩ

U0

/V

tp

/ns

Ip

/A

tb

/ns

Ub

/V

Ib

/A

Pb

/MW

Eb

/mJ

η

/%

30

750 116 1 310 175 453 521 0.24 14.2 22.9

1 000 100 1 596 141 538 998 0.54 25.1 22.8

1 250 93.6 1 968 119 755 1 454 1.10 34.2 19.9

1 500 62.3 2 116 96.5 882 1 810 1.60 43.5 17.6

注：�F为平均桥箔初始电阻；�0为初始电容电压；�p为峰值电流时间；�p为峰值电流；�b

为爆发时间；�b为爆发电压；�b为爆发电流；�b为爆发功率；�b为爆发能量；�为能量

利用率。

2.2 飞片实时速度

采用 PDV 技术测试 MEMS 爆炸箔芯片 PC 飞片

实时速度。在 750 ~ 1 500 V（0.22μF）放电条件下获

得的飞片速度见图 7。
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L1

R1

S Cu
桥
箔

多通道
数字示波器

V

I

GND

（a） 电爆前 （b） 电爆后

-125 0 125 250 375 500t /ns
(b) 1 000 V

-1.0

0

1.0 P
/M

W

2.0
1500

1000

500

-500
-1000

U/
V

(I/
A)

0

2000

Ib=998 A

U

P
I

tb=141 ns
tp=100 ns

Ip=1 596 A

-125 0 125 250 375 500
t /ns

(c) 1 250 V

-1.0

0

1.0

2.0

P
/M

W

Ib=1 454 A
1000

-1000

U/
V

(I/
A)

0

2000 Ip=1 968 A

tp=93.6 ns
tb =119 ns

-125 0 125 250 375 500
t /ns

(d) 1 500 V

U

P
I

1000

-1000

U/
V

(I/
A)

0

2000

-1.0

0

1.0

2.0

P
/M

W

tp=62.3 ns
tb=96.5 ns

Ip=2 116 A Ib=1 810 A

tp=116 ns tb=175 ns

Ip=1 310 A

Ib=521 A

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

P
/M

W

-125 0 125 250 375 500
t /ns

(a) 750 V

1500

1000

500

0

-500

U/
V

(I/
A)

U

P
I

U

P
I



杨智等：MEMS 集成爆炸箔芯片的发火性能研究76 2024 年第 5 期

图7 不同放电电压下PDV系统输出的PC飞片实时速度

Fig.7 Real-time velocities of PC flyer recorded by PDV system
under different discharge voltages

由图 7 可知：（1）整体而言，基于小尺寸桥箔结

构，在较低放电电压下就能够获得较高的飞片速度，

并且随着放电电压升高，爆发电流逐渐升高，相应的

峰值速度逐渐升高；（2）在 0.22μF/1 000 V 放电条件

下，爆发电流 Ib=998 A（表 3），与前述计算飞片终了

速度取值 1 000 A 相当，并且据此计算获得的 PC 飞

片终了速度为 3 257 m·s-1，与实测速度 3 148 m·s-1

相当，表明基于电格尼模型计算飞片终了速度切实可

行。

采用图像处理软件对 PDV 输出的原始图像做进

一步处理，获得不同放电条件下飞片加速历程的速度

细节，积分获得加速位移，如图 8 所示。

图8 数据处理后的飞片速度与加速位移历程

Fig.8 Flyer velocity and its acceleration displacement histories
after data processing

由图 8 可知：（1）飞片速度曲线具有明显拐点，

加速度发生本质变化，将曲线分为快速增长阶段和慢

速增长阶段，高加速阶段驱动飞片的主动力是冲击波，

低加速阶段驱动飞片的主动力变为等离子体膨胀做

功[15]；（2）在 750，1 000 ，1 250 ，1 500 V 放电电

压下，飞片出加速膛口的速度分别约为 2 282 m·s-1

（对应 231 ns）、3 033 m·s-1（对应 231 ns）、3 360 m·

s-1（对应 220 ns）、4 257 m·s-1（对应 233 ns），分别

为最大速度的 96.7%、96.3%、97.4%、99.0%，结果

表明飞片出加速膛口后能够以接近峰值速度撞击药

柱，有利于实现飞片冲击发火。

2.3 爆炸箔芯片冲击起爆性能

MEMS 集成爆炸箔芯片冲击发火试验装置原理

如图 9 所示。

图9 MEMS集成爆炸箔芯片冲击发火试验装置原理图

Fig.9 Schematic diagramof test device for impact ignition of

MEMS integrated exploding foil chip

在冲击起爆试验中，脉冲陶瓷高压电容为 0.22

μF，回路等效电阻为 141.6 mΩ，等效电感为 37.9

nH[16]，HNS-IV 药柱密度为 1.60 g·cm-3、尺寸为Ф

4.0 mm×4.0 mm。在起爆试验前将铝鉴定块紧贴在炸

药柱输出端表面，以测定其轴向输出能力，在 0.22 μ

F/1 100 V 最低发火条件下，连续成功起爆 3 发

HNS-IV 药柱，铝块凹痕直径约为 5 mm、深度约为

0.76 mm，药柱实现完全爆轰。发火试验结果表明：

依据“桥箔电爆-飞片加速-冲击炸药”的界面能量耦

合关系，优化爆炸箔芯片的组件结构参数，能够提高
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飞片速度，最终获得低能发火集成爆炸箔芯片。

3 结论

（1）为了提升飞片速度和 EFI 的发火感度，依

据 EFI 工作原理，通过对 Cu 桥箔、PC 飞片和 SU-8

加速膛开展理论设计，确定了小尺寸桥箔爆炸箔芯片

的结构参数，进一步采用 MEMS 工艺实现了爆炸箔

芯片的批量制备。

（2）开展了爆炸箔芯片性能验证试验，获得了

不同放电电压下桥箔的电爆特性参数以及飞片实时

速度，电爆特性结果表明通过减小桥箔截面积，有利

于提升爆发电流密度，测速结果验证了基于小尺寸桥

箔结构在较低放电电压下就能够获得较高的飞片速

度，并且在加速膛出口处飞片速度达到其峰值速度的

96%以上。

（3）冲击发火试验验证了小尺寸桥箔结构爆炸

箔芯片能够降低发火能量，提升冲击起爆感度，最低

发火能量为 0.22 μF/1 100 V。
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