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不同镀膜方法对铜爆炸箔电爆炸性能及成本的影响
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摘 要：为满足不同应用场景对爆炸箔电爆炸性能和成本的要求，对比研究了磁控溅射法、电子束蒸发法和电镀

法 3 种不同镀膜技术制备的铜爆炸箔。通过 X 射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）和原子力显微镜（AFM）

对爆炸箔的物相和微观结构进行了表征，同时分析不同制备方法对电阻和电爆炸性能的影响。研究表明：3 种方法均能

制备出纯相铜薄膜，且都有较好的结晶度。电爆炸试验结果显示：2 000 V 时，磁控溅射法制备的爆炸箔爆发功率分别

是电子束蒸发法和电镀法的 1.24 倍和 4.05 倍。成本分析表明：磁控溅射法由于对设备和材料的要求高，成本最高；电

子束蒸发法次之，而电镀法成本最低。综合考虑性能和成本，建议航空航天采用磁控溅射法，武器弹药采用电子束蒸发

法，民用爆破采用电镀法。
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Abstract： In order to meet the requirements of electric explosive performance and cost of explosive foil, copper explosive

foils prepared by magnetron sputtering, electron beam evaporation and electroplating methods were studied. The phase and

microstructure of the explosive foils were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM) and

atomic force microscope (AFM), and the effects on resistance and electric explosive performance by different preparation

methods were analyzed. The results indicate that all three methods can produce pure-phase copper films with good crystallinity.

The electric explosion tests reveal that at a voltage of 2 000 V, the burst power of the explosive foil prepared by magnetron

sputtering is 1.24 times and 4.05 times that of those prepared by electron beam evaporation and electroplating, respectively. Cost

analysis shows that magnetron sputtering, due to its high equipment and material requirements, has the highest cost; electron beam

evaporation method is the next most costly, and electroplating method has the lowest cost. Considering both performance and cost,

it is recommended that the aerospace field should use magnetron sputtering, the armaments field should use electron beam

evaporation, and the general civil blasting field should use electroplating.
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冲击片雷管也称为爆炸箔起爆器，主要由背板 （反射片）、爆炸桥箔、飞片、加速膛以及药柱组成。
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其作用过程为爆炸箔在脉冲大电流的作用下爆炸产

生高温高压等离子体，驱动飞片高速撞击药柱，从而

起爆炸药[1]。爆炸箔作为冲击片雷管始发部件的换能

元件，其性能的优劣直接影响着冲击片雷管的作用效

果[2]，因此，国内外学者对其电爆炸性能开展了大量

的研究[3-11]。然而在不同的应用场景，对冲击片雷管

的性能要求也不同。在武器弹药领域，要求冲击片雷

管能应对各种恶劣的环境，且要实现火工品的高可靠、

高瞬发、低功耗能量[12]；在航空航天领域，冲击片雷

管要做到小型化、集成化、规范化[13]；而在民用爆破

领域，主要考虑其经济性和实用性[14]。

在众多影响爆炸箔性能的因素中，镀膜方法的选

择尤为关键。不同的镀膜技术不仅影响爆炸箔的物理

和化学性质，还直接关系到生产成本和工艺的复杂性。

因此，本文分别采用磁控溅射法、电子束蒸发法以及

电镀法制备爆炸箔铜膜；再通过光刻和湿法刻蚀工艺

制备爆炸箔；然后将制备的爆炸箔通过电阻测试、X

射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）以及原

子力显微镜（AFM）对爆炸箔的物相及结构进行表征；

最后通过自主搭建的电爆炸测试平台测试各爆炸箔

的电爆性能并进行对比。

1 实验

1.1 铜膜制备

首先，将 32 mm×32 mm 厚度为 1 mm 的 ZTA

陶瓷反射片先后使用丙酮、超纯水、酒精各超声清洗

15 min，然后用氮气吹干。为去除陶瓷反射片表面微

小的污染物并增加爆炸箔与陶瓷反射片的结合力，再

将反射片表面用离子刻蚀进行轰击，时间为 2 min。

（1）利用 JGP450A 磁控溅射设备制备铜薄膜。

在溅射过程中，本底真空度小于 3×10 -4 Pa，工作气

体为高纯氩气，工作压强为 0.5 Pa，溅射功率为 120 W，

膜厚为 3 μm。

（2）利用 ZZS500-4/G 型箱式真空镀膜机进行电

子束蒸发镀膜。镀膜开始前，先使用离子源轰击陶瓷

反射片，速率为 3 A/s，时间为 25 min，其目的是为

了增加结合力；离子源轰击结束后，关闭离子源，保

持速率在 9 ~ 10 A/s，开始镀膜，腔体温度为 107 ℃，

膜厚为 3μm。

（3）利用 JGP450A 磁控溅射设备在陶瓷反射片

上溅射 200 nm 厚的铜膜作为导电层，然后再利用电

镀设备进行电镀铜膜。电镀过程中，根据陶瓷反射片

的面积，计算得到所需电流为 0.153 6 A，时间为 20

min，膜厚为 3 μm。

1.2 桥箔制备

镀膜完成后，进行桥箔的制备。爆炸箔主要由桥

带和桥区两部分组成，桥带主要起连接桥区和大电流

的传输作用；桥区可以实现金属的汽化和爆炸，形成

快速膨胀的等离子体。目前，微结构爆炸箔桥区形状

设计主要包括方形、S 形、倒 V 形等，本次设计采用

最常用的 X 形桥区结构，整体呈领结形。通过微加工

工艺，主要步骤依次为：匀胶、前烘、光刻、后烘、

显影、湿法腐蚀等，制备出桥箔。尺寸设计为 0.31

mm(L)×0.42 mm (W)×3 μm (d)。

2 样品表征

2.1 X射线衍射分析

利用日本Rigaku 公司生产的SmartLab 型X 射线

衍射仪，对制备的不同爆炸箔样品进行扫描，得到如

图 1 所示的衍射图谱。

图1 不同镀膜方式得到的爆炸箔XRD图

Fig.1 XRDofexplosive foilobtainedbydifferentcoatingmodes

从图 1 中可以看出，3 种薄膜的 XRD 图 2θ值在

43.5°左右均出现最强峰 Cu(111)晶面衍射峰，而在

50.6°左右出现次强峰 Cu(200)晶面衍射峰，说明 3

种薄膜都有较好的结晶度。从磁控溅射、电子束蒸发
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到电镀，峰强依次减弱，说明其对应的铜膜结晶性依

次减弱。其中磁控溅射铜箔的 Cu(111)晶面择优取向

程度最高，形成较强的 Cu(111)结构。在 Cu(111)晶面

上，磁控溅射铜箔的衍射峰半峰宽更宽。根据谢乐

(Scherrer)公式[15]：

式（1）中：K为谢乐常数，0.89；λ为衍射波长，

1.540 6 Å；β为实测样品衍射峰半宽高；θ为布拉格衍

射角，带入数值计算得到 3 种薄膜的晶粒尺寸分别为

39.90，35.14，44.72 nm，即表明电子束蒸发铜箔的晶

粒尺寸更小。晶粒尺寸减小，薄膜比表面积增大，表

面自由增大，材料再融化所需的能量就降低，也更有

利于铜箔的引爆。

2.2 薄膜表面形貌分析

采用 Sigma300 型场发射扫描电子显微镜对爆炸

箔进行微观形貌分析，结果如图 2 所示。

图2 不同镀膜方式得到的铜膜SEM图

Fig.2 The SEMdiagram of the copper film obtained by
different coatingmodes

扫描电镜结果显示，在放大相同倍数条件下，电

子束蒸发薄膜颗粒度明显小于其他两类，且薄膜颗粒

较为均匀。相比之下，磁控溅射薄膜颗粒稍大，而电

镀薄膜颗粒为岛状，呈无序分布。

采用 SEIKO-SPI3800 型原子力显微镜表征薄膜

的表面粗糙度，得到如图 3 所示的铜薄膜 AFM 图。

图3 不同镀膜方式得到的铜膜AFM图

Fig.3 The AFMdiagram of the copper film obtained by
different coatingmodes

依据 SEM 和 AFM 获得的表面形貌图像，通过数

据处理软件计算可得镀膜方式为磁控溅射、电子束蒸

发和电镀对应的铜膜表面粗糙度分别为 7.357，3.963，

19.300 nm，即电子束蒸发镀膜得到的铜膜表面粗糙度

最小，电镀镀膜得到的铜膜表面粗糙度最大，磁控溅

射镀膜得到的铜膜表面粗糙度介于两者之间。这是由

于不同的薄膜晶粒尺寸不同，且晶粒之间的距离也不

同导致的。从图 3 还可以看出，3 种薄膜都具有孔洞、

裂纹、沟槽等缺陷。

2.3 电阻测试

采用 FT-341 型双电四探针方阻电阻率测试仪测

试爆炸箔的电阻，测试结果如表 1 所示。
表1 不同镀膜方式得到样品的方块电阻

Tab.1 The square resistance of the sample obtained by
different coatingmodes

镀膜方式 方块电阻/mΩ 爆炸箔桥区电阻/mΩ
磁控溅射 5.71 46.63
电子束蒸发 5.32 34.52
电镀 5.03 24.18

从表 1 可以看出，无论是方块电阻还是爆炸箔桥

区电阻，磁控溅射镀膜得到的样品数值都是最大，电

镀镀膜得到的样品数值都是最小，而电子束蒸发镀膜

得到的样品数值介于两者之间。这是由于不同镀膜方

式得到的铜膜晶粒大小和缺陷等不同，导致晶界对电

子造成的散射、电子迁移率等不同，所以其电阻也就

不同。而当起爆回路参数固定以后，桥箔电阻对飞片

速度的影响呈正比例，即相同尺寸的桥箔，其电阻越

大，驱动飞片能力越强，飞片的终态速度也会越大[16]。

3 电爆炸性能测试

3.1 试验装置

电爆炸性能试验装置如图 4 所示，主要包括高压

脉冲功率源、爆炸箔起爆装置以及信号采集装置。

图 4 电爆炸测试系统示意图

Fig.4 Schematic diagram of the electric explosion test system

图4中高压脉冲功率源可提供0 ~ 2 600 V的高压，

为 0.18 μF 电容器充电，同时可为爆炸箔起爆装置提

（1）


cos
KD 

(a) 磁控溅射 (b) 电子束蒸发 (c) 电镀

(a) 磁控溅射 (b) 电子束蒸发 (c) 电镀

[μm] [μm]
[μm]

2.5
2.0

1.5
1.0

0.5

0

2.5
2.0

1.5
1.0

0.5
0

2.5
2.0

1.5
1.0

0.5
0

2.5
2.0

1.5
1.0

0.5

0
40

[n
m
]

40
[n
m
]

10
0 [
nm

]

2.5
2.0

1.5
1.0

0.5
0

2.5
2.0

1.5
1.0

0.5

0



火 工 品2024 年 10 月 81

-2.4

-1.4

-0.8

0

0.8

1.6

2.4

I/k
A

0 200 400 600 800 1 000
t / ns

-122
2 1

2

= 4π ln ITL
C I

        
    

1

2

2 ln ILR
T I

 
   

 

供脉冲高压。信号采集装置主要包括电压、电流信号

采集装置以及数据存储装置，其中电压采用 Agilent

10076B 型高压探头采集，电流采用 PINTECHDK-

3500 型柔性电流探头采集，采集到的电压、电流信号

用 Tektronix-MDO4104C 型示波器记录储存。

3.2 起爆回路电阻、电感测试

为确保试验安全性以及避免仪器损坏，在起爆回

路中引出了部分电缆，但是电缆的引入增加了起爆回

路的总电感和总电阻，使得功率源输出能量部分浪费

在起爆回路中，从而导致系统能量利用率降低。所以，

在测试电爆炸参数前对起爆回路短接，得到在充电电

压为 1 750 V、电容为 0.18 μF 时回路电流随时间的变

化曲线，如图 5 所示。

图5 起爆回路短路电流曲线

Fig.5 Short-circuit current curve of the burst circuit

由图 5 可以看出脉冲功率源短路放电时，电流至

少包含 5 个等间隔振幅逐渐减小的波形，电流曲线满

足美军标 MIL- DTL-23659D。根据 R-L-C电路放电理

论推导出计算公式[17]：

式（2）~（3）中：L为电感，nH；T为电流曲

线震荡周期，μs；C 为电容，μF；I1、I2 为初始 2

个电流峰值，A；R为回路电阻，mΩ。根据公式（2）

~（3）及短路电流曲线，计算得到回路总电感为 432 nH，

总电阻为 145 mΩ。

3.3 电爆炸曲线测试

低压起爆时，各类桥箔电爆参数变化量较小，输

入的能量不能使桥箔充分起爆[18]。为使研究满足不同

电压起爆要求并结合设备实际情况，选择相对高压起

爆，即 1 500，1 750，2 000 V，对 3 组样品进行电爆

炸测试，得到电流、电压随时间的变化曲线，如图 6

所示。

图 6 不同爆炸箔在不同充电电压下的伏安特性曲线

Fig.6 Voltammetric characteristic curves of different
explosive foils under different charging voltages
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定义峰值电压时刻为爆炸箔爆发时刻，则爆发功

率、沉积能量以及能量利用率的计算公式[19]：

式（4）~（6）中：Pb为爆发功率，kW；Ub为峰

值电压，V；Ib为爆发电流，A；W为沉积能量，mJ；

η为能量利用率；C为电容，μF；U0为充电电压，

V。结合公式（4）~（6）计算得到 Cu 爆炸箔在不同

充电电压下的电爆炸参数，如表 2 所示。

表2 爆炸箔在不同充电电压下的电爆炸性能参数

Tab.2 Electric explosive performance parameters of the explosive foil at different charging voltages

镀膜方式 充电电压
U0/V

峰值电流
I/A

峰值电压
Ub/V

爆发电流
Ib/A

爆发时刻
tb/ns

电流密度

Jb/（A·cm-2）
爆发功率
Pb/kW

沉积能量

W/mJ
能量利用率

η/%

磁控溅射

1 500 1 920 1 460 1 440 148 1.14×108 2 102.4 61.25 30.25
1 750 2 120 1 730 1 880 160 1.49×108 3 252.4 79.32 28.78
2 000 2 410 1 850 2 230 119 1.77×108 4 125.5 100.29 27.85

电子束蒸发

1 500 1 720 1 390 1 380 128 1.09×108 1 918.2 60.54 29.89
1 750 2 220 1 410 1 520 219 1.20×108 2 143.2 81.33 29.51
2 000 2 540 1 570 2 120 164 1.68×108 3 328.4 103.73 28.81

电镀

1 500 970 872 770 120 6.11×107 671.4 29.92 14.78
1 750 1 130 916 950 115 7.54×107 870.2 30.30 10.99

2 000 1 373 920 1 107 199 8.79×107 1 018.4 36.35 10.10

从表 2 中可以看出，3 类爆炸箔的电流密度都大

于 1×107 A·cm-2，这个数值是判断导体是否发生电爆

炸的判据：当 J＞107 A·cm-2时，导体发生电爆炸[20]。

所以 3 类爆炸箔都发生了电爆炸。此外，随着充电电

压的升高，峰值电流、峰值电压、爆发电流均升高，

且 3 组样品的爆发功率、沉积能量也有所升高。2 000

V 时，Ub磁控是Ub蒸发的 1.18 倍，是 Ub电镀的 2.01 倍；Ib

磁控是 Ib蒸发的 1.05 倍，是 Ib电镀的 2.01 倍；Pb磁控是 Pb蒸发

的 1.24 倍，是 Pb电镀的 4.05 倍。而 2 000 V 时，W 磁控

是W 蒸发的 0.97 倍，是W 电镀的 2.76 倍，这是由于电子

束蒸发样品的爆发时刻较磁控溅射样品有延后，导致

电子束蒸发样品的沉积能量及能量利用率高于磁控

溅射样品。所以，电子束蒸发和磁控溅射得到的样品

测试结果明显优于电镀的样品，而磁控溅射的测试结

果略优于电子束蒸发。从成本来看，磁控溅射设备要

求高真空环境，而且还需要纯度高于 99.9%的靶材，

成本最高；电子束蒸发虽然也要求高真空环境，但是

对蒸发材料铜的要求相对较低，成本次之；而电镀无

论是对材料还是环境的要求，都低于磁控溅射和电子

束蒸发，故成本最低。

4 结论

（1）本研究采用磁控溅射法、电子束蒸发法以

及电镀法制备铜膜，再利用光刻、湿法刻蚀等工艺制

备膜厚 3 μm 的爆炸箔。通过电阻测试、X 射线衍射

（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）以及原子力显微

镜（AFM）对爆炸箔的物相及结构进行表征。结果表

明 3 种镀膜方法均制备出纯相铜薄膜，且 XRD 图谱

显示在 2θ约 43.5°处均出现最强峰 Cu（111）晶面衍

射峰。

（2）通过自主搭建的电爆炸测试平台对 3 种镀

膜方法制备的爆炸箔进行电爆炸性能测试，得出 2

000 V 时，磁控溅射样品的峰值电压是电子束蒸发的

1.18 倍，是电镀的 2.01 倍；磁控溅射样品的爆发电流

是电子束蒸发的 1.05 倍，是电镀的 2.01 倍；磁控溅

射样品的爆发功率是电子束蒸发的 1.24 倍，是电镀的

4.05 倍；磁控溅射样品的沉积能量是电子束蒸发的

0.97 倍，是电镀的 2.76 倍。

（3）根据电爆性能测试结果，可知电子束蒸发

 × = bbb IUP
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和磁控溅射得到的样品明显优于电镀的样品，而磁控

溅射的样品略优于电子束蒸发。结合成本，航空航天

建议采用磁控溅射法，武器弹药建议采用电子束蒸发

法，一般的民用爆破建议采用电镀法。
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