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固体火箭发动机用承压式爆炸箔点火器
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摘 要：为确保固体火箭发动机点火过程的高安全性及点火后的密封承压性能，基于集成爆炸箔芯片与“冲击-爆

轰-爆燃”传火序列，设计了满足 30MPa承压指标的爆炸箔点火器，并采用玻璃烧结、金线键合、集成装配及整体灌封

工艺制备了样品。开展了爆炸箔点火器的典型环境适应性试验，并对试验后样品的冲击发火性能、密封承压性能进行了

测试及表征。研究结果表明：环境试验前后电性能基本保持稳定，试验后样品输出峰值压强为 8.6 MPa，发火延迟时间

为 6.4 ms，满足发动机可靠点火要求；成功与直列式电源、点火药盒进行了发火-点火联合匹配试验，验证了冲击发火性

能；作用后爆炸箔点火器的密封承压性能满足 30MPa/60 s的发动机工作压强要求。
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Design and Performance Study of a Pressure-Resistant Exploding Foil Igniter for
Solid Propellant Rocket Engine
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Abstract：To ensure high-safety ignition and sealed pressure-resistance performance after ignition in solid propellant rocket

engine, an exploding foil igniter (EFI) with 30 MPa pressure-resistance specification was designed based on integrated exploding

foil chip and the "shock-detonation-deflagration" low explosive train. Samples were prepared using glass sintering, gold wire

bonding, integrated assembly, and overall potting processes. The typical environmental adaptability tests on the EFI samples were

conducted, then the shock firing performance and sealing pressure performance after tests were evaluated. The results show that

the electrical properties remain basically stable before and after the environmental tests, the peak output pressure is 8.6MPawith a

firing delay of 6.4 ms, meeting the engine's reliable ignition requirements. The joint firing-ignition matching experiments were

also successfully performed with an in-line power supply and an ignition cartridge, verifying the shock firing performance. The

sealing pressure performance of the EFI after tests can meet the engine's working pressure requirement of 30MPa/60 s.

Key words：Solid propellant rocket engine； Integrated exploding foil chip；Exploding foil igniter；Shock firing

performance；Sealed pressure-bearing performance

直列式安全发火装置（In-Line Safe-ArmDevice）

是新一代高安全性火工装置，由全电子安全保险装置

与钝感爆炸箔（或冲击片）火工品构成。该装置最初

主要应用于弹药引信系统，近年来其应用范围已逐渐

扩展至固体火箭发动机点火领域[1-2]。在固体发动机点

火系统中，爆炸箔点火器（Exploding Foil Igniter, EFI）
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主要由爆炸箔芯片、钝感炸药柱、烧结座及外壳组成，

其功能是接收脉冲高压能量，并经历“桥箔非线性电

爆-电爆驱动飞片-飞片冲击发火”的界面能量转换过

程，从而实现高瞬发度燃烧火焰输出，进而点燃点火

药盒及发动机主装药。

目前，研究者对核心换能元件的界面能量匹配理

论进行了深入研究[3]，系统性地探究了桥箔、飞片层、

加速膛以及钝感药柱的结构设计参数[4-8]，为高集成度、

低发火能量冲击片火工技术的发展提供了理论支撑。

同时，基于多种工艺，广泛开展了爆炸箔芯片的批量

制备研究，全面掌握了爆炸箔芯片的桥箔电爆特性、

飞片运动历程、钝感药柱冲击发火等关键性能[9-14]，

极大地推动了直列式安全发火装置的应用。

依据不同的点火位置，固体发动机可采用头部、

中部及尾部 3种点火方式。在这些方案中，头部和尾

部点火要求点火器或发火管在作用后保持结构完整

性，且必须能够承受发动机工作过程产生的燃气内压，

该压强通常不低于 20 MPa，且持续时间不少于 30 s。

为推进冲击片火工技术在固体发动机中的应用，

本研究在前期集成爆炸箔芯片技术研究的基础上[15]，

设计了一款适用于固体发动机的承压式爆炸箔点火

器。通过采用玻璃烧结技术、金线键合技术、集成装

配工艺以及整体灌封技术，成功制备了样品。随后，

对样品进行了典型的自然环境和力学环境适应性试

验，并对试验后样品的冲击发火性能及密封承压性能

进行了测试和表征。

1 设计

1.1 集成化结构

设计的承压式爆炸箔点火器的结构如图 1所示。

该点火器主要由集成爆炸箔芯片、烧结座、初级

HNS-Ⅳ（Ⅳ型六硝基茋）药柱、次级 BPN（硼/硝酸

钾）药柱、初级药定位环、硅橡胶垫圈、O形橡胶密

封圈、电连接器及外壳构成。其装配方式为同轴对正，

各部件依次装配并利用螺纹拧紧固定。为缩小爆炸箔

点火器的整体尺寸，对直径为Φ1.0 mm的烧结座插

针进行半切加工，在其一端形成高度约 1.0 mm的台

阶结构，随后将爆炸箔芯片夹持固定于两根插针之间。

外壳采用M14×1-6g螺纹，整体结构的最大外径为

21 mm，点火器主体的总长度为 30 mm。

图1 承压式爆炸箔点火器结构剖面

Fig.1 Sectional view of pressure-resistance EFI

1.2 能量传递序列

在装药结构的设计中，引入了“冲击-爆轰-爆燃”

传火序列，即“飞片-HNS-Ⅳ-BPN”方案，以替代传

统的“冲击-燃烧”序列。该方案旨在充分利用小尺

寸薄飞片产生的短脉冲冲击能量，从而从火工品角度

提升样品的一致性、安全性和可靠性。在设计中，

HNS-Ⅳ药柱的密度设定为 1.60 g·cm-3，其尺寸为直径

2.0 mm、高 2.0 mm（药环壁厚为 0.25 mm），装药量

为 10 mg；BPN药柱的密度设定为 1.65 g·cm-3，其尺

寸为直径 7.0 mm、高 6.0 mm（药环壁厚为 0.5 mm），

装药量为 381 mg。

1.3 承压结构仿真

为评估工作后爆炸箔点火器的承压性能，开展了

烧结座结构的静力学仿真分析。分析过程中所采用的

材料力学性能参数见表 1。

仿真分析设置及其结果云图如图 2所示。在螺纹

连接表面施加固定约束，初始压强载荷设定为30MPa。
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表1 玻璃烧结座的材料力学性能参数

Tab.1 Mechanical properties of glass sintering part

材料
密度ρ /
(g·cm-3)

弹性模量
E/GPa

泊松比
ν

屈服强度或
断裂强度σ/MPa

316L不锈钢 7.98 195 0.26 175
4J50可伐合金 8.21 160 0.30 400
烧结玻璃 2.25 70 0.25 80

图2 玻璃烧结座结构的静力学仿真分析
Fig.2 Structural statics simulation of glass sintering part

由图 2可见，最大等效应力为 54.104MPa，该值

出现在烧结座不锈钢内端面的圆环处，远低于材料的

屈服强度 175MPa；最大等效应变为 6.580 9×10-4，

该值出现在烧结玻璃的表面；最大总变形为 8.346 9

×10-4 mm，该值出现在插针的表面。由此可见，应

变和变形极小，可忽略不计，不影响结构功能。

静力学仿真结果表明，烧结座在 30 MPa压强载

荷下无屈服风险，且变形量极低，完全满足发动机承

压工况需求，并具备显著的结构安全裕度。

2 试验

2.1 爆炸箔点火器样品制备

关于集成爆炸箔芯片的设计、制备及发火性能参

考文献[15]，本文只简要阐述基于集成爆炸箔芯片的

爆炸箔点火器的制备流程。爆炸箔点火器的制备包括

爆炸箔芯片装配、金线键合、药柱压制、集成装配及

整体灌封步骤，如图 3所示。

（1）爆炸箔芯片装配：将按比例混合均匀的环

氧树脂胶均匀涂覆在由不锈钢-玻璃-插针组成的烧结

座的芯片卡槽内；随后，在显微镜下将爆炸箔芯片精

确放置于卡槽中；最后，将装配好的部件放入烘箱进

行固化处理，如图 3（a）所示。

（2）金线键合工艺：将已装配好的爆炸箔芯片-

烧结座固定在多功能键合机平台，键合参数如下：压

力 19 g，时间 90 ms，在芯片焊盘与烧结座插针之间

单边各键合 8根金线；在显微镜下涂覆导电银浆，并

将键合好的部件放入烘箱进行固化，固化温度为

100℃，时间为30min，如图3（b）所示。

（3）药柱压制工艺：将按 1.2节药柱密度和尺寸

计算得到的药剂粉末，定量称取倒入放置药环的压药

模具中，控制压药压力（约 250 MPa），压制获得初

级HNS-Ⅳ药柱及次级BPN药柱，如图 3（c）所示。

（4）集成装配工艺：将初级HNS-Ⅳ药柱装入初

级药定位环，然后将O形橡胶密封圈套入烧结座，完

成两组件装配；随后，依次将铝箔片、硅橡胶垫圈、

次级 BPN药柱装入外壳，并使用扳手将外壳与烧结

座拧紧；将过线圈和引线盖套入电连接器导线，将聚

酰亚胺绝缘层套入插针根部，并使用电烙铁焊接导线

与插针，如图 3（d）所示。

（5）整体灌封工艺：将环氧树脂胶灌入烧结座

焊接处的剩余空间，于室温下固化 48 h，固化完成后，

将引线盖与烧结座拧紧，完成样品制备，如图 3（d）

（a）载荷及约束分析设置

（b）等效应力分析云图

（c）等效应变分析云图

（d）总变形分析云图
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所示。待其与直列式电源通过高压插头/插座连接后，

即可实现发火输出。

图3 承压式爆炸箔点火器制备流程

Fig.3 Preparation process of pressure-resistance EFI

由图 3可见，集成爆炸箔芯片能够准确放置在烧

结座卡槽中，结构尺寸匹配度高；左右两侧各 8根金

线均成功键合于插针与焊盘表面，导电银浆均匀涂覆

在金线表面及其间隙，这一设计有助于增强脉冲电流

的导通性能；初级 HNS-Ⅳ药柱与次级 BPN药柱分别

在金属药环和聚合物药环内成型，表观形貌均良好，

药柱的成型质量为点火性能的稳定奠定了基础；通过

集成装配并灌封所制备出的承压式爆炸箔点火器，具

备密封高压电连接器的特征，不仅保障了点火器在复

杂环境下的电气性能，还为实际应用中的安全性和可

靠性提供了有力支撑。

2.2 环境适应性试验

选取的环境试验条件包括自然环境条件（温度冲

击、高温贮存、低温贮存）与力学环境条件（随机振

动、高频冲击）。具体测试参数设定如下：（1）温度

冲击试验，在-55℃条件下持续 4 h，随后迅速转移至

71℃条件下保持 4 h，转换时间不大于 5 min，循环

执行 3次。（2）高温贮存试验，在+70℃条件下贮存

不小于 48 h。（3）低温贮存试验，在-55℃条件下贮

存不小于 48 h。（4）随机振动试验（均方根值 g=35.5

g），频率范围 20~100 Hz时，功率谱密度为 0.019 95

g2· Hz-1；100~400 Hz时，功率谱密度按 7.72 dB/Oct

递增；400~580 Hz时，功率谱密度为 0.698 25 g2·Hz-1；

580~620Hz时，功率谱密度为 0.9975g2·Hz-1；620~1

100 Hz时，功率谱密度为 0.698 25 g2·Hz-1；1 100~1

200 Hz时，功率谱密度为 1.197g2·Hz-1；1 200~2 000

Hz时，功率谱密度为 0.698 25 g2·Hz-1。测试需在 X、

Y、Z 3个方向上进行，每个方向持续 30 s。（5）高频

冲击试验（Q=10）：频率范围 50~800 Hz时，冲击谱

值为 80g~4 000g；频率范围 800~5 000 Hz时，冲击谱

值为 4 000g。测试需在±X、+Y、+Z 4个方向上各执

行 1次。

坐标系的定义：将输出端面中心设定为坐标原点，

并将爆炸箔点火器主体指向电连接器的轴向设定为

+X轴。依据右手法则，确定Y轴和 Z轴的方向。环

境试验的顺序为：温度冲击→高温贮存→低温贮存→

随机振动→高频冲击，共计进行 9发试验：3发试验

在自然环境试验后进行随机振动；3发试验在自然环

境试验后进行高频冲击；另外 3发试验在自然环境试

验后进行随机振动和高频冲击。在每项试验前后，均

对爆炸箔点火器试样的外观及电性能进行检测，其中

电性能包括桥路电阻和绝缘电阻。桥路电阻的设计值

为（35±5）mΩ，绝缘电阻的设计值为R≥20MΩ（DC

500V）。

2.3 冲击发火性能测试及点火匹配特性表征

输出压强测试：为评估环境试验后样品的输出性

能并据此评价引燃点火药盒的可靠性，在 10 mL密闭

爆发器中测量样品的输出压强——时间曲线，即 p—

（a） 集成爆炸箔芯片装配

（b） 焊盘/插针金线键合及导电银浆涂覆

（c）初级 HNS-Ⅳ药柱及次级 BPN 药柱

（d）集成装配及整体灌封
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—t曲线，共进行了 5次测试。

点火匹配特性表征：为了直观表征环境试验后样

品与点火药盒的点火匹配特性，采用直列式电源输出

脉冲高压能量，开展直列式发火装置与点火药盒的发

火-点火联合匹配试验，共进行了 4发试验。试验装

置如图 4所示。图 4中爆炸箔点火器和点火药盒分别

通过螺纹连接于直列式电源和发动机点火顶盖。

图4 发火-点火联合匹配试验装置

Fig.4 Firing-ignitionmatching test device

试验所用直列式电源的发火能量为 1 700 V/0.22

μF，典型短路输出的高压脉冲电流曲线如图 5所示，

其峰值电流为 1 842A，对应的峰值电流时间为 237 ns。

图5 直列式电源典型短路输出的高压脉冲电流曲线

Fig.5 High-voltage pulse current curve of typical
short-circuit output of in-line power supply

2.4 爆炸箔点火器密封承压性能测试

为评估爆炸箔点火器在发动机点火后的密封承

压能力，本研究采用水压模拟发动机工作过程的燃气

压强。将作用后的点火器安装至专用试验工装，从输

出端施加 30 MPa的水压，持续作用时间为 60 s，观

察样品的结构完整性和泄漏情况。

3 结果

3.1 环境试验后冲击发火性能

每项环境试验前后检测了爆炸箔点火器的桥路

电阻和绝缘电阻，结果均满足设计指标要求，其中桥

路电阻范围为 31.40 ~32.99 mΩ，绝缘电阻均大于 20

MΩ。环境试验后，在 10 mL密闭爆发器中测量得到

的典型爆炸箔点火器的 p——t曲线如图 6所示。

图6 输出压强——时间曲线

Fig.6 The output pressure vs time curve

由图 6可知，样品在 10 mL密闭爆发器中产生的

峰值压强达到 8.6 MPa，发火延迟时间为 6.4 ms。与

常规发动机可靠点火技术指标（峰值压强不小于 3.5

MPa，发火延迟不超过 20 ms）进行对比，可以得出

结论：经过典型环境试验后，该爆炸箔点火器的输出

性能依然能够满足发动机可靠点火的要求。

3.2 点火匹配特性表征结果

直列式发火装置（包括直列式电源和爆炸箔点火

器）与点火药盒的发火-点火联合匹配试验过程及结

果如图 7所示。

图7 直列式发火装置与点火药盒联合匹配试验

Fig.7 Matchingtestof in-linesafe-armdeviceandignitioncartridge

由图 7可见，采用单路发火方案，直列式电源输

出脉冲高压电流，触发爆炸箔点火器经历“桥箔电爆

-飞片加速-冲击起爆-爆轰转燃烧”的过程，最终输出

-1500

-750

750

0

1500

2250

I/
A

t=237 ns

Ip=1842 A

-1000 0
t / ns

4000300020001000

0

10

-20 0
t /ms

-10 10 20 30 40 50

pmax=8.6 MPa

2

4

6

8

p/
M
Pa

t=6.4 ms

Pmax≥3.5 MPa

（a）试验过程

（b）试验残骸



火 工 品2025年 10月 61

燃烧火焰以点燃点火药盒。试验结果显示，爆炸箔点

火器及点火药盒的均保持良好的结构完整性。

3.3 作用后密封承压性能

随机抽取经过工作循环的爆炸箔点火器进行水

压检验，共计 3发。在试验过程中，所有样品均保持

完好，未出现任何结构损坏及泄漏现象。试验结果表

明，该爆炸箔点火器作用后能够满足承受 30 MPa压

强持续 60 s的发动机工作压强要求。

4 结论

本研究在先前工作的基础上，针对固体火箭发动

机点火的高安全性需求以及点火后密封承压性能的

技术要求，设计并制备了一种适用于固体火箭发动机

的承压式爆炸箔点火器。对爆炸箔点火器经历典型环

境试验后的电性能、冲击发火性能、发火-点火联合

匹配特性、作用后密封承压性能进行了测试和表征。

得到以下结论：

（1）采用“飞片-HNS-Ⅳ-BPN”方案，充分利

用了飞片冲击发火的爆炸箔技术。基于玻璃烧结、金

线键合、集成装配及整体灌封等工序，制备了带有密

封高压插头的小型承压式爆炸箔点火器。该点火器的

安装螺纹规格为M14，点火器主体的总长度为 30 mm。

（2）在经历典型环境适应性试验后，爆炸箔点

火器的电性能变化较小。环境试验后，样品的输出峰

值压强为 8.6 MPa，发火延迟时间为 6.4 ms，均满足

技术指标要求，并且成功地与直列式电源、点火药盒

进行了发火-点火匹配试验。

（3）爆炸箔点火器作用后其密封承压性能满足

30MPa/60 s的发动机工作压强要求，试验结果表明设

计的承压式爆炸箔点火器具有良好的型号应用前景。
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