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一种Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的制备及性能
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摘 要： 为了提高 Ni⁃Cr薄膜发火件的安全性和点火能力，使用磁控溅射技术将 Al/CuO含能薄膜与 Ni⁃Cr薄膜发火件复合，制备

了一种新型的 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件。该 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件既可以用作换能元，又可以作为最简单的电点火元

件，从而简化点传火序列，适应弹药微型化的发展需求。测试其 1A1W5min安全性、电发火感度和点火能力。结果表明，Ni⁃Cr@Al/
CuO钝感含能元件满足 1A1W5min安全性要求；50 ms临界发火电流为 3.08 A，最小全发火电流为 3.18 A，最大不发火电流为

2.98 A，安全裕度较高；在相同条件下，Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件可以点燃硼/硝酸钾，并且可实现 1 mm的间隙点火，而Ni⁃Cr薄
膜发火件不能成功点燃硼/硝酸钾。
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1 引 言

近年来武器弹药的更新迭代，传统的桥丝式火工

品已不能满足现在火工品所需的快速响应、可靠发火、

安全钝感的更高性能要求［1-3］。随着 MEMS（Micro
Electro Mechanical Systems）技术的快速发展，利用物

理气相沉积技术可获得尺寸易调节，满足特殊形状设

计需求的金属薄膜发火件，它是一种可将电能转换成

热能的换能元，与传统火工品相比具有响应更快、一致

性更好、点火可靠性更高的优点。与金属 Pt、Cr、Ti及
复合金属等薄膜相比［4-5］，镍铬薄膜由于具有机械性能

优良，电阻率高，与药剂相容性好，取材方便和电阻系

数小等优点，其制备方法和性能已被广泛研究［6-9］。但

是金属薄膜发火件存在输出能量低的问题［10-12］，利用

物理气相沉积技术或化学气相沉积技术将含能反应薄

膜与金属薄膜发火件复合，可提高输出能量。含能反

应薄膜一般分为合金化薄膜和化学反应薄膜，化学反

应薄膜能释放更高的热量［13-14］。Al/CuO化学反应薄

膜相对于 Zr/CuO、Mg/CuO和 Al/MoO3三种薄膜，它

能放出更多的热量，发生更强烈的电爆反应，显著提升

反应的输出能量［15-20］。

为了增强 Ni⁃Cr薄膜发火件的点火能力，本研究

通过磁控溅射技术，将 Al/CuO含能薄膜集成于 Ni⁃Cr
薄膜发火件上，制备了一种新型的 Ni⁃Cr@Al/CuO钝

感含能元件。采用 SEM与DSC表征了 Al/CuO含能薄

膜的物理化学性能，研究了 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能

元件 1A1W5min安全性、电发火感度和点火能力，并

和 Ni ⁃ Cr 薄 膜 发 火 件 的 性 能 形 成 对 比 ，以 期 能 将

Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件作为换能元和最简单的

电点火元件，简化点传火序列，适应弹药微型化发展

需求。

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

试剂：金属 Al靶材，直径 76 mm，厚 5 mm，纯度

99.99%，中诺新材科技有限公司；CuO 靶材，直径

76 mm，厚 4 mm，纯度 99.99%，中诺新材科技有限公

司；GJB6217-2008硼/硝酸钾点火药，使用压药模具
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将 30 mg药粉压制成直径 6 mm，厚度 0.7 mm，密度

（1.52±0.22）g·cm-3的圆形药片；

仪器：智能激光冷水机（深圳东露阳实业有限公

司）；MS550多功能通用镀膜机（沈阳科友真空技术公

司）；Sirion2000场发射扫描电子显微镜（荷兰 FEI公
司）；NETZSCH STA 449 C型同步热分析仪（德国）；

Fotric红外热像仪；火工品感度试验用便携式计算装

置（中国兵器工业第 213研究所）；Agilent E3634A恒

流稳压源；HG⁃100K高速摄影（REDLAKE公司）；DPO
5054B型号示波器；内径 6 mm，外径 10 mm的玻璃

管；内径 3 mm，外径 5 mm，高度分别为 1 mm 和 2
mm的两种绝缘垫片。

2.2 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的设计与制备

Ni⁃Cr薄膜设计为蝶形，两侧 V字形开口的角度为

60°，膜厚为 1.3 µm，设计电阻为 0.9 Ω。将制备的

Ni⁃Cr薄膜与陶瓷塞进行集成，得到 Ni⁃Cr薄膜发火

件。利用磁控溅射技术将 Al/CuO含能薄膜与 Ni⁃Cr
薄膜发火件复合，得到Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件，

其结构如图 1所示，实物如图 2所示。

磁控溅射原理如下：在高真空中通入一定量的惰

性气体，利用气体分子在强电场作用下发生电离，发生

辉光放电，从而产生了带正电的离子，由于正交磁场的

作用形成高能离子流撞击在靶材上，导致靶材原子或

分子飞溅出来，沉积到样品基片上形成薄膜。磁控溅

射原理如图 3所示。

根据 Al与 CuO薄膜发生铝热反应的化学反应式：

2Al+3CuO=Al2O3+3Cu，将薄膜密度近似于靶材的密

度（Al：2.7 g·cm-3，CuO：6.0 g·cm-3），由镀膜参数可

知，制备得到的含能薄膜中的 Al和 CuO的调制比为

1/2，根据计算得到含能薄膜中的 Al和 CuO化学摩尔

质量比为 2：3，与反应式理论化学计量比一致，因此

Al/CuO含能薄膜组成的反应体系的氧平衡状态处于

零 氧 平 衡 ，计 算 得 到 该 反 应 体 系 的 反 应 生 成 热

为-1209.6 kJ·mol-1。镀膜参数设置如表 1所示。

2.3 性能测试

采用扫描电子显微镜（Scanning Electron Micros⁃
copy，SEM）分析 Al/CuO含能薄膜样品的断面形貌；采

用差式扫描量热分析（Differential Scanning Calorime⁃
try，DSC）对 Al/CuO含能薄膜进行研究，测试条件：取

样量 1.5 mg，气体氛围为氩气，气体流量 20 mL·min-1，
升温区间 30~1000 ℃，升温速率 10 ℃·min-1。

对Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的安全性能、电发

火感度及点火能力等进行了研究。电阻测试：测试温

度 为（25±3）℃；按 照 GJB5309.11-2014［21］测 试 其

1A1W5min下的安全性能，同时使用红外热像仪记录

Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的表面温度变化，样品数

量为 10发；利用D⁃最优化法进行发火感度试验［22］，测

图 3 磁控溅射原理图

Fig.3 Schematic diagram of magnetron sputtering

图 1 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件结构示意图

1—Al/CuO含能薄膜，2—Cu焊盘，3—Ni⁃Cr薄膜（80/20），

4—基片，5—陶瓷塞，6—硅铝丝

Fig.1 Sketch of Ni⁃Cr@Al/CuO insensitive energetic element
1—Al/CuO energetic thin film，2—copper film，3—Ni ⁃ Cr
（80/20）thin film，4—substrate，5—ceramic electrode，
6— silicon aluminum wire

图 2 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件样品图

Fig.2 Sample of Ni⁃Cr@Al/CuO insensitive energetic element

表 1 Al/CuO含能薄膜参数

Table 1 Parameters of Al/CuO energetic thin film

Al/CuO

component

Al
CuO

depositionrate/nm·min-1

45
27

thickness/nm

25
50

cycle

40
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试 50 ms临界发火电流，开展两组平行试验，样品数量

分别为 13发和 14发；通过不同间隙点火硼硝酸钾实

验测试点火能力，当无间隙时，药片紧贴在 Ni⁃Cr@Al/
CuO钝感含能元件表面，实验装置如图 4所示，使用绝

缘 垫 片 实 现 药 片 和 Ni ⁃ Cr@Al/CuO 钝 感 含 能 元 件

1 mm和 2 mm的间隙距离，示意图如图 5所示。

3 结果和分析

3.1 Al/CuO含能薄膜表征

Al/CuO含能薄膜样品的调制周期为 75 nm，调制

比为 1：2，膜厚为 3 µm。图 6为 Al/CuO含能薄膜样

品断面形貌图，可见 Al/CuO含能薄膜为层状结构，层

间结合紧密，成膜质量良好。DSC测试结果如图 7所

示，在 295.6 ℃附近，DSC曲线上出现较小的放热峰，

此 时 CuO 发 生 分 解 反 应 生 成 Cu2O；在 温 度 为

626.5 ℃时 ，出 现 第 二 个 主 放 热 峰 ，Al 的 熔 点 为

660 ℃，放热峰出现在 Al融化之前，表明此时 Al与
CuO发生固固相反应，放出热量。

3.2 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的电阻

选用 Ni/Cr（80：20）合金材料作为薄膜材料，材料

确定后薄膜的电阻值仅与其长宽比有关。蝶形 Ni⁃Cr
薄膜的几何参数有长度 l、宽度 w、V形角度 θ，最窄宽

度 wmin以及厚度 d，其截面积随着长度 l 变化而变化。

实验设计所用 Ni⁃Cr薄膜为蝶形，其中桥区几何尺寸

为 1 mm（w）×0.35 mm（l）×1.3 μm（d），V型角度 θ为

60°，桥区最窄处宽度 wmin为 0.35 mm，制备的 Ni⁃Cr
薄膜样品和桥区尺寸如图 8所示。

通过横截面积恒定的长方体型薄膜电阻阻值计算

模型［23］可得Ni⁃Cr薄膜电阻为 0.9 Ω，实测电阻平均值

为 0.848 Ω，标准偏差为 0.053Ω；Ni⁃Cr薄膜发火件实

测电阻平均值为 0.948 Ω，标准偏差为 0.012 Ω，Ni⁃Cr
薄膜发火件的阻值稍大于Ni⁃Cr薄膜阻值；Ni⁃Cr@Al/
CuO钝感含能元件实测电阻平均值为 1.022 Ω，标准偏

差为 0.015 Ω，与 Ni⁃Cr薄膜发火件相差不大。表 2为

Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件电阻测试结果，从表 2可
以看出，制备的 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件一致性

好，加工工艺稳定可靠。

图 4 点火装置实物图

Fig.4 Device of ignition test

图 5 间隙点火示意图

Fig.5 Schematic diagram of gap ignition

图 6 Al/CuO含能薄膜 SEM表征图

Fig.6 SEM photographs of Al/CuO energetic thin film

图 7 Al/CuO含能薄膜的DSC曲线

Fig.7 DSC curve of Al/CuO energetic thin film

图 8 Ni⁃Cr薄膜样品和桥区尺寸

Fig.8 Sample of Ni⁃Cr thin film and bridge area size
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3.3 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的安全电流

为了研究 Al/CuO含能薄膜复合到 Ni⁃Cr薄膜发

火件上的热安全性，对Ni⁃Cr薄膜发火件和Ni⁃Cr@Al/
CuO钝感含能元件通以 1 A恒流激励，图 9是红外热

像仪记录的 Ni⁃Cr薄膜发火件和 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感

含能元件表面的最高温度随时间变化曲线。从图 9可
知，Ni⁃Cr薄膜发火件表面温度从 0.002 s秒开始上升，

上升速率较快，240 s时达到最高温度（205±1）℃，随

后保持不变；Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件表面温度

从 0.001 s秒开始上升，上升速率较慢，300 s时达到最

高温度（169±1）℃，之后保持不变。图 10是 Ni⁃Cr薄
膜发火件和 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件在 300s时
的红外热像图，图 10显示 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元

件表面温度 169.4 ℃低于 Ni⁃Cr薄膜发火件的表面温

度 205.5 ℃，说明在 Ni⁃Cr薄膜发火件上复合 Al/CuO
含能薄膜提高了其热安全性。

按照GJB5309.11-2014［21］测试了Ni⁃Cr@Al/CuO

钝感含能元件 1A1W5min安全性，样品数量为 10发。

10发Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件在规定的时间内都

未发火，表明它满足 1A1W5min不发火的安全性要求。

3.4 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的发火感度

为研究Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件在恒定电流

激 励 下 的 临 界 爆 发 性 ，根 据 D ⁃最 优 化 法［22］对 Ni ⁃
Cr@Al/CuO钝感含能元件进行 50 ms临界发火电流

的测试，其结果如表 3所示。

表 3 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的 50 ms电发火感度

Table 3 Electrical firing sensitivity test results of Ni⁃Cr@Al/CuO insensitive energetic element at 50 ms
sample

Ni⁃Cr insensitive and high⁃energy igniter

average

account
13
14

50%firing current / A
3.079
3.080
3.08

99.9%firing current / A
3.193
3.174
3.18

0.1%firing current / A
2.964
2.987
2.98

a. Ni⁃Cr thin film igniter

b. Ni⁃Cr@Al/CuO insensitive energetic element

图 10 不同换能元在 300 s时的红外热像图

Fig. 10 Infrared thermography of different transducer ele⁃
ments at 300 s

图 9 不同换能元的表面最高温度随时间变化曲线

Fig.9 Surface maximum temperature variation curve of
different transducer elements

表 2 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件电阻测试

Table 2 Resistance measurement of Ni⁃Cr@Al/CuO insensitive energetic element

Ni⁃Cr film
Ni⁃Cr thin film igniter
Ni⁃Cr@Al/CuO energetic
insensitive element

measured resistance / Ω
0.767
0.957

1.020

0.811
0.954

1.010

0.852
0.935

1.006

0.905
0.951

1.012

0.850
0.942

1.004

0.761
0.930

1.041

0.901
0.954

1.040

0.852
0.964

1.020

0.872
0.956

1.040

0.911
0.935

1.030

average
resistance / Ω
0.848
0.948

1.022

standard
deviation / Ω
0.053
0.012

0.015
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Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的 50 ms临界发火

电流值为 3.08 A，最小全发火电流为 3.18 A，最大不

发火电流为 2.98 A。文献［10］钝感 Ni⁃Cr薄膜换能元

（阻值为（1.04±0.09）Ω）的最小全发火电流 2.47 A，
与之相比，Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的 50 ms临界

发火电流更高，发火感度更低，安全性能更好。图 11
为Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件发火后实物图。从图

11中可见，Al/CuO含能薄膜全部发生反应，桥区完全

炸断，发火后桥区两端烧蚀区域不对称，发火区域大小

与电流方向有关［24］。图 12为 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含

能元件 3.18 A发火高速摄影图，可知 Ni⁃Cr@Al/CuO
钝感含能元件的火焰空间尺寸较大，有利于对下一级

装药的能量传递。

图 13是 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件在 3.5 A激

励下的电压⁃电流⁃电阻（V⁃I⁃R）曲线，结果表明，通电后

桥 区 温 度 升 高 ，加 热 其 上 的 Al/CuO 含 能 薄 膜 ，

15.9 ms时 Al/CuO含能薄膜开始燃烧，可以探测到光

信号，此时电阻变为 5 Ω，17.2 ms时电流变为 0，Ni⁃Cr
薄膜发火件电阻为开路状态。这说明在 3.5 A恒流激

励下，Ni⁃Cr薄膜发火件通过热积累，薄膜表面温度达

到 Al/CuO含能薄膜的着火点，含能薄膜发火。

3.5 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的点火能力

在恒流激励下，通过点燃硼/硝酸钾实验比较

Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件和 Ni⁃Cr薄膜发火件的

点火能力。

在 3.5 A恒流激励下，Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元

件成功点燃点火药硼/硝酸钾，硼/硝酸钾燃烧过程的

高 速 摄 影 记 录 如 图 14 所 示 。 从 图 14 可 以 看 出 ，

Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件首先在 10 ms时发火，

20 ms 时 硼/硝 酸 钾 被 点 燃 ，火 焰 迅 速 扩 散 ，直 至

190 ms时，硼/硝酸钾基本燃烧结束，燃烧过程持续约

169.7 ms。而Ni⁃Cr薄膜发火件不能成功点燃硼/硝酸

钾。分析认为，Ni⁃Cr薄膜发火件在恒流激励下产生

的热量积累不足以直接点燃硼/硝酸钾，而 Ni⁃Cr@
Al/CuO钝感含能元件由于集成了 Al/CuO含能薄膜，

Al/CuO含能薄膜在 Ni⁃Cr薄膜的焦耳热作用下被点

燃，发生化学反应，产生大量的高温燃烧产物，从而能

够点燃硼/硝酸钾，说明 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件

较Ni⁃Cr薄膜发火件具有更好的点火能力。

3.6 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的间隙点火能力

为了进一步测试Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的

图 11 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件发火后实物图

Fig.11 Ni⁃Cr@Al/CuO insensitive energetic element after firing

图13 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件在3.5 A激励下V⁃I⁃R曲线图

Fig.13 V⁃I⁃R curves of Ni⁃Cr@Al/CuO insensitive energetic
element under 3.5 A

图 12 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件 3.18 A发火高速摄影图

Fig.12 High⁃speed photographs of Ni⁃Cr@Al/CuO insensitive
energetic element under constant current 3.18 A

图 14 无间隙点火硼/硝酸钾发火的高速摄影图

Fig.14 High⁃speed photographs of burning of B/KNO3 with
no gap
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一种 Ni⁃Cr@Al/CuO 钝感含能元件的制备及性能

点火性能，在常压下以 3.5 A恒流激励，间隙距离分别

为 1 mm和 2 mm，采用高速摄影记录 Ni⁃Cr@Al/CuO
钝感含能元件间隙点燃硼/硝酸钾的发火过程，实验结

果如图 15a和图 15b所示。

由图 15a可知，Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件在

1 mm间隙点火硼/硝酸钾测试中，Ni⁃Cr薄膜在 0.5 ms
内发火，Al/CuO含能薄膜在 10.5 ms发火，火焰向上

扩散，在硼/硝酸钾药片形成热点，21.5 ms药剂部分发

火，随着时间持续和热量积累，41.5 ms完全点燃药

剂，硼/硝酸钾被成功点燃。从图 15b可以看出，在

2 mm间隙点火测试中，Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件

发火，硼/硝酸钾未被点燃。

4 结 论

（1）使用磁控溅射技术将 Al/CuO 含能薄膜与

Ni⁃Cr薄膜发火件复合，制备出Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含

能元件，其中 Al/CuO含能薄膜调制周期为 75 nm，调

制比为（Al：25 nm；CuO：50 nm），总膜厚 3 μm。SEM
表征得 Al/CuO含能薄膜成膜均匀致密，截面分层明

显，且 Al/CuO含能薄膜反应有明显的放热性。

（2）Ni ⁃ Cr@Al/CuO 钝 感 含 能 元 件 满 足

1A1W5min 安 全 性 要 求 ；利 用 D ⁃最 优 化 法 测 试

Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件的 50 ms临界发火电流

为 3.08 A，制备的 Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件具有

良好的安全性。

（3）Ni⁃Cr@Al/CuO钝感含能元件可以点燃硼/硝
酸钾点火药，并且能实现 1 mm间隙点火，而 Ni⁃Cr薄
膜发火件不能点燃硼/硝酸钾点火药，说明在 Ni⁃Cr薄
膜 发 火 件 上 复 合 Al/CuO 含 能 薄 膜 能 提 高 其 点 火

能力。
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Fabrication and Characterization of a Ni⁃Cr@Al/CuO Insensitive Energetic Element

YANG Teng⁃long1，SHEN Yun1，DAI Ji1，ZHENG Guo⁃qiang2，WANG Cheng⁃ai1，YE Ying⁃hua1，SHEN Rui⁃qi1
（1. School of Chemical Engineering ，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. The 43th Research Institute of China
Electronics Technology Group Corporation，Hefei 230031，China）

Abstract：In order to improve the safety and ignition ability of Ni⁃Cr thin film igniter，a new Ni⁃Cr@Al/CuO insensitive energetic
element was fabricated by combining Al/CuO energetic thin film with Ni ⁃ Cr thin film bridge by magnetron sputtering. The
Ni⁃Cr@Al/CuO insensitive energetic element can be used both as the energy transducer element and as the simplest electrical ig⁃
nition elements. It simplified the point fire transmission sequence and adapt to the development needs of ammunition miniaturiza⁃
tion. The safety of Ni⁃Cr@Al/CuO was tested at the loading condition of 1A1W5min，and its electric ignition sensitivity and igni⁃
tion capability were tested. The results show that the 50 ms critical ignition current of the insensitive nucleus Ni ⁃ Cr igniter is
3.08 A，99.9% firing current is 3.18 A，0.1% firing current is 2.98 A. Under the same conditions，Ni⁃Cr@Al/CuO insensitive en⁃
ergetic element can ignite B/KNO3，besides，it can achieve 1mm gap ignition，while Ni⁃Cr thin film igniter can not successfully
ignite B/KNO3.

Key words：composite energetic igniter；Ni⁃Cr thin film igniter；magnetron sputtering；constant current excitation；gap ignition；
B/KNO3
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