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摘要：目的 对在贮存过程中的半导体桥火工品进行失效分析和寿命评估。方法 通过差示扫描量热法（DSC）

对不同加速寿命实验时间的半导体桥点火具药剂进行分析，探究 LTNR 和亚铁氰化铅的药剂相容性。通过

化学动力学，分析半导体桥点火具药剂在不同加速寿命实验时间的活化能。结果 LTNR 和亚铁氰化铅均表

现出良好的化学相容性，在短时间内不会产生性能变化。在贮存的初期，药剂活化能减小，热分解速率相

对较快。随着贮存时间的延长，药剂的活化能恢复初始状态，热分解速率降低。药剂在贮存过程中受温度

影响，始终伴随着缓慢分解，使得药剂的有效成分减少，导致药剂的发火时间出现延迟现象。结论 半导体

桥点火具的失效模式为药剂发火时间延迟，所以采用半导体桥点火具药剂的发火时间作为关键性能参数。

采用趋势线分析法评估半导体桥点火具的贮存寿命大约为 16 a。 
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ABSTRACT: The reliability of semiconductor bridge igniter during storage affects whether the pyrotechnics can function 

safely. It is very important for the failure analysis and life evaluation of the semiconductor bridge igniter during storage. Differ-

ential scanning calorimetry (DSC) is used to analyze semiconductor bridge igniter agents with different accelerated life test 

times, it is found that both LTNR and lead ferrocyanide exhibit good chemical compatibility and will not change performance in 

a short period time. Through chemical kinetic analysis of the activation energy of the semiconductor bridge igniter agent at dif-

ferent accelerated life test times. The activation energy of the medicament decreases in the initial stage of storage, and the ther-

mal decomposition rate of the medicament is relatively fast. With the extension of the storage time, the activation energy of the 

medicine will return to the initial state, and the thermal decomposition rate of the medicine will decrease. Affected by tempera-

ture during the storage process of the medicine, it is always accompanied by slow decomposition, which reduces the effective 

components of the medicine and causes a delay in the ignition time of the medicine. Because the failure mode of the semicon-
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ductor bridge igniter is the delay of the ignition time of the medicament, the ignition time of the medicament of the semicon-

ductor bridge igniter is used as the key performance parameter. The trend line analysis method is used to evaluate the storage 

life of the semiconductor bridge igniter to be about 16 years. 

KEY WORDS: semiconductor bridge; accelerated life; pyrotechnic agent; agent compatibility; chemical kinetic analysis 

火工品具有一次性使用的特点，在使用之前都需
要经历很长时间的贮存状态，军用火工品的贮存时间
至少为 15 a[1]。火工品在贮存过程中会受到环境应力
影响，例如环境温度和湿度都有可能造成火工品的性
能退化、参数漂移，甚至失效[2-6]。火工品受到环境
应力影响，其性能变化包括两个方面：一方面，火工
品在接收到指定的能量刺激后能够有效可靠发火，即
火工品的作用可靠性[7]；另一方面，火工品在复杂环
境下（如射频、电磁环境）不意外发火，即火工品的
使用安全性[8-9]。为了保证火工品在使用过程中的安
全性及可靠性，对于火工品在贮存过程中性能变化规
律、影响性能变化的因素以及产生性能变化的机理的
探究是十分有必要的。 

半导体桥（SCB）火工品是利用金属-半导体复
合桥膜或半导体桥膜作为发火元件的电火工品，具有
低发火能量、高安全性、高可靠性、高瞬发度并与数
字逻辑电路组合等优良特性[10]。广泛用于数字化智能
化武器、弹道修正、卫星姿态控制以及爆破工程和民
用安全气囊等领域，并成为微型点火和传爆序列芯片
应用领域研究热点[11-16]。目前，国内外在军民领域都
广泛使用 SCB 火工品，为了确保其安全性和可靠性，
对其长期贮存过程中出现的性能变化机理的探究具
有重要意义。2008 年，唐贤伦[17]通过温度、湿度和
热冲击作为加速寿命实验条件，探索了 SCB 火工品
的失效机理，发现 SCB 火工品键合的铝丝出现点蚀、
剥蚀，可伐引线出现断脚，这三种模式都直接导致
SCB 火工品在贮存过程中的可靠性能失效。其失效机
理与桑迪亚实验室[18]研究结果一致，均为铝丝表面缺
陷部位的电解腐蚀。2014 年，文雷鸣[19]对新一代 SCB
火工品贮存过程中的性能变化以及失效机理进行了
研究，发现其贮存性能有很大的提高，键合的金丝未
出现点蚀、剥蚀，芯片镀层良好，仅可伐引线因氯离
子侵蚀有少量点蚀，未出现断脚现象。加速寿命实验
后的 SCB 火工品在规定条件下均能可靠发火，但是
药剂 LTNR 发火实验时间显著延长，探究为 LTNR
在贮存过程中的活化分子数减少，反应进行难度增
大，从而引起发火延迟。 

本文以 SCB 点火具为实验样品，装药为 LTNR
和亚铁氰化铅的混合药剂，采用 t 检验法探究了药剂
在加速寿命实验前后发火时间的响应规律。发现混合
药剂在加速寿命实验后发火时间延迟，药剂为 2 种或
2 种以上时，造成药剂在长期贮存过程中失效的机理
分 2 种，药剂的相容性和药剂自身贮存特性，从这 2
点分析了药剂延迟的失效机理。当药剂仅受温度影响
时，分解速率更符合阿列尼乌斯公式，采用趋势线分

析法预估 SCB 点火具贮存寿命更接近真实值。 

1  实验 

1.1  样品准备 

将 SCB 芯片用环氧胶粘在陶瓷凹槽中，通过金

丝键合技术，将脚线与芯片电极相连，涂敷银浆，加

固金丝的安全可靠性能，依次在不锈钢外壳中放入绝

缘垫片、电极塞。用 120 kg 的压力将药剂压入电极

赛凹槽中，除去浮药放入垫圈和垫片收口。上下两个

端面涂敷环氧树脂，确保其密封性能。SCB 点火具实

物如图 1 所示。制作好的 SCB 点火具结构如图 2 所

示，其中陶瓷塞直径为 8 mm，SCB 芯片桥尺寸为

100 µm×400 µm×2 µm，电阻为 1 Ω，双 V 型结构。

药剂为 LTNR 和亚铁氰化铅的混合药剂，LTNR 虽然

起爆能力比较弱，但是对半导体等离子感度较高，适

合作为 SCB 芯片的起爆药。亚铁氰化铅作为常用点

火药，起爆能力比 LTNR 强。 
 

 

图 1  SCB 点火具实物 
Fig.1 Physical picture of SCB ignition 

 

 

图 2  SCB 点火具结构 
Fig.2 SCB ignition device structure diagram 

 

1.2  加速寿命实验 

加速应力一般选用火工品在使用环境中最为严

酷的温度，参考火工品双应力恒定温、湿度加速寿命

实验方法，加速实验的恒定温度为 71 ℃，相对湿度
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为 80%。确定加速寿命实验条件后，将样品各项参数

测试记录，在常温、常湿条件下放置 24 h，然后放置

在相对湿度为 80%的干燥器中，调节烘箱恒温 71 ℃，

开始计时。取样时间为 7、14、21、28、35 d。在规

定时间取出样品后，放置常温、常湿条件下 24 h，进

行各项测试。 

2  结果与讨论 

2.1  贮存对 SCB 点火具药剂爆发时间的影响 

将不同加速寿命实验时间的 SCB 点火具在电容

为 68 µF、发火电压为 23 V 的条件下，通过电容放电

发火系统发火，利用光电传感器将信号传输到示波器

中，从示波器中的曲线可获得药剂发火时间。加速寿

命实验时间与 SCB 点火具药剂发火时间的关系如图

3 所示。可以看出，药剂发火时间随加速寿命实验时

间的延长而增大。 
 

 

图 3  SCB 点火具药剂发火时间与加速寿命实验时间关系 
Fig.3 The relationship between the ignition time of the SCB 
igniter and the accelerated life test time 

 

同样通过 t 检验法来判断不同加速寿命实验时间

与未加速寿命时间下药剂发火时间的差异性。表 1 为

不同加速寿命实验时间与未经过加速寿命时间的

SCB 点火具芯片爆发时间 t 检验结果。结果显示，SCB

点火具的加速寿命时间达 21 d 后，药剂发火时间与未

加速样品药剂的发火时间有显著差异。SCB 点火具药

剂发火时间均值随加速寿命实验时间的延长而增大。 
 

表 1  SCB 点火具药剂发火时间 t 检验表 
Tab.1 Test table of the ignition time t of the SCB igniter 
medicament 

试验时间/ 
d 

发火时间 

均值/µs 
标准差/ 

µs 
样品量 |t|值 

是否存在显著

性差异 

0 43.3 3.2 5 — — 

7 47.5 2.7 5 2.2 否 

14 49.0 3.1 5 2.3 否 

21 50.4 2.1 5 3.2 是 

28 50.4 1.4 5 4.1 是 

35 54.1 5.0 5 9.0 是 

2.2  药剂相容性分析 

美国 Honeywell 公司在 20 世纪 70 年代提出了药

剂的相容性可以通过热分析法作为评价标准[20]： 

Δtmax= tmax1－tmax2  (1) 

式中：tmax1 为单一药剂的最大放热峰温度；tmax2

为混合药剂的最达放热峰温度。表 2 为美国火工药剂

差示扫描量热法（DSC）相容性评价标准。 
 

表 2  DSC 相容性评价标准 
Tab.2 DSC compatibility evaluation standard 

Δtmax/℃ 等级 评价 

≤2 A 相容性好，相容 

3~5 B 相容性较好，轻微敏感 

6~15 C 相容性较差，敏感 

15 以上 D 相容性差，不相容 

注：A 为完全可以使用；B 为可以用于短期使用，不

能用于长期贮存的体系；C 为最好不使用；D 为危险，禁

止使用 
 

根据 LTNR 的分解温度为 260~300 ℃，亚铁氰化

铅的分解温度为 350~400 ℃，取 0.3 mg 样品，在

40~450 ℃条件下，以 10 K/min 升温速率进行 DSC 测

试。LTNR DSC 曲线如图 4 所示，分解温度为

292.31 ℃。LTNR 和亚铁氰化铅混合药剂的 DSC 曲

线如图 5 所示，混合药剂中 LTNR 的分解温度为

291.62 ℃。由此可得，Δtmax 等于 0.69。根据表 3 相

容性评价标准判据，LTNR 与亚铁氰化铅的化学相容

性好，可作为 SCB 点火具的点火装药，在短期内，

性能不会发生变化。 
 

 

图 4  LTNR DSC 曲线 
Fig.4 LTNR DSC curve 

 

 

图 5  LTNR 和亚铁氰化铅混合药剂 DSC 曲线 
Fig.5 DSC curve of LTNR and lead ferrocyanide mixture 
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2.3  化学动力学分析 

SCB 点火具上下端面涂敷环氧树脂，在加速寿命

实验后，均未出现裂缝脱落等现象，保证了其密封性

能。说明在加速寿命实验中，湿度的影响很小，主要

受环境温度影响。温度升高使药剂中活化分子数增

多，加快了药剂的分解。可以通过求解不同加速寿命

实验时间的药剂活化能，得到药剂在贮存过程中因为

温度因素的影响产生的热分解速率变化。 

热分析活化能采用 Kissinger 方法[21]，其方程为： 

2
mm

ln = ln ln
E E

A
R RTT

    
 

 

(2)    

式中：β 为升温速率；Tm 为 DSC 曲线上峰值温

度；E 为活化能；A 为频率因子；R 为气体常数。在
不同升温速率的条件下进行 DSC 测试，得到相应的

DSC 曲线峰值温度 Tm，再以
2

m

ln
T

 
  
 

相对于
m

1

T
做直

线方程，求解直线方程的斜率可求得活化能 E。 

以 5、10、20 K/min 升温速率对不同加速寿命实
验的点火具进行 DSC 测试，得到不同加速寿命试验
时间、不同升温速率下的 DSC 曲线，读取 LTNR 和
亚铁氰化铅的峰值温度 Tm，结果见表 3 和表 4。 

根据式（2），以
2

m

ln
T

 
  
 

相对于
m

1

T
做直线方程，

可求取不同加速寿命实验时间的 LTNR 和亚铁氰化
铅的活化能，结果见表 5。 

 

表 3  不同升温速率 LTNR DSC 曲线 Tm 
Tab.3 Different heating rate LTNR DSC curve Tm 

K 

升温速率/(K·min–1) 0 d 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d  

5 554.54 553.01 553.33 553.63 552.25 554.0 

10 564.77 564.48 566.39 564.43 565.0 564.68 

20 573.53 573.35 572.44 572.71 574.03 573.46 

 
表 4  不同升温速率亚铁氰化铅 DSC 曲线 Tm 

Tab.4 DSC curve Tm of lead ferrocyanide at different heating rates 
K 

升温速率/(K·min–1) 0 d 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d  

5 666.36 665.85 665.85 665.01 664.96 665.87 

10 674.36 674.5 674.32 673.91 673.21 674.03 

20 685.42 684.87 683.78 684.27 683.88 684.21 

 
表 5  不同加速寿命试验时间药剂活化能 

Tab.5 Calculation table of activation energy of medicament 
for different accelerated life test time 

LTNR 亚铁氰化铅 
试验时间/ 

d 活化能/ 
(kJ·mol–1) 

线性 

相关度
活化能/ 

(kJ·mol–1) 

线性 

相关度 

0 182.48 0.9967 276.44 0.9999 

7 169.77 0.9883 276.44 0.9999 

14 174.34 0.9048 276.82 0.9982 

21 180.22 0.9718 256.53 0.9965 

28 174.65 0.9241 270.70 0.9577 

35 178.67 0.9904 276.61 0.9810 

 
活化能表示药剂分子从稳定状态转化为活泼状

态所需的能量，活化能越低，热分解反应速率越快。

由表 5 可知，LTNR 和亚铁氰化铅的活化能由大变小，

再恢复到初始状态。说明在贮存初期，热分解速度较

快，随着贮存时间的延长，药剂的活化能恢复到初始

状态，热分解速率变缓慢。贮存过程中的热分解使得

药剂的有效成分减少，导致药剂发火时间延迟。 

2.4  趋势线法预估贮存寿命 

趋势线分析方法 [22-23]是根据火工品关键性能参

数随贮存时间变化的寿命趋势图，计算在一定置信度

和可靠度下关键性能参数的容忍区间，通过关键性能

参数的指标与计算获得的容忍上限或下限的交点作

为贮存时间[24-25]。 

贮存时间与关键性能参数的回归模型如式（3）

所示。 
Y=kt+b  (3) 
式中：Y 为关键性能参数；t 为贮存时间；k 为回

归系数；b 为截距。 

当置信度为 γ，其可靠度为 R 时，可根据回归模

型计算关键性能参数的容忍区间。 

容忍上限： 

1
(1 , 2, )Y kt b t n S

n
        (4) 

容忍下限： 

1
(1 , 2, )Y kt b t n S

n
        (5) 
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式中：t(1－γ, n－2, δ)是自由度为 n－2 的非中心

t 分布；δ为非中心 t 分布的非中心参数；S 为回归模

型的标准误差。 

根据不同加速寿命实验时间下 SCB 点火具药剂

发火时间，可得到关键性能参数药剂发火时间随贮存

时间变化的趋势，如图 6 所示。图 6 中，置信度 γ=0.95，

可靠度 R=0.95，据此计算构造容忍上限和下限，以

SCB 验收规定药剂发火时间不超过 60 μs 作为关键性

能参数指标。由图 6 可知，在加速寿命实验时间进行

到 41.5 d 时，预计药剂发火时间为 60 μs。  
 

 

图 6  SCB 点火具药剂发火时间随贮存时间变化的趋势 
Fig.6 The trend diagram of the ignition time of the SCB 
igniter medicament varies with the storage time 

 

根据 SCB 点火具在贮存过程中受温度影响，符

合阿列尼乌斯模型[26-27]。把温度为 71 ℃的加速应力

代入根据阿列尼乌斯公式，得到药剂加速寿命实验加

速系数 τ为： 
1 0( ) 10e 143.5T T    (6) 

通过加速系数值 143.5 和加速寿命实验贮存时间

41.5 d，可预估 SCB 点火具药剂的贮存寿命为 16 a。 

3  结论 

1）SCB 点火具药剂在加速寿命实验后，药剂发

火时间随加速寿命实验时间的延长而增大，贮存对药

剂产生了影响。 

2）根据美国火工药剂 DSC 相容性评价标准，

LTNR 的 Δtmax 小于 2，LTNR 和亚铁氰化铅具有较好

的相容性，能够长期贮存。 

3）根据点火药剂的动力学分析，在贮存前期，

药剂活化能减小，热分解速率较快，然后活化能恢复

到初始状态，热分解速率减慢，但是贮存过程中药剂

一直有热分解现象，所以贮存过程中药剂的有效成分

减少，导致失效模式为药剂发火延迟。 

4）SCB 点火具失效模式仅受温度影响时，与实

际贮存条件更接近，药剂的分解速率更符合阿列尼乌

斯公式。用趋势线法预估贮存寿命比较贴近真实值，

保守预估 SCB 点火具贮存寿命约为 16 a。 
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