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微型桥带的成型与焊接工艺研究

郑 权
‘,

李永正
“

��
�

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所
,

吉林 长春 �� ����

�
�

长春光学精密机械学院光学物理系
,

吉林 长春 ��。。� ��

摘耍
�

针对徽型桥带的成型与焊接工艺难题
,

提出了采用电化学刻蚀成型和利用粉末熔夜工艺进行激光

焊接的工艺方法
,

并给出了具体的工艺过程
,

成功地实现了低成本
、

高质�
、

成批� 的工业生产要求
�

这

些工艺方法简便可靠
、

适应性强
,

可以推广到用其它方法难以实现的徽小件和脆弱件的制造与焊接工艺

中
。
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� 引 言

迄今
,

军工及民品使用的电雷管中都使用桥

丝
,

它是焊接在铜引线柱间的金属细丝
,

材料多为

�� �
�
合金 �类似于保险丝材料 �

。

当电流通过时
,

桥丝发热点燃周围火药
,

起到发火引爆作用
。

但是桥丝也有其致命的弱点
�

由于电流的趋

肤效应
,

桥丝表面电流密度大
,

发热快
,

在敌方电

磁干扰或有闪电等作用下
,

极易引起自爆或误爆
。

为解决上述间题
,

提出了采用薄片带状发热体 �微

型桥带 �代替圆柱形桥丝的方案
�

薄片上电流密度

分布均匀
,

带状散热好
,

对外界干扰能够起到
“

钝

化
”

的作用
。

� 形就是其中的一种设 计选形
。

其外

观如图�所示
。

高
,

不符合生产实际
�
二是将厚度仅为。

�

�� � 的

�� �
�
合金薄片焊接在 � � 引线柱上

,

用焊接桥丝

的方法 �储能焊 �成品率很低 �不到 �� � �
。

针对上

述问题
,

在大量调查研究和实验的基础上
,

提出了

下面的方案
�

采用电化学刻蚀
,

实现低成本批量加

工成型 � 形桥带
�
利用粉末熔筱工艺

,

将成型后的

桥带高成品率地焊接在铜 引线柱上
。
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微型桥带加工需要解决的问题有两个
�

一是

常规机 械手段难 于 加工 出最 小 处线宽 只 有

�
�

��� � 的尺寸
,

而完全用激光切割效率低
、

成本

� 电化学刻蚀加工成型 � 形桥带

采用 电化学方法加工的尺寸精度在�
�

�� � �

左右
,

并且这种方法不受材料本身硬度的限制
,

不

会出现加工变形与硬化
。

尤其是由于存在尖端放

电作用
,

不会出现加工毛刺
。

实验表明
,

� �� � 合金与 ����
�

电解液发生剧

烈的电化学反应
。

因此
,

可以用制作电路板的前段

工序来实现 � 形桥带的成型加工
。

�
�

� 制版

应用 ��� ��  软件画出类似于 电路图的版图
,

版面的大小及 � 形个数可根据需求而定
。

完成到

涂好光刻胶工序为止
。

�
�

�电化学刻蚀

将一表面覆有带 � 图形抗蚀胶的 � �� �
合金

薄片 �另一表面完全涂有光致抗蚀胶 �放进 � ���
�

电解液中
,

接直流电源阳极上
,

以碳板作阴极进行

电解
�

图�给 出了装置示意图
。
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根据 � �
、

� �
、

�� 的电离电位
,

知道 � �
、

� � 均

可与 �� � �
发生反应

,

从而达到刻蚀的效果
。

原理

实验中
,

以 �� ℃饱和 � ���
�

溶液作 电解液
,

接通

�� 直流电源
,

在两 电极距离 � � 时
,

只需约半分

钟即可完成
。

该过程中要用显微镜细心观察刻蚀

进行情况
。

�
�

� 剥膜

当窗 口尺寸达到要求时
,

取 出版面后进行充

分的水洗
,

并立即放入热的 �
�� � 溶液中

。

抗蚀

胶一经与剥膜液接触
,

便很容易分离
,

水洗就能彻

底地将残渣除去
。

此后甩去水份并用热风干燥
。

�
�

� 检验

用显微镜观察
,

看 � 形各部分尺寸是否符合

规格 �还应进行电阻测量
,

此时桥带电阻按照要求

略小于 � � 为宜
。

�
�

� 需要注意的几点

�� �在电解电路中
,

为避免短路
,

在直流电路

中应接上一个限流电阻
。

�� �由于存在侧面钻蚀现象
,

使刻蚀成的窗 口

比 光刻尺寸略大 �本实验中
,

侧面 钻蚀尺寸为

�
�

。。� � � � �
�

为了修正
,

在设计版 面时应 留有余

量
。

侧面钻蚀越小
,

产品精度越稳定
。

在电解液 中

加入少量 �
���

‘

可起到保护侧壁的作用
。

��� 为了保证刻蚀的均匀性
,

采用大面积平板

电极
,

使电流密度均匀
。

并严格管理电解液
,

必要

时使用流动的电解液
。

��� 酸性电解液电导率高
,

材料去除快
,

电解

产物溶解于电解液中
,

在加工间隙中不生成沉淀

物
�

但加工过程中的电解产物 ���
�
气及 ��

、

�� 离

子 �对人体及环境有害
,

应妥善处理
。

� 利用激光熔履工艺焊接桥带

激光焊接作用时间短
、

热影响区小
、

焊接参数

可以有效地控制和调节
,

容易在最佳工艺参数下

焊接
,

并可稳定重复
。

因此
,

激光焊接适应性强
,

成

品率高
。

但把厚度仅为 �
�

�� � 的 � 形合金薄片焊

接在直经为 �
�

� � � 的铜引线柱上却有很大的难

度
。

�
�

� 存在的难度及原因

实验中
,

将合金薄片放在铜引线柱上
,

以脉冲

� �  激光进行焊接
。

结果发现
�

当脉冲能量较低

时
,

� �� �
薄片熔化而 � � 引线柱不熔

,

形成不了焊

接
�
提高能量

,

� �� �
薄片汽化飞溅

,

但 �
�
引线柱

仍无熔化迹象
�
再进一步提高能量至其能够熔化

� � 引线柱
,

则发现 �� �
�
薄片早已蒸发成孔

�

以上

三种情况均无法实现 良好的焊接
。

究其原因
,

主要是 � �� �
合金薄片与 � � 引线

柱的热物理参数不同
。

合金薄片很薄
,

其热容限和

过功率承受能力都很小
,

在激光作用的时间和区

域 内
,

很小的能量就能导致其汽化溅射
。

倘若引线

柱的热传导率较低
,

吸收系数较大
,

这种困难还可

以在某种程度上得到克服
。

然而
,

实际情况却恰恰

相反
�
� � 对 �� � 激光的反射系数较 �� �

�
大

,

热

传导系数也较大
,

这就意味着 � � 引线柱上获得

的热能小而传导损失的又多
。

这样
,

即使其熔点略

低于 � �� �
合金

,

也很难在焊点部位积累足够的

能量形成互熔焊接
。

另外
,

由于熔化和汽化 �� ��

材料的能量差别不大
,

焊接中对激光能量的要求

也相当苛刻
,

即使换成反射率和热传导率相对较

低的不锈钢引线柱
,

也很难得到高的成功率
�

�
�

� 利用激光表面熔班工艺实现焊接的方法

激光表面熔筱工艺已较为广泛地用于生产实

践中
,

它是将合金粉末撤在金属表面
,

用高功率密

度激光束加热至全部熔化
,

同时金属零件表面也

有少量熔融
,

激光束离去后涂筱材料迅速凝固
,

形

成与基体材料牢牢结合的涂筱层
。

合金粉末材料

不仅具有 良好的抗腐蚀性能
,

也能提高抗磨损能

力
。

在 对微型桥带进行激光焊接的过 程
,

针对

� �� �
薄片脆弱性的一面

,

用合金粉末覆盖保护桥

带
,

提高其热容量
,

使其对激光能量承受能力大大

增强
,

不易蒸发出孔
。

同时
,

熔融的合金粉末亦可

作为熔化 � � 引线柱的热源
,

积累能量
,

降低因高

反射率和高热传导率导致的热量损失
�

��� 熔覆用合金粉末的选取

一般容易想到应该在合金粉末中含有基体材

料
,

即 � �� � 。

但实验表明
,

单纯用 � �� �
粉末达不

到预期的效果
。

这是因为 � �� �
粉末熔化时

,

在表
、

面张力作用下已熔化的金属粉末向中心收缩形成






