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[摘　 要]　 论文根据实际需要研究了铜芯脚线—镍鉻合金丝储能焊接的工艺方法ꎬ从铜芯材料、焊接工具材质及

焊接工艺参数等方面进行了改进ꎬ并对用该种工艺方法制作的引火元件的电阻、静拉力、电性能参数、发火时间、储
存性能等指标进行了实验对比ꎮ 结果表明ꎬ用该工艺制作的引火元件能够满足产品技术指标的要求ꎬ研究结果具

有实际应用价值ꎮ
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引言

工业电雷管的引火元件主要有刚性药头和弹性

药头两种结构ꎮ 刚性药头部件机械强度和生产自动

化程度均较高ꎬ产品电学性能一致性好ꎬ但制造工艺

较复杂ꎬ生产成本较高[１]ꎻ弹性药头结构简单ꎬ工艺

简便ꎬ生产成本较低ꎬ但因其桥丝距离的一致性差ꎬ
导致产品电学性能的一致性较差[２]ꎮ 我国目前工

业电雷管仍广泛采用弹性药头结构的引火元件ꎮ
工业电雷管常用的脚线材料有铁芯和铜芯两种

材质ꎮ 在空气湿度大的南方(尤其盐分含量高的沿

海地区)ꎬ铁脚线工业电雷管在贮存过程中易出现

脚线氧化、腐蚀、电阻变化等现象[３]ꎬ最终影响产品

的使用性能ꎮ 因此ꎬ我省沿海地区用户坚持要求使

用铜脚线工业电雷管ꎮ
在电雷管生产过程中ꎬ引火元件桥丝焊接是电

雷管生产工艺中一个重要工序ꎬ其焊接质量的好坏

直接影响电雷管的电学性能及其发火的可靠性[４]ꎮ
铜脚线电雷管引火元件桥丝焊接在常规条件下无法

实现储能式焊接ꎬ绝大多数生产厂家仍然沿用传统

的手工锡焊作业方式ꎮ 桥丝手工锡焊工艺存在焊接

牢固性差、电阻离散性大、生产效率低、劳动强度大、
作业环境条件差等缺陷[５]ꎬ鉴于此ꎬ就改变原材料、
焊接工具材质及焊接工艺参数等方面进行有益探

索ꎬ实现了采用储能式焊接机进行铜芯脚线—镍铬

合金丝焊接的工艺方法ꎮ 铜脚线弹性电引火药头结

构见图 １ꎮ
１　 桥丝自动焊接机工作原理及工艺流程

１. １　 桥丝储能焊接基本原理

ＤＣＱＨ—９７１８ 多功能储能式桥丝自动焊接机是

集机、电、气于一体的专用

设备ꎬ其动力来源于压缩

空气ꎬ采用电信号进行自

动控制ꎬ应用机械传动完

成各工位的动作ꎮ 桥丝自

动焊接机采用电容储能焊

接原理进行焊接ꎬ即利用

一个能量比较集中的脉冲

电能ꎬ在适当的压力作用

下ꎬ通过被焊工件的接触

点产生的热量将金属熔

接ꎬ从而形成具有一定强度的焊点来完成焊接工艺ꎮ
由于脉冲电能充电、放电过程电流波形较陡ꎬ加热集

中ꎬ没有交流过零的间歇过程ꎬ故焊接质量稳定[６]ꎮ
１. ２　 桥丝储能焊接工艺流程

储能式桥丝自动焊接机桥丝焊接工艺流程如图

２ 所示[７]ꎮ

图 ２　 焊接工艺流程

２ 　 铜芯脚线常规条件无法实现储能焊接的原因

２. １ 　 原因分析

自 ２００１ 年引进 ２１３ 所研制的多功能储能式桥

丝自动焊接机ꎬ曾多次尝试过采用该设备进行铜芯

脚线—镍铬合金丝焊接ꎬ但都出现铜芯脚线焊接后

焊接部位接触不牢、桥头电阻不稳ꎬ以及电引火药头

在贮存过程中电阻变化等问题ꎮ
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经分析ꎬ其主要原因在于铜芯脚线被焊部位无

法实现完全熔接ꎮ 而无法完全熔接的根本原因在于

雷管脚线与焊接工具均为铜质材料ꎬ其导电性能优

良ꎮ 牌号为 Ｔ２ 的铜材ꎬ在(２０ ± ０. ５)℃条件下的导

电率为 ９９. ９３％ (ＩＡＣＳ) [８]ꎮ 储能式自动焊接机的脉

冲电能无法产生将铜芯脚线焊接部位焊接点金属熔

接的热量ꎬ故焊接质量不稳定ꎮ
２. ２ 　 改进措施

１)采用镀锡铜芯脚线替代现有的铜芯脚线ꎬ镀
锡层厚度为 ０. ９ ~ １. ０μｍꎻ

２)储能式自动焊接机采用钼质焊接头对被焊

工件进行焊接ꎬ钼质焊接头结构见图 ３ꎮ 焊接头上

所镶的钼材料莫氏硬度 ５. ５ꎬ熔点 ２６１０℃ꎻ
３)提高储能式自动焊接机电容器的工作电压

至(１９０ ± ５)Ｖꎻ
４)增大焊接部位的工作压力ꎬ以达到焊接部位

熔接平整的效果ꎮ

(ａ)上焊接头

(ｂ)下焊接头

图 ３　 钼焊头结构示意图

３　 储能焊接产品的质量检测

３. １　 电阻值分布与对比

采用线芯直径为 ０. ５ ㎜的镀锡铜芯脚线和上海

产 Ø０. ０４０ ㎜镍铬合金丝进行电引火元件储能焊

接ꎬ在生产过程中随机实测 ６０ 发产品的全电阻ꎬ结
果为:Ｘｍａｘ ＝ ２. ０６ΩꎻＸｍｉｎ ＝ １. ８９Ωꎬ基本呈正态分布ꎮ
取储能焊接与手工锡焊产品各 ６０ 发进行全电阻对

比ꎬ产品电阻值分布情况见表 １ꎮ
表 １　 储能焊接与手工锡焊电阻分布 Ω

焊接方式 最大值 最小值 平均值 标准差

储能焊接 ２. ０６ １. ８９ １. ９６ ０. ０３８
手工焊接 ２. １０ １. ６０ １. ８８ ０. １２７

　 　 检测结果表明ꎬ在镀锡铜芯脚线和镍铬合金丝

电阻率保持一定的情况下ꎬ通过固定桥距进行储能

焊接的电引火元件ꎬ其电阻值相对稳定ꎬ趋于一

致[９]ꎮ 而手工焊接依靠肉眼目测进行桥距控制ꎬ故
其产品电阻值分布相对分散ꎮ
３. ２　 静拉力试验

对以上经过全电阻检测的 ６０ 发电引火元件ꎬ采
用逐发在其桥丝上悬挂 １００ ｇ 砝码ꎬ保持 ５ ｓ 的方法

进行静拉力测试ꎬ测试后重新检测产品全电阻ꎬ结果

为电引火元件全电阻的分布范围与静拉力测试之前

一致ꎮ 静拉力试验结果表明ꎬ采用改进措施后的镀

锡铜芯脚线焊接点金属熔接质量可靠ꎮ
３. ３　 电性能参数检测

取镀锡铜线储能焊接合 格 产 品ꎬ 依 据 ＧＢ
８０３１—２００５«工业电雷管»标准的要求ꎬ进行产品的

电性能指标测试ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 储能焊接产品电性能测试指标

项　 　 目 标准要求[１０] 实测结果

安全电流 / Ａ ≥０. ２０ 合 格

最小发火电流 / Ａ ≤０. ４５ ０. ３８
发火冲能 / (Ａ２􀅰ｍｓ) ２. ０ ~ ７. ９ ５. ５
串联起爆电流 / Ａ ≤１. ２ 合格

测静电感度时的充电电压 / ｋＶ ≥８ 合格

　 　 试验结果表明:储能焊接产品电性能指标符合

标准要求ꎮ
３. ４　 引火药头发火时间对比

取储能焊接与手工焊接产品各 ２０ 发ꎬ装配成瞬

发电雷管ꎬ进行两种电引火药头的发火时间对比ꎬ结
果见表 ３ꎮ

表 ３　 储能焊接与手工锡焊引火药头发火

时间对比 ｍｓ

焊接方式 最大值 最小值 平均值 标准差

储能焊接 ９. ８９ ７. ８５ ８. ８６ ０. ４５３
手工焊接 １０. ９２ ６. ９５ ８. ２３ ０. ９７１

　 　 试验结果表明ꎬ由于储能焊接产品桥头电阻一

致性较好ꎬ故其产生的热冲能均匀ꎬ点火药从受热至

发火的时间间隔较为均匀ꎬ即储能焊接的电引火药

头自身延期精度较高[１１]ꎮ
３. ５ 　 产品贮存试验

取经储能焊接合格的镀锡铜芯脚线电引火药

头ꎬ装配成发蓝钢壳瞬发电雷管 １０００ 发ꎬ装入纸盒ꎬ
中包采用电话纸包装、浸蜡后放入库房进行贮存试

验ꎮ 库房环境条件: 温度为 － ５ ~ ３５℃ꎻ 湿度为

５５％ ~９０％ ꎮ 贮存时间:２０１０ 年 ３ 月 １０ 日 ~ ２０１１
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年 ９ 月 １０ 日ꎬ共 １８ 个月ꎮ 贮存期满后ꎬ取出产品ꎬ
分别进行电阻、延期时间、最小发火电流、发火冲能、
安全电流、串联起爆电流试验ꎬ结果见表 ４ꎮ

表 ４　 产品贮存性能试验

项　 　 目 标准要求 实测结果

电阻 / Ω ≤４. ０ １. ９３ ~ ２. １７
延期时间 / ｍｓ ≤１２. ５ Ｘ ＝ ８. ９５
最小发火电流 / Ａ ≤０. ４５ ０. ４１
发火冲能 / (Ａ２􀅰ｍｓ) ２. ０ ~ ７. ９ ６. ２
安全电流 / Ａ ≥０. ２０ 合格

串联起爆电流 / Ａ ≤１. ２ 合格

　 　 试验结果表明:产品在保证期内贮存ꎬ其性能指

标不变ꎬ符合 ＧＢ ８０３１—２００５«工业电雷管»标准要

求ꎮ 期间ꎬ我司陆续投放储能焊接的镀锡铜芯脚线

电雷管约 １２０ 万发供省内多家用户使用ꎬ均无不良

质量反馈ꎮ
４　 结论

改进后的铜芯脚线电雷管储能自动焊接工艺具

有以下优点:
１)提高了产品电阻的一致性ꎻ
２)取消了传统的铜芯脚线手工焊接工艺ꎬ减少

了生产线作业人员ꎬ降低了劳动强度ꎻ
３)电引火元件生产效率得到了较大幅度的提

高ꎮ
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文　 　 摘

１　 工业用萘胺炸药的生产

Ｉｎｔ. Ａｎｎｕ. Ｃｏｎｆ. ＩＣＴ ２００１. ３２ｎｄ(Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ)[化工学会国际年会 ２００１ 年第 ３２ 届(含能材

料)]ꎬ５４ / １ ~ ５４ / ４(英文)
使用硝酸铵、二硝基萘和木粉在氧平衡原理和

能量最优性原理的基础上提出了生产工业萘胺炸药

的两种配方ꎮ 测定了装药的温度、细度和密度ꎮ 试

验了炸药的爆速、铅柱压缩值、爆热和爆温ꎮ 这种由

硝酸铵、二硝基萘和木粉制出的工业萘胺炸药在温

度为 ４５℃和密度为 １. ００ ~ １. ２０ ｇ / ｃｍ３ 时具有稳定

的性能ꎬ它的抗湿性和抗结块性优于 ２ 号岩石炸药ꎮ
它可用作 ２ 号岩石炸药的代替品ꎮ

钟一鹏译自美国«化学文摘»
Ｖｏｌ. １３５ꎬＮｏ. ２３(２００１)
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