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储能式焊线机焊线质量影响因素分析
❋
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[摘　 要]　 试验研究了储能式焊线机相关性能参数、原材料质量、工装模具等对焊线质量的影响ꎬ对影响储能式焊

线机焊线质量的各因素进行了分析ꎮ 控制焊线质量的措施:控制爆破线柔软度ꎬ根据爆破线的差异及时调整储能

式焊线机相关技术参数ꎬ提高工装模具的精度和使用寿命等ꎮ
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引言

工业电雷管的引火元件药头主要有刚性药头和

弹性药头两种结构ꎮ 刚性药头在生产时自动化程度

较高ꎬ电性能一致性较好ꎬ产品质量较为稳定ꎬ但其

生产工艺较为复杂ꎬ制造成本较高ꎻ弹性药头虽然存

在电性能一致性相对较差、生产自动化程度不高等

问题ꎬ但具有制造设备简单、工艺简便ꎬ生产成本较

低等特点[１￣５]ꎮ 我国半数的起爆器材生产厂家采用

的都是弹性药头结构的工业电雷管ꎮ 弹性药头的焊

桥方式主要有手工和储能焊两种ꎮ 本文将从储能式

焊线机以及原材料选择方面就影响储能焊线产品质

量的各种因素进行分析ꎬ以解决储能焊线机在使用

当中存在的桥丝电阻不稳、虚焊多ꎬ以及电引火药头

在贮存过程中电阻漂移等质量问题ꎮ
１　 储能式焊线机工艺流程

储能式焊线机工艺流程如图 １ꎮ

　 　
图 １　 储能式焊线机工艺流程
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２　 影响储能式焊线机焊线质量的因素[６￣７]

影响储能式焊线机焊线质量的因素有压扁形变

量、压合形变量、充电电压、焊头磨损情况、走车的精

确度等诸多因素ꎮ 针对上述影响因素ꎬ工艺试验采

用的是 ＸＹ 厂产线芯直径为 ０. ５ｍｍ 的聚氯乙烯绝

缘爆破线ꎻＸＡ 厂产Ø０. ０４０ｍｍ、每米电阻值 ８３０ ~

８５０Ω / ｍ 的镍铬电阻合金丝ꎬ档距为 ３. ０ｍｍꎻ测量仪

表为 ＫＦ 厂生产的精度为０. ０１Ω的 ＢＰ—２０００ 型雷管

网络欧姆表ꎮ
２. １　 压扁对焊线质量的影响

在其他焊接条件不变的情况下ꎬ在不同压扁形

变量下测试桥丝电阻(样本量:ｎ ＝ ２０)ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 不同压扁形变量对桥丝电阻的影响

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｔｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ

压扁
形变量
/ ｍｍ

桥丝电阻 / Ω

最大值 最小值 平均值 极差 标准差
断线
率 / ％

０. ００ ∞ ２. ４５ — — — ３５
０. １０ ２. ７８ ２. ６８ ２. ７３ ０. １０ ０. ０３０ ０
０. ２０ ２. ７８ ２. ６９ ２. ７３ ０. ０９ ０. ０３４ ０
０. ３０ ２. ８１ ２. ６４ ２. ７１ ０. １７ ０. ０６０ ０
０. ４０ ２. ８２ ２. ６３ ２. ７０ ０. １９ ０. ０６３ ０

　 　 由表 １ 可见ꎬ在一定的压扁形变量范围内ꎬ桥丝

电阻的精度和离散性较好ꎬ焊线质量较为稳定ꎮ 在

未达到合适的压扁形变量时ꎬ由于桥脚压扁程度不

够ꎬ在焊接时ꎬ接触面积不够ꎬ焊接能量不足ꎬ压焊时

产生的残余应力会导致桥丝未焊接、焊接不牢、虚
焊ꎬ对桥头的电参数造成影响ꎻ超过形变范围后ꎬ随
着压扁形变量的增加ꎬ桥脚压扁薄面垂直方向的刚

性减弱ꎬ焊接后易产生波浪变形ꎬ导致桥丝电阻的精

度降低ꎬ离散性增大ꎬ焊线质量水平下降ꎮ 因此ꎬ在
实际生产过程中ꎬ需将压扁的形变量控制在 ０. １０ ~
０. ２０ ｍｍ 范围内为宜ꎮ
２. ２　 压合对焊线质量的影响
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在其他焊接条件不变的情况下ꎬ压扁形变量为

０. ２ｍｍꎬ在不同压合形变量下测试桥丝电阻(样本

量:ｎ ＝ ２０)ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 不同压合形变量对桥丝电阻的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ

压合
形变量
/ ｍｍ

桥丝电阻 / Ω

最大值 最小值 平均值 极差 标准差
断线
率 / ％

≤０. ０４ ２. ７０ ２. ６２ ２. ６６ ０. ０８ ０. ０２７ ０
０. ０４ ２. ７０ ２. ６１ ２. ６５ ０. ０９ ０. ０３３ ０
> ０. ０４ ２. ７８ ２. ５５ ２. ６７ ０. ２３ ０. ０７１ ０

　 　 由表 ２ 可见ꎬ当压合形变量小于(或等于)２ 倍

压扁形变量时ꎬ桥丝电阻的精度和离散性较好ꎬ焊线

质量较为稳定ꎮ 当压合形变量大于 ２ 倍压扁形变量

时ꎬ桥丝电阻的精度降低ꎬ离散性增大ꎬ焊线质量水

平下降ꎮ 当压合形变量大于 ２ 倍压扁形变量时ꎬ压
合时残余应力使得桥脚在对折压合后不能紧密接

触ꎬ导致在焊接时接触电阻增大ꎬ焊接质量受到影

响ꎻ当压合形变量小于(或等于)２ 倍压扁形变量时ꎬ
对折桥脚接触良好ꎬ焊接时接触充分ꎬ焊接质量较

好ꎮ 因此ꎬ在实际生产过程中ꎬ需将压合形变量控制

在小于(或等于)２ 倍的压扁形变量范围之内ꎮ
２. ３　 充电电压对焊线质量的影响

在其他焊接条件不变的情况下ꎬ采用不同的充

电电压ꎬ测试桥丝电阻(样本量:ｎ ＝ ２０)ꎬ见表 ３ꎮ
表 ３　 不同充电电压对桥丝电阻的影响

Ｔａｂ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ

充电
电压
/ Ｖ

桥丝电阻 / Ω

最大值 最小值 平均值 极差 标准差
断线
率 / ％

１３０ ∞ ２. ５８ — — — ２５
１５０ ２. ７５ ２. ６５ ２. ６８ ０. １０ ０. ０３８ ０
１７０ ２. ７１ ２. ６１ ２. ６５ ０. １０ ０. ０３８ ０
１９０ ∞ ２. ４８ — — — ４５

　 　 根据表 ３ 可以看出ꎬ充电电压越大ꎬ其储存电能

越大ꎬ转换成的低电压脉冲电流也就越大ꎬ但低压脉

冲电流过大ꎬ就易导致桥丝烧断或发蓝ꎬ破坏其电性

能ꎬ对桥头的电参数造成影响ꎻ充电电压不足ꎬ其储

存电能不足ꎬ转换成的低电压脉冲电流也就越小ꎬ产
生的热量不足以对桥丝形成接触点熔融状态ꎬ导致

桥丝与脚线未形成接触点熔融状态焊接或焊接不

牢ꎬ造成虚焊较多ꎬ桥丝电阻不稳ꎮ 因此ꎬ在使用储

能焊线机时ꎬ要根据不同的爆破线情况ꎬ选择合适的

充电电压范围ꎬ才能有效地提高焊线的质量ꎬ达到预

定效果ꎮ
２. ４　 焊头磨损对焊线质量的影响

在其他焊接条件不变的情况下ꎬ将焊头打磨平

整后ꎬ相隔不同时间测试桥丝电阻 (样本量: ｎ ＝
２０)ꎬ见表 ４ꎮ

表 ４　 不同时间间隔对桥丝电阻值的影响

Ｔａｂ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ

间隔
时间
/ ｍｉｎ

桥丝电阻 / Ω

最大值 最小值 平均值 极差 标准差
断线
率 / ％

０ ２. ６５ ２. ５８ ２. ６０ ０. ０７ ０. ０２３ ０
２０ ２. ７０ ２. ５７ ２. ６３ ０. １３ ０. ０３９ ０
４０ ２. ７２ ２. ５４ ２. ６４ ０. １８ ０. ０４３ ０
６０ ２. ７４ ２. ５２ ２. ６５ ０. ２２ ０. ０５１ ０
８０ ２. ７６ ２. ５９ ２. ６２ ０. １７ ０. ０５６ ０

　 　 由表 ４ 可见ꎬ随着焊头工作时间的不断增长ꎬ桥
丝电阻精度下降ꎬ电阻的离散性增大ꎬ焊线质量水平

下降ꎮ 这是因为在焊接的过程中ꎬ电极一直处于高

温、高压的工作状态中ꎬ电极端面易氧化、受损ꎬ表面

起凹痕或凸起ꎮ 焊头不平整ꎬ会导致焊头同桥脚焊

接时在凸起位置的焊接能量大ꎬ易在桥脚上产生放

电坑ꎻ在凹痕位置焊头与桥脚的接触面积不够ꎬ焊接

能量不够ꎬ造成焊接不牢、虚焊ꎮ 因此ꎬ要保障焊接

质量ꎬ就应经常对焊头进行打磨ꎬ使之平整光滑ꎬ以
利于焊接ꎮ
２. ５　 焊线精度对焊线质量的影响

在其他焊接条件不变的情况下ꎬ改变焊线精度ꎬ
测试桥丝电阻(样本量:ｎ ＝ ２０)ꎬ见表 ５ꎮ

表 ５　 不同焊线精度对桥丝电阻的影响

Ｔａｂ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ

焊线
精度

桥丝电阻 / Ω

最大值 最小值 平均值 极差 标准差

断线
率 / ％

跑车位 ∞ ２. ４５ — — — １５
良好 ２. ６９ ２. ６１ ２. ６４ ０. ０８ ０. ０２１ ０

　 　 由表 ５ 可见ꎬ焊线精度能够直接影响焊头焊接

时接触点的位置ꎮ 若走车的精度差ꎬ就会导致在焊

接时焊点位置偏差较大ꎬ焊线机的能量就不能够有

效地、均匀地传递到桥头上ꎬ造成局部桥脚压力过

大ꎬ焊点处桥丝受损ꎬ形成桥路上的薄弱环节ꎬ而其

余桥脚因受力较小ꎬ不能形成有效焊接ꎬ从而使桥丝
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电性能受到影响ꎮ
走车精度差主要是因为夹具的尺寸精度不够ꎬ

走车位置容易发生变动ꎬ链条导轨组件中光电感应

小轴磨损变形导致走车位置不稳定ꎬ齿轮之间的啮

合存在间隙ꎬ在转动咬合过程中的公差累积等多方

面的因素ꎮ 因此ꎬ可以从提高夹具精度、及时更换受

损光电感应小轴以及及时消除齿轮啮合累积公差等

方面解决走车精度差的问题ꎮ
２. ６　 捏档精度对焊线质量的影响

捏档精度是影响焊线质量的重要因素ꎬ机器可

以通过桥丝电阻测量装置和并桥装置来保证捏档精

度ꎮ 当焊线工序完成后ꎬ由桥丝电阻测量机构测量

桥丝电阻是否在合格要求范围内ꎬ再通过信号将判

断结果传递给并桥装置ꎮ 若判定合格ꎬ并桥装置上

的推档机构工作ꎬ对桥脚捏档后进入皮带机流入下

一步工序ꎻ若判定不合格ꎬ并桥装置上的推档机构不

工作ꎬ桥脚无法捏档ꎬ作为不合格产品ꎬ等待废品处

理ꎮ 为确保焊线的质量及电阻精度ꎬ可将桥丝电阻

测量合格范围控制在 ２. ４ ~ ２. ７Ω 范围内ꎬ以保证全

线电阻极差 １Ω 的要求ꎮ
３　 爆破线对焊线质量的影响

３. １　 不同柔软度对电阻废品率的影响

在其他条件不变的情况下ꎬ测试爆破线不同的

柔软度(用回弹角表征)对桥丝电阻废品率的影响

(样本量:ｎ ＝ ２０)ꎬ见表 ６ꎮ
表 ６　 回弹角对桥丝质量的影响

Ｔａｂ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ａｎｇｌｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ

回弹角 / ° ５５ ~ ５９ ６０ ~ ６４ ６５ ~ ６９ ７０ ~ ７４ ７５ 以上

废品率 / ‰ ２. ００ ２. ３６ ３. ７７ ４. ４４ ７. １６

　 　 由表 ６ 可知ꎬ当爆破线逐渐变硬ꎬ回弹角逐渐增

大时ꎬ其废品率随之增大ꎬ当回弹角大于 ６５°时ꎬ废
品率显著增高ꎮ 这是因为随着爆破线硬度的增加ꎬ
在压扁、压合中应力残留较多ꎬ不易达到尺寸要求范

围ꎬ致使焊接不牢、虚焊较多ꎬ从而增大了废品率ꎻ理
论上说ꎬ爆破线越软ꎬ其焊接质量越好ꎬ但是爆破线

的采购价格也更高ꎬ增加了生产成本ꎮ 因此ꎬ在爆破

线柔软度的选择当中ꎬ要兼顾成本和质量两个因素ꎬ
选择爆破线的回弹角在 ５５° ~ ６５°之间ꎬ废品率不

高ꎬ并且爆破线的采购成本也可接受ꎮ
３. ２　 桥脚柔软度差异对电阻废品率的影响

在其他条件不变的情况下ꎬ选择回弹角在 ５５°
~ ６５°的爆破线ꎬ测试两桥脚柔软度差异情况对桥丝

电阻废品率的影响(样本量:ｎ ＝ ２０００)ꎬ见表 ７ꎮ

表 ７　 两桥脚回弹角差值对桥丝质量的影响

Ｔａｂ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ａｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｗｏ ｂｒｉｄｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ

两桥脚回弹角差值 / ° ５ １０ １５
废品率 / ‰ １. １１ ２. ５２ ２. ８８

　 　 由表 ７ 可见ꎬ当两桥脚之间的柔软度相差越大ꎬ
废品率也随之增大ꎮ 这是因为焊线机在工作时ꎬ不
同硬度的爆破线所需的压扁、压合压力、焊接电压都

是不同的ꎬ而在排线的时候ꎬ没有办法保证两桥脚的

排列顺序的一致性ꎬ因而不能保证焊线机所调校的

各项参数能够满足焊线要求ꎮ 通过在生产中的不断

摸索ꎬ当两桥脚回弹角相差在 ５°以内时ꎬ废品率基

本可控ꎬ能够满足生产需要ꎮ
４　 工装模具对焊线质量的影响

因 ＤＣＱＨ—９７１８Ｂ 多功能式储能式焊线机为新

一代焊线机ꎬ采用群模焊线的方式ꎬ即先将 ２０ 发线

排到夹具中ꎬ然后再进入焊线机进行下一步操作ꎬ相
比较 Ａ 型机ꎬ整个焊线过程只需要 １ 人便可完成ꎬ
工效得到了提高ꎬ但对夹具的尺寸精度要求更为苛

严ꎮ
夹具的尺寸精度对焊线质量有较大的影响ꎬ对

比测试原配专用弹簧片式夹具和我公司设计的新式

盖板式夹具ꎬ连续工作 ５ 日(样本量:ｎ ＝ ９０００００)ꎬ
弹簧片式夹具的桥丝电阻废品率为 １２‰ꎬ盖板式夹

具为 ５‰ꎮ 使用盖板式夹具产生的电检废品率大大

地低于采用弹簧片式夹具ꎮ
这是因为原配的专用夹具由于结构较为复杂ꎬ

其固定塑料塞的弹簧片厚度较薄ꎬ弹簧片抗疲劳程

度差ꎬ因此反复使用中缩短了弹簧片的使用寿命ꎬ在
使用过程中易变形而精度下降ꎬ导致焊线时因对位

不准废品率大大地增加ꎻ盖板夹具比弹簧片式夹具

在尺寸精度上有了较高的优势ꎬ由于使用盖板将塑

料塞固定ꎬ使塑料塞不晃动ꎬ有效地避免了弹簧片夹

具的尺寸精度差、弹簧片易断而导致焊接对位不准

的问题ꎬ有效地提高了焊线质量ꎮ
５　 效果及产品质量检测

将全电阻控制在 ４. ３ ~ ５. ３Ω 范围内ꎬ连续 ２０
个工作日测其废品率(样本量:ｎ ＝ ６４０００００)ꎬ全电

阻废品率最大值为 ５. ５‰ꎬ最小值为 ２. ５‰ꎬ平均值

为 ３. ９‰ꎮ
　 　 取焊接合格的电引火元件ꎬ采用苦味酸钾系列

药头ꎬ药头大小为 １３ ~ １５ｍｇꎬ装配成 ８ 号发蓝壳普

通瞬发电雷管 ５００ 发ꎬ按照相关规定要求ꎬ检测其相

关产品性能ꎬ结果见表 ８ꎮ

􀅰７４􀅰２０１３ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 储能式焊线机焊线质量影响因素分析　 倪　 磊等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



表 ８　 产品性能测试

Ｔａｂ. ８　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
项目 标准要求 实测结果

电阻 / Ω ≤６. ３ꎬ极差≤１. ０ ４. ５ ~ ５. ３
延期时间 / ｍｓ ≤１２. ５ ７. ０

最小发火电流 / Ａ ≤０. ４５ ０. ３４
发火冲能 / (Ａ２􀅰ｍｓ) ２. ０ ~ ７. ９ ６. ６

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ꎬ产品质量能够符合 ＧＢ８０３１—
２００５«工业电雷管»标准的相关要求ꎬ且平均日废品

率可以控制在 ３. ９‰之内ꎬ满足生产需要ꎮ
６　 结论

１)从焊线机自身相关工艺参数来说ꎬ根据爆破

线的不同ꎬ通过将压扁形变量、压合形变量、焊接电

压控制在适合范围内ꎬ保证焊线精度ꎬ及时打磨焊头

等手段对焊线质量予以控制ꎮ
２)从爆破线质量来说ꎬ要尽量选择柔软度较小

(即回弹角较小)ꎬ并且两桥脚回弹角相差不大的爆

破线使用ꎮ 根据生产经验ꎬ爆破线的回弹角控制在

５５° ~ ６５°之间ꎬ两桥脚回弹角相差在 ５°以内ꎬ采用同

厂家、同批次、同段别的爆破线ꎬ提高一致性以满足

焊线质量控制要求ꎮ
３)提高工装模具的精度ꎬ使之能够匹配焊线机

的生产需求ꎬ能够有效提高焊线质量水平ꎮ
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