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电路板式刚性电引火元件的研究
❋

刘　 超

福建海峡科化烽林分公司(福建明溪ꎬ３６５２０１)

[摘　 要]　 电引火元件是电雷管的主要部分ꎬ电引火元件的结构直接影响了电雷管的性能ꎮ 电引火元件有弹性和

刚性 ２ 种结构ꎬ刚性结构更加优越ꎮ 电路板式刚性电引火元件中电路板与钢带有类似的刚性结构ꎬ且不易受潮生

锈ꎮ 利用电路板这种结构及特性代替现有电雷管中弹性电引火元件ꎮ 通过试验ꎬ选择镍铬桥丝直径和间距ꎬ来满

足电阻要求ꎬ对研制的药头进行电参数测定ꎬ并进行性能测试、装配试验ꎮ 结果表明ꎬ电路板用于制造电引火元件

是可行的ꎮ
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[分类号]　 ＴＱ５６０　 Ｏ６２５. ３４

引言

工业雷管向高可靠性、高安全性、高精度、智能

型、环保型方向发展ꎻ工业雷管产品组件生产向专业

化、规模化、集约化、清洁化、本质安全化方向发展ꎮ
电引火元件的生产工艺条件直接影响其质量和效

率ꎮ 电引火元件的电参数、发火可靠性都是其主要

质量指标ꎮ 因此ꎬ好的电引火元件的设计都必须考

虑这些要求ꎮ
目前我国电雷管中电引火元件结构主要有两

种[１]:弹性结构、刚性结构ꎮ 这两种电引火元件的

主要构成都是由引火药、桥丝、脚线、塑料塞等组成ꎮ
１　 电路板式电引火元件

１. １　 结构组成

电路板式电引火元件结构与现有的刚性结构有

些类似ꎮ 主要由 ４ 个部分组成ꎬ分别是引火药、电路

板、脚线、塑料塞ꎮ 其中电路板是新颖部分ꎬ它包括

桥丝和电板ꎮ 印制电路板简称印制板ꎬ英文简称

ＰＣＢꎬ又称印刷电路板ꎮ 电路板式刚性引火元件结

构如图 １ꎮ

１ －引火药ꎻ２ －电路板ꎻ３ －铜箔ꎻ
４ －脚线ꎻ５ －塑料塞

图 １　 电路板式电引火元件结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ ｆｕｓｅｈｅａｄ

１. ２　 ＰＣＢ 生产设计

印制电路板以绝缘板为基材ꎬ切成一定尺寸ꎬ其
上至少附有一个导电图形ꎬ并布有孔(如元件孔、紧
固孔、金属化孔等)ꎬ用来代替以往装置电子元器件

的底盘ꎬ并实现电子元器件之间的相互连接ꎮ 由于

这种板是采用电子印刷术制作的ꎬ故被称为“印刷”
电路板ꎮ 根据电路层数可分为单面板、双面板和多

层板ꎮ 根据试验性能要求ꎬ该电路板只需实现能够

焊接桥丝和脚线ꎬ实现桥丝和脚线导通功能即可ꎮ
本试验采取单面板为基板ꎮ

单面板生产工艺主要有:裁剪覆铜板、磨板、印
电路、检验、油墨待干、蚀刻、钻定位孔、磨板、丝印、
磨板、阻焊、成型、ＦＱＣ 检验、压平 ꎮ 依据电引火元

件装配要求ꎬ电路板形状尺寸设计应该便于装配ꎮ
电路板上焊接点固定在 ４ 个角上ꎬ间距确定ꎬ焊接桥

丝的一致性好ꎮ
１. ３　 ＰＣＢ 优点

印制电路与通常布线电路比较ꎬ具有以下优

点[２]:
１)有利于缩小尺寸和制成标准组件ꎻ
２)产品质量较稳定、一致ꎻ
３)成本低ꎻ
４)能减少接线错误ꎻ
５)减少组装和检查工时ꎻ
６)效率高ꎬ适合于大批量生产ꎻ
７)可提高产品的可靠性ꎮ
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对基板材料的评价主要是采用“冷—热循环冲

击” 的试验方法ꎮ 试验条件: － ６５℃ (３０ｍｉｎ) →
１２５℃(３０ｍｉｎ)→ －６５℃(３０ｍｉｎ)的反复循环[３]ꎮ 基

板运用于电引火元件中ꎬ使用的环境温度一般为

－ ２０ ~ ４０℃ꎬ满足要求ꎮ
２　 性能研究

在点火序列中ꎬ电引火元件是直接起爆雷管的ꎬ
电引火元件的质量是电雷管起爆成功与否的关键ꎮ
而电引火元件中衡量质量的参数主要有电参数[４]ꎮ
电参数有电引火元件电阻、安全电流、发火电流、发
火冲能等ꎮ 对研制的 ＰＣＢ 刚性电引火元件进行性

能检测ꎬ并进行装配试验ꎮ
２. １　 电参数

电引火元件电参数的影响因素有桥丝、引火药ꎮ
２. １. １　 桥丝

２. １. １. １　 桥丝间距

电路板式电引火元件结构ꎬ具有了刚性药头的

优点ꎮ 电路板焊接桥丝都是全自动机器操作ꎬ且焊

接都是大批量进行ꎬ效率高ꎬ电阻值稳定ꎬ桥丝电阻

可以自行检测ꎮ
在研究过程中ꎬ可以通过两种方法来改变电路

板桥丝电阻ꎮ 其一ꎬ通过调整焊点间距改变电阻ꎻ其
二ꎬ选用不同直径的镍铬合金电阻丝ꎮ
　 　 综合考虑电路板尺寸ꎬ以及焊接的工艺问题ꎬ通
过改变电路板焊接点间距来改变桥丝电阻ꎬ根据 Ｒ
＝ ρＬ / Ｓꎬ 选择直径 ０. ０３０ｍｍ 的电阻丝ꎬ材质不变ꎬ
间距减小ꎬ电阻减小ꎮ

表 １ 为不同间距的电路板式电引火元件的电阻

参数ꎮ 脚线采用 Ø０. ５０ｍｍ、长度 ２ｍ 铜芯线ꎻ桥丝直

径 ０. ０３０ｍｍꎬ材质为镍铬合金ꎮ
根据表 １ꎬ在间距固定的条件下ꎬ相应电阻值稳

定ꎬ桥丝电阻值的一致性很好ꎬ该结构对于电路板式

电引火元件电参数的影响比较小ꎮ
间距 １. ５ｍｍ 的安全电流为 ０. ２１７Ａꎬ满足国家

标准大于 ０. ２Ａ 的要求ꎮ 但考虑电路板焊接工艺的

可操作性ꎬ桥丝间距不能过于小ꎮ 当间距太小时ꎬ焊
接脚线的锡液容易粘结在一起ꎬ造成短路ꎮ 因此ꎬ选
用相对容易焊接的间距 ２. ５ｍｍꎮ

间距 ２. ５ｍｍ 的 Ø０. ０３０ｍｍ 桥丝ꎬ其安全电流为

０. １７０Ａꎬ不能满足国标大于 ０. ２Ａ 的要求ꎬ但通过调

整桥丝直径可以满足电流要求ꎮ
２. １. １. ２　 桥丝直径

根据 Ｑ ＝ Ｉ２Ｒｔꎬ选择适当的镍铬合金丝的直径ꎬ
对于单发桥丝发火有直接的影响ꎮ 桥丝直径与电参

数关系如表 ２ꎮ

表 ２　 不同桥丝直径的电路板式
　

电引火元件的电参数

Ｔａｂ. ２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｓｅｈｅａｄ ｗｉｔｈ
ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

桥丝直径
Ø / ｍｍ

桥丝电阻 /
(Ω􀅰ｍ － １)

单发桥丝电阻 /
Ω

安全电流 /
Ａ

０. ０３０ １５４２ ４. ４ ~ ４. ７ ０. １７０
０. ０４０ ８６７ ３. ０ ~ ３. ３ ０. ２２０
０. ０４５ ６８５ ２. ６ ~ ２. ８ ０. ２９３
０. ０５０ ５５５ ２. ０ ~ ２. ４ ０. ３３２

　 　 根据表 ２ꎬ 选择桥丝直径为 ０. ０４５ｍｍ 的镍铬合

金丝ꎬ其单发桥丝电阻适中ꎮ 所制得的桥丝电阻一

致性好ꎬ电路板药头的电参数一致性、可靠性好ꎮ
２. １. ２　 引火药

引火药是电引火元件关键组成ꎬ是引燃延期体

或者起爆药的传火序列ꎮ 引火药的好坏直接影响电

雷管的发火可靠性与一致性ꎮ 目前我国用得较多的

ＤＤＮＰ铅丹硅引火药ꎬ其缺点是单发发火电流波动

较 大、药头密度大ꎬ容易下垂、掉块等ꎮ苦味酸钾是

一种比ＤＤＮＰ更加优越的引火药[５] ꎮ配置不同引

火药ꎬ制造电引火元件(各５组)ꎬ测其发火电流(表
３ )ꎬ可以看到ꎬ苦味酸钾更加优越ꎬ这也是本研究中

表 １　 不同间距的电路板式电引火元件的电参数

Ｔａｂ. １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｓｅｈｅａｄ ｗｉｔｈ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｅ ｐｉｔｃｈ
间距 / ｍｍ 电阻值 / Ω 平均电阻 / Ω 标准差 Ｓ 安全电流 / Ａ

２. ５
(样品量 ３２ 发)

４. ５２、４. ５１、４. ４７、４. ５１、４. ６１、４. ５９、４. ５５、４. ６０、４. ５８、
４. ５７、４. ５９、４. ５９、４. ５４、４. ５２、４. ５０、４. ５３、４. ５２、４. ５２、
４. ５２、４. ５３、４. ５８、４. ６４、４. ６１、４. ５５、４. ５６、４. ６９、４. ５４、
４. ５６、４. ６８、４. ４９、４. ６４、４. ５４

４. ５６ ０. ０５ ０. １７０

１. ５
(样品量 ３６ 发)

２. ９０、３. １１、２. ９９、２. ９７、３. ０３、２. ９４、３. ０４、３. ００、２. ９７、
２. ９８、２. ９４、２. ９９、２. ９７、３. ０３、２. ９３、２. ９３、３. ０１、２. ８３、
２. ６５、３. ０１、２. ９４、２. ８８、２. ９６、２. ９２、２. ９４、３. ０７、２. ９３、
２. ９７、２. ９５、２. ９７、２. ９４、３. ００、２. ９９、２. ９８、２. ９９、２. ９１

２. ９６ ０. ０７ ０. ２１７
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表 ３　 不同引火药的电引火元件的发火电流

Ｔａｂ. ３　 Ｆｉｒｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｆｕｓｅｈｅａｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｗｄｅｒ

(Ａ)

ＤＤＮＰ 铅丹硅 苦味酸钾

弹性药头 ０. ２２０ ~ ０. ２６０ ０. ３６０ ~ ０. ３９０
钢带式刚性药头 — ０. ４１０ ~ ０. ４３０
ＰＣＢ 式刚性药头 ０. ２４０ ~ ０. ２８０ ０. ３６０ ~ ０. ３８０

采用苦味酸钾作为引火药的原因ꎮ
　 　 将桥丝电阻控制在与刚性药头一样的范围内ꎬ
新引火元件用苦味酸钾制造药头ꎬ电参数同样符合

ＧＢ８０３１«工业电雷管»的规定ꎮ 根据升降法计算[６]ꎬ
单发不发火电流 ０. ２９３Ａꎬ单发发火电流 ０. ３６８Ａꎮ
做 ２０ 发串联准爆电流试验ꎬ０. ２Ａ 通电 ５ｍｉｎꎬ药头

不发火ꎻ通 １. ２Ａ 电流全部发火ꎮ
２. ２　 电路板式刚性电引火元件工艺特点

电路板是新电引火元件的新颖之处ꎮ 这个小块

的电路板生产ꎬ对于目前的电子加工来说是最简单

的一种ꎬ其原料成本也很低廉ꎬ这相对于刚性药头中

所使用的钢带更加轻便ꎬ所以其批量生产容易实现ꎮ
药头的生产过程中也可以采用机械方法ꎬ采用

药头梳[７]的方式蘸取引火药ꎬ保证蘸药的一致性ꎬ
电路板厚度为 １. ０ｍｍꎬ如图 ２ 所示ꎮ

１ －桥丝ꎻ２ －电路板ꎻ３ －焊接点ꎻ４ －连接板

图 ２　 电路板梳图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

　 　 该结构的优点有:
１)电路板大小和焊接间距尺寸参数一定ꎬ是保

证电阻一致性的前提ꎮ 避免了断桥、虚焊、电阻变

化、卡裂药头的缺点ꎬ电阻实现 ０. ２Ω 分组ꎮ
２)药头梳以多个为一片ꎬ在蘸药时ꎬ可以保证

蘸药量的均匀性ꎮ 蘸完药之后ꎬ沿切线剪切成单个

药头ꎮ 药头梳以 ４０ 发为一组ꎬ去掉连接板ꎬ与脚线

焊接后蘸药ꎮ
３)每个药头梳由连接板连接ꎬ保证每个定位ꎬ

减少焊接错位ꎮ
２. ３　 性能检测

在电路板式电引火元件的焊接间距、桥丝直径、
引火药种类(使用苦味酸钾)等参数确定的条件下ꎬ
对生产的引火元件进行性能检测ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

　 　 表 ４　 性能检测试验

Ｔａｂ. ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ
检测项目 检测方法内容 抽样结果

电阻
电阻分选仪上限设为 ２. ９Ωꎬ下
限设为 ２. ５Ω ２００ / １

抗震性能

６０ 次 /分、落高为(１５０ ± ２)ｍｍꎬ
不应发生爆炸、结构损坏、短路、
断路和电阻不稳现象ꎬ全电阻应
符合 ２. ５Ω ~ ２. ９Ω

２０ / ０

安全电流
２０ 发串联ꎬ通以 ０. ２０Ａ 的恒定
直流电流ꎬ持续 ５ｍｉｎ 不应发生
爆炸

２０ / ０

串联起爆
电流

２０ 发串联ꎬ通以 １. ２Ａ 的恒定直
流电流ꎬ应爆炸完全

２０ / ０

抗拉性能
在 １９. ６Ｎ 的 静 拉 力 下 持 续
１ｍｉｎꎬ封口塞和脚线不应发生目
视可见的损坏和移动

２０ / ０

抗水性能
浸入水深 １ｍ(压力为 ０. ０１ＭＰａ)
的充水容器中ꎬ保持 １ｈ 后取出ꎬ
立即发火试验ꎬ应爆炸完全

２５ / ０

　 　 从表 ４ 中可以得知电路板式刚性电引火元件各

项性能检测都满足要求ꎮ 电路板式刚性电引火元件

的抗静电电压值≥８ｋＶꎮ 电路板制作的新电引火元

件发火可靠性、一致性好ꎮ
２. ４　 装配

研制的电路板式刚性电引火元件ꎬ经过性能检

测ꎬ根据我厂现有装配工艺参数进行试验ꎮ 卡口尺

寸控制在 ５. ５ ~ ５. ７ｍｍ 范围内ꎬ分别装配 １００ 发ꎮ
试验内容及结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 装配试验

Ｔａｂ. ５　 Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｔｅｓｔｓ
电阻测量 药头解剖 串联起爆

弹性药头 电阻变化 有些破裂 不合格

钢带式刚性药头 正常 完好 合格

ＰＣＢ 式刚性药头 正常 完好 合格

　 　 从表 ５ 结果可以得知ꎬ刚性药头的稳定性比弹

性药头更好ꎮ 在装配使用过程中ꎬ不会因塑料塞受

卡口收缩进而影响桥丝的焊接牢固性ꎬ引火药头也

不会出现裂缝ꎮ
ＰＣＢ 刚性药头的药头质量控制在 １５ ~ ２０ｍｇ 范

围内ꎬ引火元件质量稳定ꎬ比 ＤＤＮＰ 铅丹硅药头 ３０
~４５ｍｇ 控制更加准确ꎬ节约点火药ꎮ 将电路板式电

引火元件装配延期体ꎬ进行延期时间和点火能力测

试ꎬ见表 ６ꎮ 可以得出ꎬＰＣＢ 刚性药头对比弹性药

头ꎬ延期时间更加精确ꎬ且偏差较小ꎮ 对于点火能力
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较弱的高段别 ＭＳ１１ 段和 Ｓ５ 段都能够实现正常点

火ꎬ满足要求ꎮ
表 ６　 延期时间、点火能力测试

Ｔａｂ. ６　 Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｍｓ

段别
弹性药头

延期时间 标准差

ＰＣＢ 刚性药头

延期时间 标准差

ＭＳ２
(２５ｍｓ) ２４. ４ １. ２１ ２４. ５ １. １４

ＭＳ３
(５０ｍｓ) ５１. ５ １. ９６ ５０. ５ １. ５６

ＭＳ４
(７５ｍｓ) ７６. ６ ２. ３５ ７５. ７ １. ９５

ＭＳ５
(１００ｍｓ) ９８. １ ３. ５２ ９９. ３ ２. ４４

ＭＳ１１
(４６０ｍｓ) ４７７. ８ １３. ８０ ４６１. ０ ７. ４０

Ｓ５
(４０００ｍｓ) ４２１０ ２３０ ４１４０ １８０

　 　 ３　 结论

电路板用于制造新电引火元件ꎬ与弹性药头、刚
性药头相比具有很多优越性ꎮ

１)桥丝焊接容易ꎬ电阻值一致性好ꎮ 不存在虚

焊、假接等情况ꎬ电路板生产容易实现ꎮ 在南方潮湿

的环境中ꎬ电路板相对钢带更不容易出现锈蚀ꎮ
２)电路板式电引火元件的电参数符合 ＧＢ８０３１

«工业电雷管»的规定ꎮ
３)电路板式电引火元件装配成雷管时ꎬ卡口不

会改变桥丝焊接强度ꎬ且电路板是板状ꎬ不存在间距

变动ꎬ所以不会出现移位、卡裂药头现象ꎮ
４)电路板式电引火元件各项性能检测满足要

求ꎬ装配试验显示ꎬ其延期时间和点火能力都比弹性

药头好ꎮ
因此ꎬ电路板作为电引火元件的一个新的元件ꎬ

其运用的可行性与价值ꎬ对于民爆行业的发展值得

继续研究探讨ꎮ
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