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[摘　 要]　 电引火药头发火时间是影响火工品延期精度的重要因素ꎮ 制备药头药剂质量固定的电引火药头ꎬ统计

质量分布ꎻ模拟药头发火环境ꎬ制备样品ꎬ测试不同质量水平药头的发火时间ꎮ 结果表明:在现有生产工艺条件下ꎬ
药头质量成正态分布ꎬ整体质量比工厂控制水平偏大ꎬ发火时间随质量变化在 ６. １ ｍｓ 左右波动ꎬ在质量分布较为集

中的 １５. ７４ ｍｇ 区域附近ꎬ药头发火时间波动小ꎬ精度高ꎮ
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引言

毫秒延期电雷管引火元件的生产中ꎬ电引火药

头药剂的质量控制是生产中的一个重要环节ꎮ 电引

火药头药剂质量的大小不仅影响药头发火时间和精

度ꎬ也会影响毫秒延期电雷管延期体延期时间和精

度ꎬ进而影响雷管延期时间和精度ꎮ 众多研究的关

注焦点主要集中在药头点火能量匹配方面[１]ꎬ当药
头质量[２]不均匀时ꎬ所产生的点火能量和气室压力

会使延期药点火时间、燃烧的压力环境和燃烧速度

不同ꎬ从而影响雷管延期时间及精度ꎮ 也有学者对

点火药头发火时间进行过研究ꎬ但多集中在药剂[３￣４]

或发火历程的研究上[５]ꎮ
本研究在现有生产工艺条件下ꎬ制备固定药剂

质量的电引火药头ꎬ模拟药头发火环境ꎬ测试药头发

火时间ꎬ统计分析现有生产工艺条件下药头质量的

控制以及质量控制对发火时间及精度的影响ꎬ进而

得出最佳药头质量控制参数ꎮ
１　 理论基础

１. １　 工程数据统计理论

在工程数据统计分析中[６]ꎬ当一组数据均值 ｘ－

不同时ꎬ不能直接用不同均值系列的标准差 Ｓ 相比

较来说明不同系列的离散程度ꎮ 为此ꎬ用标准差的

一个绝对量来比较不同均值对随机变数系列的离散

程度ꎬ需消除均值的影响ꎬ用标准差与均值的比值来

作比较ꎬ即离差系数ꎬ以符号 ＣＶ 表示ꎬ样本离差系数

通过式(１)得到:

ＣＶ ＝ Ｓ / ｘ－ ＝ １
ｘ－

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ－) ２

ｎ － １ ꎮ (１)

式中:ｘｉ 为随机变数的取值ꎬｎ 为样本数ꎮ
１. ２　 药头发火的传热学理论

桥丝加热电引火药头时ꎬ药头向环境散失热量ꎮ
假设散热主要是以热传导方式进行ꎬ根据热传导定

律ꎬ热流量与温度梯度成正比ꎮ 对于电引火药头ꎬ近
似球形ꎬ由热传导而散失的热量可表示为:

ｑ２ ＝ λ 􀱸２Ｔ
􀱸ｒ２

＋ ２
ｒ 􀅰􀱸Ｔ
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è
ç
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ø
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式中:ｑ２ 为药剂热传导所散失的热量ꎬλ 为药剂导热

系数ꎬＴ 为药剂温度ꎬｒ 为球形半径ꎮ
由式(２)可知ꎬ药头的形状影响热传导而散失

热量ꎮ 现作如下假设:桥丝电阻均匀ꎬ各向同性ꎻ桥
丝通电电流固定ꎻ点火药剂为同批次生产ꎬ各向同

性ꎻ药剂的导热系数不随温度变化ꎮ 热传导方程为:

ρｃ 􀱸Ｔ􀱸ｔ ＝ ｑ１ ＋ λ 􀱸２Ｔ
􀱸ｒ２

＋ ２
ｒ 􀅰􀱸Ｔ

􀱸ｒ
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è
ç
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式中:ρ 为药剂密度ꎻｃ 为药剂比热容ꎻｑ１ 为药剂化学

反应释放的热量ꎮ
此时ꎬ影响热积累使点火药引燃的主要是热传

导所损失的热量ꎬ与药头的半径 ｒ 有关[７]ꎮ 式(２)
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中ꎬｑ２ 和 ｒ 之间呈双曲线分布[８]ꎬ即在双曲线上存在

一特征点ꎬ使 ｒ 值为药头半径的最佳值ꎮ 可以推断ꎬ
该值的存在使药头发火可靠ꎬ发火时间偏差小ꎬ精度

高ꎮ 在实际生产中ꎬ为保证此值的存在ꎬ通过均匀的

沾药工艺ꎬ控制药头质量精度ꎮ
２　 实验部分

２. １　 电引火药头的质量及桥丝电阻测试

为获取每个药头的质量数据ꎬ药头的制备工艺

如下:从淮南舜泰化工有限公司引火药头生产线上

取下经检验合格未沾点火药的半成品引火元件ꎬ截
取脚线长度约为 ４０ ｃｍꎬ共计 ６００ 个ꎬ并编号ꎮ 用万

分之一天平称取每个半成品引火元件的质量ꎬ记为

ｍ ′
ｉꎬ然后分别沾点火药ꎬ干燥ꎬ沾防潮漆ꎬ获得自制电

引火药头样品ꎻ分别称量自制电引火药头的质量ꎬ记
为 ｍ ″

ｉꎬ对应每个编号的药头药剂质量 ｍｉ ＝ ｍ ″
ｉ － ｍ ′

ｉꎮ
统计样本总量为 ６００ 个的药头质量分布规律ꎮ

用 ＩＴ￣５ 型电雷管参数测试仪测试每个电引火

药头的桥丝电阻ꎮ 测试方法:将电引火药头脚线接

入仪器的接线柱ꎬ在工作状态下测试全电阻 Ｒ总ꎬ用
刀片在靠近药头处接通ꎬ使桥丝短路ꎬ测试脚线的电

阻 Ｒ脚ꎬ则桥丝电阻 Ｒ桥 ＝ Ｒ总 － Ｒ脚ꎮ 统计样本总量

为 ６００ 个桥丝的电阻分布ꎮ
２. ２　 测试样品的制备

从 ６００ 个自制电引火药头中分别取 Ａ(ｍｉ 为

１２. ９ ~ １３. ９ ｍｇ)、Ｂ(ｍｉ 为 １４. ０ ~ １４. ９ ｍｇ)、Ｃ(ｍｉ

为 １５. ０ ~ １５. ９ ｍｇ)、Ｄ(ｍｉ 为 １６. ０ ~ １６. ９ ｍｇ)、Ｅ
(ｍｉ 为 １７. ０ ~ １７. ９ ｍｇ)、Ｆ(ｍｉ 为 １８. ０ ~ １８. ９ ｍｇ)６
个质量系列ꎬ每个质量系列取样本数为 ６０ 个的电引

火药头制备测试样品ꎮ 测试样品(图 １)由 ３ 部分组

成:固定电引火药头质量的引火元件、气室部位开有

光信号输出孔的雷管管壳、塑料密封塞ꎮ 固定气室

长度为(１０. ００ ± ０. ５０)ｍｍꎬ用气动卡口机在引火元

件部位和密封塑料塞处卡印封口制成测试样品ꎮ

１ －密封塑料塞ꎻ２ －信号输出孔ꎻ３ －引火元件

图 １　 测试样品

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２. ３　 电引火药头发火时间的测试

药头发火时间通常是指启动点火源到药头表面

出现首次火焰或火光的时间间隔ꎮ 采用工业电雷管

延期时间分段测试系统[９] 测试药头发火时间(图
２)ꎮ 测试原理为:被测样品安装在专用密封器中ꎬ
专用密封器为雷管或半成品雷管提供真实的爆炸或

燃烧环境ꎬ通过密封透明的信号输出孔输出雷管内

部燃烧或爆炸的光信号ꎮ 恒流源通电电流为 １. ２
Ａꎬ通电开始的电信号与探测孔内接受的光信号之

间的时间间隔即为所测药头发火时间ꎮ

图 ２　 测时系统示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

３　 实验结果与分析

３. １　 电引火药头质量及桥丝电阻分布规律

图 ３ 显示ꎬ随着药头质量的增加ꎬ桥丝电阻在

２. ５ Ω 左右微小波动ꎬ电阻分布比较均匀ꎮ 因此ꎬ实
验中可以忽略电阻大小的变化对药头发火时间的影

响ꎮ

图 ３　 桥丝电阻分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｇｎｉｔｅｒ ｗｉｒｅ

　 　 对 ６００ 个自制电引火药头质量数据进行统计ꎬ
药头质量下限为 ９ ｍｇꎬ上限为 ２６ ｍｇꎬ极差为 １７ ｍｇꎬ
以 ０. ５ ｍｇ 为组距ꎬ将样本分为 ３４ 组绘制直方图(图
４)ꎬ并对直方图进行正态分布曲线拟合ꎬ得曲线:

ｙ ＝ １. １３４ ＋ ７０. ５３３ｅ － ０. １９９(ｘ － １５. ７４)２ꎮ
其特征参数均值 ｘ－ ＝ １５. ７４ ｍｇꎬ方差 Ｓ ＝ ３. １６９ꎬ

直方图基本服从正态分布ꎬ相关系数 Ｒ２ ＝ ０. ９８６ꎮ
工厂质量标准要求质量控制在(１５ ± ３)ｍｇ 内ꎬ中心

值为 １５ ｍｇꎬ在实际操作中有所偏大ꎮ ６００ 个实验药

头质量样本中ꎬ质量分布集中在 １５. ７４ ｍｇꎬ大于 １８
ｍｇ 的药头质量分布稍有超出正态分布曲线范围ꎬ而
整体符合正态分布ꎮ 为了获得理想的正态分布曲

线ꎬ在实际操作中仍需加强沾药质量水平的控制ꎮ
对于实际生产中ꎬ除了要求沾药质量分布集中ꎬ提高

药头发火时间精度ꎬ还需加强药头点火可靠性的控

制ꎬ允许沾药质量向稍偏大区域靠近ꎮ 小于 １２ ｍｇ
的药头质量分布概率小于 １％ ꎬ属于小概率事件ꎬ在
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一次沾药过程中ꎬ这种事件几乎不可能发生ꎬ视为操

作中的偶然因素ꎬ可忽略对产品质量影响ꎮ

图 ４　 药头质量分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｓｅｈｅａｄ

３. ２　 电引火药头发火时间测试曲线

图 ５ 为药头发火时间测试典型曲线ꎬ１. ２ Ａ 恒

定电流通入桥丝后ꎬ由恒流源输出电压信号ꎬ显示在

示波器上ꎬ即曲线 １ꎬ表示桥丝通、断信号ꎻ桥丝升温

并将热量传给引火药剂ꎬ使药剂发生化学反应ꎬ释放

的热量使药剂继续升温ꎬ至自动发火ꎬ在信号输出孔

处探测到发火的光信号ꎬ即曲线 ２ꎬ此曲线为电引火

药头发火信号ꎮ 桥丝通电的开始信号与电引火药头

发火的开始信号之间的时间间隔 Ｔ 为所测电引火

药头发火时间ꎬ图中 Ｔ ＝ ５. ８３ ｍｓꎮ

图 ５　 药头发火时间测试曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｕｓｅｈｅａｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

３. ３　 电引火药头发火时间测试结果

图 ６ 为电引火药头质量均值 ｍ－ 与标准偏差 Ｓｍ

和离差系数 ＣＶｍ关系图ꎮ 图 ７ 为电引火药头质量均

值 ｍ－ 与每个系列药头发火时间均值 ｘ－ ｔ、标准偏差 Ｓｔ

和离差系数 ＣＶｔ关系图ꎮ
　 　 由图 ６ 可见ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ ６ 个系列的质量均

值间隔在 １ ｍｇ 左右ꎬ随着质量均值的增加ꎬ各质量

系列的标准偏差虽然在 ０. ２３９ ~ ０. ３３８ 范围内波动ꎬ
但不能表征均值不同时各水平的离散程度ꎮ 利用离

差系数表征各水平系列的离散程度ꎬ其质量离差系

数在１. ５８％ ~ ２. １０％ 范围内波动ꎬ离散程度小ꎬ因
此ꎬ可以忽略各水平药头质量的离散程度对同一质

(ａ)质量均值与标准偏差关系

(ｂ)质量均值与离差系数关系

图 ６　 药头质量统计曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｕｓｅｈｅａｄ ｍａｓｓ

量水平药头发火时间及精度的影响ꎮ
电引火药头发火时间统计(图 ７)显示ꎬ随着质

量均值水平的增加ꎬ发火时间均值在 ６. １ ｍｓ 左右波

动ꎬ均值变化幅度小ꎬ见图 ７(ａ)ꎬ即药头质量对发火

时间的长短影响小ꎮ 从标准偏差和离差系数曲线可

以看出ꎬ药头质量约为 １６. ４ ｍｇ 时ꎬ标准偏差和离差

(ａ)质量均值与时间均值关系

(ｂ)质量均值与标准偏差关系

(ｃ)质量均值与离差系数关系

图 ７　 发火时间统计曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ
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系数均出现最小值ꎬ此质量水平下的发火时间离散

程度最小ꎬ即精度最高ꎮ
３. ４　 结果分析

１)在工厂生产条件下ꎬ通过精选ꎬ可以控制桥

丝电阻的均匀性ꎬ使电阻成为实验的忽略因素ꎻ沾药

质量基本服从正态分布ꎬ集中在 １５. ７４ ｍｇꎬ此值最

接近药头发火时间精度最佳值ꎻ在生产中ꎬ有必要对

沾药工艺加强控制ꎬ控制质量分布的离散程度ꎬ使正

态分布曲线向中心值偏大附近集中ꎮ
２)药头质量为 １６. ４ ｍｇ 时ꎬ药头发火时间精高

最高ꎮ 其半径为药头半径最佳值ꎬ与式(２)中球形

半径 ｒ 相对应ꎮ
４　 结论

１)工厂实际生产中沾药质量水平受控ꎬ基本服

从正态分布ꎬ在工艺要求的质量范围内ꎬ质量分布集

中在 １５. ７４ ｍｇꎮ
２)抽取的所有药头电阻分布均匀ꎬ各水平药头

质量波动以及质量精度变化不明显ꎬ可消除质量水

平引起的误差ꎮ
３)发火时间精度极大值出现在药头质量为

１６. ４ ｍｇ 时ꎬ稍大于药头质量分布集中的 １５. ７４ ｍｇꎬ
这是由于近似球形的药头在此质量范围内半径达到

最佳值ꎬ有利于桥丝加热药剂过程中的热传导、热量

的散失ꎬ使温度到达药头药剂的爆发点ꎮ
４)在工业生产中ꎬ需要加强药头质量的控制ꎬ

控制球形药头的半径尺寸ꎬ使药头尺寸达到热传导

和热散失的最佳值ꎬ提高药头发火时间精度ꎬ进而提

高电雷管延期时间精度ꎮ
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