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[摘　 要] 　 选用某雷管厂批量生产的刚性雷管点火头ꎬ采用 ＬＧＳ￣２Ａ 型毫秒雷管测试仪ꎬ研究在 １. ０ ~ ４. ０ Ａ 电流

范围内灼热桥丝式电雷管点火头发火时间随电流强度的变化规律ꎮ 对试验数据分析发现ꎬ灼热桥丝式电雷管点火

头的发火时间随着试验电流强度的增大而减小ꎬ并逐步趋于稳定ꎻ同时ꎬ不同电雷管点火头在同一电流强度下的发

火时间差异也逐渐减小ꎮ 确定了电雷管点火头的稳定发火时间为 ０. ７ ｍｓꎮ
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引言

　 　 灼热桥丝式电雷管主要通过电阻丝的电热效应

来引燃或引爆含能材料ꎬ它的起爆输入一般有直流

电流和电容放电两种方式[１]ꎮ 而点火头是电雷管

和电子雷管发火机构的核心部分ꎬ它的发火可靠性

是决定雷管能否爆炸的主要因素[２￣３]ꎮ 国标[４] 规

定ꎬ国产普通电雷管的发火冲能上限为 ７. ９ Ａ２ 􀅰
ｍｓꎮ 灼热桥丝式电雷管制造完成后ꎬ每发电雷管的

发火冲能是一个定值ꎬ但不同电雷管之间的发火冲

能是有差异的ꎮ 因此ꎬ在一定的电流条件下ꎬ不同电

雷管的点燃时间存在一定的差异ꎬ即电雷管点火头

的发火时间存在一定的差异ꎻ随着电流的增大ꎬ这种

差异逐渐减小ꎬ当电流增大到一定程度ꎬ这种差异甚

至可以忽略不计ꎮ 因此ꎬ只有作用于电雷管的电流

达到一定值ꎬ才能保证电雷管的点燃时间的一致性ꎬ
减少电雷管之间的点燃时间的差异ꎬ做到发火精准、
可靠ꎬ保证达到预期的爆破效果ꎮ

国内外学者针对电流对电雷管的影响展开试验

研究ꎬ并取得了一定的成果ꎮ Ａｕｓｔｉｎｇ[５] 对 ６＃商用电

雷管进行了恒流源起爆试验ꎬ在 ４. ４３ ~ ７. ２６ Ａ 范围

内研究了起爆时间 ｔ 与输入电流 Ｉ 的关系式为 ｔ ＝
３３. ０８８ ３５ Ｉ － １. ８５７１１ꎻ同时ꎬＡｕｓｔｉｎｇ 还提出ꎬ电雷管的

起爆性能是由发火能量的大小来控制的ꎬ因此ꎬ研究

电雷管的点燃时间受电流影响的变化规律即可评估

电雷管的性能ꎮ赵勇等[６] 通过对毫秒电雷管点火

头进行试验研究ꎬ发现在０. ７ ~ １. ６ Ａ电流范围内ꎬ
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随着电流强度逐渐增大ꎬ药头发火时间逐渐减小ꎬ当
电流大于 １. ２ Ａ 后ꎬ发火时间保持在 ４ ｍｓ 左右ꎬ变
化趋势不再明显ꎮ 管延义[７] 研究了电源输出功率

对雷管发火性能的影响ꎬ试验电流在 ０. ４５ ~ １. ２０ Ａ
之间时ꎬ电源输出功率越高ꎬ雷管的发火时间越小ꎬ
并且发火精度越高ꎮ 赵勇与管延义关于雷管发火时

间的试验研究选取电流范围较小ꎬ在 ０. ４５ ~ １. ６０ Ａ
之间ꎮ

本文中ꎬ采用电雷管点火头作为试验材料进行

相关的试验研究ꎬ研究灼热桥丝式电雷管点燃时间

(即点火头的发火时间)在 １. ０ ~ ４. ０ Ａ 范围内随电

流的变化规律ꎬ并确定该类电雷管点火头的稳定发

火时间ꎮ

１　 电雷管发火机理

　 　 电雷管的发火是靠桥丝通电后发热ꎬ将自身的

热能经过热传导传递到电雷管点火头ꎬ使点火头的

点火药达到燃点点燃实现的ꎮ 电雷管的发火过程包

括桥丝的预热阶段和点火药的起爆阶段ꎻ电雷管脚

线通电后ꎬ桥丝的温度逐渐地升高ꎬ桥丝温度升高的

快慢取决于桥丝本身ꎬ包括桥丝的长度、桥丝的截面

积大小以及通电电流的强度等ꎻ桥丝升温后ꎬ将自身

的热能传递给电雷管点火头的点火药ꎬ加速点火药

的发火[８]ꎮ
电雷管通电后的能量转化过程相当复杂ꎬ这一

过程包括输入的电能、桥丝升温的热能、火药化学反

应释放的能量以及散失的热能ꎬ如下式[９]所示:

ρｃ əＴəｔ ＝ －▽２Ｔ ＋ Ｐ( ｔ) ＋ ρＱＺｅ － Ｅ
Ｒ０Ｔ ωꎮ (１)

式中:ρ 为材料的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｃ 为桥丝材料的热容ꎬ
Ｊ / (ｇ􀅰℃)ꎻＴ 为桥丝温度ꎬ℃ꎻｔ 为时间ꎬｓꎻ▽２ 为拉

普拉斯算子ꎻＰ( ｔ)为输入电功率ꎬＪ / ｓꎻＱ 为单位质量

药剂的反应热ꎬ Ｊ / ｇꎻＺ 为频率因子ꎻＥ 为活化能ꎬ
Ｊ / ｍｏｌꎻＲ０ 为气体常数ꎬＪ / ｍｏｌꎻω 为药剂反应分数ꎮ

式(１)比较复杂ꎬ难以求解ꎬ因此很多学者提出

了简化公式ꎬ其中较为典型的如式(２)所示ꎬ忽略桥

丝热能的损失ꎬ桥丝的升温公式[７]为:

Ｔ ＝ Ｉ２Ｒ
ｃ ｔꎮ (２)

式中:Ｔ 为桥丝温度ꎬ℃ꎻＩ 为电流强度ꎬＡꎻＲ 为桥丝

电阻ꎬΩꎻｃ 为桥丝热容ꎬＪ / (ｇ􀅰℃)ꎻｔ 为时间ꎬｓꎮ
当恒流源放电时ꎬ恒定电流经过桥丝ꎬ根据楞次

定律有:
ｑ１ ＝ Ｉ２Ｒｔꎮ (３)

式中:ｑ１ 为电流热效应产生热量ꎬＪꎮ
桥丝通电后ꎬ点火药头发火所需热量为 ｑ２ꎬ此

时桥丝从初温 Ｔ０ 升温至 Ｔ１ꎬ则有:
ｑ２ ＝ Ｖρｃ(Ｔ１ － Ｔ０) ꎮ (４)

式中:Ｖ 为桥丝体积ꎬｃｍ３ꎻＴ０ 为桥丝初温ꎬ℃ꎻＴ１ 为

通电使桥丝达到的温度ꎬ℃ꎮ
电雷管的发火是一个很快的过程ꎬ桥丝升温过

程中的热量损失可以忽略不计ꎬ即 ｑ１ ＝ ｑ２ꎬ则有:
Ｉ２Ｒｔ ＝ Ｖρｃ(Ｔ１ － Ｔ０) ꎮ (５)
将式(５)进一步整理得:

Ｔ１≈１. ６２ ρ′
ｃρｄ４ Ｉ

２ ｔꎮ (６)

式中:ρ′为桥丝电阻率ꎬΩ􀅰ｃｍꎻｄ 为桥丝直径ꎬｃｍꎮ
式(６)中ꎬｔ 反映了桥丝升温的快慢ꎬＴ１ 是桥丝

加热到点火药发火时所需的桥丝的温度ꎬ对于电雷

管点火头的点火药来说ꎬ点燃所需热量全部来源于

桥丝传导的热量ꎮ 为了提高点火药头的发火可靠

性ꎬ在点火药剂一定的情况下ꎬ桥丝的温度 Ｔ１ 越高ꎬ
点火药剂越易被激发ꎬ电雷管发火越可靠ꎮ

２　 试验研究

　 　 为研究灼热桥丝式电雷管点火头发火时间随电

流的变化规律ꎬ选用某雷管厂批量生产且工艺条件

严格控制一致的刚性雷管点火头作为试验材料ꎮ 该

点火头桥丝两只脚为冲床预冲ꎬ桥距固定ꎬ误差小于

２０ μｍꎬ焊桥丝采用点焊机全自动焊接ꎬ焊帽均匀ꎬ
桥丝松紧一致ꎬ确保桥丝电阻均匀、稳定ꎻ刚性雷管

点火头各项性能稳定可靠ꎬ桥丝电阻控制在１. ２ ~
１. ５ Ωꎬ２ ｍ 钢芯爆破脚线全电阻控制在 ３ ~ ４ Ωꎬ刚
性电点火元件桥丝电阻稳定ꎬ极差小ꎬ抗振性能、抗
静电性优于弹性电点火元件[１０￣１２]ꎮ 相比直接使用

电雷管进行试验ꎬ排除了电雷管传导时间的差异对

试验结果的影响ꎻ此外ꎬ刚性电雷管点火头电阻值相

近ꎬ减少了因桥丝电阻值不同而造成的试验误差ꎮ
２. １　 主要仪器

试验采用 ＬＧＳ￣２Ａ 型毫秒雷管测试仪对电雷管

点火头在不同电流下的发火时间进行测定ꎮ ＬＧＳ￣
２Ａ 型毫秒雷管测试仪由门控电路、计数器、时标电

路、译码显示、恒流源控制电路等组成ꎬ各种参数的

测量通过控制面板上的开关按键完成ꎮ 测量电雷管

点火头发火时间时ꎬ按下“起爆”按键ꎬ仪器输出电

信号ꎬ仪器内部通过感应电脉冲信号取得开门信号ꎻ
电雷管点火头爆炸时ꎬ关门信号通过压电信号器取

得ꎬ这个从输出电信号到接收到关门信号的延时时
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间经过门控电路ꎬ通过计数器记录ꎬ经过译码后通过

ＬＥＤ 显示屏读取数据ꎮ ＬＧＳ￣２Ａ 型毫秒雷管测试仪

标准频率为 １０ ＭＨｚꎬ由石英振荡器给出ꎬ频率稳定ꎬ
保证了仪器的测量精度ꎬ其工作原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＬＧＳ￣２Ａ 型毫秒雷管测试仪工作原理

Ｆｉｇ. １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ＬＧＳ￣２Ａ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｔｅｓｔｅｒ

２. ２　 结果与分析

选用全电阻在 ３. ４ ~ ３. ５ Ω 之间的电雷管点火

头ꎬ研究其发火时间在 １. ０ ~ ４. ０ Ａ 电流之间的变化

规律ꎮ 电流强度分别为 １. ０、１. ５、２. ０、２. ５、３. ０、
３. ２、３. ４、３. ５、３. ８、４. ０Ａꎬ共取得 ７６ 组数据ꎮ 根据

所得试验数据作 ｔ￣Ｉ 变化曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同电流强度下电雷管点火头的反应时间

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｓｅｈｅａｄ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 根据图 ２ 中的试验数据ꎬ对不同电流下电雷管

点火头反应时间变化曲线进行拟合:
ｔ ＝ ４. ４４１Ｉ － １. ６０ꎬ Ｒ２ ＝ ０. ９７９ꎮ (７)
变化曲线拟合优度 Ｒ２ ＝ ０. ９７９ꎬ拟合精度高ꎬ理

论拟合曲线与实际变化趋势十分接近ꎬ相似程度高ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ当电流小于 ３. ０ Ａ 时ꎬ反应时间曲

线斜率变化较大ꎬ虽然同一电流下ꎬ数据相差不大ꎬ
数据分布也较为集中ꎬ但电雷管点火头反应时间随

电流变化明显ꎻ当电流达到 ３. ０ Ａ 后ꎬ反应时间曲线

越来越平缓ꎬ电雷管点火头发火时间趋于稳定ꎬ并且

这一段的试验数据较前一段更加集中、极差更小ꎬ电
雷管点火头个体之间的差异越来越小ꎬ甚至可以忽

略不计ꎻ电流大于 ３. ０ Ａ 后的试验数据可确定为电

雷管点火头的稳定发火时间ꎬ即电雷管点火头的稳

定发火时间为 ０. ７ ｍｓꎮ 统计分析 ７６ 组试验数据如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同电流强度下电雷管点火头

起爆反应时间分析

Ｔａｂ. １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｕｓｅｈｅａｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｉ / Ａ 试验点火头个数 Ｒ /Ω ｔ / ｍｓ
１. ０ ７ ３. ４４６ ４. ６
１. ５ １０ ３. ４５３ ２. ２
２. ０ ９ ３. ４４６ １. ５
２. ５ １０ ３. ４４４ １. １
３. ０ １０ ３. ４２８ ０. ７
３. ２ １０ ３. ４４０ ０. ７
３. ４ ８ ３. ４４９ ０. ７
３. ５ １０ ３. ５００ ０. ７
３. ８ １ ３. ４６０ ０. ６
４. ０ １ ３. ４２０ ０. ５

　 　 根据图 ２、表 １ 相关数据ꎬ分别作试验数据的标

准差和极差变化曲线ꎬ如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 标准差变化曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　
图 ４　 极差变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｒａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ试验数据标准差曲线逐渐趋

于平稳ꎬ随着电流的增大ꎬ试验数据越来越集中ꎬ离
散程度越来越小ꎬ电雷管点火头个体之间发火时间
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的差异越来越小ꎮ 电流为 ３. ０ Ａ 时ꎬ相对来说试验

数据离散程度较大ꎬ但数据波动范围较小ꎬ在 ０. ７ ~
０. ９ ｍｓ 之间ꎮ 电雷管点火头加工工艺精细ꎬ点火药

质量高ꎬ同一电流下点火头反应时间较集中ꎬ从整体

趋势来看ꎬ３. ０ Ａ 时数据离散性相对较大是由于偶

然因素造成的ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ随着电流的变化ꎬ不同电流下

电雷管点火头反应时间的差异呈现逐渐减小的趋

势ꎮ 电流大于 ３. ０ Ａ 后ꎬ电雷管点火头反应时间的

差异逐渐趋于稳定ꎬ极差控制在 ０. ３ ｍｓ 之内ꎮ
当试验电流达到 ３. ０ Ａ 后ꎬ平均反应时间均为

０. ７ ｍｓ 左右ꎬ所有反应时间数据均小于 ０. ９ ｍｓꎬ大
于 ０. ５ ｍｓꎬ选用这一段的电雷管点火头平均反应时

间 ０. ７ ｍｓ 作为电雷管点火头稳定发火时间ꎬ误差可

以控制在 ± ０. ２ ｍｓ 之内ꎬ准确性较高ꎮ

３　 结论

　 　 １)在 １. ０ ~ ４. ０ Ａ 电流范围内ꎬ随着电流的增

大ꎬ电雷管点火头的反应时间逐渐减小ꎬ并在电流达

到 ３. ０ Ａ 后ꎬ反应时间逐步趋于稳定ꎮ
２)随着电流的增大ꎬ电雷管点火头个体之间的

发火时间差异逐渐减小ꎬ并且逐步稳定在 ０. ３ ｍｓ 的

范围内ꎬ可以忽略不计ꎮ
３)当电雷管点火头电阻在 ３. ４ ~ ３. ５ Ω 之间

时ꎬ在 １. ０ ~ ４. ０ Ａ 电流范围内ꎬ电雷管点火头发火

时间随电流变化规律为 ｔ ＝ ４. ４４１ Ｉ － １. ６０ꎮ
４)确定了电雷管点火头的稳定发火时间为 ０. ７

ｍｓꎬ稳定发火电流大于 ３. ０ Ａꎮ
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