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[摘　 要] 　 以相同工艺制作类石墨桥膜点火桥ꎬ对其进行蘸药等处理ꎬ形成点火头结构ꎻ升降法试验得到不同激发

条件下 ５０％发火时的电流或电压ꎬ并验证其发火可靠性ꎻ测试点火头的响应状态ꎬ得到裸桥状态下类石墨桥膜对不

同能量输入的响应ꎮ 以相同方式制作桥丝式点火头ꎬ得到发火参数与电压、电流特性ꎮ 涂覆有 １５０ 目下叠氮肼镍

(ＮＨＡ)的类石墨桥膜ꎬ９９％恒流发火电流为 ３２５. ６５ ｍＡꎻ９９％恒压发火电压为 ２. ４３ Ｖꎻ在电容 ４７ μＦ 条件下 ９９％脉

冲发火电压为 １０. ４５ Ｖꎮ 同样蘸药的桥丝式点火头ꎬ９９％恒流发火电流为 ８９. ６１ ｍＡꎻ在电容 ４７ μＦ 条件下 ９９％ 脉

冲发火电压为 ４. ７２ Ｖꎮ 对比发现ꎬ类石墨桥膜点火头在使用钝感药剂时可满足 ０. ９９(０. ９０ 置信度下)可靠度要求ꎮ
[关键词] 　 换能元ꎻ类石墨桥膜ꎻ叠氮肼镍(ＮＨＡ)ꎻ发火特性ꎻ可靠性研究
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引言

碳材料具有高化学稳定性和大电阻特性ꎬ同时

受电压和频率的影响较小ꎬ是一种优异的换能元材

料[１]ꎮ 早在 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ国外已经尝试采用石

墨材料加黏合剂的导电剂配方ꎬ将其涂覆于两个电

极之间ꎬ通电后发热ꎬ进而点燃含能药剂ꎮ 相比之

下ꎬ我国的涂膜技术相对落后ꎬ形成的石墨膜阻值高

且极差很大ꎬ需要的点火电压高达几百伏ꎬ另外ꎬ石
墨膜对感应电、杂散电、静电等较为敏感ꎻ因而始终

未能得到实际应用ꎮ
　 　 Ｄａｖｉｄ 等[２] 介绍了碳膜电阻构成的点火器ꎬ强
调碳膜桥的可靠性可达到 １００％ ꎬ并对于桥￣药界面

的要求不高ꎬ普适性强ꎮ 类似的美国专利也介绍了

同样的碳膜电阻点火桥技术[３]ꎮ
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　 　 电火工品换能元按照作用方式分为两种:微对

流形式和热传导形式[４￣５]ꎮ 作为微对流形式的一种ꎬ
半导体桥(ＳＣＢ)被广泛研究[６]ꎮ 刘明芳等[７] 对半

导体桥进行了输入能量分布研究ꎬ成功构建了桥体

升温模型ꎬ得到了半导体桥的升温特性ꎮ 马鹏等[８]

则研究了两种不同粒度的叠氮化铅(ＬＡ)对 ＳＣＢ 发

火性能的影响ꎮ ２０１５ 年ꎬ学者们对碳晶膜电点火桥

进行了发火特性研究ꎬ主要探究了点火桥的发火性

能受碳晶填量与脚线极距的影响ꎬ并且对桥膜上 ５
种药剂的发火感度进行了探究ꎮ 由于类石墨桥膜是

一种电激发热换能元ꎬ因此ꎬ试验同时探究了温度对

其阻值和发火性能的影响[９]ꎮ
如今ꎬ通过精密的切割成型技术ꎬ可将 １ Ω 以下

初始类石墨膜电阻加工ꎬ得到 ７ ~ １２Ω 成型点火桥ꎮ
相关研究表明ꎬ该点火桥具有低能恒流与电容脉冲

发火特性ꎬ环境适应性好ꎬ尤其是在低温下发火感度

有所提升ꎬ拥有其他换能元所不及的性能[１０]ꎮ
本文中ꎬ对类石墨桥膜配合叠氮肼镍(ＮＨＡ)作

用的情况进行了相关试验ꎬ主要包括测试恒流、恒
压、脉冲发火条件下的相关电流、电压参数ꎬ并验证

其可靠性ꎮ 同时也对桥丝式火工品电压、电流特性

进行表征ꎬ并与类石墨桥膜相应特性进行对比ꎮ

１　 试验

１. １　 类石墨桥膜点火头制作

以成熟的合成工艺制备出 ＮＨＡꎬ烘干后进行安

全筛分[１１]ꎮ 分别获得 １５０ 目下和 ３００ 目下的产品ꎮ
配制 ８％ (质量分数)的聚乙烯醇胶液ꎬ聚乙烯

醇分子量 １ ７５０ ± ５０ꎮ 即在 ９２ ｇ 的热纯水中加入 ８
ｇ 聚乙烯醇固体颗粒ꎬ完全溶解后备用ꎮ

对 ９. ５ ~ １０. ５ Ω 类石墨桥进行弯折ꎬ注意控制

膜区的方向尽量一致ꎮ 图 １ 为类石墨桥膜裸桥弯折

示意图ꎮ 将 ＮＨＡ 与胶液依照比例配置成药头料液ꎬ
进行人工蘸药与烘干ꎬ形成点火头结构ꎮ

　 　 　 　 　
图 １　 类石墨桥膜点火头弯折示意图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ￣ｌｉｋｅ
ｆｉｌｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

１. ２　 试验装置与试验方法

　 　 方案Ⅰ:使用 １５０ 目下的 ＮＨＡꎬ按药胶质量比

１. ０︰１. ２ 的投料方式调配药头浆料ꎬ至合适的黏稠

度后即可开始蘸药ꎬ做到一遍蘸成ꎬ并晾干ꎬ最后在

(６０ ± ２)℃下烘 ６ ｈ 以上ꎮ 实测药头的平均质量为

(８. ５ ± １. ０)ｍｇꎮ
方案Ⅱ:使用 １５０ 目下 ＮＨＡ 与 ３００ 目下 ＮＨＡ

双层蘸药的方式ꎮ 内层使用 ３００ 目下 ＮＨＡꎬ按药胶

质量比 １. ０︰０. ６ 进行投料蘸药ꎬ晾干ꎬ在 (６０ ±
２)℃下烘 ６ ｈ 以上ꎻ外层使用 １５０ 目下 ＮＨＡꎬ按药胶

质量比 １. ０︰１. ２ 投料蘸药ꎬ晾干ꎬ在(６０ ± ２)℃下

烘 ６ ｈ 以上ꎮ 实测药头的平均质量为(９. ５ ± １. ５)
ｍｇꎮ

试验仪器:ＤＣ９８０１ 智能雷管电参数测试仪ꎬ南
京理工大学民用爆破器材研究所ꎻＥ３６３３Ａ 直流电

源、储能放电起爆仪ꎬ安徽徽电科技股份有限公司ꎮ
对制备合格的点火头分别进行安全电流测试ꎬ

恒流、恒压发火与脉冲发火试验ꎬ可靠性验证试验ꎬ
以及高低温试验ꎮ 发火可靠性试验根据 ＧＪＢ３７６—
１９８７ 进行ꎮ ５０％ 发火的电流及电压测试均根据

ＧＪＢ５３０９ １０—２００４ 升降法试验进行ꎮ 高低温试验

根据«电雷管通用规范»进行ꎬ因试验室条件所限ꎬ
低温箱最低温度只能达到 － ５０ ℃ꎬ同时补充了桥丝

式点火头在相同条件下的部分试验作为对照ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 类石墨桥膜对不同输入能的响应特性

在暗室中ꎬ电容为 ４７ μＦ 条件下ꎬ分别对电阻符

合要求的未蘸药的类石墨桥膜进行脉冲发火与恒流

发火试验ꎬ采用相机记录桥膜通电全过程ꎮ 以桥膜

通电作为计时起点ꎬ以初次观测到桥膜发火现象作

为发火点ꎬ对发火点后连续 ５ ｍｓ 时间间隔进行两次

观测ꎮ 脉冲发火点和恒流发火点后连续图像如图 ２
和图 ３ 所示ꎮ 分析可知ꎬ点火头响应方式存在差异ꎮ
脉冲发火为产生火星的电爆过程ꎬ非常迅速ꎮ 恒流

发火则是由相对较长时间热量积累而导致的电热过

程ꎮ 恒压发火过程在性质上与恒流发火过程类似ꎬ
因此不再单独试验ꎮ 从图 ２、图 ３ 中也可以得出ꎬ脉
冲发火能量持续作用时间相较于恒流发火更短ꎬ为
激发点火头所需要提供的能量更高ꎬ因此从使用可

靠性方面考虑ꎬ应选择恒流或是恒压作用作为激发

手段ꎮ
２. ２　 恒压发火试验

２. ２. １　 升降法试验

　 　 对通过方案Ⅰ处理后一致性良好的点火头ꎬ利
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　 　 　 ｔ ＝ ９５ ｍｓ　 　 　 　 ｔ ＝ １００ ｍｓ 　 　 　 　 ｔ ＝ １０５ ｍｓ

图 ２　 脉冲发火点后的图像

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｐｕｌｓｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

　
　 　 　 ｔ ＝ ９５ ｍｓ　 　 　 　 ｔ ＝ １００ ｍｓ　 　 　 　 ｔ ＝ １０５ ｍｓ

图 ３　 恒流发火点后的图像

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

用高频恒压源进行点火ꎬ取步长为 ０. １ Ｖꎬ对其发火

电压进行考察ꎮ 方案Ⅰ中类石墨桥膜恒压发火性能

测试数据及标准偏差列于表 １ꎮ
表 １　 类石墨桥膜恒压发火性能

Ｔａｂ. １　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ￣ｌｉｋｅ ｆｉｌｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

Ｖ

方案 Ｕ０. ０１ Ｕ０. ５０ Ｕ０. ９９ σ
Ⅰ １. ６３ ２. ０３ ２. ４３ ０. １７

　 　 表 １ 中ꎬＵ０. ０１ 代表点火头在该测试条件下的

１％发火的电压ꎻＵ０. ５０代表 ５０％发火的电压ꎻＵ０. ９９代

表 ９９％发火的电压ꎮ
２. ２. ２ 　 可靠性试验

由 ２. ２. １ 得到 ９９％发火电压后ꎬ在 ２. ５ Ｖ 恒压

条件下点火 ２３０ 发ꎬ全部发火ꎮ
依据 ＧＪＢ３７６—１９８７«火工品可靠性评估方法»ꎬ

可得出该火工品达到了技术要求(０. ９０ 置信度下)
的可靠性水平ꎮ
２. ３　 恒流发火试验

２. ３. １　 升降法试验

设定电能作用时间为 ８ ｍｓꎬ取步长 １０ ｍＡꎬ分别

对使用方案Ⅰ、方案Ⅱ蘸药的点火头按升降法进行

序贯试验ꎬ得到 ５０％的发火电流及标准偏差ꎮ 两种

方案中类石墨桥膜恒流发火性能列于表 ２ꎮ
　 　 表 ２ 中ꎬＩ０. ０１代表点火头在该测试条件下的 １％
发火的电流ꎻ Ｉ０. ５０ 代表 ５０％ 发火的电流ꎻ Ｉ０. ９９ 代表

９９％发火的电流ꎮ
从表 ２ 的数据可以得出ꎬ依照方案Ⅱ进行两次

蘸药后得到的点火头ꎬ其恒流发火感度高于方案Ⅰꎮ
考虑到方案Ⅱ使用 ３００ 目 ＮＨＡ 进行蘸药时胶量减

半ꎬ两方案蘸药层数粒度分布等条件不同ꎬ无法准确

说明目数与感度间的关系ꎮ因此ꎬ选择双层蘸药时

表 ２　 类石墨桥膜恒流发火性能

Ｔａｂ. ２　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ￣ｌｉｋｅ ｆｉｌｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

ｍＡ

方案 Ｉ０. ０１ Ｉ０. ５０ Ｉ０. ９９ σ
Ⅰ １９８. ８９ ２６２. ２７ ３２５. ６５ ２７. ２５
Ⅱ １６１. ９７ ２１５. ６７ ２６９. ３７ ２３. ０９

改变药剂比ꎬ其目的是维持点火头的强度ꎮ 在此基

础上ꎬ试验数据表明对感度的提高也有一定帮助ꎬ说
明这是另一可行的研究方向ꎮ
２. ３. ２ 　 安全电流测试

设定电流持续作用时间 ３００ ｓꎬ对方案Ⅰ和方案

Ⅱ的两组药头分别进行安全电流测试ꎮ
方案Ⅰ:１６０ ｍＡꎮ 连续 ５０ 发未发火且点火头

在 ２. ５ Ｖ 下恒压点火均发火ꎬ故得以验证ꎮ
方案Ⅱ:１５８ ｍＡꎮ 连续 ５０ 发未发火且点火头

在 ２. ５ Ｖ 下恒压点火均发火ꎬ故得以验证ꎮ
２. ４　 脉冲放电发火试验

２. ４. １　 升降法试验

对使用方案Ⅰ的药头ꎬ按照升降法试验得到电

容为 ４７ μＦ 条件下的脉冲发火电压与标准偏差ꎮ 方

案Ⅰ类石墨桥膜脉冲发火性能列于表 ３ꎮ
表 ３　 电容为 ４７ μＦ 条件下类石墨桥膜

脉冲发火性能

Ｔａｂ. ３　 Ｐｕｌｓｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｇｒａｐｈｉｔｅ￣ｌｉｋｅ ｆｉｌｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ａｔ ４７ μＦ

Ｖ

方案 Ｕ０. ０１ Ｕ０. ５０ Ｕ０. ９９ σ
Ⅰ ６. ８０ ８. ６３ １０. ４５ ０. ７８

　 　 对使用方案Ⅱ的药头ꎬ按升降法试验来得到电

容为 ２８ μＦ 和 ４７ μＦ 条件下 ５０％ 脉冲发火电压和

标准偏差ꎮ 方案Ⅱ类石墨桥膜脉冲发火性能如表 ４
所示ꎮ
表 ４　 电容为 ４７ μＦ 与 ２８ μＦ 条件下类石墨桥膜

脉冲发火性能

Ｔａｂ. ４　 Ｐｕｌｓｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ￣ｌｉｋｅ
ｆｉｌｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ａｔ ４７ μＦ ａｎｄ ２８ μＦ

Ｖ

方案 电容 / μＦ Ｕ０. ０１ Ｕ０. ５０ Ｕ０. ９９ σ
Ⅱ ４７ ４. ７９ ６. ６５ ８. ５１ ０. ８０
Ⅱ ２８ ５. ５３ ７. ３７ ９. ２１ ０. ７９

　 　 选取表 ２ 中方案Ⅰ的 ５０％ 发火电流与表 ３ 中

５０％脉冲发火电压进行发火能量的计算ꎮ 根据公式
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Ｅ ＝ １ / ２ ＣＵ２ꎬ得到 ５０％ 脉冲发火能量为１ ７５０. ２０
ｍＪꎻ又根据公式 Ｅ ＝ Ｉ２Ｒꎬ取点火头平均电阻 Ｒ ＝ １０
Ωꎬ得到 ５０％ 恒流发火能量为 ６８７. ８５ ｍＪꎮ 分析得

到ꎬ在同样激发点火头的情况下ꎬ恒流发火方式所需

提供的能量更小ꎬ即发火可靠性更好ꎮ 这一结论也

符合裸桥响应试验中的结果ꎮ
２. ４. ２　 可靠性试验

对方案Ⅰ的药头ꎬ在电容 ２８ μＦ、电压 １４ Ｖ 条

件下进行脉冲点火ꎬ共计 ２３０ 发ꎬ有 ２ 发未发火ꎮ 经

观测ꎬ桥膜位置无误ꎬ电阻正常ꎬ且提高电压后仍未

发火ꎻ推测药剂颗粒可能过大ꎬ颗粒间隙胶水过多导

致药头钝感ꎬ故改用更细的 ３００ 目下 ＮＨＡ 试验ꎮ
方案Ⅱ试验:使用 ３００ 目下 ＮＨＡ 与 １５０ 目下

ＮＨＡ 双层蘸药ꎬ在电容 ２８ μＦ、电压 １４ Ｖ 条件下ꎬ对
２３０ 发点火头进行试验ꎬ全部发火ꎻ设定电压降为 １２
Ｖꎬ进行 ２３０ 发可靠性试验ꎬ仍全部发火ꎮ

依据 ＧＪＢ３７６—１９８７«火工品可靠性评估方法»ꎬ
可得出该火工品达到了技术要求(０. ９０ 置信度下)
的可靠性水平ꎮ
２. ５　 高低温试验

选取 ５０ 发方案Ⅰ蘸药点火头置入烘箱 ６０ ℃加

热 ２ ｈꎬ在电容 ４７ μＦ、电压 １２ Ｖ 条件下进行脉冲发

火测试ꎬ均发火ꎮ
选取 ５０ 发方案Ⅰ蘸药点火头置入低温箱 － ５０

℃降温 ２ ｈꎬ在电容 ４７ μＦ、电压 １２ Ｖ 条件下脉冲发

火测试ꎬ均发火ꎮ
由此ꎬ可认为高低温对类石墨桥膜的脉冲发火

性能没有影响ꎮ 参考裸桥响应试验ꎬ原因可能为类

石墨桥膜在脉冲发火时ꎬ发火机理为产生电火花进

而使药剂发火ꎬ因而受外界环境温度影响较小ꎮ
２. ６　 桥丝式点火头对照试验

２. ６. １　 升降法试验

对 ７ ~ １２ Ω 的桥丝式点火桥进行相同的方案Ⅰ
蘸药处理ꎬ使用 １５０ 目下 ＮＨＡ 按药胶质量比 １. ０︰
１. ２ 的投料方式调配药头浆料ꎬ至合适的黏稠度后

开始蘸药ꎬ一遍蘸成ꎬ并晾干ꎬ接着在(６０ ± ２)℃下

烘 ６ ｈ 以上ꎬ最后进行 ８ ｍｓ 恒流发火升降法试验与

脉冲发火升降法试验(电容 ４７ μＦ)ꎮ 试验数据列于

表 ５ꎮ
　 　 表 ５ 中ꎬｘ０. ０１为点火头在对应测试条件下 １％发

火时分别所需要的电流与电压ꎻｘ０. ５０为 ５０％ 发火时

分别所需要的电流与电压ꎻｘ０. ９９为 ９９％ 发火时分别

所需要的电流与电压ꎮ
　 　 从表２、表３、表５的数据得出ꎬ类石墨桥膜点火头

５０％ 发火电流和电压均远高于桥丝式点火头５０％

表 ５　 桥丝式点火头恒流与脉冲

发火性能(电容 ４７ μＦ)
Ｔａｂ. ５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｆｉｒｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｈｅａｄ ａｔ ４７ μＦ
参数 ｘ０. ０１ ｘ０. ５０ ｘ０. ９９ σ

恒流发火 / ｍＡ ８６. ０５ ８７. ８３ ８９. ６１ ０. ７７
脉冲发火 / Ｖ ３. ９０ ４. ３１ ４. ７２ ０. １８

发火电流和电压ꎬ因此前者受杂散电、静电等外在影

响小ꎬ需要更高的激发能量ꎬ具有更优良的安全性

能ꎮ 同时ꎬ前者发火区间更大ꎬ具有更好的发火可

靠性ꎮ
２. ６. ２　 电流电压特性试验

在相同蘸药(方案Ⅰ)情况下观察两种点火头

发火时电流和电压特性曲线ꎬ电容放电电压依次选

取 １０、１５、２０、２５ Ｖꎬ进行升压试验ꎮ 图 ４ 和图 ５ 分别

为电容发火下类石墨桥膜与桥丝式点火头电压、电
流特性变化曲线ꎮ

在电容开始放电时ꎬ类石墨桥膜点火头电压、电
流均出现跃迁ꎬ随后为连续稳定的下降曲线ꎬ最终趋

于恒值(原值)ꎻ随着放电电压上升ꎬ电容放电累计

作用时间变化不大ꎬ但对曲线面积积分后得出总能

量提升较明显ꎮ 在电容开始放电时ꎬ桥丝式点火头

电压、电流也均有跃迁ꎬ一定作用时间后桥丝被打

断ꎬ电压、电流线再次发生跃迁ꎬ之后为水平恒值ꎻ随
着电容放电电压升高ꎬ桥丝被打断所需时间缩短ꎬ不
利于能量的积累与利用ꎬ点火头瞎火概率提高ꎮ
　 　 两者对照比较可知ꎬ两种点火头发火时的电流、
电压均随放电电压的升高而升高ꎮ 虽然两种点火头

对于激发的响应幅度比较接近ꎬ但相较于桥丝式点

火头ꎬ类石墨桥膜点火头对于能量激发的响应持续

　
图 ４　 电容发火下类石墨桥膜点火头电压与

电流特性变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ￣ｌｉｋｅ ｆｉｌｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｉｇｎｉｔｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
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图 ５　 电容发火下桥丝式点火头电压与电流特性变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｈｅａｄ ｕｎｄｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

时间更长ꎬ能量利用更好ꎬ从而有更优良的热积累ꎬ
进而有利于发火ꎮ 在使用钝感药剂的趋势下ꎬ缺少

基底材料从而容易在发火过程中断开的桥丝式火工

品ꎬ较难满足工业上的实际应用ꎮ 相比之下ꎬ类石墨

桥膜火工品具有更好的发展前景ꎮ

３　 结论

对类石墨桥膜发火可靠性进行了探究ꎮ 对于

９. ５ ~ １０. ５ Ω、使用 １５０ 目下 ＮＨＡ 蘸药的类石墨桥

膜点火头的研究结果如下:
１)恒流发火条件下ꎬ９９％ 发火电流为 ３２５. ６５

ｍＡꎬ１％发火电流为 １９８. ８９ ｍＡꎮ
２)恒压发火条件下ꎬ ９９％发火电压为 ２. ４３ Ｖꎬ

１％发火电压为 １. ６３ Ｖꎮ
３)在电容 ４７ μＦ 放电条件下ꎬ ９９％发火电压为

１０. ４５ Ｖꎬ １％发火电压为 ６. ８０ Ｖꎮ
４)若改用 ３００ 目下的 ＮＨＡ 进行双层蘸药ꎬ则点

火头在维持强度的同时ꎬ能在各项试验中具有比

１５０ 目下 ＮＨＡ 更高的感度ꎮ
５)类石墨桥膜点火头相较于桥丝式点火头ꎬ需

要更高的激发能量ꎬ具有更宽的发火范围ꎬ在实际应

用中具有更好的安全性ꎮ 该结果也表明ꎬ蘸有 ＮＨＡ
的类石墨桥膜点火头性能较经过相同条件处理的桥

丝式点火头更优良ꎮ 由此表明ꎬ类石墨桥膜点火头

拥有优良的低能恒流和电容脉冲发火特性ꎬ并在常

规和使用状态中ꎬ能达到 ０. ９０ 置信度下 ９９％ 发火

的技术条件要求ꎮ
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