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[摘　 要] 　 用电点火管的 ０. ０１％发火电流 Ｉ０. ０１％ 和 ９９. ９９％发火电流 Ｉ９９. ９９％ 表征汽车安全气囊用电点火药的电感

度ꎮ 研究了共沉淀物中苦味酸钾(ＫＰ)与高氯酸钾(ＫＣｌＯ４)质量比对电点火管 １. ２ Ａ、２ ｍｓ 和 ０. ４ Ａ、１０ ｓ 发火性能

的影响ꎮ 实验结果表明ꎬＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 质量比为 ４. ０︰６. ０ 的共沉淀物ꎬ满足美国汽车行业 ＵＳＣＡＲ—２８ 标准规定的

电点火管的功能指标ꎮ 筛选了氟橡胶为电点火药的黏合剂ꎬ石墨为电点火药的惰性添加剂ꎬ并通过升降法测试了

优化配方的电感度ꎬＩ０. ０１％ ＝ ０. ４５８ Ａ、Ｉ９９. ９９％ ＝ ０. ８５１ Ａꎬ满足电点火管的安全性和可靠性指标ꎮ 共沉淀物中 ＫＰ 与

ＫＣｌＯ４ 质量比为 ４. ０︰６. ０ꎬ外加质量分数 ３％的氟橡胶和适量石墨ꎬ可制备一种能满足汽车安全气囊用电点火管安

全性和可靠性要求的电点火药ꎮ
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引言

汽车安全气囊是一种被动安全装置[１]ꎮ 汽车

发生碰撞时ꎬ气囊瞬间充满ꎬ形成巨大的向上冲击

力ꎬ在司乘人员和车体之间形成保护层ꎬ达到保护司

乘人员的目的[２]ꎮ 交通事故频发ꎬ安全气囊已成为

汽车标准配件之一ꎮ 但在实际交通事故中ꎬ常常会

出现安全气囊无法打开或者低速碰撞时打开的情

况ꎬ给司乘人员带来严重伤亡和巨大损失[３]ꎮ 汽车

低速碰撞时ꎬ国外安全气囊起爆率约 ５％ ꎬ国内的超

过 ３０％ ꎬ与国际水平差距较大[４]ꎮ
气体发生器是安全气囊的核心部件之一ꎬ电点

火管[５]是其首发元件ꎬ要求电点火管作用迅速、安
全可靠ꎮ 电点火管的性能由电点火药和桥丝性能决

定ꎻ因此ꎬ研究汽车安全气囊用电点火药的电感度具
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有重要意义ꎮ
　 　 黑火药[３]、硼￣硝酸钾[２ꎬ６]、镁￣过氧化钡[６] 和 ５￣
氨基四唑体系的点火药[２] 等都可以作为电点火管

的电点火药ꎬ但都存在着各自的优点和缺点ꎮ
苦味酸钾(ＫＰ)的热分解温度为 ３３２. ５ ℃ [７]ꎬ热

安定性好ꎬ机械感度低ꎬ不易吸湿ꎬ容易干燥ꎬ与桥丝

的相容性好ꎬ长期储存不会对桥丝造成腐蚀[８]ꎬ被
广泛用于引火药剂中[９￣１２]ꎮ 高氯酸钾(ＫＣｌＯ４)的热

分解温度为 ６１０. ０ ℃ [８]ꎬ稳定性高ꎬ不易引起爆炸ꎬ
微溶于水ꎬ不易吸湿[１３]ꎬ是点火药中常用的氧化

剂[１４]ꎮ
以 ＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 为主要成分的电点火药ꎬ有望

成为性能优异的汽车安全气囊用电点火药ꎮ ＫＰ 和

ＫＣｌＯ４ 共沉淀物的成功制备[１５]ꎬ 提高了 ＫＰ 和

ＫＣｌＯ４ 混合的均匀程度ꎬ保证了电点火药质量的一

致性ꎬ并简化了制备工艺ꎮ ＫＰ 和 ＫＣｌＯ４ 共沉淀电点

火药具有安全、污染较小、机械感度低等特点[１６]ꎮ
研究了以 ＫＰ￣ＫＣｌＯ４ 共沉淀物为主体ꎬ用于汽

车安全气囊中的电点火药配方ꎬ制备出了安全性和

可靠性高的电点火管ꎮ

１　 实验部分

１. １　 主要仪器与药品

安全气囊点爆实验系统ꎬＨＵＤＥ 型ꎬ上海威测环

保科技有限公司ꎮ
ＫＰ￣ＫＣｌＯ４ 共沉淀物ꎬ陕西庆华汽车安全系统有

限公司化工分厂ꎮ
１. ２　 电点火药的制备

将 ＫＰ￣ＫＣｌＯ４ 共沉淀物和适量添加剂混匀ꎬ再
加入一定量的黏合剂混匀ꎬ造粒ꎬ干燥ꎬ过筛ꎮ
１. ３　 电点火管的制备

１)调节实验室温度为 １６ ~ ２２ ℃ꎬ湿度≥６０％ ꎮ
２)先将 ９０ ｍｇ 药缓慢倒入管壳中ꎬ压药ꎬ再将

４５ ｍｇ 药缓慢倒入管壳中ꎮ
３)把电阻为 １. ８６ ~ ２. １２ Ω 的桥丝电极塞放入

管壳中ꎬ压合ꎮ
４)将电极塞与管壳进行焊接ꎮ
５)用注塑机注塑成型ꎬ即为电点火管ꎮ
６)检测ꎬ绝缘电阻不小于 １００ ＭΩ 为合格ꎮ

１. ４　 电点火药的发火原理

电点火药的活化能、频率因子、反应热、密度、比
热容、导热系数、桥丝的电阻、电流等因素都影响电

点火药的发火过程ꎮ 宏观上ꎬ其原理为利用电流通

过桥丝时放出的热量加热装在其中的电点火药[１７]ꎬ

当温度达到发火温度时ꎬ电点火药被点燃ꎮ 忽略向

环境散热和桥丝自身升温消耗的热量ꎬ有
Ｉ２Ｒｔ ＝ ｃｍ(Ｔ － Ｔ０)ꎮ (１)

式中:Ｉ 为电流ꎬＡꎻＲ 为桥丝电阻ꎬΩꎻｔ 为通电时间ꎬ
ｓꎻｃ 为电点火药比热容ꎬＪ / ( ｇ􀅰℃)ꎻｍ 为电点火药

质量ꎬｇꎻＴ 为电点火药发火温度ꎬＫꎻＴ０ 为电点火药

初始温度ꎬＫꎮ
通常对 Ｉ、ｔ、Ｒ 和 ｍ 都有一定的要求ꎬ Ｔ０ 为环境

温度ꎬ不可调整ꎮ 可以设计的只有 ｃ 和 Ｔ 两个参数ꎮ
宏观上ꎬ表示安全性的 ０. ０１％ 发火电流 Ｉ０. ０１％

和表示可靠性的 ９９. ９９％ 发火电流 Ｉ９９. ９９％ 都主要决

定于式(１)中 Ｔ 的高低ꎬ二者影响因素相同ꎮ 用户

期待 Ｉ０. ０１％ 尽量大些ꎬ降低意外发火的概率ꎻ同时期

待 Ｉ９９. ９９％ 尽量小些ꎬ提高发火可靠性ꎮ 通过筛选电

点火药的组分ꎬ调整各组分间的配比ꎬ可获得发火温

度适中的电点火药ꎮ
微观上ꎬ电点火药发火遵循热点发火机理ꎬ某些

点首先达到发火温度或热分解温度ꎬ发生放热反应ꎬ
迅速加热周围药剂使电点火药发火ꎮ 提高电点火管

中电点火药化学组分和密度的均一性ꎬ提高桥丝电

阻的均一性ꎬ可使热点在更大的电流或更长的通电

时间下才产生ꎬ可提高 Ｉ０. ０１％ ꎻ提高电点火药和桥丝

电阻质量的均一性ꎬ可同时产生更多热点ꎬ从而降低

Ｉ９９. ９９％ ꎮ
１. ５　 电点火管电感度的测定

美国汽车行业 ＵＳＣＡＲ—２８ 标准规定:电点火管

的安全电流大于 ０. ４ Ａ(持续时间 １０ ｓ)ꎻ全发火电

流小于 １. ２ Ａ(持续时间 ２ ｍｓ)ꎬ均采用勃罗西登法

测定[１８]ꎮ
１. ５. １　 测定单个电点火管的电感度

将电点火管装配在 １０ ｃｍ３ 密闭爆发器中ꎬ用
ＨＵＤＥ 型安全气囊点爆实验系统ꎬ测定电点火管的

发火性能ꎮ
１. ５. １. １　 １. ２ Ａ、２ ｍｓ 电点火管发火性能的测定

对电点火管通以 １. ２ Ａ 的电流ꎬ持续时间为 ２
ｍｓꎬ读取并记录点火时间 ＴＴ、上升时间 Ｔｒ、峰值压力

ｐｍ等数据ꎮ
１. ５. １. ２　 ０. ４ Ａ、１０ ｓ 电点火管发火性能的测定

对电点火管通以 ０. ４ Ａ 的电流ꎬ持续时间为 １０
ｓꎬ观察电点火管的发火状态ꎮ 若电点火管在 １０ ｓ 内
发火ꎬ则电点火管的安全电流不满足指标要求ꎻ若电

点火管未发火ꎬ则 ＨＵＤＥ 型测试系统会自动持续增

加电流ꎬ直到电点火管发火为止ꎮ
１. ５. ２　 升降法测定电点火管的电感度

在电流大于 ０. ４ Ａ、通电持续 １ ｓ 条件下实验ꎬ
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并计算置信水平为 ０. ９５ 时电点火管 ５０. ００％ 和

０. ０１％的发火电流ꎮ
在电流小于 １. ２ Ａ、通电持续 ２ ｍｓ 条件下实验ꎬ

并计算置信水平为 ０. ９５ 时电点火管 ５０. ００％ 和

９９. ９９％的发火电流ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 ＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 质量比的选择

ＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 的热分解温度相差 ２７０ ℃以上ꎻ且
ＫＰ￣ＫＣｌＯ４ 共沉淀物的热分解峰比 ＫＰ 的热分解峰

滞后了 ６ ℃ꎬ比 ＫＣｌＯ４ 的热分解峰提前了 ２４１
℃ [１５]ꎮ 说明共沉淀物中ꎬＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 两者的热分

解会相互作用ꎬ对 ＫＣｌＯ４ 有显著的促进作用ꎮ 因

此ꎬ调整共沉淀物中 ＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 的质量比ꎬ可以调

整电点火药的发火温度ꎬ改变电点火管的电感度ꎮ
２. １. １ 　 １. ２ Ａ、２ ｍｓ 条件下共沉淀物中 ＫＰ 与

ＫＣｌＯ４ 质量比对电点火管全发火性能的影响

用不同组分质量比的 ＫＰ￣ＫＣｌＯ４ 共沉淀物各制

备 １０ 个电点火管ꎬ测定 １. ２ Ａ、２ ｍｓ 时的全发火性

能ꎬ见表 １ꎮ
点火时间 ＴＴ为从通电时刻起到发火点时刻的

时间ꎮ 上升时间 Ｔｒ 为从通电时刻起到出现闪光时

刻或压力开始增加时刻的时间ꎮ ＴＴ和 Ｔｒ 决定电点

火管作用速度ꎬ峰值压力 ｐｍ决定电点火管的点火能

力ꎬ决定汽车安全气囊的可靠性ꎮ
　 　 由表 １ 中实验数据可见ꎬ当 ＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 质量

比≥３. ０︰７. ０ 时ꎬ１. ２ Ａ、２ ｍｓ 条件下电点火管全发

火性能同时满足 ＴＴ < ２ ｍｓ、Ｔｒ < ２ｍｓ、４. ０ ＭＰａ < ｐｍ <
６. ５ ＭＰａ 的功能指标要求ꎮ

ＴＴ和 Ｔｒ 都随着 ＫＰ￣ＫＣｌＯ４ 共沉淀物中 ＫＰ 含量

的减小而增大ꎬＴＴ 所受影响更大ꎮ 是由于 ＫＰ 比

ＫＣｌＯ４ 的热分解温度低 ２７７. ５ ℃ꎻ且 ＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 共

沉淀后ꎬＫＰ的热分解峰值温度升高ꎮＴｒ实质上为从

通电到有气体产生的时间ꎬ即达到ＫＰ的起始热分

解温度的时间ꎮ ＫＰ 起始热分解温度为３０３. ０ ℃ꎬＫＰ
与 ＫＣｌＯ４ 共沉淀起始热分解温度为３０４. ７ ℃ [１５]ꎮ 共

沉淀物中ꎬＫＰ 的起始分解温度受 ＫＣｌＯ４ 影响极小ꎬ
因此ꎬＴｒ 基本不变ꎮ

ｐｍ随着 ＫＰ 含量的减小而减小ꎬ这是由于 ｐｍ大

小由温度和气体总物质的量决定ꎮ 随着 ＫＰ 含量的

减小ꎬＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 反应热随之减小ꎬ温度随之降低ꎮ
每克 ＫＰ 分解产生 ０. ０２４ ｍｏｌ 气体ꎬ每克 ＫＣｌＯ４ 分解

产生 ０. ０１４ ｍｏｌ 气体ꎻ且 ＫＣｌＯ４ 分解产生的部分 Ｏ２

与 ＫＰ 分解产生的 ＣＯ 和 Ｎ２ 反应后ꎬ体系气体总物

质的量减小ꎻ因此ꎬ随着 ＫＰ 含量的减小ꎬ ＫＰ 与

ＫＣｌＯ４ 体系生成气体物质的量随之减小ꎮ 综合温度

和气体物质的量两种因素ꎬｐｍ随着 ＫＰ 含量的减小

而减小ꎮ
２. １. ２ 　 ０. ４ Ａ、１０ ｓ 条件下共沉淀物中 ＫＰ 与

ＫＣｌＯ４ 质量比对电点火管发火率的影响

用不同组分质量比的 ＫＰ￣ＫＣｌＯ４ 共沉淀物各制

备 １０ 个电点火管ꎬ测定 ０. ４ Ａ、１０ ｓ 条件下的发火

率ꎬ见表 ２ꎮ 由表 ２ 中实验数据可见ꎬ当共沉淀物中

ｍ(ＫＰ)︰ｍ(ＫＣｌＯ４ )≤４. ０︰６. ０ 时ꎬ满足电流为

０. ４ Ａ、通电时间为 １０ ｓ、发火率为 ０ 的要求ꎮ 与表 １
中 ＴＴ随着 ＫＰ 含量的减小而增大的原因相同ꎮ
　 　 综合表 １ 和表 ２ 结论ꎬ共沉淀物中ꎬ ＫＰ 与

ＫＣｌＯ４ 质量比为 ３. ０︰７. ０ ~ ４. ０︰６. ０ 时ꎬ可同时满

足１. ２ Ａ、２ ｍｓ 和 ０. ４ Ａ、１０ ｓ 条件下对电点火管的

性能要求ꎮ 由表 １ 可见:ｍ (ＫＰ) ︰ｍ ( ＫＣｌＯ４ ) ＝
４. ０︰６. ０ 时性能指标优于 ｍ(ＫＰ)︰ｍ(ＫＣｌＯ４) ＝
３. ０︰７. ０ 的情况ꎻ因此ꎬ共沉淀物中 ＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 的

较佳质量比定为４. ０︰６. ０ꎬ其氧差为 １２. ０９ ｇꎬ添加

适量的黏合剂等可燃剂可使氧差趋于 ０ꎮ
２. ２　 黏合剂的选择

　 　 气体发生器用点火药储存期为１０􀅷１５ ａ[１９] ꎮ
因此ꎬ要求黏合剂具有良好的储存稳定性ꎮ用于汽

车安全气囊中的电点火管要求通０. ４ Ａ的电流、持续

１０ ｓ 不发火ꎬ以保证汽车安全气囊在低速碰撞时不

表 １　 １. ２ Ａ、２ ｍｓ 条件下ꎬ共沉淀物中 ＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 质量比对电点火管全发火性能的影响

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｉｃｒａｔｅ ｔｏ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｉｎ ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｎ ｆｕｌｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ １. ２ Ａ ａｎｄ ２ ｍｓ

ｍ(ＫＰ)︰ｍ(ＫＣｌＯ４)
ＴＴ / ｍｓ

ＴＴ ｍａｘ ＴＴ ｍｉｎ ＴＴ 标准偏差

Ｔｒ / ｍｓ

Ｔｒ ｍａｘ Ｔｒ ｍｉｎ Ｔｒ 标准偏差

ｐｍ / ＭＰａ

ｐｍ ｍａｘ ｐｍ ｍｉｎ 􀭰ｐｍ 标准偏差

７. ０︰３. ０ ０. ６７ ０. ５９ ０. ６３ ０. ０３ ０. ４１ ０. ３８ ０. ３９ ０. ０１ ６. ５３ ６. ２８ ６. ３９ ０. ０７
４. ０︰６. ０ ０. ９１ ０. ８３ ０. ８６ ０. ０４ ０. ４６ ０. ４１ ０. ４３ ０. ０２ ６. １５ ５. ７４ ５. ８９ ０. １２
３. ０︰７. ０ １. １０ １. ０２ １. ０６ ０. ０３ ０. ５２ ０. ４７ ０. ４９ ０. ０１ ５. ７５ ４. ７６ ５. ２８ ０. ３０
２. ５︰７. ５ ２. ６４ ０. ７９ １. ６２ ０. ６９ ０. ５０ ０. ４１ ０. ４８ ０. ０４ ５. ３６ ４. ８５ ５. ０４ ０. ０８
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表 ２　 ０. ４ Ａ、１０ ｓ 条件下ꎬ共沉淀物中 ＫＰ 与 ＫＣｌＯ４

质量比对电点火管发火率的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｉｃｒａｔｅ
ｔｏ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｉｎ ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ０. ４ Ａ ａｎｄ １０ ｓ
ｍ(ＫＰ)︰ｍ(ＫＣｌＯ４) 发火个数 发火率 / ％

７. ０︰３. ０ ６ ６０
５. ０︰５. ０ ２ ２０
４. ０︰６. ０ ０ ０
３. ０︰７. ０ ０ ０

打开ꎮ 因此ꎬ要求黏合剂与 ＫＰ￣ＫＣｌＯ４ 共沉淀物的

热分解温度相近ꎮ 若黏合剂热分解温度偏低ꎬ则可

降低电点火药的发火电流ꎬ严重时导致电点火管安

全性不合格ꎮ
常用的点火药黏合剂有氟橡胶、酚醛树脂、虫

胶、硝化棉等[２０]ꎮ 由于每个虫胶分子中含有 １ 个自

由的羧基、３ 个酯键、５ 个羟基以及 １ 个醛基ꎬ会使虫

胶发生自发的老化或聚合[２１]ꎬ储存稳定性较差ꎮ 硝

化棉热分解的起始温度为 ４５４ Ｋ(约 １８１ ℃)ꎬ远低

于 ＫＰ￣ＫＣｌＯ４ 共沉淀物的热分解温度ꎻ且硝化棉中

的热敏感性基团容易引发自催化分解反应ꎬ给含有

硝化棉的含能材料的运输和储存带来了很大的挑

战[２２]ꎮ 酚醛树脂起始分解温度 １３５ ℃ [２３]ꎬ远低于

ＫＰ￣ＫＣｌＯ４ 共沉淀物的热分解温度ꎮ 因此ꎬ上述 ３ 种

常用点火药黏合剂不适合作为汽车安全气囊中电点

火管用电点火药的黏合剂ꎮ 聚偏氟乙烯中 Ｃ—Ｆ 键

能大ꎬ热分解温度高达 ３１６ ℃ [２４]ꎬ与 ＫＰ￣ＫＣｌＯ４ 共沉

淀物的热分解温度相近ꎮ 聚偏氟乙烯分子无反应活

性高的官能团ꎬ具有优异的储存稳定性ꎮ 以聚偏氟

乙烯为主成分的氟橡胶ꎬ可溶于低分子量的酮类、酯
类等溶剂[６]ꎻ因此ꎬ选用此类氟橡胶溶液做为汽车

安全气囊中电点火管用电点火药的黏合剂ꎮ
　 　 当外加质量分数６％ 的氟橡胶黏合剂时ꎬ药剂

烘干后ꎬ颗粒间有细小絮状丝ꎻ当外加质量分数２％􀅷

４％的氟橡胶黏合剂时ꎬ比较容易造粒ꎬ颗粒的均匀

性、流散性较好ꎮ 因此ꎬ外加黏合剂质量分数范围为

２％􀅷４％ꎮ
　 　 共沉淀物中ꎬＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 的质量比为 ４. ０︰
６. ０ꎬ分别外加氟橡胶黏合剂质量分数为 ２％ 、３％ 、
４％ ꎬ制备电点火药ꎻ并装配电点火管各 １０ 发ꎬ测定

其性能ꎬ都能满足汽车安全气囊对电点火管的发火

性能要求ꎮ
２. ３　 惰性添加剂的选择

添加惰性物质可提高电点火管 ０. ０１％ 发火电

流ꎬ增强电点火管的安全性ꎮ 电点火药常用的惰性

添加物质主要有石墨、钨粉、硅藻土、铝粉ꎮ 向 ＫＰ
与 ＫＣｌＯ４ 质量比为 ４. ０︰６. ０ 的共沉淀物中外加质

量分数 ３％的氟橡胶黏合剂为基础配方ꎬ其氧差为

９. ８４ ｇꎮ 在基础配方中分别加入适量不同种类的惰

性添加剂ꎬ每种添加剂各制备 １０ 个样品ꎬ测定 ０. ４
Ａ、１０ ｓ 条件下电点火管的发火电流ꎬ见表 ３ꎮ 由表 ３
中可见ꎬ０. ４ Ａ、１０ ｓ 条件下ꎬ硅藻土使发火电流分布

范围的上、下限都有所降低ꎮ 这是由于硅藻土中除

含 ＳｉＯ２ 外ꎬ还含有 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、
Ｎａ２Ｏ 等ꎻ铁氧化物对 ＫＰ 的热分解反应有催化作

用[２５]ꎮ 而 ＭｇＯ 的存在使 ＫＣｌＯ４ 分解反应加速ꎮ 石

墨和铝粉使发火电流分布范围的上、下限上升较大ꎻ
这是由于石墨和铝粉的比热容和导热系数都较大ꎬ
不利于热点的形成ꎮ 在含铝药剂中ꎬ铝粉会提高药

剂机械感度ꎬ使药剂制造过程中风险系数增加ꎮ 因

此ꎬ初步选定石墨为较佳的惰性添加剂ꎮ 石墨还具

有良好的导电性能ꎬ可防止因静电导致的意外发火ꎮ
制作 １０ 个石墨为惰性添加剂的样品ꎬ测定

１. ２ Ａ、２ ｍｓ 条件下电点火管的性能ꎮ 实验结果表

明ꎬ能满足安全气囊对电点火管性能的要求ꎮ 因此ꎬ
用升降法进一步准确测定以石墨为惰性添加剂制备

的电点火管的 ０. ０１％和 ９９. ９９％发火电流ꎮ
２. ４　 升降法测定电点火管发火性能

　 　 升降(ＵＤ)法实验的两个必备条件为实验条件

表 ３　 ０. ４ Ａ、１０ ｓ 条件下惰性添加剂及其对电点火管发火电流的影响

Ｔａｂ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ０. ４Ａ ａｎｄ１０ｓ
惰性

添加剂
熔点 /
℃

反应温度 /
℃

比热容 /
(ｋＪ􀅰ｋｇ － １􀅰℃ － １)

导热系数 /
(Ｗ􀅰ｍ － １􀅰℃ － １)

Ｉ / Ａ
Ｉｍａｘ Ｉｍｉｎ

无 ０. ５２２ ０. ５０２
石墨 > ３ ６００ ６００(氧化) ０. ７１２(２５ ℃) １６０. ００(０ ℃) ０. ５５８ ０. ５５２
钨 ３ ３８０ ４００(氧化) ０. ０３７(２０ ℃) １５１. １０(２０ ℃) ０. ５２９ ０. ５１３

硅藻土 １ ６５０ ~ １ ７５０ (熔化ꎬ不反应) ０. ９２０ ０. １５ ０. ５１４ ０. ４９７
铝粉 ６６０ ２５(氧化) ０. ８７９(２０ ℃) ２０５. ７０(２０ ℃) ０. ５６０ ０. ５３９
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可以等步长和实验结果呈正态分布[１９]ꎮ 具体步长、
实验起始水平及分别在电流大于 ０. ４ Ａ、通电 １ ｓ 和

电流小于 １. ２ Ａ、通电 ２ ｍｓ 条件下电点火管是否发

火等数据见表 ４、表 ５ꎮ 表 ４􀅷表 ５ 中:０ 表示未发火ꎻ
１ 表示发火ꎮ
　 　 经检验ꎬ实验结果符合正态分布ꎬ为有效实验ꎮ
按文献[１９]和文献[２６]分别对表 ４ 和表 ５ 进行实

验数据处理ꎬ结果见表 ６ꎮ
　 　 由表６可知ꎬ所制备的电点火管 Ｉ０. ０１％ ＝ ０. ４５８
Ａ ꎬ比安全电流０. ４ Ａ高１４％ ꎬ安全性高ꎻ Ｉ９９. ９９％ ＝
０. ８９１ Ａꎬ比全发火电流 １. ２ Ａ 低 ２５％ ꎬ可靠性高ꎮ

３　 结论

　 　 １)能满足电流 １. ２ Ａ、通电 ２ ｍｓ 时电点火管的

ＴＴ < ２ ｍｓ、Ｔｒ < ２ ｍｓ、４. ０ ＭＰａ < ｐｍ < ６. ５ ＭＰａꎬ电流

０. ４ Ａ、通电 １０ ｓ 时不发火的性能要求的汽车安全

气囊用电点火药配方为 ＫＰ 与 ＫＣｌＯ４ 质量比 ３. ０︰

７. ０ ~ ４. ０︰６. ０ 的共沉淀物、质量分数 ２％ ~ ４％ 的

氟橡胶黏合剂、适量石墨ꎮ
　 　 ２)电点火药的较佳配方为ＫＰ与ＫＣｌＯ４质量比

４. ０︰６. ０的共沉淀物、质量分数３％ 的氟橡胶黏合

表 ４　 在电流大于 ０. ４ Ａ、通电 １ ｓ 条件下电点火管的发火情况

Ｔａｂ. ４　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０. ４ Ａ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｅｎｅｒｇｉｚｅｄ ｆｏｒ １ ｓ
Ｉ / ｍＡ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃ １６＃ １７＃ １８＃ １９＃ ２０＃ ２１＃ ２２＃ ２３＃ ２４＃ ２５＃

５４０ １
５２５ １ ０ １ １
５１０ １ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０
４９５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
４８０ ０
Ｉ / ｍＡ ２６＃ ２７＃ ２８＃ ２９＃ ３０＃ ３１＃ ３２＃ ３３＃ ３４＃ ３５＃ ３６＃ ３７＃ ３８＃ ３９＃ ４０＃ ４１＃ ４２＃ ４３＃ ４４＃ ４５＃ ４６＃ ４７＃ ４８＃ ４９＃ ５０＃

５４０
５２５ １ １ １
５１０ ０ １ ０ １ １ １ ０ １ １ １ ０
４９５ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０
４８０ ０ ０

表 ５　 在电流小于 １. ２ Ａ、通电 ２ ｍｓ 条件下电点火管的发火情况

Ｔａｂ. ５　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ １. ２ Ａ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｅｎｅｒｇｉｚｅｄ ｆｏｒ ２ ｍｓ
Ｉ / ｍＡ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃ １６＃ １７＃ １８＃ １９＃ ２０＃ ２１＃ ２２＃ ２３＃ ２４＃ ２５＃

８２５ １
８１０ ０ １ １ １
７９５ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １
７８０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
７６５ ０
Ｉ / ｍＡ ２６＃ ２７＃ ２８＃ ２９＃ ３０＃ ３１＃ ３２＃ ３３＃ ３４＃ ３５＃ ３６＃ ３７＃ ３８＃ ３９＃ ４０＃ ４１＃ ４２＃ ４３＃ ４４＃ ４５＃ ４６＃ ４７＃ ４８＃ ４９＃ ５０＃

８２５ １ １
８１０ １ １ ０ ０ １ １ １ １
７９５ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １
７８０ ０ ０ ０ ０
７６５

表 ６　 不同条件不同发火率下电点火管的发火电流

Ｔａｂ. ６　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
Ａ

电流大于 ０. ４ Ａ、通电 １ ｓ
Ｉ５０. ００％ 标准偏差 Ｉ ０. ０１％

电流小于 １. ２ Ａ、通电 ２ ｍｓ
Ｉ５０. ００％ 标准偏差 Ｉ９９. ９９％

０. ５０６ ０. ０１３ ０. ４５８ ０. ７９６ ０. ０１５ ０. ８５１
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剂、适量石墨ꎮ 用其制备的电点火药装填的电点火

管ꎬ通电 １ ｓꎬ Ｉ０. ０１％ ＝ ０. ４５８ Ａꎻ通电 ２ ｍｓꎬ Ｉ９９. ９９％ ＝
０. ８９１ Ａꎮ
　 　 ３)用较佳配方电点火药制备的电点火管不发

火电流比标准值高 １４％ ꎬ发火电流比标准值低

２５％ ꎮ 因此ꎬ用较佳配方电点火药制备的电点火管

安全性和可靠性都较高ꎮ
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