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[摘　 要] 　 选用桥丝(ＢＷ)与金属薄膜(ＭＦ)两种镍铬合金换能元ꎬ以及 Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 与 Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 两种点火

药剂ꎬ分别制备了 ４ 种不同的点火元件ꎮ 点火元件与 ５. ８ 系发射药制成药包ꎬ并在密闭爆发器中点燃ꎬ获得相应的

压力￣时间曲线ꎬ以此探讨不同点火药与典型换能元的匹配情况ꎮ 其中ꎬ涂覆有 ４. ８ ｍｇ Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 的金属薄

膜点火头增压速率为 ８０. ８４ ＭＰａ / ｓꎬ而涂有相同质量药剂的桥丝点火头增压速率仅为 ６８. １５ ＭＰａ / ｓꎮ 结合高速摄影

图像与理论分析认为:换能元的电热转换效率可以在较大程度上影响点火药剂的发火状态ꎻ金属薄膜换能元由于

具有较为集中的发火区域ꎬ因此点火能力相较于桥丝换能元更加稳定ꎻＰｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 药剂的发火状态也比 Ｚｒ /
Ｐｂ３Ｏ４ 药剂稳定ꎮ
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引言

在电火工品中应用的换能元主 要 有 桥 丝

(ＢＷ) [１]、金属薄膜(ＭＦ) [２￣３] 和半导体桥(ＳＣＢ) [４]ꎮ
其中ꎬ桥丝主要由镍铬合金构成ꎻ金属薄膜有镍铬合

金膜、铂膜[５]ꎻ半导体桥也分为多晶硅半导体桥[６]、
含能半导体桥[７]等ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[８]设计了一种 Ｖ 型金

属膜ꎬ测试结果表明ꎬ金属膜点火元件满足１Ａ、１ Ｗ、
５ ｍｉｎ条件下不点火的安全要求ꎮ任小明等[９] 制备

了镍铬薄膜换能元ꎬ并对其发火性能进行了测试ꎮ樊
志伟等[１０]对半导体桥裸桥及涂斯蒂芬酸铅(ＬＴＮＲ)
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时的电爆发火特性进行了研究ꎮ
点火元件是实现起爆、点火和做功等功能的重

要火工品部件ꎬ其药剂的理化因素、点火条件与药剂

的匹配关系等均可影响点火过程ꎮ 在电雷管的相关

研究中ꎬ桥丝材质及尺寸、药头质量及药剂组分、桥
丝焊接状态、药剂与桥丝接触状态等均是影响点火

元件发火性能的因素ꎮ 但目前对于点火元件的研究

较多地局限于单一换能元配合点火药剂的点火特

性ꎬ对不同换能元搭配不同点火药剂的点火关系少

有研究ꎮ
密闭爆发器试验是测量火药在定容高压下燃烧

过程中压力变化规律的一种装置ꎮ 利用密闭爆发器

对同种发射药在不同点火条件下的燃烧过程进行研

究ꎬ可分析点火条件对发射药燃烧性能的影响ꎮ 张

小兵等[１１]改变了点火能量与电能密度ꎬ探究了不同

条件下等离子体点火对发射药燃烧的影响ꎮ 李煜

等[１２]对不同点火强度下可燃药筒的燃烧特性进行

了研究ꎮ
在本文中ꎬ以单一种类发射药为试验对象ꎬ对不

同种类的点火元件进行点火ꎬ探究不同点火元件对

发射药燃烧性能的影响ꎬ从而研究点火药与典型换

能元的匹配关系ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验材料

点火药分别为 Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 及 Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４ꎬ
黏合剂为硝化棉ꎮ 根据前期试验结果ꎬ选用较易点

燃的 ５. ８ 系双基发射药ꎬ形貌为黄色细小颗粒ꎬ如图

１ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 １　 ５. ８ 系发射药

Ｆｉｇ. １　 ５. ８ Ｓｅｒｉｅｓ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　 　 换能元分别为桥丝和金属薄膜ꎮ 桥丝选用直径

０. ０４ ｍｍ、电阻率 ８９７ Ω / ｍ 的镍铬合金丝ꎬ长度为

２. ４ ｍｍꎮ 金属薄膜的发热层材料为镍铬合金ꎬ厚度

３􀅷６ μｍꎬ长 ０. ８ ｍｍꎬ宽 ０. １８ ｍｍꎻ载体层为耐高温

玻璃纤维布ꎬ表面涂有聚酰亚胺改性环氧树脂作为

胶体层ꎬ背面设有铜箔焊接层ꎻ载体层与发热层之间

使用高温压合工艺进行黏接固化[１３]ꎮ 具体点火元

件实物如图 ２ꎻ金属薄膜换能元的结构见图 ３ꎮ

　
图 ２　 发火元件实物

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 　 　
１ －第二金属导通层ꎻ２ －第一金属导通层ꎻ３ －发热层ꎻ
４ －光敏环氧树脂层ꎻ５ －镀锡层ꎻ６ －胶体层ꎻ７ －耐高温

玻璃纤维布ꎻ８ －载体层ꎻ９ －铜箔焊接层ꎮ
图 ３　 金属薄膜换能元结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｆｉｌｍ

　 　 使用安捷伦 ３４４１０Ａ 型数字万用表测量 ２ 种不

带药剂的点火元件的电阻ꎬ统计结果见表 １ꎮ 从表 １
中可以看出ꎬ金属薄膜电阻的标准差(０. ０１８ Ω)明
显小于桥丝电阻的标准差(０. １０６ Ω)ꎬ其电阻分布

较为集中ꎮ
表 １　 两种点火元件的电阻

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
点火元件 测量发数 Ｒ / Ω ＳＲ / Ω

桥丝 ４０ ２. ３５４ ０. １０６
金属薄膜 ４０ １. ９３１ ０. ０１８

１. ２　 试验仪器及原理

试验装置由恒流源、密闭爆发器、压力传感器、
电荷放大器和示波器等组成ꎮ 密闭爆发器标称容积

为 ２５ ｍＬꎻ采用量程 １０ ＭＰａ、精度 ０. ３％ 的 ＺＱ￣Ｙ 型

压力传感器以及 ＨＹ１００１ 型电荷放大器ꎻ示波器型

号为泰克 ＭＤＯ３０５４ꎻ恒流源为 ＤＣ９８０１ 型智能雷管

电参数测试仪ꎮ
作为点火系统ꎬ恒流源通电激发密闭爆发器内

的点火元件ꎻ点火药发火并点燃发射药ꎻ发射药在密
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闭爆发器内燃烧ꎬ并生成大量气体ꎮ 由于密闭爆发

器容积较为固定ꎬ因此气体压力迅速上升ꎻ与此同

时ꎬ发射药燃烧的反应热使气体温度迅速升高ꎻ高
温、高压气体作用于压力传感器上ꎬ产生电信号ꎬ经
由电荷放大器放大并输送至示波器中记录ꎻ记录数

据经处理后得到 ｐ￣ｔ 曲线ꎮ 过程如图 ４ 所示ꎮ

　
图 ４　 密闭爆发器试验系统原理

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｂｏｍｂ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１. ３　 试验方法

点火药制作方法:称取占点火药质量 ５％ 的硝

化棉放入乙酸乙酯溶液ꎻ待乙酸乙酯溶液中的黄色

絮状硝化棉完全溶解后ꎬ将溶液搅匀ꎻ加入点火药各

组分ꎬ用橡胶棒缓慢搅拌药剂溶液ꎬ直至药剂混匀呈

浆状且颜色均一ꎮ
蘸取浆状点火药涂覆在换能元发火区域ꎬ待乙

酸乙酯挥发后再进行下一次涂覆ꎮ 重复此步骤ꎬ以
获得试验所需点火元件ꎮ 涂覆药剂前ꎬ对点火元件

进行编号、称重ꎬ以此控制每发点火元件药头质量ꎬ
获得试验所需药头质量ꎮ

每发密闭爆发器试验都采用小药包的形式进

行ꎮ 在密封袋中放入定量的 ５. ８ 系双基发射药ꎬ将
涂覆有点火药的点火元件一同放入ꎬ调整位置ꎬ确保

点火元件的点火药部分处于发射药中间位置ꎬ防止

点火药在完全点燃发射药前便烧穿密封袋ꎬ影响实

验ꎮ 并用胶带、铁丝将密封袋封闭、固定ꎬ防止药包

中的发射药漏出以及密封袋体积有较大变化致使试

验结果不准确ꎮ 将点火元件两端的脚线缠至密闭爆

发器点火堵头上的点火电极ꎮ 安装好密闭爆发器

后ꎬ恒流源通电ꎬ点燃药包ꎮ 为确保每发药包中的点

火元件均成功发火及试验过程一致ꎬ每发通电条件

均设置为１. ０００ Ａ、１００ ｍｓꎮ 点燃药包后ꎬ压力传感

器将信号传递到示波器上ꎬ保存数据ꎬ即完成试验ꎮ

２　 结果与讨论

　 　 测量数据中存在耦合噪声干扰ꎬ需要对数据进

行平滑处理ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ 绘图软件的平滑功能ꎬ使
用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 方法ꎬ选取适当的窗口点数进行平

滑ꎬ得到 ｐ￣ｔ 曲线ꎮ
２. １　 点火药量对压力信号的影响

图 ５ 为不同药量的金属薄膜￣硫氰酸铅点火元

件 ＭＦ￣Ｐｂ( ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 点火所产生的 ｐ￣ｔ 曲线ꎮ
可以看出ꎬ所有药包在达到最大压力后均会出现一

个压力平台ꎬ这可以用加热层点火理论解释ꎮ

　 　
图 ５　 ＭＦ￣Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 点火元件的 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ５　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＭＦ￣Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 加热层点火理论[１４￣１５] 认为ꎬ火药装药的点燃与

持续燃烧不仅需要点火热源将火药表面加热到着火

温度ꎬ还需要将热量向火药内部传导ꎬ形成适当厚度

的加热层ꎮ 因此ꎬ建立压力的阶段是点火药的高温

产物加热点燃发射药ꎬ与发射药扩散燃烧共同作用

的结果ꎮ 压力平台的形成是因为点火药燃烧产物传

播结束ꎬ仅由发射药燃烧产物继续扩散燃烧ꎬ燃烧温

度在各点较为统一ꎬ从而形成了一个相对稳定的压

力ꎬ直至药包内某一方向的发射药燃烧完成ꎬ压力开

始下降ꎮ
　 　 将压力由开始上升到最大所经过的时间定义为

升压时间ꎻ将最大压力与升压时间的比值定义为增

压速率ꎮ 增压速率越高ꎬ表明点火元件对发射药的

点火效能越好ꎮ 通过图 ５ 可以看出ꎬ随着点火药量

的增加ꎬ升压时间与增压速率均有一定的提升ꎮ 为

更直观地展现点火药量的增加对药包压力输出的影

响ꎬ计算得到点火元件的增压速率ꎮ 以增压速率为

ｙ 轴ꎬ所用点火药量为 ｘ 轴得到散点图ꎬ对散点图进

行线性拟合ꎬ得到图 ６ꎮ
　 　 如图 ６ 所示ꎬ随着 Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 药量的增

加ꎬ增压速率也基本随之呈现线性上升ꎮ 这是由于

Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３点火药燃烧产物中含有 ＣＯ２、ＮＯ２

等较多的气体ꎬ可依靠气流进行热传导ꎬ从而点燃远

离点火元件的发射药ꎮ 因此ꎬ药包中发射药的装填

密度对其点火效果影响较小ꎮ 随着点火药量增加ꎬ
在单位时间内可被点燃的发射药随之上升ꎬ因此ꎬ
Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３点火药药量与增压速率有较好的

线性相关度ꎮ
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图 ６　 Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 药量与增压速率的拟合直线

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｉｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３

２. ２　 药剂差异对压力信号的影响

火工品可使用的点火药剂种类较多ꎮ 药剂组成

成分、配比的不同使得药剂之间的比容、燃烧热、残
渣率、产气量等各项性能存在较大差异ꎬ药剂的点火

能力也因此存在差异ꎮ
图 ７ 为相同换能元(金属薄膜)与相同点火药

量(４. ８ ｍｇ)下不同点火药点燃药包获得的 ｐ￣ｔ 曲
线ꎮ 由图 ７ 可明显看出ꎬ４. ８ ｍｇ Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３

点火药的增压速率要高于 ４. ８ ｍｇ 的 Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 点火

药ꎬ且 Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 药包的压力平台维持时间

长于 Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 药包的维持时间ꎮ 推断出现此种现

象的原因为: Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 点火药中作为氧化剂的

Ｐｂ３Ｏ４ 性质较为稳定ꎬ５００ ℃才开始分解ꎬ而锆粉的

着火温度仅为 ８０ ~ ３５０ ℃ꎮ 因此ꎬＺｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 点火药

反应初期的氧化还原反应是经由硝化棉引发、锆粉

与系统中残余的氧气发生的[１６]ꎬ锆粉燃烧产生的少

量灼热固体残渣点燃发射药ꎬ压力开始上升ꎻ随着反

应的进行ꎬ体系温度上升ꎬ才发生锆粉与 Ｐｂ３Ｏ４ 的氧

化还原反应ꎬ从而出现了氧化剂锆粉燃烧热高、但点

火药包的整体反应速率慢、增压速率小的现象ꎮ
　 　 上述推断可由表 ２ 中的计算数据证实ꎮ ４. ８ ｍｇ

　 　
图 ７　 两种药剂点火后的 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ７　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ａｇｅｎｔｓ

表 ２　 两种点火药点火后的增压速率

Ｔａｂ. ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ

ＭＰａ / ｓ

点火药 总增压速率 直线段增压速率

Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ ８０. ８４ ６６７. ８４
Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４ ６８. １５ ８０８. ０４

Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 点火药药包点火后的增压速率为

８０. ８４ ＭＰａ / ｓꎬＺｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 点火药的为 ６８. １５ ＭＰａ / ｓꎬ
符合图 ７ 中观察得到的结果ꎮ 由于认为锆粉与

Ｐｂ３Ｏ４ 的主反应未在一开始发生ꎬ因此选择压力上

升的直线段研究两种药包的增压速率ꎮ 经计算ꎬ
Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３药包直线段的增压速率为 ６６７. ８４
ＭＰａ / ｓꎬＺｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 药包的为 ８０８. ０４ ＭＰａ / ｓꎬ符合理论

分析ꎮ
　 　 同样ꎬ研究了两种点火药药量增加对发射药燃

烧影响的差异ꎬ两种药剂点火后的 ｐ￣ｔ 曲线见图 ８ꎮ
对比 ｐ￣ｔ 曲线可知ꎬＺｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 的增压速率与药量的

相关性较小ꎬ峰值压力与 Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 药包近

似ꎬ都在 ６. ５７ ＭＰａ 左右ꎮ 证明两种药包在发火后完

全点燃了发射药ꎬ实现了发射药的扩散燃烧ꎬ因此ꎬ
在装药条件相同的情况下峰值压力近似相同ꎮ

　 　
(ａ) Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３

　 　
(ｂ)Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４

图 ８　 两种点火药点火后定容燃烧的 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ８　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ
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　 　 图 ９ 是两种点火药药量与增压速率的散点图及

拟合情况ꎮ Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 药剂药量与增压速率

有较好的线性相关性ꎬ而 Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 的药量与其增压

速率几乎没有正相关性ꎮ 结合点火元件发火的高速

摄影图像(图 １０)与点火药具体组分分析认为:
　 　 １)Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 点火药发火的燃烧状态较

为平稳ꎬ且产生了较多气体ꎬ因此可与药包内的颗粒

状发射药充分交换热量ꎮ 随着药量的增加ꎬ产气量

上升ꎬ单位时间内点燃的发射药增加ꎬ因此ꎬ增压速

率也随之上升ꎮ
　 　 ２)Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４点火药发火时产生了明亮的灼热

　 　 　
(ａ) Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３

　 　 　
(ｂ)Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４

图 ９　 两种药剂定容燃烧的增压速率

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

　 　 　
图 １０　 点火元件发火过程

Ｆｉｇ. １０　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

固体颗粒(图 １０)ꎬ这在烟火学中往往认为是有利于

点燃发射药的ꎮ 但锆粉本身燃烧过程中易出现爆炸

现象[１７￣１８]ꎬ药包处于弱约束条件下ꎬ燃烧产生的固

体颗粒受爆炸影响易发生飞散现象[如图 １０(ｂ)]ꎬ
难以在一定区域内形成相对集中的热点ꎮ 因此ꎬ出
现点火药量增加但点火效能未上升的情况ꎮ
２. ３　 换能元差异对压力信号的影响

选用桥丝(ＢＷ)与金属薄膜(ＭＦ)两种镍铬合

金换能元ꎬ探讨换能元的差异对点火元件点火效能

的影响ꎮ
图 １１ ( ａ)为 ＢＷ￣Ｐｂ( ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 药包的 ｐ￣ｔ

曲线ꎮ 可以看出ꎬ相比较于 ＭＦ￣Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３药

包ꎬＢＷ￣Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 药包的 ｐ￣ｔ 曲线存在明显

的波动ꎮ 对比两种换能元的 ｐ￣ｔ 曲线可以发现:金
属薄膜点火元件的直线升压段几乎都发生在 ０. ０５０
ｓ 以内ꎬ且曲线波动较小ꎻ而桥丝点火元件的直线升

压段分布不均ꎬ从 ０. ０２５ ~ ０. １００ ｓ 范围内均有分

布ꎬ说明在桥丝点火元件上点火药量与增压速率的

相关性较差ꎬ点火效能较低ꎮ 由图 １１(ｂ)同样可以

得出ꎬ桥丝点火元件上点火药量与增压速率的相关

性较差ꎮ

　 　
(ａ)ｐ￣ｔ 曲线

　 　
(ｂ)增压速率与药量关系

图 １１　 ＢＷ￣Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３的定容燃烧性能

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＢＷ￣Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３

　 　 各点火元件点燃药包的密闭爆发器试验结果如

表３所示ꎮ试验中使用ＢＷ￣Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 点火元件时ꎬ
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表 ３　 密闭爆发器试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｂｏｍｂ
换能元 点火药 药量 / ｍｇ 峰值压力 / ＭＰａ 增压速率 / (ＭＰａ􀅰ｓ － １)

金属薄膜

Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３

４. ８
７. ９
１０. ６
１３. ２
１５. ５

６. ５７８
６. ５６７
６. ５９６
６. ５８７
６. ５６８

８０. ８４
９４. １２
９１. １９
１０６. ００
１２４. ７８

Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４

４. ８
７. １
１０. ４
１３. ０
１４. ３

６. ５６０
６. ５６７
６. ５５９
６. ５６４
６. ５６８

６８. １５
６６. ５８
９１. ７６
６１. ７４
９６. ３８

桥丝

Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３

４. ９
６. ９
９. ４
１２. ６
１４. ４

６. ５８５
６. ５４４
６. ５６１
６. ５５８
６. ５８１

５３. ４０
８８. ９４
５４. ５０
１５８. ４８
７５. ２３

Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４

５. ０
７. ５
１０. ０
１２. ２
１５. ４

　
　
　

６. ５３５
６. ５７７

　
　
　

８９. ２１
７０. ４６

有几发未能成功点燃药包ꎮ 取下药包后发现ꎬ未出

现破袋、漏药现象ꎬ且点火元件表面存在黑色物质ꎬ
桥丝已熔断ꎬ证明该发点火元件成功点燃发火ꎬ但药

包内的发射药部分呈现出被火焰灼烧后的碳化现

象ꎬ大部分仍处于未点燃的黄色颗粒ꎮ
　 　 对此种现象可由计算结合理论进行解释ꎮ 两种

换能元中ꎬ金属薄膜换能元与点火药进行热交换的

界面为合金层表面ꎬ表面积 Ｓ１ 为:
Ｓ１ ＝ Ｌ１Ｗ ＝ ０. １４４ (ｍｍ２)ꎮ (１)

式中:Ｌ１ 为金属薄膜换能元桥长ꎬｍｍꎻＷ 为换能元

桥宽ꎬｍｍꎮ
桥丝与点火药进行热交换的界面为桥丝的圆柱

体侧面ꎬ侧面积 Ｓ２ 为:
Ｓ２ ＝ ２πｒＬ２ ＝ ０. ３０１(ｍｍ２)ꎮ (２)

式中:ｒ 为桥丝桥径ꎬｍｍꎻＬ２ 为桥丝桥长ꎬｍｍꎮ
同时ꎬ换能元截面处的电阻 Ｒ 为:

Ｒ ＝ ρ Ｌ
Ｓ ꎮ (３)

式中:ρ 为材料电阻率ꎬΩ / ｍꎻＬ 为长度ꎬｍｍꎻＳ 为截

面积ꎬｍｍ２ꎮ
取金属薄膜任一微元处电阻为 ｄＲ１、桥丝任一

微元处电阻为 ｄＲ２ꎮ 其中ꎬ两种换能元均为镍铬合

金材料ꎬ因此可近似认为 ρ１ ＝ ρ２ꎮ 可得:
ｄＲ１

ｄＲ２
＝
Ｓ２

Ｓ１
＝ ２. ０９ꎮ

焦耳定律:
Ｑ ＝ Ｉ２Ｒｔꎮ (４)

式中:Ｑ 为热量ꎬＪꎻＩ 为电流ꎬＡꎻＲ 为电阻ꎬΩꎻｔ 为通

电时间ꎬｓꎮ
取金属薄膜任一微元处热量为 ｄＱ１、桥丝任一

微元处热量为 ｄＱ２ꎬ可得:
ｄＱ１

ｄＱ２
＝
ｄＲ１

ｄＲ２
＝ ２. ０９ꎮ

由上述计算结果可知ꎬ金属薄膜的热交换界面

面积明显小于桥丝界面面积ꎬ使得金属薄膜电热转

换得到的热能相对于桥丝更集中在点火药与换能元

的交换界面处ꎻ同时ꎬ由于任意截面处的金属薄膜电

阻均大于桥丝ꎬ因此ꎬ通电后金属薄膜任一微元产生

的热量更高ꎮ 综合以上两种因素ꎬ考虑点火药在金

属薄膜热交换界面处单位体积所获得的热量高于在

桥丝热交换界面处获得的热量ꎬ因此ꎬ会出现 Ｚｒ /
Ｐｂ３Ｏ４ 点火药在金属薄膜上可正常点燃药包ꎬ在桥

丝上失败的情况ꎮ
由于 Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 点火药中进行氧化反应ꎬ提供反

应热量的锆粉含量较少ꎬ在点火药用量较低(如 ４. ８
ｍｇ ＭＦ￣Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４)时ꎬ难以在局部形成较多的热点、
促进发射药迅速燃烧、产生压力ꎬ从而出现低压时间

较长、ｐ￣ｔ 曲线不稳定的现象ꎮ
同样的ꎬ在换能元供给的初始热量较分散(桥

丝换能元)的情况下ꎬ也难以在短时间内点燃较多
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的氧化剂ꎬ形成大量热点ꎬ致使点火药燃烧却未能点

燃发射药ꎬ点火失败ꎮ
综上ꎬ Ｚｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 点火药与桥丝换能元的匹配程

度较差ꎬ而在金属薄膜换能元上可获得较好的点火

能力ꎮ Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 的燃烧反应及药剂性质较

为稳定ꎬ因此ꎬ在桥丝换能元与金属薄膜换能元上均

能获得较好的点火效果ꎮ 但由于金属薄膜能提供较

为集中的能量ꎬ因此ꎬＭＦ￣Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 点火药

量与增压速率的相关性较好ꎮ

３　 结论

研究不同种类换能元与点火药剂匹配关系ꎬ能
够探明何种点火元件的点火性能较强ꎬ可以可靠完

成作为电火工品的点火、做功任务ꎬ提供更为多样化

的点火药剂与换能元选择ꎮ
使用典型换能元与点火药剂进行了密闭爆发器

试验ꎬ测量了相应药包的 ｐ￣ｔ 曲线ꎬ并进行了一定的

数值计算ꎮ
通过对比点火元件的 ｐ￣ｔ 曲线与增压速率发

现:Ｐｂ(ＳＣＮ) ２ / ＫＣｌＯ３ 点火药在金属薄膜换能元上

可获得更加稳定的点火能力ꎬ点火增压速率上升与

药量的增加存在较强的线性关系ꎻＺｒ / Ｐｂ３Ｏ４ 点火药

在金属薄膜与桥丝上的点火能力存在一定的差异ꎮ
通过理论计算解释了点火能力的差距原因在于换能

元的热交换面积及电热转换效率ꎮ
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产品抗冲击性能差异较大ꎮ Ａ 样品的抗冲击强度

ｐｍ ＝ １００. ７４ ＭＰａꎬＢ 样品 ｐｍ ＝ ５４. ２１ ＭＰａꎻＡ 样品的

电子控制模块抗冲击强度 ｐｍ ＝ １８１. ３６ ＭＰａꎬＢ 样品

ｐｍ ＝ ５４. ２１ＭＰａꎮ
４)在生产实践活动中ꎬ设计的试验装置及方法

可用于对电子雷管和电子控制模块产品抗冲击性能

的检测ꎬ为电子雷管抗冲击性能检测方法建标奠定
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