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[摘　 要] 　 为提升火工品的作用可靠性ꎬ探索储存环境对火工品性能的影响ꎬ依据有关标准对某引爆装置进行了

长期储存试验ꎮ 试验结果显示ꎬ该引爆装置在高温储存试验后出现了电阻超差现象ꎮ 采用故障树分析法对失效模

式与失效机理进行了分析ꎮ 研究表明ꎬ长期的湿热环境引起了金属焊锡丝、桥丝、脚线界面应力的差异ꎬ使得虚焊

焊点瑕疵放大ꎬ导致电阻超差ꎬ从而失效ꎮ
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引言

火工品的寿命历程一般包括制造、交付、装卸、
运输、装配、勤务处理、储存、使用、退出使用或报废

等事件ꎬ在使用前的绝大部分时间都是处于储存状

态ꎮ 对于军用火工品ꎬ储存时间至少为 １５ ａ[１]ꎮ 在

储存过程中ꎬ环境因素(如温度、湿度)的影响可能

造成火工品的参数漂移、性能退化甚至失效[２￣６]ꎮ 火

工品在环境因素影响下产生的性能变化包含两个方

面:一是火工品的作用可靠性ꎬ即火工品在受到指定

的能量刺激下能够可靠发火、完成设计目标ꎻ二是火

工品的使用安全性[７￣８]ꎬ即火工品在勤务处理或复杂

环境(如电磁环境)下不发生意外发火等安全事故ꎮ
为保证火工品使用的安全性和可靠性ꎬ研究它在储

存过程中的性能变化十分必要ꎮ
常用的火工品储存试验方法有两种ꎮ 一种是自

然储存试验ꎮ 这种方法最接近真实状态ꎬ数据最为

准确ꎻ但会耗费巨大的人力、物力与时间ꎮ 且随着长

寿命元器件的出现ꎬ釆用常规自然储存试验ꎬ有时甚

至是不可能的ꎮ 另一种是加速寿命试验ꎮ 通过加大

应力的方法促使退化过程加速ꎬ使样品在短期内失

效ꎬ很大程度上缩短了试验的时间ꎬ提高了试验的效

率ꎬ降低了试验的成本ꎮ 加速寿命试验的基本原理

是在不改变元器件失效机理的前提下ꎬ通过适当提

高诱发器件失效的应力条件(温度、湿度、振动等中

的一种或几种的组合)来加速元器件的退化或者失

效ꎮ 本文中ꎬ在自然储存的基础上进行加速老化试

验ꎬ对某引爆装置进行储存寿命研究ꎮ

１　 试验设计

１. １　 试验样品

　 　 引爆装置由壳体、双桥电雷管、垫片、挡圈等零
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部件组成ꎮ 双桥电雷管是核心组成部分ꎬ由电极塞、
桥丝、壳体、输出底帽等组成ꎮ 桥丝材料为 ＮｉＣｒꎮ
引爆装置已经自然储存 １２ ａꎬ结构见图 １ꎮ

　 　
１ －套管ꎻ２ －壳体ꎻ３ －双桥电雷管ꎻ４ －垫片ꎻ５ －挡圈ꎮ

图 １　 引爆装置结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 该引爆装置的作用原理:当接收到预定起爆能

量之后ꎬ桥丝温度升高ꎬ起爆与桥丝紧密接触的始发

装药ꎬ引爆中间装药、输出装药ꎬ爆轰能量逐级放大ꎬ
最终输出威力可完全起爆下级聚能切割索ꎮ
１. ２　 试验仪器

ＨＴ２０１ 型低温恒温恒湿试验箱ꎬ重庆五环试验

仪器有限公司ꎻＤＭＭ４０５０ 型电阻测试仪ꎬ美国泰克

公司ꎻＶＥＧＡＴＳ５１３６ 型扫描电镜ꎬ捷克泰思肯公司ꎮ
１. ３　 试验方法及试验项目

ＧＪＢ ７３６. ８—１９９０«火工品试验方法 ７１ ℃试验

法»是国内常用的一种火工品加速储存寿命试验方

法ꎬ利用加速度系数ꎬ由高温下的试验时间推算常温

下的储存寿命ꎮ 而火工品实际储存环境包括温度和

湿度两个因素ꎬ陕西应用物理化学研究所的企业标

准 Ｑ / ＡＨ ０１８０—１９９３ «火工品加速寿命试验 高温

高湿试验法»给出了基于温度、湿度的双因素加速

寿命试验方法ꎮ 为了更准确地考核引爆装置的储存

寿命ꎬ采用的加速试验时间根据 ＧＪＢ ７３６. ８—１９９０
«火工品试验方法 ７１ ℃试验法»中的确定ꎬ试验条

件按照 Ｑ / ＡＨ ０１８０—１９９３ «火工品加速寿命试验

高温高湿试验法»中的确定ꎬ即温度 ７１ ℃、相对温

度 ９５％时ꎬ加速储存 ２１ ｄꎮ
试验样品为 ３０ 发ꎬ试验周期 ２１ ｄꎬ每 ７ ｄ 取出

试验样品进行电阻测试、形貌检查ꎮ 样品取出后ꎬ在
常温干燥器内放置 ２４ ｈꎬ再进行相关测试ꎮ 测试完

毕ꎬ样品重新放入低温恒温恒湿试验箱进行储存ꎮ

２　 结果及分析

２. １　 试验结果

试验样品为 ３０ 发ꎬ在高温储存 ２１ ｄ 后ꎬ有 １ 发

产品出现了电阻超差ꎮ 表 １ 给出了 ７１ ℃、相对湿度

９５％试验条件下产生电阻超差的故障产品的电阻的

测量结果ꎮ 引爆装置采用了双桥冗余设计ꎬ两个桥

丝的电阻分别为电阻 Ｉ、电阻 ＩＩꎮ
表 １　 故障产品电阻检测

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ω

序号 电阻 Ｉ 电阻 ＩＩ 备注

１＃ ２. ３１ ２. ３３ 试验前测试

２＃ ２. ３０ ２. ３３ 试验 ７ ｄ 后测试

３＃ ２. ３１ ２. ４０ 试验 １４ ｄ 后测试

４＃ ２. ３１ ４. ０１ 试验 ２１ ｄ 后测试

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ在进行完加速储存试验后ꎬ故
障产品电阻突然增大ꎬ跟试验前的电阻相比较ꎬ出现

了显著性差异ꎬ从 ２. ３３ Ω 变为 ４. ０１ Ωꎮ 采用解剖

分析、扫描电镜等手段对故障原因进行了分析ꎬ在此

基础上对失效机理进行了研究ꎮ
２. ２　 失效模式分析

为分析产生故障的原因ꎬ建立的产品故障树如

图 ２ 所示ꎮ

　 　
图 ２　 电阻超差故障树

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 从故障树看出ꎬ产生电阻超差有 ３ 个原因:
１)桥丝腐蚀ꎮ 桥丝腐蚀是由于在长期储存过

程中材料不相容、自身长期储存性能不好、焊接过程

中焊点没有清洗干净等原因造成的ꎮ 腐蚀后ꎬ桥丝

电阻变大ꎮ
２)桥丝拉长ꎮ 在焊接过程中桥丝没有弧度ꎬ试

验过程中桥丝受应力作用拉长ꎬ造成电阻超差ꎮ
３)桥丝焊接质量不好ꎮ 在高温储存试验过程

中ꎬ桥丝与焊点的热膨胀系数有一定的差异ꎬ造成桥

丝与焊点间虚焊ꎬ从而造成电阻超差ꎮ
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　 　 该引爆装置所用桥丝为 ６Ｊ１０ 镍铬合金丝ꎻ与桥

丝接触的药剂为氮化铅ꎬ为火工品常用药剂ꎬ自身长

期储存性能好ꎻ且 ６Ｊ１０ 桥丝与氮化铅之间的相容性

满足要求ꎬ不会出现由于自身长期储存性能不好而

腐蚀的现象ꎮ
对故障产品解剖后ꎬ采用扫描电镜和能谱分析

对故障桥丝焊点处进行测试(图 ３)ꎮ 从图 ３( ａ)可
以看出ꎬ桥丝端头没有出现被拉断或腐蚀现象ꎬ验证

了电阻超差是由于化学反应引起的ꎮ 从图 ３(ｂ)能
谱图看出:焊点处主要成分为 Ｓｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒꎬ这是金

属焊锡丝和桥丝的主要成分ꎻ没有检测出助焊剂的

主要成分 Ｃｌꎬ表明该焊点焊接完成之后清洗干净ꎬ
无氯离子残留ꎮ 故排除了由于焊液未清洗干净而引

起腐蚀造成的电阻超差ꎮ

　 　 　 　 　
(ａ)扫描电镜照片

　 　
(ｂ)能谱图

图 ３　 焊点处桥丝扫描电镜照片与能谱图

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ

　 　 在清理桥丝表面药剂过程中ꎬ故障桥丝一端从

焊点处脱落ꎮ 对故障桥丝与正常桥丝的长度与横截

面面积进行了测量ꎬ两者的横截面面积与长度均一

致ꎮ 扫描电镜照片如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 也可以看

出ꎬ故障桥丝与正常桥丝外观上没有显著差异ꎮ
　 　 用扫描电镜对脱落桥丝的端头与桥丝焊点处进

行形貌及能谱分析(图 ５)ꎮ 从图 ５(ｂ)可以看出ꎬ主
要成分为 Ｓｎ、Ｐｂꎬ为金属焊锡丝的主要成分ꎬ无桥丝

的成分 Ｎｉ、Ｃｒꎮ故焊点处没有残余桥丝成分ꎬ表明

　 　 　 　
(ａ)正常桥丝

　 　 　 　
(ｂ)故障桥丝

图 ４　 桥丝扫描电镜图

Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ

　 　 　 　
(ａ)扫描电镜照片

　 　
(ｂ)能谱图

图 ５　 脱落桥丝焊点处的扫描电镜照片与能谱图

Ｆｉｇ. ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ

桥丝端头不是被拉断或腐蚀ꎬ桥丝是在清理表面火

工药剂时受到外力作用后从焊点处自由脱离的ꎮ
　 　 通过对图 ３􀅷图 ５ 结果的分析ꎬ可以判定引爆装
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置电阻超差是由于桥丝虚焊引起的ꎮ
２. ３　 失效机理分析

桥丝与引爆装置脚线焊接通过软钎料润湿结合

金属表面ꎬ利用扩散作用在界面产生合金层(金属

间化合物)ꎬ从而结成一体ꎮ 润湿是指软钎料借助

毛细管现象在接合金属表面上充分铺展开ꎮ 为使熔

融的软钎料润湿固体金属表面ꎬ被焊金属表面必须

是洁净的ꎬ这样软钎料与被接合的基体金属的原子

间距离才能接近到原子间力作用的程度ꎮ 接合过程

中ꎬ在发生润湿现象后立即伴有扩散作用ꎬ因而形成

了界面层或合金层ꎮ 扩散是指晶格中金属原子从一

个晶格向其他晶格自由移动ꎬ移动的速度及数量与

温度和时间有关ꎮ 由扩散而形成的合金层ꎬ对接合

部的物理、化学性能ꎬ特别是机械性能、抗蚀性能有

很大的影响ꎮ 扩散数量与浓度梯度、扩散系数、扩散

面积、扩散时间等有关ꎮ
因此ꎬ引起虚焊的条件:１)脚线、桥丝表面不洁

净ꎬ表面氧化既不发生润湿又不发生扩散ꎻ２)焊接

温度偏低或焊接时间偏短ꎮ
　 　 从图 ３、图 ５ 中可以看出ꎬ桥丝端头没有被拉断

或腐蚀ꎬ且未出现焊液成分ꎮ 因此ꎬ判断引起桥丝虚

焊的原因是焊接温度偏低或者焊接时间偏短ꎮ 长期

储存前ꎬ桥丝焊点光滑圆润ꎬ有一定弧度ꎬ电阻正常ꎮ
在长时间高温、高湿环境加载下ꎬ尤其是多次湿热环

境加载下ꎬ因桥丝与焊点的热膨胀系数有微小的差

别ꎬ桥丝受热应力的影响造成焊接瑕疵部分被放大ꎬ
开始表现为电阻逐渐增大至出现电阻超差ꎬ进而表

现为桥丝与焊点接合松动ꎬ最终桥丝从焊点处脱开ꎬ
桥丝连接开路ꎬ造成失效ꎮ

３　 结论及建议

依据 Ｑ / ＡＨ ０１８０—１９９３ «火工品加速寿命试验

高温高湿试验法»和 ＧＪＢ ７３６. ８—１９９０«火工品试验

方法 ７１ ℃试验法»对某引爆装置进行了储存试验ꎮ
结果显示ꎬ该引爆装置在高温储存试验后出现电阻

超差现象ꎬ表明:高温、高湿环境引起的界面应力差

异使得产品微缺陷放大ꎬ以致性能参数发生改变ꎮ
采用故障树分析法、扫描电镜测试、能谱测试等

对失效模式与失效机理进行了分析ꎬ表明电阻超差

带来的失效是在湿热环境应力加载下由虚焊引起的

焊点瑕疵放大造成的ꎮ 通过对失效机理的分析ꎬ获
得失效原因是焊接温度偏低或焊接时间偏短ꎮ

依据失效模式、失效机理的分析ꎬ结合该失效模

式在生产和试验过程检测难度较大的情况ꎬ建议:

１)焊接前进行电极塞脚线端、桥丝的可焊性测

试ꎻ２)进一步完善工序传递规范、焊接流程与工艺ꎬ
提升焊接的自动化程度ꎻ３)在生产和装配过程中ꎬ
对完成的焊桥进行一定周期的高温老化试验ꎮ
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