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灼热桥丝式电火工品发火可靠性设计方法
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摘要：提出一种灼热桥丝式电火工品发火可靠性设计方法。该方法首先建立桥丝升温模型和药剂温度分布模

型，然后根据热量平衡方程和初选的设计参数计算药剂临界发火能量，并判断发火可靠度裕度是否满足要求，否则

重新进行设计。采用该方法通过调整设计参数，计算得某电作动器的临界发火电压为 ４．７５Ｖ，发火可靠度裕度系

数为 １．２，可使产品满足要求。
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１　引　言

灼热桥丝式电火工品通过电阻丝的电热效应，引

燃或引爆含能材料，广泛应用于武器弹药和爆破工程

中，其发火可靠性要求高。火工品的发火可靠性是由

产品的感度特性决定的
［１］
。对于灼热桥丝式电火工

品来说，感度特性与桥丝和药剂的升温过程有关。

Ｍａｓｓｅｙ［２］、ＶａｌｉｎｔｉｎｅｓＳｅｒｖａｓ［３］、汪佩兰［４］
、谭伟

［５］
、王

鹏
［６］
等对起爆模型的建立和桥丝、药剂温度的计算进

行了研究，但没有从理论上对如何保证产品可靠性进

行探讨。实际工程中，火工品的可靠性主要依靠“画、

加、打”的方式保证，增加了试验费用，延长了研制周

期。本文建立了桥丝升温模型和药剂的温度分布模

型，在火工品研制过程中，可先通过这种模型计算确定

药剂的临界发火感度，再判断产品发火可靠度裕度是

否满足要求。

２　桥丝和药剂的升温模型

２．１　桥丝升温模型
灼热桥丝式电火工品的起爆输入一般有电容放电

和直流电流输入两种方式。电容放电加载比直流电流

加载更复杂，其火工品的发火可靠性研究更具代表性，

因此本文将仅对此问题进行讨论。

在电容放电加载方式下，电容放电时间短，桥丝和

与桥丝接触的一薄层药剂温升快。当药剂吸收桥丝传

来的热量和自身发生化学反应产生的热量大于药剂向

外散失的热量，则药剂出现点火。为建立这一过程的

桥丝升温模型，需要作以下假设：① 在桥丝的周围有
一炸药薄层，其厚度与热点直径相当；② 桥丝与药剂
薄层的接触面为理想接触面，即在接触面上无间隙，且

桥丝材料与药剂温度相同；③ 在桥丝中只存在径向

热传导，忽略轴向热传导，同时假设桥丝中不存在温度

梯度；④ 在药剂层中的传热采用圆筒壁传热模型；
⑤ 药剂中发生化学反应放出的热可以忽略。基于上
述假设，电容放电的桥丝升温方程为：

πｒ１
２Ｌρｃ（Ｔ１－Ｔ０）＝

Ｕ２ＲｂＣＦ
２（Ｒｂ＋Ｒｓ）

１－ｅｘｐ － ２ｔ
（Ｒｂ＋Ｒｓ）Ｃ[ ]{ }

Ｆ

－２πＬλ
（Ｔ１－Ｔ０）ｔ
ｌｎ（ｒ２／ｒ１）

（１）

式中，ｒ１为桥丝半径，ｍ；Ｌ为桥丝长度，ｍ；ρ为桥丝材

料密度，ｋｇ·ｍ－３
；ｃ为桥丝材料比热，Ｊ·ｋｇ－１·℃－１

；

Ｔ１为桥丝温度，℃；Ｕ为电容初始电压，Ｖ；Ｒｓ为放电电

路中的串联电阻，Ω；Ｒｂ为桥丝电阻，Ω（Ｒｂ＝ρ′Ｌ／πｒ１
２
，

ρ′为桥丝材料电阻率，Ω·ｍ）；ＣＦ为电容，Ｆ；ｔ为时间

变量，ｓ；λ为药剂导热系数，Ｊ·ｍ－１
·℃－１

；ｒ２为药剂
外层到桥丝中心的距离，ｍ；Ｔ０为桥丝初始温度，℃。
式（１）左边为桥丝升温吸收热量，右边第一项为电流通
过桥丝产生热量，第二项为桥丝向药剂散发的热量。从

式（１）可求得桥丝在任一时间 ｔ的桥丝温度 Ｔ１，因此可
画出 Ｔ１与 ｔ的关系曲线。图１所示为镍铬桥丝在起爆
药三硝基间苯二酚铅（ＬＴＮＲ）中的升温曲线。
　　图１中所用的参数值分别为：ｒ１＝０．００６ｍｍ、Ｌ＝
０．５ｍｍ、ＣＦ ＝０．２５μＦ、Ｕ＝２６Ｖ、ｒ２ ＝１０ｒ１、Ｒｓ ＝
０．１０Ω、Ｔ０＝２０℃。关于镍铬桥丝材料的基本参数见
文献［７］，起爆药 ＬＴＮＲ的基本参数见文献［８］。
２．２　药剂层的温度分布模型

建立药剂的温度分布模型时，对药剂层作如下假
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图 １　电容放电方式下的桥丝升温曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅｗｉｔｈｃａｐａｃｉｔｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ

设：① 药剂是理想的连续介质；② 药剂层中仅在径

向方向上存在热传导和温度梯度；③ 药剂层中除热

传导外不存在其它传热方式；④ 药剂的基本参数不

受温度影响。

将药剂层分成极微小的薄层，其厚度为 Δｈ，距离
桥丝中心轴为 ｈ。药剂薄层 Δｈ从温度较高的内层吸
收热量，自身也发生化学反应放出一部分热量，同时向

邻近的外层散热。如果吸热速率大于散热速率，则温

度不断升高；相反，则温度降低。设想在距离桥丝 １０
倍半径处，即 ｈ＝１０ｒ１处，药剂不受温度变化的影响，
即该处 Ｔｅ＝Ｔ０。药剂温度分布方程可描述如下：

－２πｈＬλ
Ｔｅ（ｈ，ｔ）
ｈ

－２πｈＬΔｈｑρｅＣ１Ｚｅｘｐ
－ Ｅ

ＲＴｅ（ｈ＋
Δｈ
２
，ｔ[ ]） ＋

２π（ｈ＋Δｈ）Ｌλ
Ｔｅ（ｈ＋Δｈ，ｔ）

ｈ
＋

２πｈＬΔｈρｅｃｅ
Ｔｅ（ｈ＋

Δｈ
２
，ｔ）

ｔ
＝０ （２）

式中，Ｔｅ为药剂薄层 Δｈ的温度，℃；ｈ为药剂薄层到
桥丝轴心线的距离，ｍ；Δｈ为药剂薄层厚度，ｍ；ｑ为
单位质量药剂的反应热，ｋＪ·ｋｇ－１；Ｚ为频率因子；
Ｒ为气体常数；ｃｅ为药剂比热，Ｊ·ｋｇ

－１
·℃ －１

；Ｃ１为
药剂有效浓度，是 Ｔｅ和 ｔ的函数，Ｃ１（ｈ，ｔ）｜ｔ＝０＝１。

式（２）中第一项为该药剂薄层从内层高温区吸收的
热量，第二项为药剂薄层发生化学反应放出的热量，第三

项是该薄层向外层药剂散发的热量，第四项为该药剂薄

层升温所用热量。式（２）的边界条件和初始条件为：
① Ｔｅ｜

ｒ１≤ｈ≤１０ｒ１
ｔ＝０ ＝Ｔ０；② Ｔｅ｜

ｈ＝１０ｒ１
ｔ≥０ ＝Ｔ０；③ Ｔｅ｜

ｈ＝ｒ１
ｔ≥０ ＝Ｔ１（ｔ）。

对式（２）化简可得式（３）：

Δｈρｅｃｅ
Ｔｅ（ｈ＋

Δｈ
２
，ｔ）

ｔ
＝　　　　　　　　　　　　　　　

λ
Ｔｅ（ｈ，ｔ）
ｈ

＋ΔｈｑρｅＣ１Ｚｅｘｐ
－Ｅ

ＲＴｅ（ｈ＋
Δｈ
２
，ｔ[ ]） －　　　　　

（１＋Δｈ
ｈ
）λ
Ｔｅ（ｈ＋Δｈ，ｔ）

ｈ
（３）

式（３）可用有限差分方法求解 Ｔｅ，它的有限差分格式
如下：

Ｔｅ（ｉ＋１，ｊ＋１）＝
２λΔｔ
ρｅｃｅΔｈ

２ （１＋
Δｈ
ｈ
）Ｔｅ（ｉ＋２）＋Ｔｅ（ｉ，ｊ[ ]） －

２（２＋Δｈ
ｈ
）λΔｔ

ρｅｃｅΔｈ
２ ＋[ ]１Ｔｅ（ｉ＋１，ｊ）＋

ｑＣ１（ｉ＋１，ｊ）Δｔ
ｃｅ

Ｚｅｘｐ － Ｅ
ＲＴｅ（ｉ＋１，ｊ[ ]） （４）

结合式（２）的边界条件和初始条件，可由式（４）迭代计
算 Ｔｅ。图２为 ＬＴＮＲ药剂层在边界温度 Ｔ１＝６８０℃、
初始温度 Ｔ０＝２０℃、ｔ＝０．１ｍｓ时的温度分布曲线。

图 ２　ＬＴＮＲ的温度分布曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＬＴＮＲ

从图２可见，从放电开始的很短时间内，药剂层内
存在的温度梯度很大，靠近桥丝的药剂层温度基本与

桥丝相同。所以，在足够短的时间内，可以将桥丝温度

看作是靠近桥丝的薄药剂层的温度。

３　火工品临界发火感度计算

根据热点起爆理论，对于电容放电起爆的灼热桥

丝式电火工品，发火的条件应满足：

Ⅰ．Ｑｅ ＝Ｑｃ，Ⅱ．Ｔｅ≥ Ｔｃ，Ⅲ．ｔｃ ＞１０
－７ｓ （５）

式中，Ｑｅ为桥丝传递给药剂热点层的热量；Ｑｃ为药剂
热点层发生爆炸所需的热量；Ｔｅ为药剂薄层 Δｈ（热点
层）的温度；Ｔｃ为药剂层的临界发火温度；ｔｃ为 Ｔｅ的
温度保持高于 Ｔｃ的时间。

当电容放电时，电流通过桥丝发热，桥丝接收的热

量可由下式计算：

Ｑｂ ＝∫
ｔｆ

０
Ｐ（ｔ）ｄｔ＝　　　　　　　　　　　　　　

∫
ｔｆ

０

Ｕ
Ｒｂ＋Ｒｓ

ｅｘｐ － ｔ
（Ｒｂ＋Ｒｓ）Ｃ[ ]{ }

Ｆ

２

Ｒｂ（１＋αＴ１）ｄｔ （６）

式中，Ｑｂ为桥丝接收的热量，Ｊ；Ｐ（ｔ）为桥丝的电热功
率，Ｗ；ｔｆ为放电时间，ｓ；Ｕ为电容器电压，Ｖ；α为桥
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丝材料的电阻温度系数，℃ －１
。

由于 α通常很小，因此 １＋αＴ１≈１，则式（６）可变
换为下式：

Ｑｂ ＝
Ｕ２ＲｂＣＦ
２（Ｒｂ＋Ｒｓ）

１－ｅｘｐ －
２ｔｆ

（Ｒｂ＋Ｒｓ）Ｃ
[ ]{ }

Ｆ

（７）

　　热点层外的药剂吸收的热量可用下式计算：

Ｑａ ＝∫
∞

ｒ１＋２ｄ
２πｈＬρｅｃｅθｄｈ （８）

式中，ｄ为热点半径；θ为药剂层与外界介质间的温度
差，是 ｈ和 ｔ的函数。θ的边界条件和初始条件是：

θ｜ｈ＝ｒ１＋２ｄ ＝Ｔｃ－Ｔ０，θ｜ｒ＝∞ ＝０，θ｜ｔ＝０ ＝０

该式需要首先用药剂分布模型计算药剂层的温度分

布，求得 θ，然后利用分层积分求和的方法计算出 Ｑａ。
积分上限∞可以用 ｈ＝１０ｒ１取代。药剂层温度分布计
算表明，在不发生爆炸的情况下，距离桥丝中心 １０ｒ１
处的药剂在短时间内能保持常温。热点层从桥丝吸收

的热量可近似表示如下：

Ｑｅ ＝Ｑｂ－Ｑａ－πｒ１
２Ｌρｃ（Ｔ１－Ｔ０） （９）

式中等号右边第三项表示桥丝升温所用的热量。

对于热点层发火所需的能量，即临界发火能量

Ｑｃ，可近似计算如下：
Ｑｃ ＝π［（ｒ１＋２ｄ）

２－ｒ１
２
］ＬρｅＥ／Ｍ （１０）

式中，ｄ为热点半径，ｍ；ρｅ为药剂密度，ｋｇ·ｍ
－３
；

Ｅ为活化能，ｋＪ·ｍｏｌ－１；Ｍ为药剂的分子摩尔质量，
ｇ·ｍｏｌ－１。

如果 Ｑｅ≥Ｑｃ，则可认为炸药能发火。当 Ｑｅ＝Ｑｃ
时，由式（７）、（８）、（９）和（１０）可得：
Ｕ２ＲｂＣＦ
２（Ｒｂ＋Ｒｓ）

１－ｅｘｐ －
２ｔｆ

（Ｒｂ＋Ｒｓ）Ｃ
[ ]{ }

Ｆ

－Ｑａ－　　　　　　

πｒ１
２Ｌρｃ（Ｔ１－Ｔ０）＝π［（ｒ１＋２ｄ）

２－ｒ１
２
］ＬρｅＥ／Ｍ （１１）

通过上式可求解：

Ｕ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

π［（ｒ１＋２ｄ）
２－ｒ１

２
］ＬρｅＥ／Ｍ＋πｒ１

２Ｌρｃ（Ｔ１－Ｔ０）＋Ｑａ
ＲｂＣＦ

２（Ｒｂ＋Ｒｓ）
１－ｅｘｐ －

２ｔｆ
（Ｒｂ＋Ｒｓ）Ｃ

[ ]{ }槡 Ｆ

（１２）

　　由式（１２）计算出的 Ｕ就是电容放电起爆方式下
的灼热桥丝式电火工品的临界发火电压，即发火率为

５０％的平均电压。

４　灼热桥丝式电火工品发火可靠性设计

４．１　方　法
先利用桥丝升温模型和感度计算模型进行理论计

算，计算出灼热桥丝式电火工品的临界发火感度，然后

计算出满足可靠度指标的刺激量，与规定的工作刺激量

比较并计算产品发火可靠度裕度系数。若发火可靠度

裕度不满足要求，则调整参数，重新进行计算和设计。

４．２　算　例
某型电作动器的技术要求是：发火电压为７Ｖ，置

信度０．９０时，发火可靠度大于０．９９９。
根据该电作动器的发火条件和工程经验，选用

０．５ｍｍ长的 Φ１２μｍ镍铬桥丝作发热元件，点火药为
ＬＴＮＲ，电容为０．３３μＦ。镍铬桥丝和点火药 ＬＴＮＲ的
基本参数见文献［７］和文献［８］。ｄ＝１μｍ，ｔｆ＝２０μｓ，
查得热点半径为 １μｍ时热点起爆临界温度约为
８８０℃［９］

。将以上数据代入式（１）计算得：桥丝在接
通电源后７μｓ的时间内温度升到了８８０℃，并在该温
度以上维持了 ４６μｓ。从式（４）对药剂温度分布的计
算结果显示，药剂的高温区集中在紧贴桥丝表面的薄

层（厚度约１μｍ），其温度与桥丝相当，即 Ｔｅ＝Ｔ１。说
明在７～５３μｓ时间段内，药剂薄层的温度 Ｔｅ始终高
于热点起爆临界温度 Ｔｃ。

由式（８）可计算得热点层外的药剂吸收的热量
为：Ｑａ＝８．３１４×１０

－６Ｊ
由式（１２）计算临界发火电压为：Ｕ＝５．８Ｖ
根据相似产品的步进法试验结果，该产品感度服

从逻辑斯谛分布，可取其变差系数 ｋ＝０．０５，则可计算

得其刻度参数为 γ＝Ｕｋ槡３／π 槡＝５．８×０．０５× ３／π＝
０．１６，按感度分布模型可计算出满足可靠度要求的发

火电压为：Ｕ０．９９９ ＝Ｕ－γｌｎ
１－Ｒ( )Ｒ ＝５．８－０．１６×

ｌｎ１－０．９９９( )０．９９９ ＝６．９１Ｖ，则 发 火 可 靠 度 裕 度 为：

７／６．９１＝１．０１。显然，该裕度太小，达不到设计要求。
因此应调整参数，重新进行设计。经过分析，可以通过

调整桥丝的尺寸来提高感度。若选用直径为Φ１０μｍ，
长度为 ０．４５ｍｍ的桥丝，其他参数不变，将相关数据
代入式（１２），可计算得 Ｕ＝４．７５Ｖ，此时对应的满足可
靠度要求的发火电压为：５．８６Ｖ，对应的发火可靠度
裕度为：７／５．８６＝１．２，符合火工品可靠性设计的要
求。与只根据工程经验来进行此产品的设计相比，采

用本方法先经过理论计算，能够使产品设计更科学。

５　结　论

本文方法可用于灼热桥丝式电火工品的临界发火

感度计算和发火可靠性设计。实际产品设计中，设计者

可在工程经验基础上，采用本方法先进行理论计算，对

设计参数进行优化选择，以确定最佳设计方案，减少研
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制过程中的试验量和返工次数。该方法已开发成为一

个计算机软件，可提高设计效率，为设计者在确定设计

方案时提供更多的指导。本文方法主要针对电容放电

加载的火工品进行计算，对于目前越来越多的直流电流

加载的火工品在模型上略有区别，可以仿照进行计算。
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