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电火工品发火感度无损检测的展望
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摘要：介绍了电火工品瞬态脉冲试验的基本原理，回顾了电火工品发火感度无损检测技术的发展历史，认为该

技术目前仍处于统计性处理的阶段，今后应拓展该技术应用领域，加强电火工品发火性能的单发预报并研制相应

的仪器。
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　　火工品系一次性使用的产品，其性能只能通过抽

样检验方法进行统计评估。从 ８０年代开始人们对
１００％检验的无损检测方法给予了很大关注，其中，瞬
态脉冲试验（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｌｕｓｅｔｅｓｔ，ＴＰＴ）就是无损检测电
火工品发火感度的一种方法。本文介绍了该方法的原

理，分析了它的发展历史和现状，提出了发展方向。

２　瞬态脉冲试验的基本原理

桥丝（或桥片或桥膜）式电火工品的发火过程，是

电能转变成热能，桥丝升温，热能向药剂传递，形成热

点自持化学反应，一直到爆炸的过程，即所谓的“电热

过程”。这个过程的特性决定了该火工品的发火感

度。影响桥丝和药剂电热过程的因素很多，对于同一

发电火工品来说，无论通入大电流还是通入小电流，热

能都通过同一桥丝和药剂的界面，影响电热过程的因

素是一样的。因此，利用通入小电流所得的温升曲线，

可以预估通入大电流时这些因素的作用。只要通入的

电流足够小，脉冲时间足够短，对电火工品是无损的。

这就是电火工品发火感度无损检测的基本思路。即对

电火工品输入一个小的恒流脉冲电流，测得桥丝的温

升曲线，称为响应曲线，用响应曲线来评估电火工品的

发火性能。对响应曲线的简化处理方法是 ＲｏｓｅｎｔｈａｌＬ
Ａ提出的集总参数方程［１］

和 ７０年代报道的电热参数
计算方法

［２］
。桥丝及周围药剂的温升 Ｔ与各种因素

的关系如（１）式所示。

Ｔ＝
Ｉ２Ｒ０

γ－αＩ２Ｒ０
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γ－αＩ２Ｒ０
Ｃｐ

ｔ）］ （１）

式中，Ｃｐ为集总热容；γ为集总热损失系数；Ｒ０为桥
丝初始电阻；Ｉ为恒定电流值；α为桥丝材料电阻温度
系数；ｔ为通电时间。

随着桥丝温度的升高，电阻也变大。若通过桥丝

的电流脉冲是恒流的，并假定桥丝上的温度是均一的，

则桥丝温升曲线可表现为桥丝两端电压的变化［见

（２）式］。桥丝的电阻变化量（ΔＲ）按（３）式计算，桥丝
的温升 Ｔ按（４）式计算。

Ｖ（ｔ）＝
αＩ３Ｒ２０
γ－αＩ２Ｒ０

［１－ｅｘｐ（－
γ－αＩ２Ｒ０
Ｃｐ

ｔ）］（２）

ΔＲ＝Ｖ（ｔ）／Ｉ （３）
Ｔ＝Ｖ（ｔ）／αＩＲ０ （４）

　　当 ｔ∞，输入桥丝的电能与桥丝的热损失达到平
衡时，Ｖ（ｔ）达到最大值 Ｖｍ，则（２）式变为

Ｖｍ ＝
αＩ３Ｒ２０
γ－αＩ２Ｒ０

（５）

　　当 ｔ０时，响应曲线的初始斜率 Ｓ０为

Ｓ０ ＝
αＩ３Ｒ２０
Ｃｐ

（６）

由（６）式可求得 Ｃｐ。由于实际测量中，Ｖ（ｔ）曲线的起
始端变化很快，而绝对值很小，又受检测时输入恒流脉

冲的上升时间影响，因此不可能获得准确的 Ｓ０值。而
Ｖｍ则可以比较精确地测得，所以一般都从 Ｖｍ求 Ｃｐ。

电热响应曲线是一条指数函数曲线，曲线上升的

时间常数，就是桥丝的升温时间常数 τ。
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τ＝
Ｃｐ

γ－αＩ２Ｒ０
（７）

　　当曲线上升到最大值的一半时，即 Ｖ＝０．５Ｖｍ时所
对应的时间为 ｔ１／２，则可从（２）、（５）、（７）式求得：

τ＝
ｔ１／２
２

（８）

　　再从（７）式可得
Ｃｐ ＝τ（γ－αＩ

２Ｒ０） （９）
　　由此不难看出，利用无损检测的响应曲线可以求
得该发电火工品桥丝的电阻增量、桥丝温升、集总热损

失系数、升温时间常数和集总热容。

３　ＴＰＴ技术现状分析与应用前景展望

３．１　技术现状分析
国际上从 ６０年代到 ７０年代，热衷于利用电热方

程计算电火工品的感度和发火时间。文献［２～８］对
输入信号的类型，幅值和脉冲宽度进行了研究，提出了

瞬态脉冲试验的基本原则，并研究了电火工品中桥丝

和药剂界面处疵病与响应曲线的关系。美国于 １９７２
年颁布了相应军标 ＭＩＬＳＴＤ１５１２，对“热时间常数”试
验作出了相应的规定。利用此法可对电火工品实行

１００％检测。１９７６年报道了无损检测装置［９］
，１９７９年

生产了不带计算机的“６０５Ｂ型热瞬态试验仪”（６０５Ｂ
ｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｓｔ）。该仪器有九种检测功能［１０］

，

即：桥丝焊接质量、装药密度、界面（桥丝和药剂间）的

空气间隙、炸药中的杂质、沿桥丝的气体夹杂物、热时

间常数、热容 、桥丝电阻和桥丝温度的检测。该仪器

已开始在生产线上使用，成为生产质量控制的手

段
［１１］
。８０年代开始向薄膜式和导电药火工品发

展
［１２，１３］

。控制发火感度和性能预报的方法，已有一些

进展，但还没有成熟的方法
［１４，１５］

。对Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ方程也
在探索改进

［１６］
。最近两次（１９９４年和 １９９７年）国际

炸药和烟火 （Ｅ＆Ｐ）会议都将该领域的研究作为征文
的主要内容

［１７］
，例如：电爆装置发火特性的热模型；

电爆装置热参数评估的正确性、精度和可重复性；在

批与批偏差、质量控制及存贮寿命评估中电爆装置热

参数的使用；使用热参数和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟处理电
爆装置发火可靠性方面的论文

［１８，１９］
已陆续发表了不

少。

我国从８０年代开始研究电火工品的电热过程和
ＴＰＴ的无损检测技术［２０，２１］

，自行设计了电火工品无损

检测仪，并将各种桥丝式电火工品的热参数作为设计、

生产的一种控制手段
［２２］
，将一批电火工品按发火感度

的高低筛选成几组不同感度的产品
［２３］
，用于对长期贮

存的电火工品进行性能评估
［２４］
。随着电子技术和计

算机技术的发展，ＴＰＴ无损测技术也在不断发展，１９９２
年开始研究用人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）办法处
理响应曲线，已取得良好的效果

［２５］
，并提出了计算机

人工神经网络在电火工品无损检测中的应用
［２６］
。分

析 了该项技术用于工业电雷管的可能性
［２７，２８］

。该项

技术的应用范围可以概括为：生产过程中的质量监控

和批质量的比较；设计时产品性能的实测反馈指导；

发火感度的分级与控制；产品贮存过程的质量监控；

使用过程中产品意外故障的监控等。１９９６年该项技
术已正式用于火箭弹的无损检测并有了专用的仪器。

我国在该领域已有成熟的技术，在常规兵器中已得到

使用。

３．２　存在的问题
该技术尚处于统计性处理阶段，在使用过程中有

时会出现个别数据偏离现象。例如，作感度分类处理

时，个别产品可能会偏离实际的感度分类等级；在高温

高湿加速寿命试验时，有的产品热参数的变化不明显

等
［２９］
。在电火工品加电过程中采集的信息，经数据处

理后所得到的结果与破坏性试验实测结果差异较大，

因此影响了 ＴＰＴ技术的广泛应用。为避免被测样品
的热参数反映不灵敏或个别数据偏离带来的安全问

题。美航天系统又于 １９８４年颁发了 ＭＩＬＳＴＤ１５７６
《航天系统电爆分系统的安全要求和试验方法》以取

代 ＭＩＬＳＴＤ１５１２，在 ＭＩＬＩ２３６５９Ｃ《电起爆的通用规
范》及 ＭＩＬＳＴＤ３２２Ａ《电起爆爆炸元件的基本评定试
验》中也没涉及热时间常数的测定，但这决不意味着

否定 ＴＰＴ这种测定方法，只不过说明该方法还有不足
之处，不能作为各种型号产品的统一判据。

就测试仪器而言，我国第一代无损检测仪由恒流

源、电桥、Ａ／Ｄ变换、放大器和微机组成。近些年来，
虽然技术有很大改进，但测试原理上并没有取得突破

性进展。

从理论上分析，只要试验所用的电流脉冲适当大，

桥丝有温升，还是能得到理想的电热响应曲线。但至

今还没有对钝感电火工品进行１Ａ１Ｗ的安全试验。
３．３　展　望

随着电子技术和计算机技术的发展，电火工品发

火感度无损检测将有更大的发展前途。矩阵分析、模

糊数学、图象识别和人工智能技术的应用，都会使响应
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曲线数据处理的方法产生巨大的变化。计算机技术

的应用将从根本上拓宽设计的思路。近期内，一是扩

大 ＴＰＴ技术的应用领域，二是加强电火工品发火性能
的单发预报。直接测定单发产品发火所需的能量（即

相应发火冲能的发火电流和发火时间），不必用常规

的统计方法（如升降法）来测定一批产品的 ５０％发火
电流（或最大安全电流和最小发火电流）。如果通过

Ｘ射线、γ射线或工业 ＣＴ等方法，电火工品的生产将
可１００％检测，可靠度可以大大提高。电火工品检测
环境可以实现无爆炸污染。在瞬态脉冲试验的基础上

提高无损检测仪的功能，结合数据处理软件，就有可能

研制出通用或专用的发火性能预报仪 。
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