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不同加速寿命时间点上不同桥丝材料电阻变化研究

涂小珍，赵　青
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：在恒定温度、湿度的条件下，研究了镍络丝和金丝两种不同桥丝材料的电极电阻在加速寿命试验后各个

不同贮存时间点的变化情况，并对不同寿命时间点的电阻均值进行 ｔ显著性检验。研究结果表明，金丝电极电阻

在室温下贮存 ２０天及在温度（５０±２）℃、湿度 ９５％条件下贮存 ９天、１４天和 ２１天后都较初始电阻有显著性变化，

而镍铬丝电极电阻却变化不明显。
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１　引　言

　　桥丝式电火工品是一种重要的能量转换装置，它
通过桥丝将输入的电能转换为热能，并把热量传给药

剂，使其发生化学反应
［１］
。在理想状况下，当通入桥

丝的电流为一定值时，桥丝转换的热能与其电阻值成

正比。桥丝电阻的变化，将直接引起能量转换效率和

能量转换阈值的变化，从而对产品的质量造成一定的

影响
［２，３］
。因此，在实际生产、贮存和使用中，桥丝电

阻常常作为判定该火工品是否发生变化或是否合格的

一个重要检测参数。

　　在实际生产过程中，有时会出现焊好的电极在不同
温、湿度条件下放置一段时间后，出现电极电阻超差的

不合格现象。为了研究环境温、湿度对火工品电极电阻

的影响，本实验参照某企业标准 Ｑ／ＡＨ０１８０－９３《火工
品加速寿命试验 高温高湿试验法》，在温度为（５０±２）
℃、湿度为（９５±３）％条件下，分别对镍铬丝和金丝两种
电极电阻在不同贮存时间点的变化情况进行了研究。

２　加速寿命试验及分析

２．１　实验用电极及加速寿命试验
　　在恒定温度、湿度条件下进行加速寿命试验所用电
极，分别按某电爆管和电雷管的电极生产工艺制成，其

中电爆管桥丝材料为镍铬丝，电雷管桥丝材料为金丝。

　　根据企业标准 Ｑ／ＡＨ０１８０－９３《火工品加速寿命
试验 高温高湿试验法》，将在室温下贮存 ２０天后的某
电爆管电极和某电雷管电极非密封包装，在温度

（５０±２）℃、湿度９５％条件下进行加速寿命试验３天、
９天、１４天和 ２１天。在每一个贮存时间点取样，在干
燥器中冷却２ｈ后进行外观和电阻检测。
２．２　试验结果与分析
　　在每个贮存时间点取样观察，发现加速寿命试验
到第９天，两种桥丝材料的电极都出现有焊点失去金
属光泽的现象，且随着贮存时间的延长，焊点失去金属

光泽的产品数增多。电极的径向膨胀尺寸大于套在其

外面的管壳的径向膨胀尺寸，管壳和电极塞的接触处

没有肉眼能够观察到的腐蚀现象，也没有其它新物质

生成。表 １、表 ２分别为金丝电极和镍铬丝电极在不
同贮存时间点所测得的电阻值。

　　从表１和表２的测试结果可以看出：（１）焊好后
的金丝电极和镍铬丝电极在室温干燥器中放置 ２０天
后，其电阻值都发生了变化，且金丝电极的平均电阻变

化率（７．６８％）大于镍铬丝电极的平均电阻变化率
（０．２０％）。（２）在恒定温度、恒定湿度条件下的加速
寿命试验中，金丝电极在不同时间点上的电阻值都相

对于加速寿命试验前有所变化，且在相同的电阻测试

环境中，其值呈偏小的趋势。第９天和第２１天电阻值
偏大，这是由于测试环境温度升高所致。（３）镍铬丝
电极电阻在该加速寿命试验中，除第９天和第２１天因
测试环境温度升高电阻有略有增大外，其它贮存时间

点的电阻值都相对于加速寿命试验前无变化。

　　初步分析认为，在室温贮存 ２０天后桥丝电阻发生
变化的原因有以下几点：一是由于金丝较镍铬丝具有

良好的延展性和可塑性，在焊接过程中，桥丝可能被拉

长而发生弹性形变，当在室温放置一段时间后，桥丝回

复到原来状态，因而电阻变小；二是在室温干燥器中贮

存过程中，由于贮存环境温度低于焊电极时的温度，加
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之焊电极过程中，电烙铁的温度较高，对桥丝可能有加

热的作用，使桥丝发生热胀变形，使轴向变形量大于径

向变形量，在低温中，桥丝的冷缩，使轴向变形大于径向

变形，这也会导致桥丝电阻值低于刚焊后的电阻值；另

外桥丝焊接好后在清洗过程中的振动也可能导致电阻

增加
［４］
。镍铬丝因延展性和可塑性较差而表现不明显。

３　显著性检验分析

　　为了进一步研究环境温湿度对电极电阻的影响是
否显著，用 ｔ检验法对两个不同贮存时间点的电阻均
值进行显著性检验，检验两种材料电极电阻在两个不

同贮存时间点是否有显著差异
［５］
。

　　取显著性水平 α＝０．０５。假设 Ｈ０（原假设）：μ１ ＝
μ２，Ｈ１（备择假设）：μ１≠ μ２，μ１、μ２在这里指两个不

同贮存时间点上电极电阻均值。

　　构造统计量：

ｔ＝
Ｒ１－Ｒ１

（ｎ１－１）Ｓ
２
１＋（ｎ２－１）Ｓ槡

２
２

ｎ１＋ｎ２－２
１
ｎ１
＋１
ｎ槡 ２

式中，Ｒ１，Ｒ２分别为两个不同贮存时间点上电极电阻
均值；Ｓ１，Ｓ２分别为两个不同贮存时间点上电极电阻
的标准差；ｎ１，ｎ２为不同贮存时间点上样品个数。
　　若 ｜ｔ｜＞ｔ１－α／２（ｎ１＋ｎ２－２），则认为 Ｈ１成立，两
组数据的均值有显著差异，否则，Ｈ０成立，认为两组数
据无显著差异。其中 ｔ１－α／２（ｎ１＋ｎ２－２）是根据显著性
水平 α查得的自由度为 ｎ１＋ｎ２－２的 ｔ分布的１－α／２
分位数（查表得 ｔ１－α／２（ｎ１＋ｎ２－２）＝２．２２８１）。根据
所构造的统计量所计算的检验结果见表３和表４。

表 １　不同贮存时间点测金丝电极的电阻值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｇｏｌｄｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔ

ｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅ
Ｒ／ｍΩ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ Ｒ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎＳ２

ｉｎｉｔｉａｌ ３４．９ ３４．８ ３５．５ ３４．９ ３４．６ ３５．４ ３５．０２ ０．１２５６７
２０ｄａｙｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｒｉｅｒ ３２．３ ３２．３２ ３２．６２ ３２．２３ ３２．０２ ３２．５０ ３２．３３ ０．０４４０２

ｔｈｅ３ｒｄｄａｙｏｆｔｈｅｌｉｆｅｔｅｓｔ ３２．３２ ３２．１９ ３２．５５ ３２．０８ ３１．９７ ３２．５５ ３２．２８ ０．０５８３１
ｔｈｅ９ｔｈｄａｙｏｆｔｈｅｌｉｆｅｔｅｓｔ ３２．７８ ３２．６８ ３３．０３ ３２．７６ ３２．５６ ３３．００ ３２．８０ ０．０３３３８
ｔｈｅ１４ｔｈｄａｙｏｆｔｈｅｌｉｆｅｔｅｓｔ ３１．８８ ３１．８４ ３２．２４ ３１．８７ ３１．７７ ３２．２６ ３１．９８ ０．０４６３５
ｔｈｅ２１ｓｔｄａｙｏｆｔｈｅｌｉｆｅｔｅｓｔ ３２．８０ ３２．８６ ３３．２７ ３２．６７ ３２．５６ ３３．２７ ３２．９１ ０．０９０７５

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｇｏｌｄｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅｓｔｏｒｅｄ２０ｄａｙｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄｅｓｏｉｃｃａｔｏｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔ．

表 ２　在不同贮存时间点所测镍铬丝电极电阻值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｅｌｉｎｖａｒｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｆｅｔｉｍｅｓ

ｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅ
Ｒ／ｍΩ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ Ｒ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎＳ２

ｉｎｉｔｉａｌ ０．９８１ １．０３３ １．０１９ ０．９６９ １．０３６ １．０９４ １．０２２ ０．００２
２０ｄａｙｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｒｉｅｒ ０．９７８ １．０３１ １．０１７ ０．９６７ １．０３３ １．０９１ １．０２０ ０．００１９８

ｔｈｅ３ｒｄｄａｙｏｆｔｈｅｌｉｆｅｔｅｓｔ ０．９７８ １．０３１ １．０１７ ０．９６７ １．０３３ １．０９１ １．０２０ ０．００１９８
ｔｈｅ９ｔｈｄａｙｏｆｔｈｅｌｉｆｅｔｅｓｔ ０．９７９ １．０３２ １．０１８ ０．９６８ １．０３４ １．０９２ １．０２１ ０．００１９８
ｔｈｅ１４ｔｈｄａｙｏｆｔｈｅｌｉｆｅｔｅｓｔ ０．９７８ １．０３１ １．０１７ ０．９６７ １．０３３ １．０９１ １．０２０ ０．００２０３
ｔｈｅ２１ｓｔｄａｙｏｆｔｈｅｌｉｆｅｔｅｓｔ ０．９８０ １．０４２ １．０１８ ０．９６９ １．０３４ １．０９２ １．０２３ ０．００２０１

　　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ１．

表 ３　金丝电极在不同加速寿命时间点电极电阻均值的 ｔ检验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｆｅｔｉｍｅｂｙｔｔｅｓｔ

ｐａｒａｔｅｓｔｔｉｍｅ Ｒ１／ｍΩ Ｒ２／ｍΩ ｎ１ ｎ２ Ｓ２１ Ｓ２２ ｜ｔ｜ ｒｅｓｕｌｔ

ｉｎｉｔｉａｌ　２０ｄａｙｓｉｎｄｒｉｅｒ ３５．０２ ３２．３３ ６ ６ ０．１２５６７ ０．０４４０２ １５．９６６１５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ
２０ｄａｙｓ　３ｒｄｄａｙｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔ ３２．３３ ３２．２８ ６ ６ ０．０４４０２ ０．０５８３１ ０．４２１１６ ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ

２０ｔｈｄａｙｉｎｄｒｉｅｒ　９ｔｈｄａｙｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔ ３２．３３ ３２．８０ ６ ６ ０．０４４０２ ０．０３３３８ ４．１３８３ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ
２０ｔｈｄａｙｉｎｄｒｉｅｒｓ　１４ｔｈｄａｙｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔ ３２．３３ ３１．９８ ６ ６ ０．０４４０２ ０．０４６３５ ２．８９２７３ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ
２０ｔｈｄａｙｉｎｄｒｉｅｒ　２１ｓｔｄａｙｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔ ３２．３３ ３２．９１ ６ ６ ０．０４４０２ ０．０９０７５ ３．８２５５３ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ

３ｒｄｄａｙｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔ　９ｔｈｄａｙ ３２．２８ ３２．８０ ６ ６ ０．０５８３１ ０．０３３３８ ４．２４７０７ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ
９ｔｈｄａｙｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔ　１４ｔｈｄａｙ ３２．８０ ３１．９８ ６ ６ ０．０３３３８ ０．０４６３５ ７．１５７１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ
１４ｔｈｄａｙｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔ　２１ｓｔｄａｙ ３１．９８ ３２．９１ ６ ６ ０．０４６３５ ０．０９０７５ ６．１４１３８ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ

Ｎｏｔｅ：Ｒ１，Ｒ２ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅａｎｓｏｆｔｗｏｔｅｓｔｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｎ１，ｎ２ｉｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｌｅｍｅａｎｓｏｆｔｗｏｌｉｆｅｔｅｓｔ；Ｓ
２
１，Ｓ

２
２ｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅ．
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表 ４　镍铬丝电极在不同贮存时间点上电极电阻均值 ｔ检验结果表

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｉｎｖａｒｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｆｅｔｉｍｅｂｙｔｔｅｓｔ

ｐａｒａｔｅｓｔｔｉｍｅ Ｒ１／ｍΩ Ｒ２／ｍΩ ｎ１ ｎ２ Ｓ２１ Ｓ２２ ｜ｔ｜ ｒｅｓｕｌｔ

ｉｎｉｔｉａｌ　２０ｔｈｄａｙｉｎｄｒｉｅｒ １．０２２ １．０２０ ６ ６ ０．００２ ０．００１９８ ０．０９７０４ ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ
２０ｔｈｄａｙｉｎｄｒｉｅｒ　３ｒｄｄａｙｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔｉｎｇ １．０２０ １．０２０ ６ ６ ０．００１９８ ０．００１９８ ０ ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ
３ｒｄｄａｙｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔｉｎｇ　 ９ｔｈｄａｙ １．０２０ １．０２１ ６ ６ ０．００１９８ ０．００１９８ ０．０３８９ ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ
９ｔｈｄａｙｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔｉｎｇ　１４ｔｈｄａｙ １．０２１ １．０２１ ６ ６ ０．００１９８ ０．００２０３ ０．０１２８９ ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ
１４ｔｈｄａｙｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔｉｎｇ　２１ｓｔｄａｙ １．０２１ １．０２３ ６ ６ ０．００２０３ ０．００２０１ ０．０６４２６ ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ

　　从表３和表４的检验结果可以看出，金丝电极电阻
除在第３天贮存时间点上其电阻与初始湿热老化前电
阻之间无显著性差异外，在其它不同贮存时间点上的电

极电阻均值都与加速寿命前的电阻均值有显著性变化。

镍铬丝电极电阻却与金丝电极电阻不同，它在不同贮存

时间点上的两个电极电阻均值都没有显著性差异。

４　结　论

　　（１）环境温湿度对金丝电极电阻的影响较大，而
对镍铬丝电极电阻的影响不是很明显。

　　（２）随着贮存时间的延长，金丝电极电阻有显著
性变化，而镍铬丝电极电阻却无显著性变化。

　　（３）电极焊完桥丝后，尤其是金丝电极，应放置一段
时间让桥丝恢复形变后，再检测其电阻作为初始电阻。

　　 （４）金丝电极电阻的变化可作为金丝电极电阻火
工品在库存中性能检测的一个敏感参量，但镍铬丝电极

火工品就不能以电极电阻作为其性能检测的敏感参量。
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