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电爆管失效模式及影响因素研究
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摘　要：采用加速老化试验技术，在温度为７１℃和温度为７１℃、相对湿度分别为 ５０％和 ８０％条件下，对某电爆管在老化过程中
的失效模式进行了研究。结果表明，老化后，该电爆管压敏电压值均较老化前降低，尤其是经含有湿度的双因素加速老化试验后，

其压敏电压值下降更明显，而其电阻、发火时间、输出气体压力等性能指标却无明显变化。通过对电爆管压敏电压下降影响因素研

究，结果发现，灌封胶配制不均是导致其压敏电压值在湿度环境中下降的主要原因。
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１　引　言

　　失效模式是对产品发生的、能被观察或测量到的
失效现象的规范描述，它是产品失效现象的表现。通

过开展失效分析，可以获得产品的失效模式及影响因

素，为其设计改进、再生产、勤务处理、贮存环境条件选

择和使用控制提供参考依据和指导作用。目前，关于

火工品失效模式的研究报道不多。文献［１］通过对火
工品作用全过程的分析，并结合案例中火工品所表现

出的失效现象，将火工品失效确定为输入失效、作用过

程失效和输出失效三种类型，同时根据火工品零部件

在火工品中所起的作用和案例表现，将零部件失效确

定为自身失效、人因失效和配合失效三种。严楠
［２］
在

总结火工品作用原理、特点和已发生过的各种失效案

例基础上，提出了火工品失效分析的一般思路和分析

程序。与国内相比，国外对火工烟火系统失效研究较

早。如文献［３］指出，１９９１年，Ｍｕｌｖｉｌｌｅ博士提出了解
决火工烟火问题及失效的项目计划。随后 １０年时
间，完成了对火工烟火装置进行服务寿命试验，建立了

航空航天局火工烟火系统数据库，从设计、研制、制造

和试验方面提高了航空航天局用火工烟火系统的能

力，降低了火工烟火系统的失效。但由于火工烟火系

统的使用常常涉及武器系统的关键技术和机密，在国

外文献上未见到具体的火工品失效分析理论体系报

道。目前，火工品所采用的加速试验模型，通常分为加

速寿命试验（ＡＬＴ）和加速退化试验（ＡＤＴ）。而根据
加在产品上的应力情况，ＡＬＴ又可分为恒定应力加速
寿命试验（ＣＳＡＬＴ）、步进应力加速寿命试验（ＳＳＡＬＴ）和
序进应力加速寿命试验（ＰＳＡＬＴ）。其中，ＣＳＡＬＴ试验方
法简单有效，在实际中广泛采用，统计方法较成熟

［４－８］
。

为了掌握某电爆管在贮存过程中的失效模式及失效影

响因素，确定其库存环境条件并及时了解其在贮存过程

中的有效性变化，本研究采用加速寿命试验方法和

ＣＳＡＬＴ模型，对该电爆管在贮存过程中的性能变化及失
效影响因素进行了探索。

２　电爆管加速老化试验过程中失效模式研究

２．１　加速寿命试验
　　采用恒温恒湿试验箱和油浴烘箱，对各项性能均
合格的某电爆管进行加速寿命试验，试验后测试电阻、

压敏电压、发火时间和输出气体压力。其中，加速寿命

试验条件为：（１）在单因素 ７１℃条件下，加速老化
９４ｄ；（２）在温度７１℃、相对湿度 ５０％条件下，加速
老化９０ｄ、１００ｄ、１２０ｄ；（３）在温度７１℃、相对湿度
８０％条件下，加速老化６０ｄ、９０ｄ、１２０ｄ。
２．２　试验结果
　　表１为该电爆管经不同加速老化试验作用后，测
得的桥丝电阻、压敏电压、作用时间、时间前沿和输出

气体压力均值。其中，每个老化试验条件所用样品均

为６发，所有性能测试条件均参照该电爆管设计要求。

７１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第１期　（１１７－１１９）



涂小珍，韦兴文，王培，周筱雨，王翕

表１　电爆管经不同加速老化试验作用后测得性能数据均值

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｓｑｕｉｂ′ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｆｔｅｒｌｉｆｅｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｇｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｍｅａｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／Ω

ｕｎａｇｅｄ ａｇｅｄ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

ｕｎａｇｅｄ ａｇｅｄ
ａｃｔｉｖｅ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

ｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ
ｔｉｍｅ／μｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｅａｋ／ＭＰａ

７１℃、９４ｄ １．０２４±０．０３７９ １．０２５±０．０４１５ ３１４±５．７ ３１１±５．８ ６．８±０．３４ ４２±１．７ ２８５±１１．７
７１℃、５０％ＲＨ、９０ｄ １．０２６±０．０５２８ １．０２７±０．０５６４ ３１３±０．９ ２８３±２２．０ ６．６±０．２８ ４１±１．７ ２７９±１１．７
７１℃、５０％ＲＨ、１００ｄ １．０２６±０．０４０４ １．０２７±０．０４０６ ３１５±０．９ ２９１±２８．８ ６．７±０．４５ ４１±１．９ ２８０±１２．３
７１℃、５０％ＲＨ、１２０ｄ ０．９９８±０．０４０１ ０．９９６±０．０４１６ ３１４±０．４ ３０４±８．７ ６．８±０．３６ ４１±１．５ ２８４±１１．１
７１℃、８０％ＲＨ、６０ｄ １．０１９±０．０３４７ １．０４４±０．０３９７ ３１３±５．４ ２２５±１０３．５ ６．４±０．２７ ４２±２．７ ２７５±５．７
７１℃、８０％ＲＨ、９０ｄ １．０１３±０．０４８１ １．０１５±０．０４８２ ３１５±１．７ ２６６±５３．５ ６．２±０．３２ ４０±０．７ ２７５±１６．８
７１℃、８０％ＲＨ、１２０ｄ １．０２４±０．０４１７ １．０２９±０．０４０３ ３１５±１．３ ２０９±１２１．１ ６．４±０．３３ ４３±２．１ ２８３±１８．２

　　从表１中可以看出，该电爆管经加速老化试验后，
其压敏电压值均较老化前有所降低，尤其是经含有湿

度的双因素加速老化试验后，其压敏电压值较老化前

变化更明显，且湿度越大，测得的压敏电压均值偏差也

越大；但是，在该加速老化试验过程中，该电爆管桥丝

电阻、作用时间、输出气体压力及压力上升前沿时间均

满足要求，没有发生较明显变化。另外，肉眼观察老化

后样品外观发现，经双因素加速老化试验后，该电爆管

灌封胶颜色加深。这说明，在该加速老化试验过程中，

该电爆管桥丝电阻、作用时间及输出气体压力均无明

显变化，而其压敏电压在老化过程中受环境因素，尤其

湿度影响很大。因此，可以将该电爆管压敏电压作为其

在贮存过程中性能变化最敏感参量，压敏电压下降是其

在贮存过程中首先表现出的失效模式。

３　电爆管压敏电压下降原因

　　电爆管压敏电阻器装配工艺过程：先将压敏电阻
器焊在金属底座上，通过金属底座与管壳导通，然后在

另一端面焊上康铜丝，通过康铜丝与脚线连接，构成回

路，最后采用配置的灌封胶将其封装在电爆管管壳内

部。为了找出该电爆管压敏电压在上述加速老化试验

过程中发生变化的影响因素，主要研究灌封胶在老化过

程中对其压敏电压的影响。

３．１　实验方案
　　该电爆管用灌封胶主要由环氧树脂和四乙烯五胺按
一定的比例配置而成。具体实验方案是，先模拟压敏电

阻器焊入该电爆管的状态，在压敏电阻器两端面各焊接

一根康铜丝，其目的是为了方便测试其压敏电压并模拟

该电爆管压敏电阻器的焊接过程；然后将焊好的压敏电

阻器采用以下灌胶方式封入管壳中：Ⅰ配灌封胶的两种
成分不混合在一起，而是先将四乙烯五胺灌入管壳内，再

灌环氧树脂；Ⅱ在四乙烯五胺与环氧树脂混合不均匀条
件下将压敏电阻器封入管壳内；Ⅲ 将压敏电阻器在灌封

胶充分混合均匀的条件下封入管壳内。然后将实验样品

分别放入红外烘箱中固化２４ｈ取出，最后在温度为７１℃
的单因素加速老化试验条件下和温度为７１℃、相对湿度
为５０％的双因素加速老化试验条件下老化相同时间，取
出待恢复室温状态后测其压敏电压值。

３．２　实验结果及分析
　　图１ａ为电爆管用压敏电阻器的实物，图 １ｂ为压
敏电阻器被灌封于管壳中实物。表 ２、表 ３分别为压
敏电阻器在不同灌胶工艺条件下经 ７１℃和 ７１℃、
５０％ＲＨ加速老化试验后所测得的压敏电压结果。且
表２、表３中压敏电压均值均是５发样品测得结果。
　　从表 ２中可以看出，在温度为 ７１℃的单因素加
速老化试验条件下，随着老化时间的延长，压敏电阻器

的压敏电压值均降低，但均在允许误差范围内，且各样

品中的灌封胶均无明显变化。而表３中结果却表明，在
含有湿度的双因素加速老化试验条件下，第Ⅰ和第Ⅱ种灌
胶方式中的样品压敏电压值在加速老化老化过程中均

出现了明显下降，且各压敏电压均值偏差也很大；但

是，在灌封胶配制均匀的第Ⅲ方式下，即使老化２０ｄ压
敏电压也无明显变化。同时在观察样品灌胶颜色时还

发现，加速老化到１０ｄ，除了第Ⅲ种灌胶方式样品的胶
颜色无变化外，其余两种灌胶方式样品中的胶均发黑。

　　ａ．ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｏｒ　　　　　ｂ．ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｏｒｆｉｘｉｎｇｉｎｔｈｅ
　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｉｐｅｗｉｔｈｅｘｐｏｘｙｒｅｓｉｎ

图１　不同状态的压敏电阻器

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｏｒｏｆｓｑｕｉｂａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ
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表２　不同状态压敏电阻器经７１℃加速老化试验后压敏电压值

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｏｒａｆｔｅｒａｇｉｎｇａｔ

７１℃ Ｖ

ｔｈｅｍｏｄｅｏｆｆｉｌｌｉｎｇ
ｅｘｐｏｘｉｄｅｒｅｓｉｎｇｌｕｅ ｕｎａｇｅｄ ａｇｅｄ３０ｄ ａｇｅｄ６０ｄ

Ⅰ ３０９±１．０ ３０７±１．０ ３０３±１．５

Ⅱ ３０３±１．７ ３０２±０．６ ３００±１．２

Ⅲ ３０６±０ ３０４±０ ３０２±２．３

表３　不同状态压敏电阻器经７１℃、５０％ＲＨ加速老化试验后

的压敏电压值

Ｔａｂｌｅ３　Ｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｏｒａｆｔｅｒａｇｉｎｇａｔ

７１℃ ａｎｄ５０％ＲＨ Ｖ

ｔｈｅｍｏｄｅｏｆｆｉｌｌｉｎｇ
ｅｘｐｏｘｉｄｅｒｅｓｉｎｇｌｕｅ ｕｎａｇｅｄ ａｇｅｄ１０ｄ ａｇｅｄ２０ｄ

Ⅰ ３０３±１．５ １９３±９４．７ －

Ⅱ ３００±１．２ ２９３±１３．６ ２７５±４１．４

Ⅲ ３０３±２．３ ３０３±０．６ ３０３±１．２

初步分析认为，四乙烯五胺作为一种强碱，在灌封

胶配制过程中主要起固化剂作用，当与环氧树脂混合

不均匀时，在有湿度的环境条件下，灌封胶就显碱性，

对压敏电阻器产生腐蚀，影响压敏电压值。这说明，在

没有湿度的环境条件下，无论哪种灌胶方式均对压敏

电阻器的压敏电压值影响不大，但是，在有湿度的环境

条件下，当灌封胶混合不均匀时，在老化过程中，压敏

电压值随老化时间的延长，会出现降低现象。因此，为

了防止灌封胶配制不均对压敏电阻器产生腐蚀影响其

压敏电压，在贮存过程中应严格控制环境湿度。

４　结 　论

　　（１）压敏电压是电爆管在贮存过程中性能敏感参
量，是电爆管在老化过程中首先表现出的失效模式。

（２）除了压敏电阻器自身性能老化外，灌封胶配

制不均是导致电爆管在湿度环境条件下压敏电压下降

的主要影响因素。

（３）在电爆管贮存过程中，应严格控制环境湿度，
以防因灌封胶组分混合不均匀而导致其压敏电阻器压

敏电压值偏低。
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