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摘　要：为优化设计桥带式电火工品，研究了其换能发火模型，基于傅里叶传热定律，建立了 ＮｉＣｒ金属桥带电火工品发火的数理
模型，并给出了临界发火电流的理论计算方法。在５ｍｉｎ和５０ｍｓ恒流激励下，采用 Ｄ最优化法测试了两种不同尺寸 ＮｉＣｒ桥带
的临界发火电流，将测试结果与理论计算值进行了对比，结果表明两者的误差在 １４％以内，数理模型合理，可用于设计和计算 Ｎｉ
Ｃｒ桥带式电火工品的临界发火电流。
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１　引　言

　　大功率无线电设备的广泛使用，增强了空间电磁
强度，对电火工品的抗静电、射频和杂散电流的提出了

更高的要求，传统桥丝式电火工品已因此而不够安全。

桥带式电火工品具有较高的发火能量和功率，受电磁

干扰较小，安全性较高。对于桥带式电火工品的发火

机理，ＷａｌｔｅｒＳｍｅｔａｎａ等［１］
认为在全发火电流激励下

为电热发火方式，发火之后桥带存在两种情况：被发

火的药剂炸断或者是在电流的电热作用下熔断；在高

电流激励下为电爆发火。王凯民等
［２］
借鉴桥丝式电

火工品安全电流的计算模型和方法，针对输入功率较

低的情况推导了桥带式电火工品安全电流的计算公

式。但是模型只考虑了桥带材料导热系数的影响，而

没有考虑基体材料、桥带尺寸和药剂参数等的影响。

杨正发等
［３－４］
建立了一个零维的桥带式电火工品的传

热方程，但是该方程忽略了药剂分解反应的放热以及

不同位置处温度的变化。为此，本研究通过分析桥带

发火件发火过程，建立了发火件的数学和物理模型，给

出了临界发火电流的计算方法。用 ＮｅｙｅｒＤ优法［５－７］

测试了５ｍｉｎ和５０ｍｓ恒流激励条件下桥带的临界发
火电流，并将试验结果与理论计算结果进行对比，两者

吻合较好。

２　金属桥带发火件发火模型

　　由于均匀的带状电桥发火区和散热区能量密度相
同，对散热和发火都不利，因此桥带的形状通常设计成

“Ｓ”形或双“Ｓ”形的结构，如图１［２－３］所示。装药设置在
“Ｓ”形的中间部位，通电时中间细腰部电阻大，集热量
较高，温度最高，最先发火，然后带动周围的桥区发火。

　　　ａ．“Ｓ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　　ｂ．ｄｏｕｂｌｅ“Ｓ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１　典型桥带形状
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２．１　模型假设
　　通过上面的分析可知，虽然桥带的面积大，但实际
上发火区面积相对于药剂和塞子而言非常小，故可将

发火区看成一个热点，而将药剂和塞子看成两个半球

体，其中药剂半球的半径取与塞子半径相等的值，为了

使模型简化，作如下假设：

　　①忽略电桥和药剂以及电桥和塞子接触面之间的
接触热阻和热容，即交界面处三者的温度相等；
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　　②忽略药剂化学反应放热对系统温度升高的影响；
　　③电桥以均匀的热流密度向药剂和塞子传递热
量，并且只考虑热传导这一种传热方式；

　　④假设桥带、药剂和塞子都是均匀且各向同性的
物质，并且桥带和塞子的性质相同；

　　⑤在整个过程中，桥、药剂和塞子的导热系数、密
度、比热容等均不随时间变化。

２．２　数理模型
　　根据上述假设，桥带药剂塞子系统的传热可以
归结为一维球体的非稳态导热。由于桥带药剂半球
和桥带塞子半球对称，因此研究以桥带药剂半球为
研究对象，依据傅里叶导热定律

［８］
将传热方程与定解

条件将其表述为：
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式中，Ｔｅ为药剂温度，Ｋ；Ｔｓ为塞子温度，Ｋ；Ｔｆ为桥带

温度，Ｋ；ρｅ为桥带密度，ｋｇ·ｍ
－３
；ｃｅ为桥带的比热

容，Ｊ·（ｋｇ·ｋ）－１；λｅ为桥带导热系数，Ｗ·（ｍ·ｋ）
－１
；

ｒ为半球系统半径，ｍ；Ａ１为桥带总面积，ｍ
２
；Ｐ为功

率，Ｗ；ｑｖ为单位体积的内热源热量，Ｊ·ｍ
－３
；在桥带

区域（０≤ｒ≤ｒ０），内热源为桥带产生的焦耳热：

ｑｖ＝
Ｉ２Ｒ
ｖ

（２ａ）

式中，ｖ为桥带发火区的体积，ｍ３。
　　在药剂区域（ｒ＞ｒ０），内热源为药剂的化学反应放
热，但是由于这部分热量非常小，可忽略不计，即

ｑｖ＝０ （２ｂ）
　　由对称性可得桥带塞子系统的传热方程和定解
条件如下：
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式中，ρｓ为塞子材料密度，ｋｇ·ｍ
－３
；ｃｓ为塞子的比热

容，Ｊ·（ｋｇ·ｋ）－１；λｓ为塞子导热系数，Ｗ·（ｍ·ｋ）
－１
。

　　由式（１）～式（３）即可求出药剂桥带塞子系统
的温度分布。由于方程比较复杂，没有解析解，本研究

采用差分的方法进行求解。

　　边界条件可离散如下：
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ｍ
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ｄｒ
＋Ｔｎｓ，１ （４）

　　初始条件可离散如下：
Ｔ１ｓ，ｉ＝Ｔａ （５）
　　传热方程可离散如下：
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　　由式（４）～式（６）的差分表达式，利用 ｍａｔｌａｂ软
件即可计算给定激励电流值和作用时间的金属桥带换

能元的温度分布情况。

３　发火件发火实验

３．１　实验方法
　　金属桥带式电火工品为了满足钝感的要求，一般起
爆能量很高，在电容放电激励下很难起爆，所以它的能

量加载方式主要是５ｍｉｎ恒流激励和５０ｍｓ恒流流激
励
［９］
。为了验证上述发火模型的正确性，研究选择两种

不同尺寸的金属桥带发火件分别进行 ５ｍｉｎ和５０ｍｓ
恒流激励实验，实验方法采用 ＮｅｙｅｒＤ最优化法［５］

。

３．２　实验样品

　　实验所用的２种尺寸金属桥带发火件 １＃、２＃均为
烧结玻璃基底，如图２所示，尺寸见表 １。所用的药剂
为ＫＣｌＯ４／Ｚｒ，两种组分混合造粒后粒度为６７μｍ，装药

　ａ．ｄｉａｇｒａｍｏｆ“Ｓ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　ｂ．ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ“Ｓ”ｓｈａｐｅ

图２　实验用金属桥带形状

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｉｄｇｅｂｅｌｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　“Ｓ”形桥带尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｓｏｆｂｒｉｄｇｅｂｅｌｔｗｉｔｈ“Ｓ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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ｔｏｔａｌａｒｅａ
／ｍｍ２

ｆｉｒｉｎｇａｒｅａ
／ｍｍ２

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／Ω

１＃ ９．２ １．４ ０．３ ０．９５ ２４．７１ ０．４２ １．０

２＃ ６．４５ １．７ ０．３ １．０ ２５．４１ ０．５１ １．０

５２８
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方式为压装，装药量为１５ｍｇ，装药密度为２．５５ｇ·ｃｍ－３
。

３．２　实验现象和结果
　　按照Ｄ最优化法测试出５ｍｉｎ恒流激励和５０ｍｓ
恒流激励条件下金属桥带发火件 ５０％发火电流和标
准差，然后按照正态分布模型计算出 ０．１％电流和
９９．９％发火电流，结果如表２所示。
　　实验中观察到在 ５ｍｉｎ恒流激励情况下，各组实
验中都存在发火件发火而桥带没有断的情况。这说明

发火件的发火是由于桥带产生的焦耳热使药剂升温到

发火点而引起的药剂发火，也就是说在 ５ｍｉｎ恒流激
励情况下金属桥带发火件的发火方式属于电热发火。

　　而对于５０ｍｓ电流激励，实验发现当激励电流在临
界电流附近时，发火件同时发火和桥断；当激励电流高于

临界电流时，桥带断在先，而药剂发火在后。这说明在５０
ｍｓ恒流激励的情况下，发火件的发火是由于金属桥带爆
发产生的高温高压的气体侵入药剂引起药剂发火，也就

是说这种情况下发火件的发火方式是电爆发火。

　　通过上述对实验现象的分析，本研究将金属桥带发
火件５ｍｉｎ恒流激励模式下的发火条件定义为：紧贴
桥带表面的一层药剂的温度达到药剂发火点时，发火件

发火；５０ｍｓ电流激励模式下的发火条件定义为：金属
桥带的温度达到其爆发点（熔点）时，发火件发火。

３．３　实验与理论对比
　　根据式（４）～式（６）的差分表达式，用 ｍａｔｌａｂ软
件即可绘出桥带和药剂的温度分布曲线，如图３所示，
计算中使用到的参数如表３所示。
　　根据桥带和药剂的温度分布图，结合金属桥带发
火条件的定义即可求得临界发火电流的值。将计算结

果与实验结果进行对比，结果如表４所示。
　　从表４可知，桥带发火件临界发火电流的理论计算
值与实验值的误差在 １４％以内，两者一致性较好。误
差产生的原因可能是由于实验样本量有限，实验值本身

存在一定的误差；另外，桥带尺寸和电阻等参数的测

量误差和质量一致性等对计算结果也有一定的影响。

表２　金属桥带的临界发火电流实验结果
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０．１％ ｆｉｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅ
／Ａ

９９．９％ ｆｉｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅ
／Ａ

１＃ ５ｍｉｎｃｕｒｒｅｎｔ １５ １．５９０ ０．０１９３ １．５３２１ １．６４７９
２＃ ５ｍｉｎｃｕｒｒｅｎｔ １５ １．５１８ ０．０４９８ １．３６８６ １．６６７４
１＃ ５０ｍｓｃｕｒｒｅｎｔ １１ ３．７３ ０．０６ ３．５５ ３．９１
２＃ ５０ｍｓｃｕｒｒｅｎｔ １２ ３．５６ ０．０５ ３．４１ ３．７１

　　　　ａ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｒｉｄｇｅｂｅｌｔｖｓ．ｔｉｍｅ　　　　　　　　　　ｂ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｖｓ．ｄｉｓｔａｎｃｅ

图３　桥带和药剂温度分布图
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表３　材料参数［１０－１１］

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
／Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１

ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

５ｓｅｘｐｌｏｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
／℃

ＫＣｌＯ４ ２．５２ ８１１．５ － － －
Ｚｒ ６．４９ ２８０ ２２．７ － －
Ｚｒ／ＫＣｌＯ４ ２．５５ ４６６．０３ １４．７６ ４００ －
ＮｉＣｒ ８．４０８ ４４０ １６．７５ － １４００
Ｓｉｎｔｅｒｅｄｇｌａｓｓ ２．５ ９６６ １．０ － －
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电流激励 ＮｉＣｒ桥带式电火工品发火模型

表４　桥带发火件临界发火电流的理论计算值与实验值对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｆｉｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｍｏｄｅｌ
ｔｏｔａｌａｒｅａＡＺ
／ｍｍ２

ｆｉｒｉｎｇａｒｅａＡｆ
／ｍｍ２

Ｒ０
／Ω

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩ５０
／Ａ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌＩ５０
／Ａ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／％

１＃ ５ｍｉｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎｐｕｔ ２４．７１ ０．４２ １．０ １．５９０ １．７５ １０

２＃ ５ｍｉｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎｐｕｔ ２５．４１ ０．５１ １．０ １．５１８ １．６２５ ７

１＃ ５０ｍｓｃｕｒｒｅｎｔｉｎｐｕｔ ２４．７１ ０．４２ １．０ ３．７３ ３．３１３ －１１．１８

２＃ ５０ｍｓｃｕｒｒｅｎｔｉｎｐｕｔ ２５．４１ ０．５１ １．０ ３．５６ ３．０６３ －１３．９６

　Ｎｏｔｅ：Ｉ５０ｉｓ５０％ ｆｉｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ．

４　结　论

　　（１）建立了 ＮｉＣｒ桥带发火件发火的数学和物理
模型，并给出了临界发火电流的理论计算方法；

　　（２）实验表明５ｍｉｎ恒流激励时 ＮｉＣｒ桥带发火
件的发火方式为电热发火；５０ｍｓ电流激励时发火件
的发火方式为电爆发火；

　　（３）定义了５ｍｉｎ恒流激励和５０ｍｓ电流激励两
种模式下 ＮｉＣｒ桥带发火件发火的条件：紧贴桥带表
面的一层药剂的温度达到药剂发火点时，发火件发火；

以及金属桥带的温度达到其爆发点（熔点）时，发火件

发火。

　　（４）实验结果证明，用本研究给出的发火件发火
模型计算出的临界发火电流的理论值与实验值的误差

在１４％以内，吻合较好。
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