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【制造技术与实践】 

桥丝式 电火工品瞬态脉冲试验 中桥丝的 

轴向温度分布 

张玉令，高俊国 

(军械工程学院 弹药实验中心，石家庄 050003) 

摘要：依据传热学的基本理论，结合电器学的原理模型对桥丝式电火工品瞬态脉冲试验中桥丝的轴 

向温度分布进行了研究，在假设模型的基础上得出了桥丝段和脚线段的导热方程 ，利用方程的初始 

和边界条件对方程进行求解，研究得出在一定时间阶段桥丝的轴向温度分布规律． 
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2O世纪60年代以来，许多学者对桥丝式电 

火工品的无损检测进行了大量的研究 ，根据瞬态 

脉冲试验制备的仪器也越来越先进，但其热参数 

的处理方程仍建立在集总热模型上，即认为在升 

温过程中桥丝上的温度为均温，而实际上沿桥丝 

的轴向有温度分布，为更加接近实际情况，必须 

建立新的模型． 

1 桥丝传热模型 

1．1 传热特点 

桥丝一药剂 一脚线系统类似于电器中的电 

阻器．由电器的基础理论可知：由于桥丝部分相 

对于脚线部分具有很大的电阻，因此，桥丝部分 

发热较集中，且由于脚线的散热条件比药剂的要 

好，桥丝的热量向脚线传递，从而使桥丝的轴向 

温度不均匀，呈两头低、中间高的曲线形状，而不 

是均匀的温度分布． 

1．2 模型条件 

桥丝式电火工品发火过程桥升温曲线如图 

1所示．曲线的OA段，桥丝的温度很低，桥丝向 

药剂传递的热量也很少，药剂化学反应不显著； 

曲线AB段，桥丝的平均温度趋于一定，桥丝向药 

剂传递的热量逐渐增多，后期药剂的化学反应变 

得不可忽略：曲线 BC段药剂的化学反应越来越 

显著，并 自行加速形成自持反应使电火工品发 

火 J．由此可见，AB段是桥丝一药剂系统能量积 

累并最终导致发火的关键阶段，本研究的重点是 

AB段． 

图 1 发 火过程桥 升温 曲线 

在桥丝式电火工品的瞬态脉冲试验中，桥 

丝的电热响应曲线如图2所示．在示意图中，AB 

段相当于图1中的OA段，BC段相当于图1中的 

AB段，由于在瞬态脉冲试验中，输入的电流较 

小，不足以使桥丝升温到药剂形成自行化学反 

应，因此，在曲线中没有像图 1中的BC段的曲 
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线、下面以 2巾的詹C段为对象进行研究． 的坐标系如图5． 

霉2 电热啼 瘦癌绂 

轿丝 电火T晶结构妞l图3瞬永，本研究采 

理想模型(I ，模型的徽设条件为 ： 

1)娇丝、药剂和脚线为各向同性物质，且物 

理化学性质 繁个过程I}|保持 变； 

2)由f相对于桥丝脚线的电功率非常低， 

忽略脚线向绝缘塞的传热； 

3)桥丝和药刺、桥缓和脚线为理想接秧，忽 

略之问的热阻和热容； 

4)桥缝一药剂一脚线系统巾的传热方式县 

有热传导穗}略热辐射和对流传热、 

偷能撅攀 习懑模型 

l 脯嗡 ； 盖； 绝璺豪塞；4、塑辩圈； 

5、外壳； 裤墼； 灰】 

匿 3 梅 丝式 电火工品绻榆 

1．3 建立方程 

分删取桥丝和脚线为研究对象．桥丝和脚线 

豁为 柱形的导体．假设桥丝和脚线都为各陶同 

性的轴对称喊柱形 卿桥温模型风与轴向坐标 

和径向坐标 有关 模型如圆4 

对于桥丝 一药剂系统，出—于桥丝直径很小 

忽略橱咝 腧身的径 温度分布，该系统径向纷布 

主要是陶药剂 分布．瓣于脚线 忽略其廊绝缘 

层 径 导热 

以桥丝 轴向中心为原点、 桥丝轴向为 

输、以垂壹于 轴蚴方『趣为 辅建立坐标忝 模型 

曩)普通啊柱坐标系 b】桥璧葭汝模型坐标系 

圈4 圆柱坐标 系 

圜 5 系统 坐标 与徽元体 

取。轴上的一个馓元体为研究对象，采用一 

维传热的研究方法研究二维传热的问题，由图2 

可知在 BC段桥温基本趋于稳定，因此在本研究 

把时间l看为一个常数 则根据热平衡方程 流进 

激元体如的热量，加上徽元体本身的发热功率等 

于通过传导淹出如的热量加上散发到周围介质 

的热量 ．即 

dQ L十P(1》=aQ2 aQ3 (1) 

其中：aQ 为流进微元体的热量；P《f》为微元体 

的发热功率；dQ 为流出微元体的热量；d 为散 

发 周围介质的热量- 

根据传热学 

一 As 》= 

d =～As量《 十d 》 

d = 舰 r出 

代八式(1》并整理可得 桥丝部分昀传热 

方程 

一 她  书 ：o 五 S — 一 置 书■ =O 《2》 
吐 l： 

其巾：A 为桥丝的导热系数；s 为桥丝的截面 

积； 静瞬丝温度 为药剂的散热系数 ；￡为桥 

丝蜘腭长；f为咆流 抛桥丝 咆J阻磊甄 

式《2)岣通解 
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= +cle +c2e (3) 

其中c ，c 为常系数． 

设 = 

则式(3)变为 

Tl=卢+cle +c2e一 (4) 

对于脚线部分，由于忽略了脚线向绝缘塞的 

传热，因此传热平衡方程为 

dQ1+p(t)=dQ2 

整理得 

+ 

]2p
2

= 。 (5) 

其中：A 为脚线的导热系数；S 为脚线的截面 

积； 为脚线温度；，为电流；p 为脚线的电阻系 

数． 

则(5)式的通解为 

= 一  

] ~P2 2

+c +c4 (6) 

其中C ，C4为常系数． 

设 7一  

则式(6)变为 

= +c3z+C4 (7) 

1．4 边界条件 

① 设桥丝的长度为2a，则边界条件为 

z = a ， ：  ． 

② 由于脚线自身的电功率非常小，因此可 

认为 

z=b(b>>2n)， = ； 

z=一b， = ( 为常温)． 

③z一誓= 
③ ff ： = l ： (9) 

2 数值求解 

由式(4》和《6》结合边界条件可计算得 

—

a(e"-—e-~) 

=0 

=瓦 一yb2 

综上面矿得 

=卢+ 
OL e e — J 

=  ( 一6 )+ 

_／ ＼1 
一  

＼  

D 】 

3 温度曲线 

图6 双曲余弦图形 

(10) 

(11) 

双曲余弦函数)，：￡ 的曲线为 

p2 
7 一 

则 <o．所以由式(1O)可得在桥丝段轴向 

温度分布曲线如图7． 

r J 

D 

囵7 桥丝段轴向温度分布 

由式(11)可知脚线的轴向温度分布形状为 

系数为负数的二次方程式的曲线，所以可得系 

统总的轴向温度分布曲线为： 

，． 

一  

． 4 D 4 一j 

固S 糯丝一脚黉 轴向温度分布 
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3 成形模具设计和制造 

花键套毛坯挤压模具结构如图8所示，其中 

模架采用的是315冷挤压通用模架，凹模采用二 

层组合凹模，组合凹模的过盈量取0．5％，配合斜 

度为1．5。，凸模的工作尺寸按照式(1)计算： 

dT=(d+3／4A)一 

其中：dT为凸模尺寸；d为产品内孔尺寸；△为产 

品公差； 为凸模的公差； =(1／5～1／10)A． 

1．凸模固定板。2．凸模，3．顶杆，4．垫图。5．顶杆， 

＆组合凹模，7．垫板，8．螺钉，9．通用模架 

图8 花键套毛坯挤压模具结构 

图9 花键套冷挤压件 

与机械加工工艺相比，挤压成形的毛坯能显 

著提高生产效率，减少加工工时，并能提高材料 

利用率． 
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本研究在同时考虑桥丝的轴向散热、脚线 

的轴向散热和桥丝向药剂的传热的基础上，建立 

了瞬态脉冲试验中桥丝 一药剂 一脚线系统的传 

热模型，得出了桥丝式电火工品瞬态脉冲试验中 

桥丝的轴向温度分布． 

由桥丝 一脚线轴向温度分布图可知，桥丝向 

药剂传热过程中，由于桥丝具有轴向温度的分 

布，桥丝的不同部分向药剂的传热效率肯定不 

同，因此，本研究证明了瞬态脉冲试验中桥丝存 

在轴向温度分布，为对桥丝发火过程的研究提供 

了依据和参考． 

参考文献： 

[1] 张冠生．电器学[M]．北京：机械工业出版社，1993： 

195—202． 

[2] 陈福梅．火工品原理与设计[M]．北京：兵器工业出 

版社 ．1990：173—183． 

[3] 谭伟，高本庆，刘波．桥丝式电火工品静电发火过程 

的数值模拟[J]．火工品，2003，(3)：1—5． 

[4] 周彬．桥丝式电火工品瞬态脉冲无损检测技术研究 

[D]．南京：南京理工大学，2003． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

