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桥丝式电火工品安全电流的数学模型 

张玉令，高俊国，穆丽军 

(军械工程学院 弹药工程系，石家庄 050003) 

摘要：从桥丝式电火工品的传热模型人手，结合瞬态脉冲试验的原理，对桥丝式电火工品的安全电流进行了研 

究，得出了计算安全电流的数学模型和安全电流的数学表达式，证明利用无损检测和数学模型对单发电火工品 

进行性能预测是可行的，为进一步研究电火工品的单发性能预报提供了参考． 
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随着弹药技术 的发展，桥丝式电火工品在武器 、航空 

航天等领域应用越来越广泛，对其可靠性的要求也越来越 

高，使其价格也越来越昂贵．该产品可靠性的高低决定了 

武器系统战斗力的正常发挥和最终任务的完成，因此如何 

获取单发电火工品的性能参数显得十分重要．传统的火工 

品试验方法是在抽样理论的基础上，采用破坏性的试验方 

法 ，这种破坏性的操作具有较大的缺点⋯1，并且由于抽样 

理论足建立在统计学的基础上，并不能保证所有电火工品 

100％可靠 ．本研究中介绍了一种利用无损检测技术和数学 

模型计算桥丝式电火工品安全电流的方法． 

1 可行性分析 

本研究所依据的无损检测技术为瞬态脉冲试验．瞬态 

脉冲试验是利用小电流检测火工品的性能，之所以可以用 

小电流的检测探寻发火时的性能，是因为对于同一发电火 

工品来说，无论通人大电流还是小电流，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 ，可以预估通人大电流时 

这些因素的作用[引．通过研究桥丝 向药剂传热的数学模 

型，结合瞬态脉冲试验结果和对影响电热过程因素的分 

析，完全可以对桥丝式电火工品发火时的有关性能参数进 

行数学表达，从而实现性能参数的数学模型预测 ，这也是 

对安全电流进行数学模型分析的依据． 

2 建立桥丝传热模型 

在研究桥丝式电火工品发火问题时 ，必须建立桥丝的 

传热方程 ，传热方程中几乎包括所有表征桥丝式电火工品 

发火性能的参数，通过对传热方程分析求解，可以进行对 

发火性能参数的分析 ．桥丝式电火工品的发火过程升温图 

线如图 1所示 ，瞬态脉冲试验中的电热响应曲线如图 2所 

示．图2中的All段相当于图 1中的OA段，BC段相当于图 

1中的 AB段 ，由于瞬态脉冲试验 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 BC段的曲线 ． 
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图 1 发火过程桥升温曲线 

0 A t 

图 2 电热响应 曲线 

在图1中AB段是药剂形成自持化学反应，并最终使 

药剂温度骤增形成爆炸(BC段)的关键阶段，B点之后主要 

是药剂的反应热影响 自身温度，桥丝对药剂的加温开始可 

以忽略．因此，可以通过 AB段对桥丝发火时的状态进行研 

究，由于图2中的 Bc段对应于图 1中的AB段 ，在这2个过 
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程中桥丝和药剂的所有性能参数相同，可以通过电热响应 

曲线和有关方程式得出这些性能参数 ，因此，在实际的过 

程中可以以图 2为依据进行研究． 

文献[3]中结合桥丝式电火工品的理论结构模型，根据 

传热学和电器学的有关原理，对桥丝的传热特点和传热条 

件进行假设，得出桥丝部分的传热方程为： 
J2 I2 

s 一碰 + =0 (1) 
dz 

其中： 为桥丝的导热系数 ；S为桥丝的截面积；T为桥丝 

温度；K为药剂的散热系数；L为桥丝的周长；，为电流 ；．0 

为桥丝的电阻系数；t为时间．其中，A，S，T，L，，，p， 

t都可以直接测得 ， 的值可以结合电热响应曲线的曲线 

斜率、电压最大变化量等参数计算获得 ． 

3 安全电流计算 

根据 GJB102A一1998，安全电流是指在一定安全裕度 

下，保证火工品在规定施加电流时间内，不发火的恒定直 

流电流最大值．通常安全电流是指 1 min不发火的电流． 

对式(1)求解得： 

：  e√ 一 (2) 

在整个火工品的结构中，桥丝的端面主要是和脚线相 

连，脚线相对于药剂导热系数 比较高，桥丝端面的热量会 

随脚线迅速散失，因此，把桥丝端面的温度看为常温 ％ ， 

则设桥丝的长度为 2n，桥丝传热模型的边界条件为 ： 

z = n．T = To 

z = 一 n．T = To 

把边界条件代人式(2)得 ： 

0 一 

一 嘶  
将 cl，c2代人式(2)得 ，2的表达式为： 

(3) 

设 曰= ，把 曰代人式cs，式并变形得 ： 

，2= ·(％+ 1 1／ (4) D 、 一 
把药剂发火时的电流作为安全电流，通过试验可以得 

出发火延滞期为 1 min时的发火点，即相当于温度 已知， 

由其他参数知，则式(2)就变为电流 ，与轴向坐标 z的关系 

式 ． 

对式(4)研究可知，B越小 ，越小．取最小的电流为最 

安全电流 ，此时 B应最小．结合数学关系，由 B的表达式可 

知，当轴向坐标绝对值最小时，曰最小，即 z=0时 曰最小： 

2 

因此，桥丝式电火工品的安全电流表达式为： 

， ： 诵  

4 结束语 

本研究通过理论分析，获得了预测桥丝式电火工品安 

全电流的数学模型，提供了利用数学模型对单发桥丝式电 

火工品性能进行预测的思路，为对电火工品的进一步研究 

提供了参考 ．此模型是建立在一定假设 的基础上，如果通 

过标准试验对结果进行分析和判断，做进一步的深入研 

究，将会使结果更加接近实际情况． 
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