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工业电子雷管点火电阻能量转换特性
及温度场仿真研究

李洪伟1，张立果1，周    恩1，梁    昊1，杨    霖1，章万龙2

（1. 安徽理工大学化工与爆破学院,  安徽 淮南　232000；

2. 淮南舜泰化工有限责任公司,  安徽 淮南　232000）

摘要：为了研究点火电阻发火过程中温度的动态变化，解决储能电容-点火电阻体系的匹配
性问题，通过电热实验、红外温度测量和数值模拟方法，对不同电容放电电压下点火电阻的电压-
电流变化和温度变化进行测量，并结合未熔断样品的表面情况，确定点火电阻的临界熔断电压，
得出点火电阻的电特性规律和温度变化规律。结果表明：在相同电压下，桥膜式直线型点火电
阻的熔断时间最短；相同阻值下，桥膜式点火电阻的熔断时间和升温时间比桥丝式更短，能达到
的最高温度也更高。数值仿真结果与实验数据吻合良好，验证了模型的准确性，同时揭示了桥
丝式和桥膜式 S 型点火电阻在通电过程中热量易在拐角处积累并率先发生相变的规律。
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电火工品在武器、航空航天、民爆器材等领域应用广泛，其技术向高可靠性、小体积、高点火效率
等方向发展。点火电阻，亦称换能元、点火桥，是工业电子雷管发火的核心和首发部件，常用的类型有
2 种：桥丝式和桥膜式（贴片电阻式）。桥膜式点火电阻是将半导体、金属等材料沉积到绝缘基片上制作
而成。与桥丝式点火电阻相比，桥膜式点火电阻具有体积小巧、点火能量低、易贴装集成、成型精度高、
发火一致性好、抗机械冲击等优点，其外形结构可以根据性能要求设计成多层复合式或特殊形式，具有
较高的安全性和点火可靠性，并且作用时间短[1–3]。桥丝式和桥膜式点火电阻的发火机理均为热传导[4]，
即电桥将储能电容输出的能量通过焦耳热转化为热能，使电桥温度快速升高，点火药剂的温度在电桥
的热传导下升至爆发点 [5] 从而被激发，以起爆电子雷管。作为电子雷管的点火装置，点火电阻可靠性
的高低决定了电子雷管能否可靠起爆。

美国 Vishay 公司、MAT 公司和韩国科学技术研究院等机构开展了金属膜桥研究。其中，Lyu 等 [6]

开展的金属膜桥低能发火研究极具代表性，其他学者主要对其安全性开展了研究。王科伟等[7] 采用磁
控溅射技术制备了一种基于陶瓷塞基底的矩形钝感 Ni-Cr 金属薄膜桥换能元，该换能元对 LTNR 药剂
的安全电流、静电感度、断桥时间和作用时间等特性介于厚膜桥带与半导体桥之间，满足 1 A/1 W
5 min 不发火的安全性要求。Li 等[8] 利用 MEMS 加工技术设计了不同尺寸/基片的 Ni-Cr 金属膜桥，采用
Neyer D-最优灵敏度测试方法，得到了点火电压阈值随设计尺寸的减小而减小、玻璃衬底的点火电压阈
值小于硅衬底的结论。焦清介等 [9] 采用溅射镀膜方法制备了多种不同结构的桥膜芯片及其桥塞换能
元，测试结果显示，桥膜芯片的电阻偏差均小于±5%，同时给出了 V 形桥区电阻和质量的计算方法，提
出了电容放电和长脉冲恒流输入条件下桥膜换能元的电热致电爆换能模型。在以往的报道中，有限元
模拟作为一种有效方法常被用来预测热桥丝点火电阻的性能。汪佩兰等[10] 通过简化 Rosenthol 能量方
程，得出了电容和恒定电流起爆下灼热桥丝式火工品的桥温计算模型，求解出相应的升温曲线，通过数
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值模拟分析了电容起爆时散热系数、桥丝热容、电桥结构对桥温的影响。Xu 等 [11] 提出了一种具有不
同桥形的薄膜金/镍微热桥丝点火电阻，通过有限元分析，得到了基于电容器放电下不同长度、宽度、基
体和形状的热桥丝点火电阻的温度随时间变化曲线。李慧等[12] 使用 ANSYS 建立了半导体桥点火换能
元的有限元仿真模型，并与红外温度测试结果进行对比，分析了在直流激励条件下 2 种尺寸半导体桥
的安全和输出性能。闫守阳等[13] 设计了基于玻璃基底沉积的不同结构和材料的桥膜，通过仿真研究了
电流密度和温度的变化过程，并对比电热实验结果，分析了结构和材料对桥膜电热特性的影响。

目前，研究人员在点火电阻的传热行为与热安全机理方面开展了大量研究，但此类工作多针对实
验室构型样品，缺乏对工业产品的适用性验证。为此，本研究以电容放电的加载方式，对工业电子雷管
中常用的 2 种类型点火电阻的发火过程和温度变化进行研究，构建融合实际结构参数的电-热-相变有
限元模型，分析不同结构对温度场分布和热点位置的影响机制，以揭示点火电阻的能量转换特性和温
度场演化规律，为储能电容-点火电阻体系的匹配提供参考，从而降低研发成本和实验风险。

 1    实　验

 1.1    实验仪器

用于电热实验的仪器和设备包括：示波器（Tektronix TDS 2014C）、电压探头（Tektronix P6015A，带
宽 75 MHz，衰减倍数 1 000）、电流探头（罗氏线圈：LSN-100，倍率 0.01 V/A，可测量 0～100 A 电流；搭配
精密阵列衰减器 DHF10，电压比率 1～10，频率范围 0～2 MHz）、计算机、便携式发火测试盒（无锡盛景
微电子股份有限公司，可调电压 0～22 V，分辨率 0.01 V，可更换不同类型电容器）等。

除了上述电热实验所需仪器外，还有用于测量点火电阻发火过程温度的高速红外测温仪（IMPAC
IMGA-740，无锡盛景微电子股份有限公司），主要参数：可测温度范围 300～2 300 ℃，波长范围 2.00～
2.20 μm，响应时间 t95 的最大值为 10 μs，发射率 0.1～10，测量精度小于测量值的 0.75%，光纤镜头距离测
量位置 74～284 mm。使用高速红外测温仪前，进行黑体辐射源校准，以确保准确性[14]。

 1.2    实验样品

桥丝式点火电阻主要由桥丝、桥架和注塑件 3 部分构成。桥丝材质为镍铬合金（Ni 和 Cr 的质量分
数分别为 80% 和 20%），桥架材质为镀锡黄铜，注塑件材质为 LCP 塑胶。

桥膜式点火电阻的结构由下至上可分为 4 层：第 1 层为带有抗静电层的基板，基板常用环氧树脂
类材料（FR-4 玻纤板），起到支撑电阻层的作用；第 2 层为黏结层，黏合胶常选用聚酰亚胺，可解决传统
胶水在热压过程中的流淌对 NiCr 合金箔造成二次污染的问题，且利于电阻层紧密贴合在抗静电层的
表面上，增强抗静电层与电阻层之间的绝缘性和结合力；第 3 层为电阻层，材质一般为镍铬合金（Ni 和
Cr 的质量分数分别为 80% 和 20%），主要作用是将电能转换成热能；第 4 层为电极层，也称焊接层、电
镀层，常用镀锡铜或镀银铜，起到焊接、保护表面和导通的作用。桥膜式点火电阻的显微镜照片如
图 1 所示，横截面的扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）图像如图 2 所示。
 

(a) Straight type (b) S type

�����������P �����������P

图 1    桥膜式点火电阻的显微图像

Fig. 1    Microscope images of bridge-film ignition resistor
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将点火电阻装配在 PCB 板上，即待测样品，也称发火板。桥丝式点火电阻的直径选择 30 和 40 μm，
桥膜式点火电阻选用直线型和 S 型。将脚线焊接到发火板的 2 个焊脚上，如图 3 所示，焊点应牢固、无
虚焊、无短路或断路，以保证焊接质量。所用脚线均为镀银航空线，型号为 AFR250-0.2 m2。
 
 

(a) Bridge-wire igniter (b) Bridge-wire igniter (c) Bridge-film igniter 
(straight type)

(d) Bridge-film igniter
(S type)���G�L�D�P�H�W�H�U�����������P�����G�L�D�P�H�W�H�U�����������P��

图 3    待测样品
Fig. 3    Samples to be tested

 

 1.3    测试方案

实验测试系统如图 4 所示。测试时，首先将点火电阻用夹具固定，调整好高速红外测温仪镜头到
样品的距离、采集频率（设置为 1×105 s−1）等参数，使样品的发热桥区处在高速测温仪的光斑范围内；然
后，将发火板的 2 根脚线分别穿过 2 个罗氏线圈，与便携式发火测试盒的 2 个线夹连接，再将电压探头
的两端连在发火板的两端；最后，将电压探头和 2 个电流探头连接到示波器上，示波器的采样频率为
1 MHz。需要注意的是，脚线穿过罗氏线圈的方向应与电路中电流的导通方向一致。便携式发火盒与

 

(a) Straight type

���������P ���������P

(b) S type

图 2    桥膜式点火电阻的 SEM 图像

Fig. 2    SEM images of bridge-film type ignition resistor

 

Power supply

Switch 1

Capacitor

Switch 2

Ignition
board

Ignition
component

Current probe 1

Current probe 2
Voltage probe

Oscilloscope

Computer

Infrared thermometer

图 4    实验测试系统示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the experimental testing system
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图 4 中蓝色虚线框区的作用一样，通过闭合开关 1 对电容进行充电。当充到所设置的电压值时，断开
开关 1，闭合开关 2，对点火电阻进行放电。

实验选用 100 μF、额定电压为 25 V 的液铝电容，充电电压为 0～22 V，分辨率为 0.01 V。当闭合开
关 2 时，电路导通，电流通过点火电阻，桥区温度在焦耳热作用下迅速升高，利用高速红外测温仪记录
此过程的温度变化。同时，利用电压探头和罗氏线圈测量点火电阻两端电压和电流的变化，并显示在
示波器上。

为研究不同放电电压下点火电阻的温度变化和电热变化规律，以及不同类型点火电阻之间的差
异，制定了如表 1 所示的实验方案。每个电压下测试 3 发，每种样品 24 发。由于存在来自同一公司生
产的不同批次的样品，使用万用表，采用四线法测量电阻，通过光学显微镜和台阶仪测量几何尺寸，选
取不存在显著偏差的样品进行测试。
 
 

表 1    实验方案
Table 1    Experimental scheme

Sample Igniter type Dimension Capacitor Capacitor charging voltage/V

1 Bridge-wire igniter ? 30 μm

Liquid aluminum
capacitor

8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22
2 Bridge-wire igniter ? 40 μm

3 Bridge-film igniter Straight type

4 Bridge-film igniter S type

 2    点火电阻仿真研究

 2.1    电热方程

点火电阻的发火过程比较复杂，因此，本研究对点火电阻熔化前的电热过程进行模拟，其本质是求
解瞬态热传导方程和电荷在导体中传输的连续方程。在仿真过程中作如下假设[15]：

(1) 点火电阻的热量主要通过热传导传递，对流散热发生在中心桥区与空气接触的部分，忽略辐射
传热；

(2) 基底和电极层材料的导热系数、比热容、电导率等物理参数均为常数，不随温度变化，且忽略
接触电阻；

(3) 点火电阻的导热系数、电导率、比定压热容等参数根据参考文献进行设置。
本研究采用 COMSOL 有限元软件对点火电阻的发火过程进行电热模拟。其电热模拟的本质是求

解瞬态传热方程[13]，可表示为 

� �Ecp
@T
@t

+ � �Ecpu � r T + r � (� kr T) = Qh ������

式中：ρb 为桥丝密度，kg/cm3；cp 为比定压热容， J/(kg·K)；T 为温度，K； t 为时间， s；k 为导热系数，
W/(m·K)；u 为速度场，m/s；Qh 为热源，W。电流在导体中的连续传输方程和电位移方程分别为 

r �
 
� Ee +

@D
@t

+ J
!

= Qh ������
 

D = " Ee ������

式中：σ 为电导率，S/m；Ee 为电场强度，V/m；ε 为相对介电常数；D 为电位移，C/m；J 为电流密度，A/m。
材料参数如表 2 所示，其中：ρ0 为参考电阻率，a 为电阻率温度系数。镍铬合金的比定压热容 cp 和导热
系数 k 是关于温度 T（T<1 700 K）的函数，即 

cp = 440+ 0:15T � 2:5� 10� 5T2 ������
 

k = 15� 9� 10� 3 (T � 293) ������
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 2.2    几何结构与边界条件

对于桥丝式点火电阻，其主要尺寸参数为桥丝的直径、长度和 2 个桥架的间距。直径采用标称直
径，使用光学显微镜和游标卡尺测量长度和间距。每种点火电阻测试 5 发，取平均值，测量结果如表 3
所示。根据尺寸参数建立桥丝的几何模型，并对其进行网格划分[16]，如图 5 所示。
 
 

表 3    桥丝式点火电阻的主要尺寸
Table 3    Main dimensions of bridge-wire ignition resistor

Bridge-wire diameter/μm Bridge-wire length/mm Bridge spacing/mm

30 1.31 1.2

40 1.67 1.5

 
 

(a) Bridg-wire with
�G�L�D�P�H�W�H�U���R�I�����������P

(b) Bridge-wire with
�G�L�D�P�H�W�H�U���R�I�����������P

图 5    桥丝式点火电阻的几何模型
Fig. 5    Geometric models of bridge-wire ignition resistors

 

对于桥膜式点火电阻，其主要尺寸参数是镍铬合金电阻层的厚度，以及桥区的宽度、长度和间隔
（S 型）。采用 SEM 测量厚度，使用光学显微镜和台阶仪确定其他参数。每种点火电阻测试 5 发，取平
均值，测量结果如表 4 所示。由桥膜的尺寸参数建立对应的几何模型，如图 6 所示。
 
 

表 4    桥膜式点火电阻的主要尺寸
Table 4    Main dimensions of bridge-film ignition resistors

Type Length/μm Width/μm Thickness/μm Spacing/μm

Straight type 590 80 4

S type 2 350 80 4 170
 

由于点火电阻发火过程的本质是电能转换为热能。因此，首先选择 AC/DC 模块中电路模块和“电
场和电流”分支下的电流模块，其中，电感效应忽略不计。在电流物理场作用的区域内，桥丝式的电流
输入终端为左侧桥架的上表面，桥膜式为左侧下部端电极的下表面，并设置终端类型为电路。在电路
模块中，通过设置电容器的容值、电压和外部接口节点，以控制模型的输入电压。选择桥丝式右侧桥架
的上表面、桥膜式右侧下部端电极的下表面作为接地端。其次，添加固体传热模块，选择所有域。添加

 

表 2    材料参数

Table 2    Material parameters

Materials ρb/(kg·m−3) cp/(J·kg−1·K−1) k/(W·m−1·K−1) ε ρ0/(Ω·m) a/K−1

Copper 8 960 385 400.0 6.5 5.998×10−2 5.4×10−3

Ni-Cr alloy 8 400 1.0 1.090×10−6 3.5×10−4

FR-4 substrate 1 900 1 369 0.3 4.5
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热通量，热通量类型为对流热通量，对流系数 h 设为 5 W/(m2·K），环境温度为 293.15 K。桥区表面发射
率设置为 0.7，其他表面发射率均设置为 0.3。最后，将电流和固体传热耦合成电-磁-热多物理场。
  

(a) Straight type (b) S type

图 6    桥膜式点火电阻的几何模型
Fig. 6    Geometry models of the bridge-film ignition resistors

 

 2.3    仿真模型验证

对点火元件的有限元模型施加 1 A 的稳态电流，即电流终端设置为电流类型，电流值为 1 A，对模
型进行电性能分析，得到的桥丝式点火元件的电压分布如图 7 所示，桥膜式点火元件的电压分布如图 8
所示。由欧姆定律可知，点火元件两端的电压数值应等于其电阻数值。从图 7 可以看出，直径为 30 和
40 μm 的桥丝的两端电压最大值分别为 2.019 和 1.438 V，电阻分别为 2.019 和 1.438 Ω。采用四线法测
得对应电阻分别为 2.03 和 1.47 Ω，与模拟结果的相对误差分别为 0.54% 和 2.23%。同理，桥膜式直线型
和 S 型的电阻值分别为 2.046 和 8.028 Ω，实验测量值分别为 1.92 和 7.89 Ω，相对误差分别为 6.15% 和
1.77%。模拟与实际测量的电阻值非常相近，验证了仿真模型的正确性和材料参数设置的合理性。
 

���D�����%�U�L�G�J�H���Z�L�U�H���Z�L�W�K���G�L�D�P�H�W�H�U���R�I�����������P���E�����%�U�L�G�J�H���Z�L�U�H���Z�L�W�K���G�L�D�P�H�W�H�U���R�I�����������P
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图 7    桥丝式点火元件的电压分布

Fig. 7    Voltage distribution of bridge-wire ignition element
 

(a) Straight type (b) S type
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图 8    桥膜式点火元件的电压分布

Fig. 8    Voltage distribution of bridge-film ignition element
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 3    实验结果与讨论

 3.1    点火电阻的电热特性分析

对实验后 2 种类型点火元件的熔断情况进行统计，具体结果见表 5。
  

表 5    点火元件熔断结果
Table 5    Fusing results of ignition elements

Voltage/V
Bridge-wire igniter Bridge-film igniter

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4

8 Not fused Not fused Not fused Not fused

10 Not fused Not fused Fusing Not fused

12 Not fused Not fused Fusing Not fused

14 Not fused Not fused Fusing Fusing

16 Fusing Not fused Fusing Fusing

18 Fusing Not fused Fusing Fusing

20 Fusing Not fused Fusing Fusing

22 Fusing Not fused Fusing Fusing
 

由表 5 可知，样品 1、3、4 分别在 16、10、14 V 以下不会发生熔断；而样品 2 在放电电压 22 V
（100 μF 液铝电容）下不会发生熔断。为了进一步确定点火元件的临界熔断电压，按照升降法对除样
品 2 以外的 3 个样品进行实验，结果见表 6。
 
 

表 6    临界熔断电压
Table 6    Critical fuse voltage

Sample Resistance value/Ω Experimental value/V

1 2.03 15.28

2 Not fused Not fused

3 1.92   8.35

4 7.89 13.62
 

由电容放电下点火电阻的电压（U）和电流（I）时程变化曲线，根据欧姆定律，可得出点火电阻发火
过程中电阻（R）的变化曲线。根据电特性曲线，可将其分为 2 类。

第 1 类为点火电阻正常熔断情况，如图 9 所示。电压和电流均先达到最大值，然后随时间下降；电
阻则先迅速增大，后急速下降，再缓慢上升。在桥丝熔断瞬间，电流骤降为零，电阻瞬间变为无穷大。
当电压过高时，电流曲线在结束前会出现一个拐点，而电阻也会发生振荡，即在快速升高过程中忽然降
低，然后再快速增加变为无穷大。这是因为此过程中产生了等离子体，使得桥区爆发后电路仍能暂时
导通，由于等离子体的电导率高，使得电阻降低，电流二次上升，随着等离子体扩散，电流逐渐变为零，
电阻变为无穷大。由于桥区的质量很小，导致产生的等离子体很少，因此，该过程非常短暂[17]。

第 2 类为点火电阻未熔断情况，如图 10 所示。电压和电流先迅速达到最大值，然后随时间呈指数
下降至零，电阻则先迅速增大，然后急速下降，最后保持在点火电阻的电阻值附近振荡。图 10 中点火
电阻两端电压的最大值小于电容的充电电压，这是由于测试系统线路中的导线存在电阻，并且电容器
自身也存在一定的内阻。

由点火电阻发火过程的 U-I-R 曲线可测出发生熔断时对应的时间，即熔断时间。对每个电压下的
结果取平均值，结果见表 7。
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图 9    点火电阻熔断时 U-I-R 曲线

Fig. 9    U-I-R curves of ignition resistor fusing

 

(a) Sample 1, 14 V (b) Sample 2, 18 V

(c) Sample 3, 8 V (d) Sample 4, 8 V
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图 10    点火电阻未熔断时的 U-I-R 曲线

Fig. 10    U-I-R curves of the unfused ignition resistor

    第 40 卷 李洪伟等：工业电子雷管点火电阻能量转换特性及温度场仿真研究 第 2 期      

025305-8



由表 7 可知，2 种类型点火电阻的熔断时间均随着放电电压的增大而减小，并且熔断时间越来越集
中，差异越来越小。相同电压下，熔断时间存在差异的原因在于，随着桥丝直径增大和桥膜桥区长度变
长，电阻值变大，桥区质量增加，导致热容和散热面积增大，桥区升温速率和产生的热量积累降低。相
同的电阻值（2 Ω）下，由于桥膜桥区的体积和散热面积相对于桥丝要小，导致热容减小，且桥膜基底的
存在增加了桥区的升温速度和热量积累，所以桥膜式点火电阻的熔断时间比桥丝式点火电阻的熔断时
间短。点火电阻的功率、能量、电容输出电量和能量利用率可表示为 

P(t) = U (t) I (t) =
U2 (t)
R(t)

= I 2 (t)R(t) ������
 

E =
w t1

t0
P(t)dt ������

 

Qout =
1
2

CU2 ������
 

� = E=Q ������

式中：Qout 为电容输出电量，P(t) 为功率，E 为点火电阻所获得的输入能量，C 为电容，η 为能量利用率，
t0 为通电初始时刻，t1 为点火电阻熔断时刻。

根据点火电阻的电压和电流时程曲线，由式 (6) 可得出 P(t) 曲线，典型曲线如图 11 所示。根据
式 (7) 对 P(t) 曲线积分，可得桥区输入能量 E(t) 曲线，再根据式 (8) 计算出电容放电时的输出电能 Q，最
后根据式 (9) 计算点火电阻的能量利用率 η[18]，具体结果见表 8。

 

表 7    点火电阻的平均熔断时间

Table 7    Average fusing time of ignition resistor

Voltage/V
Fusing time of bridge-wire ignition resistor/μs Fusing time of bridge-film ignition resistor/μs

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4

8 Not fused Not fused Not fused Not fused

10 Not fused Not fused 153.0   Not fused

12 Not fused Not fused 103.2   Not fused

14 Not fused Not fused 65.6 373.6

16 645.7 Not fused 52.3 329.3

18 213.5 Not fused 47.6 205.7

20 166.2 Not fused 36.6 155.6

22 152.2 Not fused 31.1 129.2

 

(a) Circuit breakers (b) Non-circuit breakers

Power
Energy

Power
Energy

P
/W

P
/W

t�����V t�����V
0 100 200 300 400 500 600

140

120

100

80

60

40

20

0

14

12

10

8

6

4

2

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

E
/m

J

E
/m

J

图 11    点火电阻的功率和能量曲线

Fig. 11    Power and energy curves of the ignition resistor
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由图 11 可知，点火电阻发火过程的功率 P(t) 和能量 E(t) 曲线存在熔断和未熔断 2 种情况。熔断和
未熔断的区别在于，P(t) 达到最大值后，前者随时间呈指数快速下降，并在熔断瞬间阶跃式下降为零，
而后者则近似呈指数缓慢下降至零。对于能量 E(t)：熔断时，E(t) 随时间近似线性增长；而未熔断时，
E(t) 呈对数趋势增加，最后均趋于恒定值。

由表 8 可绘出不同电压下点火电阻的输入能量 E 和能量利用率 η 的变化趋势，如图 12 所示。可
以看出，2 种点火电阻的 E 随电压近似线性增长，而 η 在临界熔断电压附近出现突变拐点，总体上呈现
先升后降的趋势。桥丝式点火电阻在未熔断情况下，如桥丝直径为 40 μm 时，E 和 η 均随电压的增加而
增加，而 η 随桥丝直径的增大而减小，分析原因：增大桥丝直径时，桥丝质量和表面积增加，导致热容和
散热面积增大。熔断情况下，η 随电压的增加而降低，这是因为熔断时间缩短导致接收到的能量减少。
桥膜式点火电阻呈现的规律与桥丝式点火电阻相同。
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图 12    不同电压下点火电阻的输入能量及能量利用率
Fig. 12    Input energy and energy utilization rate of ignition resistor at different voltages

 

对比样品 1 和样品 3 的曲线可以发现，相同阻值、同一放电电压下，桥膜式点火电阻的 E 和 η 比桥
丝式点火电阻要低。这是由于桥膜的质量相对较小，导致热容较低，且基底的存在造成桥膜的热量迅
速积累，熔断时间极短，致使桥膜式点火电阻的 E 远低于桥丝式的 E；且因为大部分能量残余在电容
中，造成 η 也相应地减小。

 3.2    点火电阻的温度测量

高速红外测温仪测得的不同电压下点火电阻发火过程的温度变化如图 13 所示，每个电压下测试
5 发，并取平均值，具体温度测量结果见表 9。
 

 

表 8    点火电阻的发火性能参数

Table 8    Ignition performance parameters of ignition resistors

Voltage/V Q/mJ
Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4

E/mJ η/% E/mJ η/% E/mJ η/% E/mJ η/%

8 3.20 2.17 64.54 1.34 39.86 2.60 77.33 1.81 53.84

10 5.00 3.24 64.80 2.23 44.60 2.49 49.80 2.82 56.40

12 7.20 4.74 65.83 3.42 47.50 2.51 34.86 4.21 58.47

14 9.80 6.65 67.86 4.95 50.51 2.55 26.02 5.67 57.86

16 12.80 7.47 58.36 6.87 53.67 2.73 21.33 6.34 49.53

18 16.20 8.41 51.91 8.96 55.31 3.13 19.32 5.46 33.70

20 20.00 9.51 47.55 11.47 57.35 3.45 17.25 4.72 23.60

22 24.20 10.98 45.37 14.23 58.76 3.34 13.80 5.37 22.19
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对测得的点火电阻发火过程的温度曲线进行分析，发现同一电压下，点火电阻的平均最高温度
（Tmax）和平均升温时间（Δt）的重复性较好，偏差较小，温度曲线基本一致。结合表 9 可知，在 8 V 额定放
电电压下，桥丝直径为 40 μm 的桥膜式 S 型点火电阻的最高温度在 300 ℃ 左右，且无法确定升温时间，
这是因为，一方面电容能量不足使得桥区温度过低，另一方面测温仪器的最低测量温度受限。

不同电压下桥丝式和桥膜式点火电阻发火过程的最高温度及对应的升温时间如图 14 所示。由
图 14(a) 可知，桥丝式点火电阻在发火过程中能达到的最高温度总体上随放电电压的增加而升高，这是
因为放电电压增大时，焦耳热加热功率升高，相同升温时间内，桥丝得到的热量更多，温度也更高。
16 V 电压下的最高温度高于 18 V 下的最高温度，结合电热实验，其原因可能是该电压下电容能量刚好
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图 13    不同电压下点火电阻发火过程的温度变化

Fig. 13    Temperature changes of ignition resistor during ignition process at different voltages
 

表 9    点火电阻温度测试结果统计

Table 9    Statistics of ignition resistor temperature test results

Voltage/V
Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4

Tmax/℃ Δt/μs Tmax/℃ Δt/μs Tmax/℃ Δt/μs Tmax/℃ Δt/μs

8 589.13 786.67 305.00 1 322.50 380.00 366.36

10 849.15 723.33 390.24 650.00 1 572.57 163.33 504.63 460.00

12 1 137.10 683.33 552.75 570.00 1 548.86 86.67 685.38 600.00

14 1 372.34 2 000.00 786.70 670.00 1 573.82 76.67 1 161.89 1 793.33

16 1 859.50 843.33 1 015.09 676.67 1 622.65 66.67 1 489.12 1 540.00

18 1 788.21 320.00 1 163.21 573.33 1 810.25 53.33 1 596.17 700.00

20 1 884.61 196.67 1 253.71 470.00 1 858.31 50.00 1 636.78 490.00

22 1 918.36 150.00 1 394.04 220.00 1 860.95 40.00 1 528.09 250.00
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使桥丝熔断，即在焦耳热作用下，桥区热量快速积累，因边缘效应和趋肤效应，桥区往往从拐角处开始
发生相变。克服熔化潜热吸收能量后，局部产生熔化，液态金属的表面张力导致该处的横截面积变小，
电阻变大，热量集中导致熔断。此过程的持续时间相较于 18 V 下要长，能量利用率更高，导致桥区温
度也高于 18 V 工况。由于熔化过程中熔化潜热会吸收大量热量，所以在 16～22 V 的电压下，直径为
30 μm 的桥丝的温度在熔点附近的上升速率明显减缓，形成一个平台，然后温度上升速率加快形成一个
拐点。平台持续时间随着放电电压升高而缩短，由 16 V 下的 70 μs 缩短到 22 V 下的 20 μs。
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图 14    不同电压下点火电阻的最高温度及升温时间变化
Fig. 14    Changes in the highest temperature and heating time of the ignition resistor at different voltages

 

不同电压下桥丝式点火电阻的升温时间分为 3 种情况：在熔断情况下，桥丝升温时间随电压的增
大呈指数型下降，并且越来越集中；在未熔断情况下，升温时间呈线性趋势降低；在临界熔断情况下，升
温时间明显长于其他 2 种情况，如 14 V 下直径为 30 μm 的桥丝和 22 V 下直径为 40 μm 的桥丝。

桥丝式点火电阻在发火过程中的温度变化可分为 3 种情况。
(1) 桥丝未熔断情况。电容能量不足以使桥丝发生相变，桥丝在焦耳热的作用下将电容输出的电

能转化为热能，空气对流和热辐射产生的热损失对桥丝升温过程的影响较大，温度上升较慢，升温时间
较长。当桥丝的产热速率等于其热损失速率时，温度达到最高，然后开始缓慢下降直至为零。桥丝表
面发火痕迹如图 15(a) 所示，桥丝发生局部氧化，表面呈蓝紫色。

(2) 临界熔断状态。如 14 V 下直径为 30 μm 的桥丝和 22 V 下直径为 40 μm 的桥丝，电容的能量刚
好使桥丝发生部分相变，但不足以熔断。桥丝在焦耳热的作用下迅速积累热量，升温速率快，温度升高
导致电阻值增大，电流下降，且桥区可能发生小区域的熔化，导致升温速率减缓，升温时间延长。当温
度上升至最高点后，在对流散热和热辐射的作用下，温度缓慢下降。桥丝表面发火痕迹如图 15(b) 所
示，桥丝出现熔化再凝固现象，表面呈灰黑色。
  

(a) Non-circuit breakers (b) Critical circuit breakers (c) Circuit breakers
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图 15    实验后桥丝式点火电阻表面情况
Fig. 15    Surface conditions of the bridge-wire ignition resistor after the experiment

 

(3) 熔断情况。电容能量充足，桥区升温速率快，温度迅速达到相变温度，即固态转变为液态，此过
程中桥区产生的热能转化为熔化潜热，升温速率暂时减缓，表现在温度曲线上为一个平台。由于电容
放电仍在进行，输入能量超过相变吸收潜热与热损失的总和，温度继续上升，且升温速率加快。当桥丝
汽化或产生等离子体熔断后，温度迅速下降。桥丝表面发火痕迹如图 15(c) 所示，桥丝熔断，且在熔断
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位置出现熔球，表面呈灰黑色。

由图 14(b) 可知，整体上看，直线型点火电阻的最高温度随放电电压的增加近似线性上升，而 S 型

则呈对数趋势上升。在熔断情况下，桥膜升温时间呈指数降低，且升温时间越来越集中；在未熔断情况

下，S 型桥膜的升温时间呈线性增加，其原因可能是电压升高使得桥区温度升高，导致电阻变大，电流

变小，延长了电容能量输入时间，升温时间也相应地增加。在临界熔断情况下，如 14 V 桥膜式 S 型，其

升温时间明显比其他电压的升温时间长，原因与桥丝式点火电阻相同。

桥膜式直线型点火电阻比 S 型点火电阻的升温时间更短，主要是由于直线型桥区的长度短，且无

弯折，表面积小，导致电阻值相对较小，电流路径较短，散热面积较小，电流密度分布更均匀，热量更易

于集中和迅速积累；而 S 型由于桥区的蜿蜒结构，电流路径更长，散热面积更大，且弯折处因趋肤效应

造成局部电阻升高，易产生热点，电流密度在弯折处发生分散，部分能量损耗在路径弯折处，热量积累

效率降低。相较于 S 型，直线型的结构更紧凑，热惯性更小，所以到达最高温度的升温时间更短。

为了更精准地分析桥膜式点火电阻发火过程中桥区的变化，采用高速摄影技术对这一过程进行拍

摄，采样频率为 1×105 s−1，结果如图 16 所示。结合图 17 可知，桥膜 S 型点火电阻在发火过程中的温度

变化规律与桥丝式点火电阻相同，分为 3 种情况。而桥膜直线型点火电阻在发火过程中的温度变化分

为 4 种情况。前 3 种与桥丝式相同，第 4 种情况为桥区飞溅，即产生金属飞溅物，如 20、22 V 下的直线

型点火电阻，高电压下，温度直接上升到最高点，然后开始快速下降，中间没有相变熔化吸热阶段，结合
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图 16    桥膜式点火电阻发火过程的高速摄影图像

Fig. 16    High-speed photographic diagrams of the ignition process of the bridge-film ignition resistors
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电热曲线和高速摄影图像，分析认为，其原因可能是桥膜式直线型点火电阻的桥区厚度极薄，质量极
小，热容极低，且由于基板导热速率较低，产生的热量几乎全部用于桥区自身升温，此外，电容在极短时
间内释放完大部分能量，导致功率密度极高。这使得桥区温度在极短时间内直接升温至汽化温度，跳
过了熔化吸热阶段，导致温度曲线无熔化吸热平台。但也不排除高速红外测温仪的采样频率不够高，
未捕捉到熔化吸热阶段的可能性。由于桥膜式直线型的桥区与基板的界面结合强度不足，力学强度较
低，温度瞬间上升至汽化温度，导致桥区产生剧烈的体积膨胀和内部压力骤增，且桥区与基底热膨胀系
数的差异会产生巨大的热应力，在热应力与冲击波的双重作用下，桥区易发生断裂、剥离，并飞溅而出。
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图 17    实验后桥膜式点火电阻的表面形貌
Fig. 17    Surface topography of the bridge-film ignition resistors after the experiment

 

 3.3    点火电阻的温度仿真

不同电压下桥丝式点火电阻的温度分布仿真结果如图 18 所示。从图 18 可以看出，热量易在桥丝
拐角处积累，导致拐角温度高于其他区域温度，热量沿桥丝轴向传递，温度从中间到两端逐渐降低。在
相同时间内，电容放电电压越高，则桥丝弯折处的热量越高，能达到的最高温度也越高。熔断情况下，
不同电压下桥丝式点火电阻的温度曲线如图 19 所示。仿真中，以桥丝温度达到镍铬合金熔点 1 400 ℃
的时间作为熔断时间，直径为 30 μm 的桥丝的熔断时间实验值与仿真值的对比结果列于表 10。

由表 10 可知，相同电压下，熔断时间的仿真值均比实验值小，这是因为，仿真没有考虑接触电阻、
相变及熔化潜热，致使桥丝的升温速率加快，熔断时间缩短。在 16 V 下，仿真值与实验值的相对误差
较大，达到 45.7%，原因与熔断时间差异产生的原因相同。随着电压的升高，熔断时间的误差虽有增加，
但均未超过 10%，验证了熔断情况下采用仿真方法预测桥丝熔断时间的可行性。

不同电压下桥膜式点火电阻的温度分布仿真结果如图 20 所示。从图 20 可以看出，S 型点火电阻
的桥区温度与桥丝点火电阻类似，在拐角处发生热量积聚，导致温度高于其他区域，温度沿轴向均匀分
布，且从中间到两端逐渐降低。随着时间的增加，桥区在热传导作用下将热量传递给基板，导致桥区附
近的基板温度随之上升，但升温区域较小。S 型桥膜在 8～12 V 电容放电电压下能达到的最高温度均
低于熔点，表明在该电压范围，桥膜不会发生熔断；在 14～22 V 电压下，桥膜的桥区温度能够超过熔
点，且随着电压增加，到达熔点的时间越短，与实验结果相符合。

不同电压下桥膜式点火电阻的温度曲线如图 21 所示。2 种类型点火电阻的桥膜熔断时间的实验
值与仿真值的对比见表 11。相同电压下，桥膜熔断时间的仿真值均比实验值小，原因与桥丝式点火电
阻情况相同。2 种类型桥膜熔断时间的仿真值与实验值呈现相同的变化规律，即随着电压的增加，熔断
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时间逐渐缩短，但相对误差却逐渐增大。直线型和 S 型桥膜的最大相对误差分别为 9.84% 和 12.15%，

相对误差均在 15% 以内，说明一致性较好，验证了熔断情况下采用仿真预测桥膜熔断时间的可行性。
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图 18    直径为 30 μm 的桥丝式点火电阻的温度分布云图

Fig. 18    Temperature distribution of the bridge-wire ignition resistor with diameter of 30 μm
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图 19    桥丝式点火电阻桥区表面的平均温度变化

Fig. 19    Variations of the average temperature of the bridge area of the bridge-wire ignition resistor
 

表 10    桥丝熔断时间的实验值与仿真值的对比

Table 10    Comparison between the experimental and simulated values of the bridge-wire fusing time

Voltage/V
Fusing time

Exp./μs Sim./μs Deviation/%

16 645.7 350.3 −45.75

18 213.5 201.1 −5.81

20 166.2 155.8 −6.26

22 152.2 141.4 −7.10
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图 20    S 型桥膜的温度分布云图

Fig. 20    Temperature distribution of the S type bridge-film
 

表 11    桥膜熔断时间的实验值与仿真值对比

Table 11    Comparison of experimental and simulated values of bridge-film fusing time

Voltage/V
Experimental fusing time/μs Simulated fusing time/μs Deviation/%

Straight type S type Straight type S type Straight type S type

10 153.0 145.9 −4.64

12 103.2 96.2 −6.78

14 65.6 373.6 61.7 351.9 −5.95 −5.81

16 52.3 329.3 48.3 313.8 −7.65 −4.71

18 47.6 205.7 43.5 187.7 −8.61 −8.75

20 36.6 155.6 33.0 139.7 −9.84 −10.22

22 31.1 129.2 28.2 113.5 −9.32 −12.15
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图 21    桥膜式点火电阻桥区表面的平均温度变化

Fig. 21    Variations of the average surface temperature of the bridge area of the bridge-film ignition resistor
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 4    结　论

针对当前电子雷管中常用的 2 种点火电阻，通过电热实验、红外测温实验和数值模拟，确定了点火
电阻的临界熔断电压，揭示了不同电容放电电压下点火电阻的电特性曲线和温度曲线变化规律，得到
如下结论。

(1) 在电容放电条件下，点火电阻的临界熔断电压主要受桥区体积和结构形式影响。随着桥区体
积增大，临界熔断电压升高。当桥丝直径为 30 μm 时，其临界熔断电压为 15.28 V；当桥丝直径增至 40 μm
时，在 22 V 以下均不会发生熔断。相比之下，桥膜式结构所需熔断电压更低，其中，直线型与 S 型桥膜
点火电阻的临界熔断电压分别为 8.35 和 13.62 V，表现出显著的结构敏感性。

(2) 点火电阻的熔断时间随外加电压的升高而明显缩短。与桥丝式相比，桥膜式结构在相同阻值
下的升温速度更高，熔断时间更短，达到的峰值温度更高。在 10～22 V 范围内，桥膜直线型结构的熔
断时间最短，可达 31.1 μs，表现出优异的热响应特性。

(3) 点火电阻的升温速率及其能达到的最高温度随电容放电电压的升高而提高。桥丝式和桥膜式
S 型点火电阻通电过程中，热量易在拐角处积累，导致局部温度高于其他区域，从而率先达到最高温
度，相变也通常由此处发生。
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