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温湿度应力对火工品金属桥带温度场 

影响的仿真与试验研究 

张宸赫，张蕊，付东晓 

（陕西应用物理化学研究所 应用物理化学重点实验室，西安 710061） 

摘要：目的 研究火工品换能元所用的金属桥带表面划痕等缺陷在温湿度应力作用下的扩展情况及其对火

工品功能的影响。方法 设计温湿度为 80 ℃/95%的双应力试验，采用形貌分析和红外热波等手段，结合

仿真计算，研究温湿度应力对划痕尺寸的影响及其对换能元桥区温度场的影响规律。结果 金属桥带在温

湿度应力的作用下，180 d 的试验时间内，表面无划痕样品未出现明显缺陷，温度场分布和温升曲线也与

试验前保持一致。划痕样品的划痕宽×长由试验前的 0.015 mm×0.01 mm 扩展到试验后的 0.020 mm× 

0.015 mm，桥区最高温度由试验前的 187.5 ℃上升到试验后的 237 ℃。红外试验结果和仿真计算结果趋势

一致。结论 温湿度应力会加速桥带表面划痕的扩展，并在桥区心集热区产生温度聚集，影响发火时间和

发火可靠性。 
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Simulation and Experimental Research on the Effect of Temperature and Humidity 

Stress on Temperature Field of Metal Bridge Belt of Pyrotechnic Product 

ZHANG Chen-he, ZHANG Rui, FU Dong-xiao 

(Science and Technology on Applied Physical Chemistry Laboratory, Shaanxi Applied Physics and  

Chemistry Research Institute, Xi’an 710061, China) 

ABSTRACT: This paper is to study the temperature and humidity stress expansion of the metal bridge belt surface scratches 

and other defects used in pyrotechnic energy conversion elements and its influence on the function of the pyrotechnics. The in-

fluence of temperature and humidity stress scratch size and its influence on the temperature field in the bridge area of the energy 

conversion element are studied by designing temperature and humidity double stress 80 ℃/95% test using temperature and hu-

midity test and using the topographic analysis and infrared thermal wave experiments combined with simulation calculation. 

Under the action of temperature and humidity stress, the non-scratched samples on the surface of the metal bridge belt did not 

have obvious defects within the test time of 180 days, and the temperature field distribution and temperature rise curve were also 

consistent with those before the test; the width × length of the sample with scratches on the surface extends from 0.015×0.01mm 
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before the test to 0.020×0.015mm after the test, and the maximum temperature value of the bridge area rises from 187.5 ℃ be-

fore the test to 237 ℃ after the test; at the same time, the trend of infrared test results and simulation calculation results is con-

sistent. The temperature and humidity stress will accelerate the expansion of scratches on the surface of the bridge belt, and gen-

erate temperature accumulation in the heat collecting area in the center of the bridge area, which affects the ignition time and ig-

nition reliability. 

KEY WORDS: pyrotechnics; energy conversion element; temperature and humidity test; infrared heat wave test; simulation 

calculation 

点火器是一种常见的火工品，广泛用于各类航天

装备，如点火发动机和爆炸发离装置等，是武器装备

的首发元件。换能元是点火器的关键器件，是将电能

转换成化学能，实现火工品燃烧或爆轰输出的核心。

目前，桥带换能元是一种主要的换能器件，其作用原

理是将桥带焊接在电极塞上的两电极间，形成一定的

电阻，并与火工药剂直接接触，通电后，电阻产生热

量，引发点火药，形成燃烧或爆轰输出。为提高换能

效率，常见的桥带结构形状有“S”型双“S”型[1-2]，

如图 1 所示。随着航天装备的发展，对于火工品在使

用和贮存环境下的老化失效问题更加重视。桥带换能

元作为电热火工品的核心器件—，研究其在温湿度环

境下的温升特性变化，掌握其在不同环境中的工艺，

对提高其可靠性具有重要意义。 
 

 

图 1  常见桥带结构 
Fig.1 Common bridge belt structure 

 
国内外从 20 世纪 60 年代开始就开始关注温湿度

应力对火工品性能的影响，但多是进行失效模式分

析。目前也相对缺少从元器件角度来进行火工品性能

变化分析的方法，这样不利于更有针对性地提升火工

品的安全性与可靠性。本文研究对象为某型电点火器

的桥带换能元，桥带换能元在加工和装配中往往会因

工艺问题在其表面产生不规律的细小划痕，为探究这

些划痕在温湿环境下是否会增长，导致桥区表面缺陷

进一步扩大，影响换能元的温度场分布，进而影响换

能元的换能效率和火工品的可靠性[3-4]。设计温湿度

试验，采用仿真分析和试验验证的方法，通过不同试

验时间桥带在温湿度应力下产生的桥路电阻、表面缺

陷、桥区温度场的变化情况，研究点火器桥带的失效

规律，为电热火工品设计改进提供依据。 

1  试验 

本研究选择了一种常用点火器的金属桥带换能

元作为试验样品，共 20 发，编号 1—20。桥区材料

为 Ni-Cr 合金，厚度 0.03 mm，设计电阻为（1±0.1）Ω。

样品桥区尺寸和显微照片如图 2 所示。 
 

 

图 2  桥带尺寸和显微照片 
Fig.2 Size and photo micrograph of bridge belt: a) size; b) 
part micrograph 

 

参考 Q/AH 0180—1993《火工品加速寿命试验高

温高湿试验法》[5]，综合火工品失效模式及失效机理

研究的多篇文献经验[6-8]，采用温湿度箱对样品进行

了温度为 80 ℃和相对湿度为 95%的温湿度双应力试

验，试验总时长为 180 d。为了观察划痕的变化情况，
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分别在试验前和 90、180 d 对样品进行取样，采用共

聚焦显微镜和红外热像仪，观察样品表面微观形貌，

对桥区温度的变化进行测试和分析研究。 

2   结果及讨论 

2.1  划痕变化规律 

对比试验前后样品的形貌，发现试验前未见明显
划痕和裂纹的样品，在试验前后显微镜下桥区均保持
光亮，形貌产生未明显变化。无划痕的样品试验前和
不同试验时间的桥区显微照片如图 3 所示。从图 3 中 

可以看出，桥区形貌无明显变化。 

桥区表面存在划痕的样品在试验前和 90、180 d

的桥区形貌照片如图 4 所示。可以看出，经过温湿度

试验后，划痕宽度和长度明显增加，最大长度由试验

前的 0.015 mm 扩展到 180 d 后的 0.02 mm，划痕最大

宽度由试验前 0.01 mm 扩大到 180 d 后的 0.015 mm。 

桥区电阻是目前考核火工品换能元性能的重要

参数[9]。试验表明，桥区无划痕样品经过 180 d 的试

验后，电阻无明显变化，且均未超差，如图 5a 所示。

桥区有划痕的#2、#4、#8 样品的电阻有增大的趋势，

如图 5b 所示。 

 

       
 a 试验前 b 试验 90 d c 试验 180 d 

图 3  无划痕样品试验前后桥区的显微形貌 
Fig.3 Micrograph of the non-scratched sample in bridge area before (a) and after (b), (c) the test 

 

       
 a 试验前  b 试验 90 d  c 试验 180 d 

图 4  有划痕样品试验前和不同试验时间后桥区的显微形貌 
Fig.4 Micrograph of the non-scratched sample in bridge area before (a) and after (b), (c) different test times 

 

 

图 5  样品电阻随时间变化趋势 
Fig.5 Trend of sample resistance over time: a) non-scratched samples; b) scratched samples 
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2.2  温度场变化规律 

因为电阻的变化无法定量表征换能元在温湿度

环境下性能的退化规律，本文通过研究换能元温度场

的变化情况，获取划痕与换能元性能参数的变化关

系，进而更加准确地判断温湿度等环境因素对火工品

可靠性的影响。 

2.2.1  桥区温度场变化仿真 

首先，建立桥带温升过程的物理和几何模型。电

火工品桥带温升过程可描述为：火工品换能元接收通

入的恒定电流，将电能转化为热能，并逐渐升温，该

过程遵守焦耳-楞次定律；桥带在温升的同时，将热

量传递到后面的背板陶瓷片及正面的火工药剂上，该

过程符合傅里叶导热定律[10-12]。由于一般情况下桥带

式电火工品的发火区域相对药剂及陶瓷片的体积较

小，桥带散热面积较大，因此可将药剂和陶瓷片导热

区域看作半个空心球壁，内热源为直径为 2r1=d（d

为桥带厚度）的球体[14-15]。药剂球壁与陶瓷片球壁的

厚度不同，球壁传热如图 6 所示。 
 

 

图 6  球壁传热示意 
Fig.6 Schematic diagram of heat transfer on the spherical wall 

 
其次，建立恒流激励下桥带温升方程[16-17]，如式

（1）所示。 
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 式中：V 为桥带体积，m3；ρ 为桥带材料密度，

kg/m3；c 为桥带材料比热，J/(kg·℃)；t 为通电时间，

s；I 为输入电流，A；R 为桥带电阻，Ω；α为桥带材

料电阻温度系数，℃‒1；λ 为药剂导热系数，W/(m·℃)；

λ'为陶瓷片导热系数，W/(m·℃)；θ为桥带温度，℃；

θ0 为初始环境温度，℃；r1（r1=0.5d）为桥带表面到

桥带中心的距离，m；r2（r2=5d）为药剂球壁外表面

到桥带中心的距离，m；r3（r3=2d）为陶瓷片球壁外

表面到桥带中心的距离，m；d 为桥带厚度，m。 

式（1）中等号左边为桥带温升吸热速率，等号

右边第一项为桥带通入电流产热速率，第二项为桥带

向药剂散热速率，第三项为桥带向陶瓷片散热速率。 

由初始条件 0 0|t   ，对式（1）求解得： 
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 (2) 

最后，对桥带温升过程进行计算。其中，桥带基

底材料为陶瓷，桥带材料为 Ni-Cr 合金，建立桥带的

几何模型并进行网格划分，如图 7 所示。 
 

 

图 7  桥带几何模型和网格划分 
Fig.7 Bridge belt geometry (a) and meshing diagram (b) 

 
计算直流（1 A）激励模式 30 s 下典型桥区的升

温速率与温度场分布[18]，如图 8 所示。可以看出，桥

区最低温出现在边缘散热区，最高温出现在中心集热

区，达到最高温的响应时间为 0.823 s，桥区最低温为

45 ℃，最高温为 175.04 ℃。 
 

 

图 8  无划痕桥带温升曲线及温度场 
Fig.8 Temperature rise curve and temperature field of non- 
scratch bridge belt 

 

根据有划痕 2#样品在试验期间划痕宽度和长度的

变化情况，在换能元温度场计算模型的基础上，计算

了不同划痕不同宽度、长度和不同缺陷位置的换能元

的温度场变化情况。划痕宽度为 0.01、0.015 mm，长

度为 0.015、0.02 mm 时的温度场分布情况如图 9 所示。 
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图 9  不同划痕尺寸样品的温升曲线及温度场 
Fig.9 Temperature rise curve and field of samples with dif-
ferent scratch sizes 

 
从图 9 中可以看出，当划痕较小（0.01 mm× 

0.015 mm）时，在划痕附近出现了明显的应力集中区，

在 0.836 s 时，最低温为 47 ℃，最高温为 224.06 ℃。

设置划痕宽度为 0.015 mm，长度为 0.02 mm，可以看

到桥区中心划痕处的应力集中进一步加强，达到最高

温的响应时间为 0.847 s，最低温为 48 ℃，最高温为

为 229.3 ℃。 

此外，本文还对划痕处于桥区不同位置进行了计

算。设置划痕宽度为 0.015 mm，长度为 0.020 mm，深

度为 0.03 mm，模拟深度大于桥带厚度，出现划痕贯

穿的现象，位置分别位于中心集热区和边缘散热区[19]，

两种情况的温度场分布如图 10 所示。可以看出，当

划痕位于桥区中心集热区时，最低温为 50 ℃，温度

应力明显集中在划痕处，达到最高温度（236.1 ℃）

的时间为 0.934 s；当划痕位于桥区边缘散热区时，对

桥区温度场分布无明显影响，桥区达到最高温

（175.04 ℃）的时间为 0.847 s，与无划痕样品计算结

果基本相同。 

从以上结果可以看出，有划痕缺陷的换能元，当

划痕出现在桥区中心集热区时，宽度越宽，深度越深，

对集热区的温度场影响越大。主要表现在：达到最高

温的响应时间增长，划痕处出现热应力集中，桥区中

心的其他位置温度出现不同程度的下降。 

2.2.2  桥区温升试验 

本文采用红外热波对桥带换能元在 30 s 直流激

励下（1 A、5 V）的温度场进行了测试，获得了温度 

 

图 10  不同划痕位置样品的温升曲线及温度场 
Fig.10 Temperature rise curve and field of samples at differ-
ent scratch positions: a) heat collecting area; b) heat dissipa-
tion area 

 
场的分布情况。红外热波是一种主动式红外无损检测

技术，其原理主要是用热能的传播来对材料的热导特

性的变化进行检测，如图 11 所示。被广泛应用于金

属、非金属、复合材料中存在的脱粘、裂纹、锈蚀、

疲劳、损伤等缺陷的检测[20]。 
 

 

图 11  红外热波无损检测原理 
Fig.11 Principle of infrared thermal wave non-destructive testing 

 

桥区表面没有划痕的样品，在温湿度环境下试验

180 d 前后的温度场分布对比和桥区内温度最高点的

变化曲线如图 12 所示。可以看出，试验前后，温度

场变化分布不大，如 1#样品试验前和试验 180 d 达到

最高温的响应时间分别为 0.834、0.840 s，最高温均

为 160.5 ℃。温度场在最高温附近达到稳定，桥区中

心集热区与药剂接触部分发热。散热区温度一般为

40~100 ℃，远低于桥区中心处，能够保证正常能量

转换，实现点火功能。结果表明，表面光洁度对于保

证火工品换能元的能量转换过程十分重要。 

采用同样的方法分析了桥区划痕明显的 2#样品在

温湿度试验前后桥区的温度场变化情况，如图 13 所示。 
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a 试验前 

 
b 试验 180 d 

图 12  无划痕样品试验前后温度场和温升曲线 
Fig.12 Temperature field and rise curve of non-scratched 
sample before (a) and after (b) test 

 

 
a 试验前 

 
b 试验 30 d 

 
c 试验 90 d 

 
d 试验 180 d 

图 13  #2 样品试验前后温度场和温升曲线 
Fig.13 Temperature field and rise curve of sample #2 before 
(a) and after (b—d) the test 

可以看出，#2 样品桥区的最高温在温湿度试验 30 d

后出现明显上升，且在划痕处出现应力集中。 

不同试验时间下，桥区最高温度的变化情况如图

14 所示。可以看出，无划痕样品桥区最高温不会随

着试验时间的增加出现波动，试验期间内桥区最高温

的均值为 160.4 ℃，标准差为 0.115 ℃；而有划痕样

品桥区的最高温度随试验时间的增长而不断上升，由

试验前的 187.5 ℃上升到试验 180 d 后的 237 ℃，均

值为 222.9 ℃，标准差为 22.1 ℃，均远高于没有划痕

的样品。 
 

 

图 14  样品桥区最高温随试验时间的变化趋势 
Fig.14 Trend of the maximum temperature in the bridge area 
of the sample with the test time 

 

将红外试验与仿真模拟按桥区有无划痕、划痕宽

度和长度大小进行一一对比，如图 15 所示。可以看

出，无划痕状态下，仿真与试验结果整体趋势保持一

致，且数值误差均在允许范围内，说明仿真结果真实

可信。 
 

 

图 15  桥区最高温仿真与试验结果对比 
Fig.15 Comparison of simulation and test results of the high-
est temperature in the bridge area 

3  结论 

1）桥带表面划痕的尺寸和位置会影响桥区温度

场分布的均匀性，进而影响换能元的发火特性。 

2）温湿度应力会使桥带表面划痕加速扩展。桥

区最高温会随着集热区划痕深度的增大而逐渐升高，

同时改变集热区的温度场分布。当桥区表面划痕深到
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一定程度时，极有可能导致药剂不能正常发火，从而

影响火工品的发火可靠性。 

3）桥带表面划痕对于桥路电阻造成的影响不明

显，因此通过电阻测量，筛选有缺陷换能元的方法不

准确。通过红外热波等一类无损检测的方法，分析桥

区的温度场分布，可进行问题换能元的筛选。 
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