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摘要：目的 获取弱密封火工品在温度和温湿度环境下的失效模式和贮存性能。方法 设计温度和温湿度 2

种环境下 2 种弱密封火工品的加速寿命试验，对加速贮存后的火工品进行外观检查、性能测试和失效模式

分析。结果 点火头这类防潮漆密封火工品的失效模式主要是作用时间变长，点火能力不足，其失效机理主

要是脚线的氧化、药剂的潮解和药剂中还原剂的氧化。火焰雷管这类绸垫涂胶密封的火工品，在温湿度应

力下的失效模式主要为输出能力下降，其失效机理主要是部羧铅遇水发生化学反应。结论 弱密封火工品在

温湿度环境下的贮存特性与自身密封性和装药特性有密切关系，其失效速率取决于自身的密封性和主装药

剂的吸湿性和稳定性。 
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ABSTRACT: The work aims to obtain the failure modes and storage performance of weakly sealed pyrotech-

nics under temperature and humidity environments. The accelerated life tests for two types of weakly sealed 

pyrotechnics under temperature and humidity environments were designed, and visual inspection, performance 

testing, and failure mode analysis were conducted on the pyrotechnics after accelerated storage. The main 

failure modes of damp proof paint sealed pyrotechnics such as ignition heads were prolonged action time and 

insufficient ignition ability. The main failure mechanisms were oxidation of pins, deliquescence of the agent, 

and oxidation of the reducing agent in the agent. The failure mode of silk pad and adhesive sealed pyrotech-

nics such as flame detonators, under temperature and humidity stress mainly resulted in a decrease in output 

capacity. The failure mechanism was mainly due to the chemical reaction of carboxylic lead with water. The 

storage characteristics of weakly sealed pyrotechnics are closely related to their own sealing and charging 

characteristics under temperature and humidity environments. Their failure rate depends on their own sealing 

and the hygroscopicity and stability of the main charging agent. 



第 20 卷  第 10 期 李芳，等：弱密封火工品的失效模式和贮存性能研究 ·125· 

 

KEY WORDS: weakly sealed pyrotechnics; accelerated life; temperature; temperature and humidity; failure 

mode; storage performance 

火工品生产完成并交付用户后，所处的环境通常

有 2 类：一类是随武器系统一起长期安装在系统（弹）

上，随上级系统一起贮存，其环境主要是系统内小环

境和外部大环境；另一类大部分时间是在库房单独贮

存，有训练任务时装弹，其环境主要是包装箱内小环

境和外部大环境[1-5]。对于单独包装贮存的火工品，

其失效模式和失效机理比较单一，以缓慢热分解和热

氧化为主[6-10]。对于随弹贮存的火工品，由于环境中存

在水汽和其他气氛而导致其失效机理相对复杂[11-15]。

目前通过实验室加速模拟的方法对火工品或火工药

剂的失效模式和贮存性能的研究多集中在温度和温

湿度两大基本应力[16-19]。 

目前，国内的火工品按密封性可分为 2 类：全密

封和弱密封。对于全密封的火工品（如激光焊接火工

品），其在地面贮存过程中受外界因素的影响较小，

而对于弱密封的火工品（如点火头、火焰雷管、针刺

火帽等），一般是通过防潮漆、绸垫涂胶或盖片涂胶

进行密封。火工品的密封程度不同，其抵抗外界环境

的能力也不同，对其贮存寿命的影响也会不同[20-24]。

在火工品贮存过程中，温度应力不可避免，而对于其

他环境应力，则可依据火工品的贮存性能，通过控制 

贮存环境的湿度，选择合适的包装等方式降低外界

环境应力对火工品的影响，提高火工品的贮存可靠

性[25-26]。 

本文主要以两型弱密封火工品为研究对象，通过

设计单一温度和温湿度加速寿命试验，考察两型弱密

封火工品密封和非密封状态下对外界环境的抵御能力，

以获取该两型弱密封火工品的贮存特性和失效模式。 

1  加速贮存试验方案设计和结果分析 

两型弱密封火工品，其中一型为防潮漆密封的电

点火头，一型为绸垫密封的火焰雷管。根据该两型火

工品的预试验结果，分别设计了该两型弱密封火工品

的高温和高温高湿下的加速贮存试验。试验设计参照

GJB 736.8—1990《火工品试验方法 71℃试验法》和

Q/AH0 180—98《火工品加速寿命试验高温高湿试验

法》，试验设备采用标准的高温高湿试验箱，试验方

案见表 1。按照表 1 设计的方案开展了该弱密封电火

工品温度和温湿度条件下的加速贮存试验，按照取样

方案进行了取样，对样品进行了外观检查、电阻测试、

电镜和能谱及发火试验和作用时间测试。 
 

表 1  温度和温湿度条件下加速贮存方案 
Tab.1 Storage scheme under temperature and temperature-humidity conditions 

序号 产品名称 试验应力 试验数量 取样 测试项目 

1 点火头 90 ℃ 100 
首次 14 d，后续取样根据前期

试验结果，每次取 10 发 

外观，电阻，微观形貌和成分，

发火，作用时间 

2 点火头 71 ℃，RH 为 95% 50 
首次 7 d，后续取样根据前期 

试验结果，每次 8 发 

外观，电阻，微观形貌和成分，

发火，作用时间 

3 火焰雷管 90 ℃ 100 
首次 14 d，后续取样根据前期

试验结果，每次取样 10 发 

外观，微观形貌和成分，发火，

输出能力 

4 火焰雷管 71 ℃，RH 为 95% 50 
首次 14 d，后续取样根据前期

试验结果，每次取样 10 发 

外观，微观形貌和成分，发火，

输出能力 

 

2  两型火工品的贮存特性分析 

对 2 种产品不同加速贮存时间后取出的样品进

行了取样测试，结果表明，在 90 ℃贮存前期，点火

头的作用时间变化不大，均在 30 ms 左右，满足 50 ms

的技术指标要求；在贮存到 140 d 时，点火头出现了

多发失效，10 发试验样品有 2 发测得了作用时间，

分别为 27.2、29.6 ms，1 发出现了滞后的闷响，作用

时间未测到，其余 7 发未发火。对未发火的试验样品

进行了解剖分析，结果表明，桥丝为正常通电后熔断，

但未点燃药剂。 

在 71 ℃、95%RH 贮存过程中，该型点火头的作

用时间随贮存时间呈快速增大趋势。在贮存 7 d 时，

8 发中有 1 发作用时间超差（63 ms），1 发未发火；

贮存 11 d 时，有 1 发作用时间超差（74 ms），2 发未

发火；贮存 14.5 d 时，有 2 发作用时间超差（68、

61 ms），1 发未发火；贮存 16 d 时，1 发作用时间超

差（67 ms），2 发未发火；贮存 18.5 d 时，有 5 发作

用时间超差（54、65、104、85、75 ms），3 发未发火。

对通电后未发火的该型点火头进行了解剖分析，结果

表明，桥丝为正常通电后熔断，但未点燃药剂。该型

火焰雷管在 90 ℃贮存至 140 d 时，性能未出现明显

退化；在 71 ℃、95%RH 贮存至 56 d 时，出现了 2

发发火但未炸穿铅板，1 发输出端药剂未作用。 
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3  点火头失效模式和失效原因分析 

3.1  脚线和桥丝 

该型点火头在温度和温湿度条件下贮存一定时

间后，脚线的包覆塑料完整，除脚线的包覆塑料由于

长期高温贮存老化变黑外，外观未出现异状。对温度

和温湿度贮存后的火工品进行了解剖，发现防潮漆均

包覆紧密，内部药剂均相对紧实。 

分别对经高温和高温高湿加速贮存了 140、18.5 d

的该型点火头进行电阻测量，结果表明，单一温度贮

存后，脚线的电阻有所增大，但增大不明显（从 1 Ω

增大到 1.3 Ω 左右）。温湿度贮存条件下，电阻增大

较快，达到十几甚至几十欧姆。分别对 2 种条件下贮 

存后未经打磨的脚线进行外观形貌和成分分析，脚线

贮存后的外观形貌如图 1 所示，脚线中氧元素的原子

分数如图 2 所示。 

从图 2 的成分分析结果可知，在 71 ℃、95%RH

下贮存 18.5 d 后，其脚线表面的氧原子含量大大超过

90 ℃下贮存 140 d 后脚线表面的氧原子含量，说明湿

度的存在加剧了脚线的氧化程度。同时对温湿度贮存

18.5 d 后的试验样品进行了解剖，对解剖出的桥丝进

行了超声波清洗，并进行了外观和成分分析，其外观

形貌和各组成成分的百分比如图 3 所示。从图 3a 可

以看出，解剖清洗后的桥丝仍有部分药剂附着在桥丝

表面，但桥丝外观紧致，看不到腐蚀痕迹。图 3b 桥

丝表面的能谱分析结果表明，氧原子含量较低，也验

证了桥丝未被腐蚀。 
 

 
 

图 1  90 ℃和 71 ℃、95%RH 下贮存后脚线的外观形貌 
Fig.1 Appearance of pins after 90 ℃ and 71 ℃, 95%RH storage 

 

 
 

图 2  90 ℃和 71 ℃、95%RH 贮存后脚线 

中氧元素的原子分数 
Fig.2 Oxygen element percentage of pins after 90 ℃  

and 71 ℃, 95%RH storage 
 
通过以上分析可知，该点火头的失效模式之一是

电阻增大，失效原因为在湿气的作用下合金脚线发生

了快速氧化。通过采用细砂纸对脚线进行打磨去除氧

化层，或直接将裸露的脚线剪去，重新剥离部分漆包

线，可以降低电阻增大这种失效模式对火工品发火性

能的影响。 

3.2  药剂 

作为火工品重要的组成部分，贮存后药剂的性能
对火工品的发火性能起决定作用。分别对贮存前的该
型点火头和高温、高温高湿贮存后出现作用时间超差
的同批取样的该型点火头进行了解剖，对其内部药剂
（主要是药剂中的还原剂镁粉）的成分进行了能谱分
析，结果如图 4~6 所示。 

从图 4~6 可以看出，贮存前该型点火头的主装药
剂中镁原子的含氧量很低，表明贮存前镁粉是以还原
剂的形式存在。在经过温度、温湿度贮存一定时间后，
药剂中的含氧量明显增大，说明大部分镁粉被氧化。
因此，作用时间超差是该点火头的另一失效模式。作
用时间超差的原因为，点火药剂中的还原剂镁粉被氧
化而失活。 

对比图 4~6 还可以发现，高温贮存过程中镁粉氧
化的速度远远低于高温高湿贮存过程中镁粉氧化的
速度。究其原因主要是，在高温贮存环境下，由于没
有水分子的浸入，药剂中的黏结剂未失效，药剂内部
结合紧密，空气中的氧原子不易到达内部，因而点火
头从外到内镁粉的氧化速度较慢。在高温高湿贮存环 
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图 3  温湿度贮存 18.5 天后桥丝的外观形貌和各元素原子分数 
Fig.3 Appearance and element percentage of bridge wire after 18.5 days storage under temperature  

and humidity environments: a) appearance; b) atom fraction 
 

 
 

图 4  贮存前镁粉的的成分分析结果 
Fig.4 Component analysis result of magnesium powder before storage 

 

 
 

图 5  90 ℃贮存后作用时间镁粉的成分分析结果 
Fig.5 Component analysis result of magnesium powder after 90 ℃ storage 

 

 
 

图 6  71 ℃、95%RH 贮存 18.5 d 后镁粉的成分分析结果 
Fig.6 Component analysis result of magnesium powder after 71 ℃-95%RH storage for 18.5 days 
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境下，由于水分子的存在，药剂受热膨胀时，防潮漆
和药头内部形成的空隙使水分子容易浸入，水分子携
带氧分子进入内部，与镁原子结合，生成氧化镁，使
得镁粉从外到内的氧化速度加快，从而致使火工品中
药剂加速失效，进而导致点火头的性能降低。 

4  火焰雷管的失效模式和失效机理

分析 

火焰雷管中的装药由输入端至输出端依次为斯

蒂芬酸铅、羧铅和太安。为探究火焰雷管的失效原因，

对在 71 ℃、95%RH 条件下贮存 56 d 后输出性能下

降的同批火焰雷管进行了解剖，按装药顺序对药剂进 

行分解。因为解剖出来的药剂为混合药，故采用红外

和 XRD 衍射进行了分析，通过与 3 种药剂的标准谱

图进行对比分析，获取该型火焰雷管的输出能力下降

的原因。 

斯蒂芬酸铅的红外谱图和 XRD 衍射谱图如图 7

所示。通过对比 XRD 衍射谱图与标准谱，并结合红

外分析结果，显示样品主体为斯蒂芬酸铅，混有氮化

铅，推测有变质成分（碳酸铅或碱式碳酸铅）。 

羧铅的红外谱图和 XRD 衍射谱图如图 8 所示。

通过对比 XRD 衍射谱图与标准谱，并结合红外分析

结果，显示样品中有羧铅及碱式碳酸铅，样品发生变

质，产生了碱式碳酸铅。 

太安的红外谱图和 XRD 衍射谱图如图 9 所示。 
 

 
 

图 7  71 ℃、95%RH 贮存 56 d 后火焰雷管中斯蒂芬酸铅的分析结果 
Fig.7 Analysis results of LTNR in flame detonators stored at 71 ℃ and 95%RH for 56 days: a) infrared spectra; b) XRD spectra 

 

 
 

图 8  71 ℃、95%RH 贮存 56 d 后火焰雷管中羧铅的分析结果 
Fig.8 Analysis results of CMC-PbN6 in flame detonators stored at 71 ℃ and 95%RH for 56 days:  

a) infrared spectra; b) XRD spectra 
 

 
 

图 9  71 ℃，95%RH 贮存 56 天后火焰雷管中太安的分析结果 
Fig.9 Analysis results of CMC-PbN6 in flame detonators stored at 71 ℃ and 95%RH for 56 days:  

a) infrared spectra; b) XRD spectra 
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通过对比 XRD 衍射谱图与标准谱，并结合红外分析

结果，显示样品中含有太安及少量氮化铅，成分未发

生明显变化。 

火焰雷管中，由输入端至输出端的 3 种装药的红

外和 XRD 分析结果表明，该型火焰雷管在高温高湿

下的失效原因为，经高温高湿贮存后，其中间层的羧

铅遇水生成碱式碳酸铅，导致雷管的输出威力下降。  

5  结论 

通过以上研究，可以得出以下结论： 

1）弱密封火工品的贮存特性与自身密封性和装

药特性有密切关系。防潮漆密封的点火头的贮存特性

较绸垫涂胶密封的火焰雷管弱。 

2）点火头这类防潮漆密封的火工品的失效模式

主要是作用时间变长，点火能力不足。其在温度应力

下的失效机理是点火药中还原剂的氧化；在温湿度双

应力下的失效原因主要是脚线的氧化、药剂的潮解和

药剂中还原剂的氧化。 

3）火焰雷管这类绸垫涂胶密封的火工品，在温

湿度应力下的失效模式主要输出能力下降，失效原因

是内部羧铅遇水发生化学反应导致。 

4）温湿度贮存环境下，水分的加入催化了弱密

封火工品内部药剂的化学反应，这是导致火工品在温

湿度环境下快速失效的主要原因。 

5）对于内部药剂和桥丝相容性好的弱密封火工

品，温湿度贮存环境不易导致桥丝腐蚀。 

6）弱密封火工品较易受外界环境影响，建议单

独密封贮存或控制贮存环境的湿度。在使用过程中，

确保使用小环境中各物质之间的相容性和湿度，以延

长其失效的时间，提高其贮存或使用的可靠性。 
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