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静电放电对某电火工品电阻值的影响分析
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摘 要：针对某型电火工品在多次静电放电试验后电阻值大幅降低的问题，通过分析及计算该型电火工品结构参数，

统计历史数据以及对工艺过程开展研究，获得了导致静电放电试验后电阻值异变的主要原因为桥丝与上电极片非正常接

触，使桥丝有效长度变短，造成电阻值下降，并提出了预防和解决措施。
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YAO Ze-wu1，CHENG Yu2，JIANG Hai-yang1

（1. Guangzhou Military Representation Bureau of NAVFEC Department，Guangzhou，510000；2. Sichuan Huachuan

Industries Co. Ltd.，Chengdu，610000）

Abstract：Aimed at the problem that the resistance value of some electric explosive device(EED) was greatly decreased

after repeated electrostatic discharge tests, based on the analysis and calculation of the structural parameters of this type of EED,

the historical data counting and the product process exploration, the main reason for the resistance value change caused by

electrostatic discharge test was obtained, which is the improper contact between bridge-wire and upper electrode slice. The

improper contact leads to the shortened effective length of bridge-wire, so the resistance value is decreased. Therefore, the

preventive and solution measures were proposed.
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火工品从生产到使用要经历储存、运输、装配、

勤务、检测等过程。在其全寿命周期内，火工品可能

会经历多次静电放电的冲击[1]，如果火工品经历静电

放电冲击后性能发生较大变化或者意外发火，将会对

弹药的安全性和可靠性产生重大影响。

某型电火工品按照GJB 5309.14火工品试验方法

-静电放电试验[2]的要求进行静电放电，试验后该产品

电阻值由静电试验前的 1.22Ω变化为 0.66Ω。统计该

批 120发产品静电试验前后电阻值变化情况，结果变

化范围在 0.1～0.3Ω有 36发，变化范围在 0.30～0.66Ω

有 3发。虽然静电放电试验并未导致试验样品出现发

火现象，但是其电阻值发生异常变化且超出产品设计

要求，势必导致产品作用不可靠等问题[3-5]，因而该问

题必须引起足够重视，并对其进行探究及改进。

1 失效现象及原因分析

该型电火工品属于 6J20 Ni-Cr桥丝式电火工品，

由壳体、发火件、装药组件等组成，其结构图如图 1

所示。

出现桥丝电阻异常的产品静电放电试验方式为

“脚-脚”模式，即静电放电作用对象为桥丝。因此，
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导致产品电阻突变的原因有桥丝特性发生重大变化、

短路、电路出现非正常接触等。由该型电火工品结构、

作用原理，以及产品静电放电试验方式可知，研究静

电放电试验使产品电阻值大幅降低的主要原因，应从

两个方面着手：一是静电放电对桥丝特性的影响；二

是静电放电后桥丝非正常接触的可能性[6-8]。

装药组件

发火件

壳体

图1 某火工品结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of the structure of EED

通过查阅该型电火工品 2017年以前约 5 000余

发产品的静电放电试验后电阻数据，发现约有 1%的

产品存在电阻值大幅度降低现象，电阻值降低在

0.3～0.7Ω之间，这些产品静电试验前电阻值皆大于

1.1Ω，部分变化较大的产品在静电试验前电阻值大于

1.5Ω。通过反复试验发现，静电冲击后两个焊点间桥

丝有变直的趋势，桥丝由弯曲变直，焊点间桥丝变短。

该型电火工品桥丝焊接如图 2所示，桥丝与上电极拐

角处距离较近，若桥丝发生变直变短现象，桥丝很可

能搭接在上电极拐角处形成非正常接触，见图 3，使

桥丝有效长度发生明显变短，造成电阻值变化。

上电极

下电极
绝缘纸垫

桥丝

图2 桥丝焊接结构示意图
Fig.2 Schematic diagram of bridge-wire welding structure

搭接点
YX

图3 两根桥丝搭接电极示意图
Fig.3 Schematic diagram of two bridge-wires overlapping

the electrode slice

通过研究该型电火工品结构可知，桥丝距离上电

极较近，桥丝在静电放电作用下会变形，可能导致在

上电极拐角处形成非正常接触，从而使桥丝有效长度

变短，造成电阻减小。当静电放电前电阻较小时，原

桥丝的有效长度较短，搭接的可能性也较小，即使产

生非正常接触，其电阻值变化率也较小。因此，只要

控制好内控指标（下限电阻值 0.9Ω），即使产生非正

常接触也能够保证设计电阻大于 0.5Ω。

2 改进方案设计

2.1 结构设计分析

由于桥丝不能高出上电极上平面，因此按照上电

极（图 4）凹坑深度尺寸（0.29±0.05）mm，减去桥

丝直径，得到桥丝与上电极拐角处易非正常接触点的

直线距离最大约为 0.3mm，实际焊接时该值比 0.3mm

更小。桥丝长度（不含焊点）约 1.25mm，两焊点间

直线距离为 1.2 mm，通过计算，桥丝与上电极凹坑

非正常接触点最大距离可以达到 0.5mm，因此，桥丝

与上电极产生非正常接触在理论上是可能的。

0.29±0.05

图4 上电极尺寸图
Fig.4 Schematic diagram of upper electrode slice

2.2 工艺过程分析

（1）火工品装配过程中出现绝缘纸垫刷胶量不

足、电极片未清洗干净、粘接工装使用弹簧抗力变小

时，将会出现上下电极分层、不牢固等现象，如图 5

所示。上下电极若出现分层、不牢固等缺陷都将导致

桥丝与上电极间的距离减小。

LCP-9 α=200

图5 上下电极分层现象
Fig.5 Delamination of upper and lower electrode slice

（2）该型电火工品装配过程中，要将发火件、

装药组件和壳体装配在一起后收口，由图 6产品收口

压力示意图可以发现，产品收口后上电极会产生轻微

凸起变形的现象，该变形也会使桥丝与上电极间的距

离减小。

受力 受力凸出 凸出

图6 产品收口时发火件受力示意图
Fig.6 Schematic force analysis of igniter as shell nosing

统计近年来产品装配收口后的废品情况，每批产

品约有 1%～2%在收口后电阻不能满足要求；将收口
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后电阻值不合格产品解剖，之后对发火件测试电阻，

电阻值又恢复到合格状态。其原因是收口后受力变形

导致间距变小，桥丝与上电极产生非正常接触。

2.3 改进方案

通过分析发火件结构及工艺过程，提出以下改进

措施：

（1）保持发火件桥丝与上电极焊接后的间距。

首先，控制发火件粘接质量，通过改进粘接工装，使

发火件粘接过程中持续受力，保证粘接牢固紧密；其

次，增加发火件粘接质量检查要求，剔除发火件分层、

翘边等缺陷；最后，控制收口压力，发火件、装药组

件和壳体装配后的收口压力以能保证产品尺寸的最

小压力为宜。

（2）电阻内控值。按照双桥搭接理论计算数据，

内控下限电阻为 0.9Ω，可保证静电试验后电阻大于

0.5Ω要求。采取上述措施后，统计近两年来 1 000余

发产品静电放电试验后电阻值，结果表明电阻值变化

均小于 0.3Ω。

3 结论

通过分析静电放电对桥丝特性、结构、绝缘层的

影响，计算在单桥丝、双桥丝搭接条件下阻值变化情

况，以及对近几年生产、验收过程的统计，得到导致

静电放电试验后电阻大幅降低原因，并提出相应的改

进措施，结论如下：

（1）桥丝式电热火工品桥丝在静电放电条件下

产生变形、拉直，与上电极形成非正常接触，使桥丝

有效长度变短，是导致静电放电试验后电阻大幅降低

的直接原因。

（2）为避免桥丝与上电极间非正常接触，产品

设计时桥丝与上电极间应留有足够空间，实际装配过

程中若出现上下电极分层、不牢、受力变形，均会使

桥丝与上电极间距变小，从而出现静电放电试验后电

阻降低现象。

（3）为预防静电放电后因非正常接触导致电阻

突变，可将电阻值内控到 0.9Ω，确保因静电搭接导

致电阻值低于设计要求的故障不再发生。

（4）制造工艺上应尽量采取预防桥丝与电极间

距变小的相关措施，如上下电极粘接应尽量不留间

隙，收口压力应均衡。由于静电放电后桥丝发生变形

无法避免，因此在后续同类型产品设计上建议采取无

意外搭接等方式。
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