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典型桥丝式电火工品静电危害影响分析
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摘 要：为开展典型桥丝式电火工品静电放电危害分析，对基于人体-火工品静电放电模型进行分析，通过数值计

算方法探讨了电火工品脚-脚模式静电放电产生的桥丝热响应规律，并通过试验获得典型桥丝式电火工品静电放电阈值边

界；利用电火工品简化结构模型以及Ansoft Maxwell软件，仿真获得脚-壳模式下静电场分布规律，并开展试验研究探索

电火工品静电击穿特性。此外，针对脚-脚及脚-壳两种危害模式提出了典型桥丝式电火工品静电放电作用机制。
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Analysis of the Electrostatic Hazards of Typical BridgeWire Electro-Explosive Devices
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Abstract：To carry out the electrostatic hazards analysis of typical bridge wire electro-explosive devices(EEDs), the

electrostatic discharge model of human body to electro-explosive devices was analyzed, the thermal response law of bridge wire

generated from pin to pin mode electrostatic discharge of EEDs was discussed through numerical calculation method, and the

electrostatic discharge threshold boundary of typical bridge wire EEDs was obtained by experiments. Meanwhile, using the

simplified structural model of EEDs and Ansoft Maxwell software, the distribution law of electrostatic field under the pin to case

mode of EEDs was simulated, and experimental research was also carried out to explore the electrostatic breakdown

characteristics of EEDs. In addition, the electrostatic discharge mechanism of typical EEDs under two hazard modes of pin to pin

and pin to case was proposed.
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在火工品的生产、储存、运输、装配、使用等过

程中，人体静电是最常遇到的危险源。在民用、军事

领域通常用人体-火工品静电放电实验系统，模拟研

究人体静电放电对火工品的损伤机理、失效模式、作

用过程以及危害分析[1]。其目的是为了检验火工品在

经受某一给定能量刺激水平的模拟静电放电作用后

是否会发火或者性能降低，以评价火工品的静电安全

性，为电火工品的生产、使用中的静电防护安全设计

提供数据。

关于火工品人体静电放电试验的方法国内外均

有相关工业标准和军用标准，其中包括国军标 GJB

5309.14-2004 火工品静电感度试验[2]、美军标 MIL-

DTL-23659F 2010 电起爆器通用设计规范，以及国家

标准GBT 8031-2005 工业电雷管[3]等，但有关危害分

析方法的研究涉及较少。本文针对电火工品脚-脚模

式以及脚-壳模式的静电放电，开展火工品静电放电
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危害分析研究，为火工品静电防护设计和静电危害分

析提供理论支撑和基础数据。

1 人体-火工品静电放电模型

1.1 人体-火工品静电放电系统

人在运动行走、操作或与其它物体紧密接触又分

离（摩擦）时，人体（包括衣服）会带上静电。如果

穿着电阻率较高的绝缘底鞋，则静电在人身上将保持

较长时间，这时的人体与大地之间就相当于一个充电

的电容器，人体与大地之间的电压就被称为人体静电

电压，既以大地电位为参考点，将人体对大地的电位

称为人体静电电位。当带电的人体与大地之间构成放

电回路时，人体如同储能电容器一样，将释放静电能

量。

人体-火工品静电放电模型可采用 RLC电路来表

示，在火工品人体静电放电相关标准中对人体-火工

品静电放电模型进行了规定：其中人体等效电容

500pF，等效电阻 5kΩ，等效电感不大于 5μH，人体

静电电位极限值为 25kV。其等效电路原理图如图 1

所示。

图 1 人体静电放电电路原理图
Fig.1 Principle diagram of the human body electrostatic

discharge circuit

图 2为典型人体-火工品模型静电放电电流，其

对静电放电系统输出电流进行限定。

图2 典型人体-火工品模型放电电流
Fig.2 Typical discharge current of human-EED model

图 2中当 1Ω校准电阻上获得的电压在限定曲线

之内时，说明静电放电系统满足检测基本要求。当 1Ω

校准电阻上获得电压曲线超出限制范围时，则该测试

系统需要进行重新调校。

1.2 火工品静电放电模式

典型电火工品结构如图 3所示，当静电电位足够

高或静电能量足够大时，静电可以通过以下危害模式

造成火工品的作用失效或意外发火。以桥丝式电火工

品为例，静电放电（ESD）对桥丝式电火工品的危害

作用模式主要有 2种：（1）脚线与脚线间危害模式，

如图 4（a）所示，静电能量通过桥丝式电火工品两根

脚线和桥丝构成的放电回路发生电热转换，导致药剂

发生可燃剂氧化、熔解、热分解或发火；能量小时会

使桥丝发生氧化、熔化、颈缩和熔断；能量大时会使

火工品发火。该模式下静电产生的电流流经火工品桥

丝，因此脚线与脚线危害模式的分析更多基于电路理

论以及电热转换理论。（2）脚线与外壳间危害模式，

如图 4（b）所示，静电能量通过火工品脚线与金属壳

体之间绝缘强度薄弱环节形成放电通道，发生电击

穿，导致药剂的热分解或发火，此种模式下静电产生

电流主要部分不流经火工品换能元，因此不会产生热

效应。这种模式的危害分析主要基于电磁场理论。

图 3 电火工品简化模型

Fig.3 Simplified model of EED

图 4 电火工品静电危害模式

Fig.4 Electrostatic hazard model of EED
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2 脚-脚危害模式

当静电能量作用于电火工品时，静电放电电流流

经桥丝，将电能转化为桥丝热能，桥丝温度升高，致

使药剂被加热。根据能量大小的不同，药剂会发生不

同的变化，从而对电火工品的性能产生影响[4]。

在脚-脚模式静电放电过程中，放电回路参数对

电火工品获得的能量影响很大，静电放电等效电路如

图 5所示。
开关 R L

C

图5 静电放电回路等效电路图
Fig.5 Equivalent circuit diagram of ESD circuit

当放电回路开关导通时，整个回路可用基尔霍夫

电压定律来进行分析，则此时的回路方程为：

式（1）中：i为回路电流；u0为电容初始电压；

R为放电回路串联电阻和负载电阻之和，Ω；L为放

电回路电感与负载电感之和，H；C为放电回路与负

载电容之和，F。

求解上述二阶微分方程可获得静电放电回路中

的电流，或者通过 PSPICE软件获得静电放电火工品

获得的静电放电电流。

人体-火工品模型静电电流作用时间短，一般约

为 10μs，远小于火工品的热响应时间，因此可以看作

绝热响应进行研究，进而获得桥丝温升与静电放电电

流的对应关系[5]：

式（2）中：△T为温升数值，℃；I为电流，A；

t为作用时间，s；c为比热容，J·g-1·℃-1；D为桥丝密

度，g·cm-3；ρ为桥丝电阻率，Ω·m；S为桥丝横截面

积，m2；τ为桥丝材料温度系数，℃-1。

根据公式（2），在典型火工品脚-脚模式下，25kV

静电电压时火工品桥丝上的温度随时间的变化规律

如图 6所示。由图 6可以看出，在脚-脚模式静电放

电情况下，火工品换能元温度快速达到最大值，这个

时间小于火工品自身的热响应时间，在热力学响应上

属于绝热响应。对火工品脚-脚模式进行静电放电试

验，试验结果见表 1，由表 1可以看出在静电电位 17.8

kV时，实验用火工品就出现了发火，同时其消耗能

量远小于直流发火所需电能，也间接验证了其绝热响

应的作用机理。对于典型火工品，脚-脚模式静电放

电可以获得足以触发火工品作用的静电能量。

图6 脚-脚模式静电放电桥丝温度变化规律

Fig.6 Temperature variation of bridge wire for ESD under
pin to pinmode

表1 典型火工品脚-脚静电放电试验数据

Tab.1 Test data of typical EED(pin to pinmode)
序号 静电电位/kV 发火 桥丝消耗能量×10-4/J
1 18.5 1 1.56
2 17.8 1 1.47
3 17.4 0 1.06
4 17.6 0 1.28
5 18.0 1 2.03

注：1表示发火；0表示未发火。

对于满足 1A1W的火工品，脚-脚静电放电桥丝

上获得的静电能量通常不会导致其发火或爆炸。但脚

-脚模式静电放电作用后，其桥丝会发生细微的变化。

图 7为经 20kV静电多次作用前后桥丝的变化情况，

通过分析发现桥丝局部发生了氧化反应，同时桥丝由

弯曲状态转化为拉直状态。

图7 静电作用前后桥丝变化情况

Fig.7 Changes of bridge wire after electrostatic discharge
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由 2种火工品静电放电试验，可以看出火工品脚

-脚模式静电放电危害分为两种：一种是当脚-脚输入

静电能量足够大时，电火工品意外发火，与之相对应，

可以用在电容值和回路电阻都不变的条件下的静电

临界发火电压来表征使电火工品发火所需的静电放

电能量刺激水平，该表征参量可以用来定量评价火工

品在脚-脚静电放电下的安全性；另一种脚-脚静电危

害是脚-脚输入的静电能量不足以使电火工品发火，

但静电能量使桥丝电阻发生变化，或者使桥丝药剂接

触状态发生变化，进而导致火工品发火性能发生变

化，因此，可以通过监测静电放电前后电阻变化以及

桥丝、药剂外观形貌变化来表征和研究这种危害。

3 脚-壳危害模式

当静电作用于火工品脚-壳之间时，会在脚-壳之

间产生较强的电场，当电场强度大于介质的击穿强度

时，就会发生击穿，被击穿的介质可能是空气、药剂

或者脚-壳间的绝缘介质。火工品装药一般都混有少

量空气，对于不同装药（击穿强度不同）以及装药密

度（空气隙数量、大小不同）有两种危害形式：（1）

静电沿炸药表面的空气击穿后形成电火花，只要火花

能量足够就能使炸药表面击穿或直接引爆炸药；（2）

炸药表面的空气首先击穿后炸药击穿，形成高能量火

花通道引爆炸药。

3.1 气体击穿

在大气中总是有少数正负电子，在空气隙两端施

加小电压时空气中会出现很小的电流。当电压达到一

定的数值时，将引起电流的骤然增大，空气隙突然地

失掉绝缘性能而被击穿。这种击穿一般发生于火工品

底部，也就是火工品引线进入电极塞部分处，因为此

处为空气与电极塞介质交界处，另外，多数火工品此

处引线与管壳间的距离较短。

3.2 电介质击穿

对于火工品来说电介质主要由火工药剂组成，静

电作用时电场将能量传给火工药剂，使其内部发生变

化，从而失去介电特性。多数情况下，当管壳与桥丝

焊点间的电场强度超过了介质的极限值，则电击穿发

生；在强电场作用下，电极塞或者火工药剂中的自由

电子高速碰撞游离，造成电子束数剧增，进而使火工

药剂晶格结构被破坏，导致火工药剂发生化学反应。

由于火工品脚-壳间静电场分布的研究属于特定

结构体内的静电场分析，因此，本文采用 Ansoft Max-

well软件作为火工品脚-壳静电场研究的手段，建立的

典型火工品脚-壳仿真模型如图 8所示。图 8中管壳

上电势为 0kV，引线端电势为 25kV，脚壳间的主要

介质为典型火工药剂。通过仿真分析获得电场强度分

布，如图 9所示，可见电场主要集中于引线与管壳直

线距离最近处。

图8 火工品脚-壳模式仿真分析模型

Fig.8 SimulationanalysismodelofEEDsunderpintocasemode

图9 脚-壳间火工药剂电场强度分布图
Fig.9 Electric field intensity distribution of EEDs under pin

to casemode

对典型火工品脚-壳模式进行试验，试验结果表

明：静电击穿位置具有随机性，对于同一个样品，同

一放电电压下火花在电极塞的正面、背面的脚壳间随

机出现。放电电压较高时，击穿位置一致性较好。火

花有的较大，呈团状、白蓝色；有的呈黄白色、也呈

团状；有的是细窄直线状。试验过程中静电放电过程

的高速摄影影像如图 10所示。

脚-壳模式静电放电对电火工品的危害是由于静

电放电使脚-壳间介质发生击穿而造成的。当静电击

穿发生于含有药剂的危险通道且能量足够高时将有

可能使药剂发火。因此，可以用脚-壳间危险通道和

泄放通道的击穿电压，以及介电常数作为脚-壳静电
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危害以及防护的表征量。脚-壳间进行静电放电试验

得到火工品发火的静电电压，称之为脚-壳静电放电

临界发火电压，结合脚-壳间材料的特征介电常数是

否变化，可表征火工品由于脚壳间静电放电而发火的

难易程度。

图10 脚-壳静电放电产生的电弧

Fig.10 Arc of ESD (pin to case mode)

4 结论

针对桥丝式电火工品进行了脚-脚、脚-壳两种模

式静电放电危害分析方法研究，获得如下结论：

（1）脚-脚模式静电放电危害分析方法主要基于

电路理论，该模式下火工品静电响应与流经桥丝的静

电电流、桥丝材料、火工药剂等因素相关。明确了从

静电放电电流、桥丝电热响应到火工药剂化学作用的

危害过程，为火工品脚-脚模式的静电防护方法研究

提供了依据。

（2）脚-壳模式静电放电危害分析方法基于

Ansoft Maxwell仿真软件，其电场主要分布于桥丝焊

点与管壳直线距离最小的区域内。桥丝焊点与管壳最

小距离以及火工药剂的介质耐压 2个因素决定了脚-

壳静电放电特性，为火工品脚-壳模式静电防护设计

提供了依据。
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