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摘 要：针对火工品电阻性换能元作用的可靠性和安全性问题，提出了电阻性换能元电爆特性及最大不熔断电流

特性的试验方法，并采用该试验方法进行了桥膜换能元及桥带换能元的相关试验。试验结果表明：桥膜换能元最小爆发

电压为 20 V，最小爆发电流为 1.5 A；桥带换能元最小爆发电压为 22 V，最小爆发电流为 2.0 A。桥膜换能元的最大不

熔断电流为 1.6 A，经历 1.7 ~ 1.9 A的 5 min不熔断电流试验后，换能元电阻显著减小；而桥带换能元的最大不熔断电流

为 1.2 A，在相同条件下未观察到电阻减小现象。
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Abstract：According the reliability and safety issues of the resistive transducer elements in initiating explosive devices, a

test method for the electrical explosion characteristics and the maximum non-fusing current characteristics of resistive transducer

elements has been proposed, and the relative tests for bridge film transducer and bridge strip transducer were carried out by the

test method. The test results show that the bridge film transducer has a minimum burst voltage of 20 V and a minimum burst

current of 1.5 A; the bridge strip transducer has a minimum burst voltage of 22 V and a minimum burst current of 2.0 A. The

maximum non-fusing current for the bridge film transducer is 1.6 A, and after undergoing a 5 minute non-fusing current test at 1.7

A to 1.9 A, the transducer resistance is significantly decreased ; while the bridge strip transducer has a maximum non-fusing

current of 1.2 A, and no significant resistance decrease is observed under the same conditions.

Keywords:Resistive transducer element；Electrical explosion characteristics；Non-fusing current；Burst voltage；Burst current

电阻性换能元作为火工品中的始发元件，承担着

激发能量转换、引发爆炸反应的重要作用。根据结构

和材料的不同，电阻性换能元主要可分为：桥丝、桥

带、桥膜和半导体桥等类型。这些换能元的性能直接

决定了火工品的发火可靠性和安全性，因而对其性能

参数的准确评估至关重要[1-6]。
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传统的火工品性能评估多侧重于静态参数的测

量，而对于动态工作条件下的性能变化研究尚显不足。

电阻性换能元的电爆特性测试是指在不损坏桥区性

能参数和外观的前提下，评估其在电容放电和恒流脉

冲输入下的临界爆发电压和电流；最大不熔断电流试

验则用于评估电阻性换能元在持续直流电流输入下

的熔断电流。已有的大量研究关注于电阻性换能元的

桥区形状、尺寸、材料、厚度和桥翼形状等对其温度

特性以及火工品的性能影响[7-14]，但关于其电爆特性

和最大不熔断电流特性研究尚未见报道。因此，本文

通过构建一套系统的试验方法，对电阻性换能元在不

同条件下的电爆特性和最大不熔断电流特性进行了

深入研究。通过试验验证，旨在为电阻性换能元的设

计、优化和应用提供科学依据，进而推动火工品技术

的发展和创新。

1 试验方法

1.1 试验原理及设备

1.1.1 最小爆发电压测试

采用规格型号为 UTP1310直流电源，通过 1 kΩ

充电电阻给全密封、高能量密度的复合钽电容进行充

电。在放电开关GQ22闭合时，电容器随即对电阻性

换能元进行放电。放电过程中，采用型号为MODEL

5008C的罗氏线圈来测量放电回路中的电流曲线 I（t），

同时使用示波器探头记录电阻性换能元两端电压曲

线U（t）。数据采集工作由MDO34型号的数字示波

器完成，并通过 Origin软件绘制出U-I-R（t）曲线。

电阻性换能元的最小爆发电压试验原理框图如图1所示。

图1 最小爆发电压试验原理框图

Fig.1 Block diagram of minimum burst voltage test

1.1.2 最小爆发电流测试

在最小爆发电流的测定中，采用脉冲恒流源对电

阻性换能元施加 50 ms的恒流脉冲，电压曲线 U（t）

的测量和数据采集采用与最小爆发电压测试同样的

设备和方法，试验的原理框图如图 2所示。

图2 最小爆发电流试验原理框图

Fig.2 Block diagram of minimum burst current test

1.1.3 最大不熔断电流测试

最大不熔断电流测试是将 1个 10 Ω的滑线变阻

器与电阻性换能元串联，并使用 UTP1310直流电源

提供预设电压。电流的测量通过 FLUKE 15B+型号的

电流表完成检测。最大不熔断电流试验原理框图如图

3所示。

图3 最大不熔断电流试验原理框图

Fig.3 Block diagram of maximum non-fusing current test

1.2 试验方法及要求

1.2.1 最小爆发电压试验

在规定电容的条件下，按一定充电电压步长给电

阻性换能元放电，观察其试验过程并获取U-I-R（t）

曲线。放电后，对换能元的桥路电阻进行测试，依据

得到的曲线来判断电阻性换能元是否作用。最后，对

试验结果进行综合评估和分析，以确定换能元的最小

爆发电压。

1.2.2 最小爆发电流试验

在 50 ms的脉冲宽度规定下，通过脉冲恒流源按

一定电流步长向电阻性换能元施加恒定电流，观察试

验过程并获取U（t）曲线。试验结束后，同样对换能

元的桥路电阻进行测试，并根据获得的曲线判断其是

否作用；最后，对试验数据进行评估和分析，求取最

小爆发电流值。
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1.2.3 最大不熔断电流试验

首先，设定一定的电流步长，通过预设的电流值

和串联回路的总电阻（即换能元电阻 r与滑线变阻器

电阻 R之和，通常将滑线变阻器的电阻设定为 10 Ω

以提高试验精度）来确定对应的电压值。然后，向串

联回路施加 5 min对应电压，确保电流维持在预设值。

观察换能元在最大不熔断电流试验过程中是否发生

熔断，并在试验后测试其桥路电阻。最后，对试验结

果进行评估和分析，以确定换能元的最大不熔断电流。

1.2.4 试验状态要求

由于电阻性换能元在进行最小爆发电压、最小爆

发电流和最大不熔断电流试验过程中会产生热量，并

且电桥与换能元引脚直接相连，为避免引脚与散热装

置接触，确保试验结果的准确性和可靠性，试验过程

中换能元应保持裸露状态，不得安装在散热装置上。

1.2.5 试验次数要求

考虑到试验过程中产生的电流会对电阻性换能

元电桥造成热损伤或者氧化，影响试验结果的正确性

和可靠性，对同一样品只进行 1次试验。

1.2.6 试验环境要求

为避免外界环境温度对试验结果的影响，规定所

有试验应在环境温度（23±10）℃的条件下进行。

1.2.7 试验结果判定要求

在最小爆发电压、最小爆发电流和最大不熔断电

流试验后，若电阻性换能元的桥路电阻大于试验前初

始阻值的 10倍以上，则认为试验过程中换能元发生

了作用，试验结果可按照异常作用处理，否则，按正

常未作用处理。

2 试验验证及结果分析

2.1 样品制备

本文选用桥膜和桥带两种类型的电阻性换能元

进行试验验证。桥膜换能元电桥采用 5 μm厚度的 Ni-

Cr薄膜，通过激光精密加工工艺制备，其电桥两端电

极间距 h为 4.0 mm，桥区长度 l为 3.0 mm，宽度 w

为 0.65 mm，桥路电阻为（1±0.1）Ω。桥带换能元电

桥采用厚度为 30 μm的 Ni-Cr薄膜，通过线切割工

艺加工，其电桥两端电极间距 h为 3.0 mm，桥区长

度 l为 3.0 mm，宽度 w为 0.17 mm，桥路电阻同样为

（1±0.1）Ω。两种换能元样品分别如图 4（a）~（b）

所示。

图4 电阻性换能元样品

Fig.4 Resistive energy transducer samples

如图 4（a）~（b）所示，电阻性换能元的金属引

脚通过玻璃密封烧结工艺与陶瓷基底进行连接，电桥

两端焊盘通过焊接分别与引脚相连。

2.2 最小爆发电压试验

根据最小爆发电压试验原理，电桥在电爆炸时放

电回路会形成开路，导致电流瞬间降至 0，而电容两

端仍保有一定的剩余电压。试验过程中所测试的

U-I-R（t）曲线如图 5（a）所示，换能元爆发时刻即

为电流 I（t）曲线陡降为 0的时刻，对应的电压 U（t）

曲线开始保持恒定值。未发生电爆炸时，测试的回路

曲线为电容放电曲线，如图 5（b）所示。桥膜换能元

采用 33 μF的发火电容，桥带换能元采用 1.5 mF的

发火电容。不同电压下测试的数据如表 1~2所示。
表1 桥膜换能元最小爆发电压试验数据

Tab.1 Minimumburstvoltagetestdataofbridgefilmtransducer

序号
试验前
电阻/Ω

充电
电压/V

Umax

/ V
Imax
/A

Δt
/μs

ΔU
/ V

试验后
电阻/Ω

1 1.07 22 19.95 18.07 89.32 12.17 ∞

2 0.99 21 18.83 17.72 94.33 11.49 ∞

3 1.09 20 18.40 16.04 107.1 11.22 ∞

4 1.06 19 桥未爆 0.98
5 1.09 18 桥未爆 0.96
6 1.04 17 桥未爆 0.97

(a) 样品 A（桥膜换能元）

（b）样品 B（桥带换能元）
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表2 桥带换能元最小爆发电压试验数据

Tab.2 Minimumburstvoltagetestdataofbridgestriptransducer
序
号

试验前
电阻/Ω

充电
电压/V

Umax

/ V
Imax
/A

Δt
/ms

ΔU
/ V

试验后电
阻/Ω

1 1.09 24 20.46 18.77 4.85 10.15 ∞

2 0.99 23 19.53 17.92 5.11 9.69 ∞

3 0.99 22 18.62 17.06 6.32 9.23 ∞

4 1.07 21 桥未爆 0.95
5 1.06 20 桥未爆 0.97
6 1.05 19 桥未爆 0.97

图5 最小爆发电压试验U-I-R（t）曲线

Fig.5 U-I-R（t）curve of minimum burst voltage test

从表 1~2可以看出，桥膜换能元最小爆发电压为

20V，而桥带换能元最小爆发电压为 22 V。在电爆炸

发生后，无论是桥膜换能元还是桥带换能元，其桥路

电阻都变为无穷大；若未发生电爆炸，则桥路电阻会

有所降低。在电爆炸过程中，峰值电压 Umax和峰值电

流 Imax会随着充电电压的增大而提高，同时，爆发时

间Δt变小，剩余电压ΔU增大。这表明，在电桥质量

固定的情况下，电桥发生电爆反应时所需的能量是恒

定的。当加载的能量增大，达到热平衡的速度加快，

导致爆发时间缩短，电容放电后剩余电压增加。在 33

μF/20 V和 1.5 mF/22 V的放电试验中，电桥的反应如

图 6（a）~（b）所示。如图 6（a）所示，在 33 μF/20

V的条件下对桥膜换能元放电时，电桥在 91.04 μs时

火光明显，反应最为剧烈，而在 107.1 μs时反应结束，

电桥明显断裂。如图 6（b）所示，在 0 ms时桥带未

反应，在 4.31 ms时桥带发生剧烈的电爆炸，5.82 ms

时电爆炸接近结束，电爆炸后的残渣已完全脱离换能

元基体。桥带的反应时间较长，这是由于其发火电容

较大，导致放电时间较长。同时，由于桥带换能元的

电桥质量较大，在相同电压下，电桥桥区反应红光面

积相对较大，散热速度快于桥膜，因此断桥时间较长。

图6 爆发电压试验电桥反应变化

Fig.6 Initiation process of bridge during burst voltage test

2.3 最小爆发电流试验

电阻性换能元最小爆发电流试验中所测试的 U

（t）曲线如图 7所示。图 7（a）为换能元发生电爆

炸时的 U（t）曲线，而图 7（b）为换能元未发生电

爆炸的曲线。

图7 最小爆发电流试验电爆曲线

Fig.7 Electrical explosion curve of minimum burst current
test

如图 7（a）~（b）所示，所测试的电压曲线幅度

U2遵循欧姆定律，即幅度等于施加脉冲恒流幅值与换

能元桥路电阻的乘积。当电桥发生电爆炸而导致回路

开路时，由于示波器的输入阻抗为 10MΩ，测试电压

U（t）曲线会出现陡升现象，其幅度 U1为示波器输

入阻抗（10MΩ）与施加电流的乘积。从加电时刻至

电压曲线出现陡升的时间为爆发时间Δt。未发生电爆

炸时，电压曲线幅度 U2为施加脉冲恒流幅值与桥路

电阻的乘积。桥膜换能元和桥带换能元最小爆发电流

测试数据如表 3~4所示。

(a) 桥膜换能元反应过程图(33 μF/20 V)

(b) 桥带换能元反应过程图(1.5 mF/22 V)

t=0μs t=91.04μst=70.02μs 试验后t=107.1μs

t=0ms t=4.31ms t=5.82ms t=6.32ms 试验后0 40 80t / μs
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表3 桥膜换能元最小爆发电流测试数据
Tab.3 Minimum burst current test data of bridge film

transducer
序

号

试验前

电阻/Ω
施加电流

/A
U2

/V
Δt
/ms

试验后

电阻/Ω
1 0.99 1.7 1.68 28.32 ∞
2 1.03 1.6 1.65 30.21 ∞
3 1.05 1.5 1.58 33.07 ∞
4 1.08 1.4 桥未爆 1.05
5 1.07 1.3 桥未爆 1.04
6 1.02 1.2 桥未爆 1.00

表4 桥带换能元最小爆发电流测试数据
Tab.4 Minimum burst current test data of bridge strip

transducer

从表 3 ~ 4的数据可以看出，桥膜换能元的最小

爆发电流为 1.5A，而桥带换能元的最小爆发电流为

2.0A。并且桥膜换能元和桥带换能元发生电爆炸后桥

路电阻为无穷大，未发生电爆炸后桥路电阻有所减小。

在 50 ms恒流电爆试验中，随着施加电流幅度的增加，

工作电压 U2升高，爆发时间逐渐缩短。在施加脉冲

恒流激励时，电压 U2是加载在桥区上的工作电压，

属于热量累积过程。当热量累积到电桥的熔点时，会

发生电爆炸现象。随着施加电流幅度的增加，产生的

热量也越高，热量累积速度越快，更容易达到熔点。

在 1.5A/50 ms的试验条件下桥膜换能元电桥反应如

图 8（a）所示，在 2.0A/50 ms试验条件下桥带换能

元电桥反应如图 8（b）所示。

图8 50 ms脉冲恒流爆发试验的换能元照片
Fig.8 Photographs of transducer during 50ms pulse constant

current burst test

2.4 最大不熔断电流试验

桥膜换能元和桥带换能元最大不熔断电流试验

结果如表 5~6所示。

表5 桥膜换能元最大不熔断电流试验数据

Tab.5 Maximumnon-fusing current test data of bridge film
transducer

序号 初始电阻/Ω 施加电流/A 时间/s 试验后电阻/Ω

1 0.92 2.0 162 ∞
2 1.03 1.9 300 0.39
3 0.99 1.8 300 0.51
4 0.97 1.7 300 0.45
5 0.98 1.6 300 1.02

表6 桥带换能元最大不熔断电流试验数据

Tab.6 Maximumnon-fusingcurrenttestdataofbridgestrip
transducer

序号 初始电阻/Ω 施加电流/A 时间/s 试验后电阻/Ω
1 0.99 2.0 2 ∞
2 0.95 1.5 5 ∞
3 0.96 1.3 203 ∞
4 0.91 1.2 300 0.93

由表 5 ~ 6的数据可见，当桥膜换能元施加 2.0A

电流、持续时间 162 s时，电流表显示回路电流为 0，

换能元发生剧烈反应，试验后桥路电阻为无穷大；在

1.7 ~ 1.9A范围内施加电流时，电流表显示回路电流

逐渐增大，经历5 min试验后，换能元桥路电阻由0.97,

0.99, 1.03 Ω降低至 0.45，0.51，0.39 Ω；在 1.6A电流

下经过 5 min试验，桥路电阻为 1.02 Ω，属于正常测

试范围。桥带换能元在 2.0A电流、持续时间 2 s时，

电流表显示回路电流为 0，换能元发生剧烈反应，试

验后电阻为无穷大；在 1.5A和 1.3A电流下，分别在

5 s和 203 s时电桥发生熔断，试验后电阻为无穷大；

在 1.2A电流下经过 5 min试验，换能元电阻增大至

0.93 Ω，属于正常测试范围。

从表 5 ~ 6可以看出，在经过 1.7 ~ 1.9A、持续 5

min的不熔断电流试验后，桥膜换能元电阻降低到了

0.45，0.51，0.39 Ω，而桥带换能元则没有此现象。分

析认为，因为桥膜换能元的电桥厚度为 5 μm，在达

到热平衡后积累的热量较少，试验结束后熔断的电桥

重新凝固，导致电桥金属内部发生相变，从而改变了

电阻值。相比之下，桥带换能元的电桥厚度为 30 μm，

在达到热平衡后积累的热量更多，反应更为剧烈，导

致电桥迅速断裂。表 5 ~ 6的数据表明，桥膜换能元

的最大不熔断电流为 1.6A，而桥带换能元的最大不

熔断电流为 1.2A。桥膜换能元和桥带换能元在进行

序

号

试验前

电阻/Ω
施加电流

/A
U2

/V
Δt
/ms

试验后

电阻/Ω
1 1.07 2.2 2.35 14.21 ∞
2 1.02 2.1 2.14 15.92 ∞
3 1.05 2.0 2.12 28.06 ∞
4 1.09 1.9 桥未爆 1.07
5 1.02 1.8 桥未爆 0.99
6 1.03 1.7 桥未爆 1.01

发火前 发火中 发火后

(a) 桥膜换能元(1.5A/50 ms)

(b) 桥带换能元(2.0 A/50 ms)

发火前 发火中 发火后
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最大不熔断电流试验时的电桥反应过程如图 9所示。

图9 不熔断电流试验的换能元照片

Fig.9 Photographsoftransducerduringnon-fusingcurrenttest

从图 9（a）~（b）可以明显地看出，由于桥带换

能元的电桥质量相对较大，其施加不熔断电流后，电

桥桥区反应红光面积相对较大，故导致其最大不熔断

电流相对较低。

3 结论

本研究通过建立一套系统的试验方法，对电阻性

换能元的电爆特性及最大不熔断电流特性进行了试

验研究。试验结果表明，所建立的试验方法能够有效

指导电阻性换能元的电爆特性及最大不熔断电流试

验。具体结论如下：

（1） 桥膜换能元的最小爆发电压为 20 V，最小

爆发电流为 1.5A；桥带换能元的最小爆发电压为 22

V，最小爆发电流为 2.0A。

（2） 桥膜换能元的最大不熔断电流为 1.6A，

而桥带换能元的最大不熔断电流为 1.2A。在 1.7 ~ 1.9

A的 5 min不熔断电流试验后，桥膜换能元的电阻显

著降低，而桥带换能元则未观察到此现象。

本研究不仅为电阻性换能元的设计和优化提供

了依据，也为火工品的安全性和可靠性设计提供了重

要的参考数据。
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(a) 桥膜换能元1.7 A/5 min

t=1min t=2min t=3min
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