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摘要：目的 研究某电子时间引信在‒60~140 ℃下电参数的变化规律和失效机理。方法 利用高低温试验机开

展步进应力强化试验，增加和细化引信检测参数，在被试引信工作状态下全程记录电参数的变化，开展失

效机理分析。结果 得到了引信基准频率、电能损耗率等电参数的温度特性规律和参数变化范围，发现了

‒60 ℃低温掉电、130 ℃高温短路等故障模式和机理，并提出改进建议。结论 验证了极端温度应力叠加电

应力的强化试验方法，获得了引信电性能参数变化规律，发现了极端温度条件下新的失效模式和失效机理。 
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Electrical Parameters Change Law and Failure Mechanism of  
Typical Fuze under Extreme Temperature Conditions 
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ABSTRACT: The paper intends to study the change rule of electrical parameters and the failure mechanism of an electronic 

time fuze at ‒60~140 ℃. Through the high and low-temperature testing machine, to carry out the step stress reliability en-

hancement test, add and refine tested parameters, record the changes of electrical parameters in the whole process under the 

working condition of the tested fuze, and carry out the failure mechanism analysis. The test concluded the temperature charac-

teristic law and parameter variation range of electrical parameters such as fuze reference frequency and power loss rate, found 

the fault mode and mechanism of sudden voltage drop at ‒60 ℃ and short circuit at 130 ℃, and put forward the improvement 

suggestions. The test verifies the intensified test method of extreme temperature stress and electric stress, obtains the change rule 

of fuze electrical performance parameters, and finds the new failure mode and failure mechanism under extreme temperature 
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conditions. 
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引信元器件在极端环境应力下的参数变化会导

致引信电参数变化，甚至引起性能失效、弹道炸、瞎

火等严重后果[1-6]。其中，温度是造成引信在工作过

程中失效的重要原因[7-9]，而引信在野外战备状态或

发射时可能遭受极端温度应力。我国极端最低温度记

录在‒50 ~‒60 ℃[10-11]，弹底引信在膛内发射过程中引

信外壳温度最高可达 140 ℃[12-17]。因此，研究典型引

信在极端温度应力叠加电应力条件下的有效试验方

法和测试方法，对揭示引信在恶劣工作环境中的失效

机理，保证引信产品高可靠性要求的实现有着重要意

义[18-19]。 

1  典型引信高低温强化试验 

1.1  典型引信概述 

被试引信为发射前开始供电的时间固定型电子

时间引信，在发射过程中需对引信二级电源（储能电

容）快速感应充电，经过固定延时，点火电路输出点

火脉冲，引爆传爆序列。其电路由整流稳压模块、二

级电源储能模块、RC 振荡电路模块、数字定时模块、

点火电路模块组成，所使用的元器件封装形式包括表

面贴装和分立元件，其模块电路、使用的元器件以及

制造工艺具有一定的典型性。 

1.2  高低温强应力场模拟 

采用CZ-A型高低温试验机可实现‒60~150 ℃任

意温度值的设定，试验箱留有测试孔，可外接导线

进行在线测试。在高低温环境试验中，2 个热电偶分

别置于被试引信的外表面和内部，同时置于高低温

试验机内，通过热电偶补偿导线与试验机外部的测

试系统相连。当 2 个温度传感器与试验机设定温度

一致时，表明引信温度达到试验箱设定温度，达到

测试条件。 

1.3  在线测试方法 

在实验过程中，利用自主开发的测试系统模拟发

射过程的充电脉冲为引信二级电源充电，同时全程记

录引信电参数随时间变化曲线，自动提取引信电参

数，并输出保存[20]。 

1.4  高低温强化试验方案 

试验在常温、标准大气压下进行，参考厂家对该

引信进行的实验室试验项目和测试方法进行试验。 

1）试验样件。随机抽取引信作为样件，增加测

试接口，埋入热电偶温度传感器探头，焊接测试线缆

和专用插头，改装后测试合格。 

2）检测项目。取基准频率、定时时间、点火脉

冲、工作电压为被测电参数，可进一步细化为基准频

率、定时时间、初始工作电压、点火时工作电压、点

火脉冲初始电压、点火脉冲结束电压、点火脉冲持续

时间等被测参数。 

3）试验前性能参数测试。选取改装后的样件，

对其主要电参数进行测试，并记录样件的初始参数。 

4）试验方法。在高低温试验机可设定的温度极

限‒60~150 ℃内进行试验，将试验样件放入高低温试

验机，对典型引信进行步长为 10 ℃的步进应力强化

试验。在每一阶应力处，待引信温度达到试验箱设

定温度时，通过外接测试线缆和自主开发的测试系

统对箱内引信进行参数测试，得到电参数随时间变

化曲线。 

5）终止判据。1/2 以上的受试样件达到破坏极限

或步进试验应力达到设备极限。 

1.5  高低温强化试验操作 

采用高低温试验机，依据引信强化试验的方法和

步骤，在‒60~140 ℃内，对典型引信进行步长为 10 ℃

的步进应力强化试验。在每一阶应力处，待引信温度

达到试验箱设定温度时，对箱内引信进行参数测试。

高低温正式试验中试验样件数为 6 个，测试系统和被

试引信样件分别置于高低温试验机外部和内部，测试

线缆通过高低温试验机测试孔进入高低温试验机内

部完成测试，如图 1 所示。 

2  典型引信电参数在高低温条件下

变化规律 

2.1  典型引信电参数选择依据 

电子时间引信验收检测参数为定时时间和点火

脉冲峰值电压[21-23]。对于电子时间引信，定时时间和

基准频率之间一般存在强相关性，对于靠储能电容供

电的引信，点火脉冲峰值电压与引信工作电压也存在

关联关系。为了能揭示引信参数变化机理，在实验过

程中增加了基准频率和工作电压的监测，以获取更多

有价值数据。 

由于工作电压曲线为非线性曲线，曲线上存在多

个拐点。为描述其变化情况，可进一步细化为初始工

作电压、点火时工作电压等被测参数，还可以计算出 
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图 1  试验中的测试系统和被试引信 
Fig.1 (a) Test system and (b) tested fuze 

 

引信电路在点火前的电能损耗率（工作电压下降斜

率）等参数。 

2.2  引信参数在不同温度条件下变化的表

征方法 

对于引信特征参数的定量描述和评估，可借鉴电

子元器件高低温试验中的描述和评估方法[24-25]。当参

数变化近似线性时，采用温度系数进行表征；当参数

变化规律较复杂时，采用温度变化百分率和温度稳定

性系数进行描述。 

2.2.1  温度系数  

当引信电参数Y 随温度 t 变化，温度稳定性较好，

且近似呈线性时，引信电参数是温度的函数。在电参

数–温度关系曲线上，任一点的斜率即表示该温度时

电参数变化的大小。温度变化 1 ℃时，电参数的相

对变化率就称为该电参数的温度系数，即： 

c
1 d

d

Y
Y t

                      (1) 

在实际情况下，工程上希望知道某一较宽温度范

围内的温度系数。如果电参数Y 随温度 t 的变化是线

性的，则该电参数温度系数可表示为： 

  
2 1

c
1 2 1

1 Y Y
Y t t

 
 


                      (2) 

式中：Y1 为常温 t1 时的电参数，或负极限工作温

度 t1时的电参数；Y2为正极限工作温度 t2时的电参数。 

2.2.2  温度变化百分率 ΔY/Y 

对一些随温度变化规律复杂的电参数，可用温度

变化百分率表示，即： 

2 1

1

100%
Y YY

Y Y


           (3) 

式中：Y1 为常温时的电参数，或负极限工作温度

时电参数；Y2 为正极限工作温度的电参数。 

2.2.3  温度稳定性系数 

以上讨论的 2 个参数均为可逆变化情况，即产品

从高低温状态恢复到常温状态时，其电参数变化自行

消失。当引信电路在工作状态下受到一系列外界因素

影响时，还可能引起电参数的不可逆变化。例如，储

能电容在极端温度环境下由于介质内部发生物理、化

学或电化学变化，使介质的结构性能改变，从而使介

电常数发生变化。这些变化一经产生就不再消失，从

而引起电容量的不可逆变化。 

为了表征电参数不可逆变化的程度，采用稳定性

系数，即： 

2 1

1

100%c
Y Y

Y
 

       (4) 

式中：Y1 为试验前常温时的电参数；Y2 为经过试

验后恢复到常温时的电参数。 

2.3  基准频率在高低温条件下变化规律 

被试引信基准频率的温度特性是其内部 RC 振荡

回路中所有元器件及材料温度特性的集中体现，如图

2 所示。在‒60~140 ℃内，基准频率 f 相对 20 ℃的温

度变化百分率为 Δf/f＜5%，总体呈现非线性。由于该

引信定时时间为基准频率的计数，基准频率的变化也 
 

 
 

图 2  引信基准频率的温度特性曲线 
Fig.2 Reference frequency temperature characteristic  

curve of Fuze 
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决定了定时时间的变化范围。如在 50~140 ℃高温条

件下，随温度升高，基准频率降低，定时时间延长。 

2.4  电能损耗率在高低温条件下变化规律 

被试引信工作电压随时间变化的实测曲线如图 3

所示。充电结束后，工作电压曲线的第 1 个拐点对应

初始工作电压。在引信工作过程中，随着电能的消耗，

引信工作电压呈近似线性下降，下降速率可用电能损

耗率表示。当到达定时时间，引信输出点火脉冲，工

作电压曲线的第 2 个拐点对应点火时工作电压。电能

损耗率过大易导致点火时工作电压和点火脉冲初始

电压过低，引起引信瞎火。随着温度的升高，受引信

基准频率下降、引信电路中的负温度系数元件在高温

条件下功耗下降等综合因素的影响，引信电能损耗率

总体呈现低温高损耗率和负温度系数特性，如图 4 所

示。排除 5#样件粗大误差后，在损耗率最大的‒60 ℃，

相对 20 ℃的变化百分率为 9%~35%。 
 

 
 

图 3 ‒60 ℃下 1#样件工作电压随时间变化曲线 
Fig.3 Power supply voltage change curve of sample 1 # with 

time under ‒60 ℃ 
 

 
 

图 4  引信电能损耗率的温度特性曲线 
Fig.4 Electric energy loss temperature characteristic  

curve of Fuze 
 

3  典型引信极端温度下故障分析 

3.1  低温掉电故障分析 

在‒60~‒30 ℃内，当 19 V 充电脉冲结束后，试

验样件的初始工作电压均出现 2~4 V 瞬间压降的掉

电故障。由图 3 可见，在引信充电结束时，初始工作

电压突然降低，引起引信工作电压和点火电压低于正

常值，引信点火能量不足，严重时将导致引信点火不

充分或瞎火。 

经分析发现，造成“低温掉电”故障原因为：

在外部脉冲电源充电结束后，型号为 BZX84-18 的

18 V 稳压管在‒60 ℃雪崩击穿，稳压值降为 15~ 

17 V，稳压管启动，消耗电能，低温掉电造成的电

压损失在引信工作过程中不能恢复。同时，随着温

度升高，稳压管稳压值也逐步升高，其温度系数为

8×10‒4~9.5×10‒4/K，而外部脉冲电源最高充电电压为

19~19.5 V 左右。在高温条件下，稳压管击穿电压高

于 19 V，稳压管处于不导通状态，此时引信初始工

作电压与外部脉冲电源充电电压相等，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  引信初始工作电压的温度特性曲线 
Fig.5 Temperature characteristic curve of initial  

working voltage of fuze 
 

一般稳压管稳压值低于 6 V 属齐纳击穿，温度升

高时，耗尽层减小，耗尽层中原子的价电子上升到较

高的能量，较小的电场强度就可以把价电子从原子中

激发出来，产生齐纳击穿，因此它的温度系数是负的。

如 BZX84-C3V6 的 3.6 V 稳压管稳定系数为‒8×10‒4~ 

‒3×10‒4/K。高于 6 V 的属雪崩击穿，雪崩击穿发生在

耗尽层较宽、电场强度较低时，温度增加使晶格原子

振动幅度加大，阻碍了载流子的运动。这种情况下，

只有增加反向电压，才能发生雪崩击穿。因此，雪崩

击穿的电压温度系数是正的。如 BZX84-C15 的 15 V

稳压管稳定系数为 7×10‒4~9×10‒4/K。可将 BZX84-18

的 18 V 稳压管，换为串联的 2 只 BZX84- C3V3 稳压

管和 BZX84-C3 稳压管，这 2 只稳压管合计稳压值为

17.2~19.4 V。由于其温度系数相反，通过温度补偿，

达到在高低温条件下得到稳定 18 V 电压的作用[26]。 

3.2  高温短路故障分析 

在高低温强化试验过程中，引信在低温极限

‒60 ℃仍能正常工作，但在高温（130~140 ℃）条件

时，出现确定性故障，如图 6a 所示。1#、3#、9#、

6#样件 2 条外部充电导线之间呈现低阻和短路特性，  
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图 6  1#、3#、9#、6#样件对应的故障充电脉冲信号和充电线之间短路 
Fig.6 (a) 1#, 3#, 9#, 6# samples corresponding to the fault charging pulse signal and (b) the charging line short circuit 
 

充电脉充峰值由正常状态的 19 V 降为 5 V，引信电路

不上电，不工作。 

对于故障引信，测量引信 2 根充电导线以及充电

导线和外壳之间的电阻值均近似为 0，存在短路现象，

如图 6b 所示。由此可确定短路位置为充电导线穿过

引信外壳的引线孔处。通过解剖和显微分析发现，被

试引信铝合金外壳引线孔内没有经过绝缘处理，而充

电导线的绝缘层为耐温 80 ℃的聚氯乙烯，在高温条

件下有热缩现象，同时引信外壳受热膨胀，在

130~140 ℃时产生的热应力将充电导线绝缘层从引

线孔附近拉断，导致绝缘层破损，导线与引信壳体接

触短路。在图 7 中可看到充电导线绝缘层断裂，金属

导线露出。在实际工作过程中，该故障会引起引信不

上电和瞎火。在对该引信 0.22 mm2 聚氯乙烯充电导

线进行验证试验时，复现了该故障：120 ℃保温 3 h

后，聚氯乙烯绝缘外套由 10 cm 缩短至 9.8 cm；140 ℃

保温 3 h 后，聚氯乙烯绝缘外套缩短至 9.5 cm。 

 
 

图 7  充电导线高温短路失效照片 
Fig.7 Photo of high temperature short circuit  

failure of power line 
 
故“高温短路”所对应的失效机理和解决方法如

下：在 130~140 ℃时，引信外壳受热膨胀，充电导线

绝缘层受热收缩，由于环氧胶塞和灌封电路将充电导

线两端固定，引线孔位置的导线绝缘层受热变形破

损，金属导线与引信壳体接触短路，如图 8 所示。可

通过换用耐高温硅胶导线，或引线孔内涂覆阻焊油墨

的工艺方法解决该故障。 
 

 
 

图 8  正常状态与高温短路状态 
Fig.8 (a) Schematic diagram of normal state and (b) high temperature short circuit state 

 

4  结语 

在实验室试验中模拟引信极端温度下的工作过

程，实现了“电应力+极端温度应力”的叠加。为研

究引信电参数变化规律，构建了实验室模拟平台和试

验方法。通过增加和细化引信检测参数，为引信失效
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分析提供丰富多样的数据依据。 

本文得出的引信电参数测试和试验方法、极端温

度条件下参数变化规律、‒60 ℃低温掉电、130 ℃高

温短路等新的故障模式和故障机理，为电引信总体设

计、测试、故障分析和引信电子元器件、电子材料选

型与应用提供参考。 
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