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某型电雷管绝缘电阻不合格分析
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【摘 要】：某型电雷管在装入引信前进行绝缘电阻检测时，发现 1发绝缘电阻不合格问题，测试值为 0.1 MΩ，该发电雷管第二

天进行绝缘电阻检测时，发现绝缘电阻合格，测试值大于 200 MΩ。根据电雷管的结构及工作原理，建立了故障树和机理分析，

对导致绝缘电阻不合格的因素进行了分析与列举，并结合工艺操作性、批量生产经验，对电雷管试制生产提出了多种控制措施。

经各项试验验证，能有效控制电雷管绝缘电阻值不稳定或不合格，提高了产品的合格率。
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电雷管常用于引信的首发部件，其使命任务是接受外界电

能信号作用下，实现爆轰效应，引爆主装炸药。是保证引信内

部传爆、传火序列正常作用的基础。电雷管使用时，要求所有

传输电流的导线间相互绝缘，并与所用系统地线隔离[1]。电雷

管短路的脚线与壳体（使用时往往与系统地线相连）之间的绝

缘电阻就是表征这一性能参数。绝缘电阻是测量产品电介质在

被施加直流电压经过一定时间极化过程结束后，流过电介质的

泄露电流对应的电阻。一般要求以 250V直流电压测量时，应

大于 2MΩ。作用前进行绝缘电阻测量主要用于探测泄露电流

和其他降低安全性的缺陷[2]。

该电雷管经历了出厂验收的绝缘电阻检测，未出现绝缘电

阻不合格，而在装入引信前，进行绝缘电阻检测时发现绝缘电

阻不合格现象，本文针对该电雷管绝缘电阻不合格问题，进行

了故障树建立、机理分析和试验验证，得到了失效原因，提出

了改进措施并进行试验验证。

1 故障问题描述

电雷管主要包括管壳、半导体桥电极塞、起爆药、炸药、

导静电环、绝缘套等组成。如图 1所示

电极塞 导静电环药剂 绝缘套管壳

图 1 电雷管机构组成示意图

电雷管作用原理：在外界电能信号作用下发火电极发火，

起爆敏感装药，继而实现爆轰反应，引爆主装炸药，并以强冲

击波的能量方式起爆下一级装药或火工品，最终完成引信起爆

传爆序列。

电雷管在装入引信前进行绝缘电阻检测时，发现 1发绝缘

电阻不合格问题，测试值为 0.1MΩ，该发电雷管第二天进行绝

缘电阻检测时，绝缘电阻又合格了，测试值大于 200MΩ。

2 故障原因排查及分析

2.1故障树建立

针对电雷管在装入引信前进行绝缘电阻检测时发现绝缘

电阻不合格的故障现象，结合电雷管功能及结构组成进行分

析，列出产生故障的所有可能事件，建立该故障的故障树如图

2所示

图 2 故障树分析图

2.2产品解剖

为对产品故障进行排查，对产品进行了外观检查、X光无

损检测，并对产品进行了解剖。首先在距端面 5.5mm处用刀片

切开，将起爆药剂部分摘除，再将电极塞部进行径向解剖，经

检查，发现在脚线与导静电环空隙处有月牙形多余物，故障件

X光无损检测图如图 3所示，根据 X光无损检测图分析，导致

绝缘电阻不合格原因可能为脚-壳间有多余物。最后依次取出导

静电环及绝缘套，并测量各零部件尺寸及配合情况。

2.3底事件分析

故障件使用电子放大镜进行外观检查，未发现导线绝缘皮

破损，且导线与壳距离较远，不存在搭接的情况，故可排除底

事件“导线绝缘皮破损”。经查，本批产品所使用的药剂均经

过水分分析检验合格且开具合格证后使用，此外，电雷管生产

时，在符合温湿度要求的生产工房进行。另一方面，药剂受潮

可能导致批次产品绝缘电阻均异常，与故障现象不符，故可排

除底事件“药剂受潮”。经查，焊接人员持证上岗，有 3年以

上工作经验，按工艺焊接。焊接设备为智能无铅焊台，在使用
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有效期内。故可排除底事件“焊接人员或设备异常”。经 X光

无损检测，发现脚-壳体间有异物，故障件 X光无损检测图如

图 3所示，可能导致脚线与导静电环搭接，导致绝缘电阻不合

格，故不可排除底事件“脚-壳间有多余物”。解剖后，发现脚

线-导静电环间有异物，用约 300℃的电铬铁可形成熔块，因此

判断多余物为锡块。使用电子放大镜发现该故障件焊点与导静

电环未搭接。经过故障件实物测量，检测出该发故障件电极塞

脚线长度为 1.7 mm，满足工艺要求。故障件焊点位置正常，故

可排除底事件“电极塞脚线长度异常”。对故障件导静电环尺

寸测量，导静电环的尺寸满足图纸要求。故可排除底事件“导

静电环不合格”。使用电子放大镜检查焊点，发现焊点外观光

洁、平滑、均匀无毛刺，经用通用量具测量焊点最大处直径为

Φ1.03 mm，大于绝缘套穿线孔尺寸Φ1.0 mm，故不可排除底

事件“焊点不合格”。

图 3 故障件 X光检查图

根据故障排查情况及分析结论确认，导致本次电雷管绝缘

电阻不合格的原因为焊点过大,装配过程中造成电雷管脚壳间

形成多余物,多余物在电雷管脚线与导静电环空隙内形成异常

搭接，导致绝缘电阻不合格。

3 故障机理分析

3.1故障机理

通过故障分析及定位，可确认本次电雷管绝缘电阻不合格

质量问题是在生产装配过程中形成锡块的多余物。当焊点较大

时，用压合冲将绝缘套（材料为有机玻璃棒 GB/T 7134的抗拉

强度约为 63 MPa）推送到位过程中，绝缘套穿线孔口部将焊

点（焊锡点的抗拉强度为 30 MPa～38 MPa，相对较软）刮下

月牙形锡块,落入电极塞脚线与导静电环的空隙内,呈自由状

态，经用显微镜放大测量其长度尺寸约有 1 mm左右大小。脚

线与导静电环之间间距为 0.275 mm～0.375 mm,锡块长度足够

将脚线与导静电环形成搭接。当锡块在空隙内未和脚线与导静

电环形成搭接时,测量其绝缘电阻是合格的。但电雷管经过晃动

后，锡块可能将脚线与导静电环形成搭接。因此，此时测量其

脚-壳间绝缘电阻是不合格的,甚至显示为 0.1 MΩ，故最终导致

故障产品现象的发生。

3.2试验验证

为了验证故障的机理和问题定位的准确性，，用故障批电

雷管剩余的零部件分两组装配 26发电雷管进行复现验证试验，

其中一组电极塞焊点正常焊点直径为(0.8～0.99)mm装配了 10

发产品，第二组电极塞焊点较大直径为（1.0～1.10）mm装配

了 16发产品。第一组 10发产品进行绝缘电阻检测全部合格，

第二组 16发产品进行绝缘电阻检测有 1发不合格，其余 15发

合格。绝缘电阻检测后，再进行了 X光检测，第一组 10发产

品，经 X光检测无多余物。第二组 16发产品，经 X光检测，

9发产品有多余物，其中 1发产品与故障件相似如图 4所示，

与本次故障产品现象一致，故障得到复现。

图 4 与故障件相似 X光检查图

4 措施与验证

4.1采取措施

上述机理分析及验证试验表明，电极塞焊点直径大于Φ1.0

mm（绝缘套孔直径），用压合冲将绝缘套推送到位过程中，

有刮下锡块的风险，锡块可能将脚线与导静电环形成搭接，导

致绝缘电阻不合格。因此，采取以下改进措施：

a）用Φ1.0 mm样圈 100%检验焊点的大小，控制焊线焊点

直径大小适当，不大于Φ1.0 mm。在电极塞焊接两根导线后，

用Φ1.0mm样圈，从两根导线端穿过，轻轻推入测试两个焊点

的大小，样圈自由通过两个焊点则为合格，取下样圈，电极塞

转清洗工序。

b）增加绝缘套穿线孔直径的控制,将绝缘套穿线孔直径Φ

1.0 mm，更改为Φ1.0+0.1 0 mm，同时将绝缘套穿线孔两端

面均进行倒角 C0.3，如图 5所示。

c）用显微镜逐一检验焊点的质量，焊点外观应光洁、平

滑、均匀、无针眼、拉尖毛刺。
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图 5 绝缘套更改后图

4.2措施有效性验证

为了验证改进措施有效性，按照上述改进措施，生产了 30

发电雷管，生产完后电雷管进行绝缘电阻测试，30发产品绝缘

电阻全部合格，且每发产品绝缘电阻均大于 200 MΩ，合格率

100%。经 X光无损检测，内部无多余物。

6 结论

（1）通过故障分析、机理分析及验证试验，得出电雷管

绝缘电阻不合格的原因为：在生产装配过程中形成的多余物锡

块，锡块与脚线、导静电环异常搭接，导致产品脚-壳间绝缘电

阻不合格。

（2）控制焊线焊点直径大小，不大于绝缘套穿线孔直径。

（3）绝缘套穿线孔两端面均进行倒角 C0.3。
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