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底火输出能量的几种测量方法 

黄红凯，蔡瑞娇，柳维旗，温玉全 
（北京理工大学爆炸灾害预防与控制国家重点实验室，北京，100081） 

 

    摘  要：介绍了国内外底火输出能量的几种测量方法：压力测量法、光学测量法、声学测量法、机械能量输

出测量法，分析了各种测量方法的特点及应用情况；提出结合密闭爆发器原理，通过测量底火输出的火焰温度、

底火作用时的压力——时间关系、声学特性等，对底火输出能量进行全面定量化测试的研究方向。 
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Several Output Energy Measurement Methods of Primer 

HUANG Hong-kai，CAI Rui-jiao，LIU Wei-qi，WEN Yu-quan 

（State Key Laboratory of Prevention and Control of Explosion Disasters，Beijing，100081） 

 

Abstract：Several output energy measurement methods were introduced, including pressure, optics, acoustics and 

mechanical output energy measurement method. The properties and application of measurement methods were also 

analyzed. Through measuring the temperature of the flash, pressure vs. time relation as primer function, acoustic property, 

etc., with closed bomb principle, a full and quantitative output energy measurement of primer could attained. 
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    底火是一种复合的引燃装置，一般由火帽、火

台、传火药和其它零件构成。底火的点火能力表现

为其多种形式的输出能量综合作用的结果。在一定

的输入能量范围内，底火能够可靠发火且输出满足

一定需要的能量，是弹丸实现顺利发射并保证其发

射精度的重要技术参数。 
    长期以来，在弹药的科研、定型和生产中，对
底火点火能力的检测国内一般都是通过实弹射击

检验；国外最广泛使用的方法是主观判断底火作用

时的声音或通过配弹试验检验底火的快速作用时

间和作用的一致性。这不仅需要耗费大量的人力、

物力和弹药，有时还影响了新型弹药的研制周期。

本文旨在介绍国外研制的几种底火输出能量的测

量方法。 

 
1  压力测量

[2，3]
 

 
    在底火性能的测试中比较容易得到的一项指
标是它的压力——时间输出特性。压力通常能直接

反映底火的输出能量（质量流和能量流）或起爆威

力。主要的 3种方法是：密闭爆发器方法、开放式
爆发器方法和脉冲爆发器方法。 
1.1  密闭爆发器法 

    国外最早评价底火点火能力的方法是密闭爆
发器方法，即在密闭容器中测量装置发火后的压力

波形及最大压力峰值，一般给出的指标是在 10mL
（或实际结构体积）容器中压力峰值和上升到压力

峰值的时间。其不足之处主要是：首先，气体对点
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火总能量的贡献小于 50％；其次，密闭爆发器没有
考虑计算在底火的输出中占很大比重的质量流和

热量损失；再次，此方法不能真实模拟在实际过程

中的反应情况，如有时点火器压力未到峰值就出现

点火药点火燃烧，这在压力曲线上有时表现为双峰
[4]。图 1为 NAVSEA/IH设计使用的密闭爆发器。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  NAVSEA/IH密闭爆发器 

Figure 1 Closed bomb of NAVSEA/IH 

 
1.2  开放式爆发器法 

    开放式爆发器作为工程工具能更准确地描述
底火的输出特性，因而倍受推崇。开放式爆发器（配

有适合的传感器和软件）能测量气体状态质量变换

和能量流，其点火非常快（50∼500μs），热量传递
损失大大减少。虽然 NAVSEA/IH推崇使用开放式
爆发器作为底火输出特性的定量评估，但该方法只

适合在实验室使用而不适宜作为输出特性的定量

评估方式。 
1.3  脉冲爆发器法 

    脉冲爆发器可用于测量底火点燃标准推进剂
或烟火材料装药的能力，一般较多地用于测量底火

与推进装药之间相互的混合影响，而不用于底火输

出的某个单一特性，如压力、能量流等的输出测量。

这种点火测试装置既可以是开放式的也可以是非

开放式的。大多数军用弹药都有最大膛压要求，而

该方法又因最大膛压要求（基于枪炮后膛的底火/
推进剂之间）的施用产生差异。通常，在脉冲爆发

器的测量参数中比较重要的有点火延时、压力上升

率和最大压力。许多研究人员近年来仍一直在研究

这种方法。 
 

 
2  光学测量

[2]
 

 
    简单的测量底火输出的光学方法是使用一个
光电元件测量火焰（光）的强度和持续时间，或用

高速摄影仪、快闪相机测量火焰长度。这些方法得

到的结果通常比较壮观，但却很难转化为与成品的

底火性能相关的有意义的数据。20 世纪 70 年代早
期，国外使用了由 Franklin Institute Research Labs
改进的高速双色高温计作为测量工具。使用这一工

具在区分底火类型和测量底火输出的动态特性方

面有独到之处，但是仪器要求相对黑体源进行校准

且对物理方位等非常敏感，这使该方法更倾向于是

一种研究工具而不适于定量地评估底火的输出特

性。 
 
3  声学测量

[2]
 

 
    声音最初用于底火的坠落试验和哑弹测试中,
作为判断底火是否作用的依据，各种下落测试的结

果都是由操作者主观判断底火是否发出合适的输

出声响得到的。为了使这些结果更客观，

NAVSEA/IH 开发了一种声音测量装置，用基本的
声音放大器将声音传递到复杂的声音频谱分析仪，

通过底火作用时声波谱图的不同，评价底火的点火

特性。目前这项工作国外正在进行，还没有实际应

用。 
 
4  机械能量输出测量

[2，4]
 

 
底火作为能产生压力和冲击波的小型爆炸装

置，可对外作机械功，因而国外开发了一种将底火

的输出能量转化为机械能，用测量机械能的大小表

征底火输出能量大小的测量方法。麦道能量输出测

试装置就是用这一原理设计的。麦道能量输出装置

是利用底火发火后的能量来推动活塞，使能量传感

器中的蜂窝件受到挤压，从而测出发火件的推力。

该方法适用于输出能量较大的发火件，对输出能量

较小的底火并不适用；同时，这种方法不提供关于

能量——时间的任何信息，其测量结果有时与密闭

爆发器法和火焰长度测量法相矛盾，因此该方法只

限用于推冲器作功类火工品。 
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5  温度测量 
 
    20 世纪 80 年代以来，各国和各地区的学者纷
纷研究利用测量底火燃烧释放热量的方法来评估

底火的点火能力。在众多的测试方法中，微热电偶

测量法成为研究的热点。微热电偶技术最早始于美

国和日本，用来研究各种推进剂的燃烧机理，如

Price在研究推进剂的燃烧特性时，用热电偶监测样
品表面温度[5]。后来，各国学者将微热电偶用于测

量底火燃烧释放的热量，如 De Yong[6]用热电偶测

量M42底火的温度，Evans和 Brezowsli[7]以热电偶

直接测量不同配药比例与不同颗粒大小的点火药

的热通量。台湾的葛扬雄硕士也用热电偶测量M42
底火被撞击后释放能量冲撞铜片的温度，来估算底

火瞬间释放的热通量。Siddiqui和 Smith[8]曾做过影

响测量温度的精确度的实验。但是可以看到，单纯

用测量底火燃烧温度的方法虽然可以推算出底火

的输出能量，却仍有不足之处，如不能测量出底火

的输出压力和时间等。 
 
6  建议 
 
    虽然国内外在改进测量底火输出能量的方法
上做出了许多努力，但仍没有得到一个可以被广泛

接受和使用的方法。目前，国内外除了使用配弹射

击试验之外，密闭爆发器法应用较多，通过上述分

析可知，这种方法存在一些无法克服的缺点，还需

要进一步完善。值得关注的是，现有的国标、国军

标及行业标准中对底火作用输出的火焰温度没有

明确的验收规定，既没有把其纳入鉴定性检验项

目，也没有把其纳入质量一致性检验项目，而只是

通过配弹射击试验来检验底火的点火能力。实际上

底火的输出火焰温度、压力及作用时间是存在一定

的内在关系的。但由于技术等方面的原因，底火输

出的火焰温度测试还没有引起人们重视。另外，底

火作为一个结构简单的产品，价格不高，但配弹射

击试验的成本非常高。如果能够建立底火输出能量

的定量化测试系统，可以大大降低底火的试验成

本，提高试验精度。因此，结合密闭爆发器的原理，

针对底火的作用特点，应用当前的先进科学技术，

通过测量底火的火焰温度、底火作用时的压力——

时间关系、声学特性等，对底火输出能量进行全面

的定量化测量，以评价底火的输出特性，从而代替

配弹试验，将是底火测量技术的研究方向。这一技

术的研究成功，将对底火的研究与生产有重要的促

进作用。 
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