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火工品感度测试动态斜坡法与升降法比较研究
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摘要：对动态斜坡法与升降法测试原理优缺点进行了比较，在动态斜坡法测试敏感和钝感型电火工品发火感度

试验的基础上，结合与升降法试验结果的对比，对动态斜坡法进行了研究。通过改变试件压药条件，利用动态斜坡

法能得到火工品发火感度临界值的特性，探讨了压药压力和发火感度之间的关系。结果证明，该方法所需试件数

量相对减少，能满足感度试验的要求。初步探索了解决动态斜坡法与现有火工品验收试验之间矛盾的方法。
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１　引　言

火工品是武器系统的始发元件，在武器系统中承

担着点火、传火、作功、干扰及起爆、传爆等重要作用。

随着兵器工业和航天工业的发展，人们对火工系统的

安全性、可靠性要求越来越高。

发火感度是火工品设计、生产验收过程中的重要

参数，通常需要进行如下检测：确定可靠传递爆轰需

要的初始激发能；测量产品性能的均一性；测定贮存

后火工品性能衰变。火工品发火感度与其药剂安全性

和可靠性有着密切的关系
［１］
。对电火工品来说，在火

工品试制中要测量临界电刺激水平，在生产验收中要

检验在规定能量水平火工品全发火概率。我国从 ２０
世纪７０年代初就在火工品领域开展了发火感度试验
的研究工作，１９８７年将升降法列入国家军用标准［２］

，

１９９０年将步进法列入部标准［３］
；１９９４年将兰利法、升

降法、完全步进法、概率单位法和最大似然估计法列入

国家军用标准
［４］
。以上统计方法虽各有优缺点

［５］
，但

从试验结果来说，每一发火件只在一个电流水平上进

行试验，通过实验的试件虽然有发火或者不发火两种

状态，但试件发火并不能证明其在更低的水平是否发

火，试件不发火也不能证明其在更高电流水平能否发

火。以常用的升降法来说，不发火或发火的试件约占

试验总数量的一半，对未发火的试件不能再进行二次

试验，而得到的试验数据又只是给出了外侧极限值，未

能表示出各试件的临界发火电流。因此，欲获得有效

的试验结果，则要进行大量试验，每次少则２０余发，多
则１００余发，通过这些试验得到试件的平均发火电流
及其标准偏差，然后根据假定的分布函数，从统计数据

推出全发火和不发火电流。这种方法，如不进行大量

试验，所取得的数据就不具备统计的有效性。１９７４
年，Ｄｒｅｉｔｚｌｅｒ等人［６］

申请了美国专利“动态斜坡法测发

火感度”，介绍了一种利用动态斜坡发生器进行电爆

装置发火感度测试的方法。１９７９年和 １９８１年，美国
火工品专家 Ｇ．Ｌ．Ｏ′ＢＡＲＲ．［７，８］连续在第十次和第十
一次美国国际烟火药和炸药会议上发表论文，倡导运

用动态斜坡法进行桥丝式电火工品的发火感度试验，

并且利用此方法进行了一定数量火药桶试验，证明了

动态斜坡试验方法是可行的。在文献［９］中，作者利
用自行设计的动态斜坡发生器系统进行了初步试验，

也证明了动态斜坡法的可行性。该方法的实际应用尚

未报道，本文比较了动态斜坡法与升降法试验结果，对

动态斜坡法的优缺点进行了进一步研究。

２　试验方法比较

２．１　试验方法
２．１．１　动态斜坡法

动态斜坡试验是将一个随时间增加而增大的呈斜坡

上升的电流加在试验用火工品上，直至其发火，发火时的

电流即为该火工品的临界发火电流。利用临界发火电流

值，通过式（１）～（４）可得到火工品的平均发火电流ｘ、标
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准偏差 σ、全发火电流 Ｉ１００％和全不发火电流 Ｉ０
［１０］
。

ｘ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （１）

σ＝ ∑（ｘｉ－ｘ）
２

ｎ－( )１

１／２

（２）

Ｉ１００％ ＝ｘ＋σ［ｔ／（ｎ）
１／２＋μ·（Ｆ）１／２］ （３）

Ｉ０ ＝ｘ－σ［ｔ／（ｎ）
１／２＋μ·（Ｆ）１／２］ （４）

式中，ｔ为在选定置信度下，（ｎ－１）个自由度的 ｔ分布
的单侧分位数；Ｆ为在选定置信度下的显著性水平；μ
为在要求可靠度下的正态分位数。

动态斜坡法测试原理如图１所示。启动器启动系
统总电源。将火工品装配到位后，当爆炸箱门闭合时

门开关闭合，系统处于待发状态。闭合触发开关后，斜

坡发生器将一个随时间增加而增大的呈斜坡上升的电

流加在试件上，直至其发火并记录发火临界电流。

图 １　动态斜坡法试验原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｍｐｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

２．１．２　升降法
目前电雷管发火方式主要有三种：电容器放电发

火、恒定电流发火和恒定电压发火。本文采用恒定电流

发火方式进行升降法试验，测试原理如图 ２所示，其中
模拟负载电阻与电雷管阻值相等。升降法主要用于经

过大量的试验而确定的符合正态分布的系统，首先根据

经验或初步试验结果确定试验刺激量的均值和标准差，

确定初始刺激值 ｘ０和步长 ｄ。试验中，在 ｘ０时发火则
减小刺激量 ｄ（不发火增加 ｄ）继续试验，直至不发火增
加刺激量ｄ（发火减小ｄ），其特点是围绕着５０％发火或不
发火的刺激水平进行。按式（５）～（７）计算临界刺激量平
均值ｘ、标准偏差σ和发火率Ｐ对应的刺激量ｘＰ

［２，１０］
。

ｘ＝ｘ０＋ｄ
Ａ
Ｎ
±( )１２ （５）

σ＝１．６２（Ｍ＋０．０２９）ｄ （６）
ｘＰ ＝ｘ±μσ （７）

式中，Ａ＝∑ｉｎ０，Ｎ＝∑ｎ０，Ｍ＝
ＮＢ－Ａ２

Ｎ２
，Ｂ＝∑ｉ２ｎ０，ｎ０

为在某刺激水平下的不发火数，μ是要求可靠度 Ｐ对
应的正态分位数。式中“±”号选取原则是：如果发火
率随刺激量增加而增加，Ｐ＞５０％时取“＋”号，Ｐ＜
５０％时取“－”号；如果发火率随刺激量增加而降低，
Ｐ＞５０％时取“－”号，Ｐ＜５０％时取“＋”号。

图 ２　恒定电流试验原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

２．２　试验方法优缺点比较
不管采用哪种方法进行试验，电火工品受到电刺

激时的响应都与桥丝及其四周装药的温度分布以及许

多难以量化的电热参数有关。

对于升降法采用的恒定电流试验，如果能量输入

速率低，桥丝可能正好在低于起爆临界温度的水平上

达到热平衡，这样即使传给电火工品输入端的总能量

达到或超过了临界起爆能量也不能起爆。另外，由于

雷管激发过程中桥丝电阻变化很大（有时相差 ２～４
倍），实际得到的并不是恒定电流。

动态斜坡法试验成功的关键是电流斜升率，如果

斜升率太快，桥丝周围的温度变化可能会明显滞后于

电流的变化，试验得到的就可能是虚假的电流值（扩

散效应）；如果斜升率太慢，点火药就可能在接近于发

火点的温度下保持相当长的时间，使点火药在发火前

性能就发生化学变化（高温变质效应），也就改变了试

件所需的真实发火电流
［１０，１１］

。对桥丝式火工品进行

动态斜坡试验方法的难度在于电流斜升率的确定，如

选择不合理则可能引起瞎火或爆燃，这就需要选择不

同的斜升率进行实验。

３　试验过程

３．１　敏感电发火管感度试验
首先对某敏感型电点火头进行了升降法试验，根

据初步试验（５发）确定始刺激值 ｘ０为２７０ｍＡ，步长 ｄ
为５ｍＡ，用３７发产品进行正式试验，试验中发火数为
１８发，不发火数为 １９发，根据式（５）～（７）计算发火
感度平均值、标准偏差、９０％置信度下 ９９．９９％全发火
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电流和不发火电流。

用４６发产品进行动态斜坡法试验，试验电流斜升率
分别为０．３，１，２，５，１５Ａ·ｓ－１，试验试件数分别为１０发、９
发、８发、７发和６发，试验数据分布曲线如图３所示。

图 ３　敏感型火工品动态斜坡法试验结果曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｍｐｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

从试验曲线分布可看出，当电流斜升率为０．３Ａ·ｓ－１

时，测得发火电流明显偏小，可以肯定存在高温变质效

应，使得药剂的发火感度变小；当电流斜升率为

１５Ａ·ｓ－１时，测得发火电流明显偏大，这是由于扩散效应
得到的虚假电流值；在１，２，５Ａ·ｓ－１的情况下，发火电流
没有明显的变化，在此范围内，试验的扩散效应和高温变

质效应的程度与升降法同一效应的程度相比是相当的，

用该范围内的所有数据作为有效试验数据处理。在

９９．９９％可靠度（０．９置信度）时，查 ＧＢ４８８９－８５统计用表
可得ｔ为３．７６７，μ为３．６８，Ｆ为１．５５，根据式（１）～（４）计
算发火感度平均值、标准偏差、９０％置信度下９９．９９％全
发火电流和不发火电流，计算结果见表１。

表 １　敏感电发火管升降法与动态斜坡法测试结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｒａｍｐｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｐａｎｄｄｏｗｎ
ｍｅｔｈｏｄ

ｒａｍｐｃｕｒｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ ３７ ４６
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ １８ ０
ｎｏｆｉｒｅｓａｍｐｌｅｓ １９ ０

ａｖｅｒａｇｅｆｉｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ ２７２．２２ｍＡ ２５４．２８ｍＡ
ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ６．０６ ８．９５

９９．９９％ ｐｅｒｃｅｎｔｆｉｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
ａｔ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ２９４．７６ｍＡ ２９８．４３ｍＡ

ｍａｘｉｍｕｍｎｏｆｉｒｅｃｕｒｒｅｎｔ
ａｔ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ２４９．６９ｍＡ ２０２．６５ｍＡ

比较动态斜坡法和升降法的试验结果可以看出，

动态斜坡法测得的临界发火电流值较升降法测得的临

界平均发火电流值小，对标准偏差的估计较升降法高，

相同置信度和可靠度情况下全发火电流高，不发火电

流值小。由于升降法恒定电流发火未考虑桥丝电阻激

发过程中的电阻变化，而动态斜坡法的测试值与电阻

变化有关，因此更接近真实值。

３．２　钝感电发火管感度试验
首先对某通过１Ａ／１Ｗ而５ｍｉｎ不发火的钝感电

点火头进行了摸底试验，从试验结果来看，钝感电点火

头在０．３，１，２，５，１５Ａ·ｓ－１斜升率下的试验值分别为
２．４５０Ａ、２．１３８Ａ、２．１４９Ａ、２．３４９Ａ和 ３．０２２Ａ，这与
敏感的电火工品试验结果稍有不同。为了进一步探索

动态斜坡法在钝感型火工品中应用的可能性，本文采

用自制某钝感发火管进行比对试验。

首先用２５发发火管进行升降法试验，其中始刺激
值 ｘ０为１．８Ａ，步长 ｄ为０．０１Ａ，试验中１２发发火，１３
发未发火，根据式（５）～（７）计算，结果见表２。

对于动态斜坡法试验，首先用 １０发产品在不同斜
升率进行试验，从初步试验结果来看，钝感电火工品试

验也是在斜升率为 １，２，５Ａ·ｓ－１的情况下发火感度没
有明显变化。在参考升降法试验结果的基础上，选择斜

升率为２Ａ·ｓ－１对 １３发钝感发火管进行试验，试验数
据曲线见图４曲线１。为了进一步研究动态斜坡法和升
降法试验结果的差异，利用动态斜坡法对升降法未发火

的试件进行试验，试验数据曲线见图４曲线 ２。根据式
（５）～（７）计算，动态斜坡法试验结果见表２。

表２　钝感电发火管升降法与动态斜坡法测试结果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｒａｍｐｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｐａｎｄｄｏｗｎ
ｍｅｔｈｏｄ

ｒａｍｐｃｕｒｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ

ｎｏｆｉｒｅｓａｍｐｌｅｓｂｙ
ｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ ２５ １３ １３
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ １２ １３ １３
ｎｏｆｉｒｅｓａｍｐｌｅｓ １３ ０ ０

ａｖｅｒａｇｅｆｉｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ １．８１３Ａ １．７４Ａ １．８１２Ａ
ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０２３４９ ０．０２１６ ０．０３１１

９９．９９％ ｆｉｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
ａｔ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ １．８８６Ａ １．８６７Ａ １．９９５Ａ

ｍａｘｉｍｕｍｎｏｆｉｒｅｃｕｒｒｅｎｔ
ａｔ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ １．７４０Ａ １．６１３Ａ １．６２９Ａ

钝感电发火管的试验结果进一步证明了动态斜坡

法的可信性，尤其是升降法未发火试件在动态斜坡法试

验时全部发火，只是试验感度值比正常试验的测试值偏

高，考虑到该试件受到电流冲击后性能已经变得更加敏

感，其真实的发火感度应该比测得值更高。因此，升降
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法测得的发火感度其实是该批产品中比较敏感产品的

感度，而不是该批产品的感度值。

图４　钝感型火工品动态斜坡法试验结果曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｍｐｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

４　试验结果分析及应用可能性研究

从试验结果来看，斜升率在一定范围的情况下，动

态斜坡法的实验数据稳定，测得数据为该斜率下的临

界发火电流，具有很强的规律性，可以测试火工品临界

发火感度。

但目前火工品生产验收试验中，主要检验在规定

能量水平上电雷管能否全发火，通常以作用时间来判

断是否达到要求。动态斜坡法与其它发火感度试验不

同，其作用时间与其它方法在测试的作用时间上没有

可比性。要利用该方法进行生产验收，可以从产品的

感度性能一致性方面着手。假定一批产品发火感度在

一定范围内，如果试验中出现发火感度超出允许范围

的产品，可认为该产品不符合感度性能指标。

本文利用不同压药条件的样品进行了初步试验，压

药压力分别为 ９８，１９６，４９０，７８４，９８０，１１７６ＭＰａ，不同压
力在不同斜升率下各作两发产品，发火感度结果见表３。

表３　不同压药条件下钝感型火工品动态斜坡法发火感度试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｍｐｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｒａｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

／Ａ·ｓ－１
ｃｈａｒｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ／Ａ

９８ＭＰａ １９６ＭＰａ ４９０ＭＰａ ７８４ＭＰａ ９８０ＭＰａ １１７６ＭＰａ
０．３ １．５６１．５４１．６２１．６４２．１５１．９４１．９６１．９７１．７８１．８５２．１６１．９８
１ １．６６１．５８１．６０１．６４１．７８１．７８２．０２１．８９１．７８１．８５１．９６１．９０
２ １．６８１．７２１．６１１．５９１．８１１．７８１．８４１．８７１．７８１．７８１．８９１．８９
５ １．７５１．７０１．７０１．５８１．９５１．９２１．６７２．００１．８８１．８５１．９６１．８７
１５ １．８４１．８４１．８５１．８０２．０４２．０８２．２０２．１４１．９４２．１６２．１０２．１６

从试验结果来看，压药压力比较小时，发火感度明

显较低，在４００ＭＰａ以后，发火感度没有明显变化。在

火工品生产中，由于漏装药、塞子与管壳的过盈配合等

原因，很可能出现相对压药压力小的情况，从动态斜坡

法发火感度实验结果能清楚的判别出该产品装药性能

与其它产品的差异。以发火斜升率 ５Ａ·ｓ－１时的第 ７
发产品为例，试验感度值明显小于相似压力条件的产

品，可判定该产品本身有缺陷。

动态斜坡法对每发产品都精确地测试出了产品的

临界发火电流，对于一批产品贮存后的性能指标变化，

可以根据历史试验记录曲线和贮存后记录曲线的对比

判定产品感度有无变化。

５　结　论

从以上实验可以看出，动态斜坡法完全满足火工

品发火感度试验目的要求。利用动态斜坡法进行试验

较升降法有以下优点：测得数据为临界发火点而不是

一个范围，测试更加准确；使用试件较升降方法少；

即使一个试件有缺陷或不同于其它试件，也可探查出

来，并可测出差异的量值，本文对升降法试验中未发火

产品进行动态斜坡法试验时，有些产品的发火感度已

接近升降法的９９．９９％可靠度（９０％置信度）的发火电
流，与其它产品的差别是很明显的；从产品的统一性

方面着手，也可用于产品的生产验收，尤其适用于存贮

后产品的性能比较。

对造价昂贵的电火工品，采用动态斜坡法可利用较

少的产品得到较好的试验结果，从而减少试件数量，降

低消耗，增加经济效益，提高火工品感度评估的可信度。

由于本试验是在小样本情况下得出的初步结论，

要将该方法推广应用，还必须经过大样本验证和进一

步完善。
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氣　关于２００７年《推进剂研究论文专辑》的征稿启事

推进剂是战术导弹、战略火箭和航天飞行的动力能源，是军用含能材料研究中最活跃的部分，科技水

平发展最快的一个学科，受到含能材料工作者密切地关注。为使有关研究成果得到更好的交流，促进推进

剂技术的发展，本刊将于２００７年组织出版《推进剂研究论文专辑》。
专辑内容包括：固体（液体）推进剂的配方、性能、工艺技术、安全特性等理论研究、实验设计，新材料

在推进剂中的应用、推进剂的发展前景与发展方向。本专辑特别欢迎与高能含硼富燃料推进剂、高能量密

度物质（ＨＥＤＭ，如 ＧＡＰ、ＣＬ２０）推进剂、无毒或低毒绿色推进剂、金属化胶体推进剂、高密度碳氢燃料、吸
热型碳氢燃料等有关内容的学术论文。

请各位作者积极撰稿，来稿请注明“推进剂研究论文专辑”。
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