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内 容 简 介 

含能元器件是构成各种类火工品和含能动力装置的基础，具有高储能密度、高功率输出和高动态响应的特性，广泛应用于导

弹、火箭、卫星和飞船等发射控制、飞行控制、在轨控制和终端毁伤控制系统，是武器装备发射、飞行及毁伤控制的能源和动力

源。本书以含能元器件的功能、作用原理和输出特点为主线，主要介绍储能器件、换能元件、发火组件、能量传递器件、能量放

大器件和输出装置的基本构成、作用原理和设计原理。以各类含能元器件的功能为切入点，按照结构及构成、工作原理、输入/
输出关系、影响因素及规律、设计方法、性能测试及性能评定等逻辑脉络，循序渐进，逐步深化，使学生树立起自主设计新型含

能元器件的创新意识，培养其综合运用多学科知识和技术方法解决工程实践问题的能力，为学生从事火工品及动力源装置设计打

下理论与技术基础。 
本书注重微爆炸理论与现代含能元器件技术的相互交融，并大量引用国内外公开发表的相关学术成果，本书的出版旨在国防

特色专业学生的培养，适用于特种能源技术与工程、弹药工程与爆炸技术、爆破工程、安全工程、航空宇航推进理论与工程等国

防专业学生，也可为从事火炸药、武器弹药研究的工程技术人员提供帮助和参考。 
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前  言 

作  者  序 

本书的前身《火工品设计原理》属于“九五”国家级重点教材，曾荣获 2002 年全国普通

高等学校优秀教材二等奖。自 1999 年出版至今一直是众多兄弟院校选用的本科生教材，也是

行业内研究院所、工厂企业、部队等广泛使用的参考书。虽然近年来图书市场上出现了一些

相关的著作，如《军用火工品技术》《火工品工程》《军用火工品设计技术》等，然而这些书

籍都是从工程设计的角度编写的，主要针对工厂、企业以及科研单位的技术人员等读者群体，

不适用于高等学校学生的专业基础教育。国外只有炸药学、含能材料学等的相关基础理论

的专著，对于含能元器件设计原理介绍篇幅很少，难以满足火工品设计基础理论教学的

需求。 

随着火工品知识体系的更新换代，新产品、新技术、新材料的迅猛发展，火工品设计相

关的技术近二十年来发生了深刻变革，沿用 20 世纪的旧教材已经无法满足火工品设计的基本

要求，因此我们对原教材的设计思想、设计原理和设计方法进行大量的补充和完善；将火工

品设计涵盖的内容划分为《含能元器件设计原理》和《火工品集成与测试》两个部分。其中

《含能元器件设计原理》是设计理论和设计方法的基础。该教材关注构成复杂火工品的各类

含能器件的基本作用原理，数学模型及求解；大量补充国内外 21 世纪新出现的新型含能元器

件的设计方法；大幅删减和重组原本科生教学中简单的火工器件说明章节。新教材特色在于

基础知识的扎实和创新技能的培养，更符合“双一流”大学的人才培养方针。本书既有鲜明

的工程背景，又紧扣当代火工品发展的主旋律，适用于特种能源与工程、弹药与爆破工程、

安全工程、航空宇航推进理论与工程等国防专业学生，也可为从事火炸药、武器装备工作的

工程技术人员提供参考。 

本书广泛吸收了国内外近十年来相关基础理论研究和部分工程实践成果。其中相当部分

为编写组成员自主研究成果。第 1、3、4、5 章由焦清介编写，第 2 章由朱艳丽编写，第 5、

6 章由任慧编写，第 7 章由严楠编写，第 8 章由闫石编写，第 9 章由聂建新编写。整书校对

和审稿工作由焦清介、任慧完成。在编写过程中学科组博士生徐新春、杨贵丽、赵婉君、闫

涛、李雅茹、王秋实、刘荣强以及硕士生宋海通、唐伟强、周庆、李小雷同学均承担了部分

科研与编撰工作，在此对他们的辛勤劳动表示感谢。 
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第 1 章 

概 论 
 
 

含能元器件是一类具有高功率密度、高反应速率的化学能源器件，是构成各种类火工品

的基本单元，广泛应用于点火、起爆和航天系统控制。含能元器件是确保武器装备安全、可

靠地发挥作战效能的关键技术，也是一门多学科融汇、交叉性很强的技术，其涉及物理、化

学、力学、机械、控制等基础技术领域。含能元器件通常要在高过载、极端热作用和强干扰

环境下可靠工作，技术难度大，是各国武器装备竞相发展的制高点。 
由各类含能元器件集成的现代火工品是武器装备发射控制、飞行控制和毁伤控制系统的

终端执行机构。现代火工品通过换能元件将控制信息（或能量）转换为发火能量，经发火组

件激发火工药剂化学反应，再使用传爆传火元件以及爆轰输出、燃烧输出和动力输出器件，

为导弹、火箭、卫星、飞船的各类控制系统提供高能量密度化学能源和脉冲动力源[1]。 
依据使用的含能元器件种类和集成方式不同，火工品的种类多种多样，各类火工品的作

用和性能也取决于含能元器件的性能。因此，设计火工品必须首先设计含能元器件。 

1.1 火工品的种类与特点 

1.1.1 火工品种类 

火工品种类繁多、大小不一、形态各异，但都有共同的要素，即：火工品由换能元、用

于发火和传爆传火的火工药剂，以及实现能量传递和放大的火工序列构成，如图 1.1 所示。 

 
图 1.1 火工品的基本构成与作用 

换能元是火工品的首发元件，它将控制系统指令信息（或能量）转换为发火能量，激发

药剂化学反应而发火。在各种火工药剂中，用于接收换能元输出能量而发火的火工药剂称为

发火药（包括起爆药、点火药、针刺药、击发药和特种炸药等）；用于传爆序列的火工药剂称

为传爆药和传火药，包括导爆药、扩爆药等；用于传火序列的火工药剂称为传火药，包括引

燃药、扩燃药、延期药等。在火工品中，各种火工药剂与换能元和火工序列一道构成发火组

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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件、传爆（传火）器件、能量传递器件、能量放大与输出器件等[2]。 

1.1.2 火工品技术内涵 

1.  总体系统  
总体系统主要分为发射点火系统、弹上做功系统和战斗部起爆传爆系统。总体系统技术

以武器系统需求为背景，主要研究含能元器件总体设计、界面能量匹配与耦合、系统组合与

集成、单元器件与输入、输出端的接口以及环境适应性等技术。 
2.  换能元技术  
换能元技术主要包括脉冲功率源、换能元材料与基体、嵌入式微芯片、换能元集成与封

装等技术。主要研究换能元结构设计、高效敏感能量输入、能量转换、信息识别以及环境加

固等技术。 
3.  火工序列技术  
火工序列技术主要包括传爆传火序列结构和装药、能量输出以及序列集成、加固等技术。

主要研究柔性与刚性爆炸网络爆轰传播、界面能量传递、能量放大技术，光纤网络的功率传

输以及电爆网络电磁兼容等。 
4.  火工药剂技术  
火工药剂技术主要包括起爆药、传爆药、点（传）火药、延期药等技术。主要研究单质

含能化合物分子设计与合成、晶体形貌与品质控制、微纳米材料制备等技术，以及药剂结构

（分子结构、晶体结构、组分结构）与感度及能量的关系等。 
5.  含能元器件与火工集成、测试与评估技术 
含能元器件与火工集成、测试与评估技术主要研究含能元器件和药剂的性能分析与测试

技术，其评估技术主要包括含能元器件安全性、可靠性，火工品环境适应性及寿命的试验与

评估。 

1.1.3 在武器装备中的地位 

含能元器件与火工品是武器装备的首发元件和最敏感部件，在较小的外界刺激作用下易

被激发，完成作用，实现预定的功能，广泛用于火炮、发动机点火，核武器、常规武器起爆，

各种火箭、导弹、飞行器、航天器的姿态控制、分离、解锁等，对保障海、陆、空、火箭军

等武器装备安全、可靠地发挥作战效能至关重要。 

1.1.4 主要特点 

武器系统从发射到毁伤整个作用过程均是从含能元器件的首发作用开始，几乎所有的弹

药都要配备一种或多种元器件。作为决定武器系统最终效能的含能元器件，其具有以下特点： 
（1） 功能首发性。典型的点火火工品作用过程：底火→发射药或火帽→点火具（或传火

管）→增程火药；典型的起爆火工品作用过程：电点火管（火帽）→火焰雷管→导爆管→传

爆管和主装药或针刺雷管（或电雷管）→导爆管→传爆管和主装药，首发器件都是换能元与

发火组件。 
（2） 作用敏感性。含能元器件在武器系统中是最敏感的元件。其中所装填的含能材料是

武器系统所用药剂中感度最高的，如在点火序列中药剂火焰感度从高到低的顺序为点火药→
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延期药→发射药或推进剂；在爆炸序列中药剂的冲击波感度从高到低的顺序为起爆药→传爆

药→主装药。 
（3） 使用广泛性。含能元器件广泛应用于常规武器弹药系统、航空航天系统及各种特殊

用途系统。为有效打击各种目标，适应未来战争和作战环境，含能元器件的经典功能如点火、

传火、起爆、传爆等已经无法满足日益发展的武器装备使用要求，目前已逐步拓展到可以实

现定向起爆和可控点火等更高层次的用途。含能元器件的作用不仅仅体现在初始点火起爆这

一环节，更全面体现在武器系统的战场生存、运载过程精确修正以及准确打击等众多环节。 
（4） 作用一次性。含能元器件是一次作用元件，作用功效完成后，再次接受外界刺激时

产品功能无法重现。 

1.2 火工品发展进程 

1.2.1 古代火工品 

古代火工品的发展历经上千年的历史，它是伴随黑火药的使用而逐步发展起来的，史料

记载公元 808 年古人发明了由硝石、硫磺和木炭组成的火药。之后宋代《九国志》 记载公元

904 年使用“飞机发火”时采用的引线，是火工品的雏形[3]。该产品在硬纸管中装黑火药制成

引火炷（信管），或用软纸包黑火药制成纸绳用作引火线（信线），基本具备了近代传火管和

导火索的形态和要素。以信管和信线为代表的古代火工品极大地促进了黑火药武器的发展。

直到公元 19 世纪，黑火药一直是军事和民用唯一使用的炸药，而信管和信线是必不可少的引

火装置。如图 1.2 所示为中国古代常用的热兵器。 

 

 
图 1.2 古代热兵器 

（a）突火枪；（b）火药箭；（c）火球索；（d）震天雷；（e）火龙 
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1.2.2 近代火工品 

长期以来，黑火药在武器系统中是唯一的火工药剂，它既是点火药也是延期药，还用作

发射药。1799 年研制成功雷汞，雷汞雷管促进了近代高能炸药的发展。1807 年苏格兰人首先

发明了以氯酸钾、硫、碳混合的击发药引燃发射药，并获得带有击发机构的枪械的专利。将

击发药放于两张蜡纸之间黏合，在手射武器的发射机构中，由撞机冲击发火。1814 年美国首

先试验将击发药装在铁盂中用于枪械。1817 年英国人采用铜盂装击发药，并称装有击发药的

铜盂为火帽。1844 年法国人将硝化棉塑化制成单基发射药，1888 年诺贝尔用硝化棉吸收硝化

甘油制成双基发射药。自此使用了近千年的黑火药逐步退出炸药和发射药领域，炸药和发射

药开始按各自的方向发展，由此丰富和带动了火工品的发展。 
近代火工品发展划时代的里程碑是 1866 年瑞典工程师 A. B. 诺贝尔发明的雷汞雷管，以

及用雷管引爆炸药产生高级爆轰的技术。第一个火帽式枪械于 1817 年引入美国，1832 年成

为美国军队的装备[4]。此后火帽成为手射武器引燃发射药的优良火工品，获得了迅速发展。

火帽的应用对武器技术的发展有重要意义，成为后来改良武器的基础。火帽主要用于有金属

壳的子弹，将其置于子弹药壳的中心，由枪机撞击发火。现代自动枪弹仍采用此结构。19 世

纪末的研究将撞击火帽装入传火管，用此组合件在火炮上点燃发射药。1897 年由火帽和点火

药组成的合件发展成撞击式底火后，发射点火用火工品开始形成。1831 年英国人 W. 毕克福

发明了导火索，外壳用皮、布和纸制成，药芯为火药。它是我国古代信线的发展。现用导火

索的药芯装药为黑火药或烟火药，外壳用棉线、纸条、玻璃纤维、塑料等包缠。1908 年法国

最先制出了铅壳梯恩梯药芯导爆索。 
19 世纪末 20 世纪初又相继研制成氮化铅、四氮烯、三硝基间苯二酚铅等起爆药，为火

工品性能改善与品种增加提供了有利条件。1907 年德国人 L. 维列里发明了装氮化铅起爆药

的雷管，代替了雷汞雷管。19 世纪初法国人发明了电火工品。1830 年美国首先将电火工品用

于纽约港的爆破工程，20 世纪初开始用于海军炮。电火工品的出现促进了兵器和爆破技术的

进步。图 1.3 所示为部分近代火工品。 

 
图 1.3 近代火工品 

（a）火帽枪械；（b）博尔丹式底火；（c）伯克塞式底火；（d）雷汞雷管；（e）导火索 
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1.2.3 现代火工品 

随着现代武器不断出现，武器系统对火工品的控制方式及要求的功能不断增加。为保证

其使用安全性、作用可靠性，火工品自身能量转换方式以及实现能量传递与放大的结构也不

断更新。自 20 世纪初至今，火工品发展大致经历了以下四个阶段。 
1.  第一阶段 
第一阶段是以机械（撞击、针刺、摩擦等）方式刺激发火的引信火工品和枪炮发射点火

火工品，主要有引信雷管及其传爆序列和发射点火火帽、底火及其传火序列两类。典型产品

为雷管、火帽、底火、传爆药柱和传火药包等。这一阶段火工品主要用于现代兵器，在第一

次世界大战中发展迅速，到第二次世界大战后基本成熟。其特征为运用机械换能元——动能/
热能换能原理，使用雷汞、糊精叠氮化铅等敏感药剂，采用单点输出序列。图 1.4 所示为手

枪底火。 

     
图 1.4 枪械类底火 

2.  第二阶段 
第二阶段是利用电能发热而激发的火工品，主要有电热桥丝、桥带和桥膜火工品，其中

电热桥丝火工品最具代表性，最早应用于二战期间。由于破甲弹需要严格的炸高，对雷管的

瞬发度要求极高，机械雷管已无法满足要求，出现电热桥丝雷管。二战后，随着火箭弹、导

弹技术的发展，电热桥丝点火具和动力源火工品不断出现，到 20 世纪 60 年代末基本发展成

熟。其特征为：运用电热换能元——电能/热能换能原理，使用叠氮化铅、斯蒂酚酸铅等敏感

药剂，仍旧采用单点输出序列。图 1.5 所示为电雷管结构与实物。 
3.  第三阶段  
第三阶段是以电能输入，以等离子体、冲击片、激光等能量形式激发的光电火工品，主

要有半导体桥火工品、爆炸桥丝火工品、冲击片火工品、激光火工品等。使用感度选择性药

剂，采用网络、阵列等新型序列结构，具有多点起爆、多点点火，提高了本质安全性，加强

了抗环境能力，能够更好地满足复杂武器系统的要求。典型产品是非隔断起爆与点火系统、

半导体桥多点点火系统以及爆炸网络起爆系统。其特征为：运用短脉冲冲击、等离子体、激

光等换能原理，使用感度选择性药剂，通过网络、阵列型非线性结构，可实现多点起爆与点

火，有利于提高武器弹药的威力。图 1.6 所示为几种典型的第三代火工品。 
4.  第四阶段  
能适应信息化武器和微武器发展的新概念火工品，是火工品的发展方向。发达国家从 20

世纪 80 年代末开始基础研究，90 年代开始技术研究，目前仍处于应用研究阶段。主要有信

息化可寻址集成式起爆系统、点火与脉冲推冲器系统、微机电（MEMS）火工系统等。 
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图 1.5 电雷管结构与实物 

    
           （a）                            （b）                                        （c） 

图 1.6 若干第三代火工品 
（a）半导体桥雷管；（b）激光雷管；（c）爆炸箔起爆装置 

其特征为：换能元信息化、结构微型化、系统集成化。现代火工品如图 1.7 所示。 
随着科学技术的进步，必将进一步推进火工技术新思想、新概念、新应用的产生与发展。

第一阶段和第二阶段的火工品也称为传统火工品，先进火工品则包括第三阶段与第四阶段的

火工品。二者的区别在于先进火工品能准确识别控制信息，最大限度克服环境干扰，具有高

安全、高可靠与高效能。具体区别如表 1.1 所示。 

表 1.1 传统火工品与先进火工品的区别 

类别 传统火工品 先进火工品 

换能方式 线性换能 非线性换能 

药剂种类 敏感药剂 特征感度与特征功效药剂 

输出模式 单点输出 多维、多点输出 
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图 1.7 现代火工品（第四阶段） 

（a）小口径弹药；（b）微飞行器和微卫星编队；（c）微型起爆系统；（d）微型推冲器阵列 

1.3 火工品的军事用途 

火工品在军用上主要是组成武器弹药的点火传火序列和引爆传爆序列。所谓序列，一般

是通过一系列感度由高到低、威力由小到大的火工品组成的激发系统。它能将较小的初始冲

能加以转换、放大或减弱，并控制一定的时间，最后形成一个合适的输出，适时可靠地引发

弹丸装药[5]。现举例说明[6,7]： 
1.  加农炮全装药杀伤榴弹  
该弹上膛发射时，首先由点火系统起作用。即击针撞击 DJ - 4 底火，底火发火点燃点火

药，再引燃药筒内的发射药。发射药燃烧产生高压气体，把弹丸推出炮膛。弹丸到达目标后，

则由榴 - 3 引信中火工品组成的引爆系统起作用，达到适时可靠地引爆弹丸中的猛炸药。 
2.  火箭筒破甲弹  
该弹扳机击发底火后，底火火焰点燃火箭筒中的发射药把火箭送出去，并点燃曳光管指

示弹道。火箭发射的同时，火箭弹中的惯性点火装置使火帽发火，点燃点火具，经过一定时

间的延期后点燃增程火药。增程火药燃烧生成的气体，由装在发射机头部外边的喷气孔喷出，

使火箭加速并增加射程。火箭弹触及目标后，同样由引信中的引爆系统起作用从而使战斗部
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发挥威力。 
3.  榴 - 2 引信  
这是具有远距离解除保险的全保险型弹头着发引信，配用于 57 mm 高射炮杀伤榴弹。该

引信由着发机构、隔离装置、远距离解除保险机构、自炸机构和传爆装置等组成。隔离装置

中有一个 U 形转动盘座，座上装有雷管座，供装 LZ - 4 雷管。雷管座在转动盘中能绕轴转动。

在雷管座侧面的下方有两个凹槽，分别供装两个离心子及保险药柱与弹簧。这两个离心子平

时将雷管座固定在倾斜位置上，使雷管上与击针、下与导爆药都错开一个角度，处于隔离状

态。远距离解除保险机构中装有膛内点火机构，内含击针、弹簧、HZ - 2 火帽及保险黑药柱。

发射时，火帽受惯性力作用碰击击针发火，点燃保险药柱。药柱燃烧时间能保证弹丸飞离炮

口 20 m 以外，燃完后离心子飞开，雷管座转正，引信解除保险。自炸机构内装延期药盘，其

上端装有点火接力药，下端装有加强接力药与导爆药柱相接。发火时点火机构将火焰从侧面

传给保险药柱，从下面传给延期药盘，经过 9～12 s 后，弹丸未触及目标即起作用使导爆药

爆炸。导爆药下面接传爆药柱。由此可见，榴 - 2 引信内装有雷管、火帽、保险药柱、接力药、

延期药盘、导爆药、传爆药等多种作用的火工品。 
由上述可见，火工品在弹药中的作用主要可分为三类： 
（1） 作为弹药点火系统和引爆系统的元件，如火帽、雷管、导爆药、传爆药、点火药、

底火、传火管等。 
（2） 作为引信时间控制的元件，如延期药（控制引信到达目标一定时间发火）、火药保险

（控制引信机构出炮口后一定时间解除保险）和时间药盘（控制引信机构适当时间后起作

用）等。 
（3） 作为引信机构的能源和完成特种功能，如火药推进器（产生火药气体推动引信机构

动作）和曳光管（指示弹道）等。 
除了组成弹丸的点火、引爆系统外，火工品还用于切割、分离、气体发生、瞬时热量供

给、遥测和遥控开关闭合、座舱弹射等多种工作[8]，在军事国防和工业民用领域均发挥着重

要的作用。 

1.4 火工品分类及设计 

1.4.1 火工品分类 

根据使用要求的不同，火工品结构和形状各有差异，其输入冲能的形式和大小有差别，

在输出方面也有较大的不同。 
火工品分类方法大致有两种：一种是按换能元的种类划分，即分为热、机械、冲击波、

电、光和其他换能方式的火工品，如针刺火帽、火焰雷管、电点火具、激光点火装置等；另

一种是按输出器件的种类划分，即分为引燃类火工品（包括火帽、底火、引火头、点火具、

导火索等）、引爆类火工品（包括雷管、导爆管、传爆管、导爆索等）、时间类火工品（包括

延期管、时间药盘、保险药柱等）和其他火工品（包括曳光管、抛放弹、射钉弹、切割索、

爆炸开关和气体发生器等）四大类。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


