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摘摘    要要 

本文旨在優化二○電底火製程，滿足 M52A3B1 電底火性能規格，較顯著者為調整電阻。

配方中乙炔黑、矽化鈣與硝酸鋇均予以研究，操作中除水方法亦予改善，使符合預設之電阻要

求。相關設計之實驗，將之介紹。濕式導電藥底火的設計不僅具先進之設備及採濕混藥特色，

其更擁有發展成熟之導電路徑理論深藏其內。該等包括乙炔黑導電路徑、矽化鈣隔離、甚至可

稱為電阻穩定佈局。底火藥配方含有乙炔黑用作導電劑，且單一使用其為之，並經裝藥、壓藥

等道次置入底火盂待用。基於路徑矩陣理論，其粒徑分布、壓藥條件與點火條件密不可分，且

須由實驗驗證。本研究有相關實測證實，並指出相關生產要因與製程控制要點。  
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ABSTRACT 

The process of manufacturing a conducting composition primer which meets the performance 
specifications of the M52A3B1 electric primer possesses significantly adjusted resistance to initiation 
has been examined. Three component mixes consisting of acetylene black, calcium silicide and barium 
nitrate were investigated. The de-watering procedure was assessed as alternatives to be satisfactory to 
desirable resistance. Further test results behind the design are recommended. The wet-mixed designs of 
conductive mixture primers go beyond a few advanced equipment and moist mixtures and have full-
fledged path matrix principle inside them. These often include acetylene black path matrixes, isolated 
calcium silicide and in one case, a stable resistance arrangement. When only acetylene black is filled 
and compressed into the cup, the primer mix contains acetylene carbon black as the electrically 
conductive ingredient. The particle size distribution and compression condition of ignition process of 
electric primer is obtained from experiment which based on path matrix theory. The results indicate that 
the desired characteristics can be achieved by manufacture procedure control.  
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一一、、前前  言言 

M52A3B1 式 20 公厘電底火通用裝配於

各種 20 公厘全彈，適用於空用「M39 機砲（國

造系統擴展為海、陸用 T75 機砲）」、空用 M61
機砲、陸航用 M197 機砲及海用方陣等系統，

十分犀利。美制空優武器之開發，以朝向快速

射擊、密集彈著、徹底破壞為發展指引，而任

何要達此種效果之武器，則必須配合極快速之

發火裝置，才能達到預期之功能。國造 20 公

厘電底火之發展，即朝該目標邁進。明確掌握

其發火的能量來源與控制條件是製程中亟待

解決之問題，亦為本文研究之目的。 

二二、、文文獻獻回回顧顧 

電底火種類、程式甚多，但其概分為兩種

（一）電熱絲式底火(Wired primer)，（二）導

電藥式底火(Conductive mixture primer)。 
回顧美軍電底火的發展演進，最先在二戰

後改進德國電熱絲式底火，於射速較低系統有

不錯之效果。然在 50 年代研發伺服馬達驅動

速射機砲擊發機構使用時，因電流加熱電阻絲

需較長時間，致有遲發火、不發火等疵病，且

製程較繁複另成本亦高，故改朝導電底火藥式

發展，經招商合約研究，測試比較，確認底火

藥配方，命名為法蘭克福兵工廠 874 號配方

(FA-874)、M52A3B1 電底火。後雖發展 FA-
878 鋯系底火藥、M52A4(5)等電底火，然因過

度發火、膛壓過高、口焰太大等系統匹配問題

而放棄，仍維持 FA-874 配方、M52A3B1 電底

火為 20 公厘彈藥標準底火[1]。 
國軍使用美式裝備後，於 70 年代憬悟二

○電底火之重要，於焉始創研究，初由孔祥洪、

徐聲亮、陳福盛等兵工前輩投入研究[2]，試造

試誤，百折不回；續為求永續，戮力學理原則

[3]，雖非創立新說，然綜合整理之餘，必有心

得。時已知所謂導電藥即在底火藥內混配有一

定量導電顆粒，當電流通入導電顆粒形成的通

路後，導電粒開始發熱，然後再將其四周的起

爆藥引爆。 
更進一步表述導電藥發火機制者為蕭建

生等對導電式點火頭之研究[4]，提出起爆機

構為局部熱點，如何經由外來的能量已形成有

效的熱點為其發火成功的關鍵，惟其製程為乾

式製程。而其發火特性與導電物之物化性、粒

徑，及起爆藥種類、發火電壓、電阻等參數須

藉實驗找到最佳條件。整個點火頭導電藥之導

通電路如圖 1 所示，為一條由石墨顆粒間相互

碰觸所形成不均勻的隨機電路，於是電流通過

這些電路時，熱量集中在截面最小部份，形成

許多熱點。粒狀與片狀石墨特性不同，當粗細

兩種混在一起，利於熱點生成。 

 
圖 1. 電點火頭之石墨導通電路 

沿襲電點火頭之乾式製程，宣仲華、吳宗

欣等研製二○電底火成功並量產[5]，針對發

火特性，經由實驗認導電度由乙炔黑與矽化鈣

所提供，電阻分佈範圍由矽化鈣的粒度所決

定，矽化鈣的粒徑大小並關係到電底火的敏感

度，當矽化鈣粒徑愈大，其敏感度愈高，但所

製成之電底火，其電阻值個別差異也越大。與

前電點火頭比較，同為乾式製法，但將石墨之

電阻阻抗角色，改由乙炔黑與矽化鈣取代，甚

至判斷矽化鈣之角色更重，因無乙炔黑時，亦

能發火。 
後政策指導，力求避免底火粉塵散落積垢

以及靜電因素的影響，保障操作人員的安全並

大幅降低工安事件發生的機會投資籌建「品質

良好、產能大」的二○電底火製造線，採用新

法濕式製程，俾利自動化生產[6]。面對濕式配

方製程，徐福臨論文[7]雖是壽限與電阻間關

聯之研究，但提供許多發火機制的線索與基

礎。黃宗輝等研究[8]擊發電壓並與硝酸鋇粒

徑相關，使電功轉為熱能之過程，更為清楚。

濕式電底火之研究都指出，電功生熱由乙炔黑

獨自完成，專門設計避免矽化鈣之干擾，此與

乾式電底火原理，大異其趣。 

三三、、導導電電結結構構與與路路徑徑矩矩陣陣 

M52A3B1 式 20 公厘電底火由火帽盂、墊

片、絕緣環、底火藥、紙箔、襯盂等六種另件

精密配合而成，其結構如圖 2。其發火系統乃

由正極觸及墊片，經底火藥本身因電能付與

後，因阻抗將電能轉為熱能，瞬間引爆起爆藥，

整個底火作用時間低於萬分之三秒。已知裝配

成 20 公厘全彈，使用於 M39 機砲，射速每分

間間隙隙放放電電——電電弧弧火火花花起起爆爆
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鐘至少為 1,500 發，以 M61 機砲射擊更高達

5,500 發以上，故電底火品質要求特別高。 

 
圖 2. 電底火結構圖 

圖 1 中火帽盂、墊片、絕緣環先組裝成一

次合成品，須承受 900 V、60 Hz 之高電壓，

經 0.2 秒，而絕緣環無擊穿、邊緣燒灼、閃光

等 穿 損 現 象 。 底 火 藥 成 品 重 量 為

0.1720~0.1950 g，電阻值為 1,000~1,200,000 Ω，
最高擊發電壓為 160 V，平均擊發電壓小於

160 V，底火作用時間為3 � 10�� sec。底火藥

組成採用 FA-874 配方，成份如表 1： 

表 1. FA-874 底火藥配方 

項次 成份 百分比% 功用 

1 史帝芬酸鉛 40�2.5 起爆劑[17] 

2 硝酸鋇 44.25�2.5 氧化劑 

3 矽化鈣 13�2.5 
燃料 

活性劑 

4 乙炔黑 0.75�0.25 導電劑 

5 
三硝基 
間苯二酚 1�0.25 

傳爆劑 
鈍化劑 

6 阿拉伯膠 1�0.25 結合劑 

電底火不同於小口徑機械式及發底火，而

是電流引發式，快速而作用力強。其作用過程

為墊片作為導電座，與火帽盂之間隔以絕緣

環，平時正負極不通。擊發時，正極通電，由

擊針觸及墊片；負極經火帽盂、銅殼與砲身，

構成通路；底火藥因電阻生熱使其中起爆藥引

爆，達到高速射擊之要求。起爆藥本身敏感度

是重要的，當電流通過電底火瞬間，產生電熱

值 Q1，高於起爆藥作用所需之 Q2值，則引爆

起爆藥，傳播至底火藥，致半爆半燒，形成發

火。其原理以基本電路學說明： 

I � 𝑉𝑉 𝑅𝑅�                           (1) 

W � IV                          (2) 

Q� �Wt                         (3) 

其中 I 為電流、V 為電壓、R 為電阻、W
為電功率、t 為作用起爆藥起爆時間。 

Q� � C�V���T� � T��               (4) 

式中 Cp 為起爆藥比熱、Vc 為起爆藥顆粒

體積、ρ為起爆藥密度、T2 為起爆溫度、T1 為

初始溫度。當 Q1>Q2 起爆藥引爆。 
濕式底火藥以類似混凝土構造方式，將粗

細顆粒狀材料崁入起爆藥與水、膠混合成的底

火泥。在各顆粒縫隙間由粒徑最小者填充滲

入，如其具有導電與電阻生熱效果，即成為設

定之導電劑，其網絡式分布稱為路徑矩陣(Path 
matrix)，以圖 3~圖 6 說明。 

 
圖 3. 底火藥立體示意圖 

 
圖 4. 導電網絡切面示意圖 

 
圖 5. 導電路徑鄰接示意圖 
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圖 6. 導電路徑矩陣示意圖 

濕式底火配方選用係基於已知的實例，導

電劑更是如此。不同於乾式底火者，濕式底火

導電劑單獨使用乙炔黑，並設計阻止矽化鈣干

擾乙炔黑之導電生熱。其中導電劑一定採用碳

鏈者，因對其性質信賴與掌握，因乙炔黑與石

墨同屬碳鏈成分，且粒徑更小，低於 10 μm，

且其電阻值在各種壓藥操作下，極為穩定，雀

屏中選。乙炔黑之碳粒極小，使其能充填粗粒

間隙，並且黏附其表面，其間微小孔洞或介面

被碳粒佔據，經壓藥操作而成導電路徑。在裝

藥侷限空間內，卻也綿密如三度空間網絡。總

之，眾多導電路徑形成一複雜而縱橫交錯網

路，其中最小電阻路徑者，成為底火電阻，也

決定底火性能，電流會沿此路徑瞬間集中。此

時電流由這個導電粒子傳到下一個接觸的導

電粒子，電流沿著這一條導電通路傳導，而熱

的產生卻集中在這條導電通路的導電粒子接

觸點上，如圖 7 所示。 

 
圖 7. 熱點集中示意圖 

四四、、結結果果與與討討論論 

4.1 乙乙炔炔黑黑之之電電阻阻 

濕式底火設計以單獨使用乙炔黑為導電

劑，但其本身為鬆散之粉末，量測各種操作條

件下乙炔黑電阻，尤其是不同壓縮程度下之預

測，對濕式底火操作非常重要，將其裝入藥模，

以油壓機壓成藥錠，測其電阻，Kg/cm2油壓機

錶示單位，實驗結果如圖 8。 

 
圖 8. 乙炔黑不同壓縮程度之電阻值分析 

4.2 矽矽化化鈣鈣導導電電性性之之影影響響 

二矽化鈣(Calcium Silicide, CaSi2)常慣稱

矽化鈣，須符合美軍規格 MIL-C-324C[9]，係

一種無機化合物，熔點 1033 °C 的白色或暗灰

色至黑色固體物質。雖然相關物質安全資料表

均顯示不溶於水，但同規格警告其遇到水時可

能分解產生氫氣和生成氫氧化鈣，易燃。美軍

研究[10]可在空氣中自燃，推測此可能粒徑小

助長反應。反應式如下： 

CaSi2 + 2.5 O2 → CaSiO3 +SiO2      (5) 

工業矽化鈣主要含有的雜質通常為鐵和

鋁以及少量的碳和硫。更有重要者，有關電性

之研究[11,12]，皆顯示其不穩定且不確定。文

獻[1]亦記載，矽化鈣須經前處理，再加入底火

藥混配。如是處理，濕底火藥於裝藥前有較長

暫存期，且成品不致出現電阻漫遊幅度過大現

象。故須對其實施鈍化處理，且借助阿拉伯膠

對其抑制。惟處理方式略以史蒂芬酸[13]洗滌，

細節未述。 
國造濕式底火作法為混藥前，矽化鈣以史

蒂芬酸水溶液(0.6 g/l)包覆，使之鈍化。其製備

程序係將 11.793 Kg 矽化鈣及 0.666 g 史蒂芬

酸加入裝有 110 公升去離子水之容器，接著在

室溫下攪拌 8 小時並靜置 2 小時沉澱，將上層

水排掉，在用磁漏斗和真空器抽濾，然後將得

到之矽化鈣移至 60℃烘房烘烘乾直到水份低

於 0.5 %以下，取出暫存待用。 
對照將乙炔黑、矽化鈣及史蒂芬酸包覆矽

化鈣在 300 Kg/cm2條件下量測電阻如圖 9。 
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圖 9. 對照乙炔黑及矽化鈣處理前後電阻比較 

更進一步，將包面矽化鈣、不包面矽化鈣

及不含矽化鈣三者配方均以小批量製成底火，

每種各隨機抽取 20 顆編號測試，量測全底火

電阻如圖 10。 

 
圖 10. 矽化鈣處理對底火電阻之影響 

4.3 硝硝酸酸鋇鋇粒粒徑徑分分佈佈對對電電阻阻之之影影響響 

硝酸鋇本身非導體，但配方中比例最高，

且粒徑影響底火之電阻。以標準作業程序，硝

酸鋇採用 MIL-B-162 (class 1)之合格品，使用

前置於 50℃電烘箱 72 小時以上，純度 98.5%
以上，粒徑大小原為小於 150μm 者 99.9%以

上、小於 105μm 者 40%以上、小於 75μm 者

25%以下。使用篩分機將其篩分 3 部分，第 1
部分 105-150 μm，第 2 部分 75-105 μm，第 3
部分 45-75 μm。45-150 μm 代表者為第 1 部分

30%加第 2 部分 60%加第 3 部分 10%混合而

成，75-105 μm 代表第 2 部分，105-150 μm 代

表第 3 部分，三種規格之硝酸鋇製作成底火，

驗證硝酸鋇粗粒徑、細粒徑與粗細混合微粒之

硝酸鋇對導電通道之影響。依標準作業程序中

之自動化流程，攜行板分攜裝藥之火帽盂與襯

盂，依序自動翻板循系進入襯盂壓裝道次，以

120TN 襯盂壓機將批量預合底火置入壓板之

下，設定加壓時間 5 分鐘，檢查全高與外徑合

格後，取其電阻量測如圖 11。 

 
圖 11. 硝酸鋇粒徑與底火電阻之關連分析圖 

4.4 壓壓藥藥操操作作對對電電阻阻之之效效果果 

裝藥密度的增加，會使底火電阻下降，一

般藉由壓藥操作調控，其間力求避免有隨機與

不可預測性，尋找穩定區域，為掌握實際壓力

對底火之影響，以作為校正、檢整疵品之用。

俟程序自動至櫬盂壓裝時，改採手動程序，取

出單顆底火，改以油壓機壓入櫬盂，記錄操作

壓力條件下之電阻，雖仍以硝酸鋇粒徑為樣品

代表，但承受壓力測試者為全底火，包含矽化

鈣本身及其包覆，乙炔黑、史蒂芬酸鉛等，實

驗結果如圖 12。 

 
圖 12. 壓藥操作與底火電阻之關連分析圖 

4.5 水水份份對對電電阻阻之之影影響響 

濕式底火製程中之水份對電阻的影響，決

定最後烘藥操作條件的設定，並與品質有關，

實驗結果如圖 13。 
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圖 13. 水分含量對底火電阻之影響 

4.6 烘烘乾乾（終終烘烘）與與回回壓壓對對電電阻阻之之影影響響 

美軍 MIL-DTL-1394G 規格[14]要求底火

成品電阻以 1.4 mA 及 7.5 V 條件下測定，須

在 1 KΩ至 1,200 KΩ之間，在襯盂、紙箔壓入

底火盂密封底火藥之操作後，須實施烘乾及必

要之襯盂重複回壓道次，作為成品電阻最後之

調整，因其已非半成品且為自動化操作，改以

烘乾時間與回壓次數觀察對電阻之影響。按原

廠技轉人員之講解示範，生產經襯盂壓裝自動

化道次後，抽驗外型尺寸，輸送帶進入 100%
電阻自動檢測機，剔除疵品，即為合格底火，

並無終烘及回壓道次。後經檢討，自行增加此

二道次，用於調整電阻，大量降低報廢率。其

作法為自動化完成之底火，水分約為

0.3~0.5%，送入 60~65℃烘房，每日抽樣檢驗

平均電阻與樣板篩檢尺寸，因尺寸有不合格情

形，再視狀況運用氣壓機或油壓機將襯盂回

壓，使全高與外徑處於規格中線，為達無損害

檢驗之精神，凡經過電阻測試之底火，即予報

廢，不再重複使用，實驗結果如圖 14。其中回

壓 1 次及回壓 2 次，係指樣品經終烘 72 小時

後，實施襯盂回壓 1 次及 2 次，再量測樣品的

底火電阻值，橫軸標示之操作條件係指一連續

系列的操作的各階段。 

 
圖 14. 終烘回壓對底火電阻之影響 

4.7 擊擊發發敏敏感感度度與與電電阻阻之之關關聯聯 
底火電阻除本身受規格規範外，與擊發敏

感度有密切關聯。美軍規格要求電發火感度為

使用 2 μF 電容放電，時間 10 ms，平均擊發電

壓加上 3 倍標準差需低於 160 V。電阻影響擊

發電壓之因素頗為複雜，多藉實驗統計[15]，
實驗結果如圖 15。 

 
圖 15. 擊發敏感度與底火電阻之關聯 

4.8 討討論論 

本研究實驗 FA-874 導電底火藥，探討導

電劑選優及調適濕式製程及發火電阻的影響，

其討論要項如下： 
(1) 濕式底火從理論、實驗分析，碳鏈具有良

好之導電性與可預測之熱功效率，故沿用

碳鏈系列之導電劑。選擇乙炔黑係因其碳

粒粒徑較石墨更小，僅少量即可形成符合

設計之導電路徑矩陣，另其在壓縮狀況下，

具有類線性之電阻性質，亦是優點。 
(2) 由於矽化鈣的導電性存在許多不確定因

素，並且在熱水中會分解等狀況，顯示會在

濕式底火中干擾導電路徑。惟其具燃料功

用，且將其完全排除後，電阻雖合格但偏

高。最有效的作法，仍是以史蒂芬酸包覆其

表面，鈍化其活性，防止其干擾導電路徑，

實驗證明有其效果。惟其確切的原因尚無

法得知，但一般推測：乙炔黑為碳鏈結構，

具有高度的異向性，亦即其電性質取決於

測量之結晶方向，當電場施加於平行於某

一平面方向時，由於非定域電子具有高度

移動性，導致在此方向產生相對低的電阻

率。復以矽化鈣為 P 型異質半導體，其在

某些狀況下，易激發產生大量的電荷載體，

干擾乙炔黑的結晶方向與導電性。 
(3) 圖 9 中矽化鈣電阻值高於乙炔黑，但圖 10

中不含矽化鈣配方的底火電阻較高乙節，

其形成原因，討論如下:其一，乙炔黑本身

成鬆散狀態，裝填密度低但可壓裝性高，

藉濕混操作，易以膠溶液將其沾黏於硝酸

鋇、史蒂芬酸鉛等大顆粒間，加壓後除水

後，擠入狹小縫隙中，比較容易自行形成

導電路徑；而矽化鈣密度較高，不易隨膠

溶液擠入粗粒間隙縫，但配方中比例不低，
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亦可形成另一導電路徑，並成並聯關係。

因在導電路徑中，二電阻並聯在一起，總

電阻會變小，因每個電阻都能提供一條路

徑，讓電流通過，相當於增加了通路，電

流容易通過電路中的各個電阻，從而總電

阻變小。 = + 為其計算通式，學

理上單獨導電路徑電阻值高於並聯電阻

值。故不含矽化鈣配方的單一乙炔黑導電

路徑底火電阻值較高。其二，或認並聯導

電路徑僅為理想狀況，乙炔黑與矽化鈣實

際上仍可能混雜形成複雜串聯導電路徑，

在此情況下，乙炔黑的鬆緊程度成為關鍵，

即受侷限空間壓縮的狀態，極大地影響底

火電阻值。乙炔黑在鬆散狀態，自身結構

不緊密，電阻值較高；然在壓縮狀態，結

構緊密，電阻值較低。在無矽化鈣配方狀

態下，狹縫中僅有乙炔黑存在，受壓程度

驟降，結構較不緊密，電阻值較高。反之，

狹小空間同時擠入乙炔黑及矽化鈣，則促

使乙炔黑受壓，結構緊密，電阻值變低。

故不含矽化鈣配方的單一乙炔黑導電路徑

底火電阻值亦較高。 
(4) 硝酸鋇並非導體，在導電路徑中之佈置為

構建狹縫，建立羊腸小徑，硝酸鋇是腸壁，

如圖 4、5、6，乙炔黑是粉粒，硝酸鋇是粗

粒之一且為硬度最高者。以粒徑分佈而言，

粒徑範圍大，大小混雜之顆粒，最能產生

崎嶇坎坷的導電通道，使電阻升高，產生

熱點。以實驗推斷，粒徑分佈集中且大者

105~150 μm 最不易造成通道凹凸。反之，

分布較不集中之 45~150 μm 易形成坑疤，

兩隆起間，壓擠乙炔黑使之變細窄，電阻

增加，故 45~150 μm 之粒徑分佈最佳。 
(5) 壓藥壓力對於底火的電阻值也有很大影

響，當壓藥壓力變大時，乙炔黑的顆粒也

就越容易靠近，導電粒子的分布密度較高，

因此會產生更多的導電通路，造成電阻值

會較低，所以壓藥壓力較大會造成電阻較

低，而壓藥壓力不足造成電阻升高。 
(6) 水份的存在與緩衝，大量減少操作危險性，

此是濕式底火最大優勢；但水份的存在亦

會干擾導電通路，影響電阻。水份因溶解

硝酸鋇，解離成鋇離子和硝酸根離子，而

產生導電性。根本解決之道仍須將其去除

或降低至不影響品質範圍。 
(7) 熱風烘乾是最經濟安全之去除水份方式，

然而烘乾後的底火非常敏感，致電阻品質

與操作風險必須相互配合。總結試造經驗，

在混藥、掃藥、壓藥前，人工步驟難免，考

量操作特性，水份應維持 10%左右，以維

安全。其因水份高，如同接地，且導電路徑

與電流皆無法形成熱點，安全性高。接續烘

底火時，底火藥已置入火帽盂與墊片中，操

作自動化且須逐步達成電阻規格要求，水分

應降至 2~3%，因尚有壓入紙箔、襯盂等加

壓道次，仍須有一定水份存在，既可保持

電阻於定值且不致於過於敏感，妨礙加壓

動作。最終烘底火道次，底火藥已成密封

狀態，水份進出量微且慢，其最佳含水量

應設定 0.3%以下，回壓亦應間接以壓入襯

盂方式微調。終烘時底火已為成品狀態，

襯盂下均裝有箔紙，水分進出均有阻隔作

用，應非主要影響，更重要者，判為底火

之熟成、膨脹與消除應力等熱處理過程與

冷擠作用，其間膠合劑之硬化、熟化，乙

炔黑分子結構與晶相，底火藥體積熱脹等

因素均使電阻值增加，冷卻後以回壓增加

外部應力，又使電阻值降低。 
(8) 在電底火中，係靠著電阻來進行發熱點火

的作用，然底火的電阻卻隨著壓藥壓力、

不同成分混合比例、混合的製程不同、混

藥攪拌均勻程度等諸多因素而改變。好的

電阻，所需具備的特性為：①電阻特性：

適當的電阻值、電阻溫度係數小、低殘餘

電荷、高可靠性；②化學特性：化學安電

性良好、低吸濕性、環境安定性佳；③溫

度特性：熱安定性高、熱膨脹係數低、熱

重量損失低、熱收縮低以及熱的傳導性高。 
(9) 參照美軍研究[16]與試造紀錄[6]，就擊發

敏感度而言，電阻值設定 20~30 KΩ為佳，

因其擊發電壓 50~80 V 最為集中，標準差

最低。 

五五、、結結論論 

國造 20 公厘電底火電阻之研究，標準配

方條件不變動要求下，實驗主要影響因素，其

結論可歸納如下： 
(1) 壓藥壓力對於底火的電阻值也有很大影

響，當壓藥壓力變大時，乙炔黑的顆粒也

就越容易靠近，導電粒子的分布密度較高，

因此會產生更多的導電通路，造成電阻值

會較低，所以壓藥壓力過大可能會造成電

阻較低，而壓藥壓力不足除造成電阻升高。 
(2) 實驗顯示在相同條件下，分布在底火藥的
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非導電粒子粒徑越小，所產生的電阻值會

越高，其原因是在相同重量的導電粒子條

件下，粒徑小的粒子數量會較多，此時底

火藥內非導電粒子的總表面積較大，造成

非導電粒子兩接觸顆粒間的間隙會變小，

於是導電通路變的越少，導電粒子的分布

密度會降低，造成導電路徑相對變少，於

是電阻值較高。 
(3) 導電劑以乙炔黑為主，矽化鈣仍應以史蒂

芬酸包覆鈍化，將其功能侷限於燃料。 
(4) 所謂濕式底火之「濕」者，加入去離子水是

也，雖增加操作安全，但制約品質，兩者應

有配合與消長。察其自動化組裝製程，掃藥

操作將底火藥裝入火帽盂，因仍須人工，加

入較多水份，完成後藉風乾預烘道次，去

除部分水份；轉入壓藥道次，批量操作，殉

爆力道強，縱有安全防護，水份不宜過低，

完成後須以輸送帶完成紅外線隧道烘藥；

再轉入襯盂壓裝，雖仍有殉爆風險，但機

率已低，水份可再低；最後終烘道次，水

份可降至最低。水分含量關聯電阻固定與

操作風險，應階段性降低其含量。 
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