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低敏感高能发射药等离子体点火研究动态
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摘要：介绍了发射药等离子体点火的试验、机理和模型研究的最新进展。分析了等离子体点火技术应用于低敏

感高能发射药的可行性，提出了开展低敏感高能发射药等离子体点火研究的概念框架、关键内容以及相关技术措

施等。低敏感高能发射药等离子体点火研究应该充分利用电热化学炮中等离子体点火技术的研究成果。在深刻

认识低敏感高能发射药特殊配方与等离子体相互作用规律的基础上，合理进行等离子体能量输出功率调控和点火

结构设计。
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１　引　言

近年来，随着高装填密度装药发射系统和新一代

低敏感高能发射药的发展，装药表面单位面积需要具

有较高的点火能量和能量传递至装药表面的效率，常

规的点火源和点火技术难以有效和瞬时点燃装药。由

于等离子体点火技术能缩短发射药点火延迟时间，点

火重现性好
［１］
；容易消除装药温度敏感性

［２］
；能增加

燃气生成速率
［３－４］

等诸多优点，使其成为了难点燃固

体发射药点火的替代技术和研究热点。

等离子体点火技术是在电热（化学）推进概念的

实施过程中发展起来的。随着电热（化学）推进研究

的不断深入，电热化学炮（ＥＴＣｇｕｎ）研究逐渐由电能
增强技术转向电等离子体点火固体发射药燃烧的模
式。这主要是为了减少电能对高压脉冲电源的体积要

求，使得电源更易实现小型化，从而增强电热化学炮系

统平台的兼容性和机动性，同时利用等离子体点火过

程中发射药温度补偿技术，能较好地实现近期装备应

用。这也是现阶段比较理想的提高火炮威力、且效费

比不高的实际途径。目前国外对此项技术的研究已经

成熟。

对于等离子体点火研究所用的发射药主要有单基

药、双基药、三基药、混合硝酸酯火药如 ＪＡ２火药等。
由于低敏感高能发射药正处于配方研制阶段，几乎没

有关于其等离子体点火技术的报道。但是我们可以借

鉴其他发射药等离子体点火研究的试验手段、研究方

法和研究思想等。目前，等离子体与发射药相互作用

规律研究虽然取得了一定的理论成果，但在实际工作

中如何运用其进行含能材料配方设计还需要进一步的

深入工作。研究低敏感高能发射药配方中不同含能材

料配方键能与等离子体能量输出之间匹配关系，并设

置相关调控参数，这将对于筛选易于实现等离子体点

火的低敏感高能发射药配方设计和进一步的研究工作

具有重要指导意义。

本文介绍了发射药等离子体点火试验、机理和模

型研究的最新进展。在此基础上论述了等离子体点火

技术应用于低敏感高能发射药的可行性，提出了开展

低敏感高能发射药等离子体点火研究的概念框架、关

键研究内容以及相关技术措施等。

２　发射药等离子体点火试验、机理和模型研究
的最新进展

２．１　试验手段
１９９８年，美国陆军研究实验室（ＡＲＬ）成立了等离

子体发射药相互作用（ＰＰＩ）研究小组，专门负责发射药
等离子体点火的试验及理论研究

［５］
。为了更好地理解

等离子体发射药相互作用，需要区分三种不同的影响因

素：（ａ）等离子体组分（原子、电子、离子等）与发射药
的化学效应；（ｂ）高温等离子体的热效应；（ｃ）辐射效
应（ＵＶ以及其它电磁辐射）等。为了研究 ＰＰＩ，分别分
析各种效应的影响，人们设计制造了不同实验装置，进

行了试验。已经建立了包括密闭爆发器、燃烧中止试验

装置、火炮模拟器和等离子体辐射试验装置、实际ＥＴＣ
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炮试验系统等试验装置在内的综合试验系统平台，利

用化学和仪器分析手段，如热分解色谱、质谱法、傅立
叶红外光谱法、扫描电子显微镜、Ｘ射线荧光光谱法
等，研究了各种发射药（Ｍ９，ＪＡ２，Ｍ３０等）在不同等离
子体能量输出作用下的表面现象和燃烧速度的改变，

以期揭示等离子体作用与发射药的能量传递机理和发

射药燃气对等离子体辐射的吸收能力。

密闭爆发器是研究发射药等离子体点火最常规的

试验装置。该装置能获得发射药在等离子体点火后燃

烧全过程的燃烧曲线，压力和时间的关系。德国

Ｅｉｓｅｎｒｅｉｃｈ等人［６］
在容积 １００ｍＬ，发射药装填密度

０．１１７ｇ·ｃｍ－３
，初始温度２９３Ｋ，等离子发生器输入能

量分别为１ｋＪ、２ｋＪ和６ｋＪ的条件下，研究了透明和半
透明 ＪＡ２发射药的燃烧情况。结果表明，等离子体辐
射能强烈影响固体发射药的点火和燃烧。高强度的等

离子体辐射能显著缩小发射药的点火延迟。

为了更深入地研究等离子体点火发射药燃速增强

机理，美国 ＡＲＬ的 Ｋａｓｔｅ等人［３］
利用中止燃烧试验装

置研究 Ｍ３０和 ＪＡ２火药在等离子体点火燃烧中止后
回收样品的表面现象，结果表明：在等离子体点火过程

中而不是等离子体点火后，可以观察到发射药的燃速

增强现象，由于发射药受到等离子体辐射后发射药表

面受到等离子体热固粒子的侵蚀，导致发射药不规则

的表面燃烧。增强机理主要是发射药表面积在等离子

体点火过程的突增以及受到等离子体热固粒子的热传

导等原因所致。

Ｂｅｙｅｒ等［７－８］
设计了等离子体辐射分离试验装置，

试验装置图如图１所示。该装置主要利用一个透明的
聚碳酸酯管来分离电极放电过程中的非辐射因素。透

明的聚碳酸酯管限制了等离子体辐射在可见光和近红

外区域。基本消除了等离子体的化学效应。

图 １　分离等离子体辐射效应试验装置图

１—电极，２—聚碳酸酯管，３—样品

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｅｘｐｏｓｉｎｇｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓｔｏｐｌａｓｍａｒａｄｉａｔｉｏｎ

１—ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，２—ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅｔｕｂｅ，３—ｓａｍｐｌｅ

Ｂｅｙｅｒ等利用该装置研究了高温等离子体的辐射
对 Ｍ９、ＪＡ２、Ｍ３０、Ｍ４４等发射药的作用，通过质量损失
测量、傅立叶红外分析（ＦＴＩＲ）和光学显微镜分析等方
法，检测分析了气体产物，获得辐射后发射药表面形态

的大量照片。研究发现，即使在单纯的等离子辐射作

用下，发射药的表面和内部结构都发生了很大变化，分

解气体组分也不同，这与发射药配方密切相关。光学

吸收系数对辐射能量的吸收起着决定性作用。结果证

明，辐射对发射药的影响是主要的和决定性的，很好地

验证了以前的研究成果
［９－１０］

。

美国、中国、英国、法德研究所、以色列以及韩国等

研究机构还利用 ３０ｍｍ［１１］、６０ｍｍ［１２］、１０５ｍｍ［１３］以及
１２０ｍｍ［１４－１６］火炮模拟器或实际电热化学火炮分别进行
了等离子体点火试验。与常规点火比较，等离子体点火

均具有更短的点火延迟，点火重现性好，提高了点火效

率，明显改善了弹道性能，最终提高了射击精度。

在等离子体发生器研究方面，设计了一系列适应

不同模拟器和试验装置的等离子体毛细管和等离子体

点火中心管，考察了不同高分子材料材质烧蚀对等离

子体高能射流能量密度和效率放电等的影响
［１５］
。图

２是美国 ＡＲＬ最新设计的用于 ３０ｍｍ火炮的等离子
体点火中心管示意图

［１１］
。图 ３是点火中心管药筒装

药示意图。与以前研究相区别的是在点火管中增加了

ＪＡ２火药。通过等离子体发生器中产生的等离子体点
燃 ＪＡ２火药，进而点燃装药床。等离子体仅仅作为点
火激励源，这样做的好处是在保证等离子体点火优势

的前提下，显著减小电能需求。

图 ２　用于 ３０ｍｍ火炮等离子体点火的等离子体发生器

及点火中心管结构示意图

１—阳极，２—阴极，３—发射药，４—喷孔，５—测压孔

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｓｍａｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｉｇｎｉｔｅｒｔｕｂｅ

ｕｓｅｄｉｎ３０ｍｍｃａｎｎｏｎ

１—ａｎｏｄｅ，２—ｃａｔｈｏｄｅ，３—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，

４—ｖｅｎｔｈｏｌｅｓ，５—ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ

２．２　机理及模型研究
等离子体点火机理研究曾经是等离子体发射药相

互作用的重要论题。由于等离子体点火不同于常规点
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图 ３　带等离子体射流注入的用于 ３０ｍｍ火炮的

点火中心管结构示意图

１—阴极，２—烟蒂状底座，３—药筒，４—药床，

５—点火管中的发射药，６—毛细管

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｇｎｉｔｅｒｔｕｂｅｕｓｅｄｉｎ３０ｍｍｃａｎｎｏｎ

ｗｉｔｈｐｌａｓｍａｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

１—ｃａｔｈｏｄｅ，２—ｓｔｕｂｃａｓｅ，３—ｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅ，

４—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｅｄ，５—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｐｒｉｍｅｒｔｕｂｅ，６—ｃａｐｉｌｌａｒｙ

火，点火过程是一个包含热传导、对流和辐射的复杂过

程。其中等离子体的一个显著特点是辐射作用，它主要

以紫外线（ＵＶ）和可见光的形式存在。有关辐射在等离
子体与发射药能量转移的作用机理研究也大量展开。

早在 ２０世纪 ９０年代，以色列研究人员与美国
ＡＲＬ等合作致力于研究等离子体高温辐射以及对点
火过程的影响

［１７－１８］
。他们利用 １０５ｍｍＥＴＣ火炮模

拟器以及发射光谱检测技术等记录得到了光强与波

长、时间和位置的光谱曲线图，结果是与等离子体传递

至药室中的空气相比，通过直接热传导传递至发射药

表面的热量是较少的，高温辐射能导致更多的热量被

传递至发射药表面。

但是，也有学者认为，等离子体对发射药点火时的

辐射作用不重要，甚至可以忽略。英国学者 Ｔａｙｌｏｒ［１９］

通过１５５ｍｍ火炮射击试验研究认为，对于高功率的
等离子体的点火，有证据表明辐射作用在能量转移方

面处于主导地位，但是，在低功率、低密度等离子体的

点火过程中，辐射作用大大减弱，可以忽略。他给出了

实验证据，同时提出了一种新的理论假设，认为在低功

率固体电热化学炮的等离子体点火过程中，能量的转

移主要以金属蒸汽（ｍｅｔａｌｌｉｃｖａｐｏｒ）沉积的方式为主。
他还利用电感耦合等离子体原子发射药光谱法表

征金属蒸汽在发射药表面的沉积及其含量
［２０］
，该项研

究的主要缺点在于仅能测量由等离子体喷孔喷射出来

的等离子体中金属蒸汽沉积到惰性发射药表面的含量，

没有考虑到等离子体点火瞬间，等离子体与发射药相互

作用的动态特性，这使得离子体与发射药相互作用的能

量转移机理研究中缺乏发射药配方和组成的贡献。因

此金属蒸汽罩模型观点仍然需要进一步试验验证。

等离子体点火中止后回收发射药的 Ｘ射线荧光
光谱分析研究表明

［２１］
：金属蒸汽罩模型建立在 Ｃｕ蒸

气对惰性发射药表面的相互作用试验结果上，与等离

子体的电能密度相关，没有充分考虑到等离子体射流

与发射药之间的化学及辐射效应，对于辐射与热金属

蒸气的能量转移机制的判别没有得出有力的结论。

Ｃｕ在发射药表面沉积的相对含量不仅与等离子体的
电能密度相关，还与等离子体发射药能量转移方式、发

射药的配方及燃烧状况相关。不同配方发射药与等离

子体的相互作用能导致等离子体与发射药相互之间能

量转移方式的不同，从而影响 Ｃｕ离子或原子沉积在
发射药表面的相对含量。

美国 ＡＲＬ的研究集中于等离子体发射药点火机理
的各个方面，甚至还考虑了等离子体化学效应

［２２－２４］
。

他们的研究表明辐射热流可引起火药温度升高、高温辐

射改变化学反应速率（发射药热化学的改变、光化学反

应的发生）等，能显著增强发射药的燃烧。

伴随着电热化学炮由电增强研究转向等离子体点

火研究，为了减少电能，提高等离子体点火效率，更多

的研究转向了等离子体点火发生器的设计方面。德国

研究人员利用所谓的“受控点火机理”，设计了等离子

体通道点火系统，并进行了 １２０ｍｍＥＴＣ火炮射击试
验

［２５］
。图４是该点火系统的示意图。

图 ４　等离子体通道点火系统

１—药筒，２—管状发射药，３—金属丝，４—电流盘

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌｉｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１—ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅ，２—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｔｕｂｅ，

３—ｆｕｚｅｗｉｒｅ，４—ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

该系统利用药筒底部的电流盘和金属引线以及穿

过引线的管状发射药，分成三股通道均匀分布在整个

药室中。当电容放电时，金属丝爆炸引发等离子体，通

过高温辐射将等离子体能量传递至发射药表面。与传

统的等离子体发生器相比，该点火系统能使装药中的

等离子体点火能量分布更为均匀，点火过程更加平顺，

也能实现高装填密度装药的点火。但其本质上还是利
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用了综合点火机理，只是优化了等离子体点火系统的

结构设计。

事实上，等离子体点火过程要考虑的因素是多种

多样的，等离子体高能射流的能量密度、发射药的热分

解、烧蚀、燃面的变化甚至等离子体发射药化学效应等

均会影响到发射药的燃烧规律。辐射效应仅仅是其中

一个显著的因素，在不同的点火条件和环境下可能会

有所变化。因此需要建立一种耦合模型，将我们对等

离子体发射药相互作用的全面理解囊括其中，从而能

指导实际应用。

最近，密歇根大学的 Ｐｏｒｗｉｔｚｋｙ博士发表了多篇论
文
［２６－２８］

，详细阐述了电热化学炮等离子体点火过程中

考虑了毛细管等离子体发生器模型、等离子体空气相
互作用的计算化学流体动力学模型、发射药烧蚀热效
应模型以及等离子体鞘效应模型的耦合机制，其主要目

的是建立等离子体发射药相互作用的 ＥｎｄｔｏＥｎｄ模型，
能将我们对发射药等离子体点火过程中等离子体发射
药相互作用的理解囊括其中，并有所扩展和创新。

３　低敏感高能发射药等离子体点火可行性分析

新型低敏感高能发射药的研究计划是美国 ＡＲＬ
在２００１年５月于瑞士召开的１９届弹道国际会议上最
先披露的

［２９］
，它兼具低易损性和高能的特点，将成为

２１世纪发射药及其装药的发展方向。
从目前的技术看，低敏感高能发射药最基本的配

方设计为高能填充剂、含能低聚物增塑剂和新型含能

粘结剂，美国当前研究的几种低敏感高能发射药中，最

典型的就是基于当前研究的在含能氧丁环类热塑性弹

性体粘合剂中使用象 ＲＤＸ或 ＣＬ２０这样的含能添加
剂

［３０－３１］
。

由于新材料的筛选和评价研究、新试验技术存在

一定的困难，研究进度迟缓，低敏感高能发射药研究处

于配方设计和能量、力学及燃烧性能检测评价等阶段，

易损性评价试验也正在进行。这种低易损性特征要求

研究适于低敏感高能发射药的新型点火技术，以解决

与低易损（ＬＯＶＡ）发射药类似的难点燃问题。
国内外对 ＬＯＶＡ发射药的点火研究主要进行了如

下工作
［３２］
：增加点火药量，即提供点火能量；改变点

火药配方，增加点火药配方中的金属含量以提高点火

冲量和高能粒子热固体颗粒。这种点火方式的优点是

保留了原点火系统的兼容性，易于操作。但可能会带

来装药弹道性能的改变，影响射击精度。

针对低敏感高能发射药中高能材料、含能增塑剂

以及含能热塑性弹性体等主要配方材料，进行等离子

体点火研究首先要明确的是点火可行性的问题。

电热化学火炮推进技术中所涉及的等离子体一般

由高压脉冲电源电弧放电产生，属于弱电离、有机金
属等多组分、和其它物质有强烈相互作用的高密度带

电粒子组成的体系。由于受到放电管壁面的约束具有

高温高压的性质，其温度在 １００００～５００００Ｋ范围之
内，压力可达几十到几百兆帕，可以看成是一种高能粒

子流。等离子体点火一般应用中，等离子体能量输出

可达２００ｋＪ。
含能材料（如硝化纤维素、硝化甘油等）或高分子

热塑性弹性体大多是由 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ四种元素组成。根
据高能分子基团分析，这些含能材料的分子式中主要

存在硝基（Ｃ—ＮＯ２）、硝胺类（Ｎ—ＮＯ２）和硝酸酯基

（—ＯＮＯ２）等热解引发基团。Ｃ—ＮＯ２（硝基类）、

Ｎ—ＮＯ２（硝胺类）和 Ｏ—ＮＯ２（硝酸酯类）分子之间的

键能分别为：Ｃ—Ｎ单键 ３０５ｋＪ·ｍｏｌ－１，Ｎ—Ｎ单键

１６５ｋＪ·ｍｏｌ－１，Ｎ—Ｏ单键２００ｋＪ·ｍｏｌ－１，均在等离子

体的能量作用范围之内。等离子体点火射流中的高能

超细粒子的辐射及气流的热传导、对流的共同作用，含

能材料的化学键将会断裂、离解，最后导致所谓的含能

材料的点火、燃烧。

利用常规的点火技术和等离子体点火技术的研究

对比表明
［３３］
：黑火药和 ２／１樟等传统的点火药主要

利用其产生的化学能点燃发射药，热传导方式在点火

能量转移过程中占主要地位。而等离子体点火方式则

综合了热传导、对流和辐射等多种热转移机理，并均有

所增强，从而导致了在较低的点火能量下，能缩短点火

延迟时间，点火重现性好，从而能显著提高射击精度。

低敏感高能发射药的点火火机理研究应该基于一般发

射药等离子体点火机理，未来研究的着重点应该在于

研究低敏感高能发射药配方中不同含能材料配方键能

与等离子体能量输出之间匹配关系，并设置相关调控

参数，从而筛选易于实现等离子体点火的低敏感高能

发射药配方及其装药结构。

等离子体点火是随着电热化学炮中由电增强技术

转向电点火技术而发展起来的。对此进行的试验和理

论研究已经持续了近１０年，具备了较为完善的试验基
础，得出了符合诸多试验结果的理论解释，数值模拟研

究工作也在深入。将电热化学炮中的等离子体点火技

术引入低敏感高能发射药的点火研究是自然的、也是

可行的。相关的研究工作也正在进行之中。
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４　概念设计和实施

应该明确的是：低敏感高能发射药等离子体点火

研究应该是建立在电热化学炮中等离子体点火技术研

究成果基础之上的。应该借鉴和利用其研究的最新成

果，尽量少走弯路。因为实施等离子体点火的相关技

术，诸如高功率脉冲电源技术等均是共性技术，已有相

当成熟的基础，只需针对低敏感高能发射药的特殊配

方进行重新优化设计即可。在深刻认识低敏感高能发

射药特殊配方与等离子体相互作用规律的基础上，合

理进行等离子体能量输出和结构设计，应该是低敏感

高能发射药等离子体点火研究的一个主要着力点。近

阶段应该开展的主要工作有：

（１）低敏感高能发射药配方键能水平的量子化学
计算。在已有含能材料键能量子化学计算的基础上，计

算高能材料、含能增塑剂以及含能热塑性弹性体等主要

配方材料中的相关基团受到高能辐射时的离解、断裂能

量；确定主要配方材料中受到等离子体辐射时优先均

裂基团。这是进行等离子体能量输出设计的基础。

（２）含能材料配方键能和等离子体高能射流能量
场相互作用的匹配和调控参数的设置。等离子体能量

流场与含能物质优先均裂基团之间的相互作用对调节

等离子体能量输出具有重要指导意义。可根据配方、

含能基团热解引发的稳定性和装药结构等主要参数的

变化，合理调控等离子体能量输出功率，从而实现发射

药稳定而高效的等离子体点火。传统的发射药等离子

体点火试验均是研究发射药对于等离子体高能射流辐

射等效应的响应等方面的内容，关于筛选等离子体点

火效应显著的发射药配方研究的内容不多，在低敏感

高能发射药配方设计中提早开展这一工作，对于筛选

易于实现等离子体点火的低敏感高能发射药配方设计

和研究工作具有重要指导意义。

（３）在低敏感高能发射药配方设计和易损性评价
研究的基础上，设计合适的等离子体点火方案和装药

结构是进行低敏感高能发射药及其装药点火设计的重

要一环。目前火炮推进技术已发展到革命性的电磁高

速推进阶段，作为电热化学推进概念中的等离子体点

火技术已经较为成熟了，但要实现武器化应用，在等离

子体点火系统和新型发射药装药结构方面还需要进一

步工作，等离子体能量输出更加均匀分布，降低点火能

量的需求，提高等离子体点火效率，设计出结构更加精

巧的等离子体点火系统和发射药装药结构将是今后一

个时期的主要研究内容。而常规方式难点燃的低敏感

高能发射药的成功研制，将会为等离子体点火技术提

供一个很好的应用平台。

（４）建立和完善低敏感高能发射药等离子体点火
研究在线试验平台。建立小型实验室规模的低敏感高

能发射药等离子体点火的微小型高压脉冲电源系统、

等离子体发生器、试验模拟器以及较为完善的相关检

测手段，如空气或模拟器试验高速摄像系统、Ｘ射线检
测系统、多路隔离电源电压、电流和压力检测系统、点

火瞬间发射药分解色谱质谱联动在线气体成分系统
等等。获得等离子体点火瞬间真实和准确的原始试验

数据是从事进一步研究的基础。

（５）发展低敏感高能发射药特殊配方等离子体点
火过程中热解、烧蚀和反应动力学耦合模型，提高试验

数据的解释能力。阐述毛细管等离子体发生器模型、

等离子体空气相互作用的计算化学流体动力学模型、
发射药烧蚀热效应模型以及等离子体鞘效应模型的
耦合机制的适用范围。

５　结　论

低敏感高能发射药等离子体点火研究应该充分利

用电热化学炮中等离子体点火技术研究成果。在深刻

认识低敏感高能发射药特殊配方与等离子体相互作用

规律的基础上，合理进行等离子体能量输出功率调控

和结构设计，应该是低敏感高能发射药等离子体点火

研究的一个主要着力点。
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