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短脉冲推冲器点火性能的实验研究
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摘要!为了找出点火药量对短脉冲推冲器点火过程的影响规律及选择优化匹配的点火药量#选定 *+,-.

(

和黑

火药混合物作为点火药#采用模拟试验装置#测量得到不同点火药量情况下的压力$时间曲线$ 结果表明#随点火药

量增大#点火延迟时间由 !/&) 01降到 !/"# 01#压力上升时间由 "/(2 01降到 "/!# 01#工作时间在 ! 01左右变

化$ 结果表明#增大点火药量可以降低点火延迟时间和压力上升时间$ 通过与性能目标值比较#选择 )" 03点火

药为较佳匹配$
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$%引%言

短脉冲推冲器用于快速修正导弹和火箭的飞行弹

道#以便准确命中目标$ 由于其工作时间短#压力上升

速率快#使得内弹道性能对各种设计参数非常敏

感
'!(

$ 稳定点火是小型脉冲推冲器的关键技术之一#

要求点火药剂尽可能缩短点火延迟期并能建立起稳定

的压强)时间!!"#"曲线$ 点火药量与主装药量的比

值较大% 点火药的少量变化对于内弹道性能的影响很

大% 张平等
'!(

从输出性能角度对点火药量对微型脉冲

推力器内弹道性能的影响进行了试验研究#在研究中

发现#这种推冲器的点火有如下显著特点& 主装药承

受的点火冲击很大% 指出点火药量的少量变化会对推

力器的 $"#曲线的形状和内弹道性能产生较大影响$

周海清
''(

针对点火启动过程进行了建模与分析#指出

以往的点火药量计算方法
'((

不适用于这种微型脉冲

推力器#根据计算结果给出了微型脉冲推力器点火药

量选择范围$ 孙丕忠
'&(

对微小型固体火箭发动机的

点火特性进行了试验研究#指出了影响点火延迟时间

的主要影响因素之一为点火药量$ 但对微小点火区域

内点火界面附近的压力变化过程没有试验研究$ 本文

对小区域点火空间中点火过程进行了实验研究#根据

点火阶段的压强$时间曲线确定合适的点火药量$

&%试验条件

88采用放大的模拟实验装置测试 !"#曲线以获得推

冲器的内弹道性能#测试装置如图 ! 所示$ 模拟装置

的内部装药结构和尺寸与推冲器完全相同#只是壳体

壁厚增加便于安装压力传感器$ 压力传感器采用压电

式压力传感器#具有响应频率高#测量范围宽的特点#

安装位置位于点火药与主装药的界面附近#能够准确

测量整个过程压力变化$ 后面接电荷放大器和示波

器#接通点火电路#电点火头点燃点火药#然后点燃主

装药#腔内压力达到一定值后#堵片破裂$ 由压力传感

器感受 !"#信号#经放大和数据处理后由计算机输出

结果$ 主装药为新研制的硝胺类烟火型输出药#该种

药剂能改善硝胺类火药低压下点火难的问题#提高了

点火可靠性
'6(

$ 选定的点火结构为 "/""% 00-;$EF桥

丝电引火头为发火元件!微秒量级"#其发火熔断时间

散布极小$

图 !8试验装置示意图

!)点火头# ')点火药# ()主装药#
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88试验所用的点火药为 *+,-.

(

和黑火药的混合点
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火药。硼系点火药是常见的高能点火药，它具有较大

的燃烧热和燃烧残渣量，但由于产气量较小，难以形成

足够大的点火压力，因此难以迅速点燃某些烟火药和

推进剂。而黑火药具有火焰感度高、点火压力大等优

点，但其燃烧热和固体残渣较小，故点火能力较弱。如

果在硼点火药中加入适量的黑火药，则有望得到既具

有较大的点火压力，又具有较大的燃烧热和较多的固

体残渣的点火药，从而改善其点火能力
［６］
。因此选用

Ｂ／ＫＮＯ３和 黑 火 药 混 合 点 火 药。根 据 文 献 ［６］，
Ｂ／ＫＮＯ３和黑火药的比例为７０／３０时点火效果最好，因
此本文选用该比例的点火药，并与其他两种点火药进

行了对比试验（见图 ２）。由图 ２可见，Ｂ／ＫＮＯ３和黑
火药的混合点火药的点火延迟时间比其他两种点火药

要短，燃烧室最大压力最高，点火效果最好。

图 ２　不同种类点火药对比

１—Ｂ／ＫＮＯ３和黑火药的混合点火药，

２—黑火药，３—１６＃点火药

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

１—Ｂ／ＫＮＯ３ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ，２—ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ，

３—１６＃ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　结果和讨论

　　试验分四次，采用相同的试验装置，相同的主装药
（主装药量为３８０ｍｇ）和相同厚度的堵片，每次所用的
点火药量分别为２０ｍｇ，５０ｍｇ，８０ｍｇ和１１０ｍｇ。每次
试验平行做两发。

　　四次试验的典型 ｐｔ曲线和每一次试验的内弹道
参数的统计结果如图 ３和表 １所示。显然，点火期间
的压力曲线（或称过渡特性），不仅表示点火延迟时

间，压力上升时间，压力上升速率，还表示整个过程的

作用时间，它能全面表征推冲器的点火性能
［７］
。其中

点火延迟时间规定是从给出点火信号到压力上升到最

大压力的１％的时间间隔。压力上升时间是从 １％最
大压力到压力达最大值的时间间隔。工作时间是从压

力上升曲线上的 １％峰值压力到压力下降曲线上的

１０％峰值压力的时间。

图 ３　不同点火药量时推力器的典型 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．３　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ

表 １　各次试验 ｐｔ曲线的特征参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔ′ｓｐｔｃｕｒｖｅｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅ２０ｍｇ ５０ｍｇ ８０ｍｇ １１０ｍｇ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｅｄｔｉｍｅ／ｍｓ １．２ １．４８ １．４１ １．２５ １．０６
ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｓ ０．２ ０．３７ ０．３２ ０．１６ ０．４１

ａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｓ １．０ ０．９０ ０．９７ ０．９６ １．１６

　　表１中数据为两发平行试验取平均值。比较图 ３
四次试验 ｐｔ曲线可以发现，点火药量的少量（毫克级）
变化会使推冲器内弹道曲线的形状产生明显变化。

　　由于推冲器尺寸小、响应快和短脉冲的特点，其点
火药量与主装药量之比较常规固体火箭发动机明显偏

高，因此点火药量的多少对内弹道（特别是初期）ｐｔ曲
线的影响格外显著。由图３和表１可见点火药量对点
火延迟时间的影响比较明显，增加点火药量会使点火

延迟时间缩短，由 １．４８ｍｓ缩短到 １．０６ｍｓ，并且随点
火药量增大，其影响变得平缓。

　　随着点火药量增大（８０ｍｇ），压力上升时间缩短，
但再增加点火药量，压力上升时间又变长。分析认为

当点火药量较小时，点火药的厚度较小，点火头产生的

能量能把较小厚度的点火药全面点燃，当点火药量较

大时，点火药的厚度增大，点火头先把较小厚度的点火

药点燃，而后边的点火药就要逐层向后燃烧，这就需要

一定时间。

　　作用时间随点火药量增大变化不显著，但当点火
药量为 １１０ｍｇ时，作用时间显然要长些，原因同以上
分析。

　　比较四次试验的曲线形状可以看出，当点火药量
降低到某一限值后，其对内弹道性能的影响会变得十

分敏感。由于所用点火药量仅为数十毫克，因而在研

制点火器时，对点火药剂称量和制备准确性的控制就

显得十分重要。
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　　根据主装药的性质，采用固相点火机理［７］
来分析主

装药的点火过程。固相点火理论认为由于环境热量和

固相中化学反应放热对固相传热，使火药表面达到某一

温度而点火。在点火过程中，点火头首先点燃点火药。

由于点火药高温燃烧产物的作用，加热主装药的表面，

使其中感度较高的苦味酸钾组分首先被点燃，它的燃烧

产物和点火药燃烧产物共同作用，再点燃其中不易点燃

的组分。随着点火药量增大，点火药燃烧产生的高温燃

烧产物增多，在点火空间内产生的压强也增高，固体颗

粒产物和压强的增大，加强了产物向主装药的传热，使

主装药在更短的时间内点燃。因此，在选择点火药量

时，应该在保证可靠点火的情况下，尽量使用较少的点

火药量，不至于造成过大的点火冲击。因此，点火药量

与主装药之间存在一个最优的匹配关系。

　　为了选择合适的点火药量，把各种性能参数和目
标值进行比较。由表 １可见，点火药量为 １１０ｍｇ，点
火延迟时间为１．０６ｍｓ在目标值（１．２ｍｓ）范围内，但
８０ｍｇ时（１．２５ｍｓ）也在可接受的范围内。压力上升
时间只有８０ｍｇ时（０．１６ｍｓ）在目标值（０．２ｍｓ）范围
内。工作时间只有 １１０ｍｇ时不在目标值范围内。因
此在本试验条件下，选择８０ｍｇ点火药能满足目标值，
并且燃烧室的峰值压力也最高。

４　结　论

　　（１）由于小型短脉冲推冲器尺寸小和响应快的特
点，表现出内弹道性能对点火药量变化的敏感性，其点

火药量的少量变化会对 ｐｔ曲线的形状及参数产生显
著影响。在药量小于 １１０ｍｇ范围内，随点火药量增
大，点火延迟时间和压力上升时间减小，工作时间变化

不显著。在１１０ｍｇ以上时，时间相应增加。
　　（２）点火药量是影响推冲器性能的重要因素，同

时点火药应具有点火能量高、点火冲量小、点火时间短

等。在采用硝胺类烟火输出药以及设计的点火结构条

件下，为了达到性能参数目标值，选择８０ｍｇ点火药是
合适的。
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