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单点三脉冲推冲器感应点火影响因素研究
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单点三脉冲推冲器感应点火影响因素研究

郭　宁，严　楠，汪佩兰
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘　要：单点三脉冲推冲器是在逻辑点火电路作用下有序地引燃三个点火具，实现对弹体的三次弹道修正。从主装药量、膜片厚
度和燃烧室体积三方面对点火具间发生感应点火的影响因素进行了分析，增加主装药量有利于提高输出性能，但主装药量过大容

易引起感应点火，取１７５～２００ｍｇ为宜；增大膜片厚度可以有效防止感应点火，但膜片厚度过大会导致能量损失过大，取 ０．３ｍｍ
为宜；增大燃烧室体积可以有效防止感应点火，但燃烧室体积过大会增大推冲器整体尺寸，取３．７ｍＬ为宜。
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１　引　言

　　战争的发展对武器的打击精度提出了愈来愈高的
要求，发展精确打击弹药已是军界和军火工业界的共

识
［１］
。精确打击弹药首推导弹，但是导弹造价昂贵，不

可能大量装备。为了满足战争的需求，具有一定弹道修

正能力的弹道修正弹便应运而生
［２］
。弹道修正脉冲推

冲器的基本原理是在旋转弹丸质心附近布置多个脉冲

推冲器，依靠脉冲推力产生的直接横向反作用控制力，

快速修正弹丸的飞行弹道。目前国外对常规弹药弹道

修正用推冲器的应用研究包括美国的增程拦截弹

ＥＲＩＮＴ（装有１０排共１８０个推冲器）［３］和超高速灵活截
击弹（Ｑｕｉｃｋｓｈｏｔ）［４］，德国的２２７ｍｍ多管火箭系统的
火箭弹（装有３２个推冲器）［５］，瑞典的１２０ｍｍＳｔｒｉｘ末
制导反坦克迫击炮弹（装有１２个推冲器）［６］等。国内
主要是北京理工大学张平等

［７－８］
参考美国的研究经验，

从固体火箭发动机的设计角度对“Ｔ”形和“Ｉ”形单脉冲
火箭发动机结构及输出性能进行了研究。

　　本研究采用共用一个燃烧室的单点三脉冲推冲
器，实现在逻辑点火电路的作用下有序地引燃三个点

火具，对弹体进行三次弹道修正。并行排列的三个点

火具彼此有可能发生感应点火，导致推冲器推力和作

用时间的偏差。感应点火是一种炸药燃烧产生的能量

能够引起与其相距一定距离的被惰性介质隔离的另一

种炸药燃烧或者爆炸的现象，前者称为主发装药，后者

称为被发装药。分析感应点火的影响因素，防止三个

脉冲之间的感应点火是单点三脉冲推冲器结构设计的

核心问题。根据火工药剂燃烧理论，从主装药量、膜片

厚度和燃烧室体积三个方面对单点三脉冲推冲器三个

点火具间的感应点火进行探讨。

２　试验部分

２．１　试验装置
　　单点三脉冲推冲器感应点火试验装置如图１所示。
为实现作用迅速、可靠性高和安全性好的目的，采用半导

体桥作为点火元件；考虑实际工艺和推冲器小型化的要

求，设计点火具间距为２ｍｍ；燃烧室压强由压力传感器
测得，型号ＣＬＹＤ２０５，量程为６０ＭＰａ；喷出气体产生的
推力根据牛顿第三定律，测得推力的反作用力即可，由推

力传感器测得，型号ＣＬＹＤ３１５，量程为５０００Ｎ；为防止
点火具作用产生微小振荡时推冲器重力产生转动力矩，

推冲器尾部设计一个配重，使重心位于喷管中轴线上。

２．２　试验原理
　　单点三脉冲推冲器的作用原理为：当接受到外部的
发火控制逻辑电路的点火指令后，点火器的半导体桥迅

速作用并引燃点火药，点火药燃烧产生的高温高压气体

和灼热的固体粒子迅速进入粒状主装药床的空隙，通过

对流传热的方式给药粒提供强烈的热刺激，点燃主装药

床。当主装药室内的压力达到密封膜片的破膜压力时，

主装药的燃烧产物和未燃烧完全的药粒迅速破膜进入共
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用燃烧室，最终燃烧产物从共用喷管喷出产生推力脉冲。

图１　单点三脉冲推冲器结构简图
１—半导体桥，２—点火药，３—主装药，４—膜片，５—压力传

感器，６—燃烧室，７—推力传感器，８—喷管，９—配重

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｉｍｐｕｌｓｅａｔｏｎｅｓｐｏｔｔｈｒｕｓｔｅｒ

１—ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｒｉｄｇｅ， ２—ｉｇｎｉｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ， ３—ｍａｉｎ

ｃｈａｒｇｅ，４—ｓｅａｌｉｎｇｆｉｌｍ，５—ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，６—ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ，７—ｔｈｒｕｓｔｓｅｎｓｏｒ，８—ｎｏｚｚｌｅ，９—ｅｘｔｒａｗｅｉｇｈｔ

　　主发装药爆燃产生的能量通过下面三种方式传递
至被发装药

［９］
：

　　（１）热爆炸气体。主发装药爆燃时本身产生的高
温高压气体通过惰性介质后冲击被发装药，可能引起

感应点火。

　　（２）冲击波。主发装药爆燃时在其周围介质中产
生冲击波，当冲击波通过惰性介质进入被发装药后仍具

有足够的强度时，就可能引起被发装药的爆燃或爆轰。

　　（３）抛射的固体颗粒。主发装药爆燃时抛射出的
固体颗粒包括外壳破片、金属射流等具有很高的速度

和温度，冲击到被发装药时就可能引起感应点火。

　　单点三脉冲推冲器的第一个点火具主装药经点火
药引燃后迅速发生爆燃，生成的高温高压气体等燃烧

产物和未燃烧完全的药粒进入共用燃烧室，伴随产生

的高温高压的热爆炸气体、冲击波以及少量高温高速

固体颗粒冲击未作用的两个点火具，可能引起感应点

火。热爆炸气体的能量大小与主发装药的药量和燃烧

室体积有关；冲击波的能量大小与主发装药的药量和

密封膜片的厚度有关；高温高速固体颗粒的能量大小

与主发装药的药量和燃烧室体积有关。

２．３　试验制备
　　（１）点火药采用钛粉／高氯酸钾混合物（以 ＴＫ表
示），黏合剂为４％酚醛树脂（Ｃ４８Ｈ４２Ｏ７），根据最小自由
能原理确定理论最佳组分配比为 Ｔｉ／ＫＣｌＯ４／Ｃ４８Ｈ４２Ｏ７＝
４１／５９／４。主装药一般选用高能高燃速含能材料，选用苦
味酸钾、黑索今和硝棉漆（浓度８％）为基本组分（以 ＫＲ
表示），理论最佳组分配比为８０１０１０。
　　（２）增大主发装药的药量直至发生感应点火，得
到该条件下能够发生感应点火的最小主装药量。

　　（３）依据上述方法分别得到０．１２ｍｍ、０．２ｍｍ和
０．３ｍｍ密封膜片条件下发生感应点火的最小主装药量。
　　（４）减小燃烧室体积直至发生感应点火，得到该
条件下能够发生感应点火的最小燃烧室体积。

３　结果与讨论

３．１　主装药量对感应点火的影响
　　固定点火药ＴＫ药量为４０ｍｇ，压药压力为２１．３ＭＰａ，
膜片厚度取 ０．３ｍｍ，主装药 ＫＲ的药量（ｍｐ）分别取
１２５，１５０，１７５，２００，２２５ｍｇ，压药压力为１４．２ＭＰａ。三
个推冲器在逻辑电路的作用下间隔４ｍｓ依次进行电点
火，推力和燃烧室压强在０．５ｍｓ以内迅速达到峰值，然
后在２ｍｓ以内迅速衰减完成弹道修正。得到典型的输
出性能推力（Ｆ）、燃烧室压强（ｐｃ）和总冲量（Ｉ）与时间
（ｔ）的曲线如图２所示，总冲量可以由公式（１）得到。
Ｉ＝∫Ｆｄｔ （１）
　　不同药量的主装药作用下的输出性能参量如表 １
所示。由表１可以看出随着主装药量的增加，爆燃产
生的能量增加，表现为推力、燃烧室压强和总冲量都随

之增大。当药量增大到 ２５０ｍｇ时，推冲器发生感应
点火，其输出性能如图３所示。

ａ．Ｆｔｃｕｒｖｅ ｂ．ｐｃｔｃｕｒｖｅ ｃ．Ｉｔｃｕｒｖｅ

图２　典型的输出性能推力、燃烧室压强和总冲量与时间关系的曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｔｈｒｕｓｔ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｎｄｔｏｔａｌｉｍｐｕｌｓｅｖｓｔｉｍｅ

２５
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表１　不同主装药量下的输出性能参量
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｍａｉｎｃｈａｒｇｅ
ｍｐ／ｍｇ
１２５

Ｆ／Ｎ
２０１ １９８ ２２３

ｐｃ／ＭＰａ
１７．２ １０．５ １０．９

Ｉ／Ｎ·ｓ
０．２０５ ０．２０８ ０．２０３

１５０ ３５８ ２１６ ２９９ ２１．７ ２１．２ １７．０ ０．２２４ ０．２６２ ０．２６５
１７５ ３９２ ２５９ ２５９ ２５．１ ２３．３ ２１．７ ０．２８７ ０．２８３ ０．３１７
２００ ４１３ ４１９ ３５２ ２９．７ ２６．４ ２３．１ ０．３０３ ０．３２６ ０．３４４
２２５ ４９６ ５６４ ３４７ ２５．５ ２３．５ ２０．５ ０．３９４ ０．３９６ ０．３９１

ａ．Ｆｔｃｕｒｖｅ ｂ．ｐｃｔｃｕｒｖｅ ｃ．Ｉｔｃｕｒｖｅ

图３　感应点火时输出性能推力、燃烧室压强和总冲量与时间关系的曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｔｈｒｕｓｔ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｎｄｔｏｔａｌｉｍｐｕｌｓｅｖｓｔｉｍｅａｔｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃｉｇｎｉｔｉｏｎ

　　当逻辑电路点燃第一个点火具后 ０．３２ｍｓ内推
力就达到了 ７７８Ｎ，在 ０．５８ｍｓ时第二个点火具被感
应点火，０．１４ｍｓ内推力达到 １０６７Ｎ，在 ０．８６ｍｓ时
第三个点火具也被感应点火，０．１０ｍｓ内推力达到
１１０６Ｎ，瞬间得到的燃烧室压强为 ６０．８ＭＰａ。最终
得到的推力和总冲量都不稳定，难以达到要求。

　　可见，主装药量增大，产生的冲击波能量增大，有
利于提高输出性能，但过量的主装药量容易引发感应

点火，当前条件下取１７５～２００ｍｇ为宜。
３．２　膜片厚度对感应点火的影响
　　铝片的破膜压力与切应力有关，由工程力学知识
可知，破膜压力可由公式（２）得到［１０］

。

ｐ破膜 ＝４δσｂγ／ｄ （２）
式中，δ为铝片厚度；σｂ为许用应力，本试验采用的铝
片根据 ＷＪ２２１１－９４《火工品专用铝带规范》，取许用应
力为 σｂ＝５９～９８ＭＰａ；γ为许用应力系数取１．５；ｄ为
铝片受力直径，设计为３ｍｍ。由式（２）可以得到铝片
厚度 δ与计算得到的破膜压力 ｐ破膜之间的关系见表２。
　　固定点火药ＴＫ药量为４０ｍｇ，取膜片厚度为０．１２，
０．２０，０．３０ｍｍ，逐步增加主装药量直至发生感应点火。
膜片厚度和发生感应点火时的主装药量关系见表 ２。
可见其他条件相同时，随着膜片厚度的增加，推冲器越

来越不容易发生感应点火；但如果膜片厚度过大，导致

破膜压力过大，破膜时冲击波能量的衰减也过大，造成

过多的能量损失。因此膜片厚度取０．３ｍｍ为宜。

表２　铝片厚度和破膜压力之间的关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｉｌｍ
ａｎｄｂｒｅａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ
ｆｉｌｍ／ｍｍ

ｂｒｅａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

ｍａｉｎｃｈａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔ／ｍｇ

０．１２ １４．２～２３．５ １２５
０．２０ ２３．６～３９．２ １５０
０．３０ ３５．４～５８．８ ２５０

３．３　燃烧室体积对感应点火的影响
　　为了使从点火具破膜出来未完全燃烧的主装药充

分燃烧，单独设计了三个点火具共用的燃烧室。根据理

想气体状态方程，燃烧室的大小与热爆炸气体的压强成

反比。根据公式 ｐｃ＝ｆρ／! １－αρ"估算燃烧室的容

积，式中 ｐｃ为燃烧室压强，ＭＰａ；ｆ为火药力，Ｊ·ｋｇ
－１
；

α为余容，ｍ３·ｋｇ－１；ρ为装药密度，ｋｇ·ｍ－３
。

　　固定点火药ＴＫ药量为４０ｍｇ，膜片厚度取０．３ｍｍ，
主装药ＫＲ药量取１７５ｍｇ，燃烧室体积分别取３．７，３．３，
２．９，２．５，１．９ｍＬ共五种情况，当体积为２．５，１．９ｍＬ时
发生感应点火，另外三种情况的输出性能参量见表３。
　　可见燃烧室体积大于２．９ｍＬ时点火具之间不会
发生感应点火，且随着燃烧室体积的增大，热爆炸气体

的压强减小，也导致输出推力减小。这是因为在同等

主装药量且燃烧完全的情况下，产生的热爆炸气体的

物质的量应该相同，而根据理想气体状态方程 ｐＶ＝

３５
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ｎＲＴ可知，随着体积增大，压强减小，推冲器越来越不
容易发生感应点火。但是燃烧室体积的增大会导致推

冲器整体尺寸增大，不利于小型化的要求，因此燃烧室

体积取３．７ｍＬ为宜。

表３　燃烧室体积不同时的输出性能参量
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｖｏｌｕｍｅ／ｍＬ ｔｈｒｕｓｔ／Ｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ／ＭＰａ Ｉ／Ｎ·ｓ

３．７ ３１４ ４０５ ２３３ ２３．５ ２１．９ ２０．６ ０．２９０ ０．３００ ０．３０６
３．３ ６１８ ２５７ ２１２ ２８．５ ２３．２ ２１．９ ０．３２１ ０．３４９ ０．３８９
２．９ ４７９ ３５４ ３８８ ２９．９ ２６．７ ２５．４ ０．２５２ ０．２６０ ０．２７３

４　结　论

　　影响单点三脉冲推冲器三个点火具之间感应点火
的因素主要有主装药量、膜片厚度和燃烧室体积。增

加主装药量可以增大产生的冲击波能量，有利于提高

输出性能，但主装药量过大就容易引起感应点火，试验

证明用 ＫＲ作为主装药时选取１７５～２００ｍｇ为宜；增
大膜片厚度可以增大膜片的剪切应力，从而使膜片的

破膜压力增大，有效防止感应点火，但膜片厚度过大会

导致能量损失过大，试验证明膜片厚度采用 ０．３ｍｍ
为宜；增大燃烧室体积可以减小燃烧室压强，防止感

应点火，但燃烧室体积过大会增大推冲器整体尺寸，试

验证明燃烧室体积采用３．７ｍＬ为宜。
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