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摘要：根据大口径火炮金属中心点火管设计要求，提出了一种改善点火稳定性的方法———将黑

火药压实成饼状，装填入金属中心点火管中，通过改变药饼的几何形状、压药密度来调节点火压力，

以匹配不同的发射装药结构。
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１　引　言

金属中心点火管技术在大口径火炮点火系统中已

得到广泛应用，几乎完全取代了以往使用的“底火或

底火 ＋药包”的传统点火模式，但随着现代化兵器的
迅猛发展，要求常规弹药器材的威力越来越大，射击精

度越来越高，因此火炮的口径和药筒的装药量也呈增

大趋势，所有这些都为点火管的设计增加了难度。

在点火管的各项指标中点火压力是表征其性能的

关键参数。影响点火压力的因素很多，如第一孔高度、

喷火孔面积、孔数、孔径、孔间距、装药量等。目前尚无

一套科学完整的理论指导点火管设计，只有在生产实

践中逐渐摸索各种因素引起点火压力改变的规律
［１］
。

本实验以黑火药做点火药，仅就松装和饼装两种装填

方式对点火压力的影响进行了分析和研究。

２　不同装填方式对点火管点火压力的影响

装填结构是指点火药在点火管中的存在形式。主

要有松散装填、蛇形药袋装填、压实成饼状装填（以下

简称为饼装）等等。早在 ７０年代，我国自行研制的坦
克火炮金属点火管就使用蛇形药袋装填；８０年代末
引进的某金属中心点火管内装有压制成算盘珠状的黑

火药药饼（如图１所示）。受此启发，我们通过改变黑

火药药饼的几何形状和压药密度，寻找最优的点火药

装填方案。从理论和实践上证实药饼装填结构的点火

管具有潜在的工程应用前景。

图 １　算盘珠状黑火药药饼

Ｆｉｇ．１　Ｃａｋｙｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｂｅａｄ

２．１　松散装填对点火管点火压力的影响
２．１．１　松散装填结构简介

简单的松散装填结构如图２所示。
从图中我们可以看出，底火被触发的瞬间，点火管

内的黑火药被点燃，灼热粒子及燃烧产物释放的高温

气体由点火孔喷出，点燃发射药。为使整个药室的点

火在时间上尽量趋于一致，同时为了避免黑火药不均

匀堆积，管中央支撑有一根硝基软管，黑火药松散地装

填入 硝 基 管 的 两 侧，其 装 填 密 度 约 为 ０．６０～
０．７０ｋｇ·ｃｍ－３

。

２．１．２　点火压力的测试及动态试验考核
在同一试验条件下对相同结构的三发点火管进行

测试。表１所列为静态试验 ｐｔ曲线测试数据，每发点
火管均以第一孔、中间孔、最末孔为特征点来采集数据
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（第一孔是指靠近底火的点火孔）。在大口径火炮方

案论证阶段，曾采用这种结构的点火管进行内弹道摸

底试验
［２］
。图３为散药装填结构点火管装配于样炮进

行动态射击试验所得膛压、坡膛及压力随时间变化的

曲线。由图 ３、表 １数据可看出该结构点火管点火压
力跳动很大，因此不适合大口径火炮的点燃。

表 １　松散装填结构点火管的点火压力静态测试数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｕｂｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｃｏｍｐａｃｔｂａｃｋｆｉｌｌ

序号 第一孔压力／ＭＰａ 中间孔压力／ＭＰａ 最末孔压力／ＭＰａ
１ ６．２５ ５．９１ １４．６０
２ ７．４３ ６．６８ １７．９６
３ ８．４３ ３．９５ １７．９６

图 ２　松散装填方式点火管装配示意图

１—底火，２—点火管，３—点火孔，４—支管，５—松散的黑火药，６—堵盖，７—火药，８—药筒

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｋｅｔｃｈｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｕｂｅｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｃｏｍｐａｃｔｂａｃｋｆｉｌｌ

１—ｐｒｉｍｅｒ，２—ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｕｂｅ，３—ｉｇｎｉｔｉｏｎｏｒｉｆｉｃｅ，４—ｂｒａｎｃｈｐｉｐｅ，５—ｉｎｃｏｍｐａｃｔｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ，６—ｃｏｖｅｒ，７—ｐｏｗｄｅｒ，８—ｃａｒｔｒｉｄｇｅ

图 ３　散药装填结构的点管内弹道试验 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｕｂｅｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｃｏｍｐａｃｔｂａｃｋｆｉｌｌ

２．２　药饼装填方式对点火管点火压力的影响
２．２．１　药饼装填结构简介

药饼装填结构的设计应遵循以下原则：

（１）药饼中部开孔，以利于传火通畅；
（２）药饼的几何形状应使其进行减面燃烧，增加

透气性，药饼燃烧产生的气体与压力不可在管内形成

累积，避免点火管内外压力在点火瞬间相差太大；

（３）药饼的外型尺寸应与点火管内壁尺寸相适应；
（４）药饼需有一定强度，在长期贮存及运输中不

会破碎、吸湿、失效。

不同几何形状的药饼对内弹道的影响不同，因此

我们需要根据发射药的燃烧性能和药室结构确定药饼

的形状。这是本项技术的关键所在。经过理论分析和

试验考核，最终选定燃烧性能和工艺性均佳的十字方

槽形药饼结构（压药密度达１．９０ｇ·ｃｍ－３
以上），其装

配示意图如图４所示。
２．２．２　药饼装填结构的点火管点火压力的测试

利用相同的测试手段对药饼装填结构的点火管进
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行点火压力测试。表２为药饼结构的点火管静态测试
数据。图５所示为该结构点火管用于原理样炮进行动
态射击试验时的膛压、坡膛、压差曲线。从中我们可看

出压力成长过程较松散装填缓慢，而且膛底与坡膛几

乎是同步成长，负压差较小。该结构的点火管经过高、

低、常温的动态考核（每组各六发），或然误差均小于

１．０ｍ·ｓ－１，内弹道稳定性较好、射击精度较高。

表 ２　药饼装填结构点火管点火压力的静态测试数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｕｂｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｋｙｐｏｗｄｅｒｂａｃｋｆｉｌｌ

序号 第一孔压力／ＭＰａ 中间孔压力／ＭＰａ 最末孔压力／ＭＰａ
１ ２．０８ １．１９ ０．９８
２ １．７０ ２．００ １．３３
３ ３．１４ ０．８７ １．１２

图 ４　药饼装填方式点火管装配示意图

１—底火，２—点火管，３—点火孔，４—药饼内孔，５—黑药饼，６—堵盖，７—火药，８—药筒

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｋｅｔｃｈｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｕｂｅｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｋｙｐｏｗｄｅｒｂａｃｋｆｉｌｌ

１—ｐｒｉｍｅｒ，２—ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｕｂｅ，３—ｉｇｎｉｔｉｏｎｏｒｉｆｉｃｅ，４—ｂｏｒｅｏｆｃａｋｙ，５—ｃａｋｙｐｏｗｄｅｒ，６—ｃｏｖｅｒ，７—ｐｏｗｄｅｒ，８—ｃａｒｔｒｉｄｇｅ

图 ５　药饼装填结构的点火管内弹道试验 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｕｂｅｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｋｙｐｏｗｄｅｒｂａｃｋｆｉｌｌ

３　分析与讨论

目前点火管设计还没有形成切实可行的理论，评

估点火管结构与性能的优劣主要依赖动态试验效果和

静态点火压力值。膛内负压差（即同一时刻膛底压力

与坡膛压力之差）是内弹道设计最为重要的数据，负

压差数值越大内弹道安全性越差，越易发生膛炸。膛

内压力跳动大说明内弹道不稳定，因而影响到弹丸的

射击精度。人们普遍认同的是：轴向点火瞬时性、一致

性差是产生较高负压差的主要原因
［３］
。从两种结构

点火管的内弹道 ｐｔ曲线可以明显地看出，相同药筒
装药条件下，松散装填结构的点火管最大压差达

－１００ＭＰａ（图 ３），采用药饼装填结构的点火管，压差
降低为 －１０～－２０ＭＰａ（图５），并具有很好的重现性。
由此可见，引入药饼式点火药装填结构，通过调整药饼

的几何形状与密度可以达到设计要求。
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从理论角度分析，松散的黑火药装入点火管，由于

药粒的流散性好易于点燃和火焰传播，大量灼热燃烧

的粒子在点火瞬间从点火孔中喷射入发射药床，加速

了发射装药的全面引燃。随着火炮口径的增大，射击

精度的提高，这种装填结构暴露出很大缺陷。在底火

被触发的瞬间，点火管底端的黑火药首先被引燃，火药

气体形成的压力冲击使未引燃的黑火药向管的顶端运

动，使顶部药粒堆积，顶端压力猛增，造成点火管不同

部位输出压力值差加大，极易形成膛内压力波。由松

散装填方式的点火管静态测试压力值（见表１）也可得
出这个结论。因为黑火药在点火管内是随机堆积，压

力数据的重现性和一致性较差。由于发射药量的增加

必须辅以点火药量的加大，而在点火管容积一定的情

况下，松散装填方式使点火药量调整余地不大，堆积过

于密实，不利于弹道安全性。

图５所示为采用药饼装填结构点火管内弹道的
ｐｔ曲线，由图可看出膛底与坡膛压力曲线起伏平缓，
压力几乎同步增长，没有图３所示的尖峰与陡变，压差
曲线只有一个极小的负值，是较为理想的内弹道压力

曲线。表２的静态测试数据明显没有表１的数值跳动
大。这主要是因为排列有序、结构密实、形状一致的药

饼串的燃烧远比松散黑火药颗粒有规律，在底火被击

发的瞬间，火焰沿药饼的内孔迅速传及整管药饼；考

虑到增加药饼透气性问题，在设计药饼几何形状时，要

使药饼与点火管管壁之间有一定间隙，这样底火火焰

沿药饼的内外径同时燃烧，产物与高温气流由点火孔

喷出，引燃发射药。药饼装填结构改善了装配工艺性，

因此点火压力平稳且重现性好，保障了内弹道安全性，

大大提高了弹丸射击精度。

４　结　论

由以上试验数据和分析可知，改变金属中心点火

管的装填结构，采用药饼装填方案可以优化点火性能，

通过调整药饼的几何形状和压实密度、装药量等参数

可以满足不同特性的发射装药的需要。利用这种点火

管结构能够保证大口径火炮的内弹道精度和安全性。
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