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摘要：采用点火瞬时性模拟试验装置和旋转中止燃烧试验装置实验研究了点火药为 ＺｒＨ２＋

ＰｂＯ２的 ＧＣ－４５点火具和点火药为 Ｍｇ＋ＰＴＦＥ的改进型点火具对 ＡＰ／ＨＴＰＢ底排药柱的点火。实

验结果表明，前者存在点火延滞期长、燃烧侵蚀现象严重，以致造成射弹射程和密集度下降，因此建

议采用以 Ｍｇ＋ＰＴＦＥ为点火药的改进型点火具。
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１　技术背景

组分为 ＮＨ４ＣｌＯ４（ＡＰ）和端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）

的底排药柱用于榴弹底排增程。药柱装药结构为中孔

柱状，沿内圆孔轴向分布有三个呈 １２０°角的楔形槽。
药柱膛外点火由点火具完成。药柱点火过程为：弹丸

发射时，炮膛内的高温高压火药燃气同时将底排药柱

和点火具中点火药引燃，出炮口后因急骤卸压，底排药

柱将熄灭，点火具（ＧＣ－４５点火具点火药组分为
ＺｒＨ２＋ＰｂＯ２）不熄灭，它以喷焰形式继续对底排药柱
点火。出炮口的底排药柱的再点火过程是：点火具喷

焰产物沿着药柱中孔向弹底方向流动，在行进中喷焰

的高温固液物质粘附于其途经药柱表面加热点火，剩

余的喷焰产物则从底排装置的喷口排出弹体外侧。

多次的弹道实验表明，射弹的密集度和射程与理

论值差异较大，就点火而言，这种结构点火能量利用率

较低，其点火时差是带来射程和密集度下降原因之一。

此外，由于点火具的喷焰产物在流动中对底排药柱点

火时，若造成侵蚀性燃烧，就会破坏预定燃烧规律，势

必会造成射程降低和密集度不合格，为此有必要开展

点火瞬时性和旋转下燃烧中止点火试验研究。

２　点火瞬时性试验

２．１　模拟装置及试验方法
为模拟弹丸发射出炮口时的瞬时点火情况，采用

了图１所示的点火试验装置。该装置由黄铜膜片、药
室、底排药柱、点火具和底盖组成。底排药柱、点火具

及其点火结构与实际底排装置完全相同，它可以模拟

炮膛内点火和出炮口点火情况。弹丸出炮口瞬间底排

装置内的燃气压力（等于炮口压力，约为７８ＭＰａ）急骤
降至０．１ＭＰａ，这一过程模拟是在试验装置的药室内
装１１／７单基药７０ｇ和 ２＃硝化棉点火药７．２ｇ来实现。
试验时将它们点燃即在密封的药室内形成与炮膛内相

似的高温高压燃气，点火具与底排药柱被点燃。当压

力达到７８ＭＰａ（与炮口压力相等）时，黄铜膜片被剪
切，药室内燃气急骤外泄并降至 １大气压。其后药柱
的点火由点火具喷焰完成，由录像机记录整个过程。

膜片打开至底排药柱被重新点燃的时间间隔即为点火

延滞时间。

图 １　点火瞬时性试验装置简图
１—黄铜膜片，２—药室，３—底排药柱，４—点火具，５—底盖
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２．２　试验结果
（１）采用 ＧＣ－４５原结构点火具（点火药为

ＺｒＨ２＋ＰｂＯ２）时，测得点火延滞时间 ｔｍｉｎ ＝０．４０ｓ，
ｔｍａｘ＝０．７２ｓ。

（２）采用改进型点火具（点火药为 Ｍｇ＋ＰＴＦＥ）
时，测得点火延滞时间 ｔｍｉｎ＝０．１８ｓ，ｔｍａｘ＝０．２８ｓ。

３　中止燃烧试验

为了观察点火具喷焰是否对 ＡＰ／ＨＴＰＢ底排药柱
带来侵蚀燃烧，最好的办法是使旋转燃烧中的药柱中

止燃烧，通过观察未燃药面状况获得直观的结果。为

此建立了旋转燃烧中止试验装置。

３．１　旋转燃烧中止试验装置及试验方法
旋转燃烧中止试验装置如图２所示。它由底排装

置、电机、点火器、潜水电泵和高压水喷管组成。底排

装置在电机的带动下旋转，达到确定的转速后由点火

器引燃点火具。点火器内装有电点火头和 ０．５ｇ引燃
药，点火头发火时引燃药火焰喷向点火具而将其点燃，

接着点火具的喷焰对底排药柱点火。底排药柱燃烧达

规定时间时，接通潜水泵电源，高压水由喷射管从底排

装置喷气孔处进入底排装置内。由于高压水的作用，

旋转燃烧中的药柱熄灭而中止燃烧。卸下试验的底排

装置即可观察燃烧面被侵蚀的情况。

图 ２　旋转燃烧中止试验装置

１—底排装置，２—电机，３—点火器，

４—潜水电泵，５—高压水喷管
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３．２　试验结果
（１）采用 ＧＣ－４５原结构点火具（点火药为

ＺｒＨ２＋ＰｂＯ２）时，转速为 １２９００ｒ·ｍｉｎ
－１
，７．５ｓ时中

止燃烧，残留的药柱表面如图３所示，图中显示有大小
不等的“坑”。当转速为 １００００ｒ·ｍｉｎ－１，１６ｓ时中止

燃烧，药柱表面如图４所示，此时药柱不单是有“坑”，
而且中间形成了几乎使药柱断开的较大的“沟槽”。

（２）采用改进型的点火具（点火药为 Ｍｇ＋ＰＴＦＥ）
时，转速为１００００ｒ·ｍｉｎ－１时，１２ｓ后中止燃烧，药柱
表面如图５所示，图示结果表明药柱燃烧表面无明显
侵蚀痕迹，基本保持着“平行层”燃烧规律。

图 ３　７．５ｓ中止燃烧燃面状况（ＧＣ－４５点火具）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄａｆｔｅｒ７．５ｓ（ＧＣ－４５ｉｇｎｉｔｅｒｕｓｅｄ）

图 ４　１６ｓ中止燃烧燃面状况（ＧＣ－４５点火具）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄａｆｔｅｒ１６ｓ（ＧＣ－４５ｉｇｎｉｔｅｒｕｓｅｄ）

图 ５　１２ｓ中止燃烧燃面状况（改进型点火具）
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４　讨论与结论

（１）由点火瞬时性试验结果表明，采用 ＧＣ－４５
点火具对 ＡＰ／ＨＴＰＢ底排药柱点火时，其点火延滞时
间为０．４０～０．７２ｓ。根据底排弹外弹道计算结果，点
火延滞每增大 １ｓ时，最大射程下降 ６６７ｍ［１］，即
ＧＣ－４５点火具因点火延滞造成射程下降２６６～４８０ｍ。
采用改进型点火具因点火延滞为 ０．１８～０．２８ｓ，其损
失的射程为１２０～１８７ｍ。显然，采用改进型点火具代
替 ＧＣ－４５点火具，可提高 ＡＰ／ＨＴＰＢ底排药柱点火瞬
时性，有利于射程和密集度提高。

（２）中止燃烧试验结果表明，采用 ＧＣ－４５点火
具对 ＡＰ／ＨＴＰＢ底排药柱点火时，药柱内圆弧面出现
大小不等的“坑”，这是由于点火药造成了侵蚀燃烧的

结果，ＺｒＨ２＋ＰｂＯ２点火药燃烧产物主要成分是高密度

的 ＰｂＯ（９．３５ｇ·ｃｍ－３
）和 ＺｒＯ２（５．４９ｇ·ｃｍ

－３
）
［２］
，在

离心力作用下，它们具有较高的动能，会强烈地冲刷被

点燃药面，特别是 ＰｂＯ因熔点低（８８８℃）又易于粘贴
于被点燃药面，一旦不能全覆盖于药面，则造成药面局

部区域温度过高而加速燃烧，随离心力作用和旋转时

间加长，“坑”越烧越大，以致扩张成“沟槽”，因而药剂

“平行层”燃烧规律被破坏，射程和密集度必然降低。

而采用 Ｍｇ＋ＰＴＦＥ改进型点火具，药柱内圆弧面未出
现明显“坑”，侵蚀燃烧不显著，有利于射程和密集度

提高。
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