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点火药量对微型脉冲推力器内弹道
性能的影响

张　平, 李世鹏, 刘玉群
(北京理工大学 机电工程学院,北京 100081)

摘要: 研究了用于高速动能导弹和超高速火箭弹道修正的微型脉冲推力器的三种推力—时间 ( F 2t)曲线,发

现由于脉冲推力器点火药量与主装药量之比明显高于常规固体火箭发动机该两者的比值,点火药量的多少

会对推力器 F 2t曲线的形状和内弹道性能产生明显影响。必须严格控制点火药量,特别是引燃药剂的量,才能

获得较为满意的内弹道性能。
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Effect of Ign iter Charges on In terna l Ba ll ist ic Performance

for an Im puls ive M icrothruster
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(Beijing In st itu te of T echno logy,Beijing 100081, Ch ina)

Abstract: T he th ree sets of F 2t cu rves from impu lsive m icro th ru sters tests w ere stud2
ied, w h ich are u sed fo r the at t itude co rrect ion of k inet ic m issiles o r hypervelocity rockets. It is

found from the study that the amoun t of the ign iter charge can be of sign if ican t effect on the

F 2t cu rves and in ternal ballist ic perfo rm ances of an impu lsive m icro th ru ster, due to its ra t io

of ign iter charge to m ain p ropellan t charge being obviou sly differen t from that of conven t ion2
al SRM. T he amoun t of ign iter charge m u st be st rict ly con tro lled so that the sa t isfacto ry in2
ternal ballist ic perfo rm ances can be ob ta ined.
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1　前　言

　　在高速动能导弹[1 ]和超高速火箭[2 ]的旋转弹

体质心前部有数十个微型脉冲推力器,它们分数

排辐射状布置,依靠它们产生的直接横向反作用

控制力,快速修正导弹和火箭的飞行弹道,以便准

确命中目标。对这种微型推力器的内弹道性能的

要求是苛刻的: 即在微小的推力器体积和很短的

工作时间内能发出尽可能大的冲量,而最大压强

却不能过高。只有这样,才能提高推力器的质量比

和实际冲量效率。

这种微型脉冲推力器的正常点火是研究的关

键技术问题之一。要求点火药剂能在 1 m s内迅速

点燃主装药, 建立起正常的压强—时间 (p 2t)曲

线。在研究中我们发现,这种推力器的点火有如下

显著特点:主装药承受的点火冲击很大;点火药量



表 1　各种不同内燃药柱发动机的点火药量与主装药量的比值

Table 1　Ratioes between ign iter and ma in charge amoun t of d ifferen t SRM s with in ternal-burn ing gra in

发动机

类型

地—地

(FG228)

卫星

(FG215)

地—空

(FG29)

空—空

(PL 22)

燃气发生器

(PHL - 300)

脉冲推力器

(ZD 9624)

点火药量与

主装药量之比
1

7705
1

1641
1

669
1

284
1

62
1

14

与主装药量的比值很大 (见表 1) ; 点火药的少量

变化对于内弹道性能的影响很大。

2　试验条件

　　由于该脉冲推力器的尺寸 (5 13×50 mm )和

质量 (9 g 左右)都很小, 给安装压强传感器和准

确测量 p 2t曲线带来很大困难。因此,我们采用直

接测量推力—时间 (F - t)曲线的方法来处理推力

器的内弹道性能。测试系统简图示于图 1。推力传

感器采用BL R 21型应变式力传感器,脉冲推力

图 1　测试系统简图

F ig. 1　D iagram of T est&M esurem ent System

表 2　各轮推力器试验时的点火药量ömg

Table 2　Ign iter charge amoun t of d ifferen t set of tests

点火药 第一轮 第二轮 第三轮

引燃药

加强药

输出药

30

50

45

10

30

30～ 40

3～ 5

20～ 25

30

点火药量合计 135 70～ 80 53～ 60

点火药量∶主装药量 1∶14 1∶24～ 27 1∶34～ 36

　注: 点火药为高能烟火药剂; 主装药为高燃速丁羟复合
推进剂。

器固定在推力器连接件内。经原位标定推力后,卸

去标定装置,接通点火电路,电点火器直接点燃推

力器主装药,燃气经喷管高速喷出产生反作用推

力,由推力传感器感受 F 2t信号,经放大和数据处

理后由打印机输出结果。

试验分三轮,每轮采用相同的推力器壳体,相

同的主装药和相同的点火破膜条件 (主装药量为

119 g) ,但所用的点火药量不同,如表 2所列。

3　试验结果

　　三轮试验的典型 F 2t曲线 (各列出两条)和每

一轮试验中所有试验的内弹道参数的统计结果如

图 2～图 4所示。

图 2　第一轮典型 F 2t曲线

F ig. 2　T yp ical test curves of 1st set

4　结果分析

　　 (1) 比较图 2～图 4三轮 F 2t曲线可以发现,

点火药量的少量 (毫克级)差别会使推力器内弹道

曲线的形状产生明显变化。第一轮试验由于点火

药量较多,造成初始推力峰过高,点火冲击严重,

主装药受损,不但冲量未能充分发挥,还使得后期
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拖尾明显加长。由初始推力峰计算出的初始压强

峰值高达 102～ 162M Pa,这对推力器壳体强度十

分不利[3 ]。第二轮试验,适当减少了点火药量,

图 3　第二轮典型 F 2t曲线

F ig. 3　T yp ical test curves of 2nd set

图 4　第三轮典型 F 2t曲线

F ig. 4　T yp ical test curves of 3rd set

Fm ax有所降低, 冲量能充分发挥, 但后期仍有拖

尾, ta 较长。第三轮试验,继续减少点火药量, Fm ax

更加降低,冲量仍能正常发挥,但初始推力过低,

即工作初期未能充分点燃主装药。

( 2) 由于推力器微尺寸、快响应和短脉冲的

特点,其点火药剂的量与主装药量之比比常规固

体火箭发动机该两者之比明显偏高 (见表 1) , 因

此点火药剂量的多少对内弹道 (特别是初期)形状

的影响格外显著。降低点火药量 (尤其是引燃药剂

的量) ,会使最大压强明显降低和工作后期曲线拖

尾现象减弱。

(3) 比较第二轮和第三轮的曲线形状可以看

出,当点火药量 (尤其是引燃药量)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

于引燃药剂的量仅为数毫克,人工配制时不易控

制。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。

5　结　论

　　 (1) 由于微型脉冲推力器自身的特点,其点

火药量的少量变化会对 F 2t曲线和内弹道性能产

生显著影响。

( 2) 必须严格控制点火药量,特别是引燃药

剂的量,推力器才能获得较满意的内弹道参数 (如

较大的冲量、较低的最大压力和较短的工作时

间)。
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