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SF- 3 发射药的等离子体点火中止燃烧试验

张玉成， 李强，张江波， 蒋树君，严立荣，赵晓梅 ， 王固忐

(西安近代化学研咒所 陕西 西安 71 0065 )

摘 要采用有剪剧院片控陀的密闭爆发指分别在等离子体点火和常规点火条件下进行核发射纯的燃烧性能和中

止燃烧两仲比较试验。用扫描电镜观测了 SF-3发射药的燃面变化情况。 结果显"' .在底喷式等离 f体发生器作用

萨 ， SF-:{ 发射药的燃烧表面存&大量做坑，使燃烧表白积大大精加 ，并守主党 SF- :'; 发射药等离子体点火燃烧在 定

程度「偏离几何燃烧规伴。在市规点火条件下 ，S1"-3发射药中止燃烧在阳的C"、C、0 三种元素的归化质量分数

分别为 0. 7% 、 30. 0% 、 69 . 3% '而在等离子体点火条件下则分别为 3. 0% , 35. 5% , 61. 5% .表明等离子体发斗苦苦所

产生的同温〈颗粒和C"颗粒对SF-3发射药的燃烧有显著影响

关键丽 应用化学 .等离子体点火 ; SF- :'; 发射药 s 中止燃烧 s 密闭爆发器- 中止燃烧功能爆发器
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Inte rrupted Com b ustio n Experi m e n t o f SF- 3 Prope llant wit h Plasma I gnition

ZHANG Yu-chen jl; . LI Qjan l'{ . ZHANG Jian l'{-bo. jlANG Shu-jun.

YAN Wen-r ong . ZH AO Xiao-mei. WANG Gu-t ai

(Xi ' m， 肌i[odem Che mistry R铲sear"h Ins t ilu t铲 ， Xi'an 710065 , China )

Ahs t ract : T wo compara tive tests related 10 c 、mh"s tion performance and int erruption co mb ustion were ca rried o"t

with a vented chamber under the condit ions of plasma i恨(nit ion and re l'{ular il'{nition. T he cha n l'{es of b urn ed surface

wer e examined with SEM . T he result民 ind i(·atnlthat th(,re wu(' a lo t of micro hoi凹on th(, bu rned sudace after 油 、

prope llant had bee n ignite d hy a hottom jet p i加ma generatυr. T he exis te d mino hol es increase,l [", rning area on

t he surface of propella nt . and led to a deviat ion of t he 51"- 3 propellant bu m in/<: wit h plasma i/<:nition from the

gcom eni(· burning r ole to a (Tnain 凹t(，n t . T h(, unit iz刷:l (·ont凹仙 。f Co . C , 0 ele ments on th{, intenuptn l

eom[ms t ion sudace of SF- 3 propd lant m e d i f{，巳 rent " ",Ier tv川ignit ion c(>THli ti ons . T I", uni阳I'd 川ntents of th e

th ree kinds or elemen ts were 0. 7 % .:';0. 0 % and 69 . :.; % res伊ct i vel y under th e r eg"lar igni tion con di tion , how ever

3. 0 % .35. 5% and 61. 5 % respectively under the plasma il'{nit ion condit ion. T his difference showed th at t he

corn队，stmn I陀dorma n{T of SF- 3 pr叶陀llant could b(, aff en ed ev identl y by t h{, h igh temper at" re panicks of C and

Cu wh i‘ I. W eTI' prod"叫hy th e plasma generator

Ke J words : applied chemistry; plasma il'{nition; 51"- 3 prope llant; int er Tllpted combustion; closed bom b; vented

chamb(,r

引言

电热化学推进技术租发射药的等离子体点火技

术能够合效改营大炮的弹道性能 ，近年来受到IJ ，. 泛

关注 " 山于等离 f温度一般都在 lO OOOK 以上 ， 以及

等肉子体的其他物型化学特性，致使发射药在等同

于作用下的燃烧规律堂得十分复杂。 研咒在明 1-2 1

在等离子体作用下，发射纯的燃烧 与传统的维也里

燃烧有着较大的差别。 开沽发g1药在等离 f悻作用

卡燃烧的规律性及点火燃烧矶型对进一步计展电热

化学炮用发射药以及等离子体点火技术在发射装药

I 的应用具合重要意义 。

目前国外通过试验册究租用由棋拟于段 ，研究

了等间子体对直射药的作用矶型L叫@我国对等间子

体作用条件下发射药的燃烧忡能开展了大址的试验
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研究 .在电热化学炮用发射药业发射装约领域取得

了定的成果，而从微观角度米描述发射药等离 f

体作用条件下的燃烧机用耐究较少[叫"卒耐究来用

PFN 放电网络 .底喷式等离子体发生器且4与 中止燃

烧呻能的世闭爆发器.选用在吊胆点:k条件下较好

地边循儿何燃烧规律的怀准SF-:;l发射药，研究了其

中 I e燃烧表山变化。此微观角度研究了监射药等肖

于体点火中 Ie燃烧表山变化的原因 。

式中 p (O ').] ! 时刻的燃烧圣压力 ， A J.J 常数 ， u

为稳态燃速 ， n 为稳态h程中的 n; )J指数 ， a 为主

射药固相的热扩散率。

因1为SF-3发射药在等离子体点火和常规点大

条件下的中止燃烧压力曲线"凶 2 ;阳等离子体点大

时等离 f体发叫仁器的电流电n;变化仙线 。
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图 1 常规点火及等离子体点火中止燃烧的 p- ' 曲线

Fi~. 1 P I curvE'S of inter rupted combus t ion with

Tel日 \lIar NC ignition and plasma Igmtlon

图 2 等离子体发生器的 [- ， 和 (!-l囱线

Fig. 2 1- ( ar，， 1 ιJ- t cur、，e s of plasma ignition

在相同装填是件和柑压膜J:厚度是件下 '-~用

等离 f体点虫在 10. 2 m s ,20. 3MPa 时泄月2片菌切

破裂.而常规点火在 26 . 4 ms 、 ::I 9 . 3 MPa 时j世缸片剪

切破裂。来用等离子体点火时 ， 巾止燃烧的泄压片破

膜压力和破膜时间均小于常规点火时的压力和时

间"网 l 表明，录用等离 f体点:k，发M药的Vi始燃

气生成座率远大于革用常规点火 ，等肉于体点X增

强了发射药的燃速，常规点式的燃烧曲线前端压力

U1 较等离子体点大思得 'lE J.I平缓 " 等离子体点火

山 Ji(大π)J到元全熄大的时间的为 0. 6皿h而 古规

点大的时间约为 1 m， 。 对中 Ie燃烧曲线进行微分处

理， 等离子体点火燃烧熄)(时的压力 堂化率为

56. 1MPa /s ， 常规点大 'h - 50. 1MPa/s 。 可见等

离 f体点大熄大时月二)J变化里快"式。 〉表明 ，熄业

时 dρυl /dt与发射药的燃直平方成正比 .燃直是影

响熄火的个重要参数。同时，巾止燃烧试验世压服

J : 破裂过程是 个复杂的:u瞿 .是压力 . 冲量 、源度 、
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苗闭爆发器的设计

设计了种具有中止燃烧呻能的密闭爆发器，

智职约 l 50 mL。密~l爆发器一端为等肉于体监生器

(亦 呼来用常规点X l ， 月 端为时腔j世 /li膜片装置

(当录用战气螺栓时叫 作为密归j爆监器使用h通过

调节可扣世压腰片的厚度可以拧制巾止燃烧的压

力。在试验过程中可以通过)t纤隔离及高速数据来

靠系统安全、可靠地测挝巾止燃烧压力曲线变化皮

等离子体发生器工作过程中的电压、 电流变化 。

1. 2 工作原理

等离 f体发牛器采用底喷式等离 f体发't-器 。

其i作过程为高功率脉冲电源高压放电.起爆丝导

通瞬间被加执到熔融转化为液体，过执的液体金属

达到棉点并气化 .l:t:力 和密度很高的 最属气体使罪

乙烯材料的毛细营被加热、离解、咆离而形成高温高

压的混合气体井由喷啻喷出，形成等离子体射流.进

而加热井寻l燃:It射约 "

『燃烧室内的π)J达到 定恒， 泄月1膜片剪切

破裂 ，燃烧室内n;)J迅速下降，导致燃烧的药和瞬间

熄士"药料中止燃烧后的表面状态山扫描电镜获取。

1. 3 材料

试验茸用药型为16/1的S.F-3标准发射药，装属

密度为 O. 1 2 ~dcm3 .泄/li膜片为厚度 O. 8 mm的紫铜

片 。 等间子体点X试验中电容器组充电电1li6 kV，单

台电容器电容为 1 26μF 。

2

2. 1

实

结果与讨论

中止燃烧试验囱线

通过n; )JI州线和 个准稳志h程分忻可以得到

监射药的中 Ie燃烧熄此条件.完全熄此时的炮、火关

系为LRJ :

1

1. 1

( l)
d户 (t) I 1 户 (t ) u 2

<!t I e< 万 " a
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大药燃迪等多方面因京综合作用的结果 ， 可常规点

大试验破膜时间进行比较，可以看到等离 f体~J流

的高温特性是促使破膜时间缩短的±要因素之一 。

2.2 燃烧表面变化对比分析

采用扫拙电饶观事 f中止燃烧试验们发射纯样

品燃烧表面的变化 ，结果见罔"相同装填i7dt下，常

规点士和等离子体点士条件 r SF-' 监射药的密归1

爆发出试验 p- t 曲线和 r-'l!曲线见图 3和图 5。

'"、?由句!U~ '*-

1 M 等离手体点火

图 ;{ SF-:{ 发射药中止燃烧表面的扫描电镜图 ( x ，ω)

Fi~. 3 SEM photos of interrupted combustion

s l1 rf~{T of SF -3 ( X 200)

山网 3可看出.采用 "' )1点业发射药的中止燃

烧表面比较'I'-捐.而来用 等离 f体点大 中止燃烧表

面存在大量微坑"发射药等离 f悻点:k燃烧在强等

离子体点大条件下，高混高压的等离子体肘流对E

~J药产牛热性导 、辐射 、侵蚀等物坪化宇作用 ，使得

等离 f体可以串连到发射药内部 . 同时电爆炸绍所

产叶飞的主热盘属制颗析，以及在点大瞬间山 I~融营

壁产生的阳高I!l形式古在的C制粒作用在发射纯表

面 ， c 如 Cu 颗粒沉积在发射药表面 ，致使产牛大量

搬坑"

为了迸一步了解等离 f体g1流对发射药表面的

作用机理，采用电子能前方法研究 r SF-3 发射约中

止燃烧表面CU，C 、0的分布情况。常规点火如件下

3 种 JC素的归 化质量分数分别为 0. 7 % 、30 . 0 %租

69.3 % ， 等离 f体点虫条件下3 种正素的归一化古

量分别为 3. 0 %、 35 . 5 %租 6 1. 5 % 。 表明在等离 f体

中止燃烧表面合 CIl 颗粒的吁在，C古量高于常规点

大的C肯量。吊胆白业条件下检测到的少量Cu 可能

是山于燃烧室内残留eu造成的 uJ.E~等离 f体发叶飞

器所产生的高嗣《和 Cu搁粒寻l起 SF-3 j主射约燃烧

表面发叫H巨大的变化，致使发射药中止燃烧表面闰

卡 了大量极坑@

t钊
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国4等离子体点大及常规点火条件下

发射药燃烧的 户 r 曲线

Fig. -t T lw p-t ‘ u rv",s of SF- 3 propel lant wit h

r eg ulor ignit ion and plasma ign itioll

r」。
4二~

II \I . ~ \1 .4 II.(. IJ 执 ， "

v

图 5等离子依点火及常规点火条件下

发射药燃烧的 r "幽线

Fi~. 5 T h 、 F ψ curve s of SF - 3 prOI川hlllt with

regular ignit ion amI plasma i gn i t川n

等离子件点火样品的燃烧表面较常规点大样品

的燃烧表面粗糙得多，国而发射药的燃烧表面积大

大增加 .从而使得监射药的质量燃直大大增加 。同时

SEM 电镜照片正发现在药体内部存在 些微小裂

缝。大量微坑和些裂缝的布在位发射纯的燃烧在

一定程度上偏离了几何燃烧)1律 。 从网 -1 可以看出 ，

采用常规点虫..I±力上升较缓.在最大压力处的揣点

明趾s阳来用等离子体点火.压力上升较快，在最λ

压力附近成圆弧形，拐点不明报。这是由于发射纯燃

烧结束致性不好所致@从网5 也可以看出，采用等

肖子体点火 . SF- 3 ~主射药燃气的生成猛度V在 0. 6

之前 It常规点火的λ，但在O. {) 之后时下降得快。以

I 结果说明 ， 军用等离于件点火 . SF-3 j主射约在点

大相燃烧前期的质暨燃速相对增大，然而在一定程

度上偏肉了几何燃烧规律。

从以上分析可知，等离子体发生器RJHl工作条

件对发射纯的燃烧具合重要黠响 。 J.，r保持发射纯
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燃烧的规律性和稳定性 ，需要进一步研究等离子体

发叶飞器与发射药的匹配性及二者的相且作用机用。

每一种类型的直射药都有其相适州的等离子体点生

强度，点)(强度过高，会造成发射药内部破裂.对燃

烧稳定性租规律性带来不利黠响。

深入册究等离 f体点火i7dt下发射药燃烧过程

中表由产生大量微孔的机型.有放!JIJ制严重偏高儿

何燃烧规律的现象，避而实现发射药韧始燃烧阶段

燃烧规律的稳定性和可控性是等离子件点大技术应

用的前提。国此 ，在今后的研究中需要通过大量试验

i作 ，研究能够适用于电热化学监射技本的监射药

配方以及与具相匹配的等离子体发生器.同时进

步从愤观角度研究发射药在等离子体作用条件下的

作用机坪，使化宇'能在等离f体点大条件下能够稳

定 、 口I靠、有规律地释放。

3 结 论

(j) 在相同量展条件和 i世 !E膜片厚度条件 r .

来用等离子体点火巾止燃烧的泄压片破裂压力和破

裂时间均小于常规点火时的压力和时间 。

( 2 ) S F 3 发射药等离 f体点大 中止燃烧表面

存在大量极坑 .橄坑的存在使燃烧表山职增加，从而

增加了发射药的质旨燃速。 A监微坑是造成立射药

燃烧结束点不一致的主要原因。

(3) 电 f能谱所检测到的发射药中止燃烧表面

eu、C 、o 的分布情况表明 ，等肉于体监生器所产生的

高温C颗粒及ell颗粒引起 SF-3发射药燃烧在而的

变化，灼热的固体颗粒位发射药中止燃烧表面产生大

量微坑 ，来) SF 3 发射药燃烧产叶飞显著的影响 @
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